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Einleitung

“The human Brain is still the organ we understand
least well, and the processes by which its highest
function — cognition — operates remains mysterious.”

Shallice (1988a)

Wie arbeitet unser Gehirn? Was sind die Grundlagen der Kognition? Wie funktioniert unser
Sprachsystem? Das ist nur ein kleiner Teil der Probleme, mit denen sich Kognitionsforscher und
Neurowissenschaftler auf der ganzen Welt auseinandersetzen. Die Frage nach den
neurofunktionellen Grundlagen der Sprachverarbeitung hat dabei zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Obwohl jedes gesunde Kind problemlos und auch unter schwierigen Bedingungen
Sprache erwerben und verwenden kann, sind die zugrunde liegenden kognitiven und
neurofunktionellen Mechanismen hierfiir noch weitgehend ungekldrt. Immer hiufiger werden
neurolinguistische Fragestellungen mit funktionell-bildgebenden und anderen modernen Verfahren
der Hirnforschung untersucht. Ein wesentliches Ziel dieser Forschungsbemiihungen ist es,
herauszufinden, wie Bedeutungen und Worter in unserem Gehirn gespeichert sind. So bemerkt

Hillis:

. The topic of the types of representation that comprise our knowledge of words, and how these
representation are accessed and interact, has been the most investigated topic in all of cognitive
neuropsychology.* (Hillis 2000: 185)

Das Interesse an der kognitiven Repridsentation von Wortern wurde vorangetrieben durch die
Beobachtung von Leistungsdissoziationen zwischen spezifischen semantischen oder
grammatischen Kategorien im Rahmen neurogener Sprachstdorungen. Die Wissenschaft erhoffte
sich durch die Analyse dieser Muster Informationen iiber die Architektur des mentalen Lexikons
und seine zugrunde liegende neurofunktionelle Organisation zu erhalten. Als besonders bedeutsam
erwiesen sich dabei Leistungsdissoziationen der lexikalischen Kategorien Nomen und Verb.
Sowohl die kognitive als auch die neurofunktionelle Verarbeitung von Nomen und Verben wurde
in den letzten Jahren und Jahrzehnten intensiv untersucht. Obwohl eine grole Anzahl an Befunden
und Ergebnissen zu den unterschiedlichsten Aspekten dieser Problematik vorhanden ist, sind bis
heute viele Fragen zur neurofunktionellen und kognitiven Organisation des mentalen Lexikons
offen geblieben. Bis heute besteht eine kontroverse Debatte dariiber, wie die beobachteten Befunde
mit den bestehenden neurofunktionellen und kognitiven Modellen der lexikalischen Verarbeitung

in Einklang zu bringen sind.
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Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zu dieser Diskussion geleistet werden, wobei Aspekte
beleuchtet werden sollen, die in der neurolinguistischen Forschung bislang noch unberiicksichtigt
geblieben sind. Mit Hilfe von Methoden der experimentellen Neurolinguistik und
Neurowissenschaft soll diese Arbeit Mechanismen der Wortverarbeitung aufdecken und somit zu
einem besseren Verstindnis der Arbeitsweise des Gehirns beitragen. Im Mittelpunkt dieses
Dissertationsprojektes steht die Frage, welche neurofunktionellen Korrelate dem Abruf von Nomen
und Verben beim Bildbenennen zugrunde liegen. Ein weiterer Fokus ist auf lexikalische Faktoren
gerichtet, die den Abruf von Nomen und Verben beeinflussen konnen. Als ein wesentlicher
Einflussfaktor auf das Benennen hat sich in jiingster Vergangenheit das Erwerbsalter herausgestellt.
In den nachfolgenden Untersuchungen soll daher ferner der Frage nachgegangen werden, ob das
Erwerbsalter auch einen Einfluss auf die neurofunktionellen Korrelate des Abrufes von Nomen und
Verben hat. Die Fragestellungen werden mit Methoden der Reaktionszeitmessung und der

funktionellen Bildgebung (event-related fMRT) iiberpriift.

Die Dissertationsschrift gliedert sich in Grundlagenkapitel (Kapitel 1 und 2), themenspezifisch-
theoretische Kapitel (Kapitel 3 bis 5), empirische Kapitel (Kapitel 6 bis 8) und eine allgemeine
Diskussion (Kapitel 9). Im ersten Kapitel sollen Methoden der Hirnforschung beschrieben werden,
die heute in der kognitiven Neurolinguistik verwendet werden. Damit bildet dieses Kapitel die
Grundlage fiir die spiter detailliert geschilderten Erkenntnisse und Forschungsergebnisse zur
neurofunktionellen Reprisentation von Nomen und Verben beim Benennen. Im zweiten Kapitel
werden grundsitzliche modelltheoretische Annahmen zur lexikalischen Verarbeitung beim
Bildbenennen vorgestellt. Dabei wird sowohl auf kognitive als auch auf neurofunktionelle Modelle
eingegangen. Mit dem dritten Kapitel beginnt der themenspezifisch-theoretische Teil der Arbeit.
Im Mittelpunkt steht hier die intensive Auseinandersetzung mit verschiedenen Aspekten der
Nomen/Verb Dissoziation. Es werden Sichtweisen und Forschungsergebnisse aus der allgemeinen
Linguistik sowie der Psycho- und Neurolinguistik vorgestellt und diskutiert. Kapitel vier ist den
psycholinguistischen FEinflussfaktoren auf das Benennen gewidmet wobei der Fokus auf den
psycholinguistischen Parameter ,,Erwerbsalter” gerichtet ist. Der themenspezifisch-theoretische
Teil wird mit dem fiinften Kapitel abgeschlossen. Hier werden Fragestellungen vorgestellt, die im

Rahmen dieses Forschungsprojektes beantwortet werden sollen.

Die Kapitel sechs bis acht stellen den empirischen Teil der Dissertationsschrift dar. Zunichst wird
die Vorgehensweise bei der Zusammenstellung eines geeigneten Stimulussets beschrieben (Kapitel
6). Darauffolgend wird ein Reaktionszeitexperiment zum miindlichen Benennen von Nomen und
Verben berichtet und diskutiert (Kapitel 7). Verschiedene psycholinguistische Faktoren werden
dabei hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Reaktionszeiten beim Benennen von Objekt- und

Handlungsbildern untersucht. Das Kernstiick der vorliegenden Dissertation bildet das achte
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Kapitel. Hier wird eine funktionell-bildgebende Studie zur neurofunktionellen Représentation von
Nomen und Verben mit besonderer Beriicksichtigung des Faktors ,,Erwerbsalter* vorgestellt. Die
Daten werden vor dem Hintergrund neurofunktioneller Erkenntnisse und kognitiver Modelle der
Sprachverarbeitung diskutiert und interpretiert. Die Dissertationsschrift schlieft ab mit einer
allgemeinen Diskussion und Interpretation der FErgebnisse vor dem Hintergrund der
Forschungsfragen des Dissertationsvorhabens sowie aktueller Befunde aus der Aphasieforschung
und kognitiven Modelltheorie. Es werden Schlussfolgerungen gezogen und Uberlegungen fiir das

weitere experimentelle Vorgehen zur Untersuchung des mentalen Lexikons vorgetragen.
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| Methoden der Hirnforschung in der modernen
Neurolinguistik

In den letzten Dekaden haben moderne Methoden der Hirnforschung zu vielen neuen
Erkenntnissen iiber die Verarbeitung der Sprache im Gehirn gefiihrt. Die Bereicherung dieser
Verfahren fiir die neurolinguistische Forschung ist vor allen Dingen darin zu sehen, dass sie die
Untersuchung des Gehirns am lebenden, gesunden Menschen erlauben. Die heute zur Verfiigung
stehenden Methoden unterscheiden sich in mehreren Dimensionen, u.a. in der physikalischen und
neurobiologischen Basis, der Art und Weise der Datenakquisition oder in den Riickschliissen, die
die Daten iiber neurolinguistische Prozesse erlauben.

Die Verarbeitung von Nomen und Verben wurde in der Vergangenheit mit vielen unterschiedlichen
Verfahren der Hirnforschung untersucht (sieche Abschnitt 3.3.4). Im ersten Kapitel soll daher eine
Einfithrung in Verfahren gegeben werden, die im Rahmen der Forschung zur neurofunktionellen
Reprisentation von Nomen und Verben bedeutsam sind. Da das Kernstiick der vorliegenden
wissenschaftlichen Arbeit eine Studie mit funktioneller Magnetresonanztomographie ist, wird der
Beschreibung dieses Verfahrens besondere Aufmerksamkeit gewidmet (fiir einen Uberblick iiber
Methoden der Hirnforschung: Kischka et al. 1997; Papanicolao 1998; Moonen & Bandettini 1999;
Prosiegel et al. 2002; Colina et al. 2005).

1.1 Elektrophysiologische Methoden

1.1.1 Elektroenzephalographie und Ereigniskorrelierte Potentiale (EEG/ERP)

Bei der Elektroenzephalographie (EEG) und der Ableitung Ereigniskorrelierter Potentiale (EKP;
englisch: "Event Related Potentials" - ERP) handelt es sich um non-invasive Verfahren, die
funktionelle Aspekte der Hirnaktivitit reflektieren.

Bei der EEG werden Potentialschwankungen mittels Elektroden von der Kopfhaut abgeleitet und
registriert, die bei der bioelektrischen Titigkeit des Gehirns entstehen (Poeck 1994). Der genaue
Ursprung dieser Potentiale ist bislang ungeklart. Das Elektroenzephalogramm besteht aus
mindestens vier Frequenzbindern (Alpha-, Beta-, Theta-, und Deltawellen), die Riickschliisse auf
regelrechte oder abweichende Gehirntétigkeit erlauben (vgl. Poeck 1994: 43-47).

Bei der Ableitung von Ereigniskorrelierten Potentialen wird eine kurze Verdnderung des EEG
Signals infolge eines sensorischen Stimulus registriert. Die Mittelung dieser Signalverinderung
iiber eine groe Anzahl an Ereignissen ergibt eine charakteristische Kurve, die fiir die Reaktion auf
einen spezifischen Reiz steht. Die registrierten Potentiale sind die Summe von simultaner Aktivitit
groferer Neuronenverbidnde. Das Verfahren zeichnet sich durch eine zeitliche Auflésung im

Millisekundenbereich aus. Die rdumliche Auflosung ist jedoch relativ grob, so dass eine genaue
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Zuordnung der registrierten Signale zu einem kortikalen Areal nur mit groen Einschrinkungen
moglich ist. Das Verfahren wird in der medizinischen Diagnostik standardmiBig zur Uberpriifung
sensorischer Reaktionspotentiale verwendet (somatosensible, visuelle und akustische Potentiale;
vgl. Poeck 1994). In der neurolinguistischen Forschung werden Ereigniskorrelierte Potentiale
iiberwiegend zur Untersuchung ungestorter Sprachverarbeitungsprozesse eingesetzt (vgl. Kutas &
Van Petten 1994). Eine ERP-Kurve wird nach den Gesichtspunkten Polaritidt (positiv/negativ),
Latenz, Amplitude und neurotopologische Verteilung ausgewertet. Die Kurve enthilt eine Folge
von positiven und negativen Signalspitzen, die im zeitlichen Verlauf erscheinen. Einige
Komponenten der ERP-Kurve haben sich dabei als sensitiv fiir spezifische
Sprachverarbeitungsprozesse herausgestellt. So wird die N400 Komponente, d.h. eine
Negativierung des Signals nach 400 ms, mit semantischen bzw. lexikalischen
Verarbeitungsprozessen assoziiert. Syntaktische Verarbeitungsprozesse dagegen werden mit einer
links anterioren Negativierung (ELAN: early left anterior negativity; LAN: left anterior negativity)
zwischen 100 und 200 bzw. 300 und 500 ms sowie eine Positivierung nach 600 ms (P600) oder
spater in Verbindung gebracht. Die P600 wird auch mit syntaktischen Reanalyseprozessen (z.B. bei
ambigen Satzstrukturen) assoziiert (fiir einen Uberblick: Kutas & Van Petten 1994; Friederici

1997, 2004).

1.1.2 Magnetenzephalographie (MEG)

Auch die Magnetenzephalographie zielt auf die Identifikation elektrischer Aktivititen des Gehirns.
Im Gegensatz zum EEG/ERP wird jedoch die magnetische Komponente der Hirnaktivitit
aufgezeichnet. Schwache elektrische Strome innerhalb der Neuronenverbinde des Kortex erzeugen
magnetische Felder, die von Sensoren erfasst werden konnen. Das Verfahren ist non-invasiv und
wird sowohl zur diagnostischen Abkldrung, z.B. bei Epilepsie, als auch in der neurolinguistischen
Forschung verwendet. Die Untersuchung wird am sitzenden oder liegenden Patienten/Probanden
durchgefiihrt, wihrend ein hochempfindlicher Magnetfeldsensor moglichst nah an den Kopf
herangebracht wird. Um die anatomische Herkunft der magnetischen Signale sichtbar zu machen,
wird zusitzlich eine strukturelle MRT Aufnahme des Gehirns (siche Abschnitt 1.3.2) angefertigt.
Wie ERP verfiigt das Verfahren iiber eine extrem gute zeitliche Auflésung im
Millisekundenbereich bei eingeschriinkter rdumlicher Auflosung (fiir einen Uberblick:

Papanicolaou 1998).

1.2 Elektromagnetische Stimulationsmethoden

1.2.1 Elektrokortikale Stimulation

Die Elektrokortikale Stimulation basiert auf der direkten elektrischen Reizung einer Kortexregion.
Die Stimulation kann intra- oder extraoperativ erfolgen. Intraoperative Stimulationen werden

wihrend einer Operation am offenen Gehirn beim wachen Patienten vorgenommen. Bei der
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extraoperativen Stimulation wird ein Elektrodengitter implantiert, das einige Tage im Gehirn
verbleibt. Durch die elektrische Reizung in spezifischen Kortexarealen werden voriibergehende
funktionelle Lisionen gesetzt, die die Ausfithrung einer motorischen oder kognitiven Aufgabe
verhindern konnen. Bei der Untersuchung sprachrelevanter Hirnregionen wird die Reaktion des
Patienten auf einen sprachlichen Reiz im Zusammenhang mit dem stimulierten Kortexbereich
registriert. Ist ein stimuliertes Kortexgebiet an der Ausfithrung der Aufgabe beteiligt, kann es zu
einer Null- oder Fehlreaktion des Patienten kommen. Die Methode wird verwendet, um
sprachrelevante Kortexareale zu identifizieren, die bei einer Gehirnoperation, meist im Kontext von
Epilepsie, geschont werden sollen. Da es sich hier um ein invasives Verfahren handelt, eignet sich
die Methode nicht zur Untersuchung gesunder Personen (fiir einen Uberblick: Corina et al. 2005).

Umfangreiche Stimulationsstudien haben Aufschluss iiber die Lokalisation und Ausdehnung der
sprachrelevanten Kortexareale erbracht (u.a. Ojemann et al. 1983, 1989) und leisteten einen Beitrag
zur Diskussion um verschiedene psycho- bzw. neurolinguistische Probleme, wie z.B. die bilinguale
Sprachverarbeitung (Ojemann & Whitaker 1978), die Verarbeitung semantischer Kategorien
(Ilmberger et al. 2002) oder Wortabrufmechanismen (u.a. Ojemann et al. 1989). Eindrucksvoll
wurde mittels diesen Verfahrens gezeigt, welche enorme interindividuelle Variabilitidt in der
Lokalisation der Sprachareale besteht (Corina et al. 2005). Obwohl die elektrokortikale Stimulation
einen direkten und unmittelbaren Riickschluss auf die Storbarkeit einer kognitiven Leistung
erlaubt, ldsst sich nicht ohne weiteres vom beobachteten Verhalten eines Patienten auf die
Population gesunder Personen schlieBen. Aus theoretischer Sicht besteht eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dass bei ausgeprigten, operationsbediirftigen Epilepsien bereits eine
Reorganisation von Kortexarealen eingesetzt hat. Weitere Probleme ergeben sich aus der Art der
Daten. Da ausschlielich die sprachliche Leistung (meist ein ,,speech arrest®) registriert wird, ist
die qualitative Analyse der Reaktionen nur eingeschrinkt moglich. Wenn der Patient beispielsweise
ein zu benennendes Wort nicht produziert, kann nicht ergriindet werden, warum er dies nicht tut.
Liegt es am lexikalischen Abruf, an der motorischen Umsetzung oder etwa am Arbeitsgeddchtnis?
Einzelne Komponenten komplexer kognitiver Leistungen sind mit der Methode nicht isolierbar.
Ebenso ist eine Aussage iiber den zeitlichen Verlauf von Sprachverarbeitungsprozessen nicht
moglich. Die elektrokortikale Stimulation zeichnet sich jedoch dadurch aus, dass exakte
Informationen iiber den Ort der temporédren Lésion vorliegen und auch nah aneinander liegende

Kortexareale hinsichtlich ihrer Sensitivitit fiir einen sprachlichen Reiz untersucht werden konnen.

1.2.2 Transkranielle magnetische Stimulation (TMS)

Bei der TMS wird die funktionelle Partizipation eines Hirnareals beim Losen einer spezifischen
Aufgabe durch direkte magnetische Stimulation an der Kortexoberfliche ermittelt. Baker et al.
(1985) beschrieben erstmalig die Stimulation des menschlichen Motorkortex mit Hilfe von

Magnetfeldern. Spiter wurde die Methode auch zur Untersuchung kognitiver Fragestellungen
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eingesetzt (vgl. Herwig & Schonfeldt-Lecuona 2000). Eine elektromagnetische Spule wird dabei
nahe dem Schidel iiber dem zu untersuchenden Hirnbereich platziert. Das magnetische Feld der
Spule erzeugt einen elektrischen Strom im darunterliegenden Kortexbereich, der neuronale Abliufe
modulieren kann. Die Eindringtiefe des magnetischen Feldes ist auf 1,5 bis 2 cm begrenzt, so dass
im Wesentlichen nur Regionen an der Kortexoberfldche stimulierbar sind. Wihrend die rdumliche
Auflosung in Abhingigkeit von Spulenart, Reizstirke und Gewebeeigenschaften etwa bei 4 cm’
liegt, kann eine zeitliche Auflosung im Sekunden- bis Millisekundenbereich erreicht werden
(Brandt et al. 1997). Neurowissenschaftler unterscheiden die konservative transkranielle
Magnetstimulation (TMS) von der repetitiven transkraniellen Magnetstimulation (rTMS). Wihrend
bei Reizserien bis zu 1 Hz von TMS geprochen wird, nennt sich eine Stimulation mit einer
Frequenz von mehr als 1 Hz sowie mehr als 2 aufeinander folgenden Reizen mit konstantem
Interstimulus-Intervall rTMS (Brandt et al. 1997).

Die Reaktion des Probanden auf eine kognitive Anforderung kann in Abhingigkeit von der
Anordnung der elektromagnetischen Impulse entweder fazilitiert oder gestért werden.
Hochfrequente, schnelle rTMS Techniken wirken sich hauptsidchlich fazilitierend aus,
niedrigfrequente, langsame Techniken dagegen fithren eher zu Hemmungsprozessen (Cappa et al.
2002). Da die elektromagnetische Stimulation einen leichten sensorischen Reiz auf der Kopfhaut
setzt, wird stets eine Kontrollbedingung ("sham") untersucht, in der nur ein sensorischer, nicht aber
ein elektromagnetischer Impuls appliziert wird. Die Ergebnisse der experimentellen Bedingungen
werden mit denen der Sham-Bedingung verglichen.

Obwohl das Verfahren kurzfristig in die elektrischen Abldufe der kortikalen Neuronenverbinde
eingreift und damit als invasiv klassifiziert werden muss, sind zum jetzigen Stand der Forschung
keine ldngerfristigen, schidigenden Wirkungen bekannt. Die Methode wird daher vor allem bei
sprachlich ungestorten Personen angewendet. Personen mit Epilepsie, Metallimplantaten oder
schwangere Frauen werden grundsitzlich von der Untersuchung ausgeschlossen (Brandt et al.

1997).

1.3 Strukturell-bildgebende Verfahren

Unter dem Oberbegriff ,,strukturell-bildgebende Verfahren* werden Techniken zusammengefasst,
die dreidimensionale, anatomische Darstellungen des Gehirns liefern. Die Entwicklung von
strukturell-bildgebenden Verfahren ist eine der groften Fortschritte in der Medizin des 20.
Jahrhunderts. Hierdurch wurde es erstmals mdglich, Strukturen im inneren des menschlichen
Korpers in vivo abzubilden, ohne den Gebrauch von chirurgischen Techniken. Strukturell-
bildgebende Verfahren werden im Bereich der neurologischen Diagnostik zur Identifikation von
Krankheitsprozessen im Gehirn und peripheren Nervensystem verwendet. In der
neurolinguistischen Forschung haben sie die post-mortem Untersuchungen nahezu vollstindig

ersetzt. Strukturell-bildgebende Verfahren werden hier vorrangig im Rahmen von "Lisions-Defizit
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Studien" eingesetzt. In Kombination mit funktionell-bildgebenden Verfahren tragen sie zur

genauen anatomischen Identifikation von aktivierten Hirngebieten bei (sieche Abschnitt 1.4).

Liasions-Defizit Studien identifizieren den Ort einer strukturellen Abnormitit im Gehirn von
Patienten, die durch einen Schlaganfall oder eine Krankheit kognitive Funktionen verloren haben
(Price et al. 2003). Die Aussagekraft von Lisions-Defizit Studien hinsichtlich der Aufdeckung
eines neuroanatomischen Sets, dass spezifische kognitive Funktionen reprisentiert, ist aber stark

eingeschrénkt. Price et al. (2003) stellten fest:

»More generally, the lesion-deficit approach on its own cannot (1) provide good spatial resolution, (2)
indicate whether the deficit is caused by damage to cortical areas or the connection between these areas, (3)
determine the role of areas where ischemic damage or neurodegeneration is rare, or (4) establish that an
area is not involved in a given function — because when more than one neural area can enable a function,
damage to only one of these areas will not impair that function” (Price et al. 2003: 32 f; vgl. Price & Friston
2002)

Die Autoren schlagen zur Uberwindung dieser Einschrinkungen vor, Lisionsiiberlappungen iiber
grof3e Patientengruppen zu untersuchen (wie z.B. in Damasio et al. 1996), spezifischere strukturelle
MR Techniken zu verwenden (z.B. Diffusions Tensor Bildgebung) oder die Ergebnisse der
Liasionsstudien mit Befunden aus TMS Untersuchungen bzw. funktionell-bildgebenden Verfahren

zu vergleichen.

1.3.1 Craniale Computertomographie (CCT)

Die Craniale Computertomographie, entwickelt von Hounsfield (Hounsfied et al. 1973), ist ein
computergesteuertes Rontgenschichtverfahren. Sie beruht darauf, dass Rontgenstrahlung bei der
Durchdringung von Gewebe abgeschwicht wird. Der Grad der Abschwichung héngt dabei von der
Dichte des Gewebes ab (Poeck 1994: 49). Rontgenstrahlen werden aus unterschiedlichen Winkeln
auf den zu untersuchenden Korper appliziert. Detektoren messen die Strahlung, die den Schédel
durchtritt. Es entsteht ein dreidimensionales Schichtbild aus unterschiedlichen Graustufen.
Strukturen, die wenig Strahlung durchlassen (z.B. Knochen, akutes Himatom) bilden sich im CCT
Bild weill (hyperdense) ab, wéhrend Strukturen, die gut durchlédssig sind (z.B. Luft in
Nasennebenhohlen, Liquor in Ventrikeln, alte ischdmische Infarkte), schwarz (hypodense)
erscheinen (vgl. Prosiegel et al. 2002: 55). Da das Verfahren aufgrund der verwendeten Strahlung
als invasiv einzustufen ist, eignet es sich nicht fiir gesunde Studienteilnehmer. Die
Strahlenbelastung entspricht einer konventionellen Rontgenuntersuchung in drei Ebenen (Prosiegel
et al. 2002). Unabhéngig davon ist der Einsatz des CCT in der neurolinguistischen Forschung in
den Hintergrund getreten, da im Gegensatz zur MRT Weichteilstrukturen weniger gut abbildet

werden konnen.
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1.3.2 Magnetresonanztomographie (MRT)

Die Magnetresonanztomographie ist ein non-invasives, strukturell-bildgebendes Verfahren, dass
sowohl im klinischen Bereich als auch in der Hirnforschung eingesetzt wird. Bereits im 19.
Jahrhundert untersuchte und beschrieb Nikola Tesla (1856-1943) die FEigenschaften von
Magnetfeldern. Der Name ,Tesla“ bezeichnet heute die Mafeinheit der Magnetfeldstirke.
Wichtige Grundlagen der MRT wurden ferner von Jean-Baptiste Fourier (1768-1830; Fourier-
Transformation) und Felix Bloch sowie Edward Purcell gelegt, die 1946 unabhéngig voneinander
das Phianomen der Nuklear-Magnetischen-Resonanz entdeckten, wofiir sie 1952 den Nobel-Preis in
Physik erhielten. Paul Lauterbur (1974) zeigte die erste MR Abbildung eines Tumors an einem
lebenden Tier, Raymond Damandian demonstrierte im Jahre 1977 die erste MR-Bildgebung am
lebenden Menschen. Letztere Aufnahme, ein Thoraxquerschnitt, wurde seinerzeit iiber mehreren
Stunden akquiriert. Mit der Entwicklung des Echo Planar Imaging (EPI) durch Peter Mansfield
(1977) wurde eine schnellere Form der Datenakquisition bereitgestellt. 1984 war die MRT so
ausgereift, dass eine standardmifige Nutzung in Kliniken moglich wurde. Lauterbur und Mansfield

wurden 2003 mit dem Nobelpreis fiir Medizin ausgezeichnet.

Die physikalische Basis des Verfahrens (fiir einen Uberblick: Prosiegel et al. 2002; Papanicolaou
1998) bildet das Phidnomen der “Nuclear Magnetic Resonance” (NMR), ein Signal, das aufgrund
spezifischer Eigenschaften von Protonen in einem externen magnetischen Feld entsteht. Als
Signalquelle dienen vorwiegend Wasserstoffkerne, die in allen Korpergeweben in groBer Zahl
vorhanden sind. Das Wasserstoffatom in seiner einfachsten Form besteht aus einem Proton im
Atomkern und einem Elektron der Atomhiille. Protonen (und Neutronen), die in ungerader Anzahl
im Atomkern enthalten sind, haben einen Kernspin (angular momentum). Mit Spin wird die
Rotationsbewegung der Protonen um ihre eigene Achse bezeichnet. Ein Proton trigt eine positive
elektrische Ladung. Rotierende elektrische Ladungen induzieren ein Magnetfeld. Daher kann das
Wasserstoffproton als ein kleiner Stabmagnet mit Nord- und Siidpol angesehen werden. Werden
die Protonen einem starken externen Magnetfeld ausgesetzt, richten sie sich parallel und
antiparallel (longitudinal) entlang des magnetischen Feldes aus. Eine parallele Ausrichtung
repriasentiert einen vergleichsweise energiearmen Zustand, wihrend die antiparallele Ausrichtung
mit einem energiereicheren Zustand verbunden ist. Magnetische Krifte, die in entgegengesetzte
Richtungen wirken (parallel und antiparallel) heben sich gegenseitig auf. Die Differenz zwischen
parallel und anitiparallel ausgerichteten Protonen im Gewebe ist nahezu Null. Bei 1,5 Tesla und 2
Millionen Protonen in einer Probe, betrigt die Differenz nur 9  Protonen
(www.simplyphysiks.com). Wird die Feldstirke erhoht, vergroBert sich die Anzahl der
differierenden Protonen. In Hirnforschungsstudien werden Feldstirken von 1,5 bis 4 Tesla

verwendet.
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Die Ausrichtung der Magnetisierung einer ganzen Gruppe von Protonen kann als
Magnetisierungsvektor aufgefasst werden. Ein Vektor stellt eine bestimmte Kraft dar, die in eine
bestimmte Richtung wirkt. Werden alle longitudinalen und transversalen Komponenten eines Sets
an Protonen aufsummiert, erhélt man die Netzmagnetisierung der Probe. Da die Krifte der parallel
und antiparallel ausgerichteten Protonen sich gegenseitig autheben, geht das MRT Signal
ausschliellich von den differierenden Protonen aus.

Protonen, die entlang des Magnetfeldes ausgerichtet sind, fithren eine Art Torkelbewegung
(Prézession) um die Feldlinien aus. Diese Prédzessionsbewegung vollzieht sich um eine imaginire
Achse, die von der Richtung des magnetischen Feldes bestimmt wird, sie ist nicht synchron
zwischen den einzelnen Kernen. Neben der Protonendifferenz verdndert sich auch die
Prizessionsfrequenz der Protonen in Abhéngigkeit von der Stirke des magnetischen Feldes.

Die Longitudinale Ausrichtung im externen Magnetfeld allein fiihrt nicht zu einem messbaren MR-
Signal. Nur durch die Kippung der Netzmagnetisierung in die Transversale kann ein
entsprechendes Signal entstehen. Dieser Zustand wird durch die FEinstrahlung eines
Hochfrequenzimpulses (HF-Puls oder 90° Puls), einer elektromagnetischen Welle, herbeigefiihrt.
Der HF-Puls muss in der Lage sein, Energie mit den Protonen auszutauschen. Das ist nur méglich,
wenn die Frequenz des HF-Pulses der Prizessionsfrequenz der Protonen entspricht
(Resonanzbedingung). Der HF-Puls kann die Netzmagnetisierung in Abhingigkeit von der
Einstrahlungslinge in jedem moglichen Winkel auslenken. Wihrend des HF-Pulses wird Energie
auf die Protonen iibertragen. Dadurch wechseln einige Protonen auf ein hoheres Energieniveau,
d.h. sie richten sich antiparallel zum externen Magnetfeld aus. Dies hat zur Folge, dass sich die
Differenz zwischen parallel und antiparallel ausgerichteten Protonen verringert und die
longitudinale Magnetisierung abnimmt, wihrend die transversale Magnetisierung zunimmt. Der
HF-Puls bewirkt ferner, dass die zuvor unsynchrone Prizessionsbewegung der Protonen
synchronisiert wird. Die Protonen beginnen, “in Phase” zu prizedieren. Dieser Prozess fiihrt
ebenfalls zu einer Verstirkung der Transversalmagnetisierung. Wenn die Protonen in Phase
resonieren und die transversale Netzmagnetisierung maximal ausgepragt ist, erzeugen die Protonen
ein Signal, in Form einer elektrischen Ladung, das iiber Antennen aufgefangen werden kann.
Dieses Signal ist das MR-Signal. Die Zeit von der Anregung durch den HF-Puls bis zum MR-
Signal wird als Echozeit (TE) bezeichnet.

Wird der HF-Puls abgeschaltet, kehren die Kerne in ihr urspriingliches Gleichgewicht zuriick
(Relaxation), dabei wird das MR-Signal zunehmend schwécher und zerfillt. Der Zerfall des
Signals, das ohne duBlere Einwirkung frei, mit einer exponentiellen Kurve abfillt, wird als “free
induction decay” bezeichnet. Diese charakteristische Zeitkonstante wird auch T,* genannt.
Protonen, die sich wihrend des HF-Pulses antiparallel ausgerichtet hatten, fallen mit der
spezifischen, gewebeabhidngigen Zeitkonstante T, in die parallele Ausrichtung zuriick. Dieser

Prozess wird als longitudinale Relaxation oder auch Spin-Gitter-Relaxation bezeichnet, weil dabei
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Energie an das umliegende Atomgitter abgegeben wird. Die Zeitkonstante T, beschreibt die
Riickkehr der Lingsmagnetisierung in den Gleichgewichtszustand. Sie ist definiert als Zeit, nach
der 63% der wurspriinglichen Liangsmagnetisierung wieder erreicht ist. In einem davon
unabhiingigen Prozess verlieren die Protonen die synchrone Prizessionsbewegung, sie dephasieren.
Dieser Prozess wird als transversale Relaxation oder Spin-Spin-Relaxation bezeichnet, weil er auf
Wechselwirkungen zwischen Spins und auf Magnetfeldinhomogenitéten beruht. Die Zeitkonstante
T2 beschreibt den Zerfall der Quermagnetisierung im ideal homogenisierten Magnetfeld. Sie ist
definiert als Zeit, nach der die Quermagnetisierung auf 37% des urspriinglichen Wertes

zurlickgegangen ist.

Relaxationseffekte konnen zu einem bestimmten Grad riickgidngig gemacht werden. Dies kann
entweder durch einen erneuten HF-Puls (180° Puls) geschehen, der die Prizessionsrichtung der
Protonen schlagartig umkehrt und damit eine Refokussierung bewirkt oder durch die abrupte
Umkehr der Gradientenrichtung mit dem gleichen Ergebnis. Wenn ein 180° Puls appliziert wird,
wird das neuerliche MR-Signal als Spin-Echo bezeichnet. Erfolgt das Signal nach der
Refokussierung durch Gradientenumkehr, heifit es Gradient-Echo. Nicht alle Effekte der
Relaxation, z.B. Magnetfeldinhomogenitéten, lassen sich durch einen weiteren HF-Puls oder die
Gradientenumkehr riickgiingig machen. Daher zerfdllt das MR-Signal nach der Refokussierung
erneut und es werden weitere Pulse oder Gradientenumkehrungen erforderlich. Die Abfolge und
zeitliche Organisation der Pulse und Gradientenschaltungen wird in Sequenzen festgelegt (z.B. Fast
Low Angle Shot - FLASH). Die Zeit vom Beginn des ersten 90° Pulses bis zum 90° Puls der

darauffolgenden Sequenz wird als Repetitionszeit (TR) bezeichnet.

Nach verschiedenen mathematischen Transformationen (u.a. Fourier-Transformation) entsteht aus
dem gemessenen Signal ein dreidimensionales MRT Bild, das sich aus millimeterdiinnen Schichten
zusammensetzt. Jede Schicht ist aus dreidimensionalen Wiirfeln zusammengesetzt, auch Voxel
genannt, die in Abhingigkeit von der Signalintensitit unterschiedliche Grauténe aufweisen.

Die Art der Radiowelle und das durch die Protonen bei der Relaxation erreichte Energieniveau sind
bedeutsam fiir die Gewichtung der MR-Aufnahme. Die Gewichtung hat Einflu auf die
Signalintensitdt, so erscheinen Hirnstrukturen in Abhéngigkeit von der Gewichtung in
unterschiedlichem hell/dunkel Kontrast. In T, gewichteten Bildern des Gehirns ist die graue
Hirnsubstanz dunkler als die weie Hirnsubstanz, der Liquor stellt sich dunkel dar. In T,
gewichteten Aufnahmen ist die Signalintensitit deutlich stdrker, dadurch erscheint der Liquor weil3.
Er stellt sich heller als die graue oder weile Substanz dar. T,* gewichtete Bilder sind eine
Subgruppe T, gewichteter Bilder. Sie gewinnen bei schnell aufeinanderfolgenden Aufnahmen an
Bedeutung, z.B. bei der funktionellen Bildgebung (Schild 1990; vgl. Prosiegel et al. 2002: 57-64).

Der Wert der strukturellen Magnetresonanztomographie liegt in der modernen Neurolinguistik v.a.
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in der hohen rdumlichen Auflésung (etwa 1 mm), die verbunden mit funktionell-bildgebenden

Verfahren eine gute Aktivierungslokalisation gewihrleistet.

14 Funktionell bildgebende Verfahren

Unter funktionell-bildgebenden Verfahren versteht man Methoden der Hirnforschung, die es
ermoglichen, die metabolische Aktivitit umschriebener Hirnareale in Ruhe oder bei Stimulation
abzubilden. Dabei wird die Aktivierung indirekt aus den Parametern Durchblutung, Sauerstoff-
oder Glukosemetabolismus geschlossen (Schwartz et al. 1997). Die Mehrzahl der funktionell-
bildgebenden Verfahren beruht auf dem Prinzip der “neurovaskulidren Kopplung”, der Kopplung
zwischen Aktivitit der Gehirnzellen und der Durchblutung, die erstmals durch Roy und
Sherrington (1890) beschrieben wurde. Ist ein Neuron aktiv, benotigt es mehr Glukose und
Sauerstoff, was zu einer Weitstellung des Kapillarbetts fithrt und eine Anderung des regionalen
cerebralen Blutflusses (rCBF) und Blutvolumens (rCBV) zur Folge hat. Die Entwicklung
funktionell-bildgebender Verfahren erdffnete besonders fiir die kognitive Neurowissenschaft vollig
neue Perspektiven (Raichle 1994). Erstmals konnte das lebendige, gesunde Gehirn beim Denken
oder Sprechen ,beobachtet werden. Dabei geht die Forschung davon aus, dass ein erhohter
Stoffwechsel und/oder Blutfluss mit stirkerer Aktivierung einer Hirnregion korreliert ist. Die
starkere Aktivierung einer Hirnregion bei kognitiven bzw. sprachlichen Anforderungen ldsst
wiederum auf eine Beteiligung dieser Hirnstruktur an dem jeweiligen kognitiven Prozess schlieBen.
Im Gegensatz zu Liasions-Defizit Studien identifizieren funktionell-bildgebende Verfahren also
Hirnareale, in denen Stoffwechselverinderungen im Zusammenhang mit kognitiven Operationen
auftreten (Price et al. 2003). Die Vorteile der funktionellen Bildgebung gegeniiber Lésionsstudien
bestehen darin, dass Neuroimaging erstens nicht auf die Region beschrinkt ist, die beschidigt
wurde, zweitens funktionale Spezialisierungen in Regionen identifiziert werden konnen, in denen
natiirlich auftretende Lé&sionen selten sind oder die Funktionalitit nach einer Hirnschddigung
erhalten ist, wegen kognitiver oder neuronaler Reorganisation und drittens ein System verteilter
kortikaler Areale aufgedeckt werden kann, die eine kognitive Aufgabe unterstiitzen (Price 2000:
337). Die funktionelle Bildgebung unterliegt jedoch auch Beschrinkungen. So kann erstens eine

beobachtete Aktivierung durchaus nicht notwendig fiir das Losen einer kognitiven Aufgabe sein:

,»...functional imaging data identify the distributed set of regions for a task but do not inform us which areas
are necessary for task performance.”(Price 2000: 337)

Zweitens wird nicht zwangsldufig Aktivierung in all den Arealen detektiert, die zur Losung einer

Aufgabe beitragen (Price et al. 2003):
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» This is because, if more than one neural system can execute a particular function, only a subset of these
neural systems may be activated in any one subject. Either functional imaging would detect the prepotent
system only or, if there was individual variation in the prepotent system, then averaging over subjects may
not reveal either system” (Price et al. 2003: 36, vgl. Price & Friston 2002)

Um ein umfangreiches Bild von der funktionellen Anatomie spezifischer kognitiver Prozesse zu
bekommen, ist es daher notwendig, strukturelle und funktionelle Bildgebungsstudien sowohl bei

sprachgesunden als auch sprachgestorten Personen durchzufiihren (vgl. Price et al. 2003).

1.4.1 Positronen-Emissions-Tomographie (PET)

PET ist ein invasives Verfahren, dass biochemische Prozesse im Gehirn untersucht (v.a. lokaler
Glukose- und Sauerstoffverbrauch und regionaler cerebraler Blutfluss -rCBF-). Um die regionale
Hirnfunktion zu identifizieren wird ein radioaktiver Tracer injiziert (z.B. radioaktiv markiertes
Wasser oder Sauerstoff). Die radioaktiv markierte Substanz strahlt positiv geladene Teilchen ab
(Emission), so genannte Positronen, die der Masse eines Elektrons entsprechen. Wenn Positronen
bei der Emission auf Elektronen treffen, werden beide Teilchen vernichtet. Die entstehende Energie
wird in einem spezifischen Winkel abgestrahlt. Uber die Rekonstruktion des Herkunftsortes der
Energie wird die Identifikation der entsprechenden Hirnregion ermdglicht, aus der das Signal kam.
Obwohl PET ein invasives Verfahren ist, das mit radioaktiv markierten Substanzen arbeitet, wird
es auch zur Untersuchung der ungestdrten Sprachverarbeitung eingesetzt. Wegen moglicher
gesundheitlicher Risiken im Hinblick auf eine Schidigung der weiblichen Keimdriisen werden
Frauen in den letzten Jahren zunehmend von PET Untersuchungen ausgeschlossen (fiir einen

Uberblick: Prosiegel et al. 2002).

1.4.2 Funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT)

Die funktionelle MRT ist eine Weiterentwicklung der strukturellen Magnetresonanztomographie.
Pauling & Coryell (1936) untersuchten die magnetischen Eigenschaften von Blut und konnten
zeigen, dass die Sauerstoffbindung des roten Blutfarbstoffes (Hamoglobin) die Magnetisierbarkeit
eines Gewebes veridndert. Auf der Basis dieser Erkenntnisse wies Ogawa et al. (1990) im
Tierversuch nach, dass BlutgefiBe deutlichere MR-Signale aussenden, wenn die Konzentration an
sauerstoffreichem Himoglobin im postkapilliren (vendsen) GefidBabschnitt zunimmt. Diesen
Effekt nannte er Blood Oxygenation Level Dependent (BOLD-) Effekt. 1992 wurden erste
Ergebnisse der BOLD Bildgebung am Menschen vorgestellt (Kwong et al. 1992; Ogawa et al.
1992). Seit 1993 wird die fMRT als Forschungsmethode im Gebiet der Medizin und der kognitiven

Neurowissenschaften verwendet.
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1.4.2.1 Physiologische Grundlagen der fMRT

Menschliches Blut besteht aus zahlreichen zelluldren (Erythrozyten, Leukozyten, Thrombozyten)
und Plasmakomponenten. Im Plasma befinden sich ungeldste Substanzen, wie z.B. Wasser,
Sauerstoff, Kohlendioxid, Glukose, Elektrolyte, Proteine, Lipide, Aminosduren, Vitamine und
Hormone. Der Sauerstofftransport ist an Himoglobin, ein eisenhaltiges Protein in den
Erythrozyten, gebunden. Die Stdrke der Bindung hingt vom lokalen Sauerstoffdruck ab. Wihrend
der Druck in der Lunge hoch ist und somit die Bindung fazilitiert, ist er in den Kapillaren gering,
wodurch Sauerstoff abgegeben wird. Hamoglobin tritt daher in zwei Zustinden auf: oxygeniert
(sauerstoffreich, Oxyhdmoglobin) und deoxigeniert (sauerstoffarm, Deoxyhdmoglobin). Die daraus
resultierende differierende chemische Struktur fithrt zu unterschiedlichen magnetischen
Eigenschaften. Wihrend Oxyhdmoglobin nur ein geringes magnetisches Moment besitzt, fiihrt die
Anwesenheit von vier ungepaarten Elektronen im Deoxyhdmoglobin zu einer erhohten
Magnetisierbarkeit (vgl. Pauling & Coryell 1936; Jueptner & Weiller 1995; Papanicolaou 1998).
Roy und Sherringtons (1890) Annahme, dass neuronale Aktivitidt mit erhohtem lokalen Blutfluss
verbunden ist (“Neurovaskuldre Kopplung”) wurde vielfach untersucht und wird unterschiedlich
diskutiert. Generell akzeptiert ist die Auffassung, dass eine linger andauernde Aktivierung von
Nervenzellverbdnden zu einem proportionalen Anstieg von Metabolismus, Oxygenierung und
regionalem cerebralem Blutfluss (rfCBF) fiihrt (Kleinschmidt 1999). Der Glukoseverbrauch kann
relativ zuverldssig als Marker des lokalen Stoffwechsels gelten und der lokale Sauerstoffverbrauch
verhilt sich proportional zur lokalen Hirnaktivitdt (Villringer 1999). Bislang ist jedoch nicht
vollstindig aufgeklart, wie der Blutfluss durch die neuronale Aktivierung getriggert wird. Die
Aufdeckung dieses Mechanismus ist einer der bedeutsamsten Forschungsschwerpunkte der
gegenwirtigen Neurowissenschaften (Logothetis et al. 2001; Attwell & ladecola 2002; Heeger &
Ress 2002). Kiirzer andauernde neuronale Aktivierung, die z.B. als Reaktion auf schnell
wechselnde Stimuli entsteht, zeigt jedoch ein anderes physiologisches Muster. Fox & Raichle
(1986) beschrieben erstmals, dass bei kurzzeitiger Stimulation ein Missverhéltnis zwischen rCBF,
Sauerstoffverbrauch und Glukoseverbrauch besteht. Ein Phanomen, das sie als “uncoupling”
beschreiben. Wihrend kurzzeitige Stimulation zu einem gewaltigen Anstieg an rCBF und
Glukosemetabolismus fiihrt, steigt der Sauerstoffverbrauch nur minimal (Villringer 1999). Die
Griinde hierfiir sind noch nicht vollstindig aufgekldrt. Dieses Missverhiltnis ist jedoch die

Grundlage des BOLD Effekts.

Der BOLD Effekt beruht auf den magnetischen Eigenschaften des Hamoglobins. Wie bereits
erwihnt, erfolgt auf eine kurz andauernde neuronale Aktivierung ein disproportionaler Anstieg des
rCBF im Vergleich zum Sauerstoffverbrauch. Sauerstoff wird in einer iiberproportional grofien
Menge antransportiert, die von den Zellen nicht vollstindig aufgenommen werden kann. Dadurch

kommt es paradoxerweise zu einer Erhohung der Oxyhdmoglobin-Konzentration bei gleichzeitiger
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Verringerung der Deoxyhdmoglobin-Konzentration im lokalen Kapillarsystem. Das MR Signal ist
sensitiv fiir Deoxyhdmoglobin, welches bei der fMRT-Bildgebung als intrinsisches Kontrastmittel
wirkt. Die magnetischen Eigenschaften von Deoxyhdmoglobin rufen im Kapillarsystem und der
umgebenden Hirnregion lokale Magnetfeldinhomogenititen, sogenannte Suszeptibilitéts-
dnderungen, hervor (Schwartz et al. 1997). Diese fiihren zu einem schnelleren Zerfall des MR
Signals. Der BOLD Effekt hat einen charakteristischen Verlauf iiber die Zeit, der in drei Abschnitte

eingeteilt werden kann:

1. “initial dip”
Ein bis zwei Sekunden nach dem Erscheinen eines Stimulus sinkt das MR Signal kurzzeitig ab.
Dieser Effekt ist auf den Anstieg der Deoxyhdmoglobinkonzentration zuriickzufiihren, bevor die
massive Einflutung des oxygenierten Hamoglobins erfolgt. Der “initial dip” konnte jedoch nicht

immer beobachtet werden und wird daher kontrovers diskutiert (Villringer 1999).

2. “main BOLD effect”
Durch den Anstieg des rCBF wischt sich Deoxyhdmoglobin aus. Das Konzentrationsverhiltnis
wird zugunsten von Oxyhidmoglobin verschoben. Das MR Signal verstirkt sich entsprechend.

Die Spitze des Effekts wird nach etwa 8 Sekunden erreicht.

3. “post-stimulus undershoot”
Nach circa 40 Sekunden geht das Blutvolumen auf seinen Ursprungswert zuriick. Mit dem
Anstieg des Blutvolumens steigt die Konzentration an Deoxyhdmoglobin, das MR Signal

verschwindet.

BOLD fMRT beruht ausschlieBlich auf der Messung der vaskuldren Antwort wihrend der
Hirnaktivierung. Durch die Gleichsetzung von Hirnaktivitidt auf Zellebene mit vaskuldren Effekten
unterliegt die Methode Finschrinkungen auf unterschiedlichen Ebenen. Der wichtigste
Informationsverlust ergibt sich aus der Reduzierung verschiedenster neuronaler Prozesse auf den
hiufig verwendeten Begriff ‘“Hirnaktivierung”. Hirnaktivierung subsumiert z.B. Aktionspotentiale
und synaptische Erregung und Hemmung. Da exzitatorische und inhibitorische Ereignisse
gleichermaBlen Energie und Sauerstoff benétigen, fithren sie zu einer gleichgerichteten vaskulidren
Veridnderung. Zur Abgrenzung dieser Prozesse sind zusitzliche verifizierende Verfahren notwendig
(Villringer 1999). Raumliche Einschrinkungen ergeben sich durch den Fakt, dass gemessene
Signale aus dem Kapillarsystem stammen, nicht jedoch direkt aus den Neuronenverbinden.
Zusitzlich ist eine zeitliche Begrenzung durch den Abstand von neuronaler Aktivitit und
vaskuldrer Antwort gegeben (Kleinschmidt 1999). Viele Effekte konnen das BOLD Signal

verdndern. So variiert das Signal z.B. zwischen verschiedenen Hirnregionen. Villringer (1999)
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weist auBerdem daraufhin, dass die Mechanismen, die zum BOLD Signal fiihren vom Alter und

Gesundheitszustand des Probanden oder Patienten abhiingig sind.

1.4.2.2 Experimentelle Designs

Die Auswahl des experimentellen Designs ist fiir ein fMRT Experiment von entscheidender
Bedeutung. Sie hingt maBgeblich vom Ziel der Studie und von der Stirke der zu erwartenden
Effekte ab. Im Rahmen neurolinguistischer Untersuchungen werden derzeit zwei verschiedene
experimentelle Designs verwendet: das Blockdesign (epoche related) und das ereigniskorrelierte
Design (event-related).

Beim Blockdesign erfolgt der experimentelle Ablauf in sogenannten Epochen. Eine Epoche
umfasst einen Zeitabschnitt von etwa 20-30 Sekunden. Nach Ablauf dieser Zeit beginnt eine neue
Epoche. Es werden Aktivierungs- und Ruheepochen voneinander unterschieden. Auf eine
Aktivierungsepoche folgt stets eine Ruheepoche. In der Aktivierungsepoche werden Reize
prasentiert, auf die der Proband reagieren soll. In der Ruhebedingung erfolgt keinerlei
Stimulusprédsentation, es ist keine Reaktion seitens des Probanden erforderlich. Eine
Aktivierungsepoche A enthilt homogene Reize und soll einen spezifischen kognitiven Prozess
stimulieren. Es ist auch moglich, mehrere Aktivierungsepochen (A, B, C etc.) in das Design zu
integrieren. Wihrend der Datenanalyse wird das MR Signal geschitzt und gemittelt, das iiber die
jeweiligen Epochen (A, B, C, Ruhe etc.) aufgetreten ist. Die Signalintensitit der
Aktivierungsepochen vom Typ A ist auf diese Weise mit der Signalintensitit der
Aktivierungsepochen vom Typ B, C oder Ruhe statistisch vergleichbar. Die Abfolge der Epochen
kann iiber das Experiment randomisiert werden. Ein Blockdesign erlaubt keine randomisierte
Stimulusdarbietung, Signale fiir einen einzelnen Stimulus kdnnen nicht errechnet werden. Ferner
ist es nicht moglich, einzelne Stimuli nachtriiglich von der Analyse auszuschlieBen. Das Design hat
jedoch eine gute statistische Power, so dass es sich besonders zur Untersuchung sehr subtiler
Effekte eignet (fiir einen Uberblick: Aguirre & D’Esposito 1999).

Beim ereigniskorrelierten Design hingegen wird die Signalintensitit fiir einen individuellen
Stimulus und nicht fiir eine gesamte Epoche geschitzt. Jeder Stimulus wird im Vorfeld des
Experimentes hinsichtlich seiner Zugehorigkeit zu einer bestimmten experimentellen Bedingung
klassifiziert. Dadurch ist im Zuge der Datenanalyse ebenso ein statistischer Vergleich zwischen
verschiedenen experimentellen und Kontrollbedingungen méglich. Das ereigniskorrelierte Design
hat mehrere Vorteile. Erstens ist eine randomisierte Darbietung der Stimuli méglich, dadurch
erscheinen die Stimuli dem Versuchsteilnehmer unvorhersehbar und sind so nicht mit spezifischen
kognitiven Erwartungen verbunden. Zweitens konnen die Stimuli auch post-hoc klassifiziert
werden, z.B. von der Analyse ausgenommen werden oder parametrisch modelliert werden. Drittens
sind Designs mit Ablenkeritems konstruierbar, die bei der Analyse nicht beriicksichtigt werden.

Der Nachteil des ereigniskorrelierten Designs gegeniiber dem Blockdesign ist der Verlust an
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statistischer Power (fiir einen Uberblick: Aguirre & D’Esposito 1999; Buckner & Braver 1999).
Dieser Nachteil kann ausgeglichen werden durch eine ausreichende Menge an Stimuli pro
Bedingung (etwa 100). Eine weitere Moglichkeit, die Effizienz des Designs zu erhdhen, besteht in
der Programmierung von variablen Intertrialintervallen und sogenannten Nullevents. Nullevents
sind Trials, in denen keine Stimulusdarbietung erfolgt, die aber die Linge eines experimentellen
Trials haben. Diese kurze Ruhebedingung ermdoglicht eine kurzzeitige Erholung des Signals, was
insgesamt zu einer verbesserten Designeffizienz fiithrt (Josephs & Henson 1999; Friston et al.

1999c).

1.4.2.3 Experimentelle Paradigmen

Die funktionelle Magnetresonanztomographie ist eine aufgabenabhédngige Aktivierungsmethode,
die den Vergleich mindestens zweier funktioneller Zustinde erfordert (Baumgirtner & Postler
2003). Das Paradigma fiir eine funktionell-bildgebende Studie besteht demnach mindestens aus
einer experimentellen und einer Kontrollbedingung. Seit Beginn der neuziger Jahre wurden die
experimentellen Paradigmen fiir fMRT und PET Studien kontinuierlich weiterentwickelt und

verfeinert. Vier klassische Paradigmen sollen in diesem Abschnitt beschrieben werden.

Kognitive Subtraktion. In den ersten funktionellen Studien wurden vorrangig motorische
Paradigmen (z.B. Finger tapping) im Rahmen von Blockdesigns untersucht (u.a. Desmond et al.
1997). Bei diesen Experimenten wurde die Aktivierungsbedingung nur mit der Ruhebedingung
verglichen. Mit dem FEinzug kognitiver, v.a. sprachlicher Fragestellungen in die funktionelle
Bildgebung, erwies sich ein ausschlieBlicher Vergleich mit der Ruhebedingung als unzureichend
(vgl. Binder et al. 1999). Es wurde ein experimentelles Paradigma benotigt, durch das spezifische
kognitive Prozesse isoliert werden konnen. Mit der ,,Kognitiven Subtraktion® (u.a. Petersen et al.
1989) wurde ein solches Paradigma bereitgestellt. Zur Durchfiihrung einer kognitiven Subtraktion
ist es notwendig, dass die zu untersuchende kognitive Operation modellgeleitet in einzelne
kognitive Komponenten unterteilt werden kann (z.B. auditive Analyse, lexikalischer Zugriff,
semantischer Zugriff etc.). Weiterhin miissen mindestens zwei Bedingungen vorhanden sein, eine
experimentelle und eine Kontrollbedingung. Wihrend die experimentelle Bedingung einen
kognitiven Prozess von Interesse enthilt, beinhaltet die Kontrollbedingung alle kognitiven Prozesse
der experimentellen Bedingung, bis auf den Prozess von Interesse. Bei der Datenanalyse werden
beide Bedingungen statistisch miteinander verglichen. Signifikante Unterschiede, die als aktivierte
Bildelemente (Voxel) erscheinen, werden mit dem Prozess von Interesse assoziiert. Eine
Weiterentwicklung dieses Paradigmas stellt die ,serielle kognitive Subtraktion® dar, bei der
mehrere aufeinander aufbauende experimentelle Bedingungen miteinander kombiniert werden. Die
Bedingungen werden so konstruiert, dass eine experimentelle Bedingung stets die

Kontrollbedingung fiir eine weitere experimentelle Bedingung ist.
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Die kognitive Subtraktion geht von zwei grundlegenden Annahmen aus. Zum einen wird
angenommen, dass ,,a cognitive process can be added to a pre-existing set of cognitive processes
without affecting them* (Aguirre & D’Esposito 1999: 372). Diese Annahme ist als ,,pure insertion*
bekannt. Zum anderen basiert das Paradigma auf der Vorstellung, dass ,the transformation of
neural activity into fMRI signal is linear”, auch Linearititsannahme genannt (Aguirre &
D’Esposito 1999: 372). Beide Annahmen sind inzwischen widerlegt worden. Bereits Aertsen &
Preissl wiesen 1991 nach, dass neuronale Aktivitdt nicht linear verlduft. Friston et al. (1996)

stellten ferner dazu fest:

,However pure insertion in the context of brain activation experiments is an a priori assumption that has not
been validated in any physiological sense.* (Friston et al. 1996: 97)

Die Annahme der ,pure insertion” wirft einige theoretische Probleme auf. Sie ist schwer zu
iiberpriifen, ,.because one would need an independent measure of the preexisting processes in the
absence and presence of the new process.” (Aguirre & D’Esposito 1999: 372). Wiirde die ,,pure
insertion* Hypothese nicht zutreffen, bestiinde die Gefahr, dass die beobachtete Aktivierung nicht
auf den kognitiven Prozess von Interesse zuriickzufiihren wére, sondern die Interaktion zwischen
einer bestehenden und einer hinzugekommenen Komponente reflektierte. Abgesehen von diesen
theoretischen Erwédgungen stellt sich die praktische Frage, wie eine passende Baselinebedingung
gefunden werden kann, die alle Komponenten aktiviert mit Ausnahme des Prozesses von Interesse.
Es ist nicht auszuschlieen, dass ein kognitiver Prozess von Interesse implizit auch in der

Kontrollbedingung mitaktiviert wird (Price & Friston 1997).

Kognitive Konjunktion. Durch zwei einflussreiche Artikel (Friston et al. 1996: ,,The trouble with
Cognitive Substraction®; Price & Friston 1997) setzte sich das Paradigma der ,,Kognitiven
Konjunktion* durch. Dieses Paradigma sollte Unabhiingigkeit von der Kontrollaufgabe schaffen, da
keine Kontrollaufgabe exakt den Anforderungen der kognitiven Subtraktion entspricht. Um den
Fehler der ,pure insertion zu umgehen, werden bei der , Kognitiven Konjunktion* mehrere
kognitive Subtraktionen durchgefiihrt, die alle den Prozess von Interesse beinhalten. Dabei ist nicht
notwendig, dass stets eine ,,perfekte* Baseline verwendet wird. Auch ist eine serielle Subtraktion
nicht mehr notwendig, da jede experimentelle Bedingung eine eigene Baseline hat. Das Ergebnis
einer kognitiven Subtraktion wird auf diese Weise mehrfach repliziert. Bei der Datenanalyse
werden die Areale identifiziert, die signifikant konsistente Aktivierungen iiber alle kognitiven
Subtraktionen aufweisen. Voxel, die iiber die verschiedenen kognitiven Subtraktionen signifikant
differieren, werden ausgeschlossen. Es wird davon ausgegangen, dass die konsistenten
Aktivierungen fiir den zu isolierenden kognitiven Prozess stehen (Aguirre & D’Esposito 1999). Die
Konjunktion bietet gegeniiber der Subtraktion zwei wesentliche Vorteile. Erstens ergibt sich ein

groBerer Spielraum bei der Auswahl der Kontrollaufgaben, da nicht alle Komponenten der
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Aktivierungsaufgabe in der Baseline enthalten sein miissen. Zweitens wird eine Interaktion

zwischen hinzugekommenen kognitiven Komponenten nicht mehr geleugnet:

, The reason that cognitive conjunctions do not rely on pure insertion is that the conjunction discounts
interaction terms whether they exist or not. Cognitive subtraction on the other hand assumes these
interaction terms do not exist.” (Price & Friston 1997: 262)

Dieses experimentelle Paradigma reduziert einige Fehler der Kognitiven Subtraktion, kann sie aber
auch nicht ausschlieBen (Aguirre & D’Esposito 1999). Insbesondere kann eine mogliche

Interaktion nicht als Signal abgebildet werden.

Faktorielles Paradigma. Dies ist anders beim faktoriellen Paradigma. Orientiert an klassischen
statistischen Verfahren sollen auch Aktivierungen fiir den Interaktionsterm isolierbar sein. Das
Paradigma folgt dem Prinzip ,.das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile* (nach Aristoteles
384 - 322 v. Chr.). Mindestens zwei Bedingungen werden hier miteinander kombiniert, z.B. die
Prisentation eines Bildes und die Prisentation des entsprechenden geschriebenen Wortes. Hieraus
ergeben sich vier Kombinationsméglichkeiten: nur Bild, nur Schrift, Bild & Schrift, kein Bild &
keine Schrift. Durch spezifische Faktorkombinationen kann nun der Haupteffekt fiir die Bedingung
Bild bzw. Schrift sowie die Interaktion von Bild und Schrift berechnet werden. Zusitzlich kénnen
differentielle Effekte ermittelt werden. Obwohl dieses Paradigma heute zu den meist verwendeten
gehort, kann die Annahme der ,,pure insertion® auch hier nicht vermieden werden (Aguirre &

D’Esposito 1999), insbesondere trifft dies fiir die Berechnung differentieller Kontraste zu.

Parametrisches Paradigma. In einem parametrischen Paradigma prisentiert der Versuchsleiter
Stimuli mit verschiedenen Auspriagungen eines Parameters. Zum Beispiel sollen Worter gelesen
werden, deren schriftliche Frequenz niedrig, mittel oder hoch ist. In der Datenanalyse wird der
Zusammenhang zwischen dem MR-Signal und dem Parameterwert identifiziert. Es zeigen sich
Aktivierungen, die mit hohen bzw. niedrigen Ausprigungen des Parameters assoziiert sind. Beim
parametrischen Design wird die Annahme der Additivitit am ehesten vermieden, da allein der
Prozess von Interesse variiert wird. Dieses Paradigma ist jedoch nur in ereigniskorrelierten fMRT

Studien anwendbar.

Insgesamt ist keines der hier beschriebenen Paradigmen ,,perfekt”. Die Wahl des Paradigmas hingt
wie bereits erwihnt stets von der geplanten Untersuchung und von der Stidrke der zu erwartenden
Effekte ab. Vor- und Nachteile der einzelnen Paradigmen miissen individuell sorgfiltig

gegeneinander abgewogen werden.
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1.4.2.4 Methoden der Datenakquisition

Die Akquisitionsmethode (Sequenz), die in fMRT Untersuchungen am héufigsten verwendet wird,
ist das Echo Planar Imaging (EPI). EPI bietet den Vorteil einer schnellen Datenakquisition bei
relativ guter raumlicher Aufldsung (ca. 2 mm). Eine Schichtaufnahme des Gehirns, auch Volumen
genannt, ldsst sich in der Zeit von 1-3 Sekunden akquirieren. Der Nachteil der Methode ist jedoch
erstens eine hohe Anfilligkeit fiir Bewegungsartefakte und zweites das mogliche Auftreten von
Verzerrungen in Problemzonen, z.B. in Bereichen, die nah an luftgefiillten Rdumen lokalisiert sind,
wie der Hippocampus oder die Amygdala. Dariiber hinaus bringt die schnelle Messtechnik eine
hohe Lirmemission mit sich (Henning 1998). Fiir jede Hirnaktivierungsstudie werden sowohl T,
gewichtete funktionelle Aufnahmen (fMRT) des Gehirns iiber den gesamten Zeitraum eines
Experimentes als auch eine T, gewichtete anatomische Schichtaufnahme des Gehirns (MRT)

benotigt, um eine genaue anatomische Lokalisatzion der Aktivierungen zu gewéhrleisten.

1.4.2.5 Methoden der Datenverarbeitung

Zwei komplexe Verarbeitungsschritte sind zur Auswertung jeder fMRT Untersuchung notwendig,
erstens die Vorverarbeitung der Daten und zweitens die statistische Analyse. Verschiedene
Computerprogramme sind derzeit in der Lage, funktionell-bildgebende Daten auszuwerten. Die
gingisten Programme sind AFNI (Analysis of Functional Neuroimages; entwickelt von Robert Cox
und Kollegen, NIMH Bethesda, USA, http://afni.nimh.nih.gov/afni/), Brain Voyager (Rainer
Goebel und Kollegen, Max Planck Gesellschaft, Deutschland, http://www.brainvoyager.de/) und
SPM (Statistical Parametric Mapping; Karl Friston und Kollegen, FIL, London, GroBbritanien,
http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/software/spm2/). Ein grober Uberblick iiber die notwendigen

Verarbeitungsschritte soll anhand des Statistical Parametric Mapping gegeben werden.

1.4.2.5.1 Vorverarbeitung

Nachdem die Rohdaten auf potentielle Artefakte untersucht worden sind, beginnt die
Vorverarbeitung der Daten. Diese beinhaltet vier Verarbeitungsschritte: die Bewegungskorrektur
(realignment), die Koregistrierung (coregistering), die Normalisierung (normalizing) und die

Glittung (smoothing) der Daten.

Bewegungskorrektur. Funktionelle Daten, die gewohnlich iiber einen ldngeren Zeitraum entstehen,
zeigen haufig geringe, durch minimale Bewegungen des Probanden entstandene, rdumliche
Abweichungen. Daher wird zunichst geschitzt, in welchem Malle ein Versuchsteilnehmer wihrend
des Experimentes seinen Kopf bewegt bzw. gedreht hat. Diese rdumliche Abweichung im Bezug
auf das erste Bild der Zeitserie wird durch 6 Parameter ausgedriickt. Uber spezifische

mathematische Transformationen (rigid body transformation) werden anschlieend alle Bilder der
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Zeitserie auf das erste Bild ausgerichtet. Die Bewegungskorrektur optimiert die statistische Power

der Daten durch die Reduktion des Fehlerterms.

Koregistrierung. Wie bereits erwihnt, sind fiir fMRT Untersuchungen immer zwei verschiedene
Datensitze notig. Zum einen funktionelle, T,* gewichtete Bilder, zum anderen strukturelle, T,
gewichtete Bilder. Die funktionellen Daten, die iiber eine weniger gute Auflosung verfiigen,
werden in diesem (optionalen) Arbeitsschritt auf die strukturellen Daten abgebildet, so dass spiter
eine genaue Lokalisation der Hirnaktivierungen moglich ist. Dieser Prozess ist iiber eine weitere
,rigid body transformation* moglich, bei der die Datensitze in graue und weifle Substanz sowie

Liquor segmentiert werden und anschlieBend miteinander in Ubereinstimmung gebracht werden.

Normalisierung. Im Anschluss daran werden die individuellen anatomischen Daten einer Person in
einen standardisierten anatomischen Raum transferiert. Dieser Raum ist innerhalb der SPM
Software das stereotaktische Koordinatensystem des Montreal Neurological Instituts. Die
Normalisierung der Daten ist notwendig, um Datensiitze von verschiedenen Personen (mit
unterschiedlicher Kopfgrole und anatomischer Struktur) vergleichen zu konnen. Die
stereotaktische Normalisierung bildet die Grundlage fiir Gruppenuntersuchungen und

morphometrische Studien.

Glittung. Das Ziel der Glittung besteht in der Erhohung der Datenqualitit, durch eine
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhiltnisses. Die Daten werden dabei mit einem Gauss Kernel

gefaltet. Dadurch verstérkt sich das gewiinschte Signal.

1.4.2.5.2 Statistische Analyse

Die statistische Analyse einer Zeitserie funktioneller Bilder beinhaltet die Konstruktion eines
passenden mathematischen Modells, das in Ubereinstimmung mit dem neurophysiologischen
Antwortsignal, in interessante und uninteressante Komponenten sowie einen Fehlerterm unterteilt
ist. Diese Komponenten werden in einer Design Matrix spezifiziert. Dafiir bendtigt das
Auswertungsprogramm Informationen iiber das Paradigma (Anzahl der Bedingungen, Anzahl der
Scans, interscan Intervall, Epochenlinge, Art des Paradigmas usw.). Mit dem Allgemeinen
Linearen Modell werden die Komponenten der Design Matrix in Form von Parametern geschitzt.
Jedes einzelne Voxel (Bildelement) wird mit der t-Statistik iiberpriift. Es entsteht eine statistisch-
parametrische Karte, die Aktivierungsdaten enthilt (vgl. Friston et al. 1995; Worsley & Friston
1995).

Auf der Grundlage der statistischen parametrischen Karte konnen Schluflfolgerungen iiber

regionale Veridnderungen des rCBF innerhalb einer Person gezogen werden (vgl. Turner et al.
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1998). Das ,.fixed effects model* ist die Standardanalyse zur Auswertung von Daten einer Person.
Sind die Datensitze der einzelnen Probanden individuell auf dem ,,ersten Level® (,.fixed effects
model*) analysiert worden, kdnnen sie in eine statistische Gruppenanalyse einflieBen. Die
Gruppenanalyse ist eine so genannte ,,second level*“ Analyse. Sie kann in Form eines ,.fixed effects
model oder eines ,,random effects model* erfolgen. Beim ,,fixed effects model* werden alle MR
Signale iiber die verschiedenen Bedingungen und Personen als Daten von einem Probanden
betrachtet. Das heif3t, interindividuelle Unterschiede werden nicht beriicksichtigt. Die Ergebnisse
werden durch eine hohe Anzahl an Freiheitsgraden sehr leicht signifikant und kdnnen so das
Ergebnis der Untersuchung verzerren. In der Konsequenz erlauben Gruppenanalysen mit dem
»fixed effects model* nur Riickschliisse iiber die untersuchte Stichprobe, eine Ubertragung der
Ergebnisse auf die gesamte Population ist nicht moglich. Gruppenanalysen mit diesem Modell
werden hidufig bei einer kleinen Stichprobe durchgefiihrt oder wenn die zu erwartenden Effekten
eher klein sind. Bei einer ,,random effects* Analyse werden hingegen die Varianz zwischen den
einzelnen Versuchspersonen und die Varianz innerhalb einer Person beriicksichtigt. Die Anzahl der
Freiheitsgrade ist weitaus geringer, so dass die Ergebnisse schwerer ein signifikantes Niveau
erreichen. Das ,,random effects model* erlaubt jedoch Riickschliisse auf die gesamte Population
(Friston et al. 1999a, b).

Uber das Setzen von Kontrasten konnen einzelne experimentelle Bedingungen statistisch
verglichen werden. Da SPM eine voxelbasierte Statistik anwendet, d.h. es werden mehrere tausend
Tests iiber einen Datensatz gerechnet, miissen die entstehenden p-Werte fiir multiple Vergleiche
korrigiert werden (z.B. mit der Bonferoni Korrektur). Als Konvention gilt, dass eine groBere
Stichprobe (etwa n>8) mit dem ,,random effects model* analysiert wird. Die allgemein akzeptierte
Signifikanzschwelle liegt bei p < 0,05 (korrigiert fiir multiple Vergleiche). In Abhiingigkeit vom
Ziel der Studie oder der Stabilitit der zu erwartenden Effekte sind andere Schwellen jedoch
zulédssig. Liegen begriindete anatomische Hypothesen vor, kann z.B. eine ,small volume*
Korrektur vorgenommen werden. Dabei wird nicht das gesamte anatomische Volumen sondern nur
ein spezifischer, genau definierter Bereich der Korrektur unterzogen (Worsley et al. 1996).

Zur Visualisierung werden signifikante Ergebnisse als farbkodierte Voxel auf ein normalisiertes
anatomisches MRT Bild projiziert. Ferner sind sie in Form von Koordinaten in Tabellen abzulesen.
Die Identifikation der aktivierten Struktur erfolgt durch Zuhilfenahme von Hirnatlanten (z.B.
Talairach & Tournoux 1988).

1.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden unterschiedliche Hirnforschungsverfahren vorgestellt, die in der
modernen Neurolinguistik verwendet werden und im Rahmen dieser Dissertation von Bedeutung
sind. Die Verfahren unterscheiden sich in vielen Bereichen, insbesondere darin, woriiber sie

Auskunft geben konnen. Einige Verfahren erlauben z.B. Riickschliisse iiber den zeitlichen Verlauf
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von sprachlichen Prozessen, andere eher iliber die neuroanatomischen Korrelate. Generell ist
festzustellen, dass kein Verfahren der Hirnforschung alle Aspekte der Sprachverarbeitung erfassen
kann. Nur iiber kumulative Evidenz aus unterschiedlichen Methoden kann die neurofunktionelle

Basis der Sprachverarbeitung aufdeckt werden.
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2 Kognitive und neuroanatomische Modellvorstellungen zum
Bildbenennen

In diesem Kapitel soll eine Einfilhrung in bedeutsame kognitive und neuroanatomische
Modellvorstellungen zum Bildbenennen gegeben werden. Zunichst wird auf kognitive Modelle
eingegangen, die den Prozess des Bildbenennens erkldren konnen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
den unterschiedlichen Annahmen zum Aufbau des mentalen Lexikons und zum lexikalischen
Abruf. Der zweite Teil des Kapitels widmet sich neuroanatomischen Modellen des Benennens.
Nach einem kurzen Uberblick iiber die Modellvorstellungen des 19. und 20. Jahrhunderts werden
die wesentlichsten Erkenntnisse zu neuroanatomischen Korrelaten des Benennens aus heutiger
Sicht dargestellt. Dabei werden vor allem Forschungsergebnisse beriicksichtigt, die durch moderne

Methoden der funktionellen Bildgebung erzielt wurden.

2.1 Kognitive Modelle

Kognitive Modelle der Sprachverarbeitung bilden mentale Prozesse bei der Produktion und/oder
Rezeption von Sprache ab. Sie beruhen auf empirischen Daten von sprachgesunden Personen und
Patienten mit zentralen Sprachstdrungen. In der neuro- und psycholinguistischen Literatur werden
hierarchisch-serielle von konnektionistischen Modellen der Sprachverarbeitung unterschieden (fiir
einen Uberblick: Nickels 2000).

Hierarchisch-serielle = Modelle  zeichnen  sich  durch  hochspezialisierte, autonome
Verarbeitungseinheiten und Verbindungsrouten aus, die unabhingig voneinander sind. Sie arbeiten
nach den Prinzipien der Serialitiit, der Diskretheit und der Unidirektionalitédt. Der Informationsfluss
verlauft strikt seriell, d.h. alle Verarbeitungsschritte erfolgen nacheinander. Die Verarbeitung auf
einer Ebene muss abgeschlossen sein, bevor Verarbeitungsprozesse auf anderen Ebenen erfolgen.
Der Aktivierungsfluss verldauft nur in eine Richtung. Eine parallele Informationsverarbeitung oder
der Riickfluss von Informationen auf eine frithere Ebene ist ausgeschlossen.

Im Kontrast dazu beruhen konnektionistische Modelle auf netzwerkartigen Verbindungen zwischen
verschiedenen Verarbeitungseinheiten, in denen sich Aktivierung parallel ausbreiten kann
("spreading activation"). Neben der parallelen Informationsverarbeitung erlaubt die Struktur eines
solchen Modells ferner, dass sich Komponenten des Systems gegenseitig beeinflussen kdnnen.
Konnektionistische Modelle werden anhand der zugrundeliegenden Informationsverbreitungs-
mechanismen in interaktive (vgl. Dell 1986, 1988) und Kaskaden-Modelle (vgl. Riddoch &
Humphreys 1987; Humphreys et al. 1988; Caramazza 1997; Plaut & Shallice 1993) unterteilt.

Wihrend in interaktiven Modellen auch ein Riickfluss der Aktivierung auf frithere Ebenen
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("feedback") vorgesehen ist, verlduft die Aktivierung in Kaskaden-Modellen ausschlieBlich in eine

Richtung ("strictly feedforward").

In den nichsten Abschnitten werden drei Modelle vorgestellt, die Riickschliisse auf
Verarbeitungsprozesse beim Bildbenennen erlauben, das Logogenmodell (Morton 1979 a, b, 1980
a, b; Patterson & Shewell 1987; Patterson 1988), das Sprachproduktionsmodell von Levelt et al.
(1999; vgl. Levelt 1989, 1999) und das ,,Independent Network Model*“ (IN Modell) von Caramazza
(1997). Alle zitierten Modelle machen unterschiedliche Vorhersagen im Bezug auf die

Verarbeitung von Nomen und Verben.

2.1.1 Das Logogenmodell

Das Logogenmodell (Morton 1970, 1979a, b, 1980 a, b; Patterson & Shewell 1987; Patterson 1988;
fiir einen Uberblick: Stadie et al. 1994) gehort bis heute zu den bedeutendsten kognitiven Modellen
der Einzelwortverarbeitung. Es ist ein modulares, seriell arbeitendes Modell, das die Rezeption und
Produktion von monomorphematischen Wortern sowie Nichtwortern erkldren kann. Es basiert auf
den Annahmen zur Informationsverarbeitung von Fodor (1983), nach denen kognitive Module
hochspezialisiert, schnell, bereichsspezifisch, reflexhaft organisiert, eingekapselt und mit einer
spezifischen neuronalen ,,Hardware* verbunden sind (vgl. Blanken 1996). In frithen Versionen des
Modells wurde zunéchst nur die Verarbeitung schriftsprachlicher Stimuli beim Lesen beschrieben.
Eine Erweiterung des Modells fiir die sprachlichen Leistungen Nachsprechen, Schreiben und
Bildbenennen erfolgte spéter. Vorschlidge zur Struktur der Subsysteme des Modells wurden u.a.
von Coltheart (1978), Forster (1976) und Morton & Patterson (1980) eingebracht. Evidenzen aus
neuropsychologischen Studien fiihrten zu einer weiteren Ausdifferenzierung des Modells (u.a.
Morton & Patterson 1980; Howard & Franklin 1987). Vorschlidge zur lexikalischen Verarbeitung
morphologisch komplexer Worter wurden u.a. von De Bleser & Bayer (1988), Cholewa & De
Bleser (1995) und De Bleser et al. (1997) eingebracht.

Das Logogenmodell verfiigt iiber verschiedene Komponenten und Verbindungsrouten. Dabei
werden Input- und Output-Systeme sowie Schrift- und Lautsprachsysteme voneinander
unterschieden. Im Gegensatz zur Supramodalititsannahme (Huber et al. 1983) wird davon
ausgegangen, dass die Schriftsprache nicht von der gesprochenen Sprache abhingig ist, sondern in
einem unabhingigen System verankert ist (vgl. Stadie et al. 1994; De Bleser et al. 1997). Weiterhin
werden lexikalische und segmentale Verarbeitungsrouten unterschieden. Die Unabhingigkeit der
einzelnen Komponenten und Verbindungsrouten des Modells wurde durch verschiedene Studien
zur gesunden und gestorten Sprachverarbeitung belegt (vgl. Stadie et al. 1994).

Die Basis des Modells bildet die Annahme von Logogenen. Unter einem Logogen wird die mentale

Reprisentation der spezifischen lexikalischen Informationen eines Wortes verstanden. Diese
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Wortform ist ohne korrespondierende semantische Merkmale aktivierbar. Ein Logogen kann erst
dann aktiviert werden, wenn sein individuell definierter Schwellenwert erreicht ist. Der
individuelle Schwellenwert der Logogene differiert und ist abhédngig von der Auftretenshiufigkeit
(lexikalische Frequenz) der Items. Die Speicherung der Logogene erfolgt in vier
modalitidtsspezifischen Lexika, einer Art Langzeitspeicher, die jeweils fiir die Rezeption und
Produktion bestehen (phonologisches Eingangs- und Ausgangslexikon, graphematisches Eingangs-
und Ausgangslexikon). Die Bedeutungsstruktur eines Wortes ist, unabhidngig von der
entsprechenden Wortform, in einem semantischen System gespeichert (De Bleser 1997a). Die
Struktur dieses Systems ist bis heute Gegenstand kontroverser Diskussionen, die sich bis in die
Arbeiten der klassischen deutschen Aphasiologen zuriickverfolgen lassen. Wihrend z.B. Wernicke
(1886) ein semantisches System annahm, in dem multiple sensorische Gedichtnisinhalte mit
auditiven und motorischen Wortreprdsentationen verkniipft waren, ging Kussmaul (1877) von
einem einfachen suprasensorischen Konzeptzentrum aus. Bis heute wird debattiert, ob ein
amodales oder ein modalititsspezifisches semantisches System angenommen werden muss (vgl.
Warrington 1975; Riddoch et al. 1988; Humphreys & Riddoch 1988; Shallice 1987, 1988a, b,
1993; Caramazza et al. 1990; Hillis et al. 1990, 1995; Rapp et al. 1993). Fiir das Bildbenennen
wurde ein zusdtzliches Modul, die Pictogen-Komponente, postuliert (Morton 1985), in der
abstrakte Objektreprédsentationen gespeichert sind. Ein "Pictogen" (Seymour 1979) bezeichnet das
mentale Abbild der strukturellen Eigenschaften eines Objektes. Es wird durch alle Ansichten
desselben Objektes aktiviert. Die Pictogen-Komponente und die Semantik bilden innerhalb des
Logogenmodells zusammen das "Kognitive System". Neben den bereits dargestellten Modulen
verfiigt das Logogenmodell iiber verschiedene lexikalische und segmentale Verbindungsrouten
zwischen den Komponenten. Es werden ferner vier modalititsspezifische Arbeitsspeicher

("buffer") und jeweils zwei Analysesysteme fiir auditiven und visuellen Input angenommen.

Das miindliche Objektbenennen kann im Logogenmodell als dreistufiger Prozess erkldrt werden
(vgl. De Bleser 1997a). Der erste Verarbeitungsschritt besteht im Aufbau einer temporéren
Reprisentation zur visuellen Analyse eines Objektes. Dabei entsteht eine erste, von der Perspektive
des Betrachters abhingige, Objektbeschreibung, die ein entsprechendes Pictogen im kognitiven
System aktiviert. Auf dieser Stufe konnen z.B. Objekt/Nichtobjekt Entscheidungen getroffen
werden (Seymour 1979). Das Pictogen aktiviert anschlieend eine entsprechende Représentation
im semantischen System. Semantische Entscheidungen iiber Objekte, wie z.B. die Beurteilung
semantischer Ahnlichkeit, sind auf dieser Ebene moglich (Stadie et al. 1994). Von hier aus erfolgt
die Aktivierung eines entsprechenden Logogens im phonologischen oder graphematischen Output

Lexikon. Via den phonologischen "output buffer" kommt es zur Objektbenennung.
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Kontroverse Positionen werden zur semantischen Beteiligung am Benennen vertreten. Wihrend
Seymour (1979) annimmt, dass beim Objektbenennen stets das semantischen System durchlaufen
werden muss, schlagen andere Autoren analog zur direkt-lexikalischen Route beim Lesen
(Schwartz, Saffran & Marin 1980) eine direkte Benennroute unter Umgehung des semantischen
Systems vor ("nicht-semantische Benennroute", Kremin 1986; Shuren et al. al. 1993). Fiir diese
umstrittene Annahme spricht die Beobachtung von Patienten mit gutem Benennen von Objekten

und Bildern bei gestértem semantischem Wissen.

Vorschldage zur Speicherung wortartenspezifischer Informationen im Logogenmodell wurden u.a.
von Cholewa & De Bleser (1995), De Bleser et al. (1997) und der Forschungsgruppe um Alfonso
Caramazza (Miceli et al. 1988; Caramazza & Hillis 1991; Hillis & Caramazza 1995; Rapp &
Caramazza 1998) vorgetragen. Diesen Annahmen zufolge sind Informationen iiber die
Wortkategorie eines Items auf der Ebene der modalititsspezifischen Lexika reprisentiert.
Modalititsspezifische Leistungsdissoziationen zwischen Nomen und Verben sind mit dem

Logogenmodell gut erklirbar (vgl. Abschnitt 3.3.3).

2.1.2 Das Sprachverarbeitungsmodell von Levelt (1999)

Das Modell von Levelt (Levelt 1989, 1999; Levelt et al. 1999) erkldrt den Prozess der
Sprachproduktion und -rezeption auf der Satzebene. Es steht in der Tradition modularer und
serieller Annahmen, wobei sich der Aufbau einzelner Subkomponenten auch konnektionistischer
Ansitze bedient. Das Modell enthélt auf der Produktionsseite drei seriell verschaltete
Komponenten, den ,,Conceptualizer”, den ,Formulator und den ,,Articulator®. Rezeptive und
produktive Verarbeitungseinheiten interagieren mit einem zweistufigen Lexikon, das das Kernstiick
des Levelt’schen Modells ist. Das mentale Lexikon wird in Levelt et al. (1999) als ein
konnektionistisches Netzwerk beschrieben, in dem sich Aktivierung iiber Knoten und
Verbindungsrouten ausbreiten kann. Die oberste supramodale Ebene des Netzwerkes beinhaltet
Wortbedeutungen, die auch als ,lexikalisches Konzept“ bezeichnet werden. Der lexikalische
Eintrag ist auf den darunter liegenden Ebenen in zwei unabhingigen Teilkomponenten
repriasentiert, der Lemma- und der Lexemebene. Die Lemmaebene ist supramodal angelegt und
spezifiziert syntaktische Eigenschaften eines Wortes (z.B. Genus, Wortkategorie, thematische
Rollen, Subkategorisierungsrahmen, Argumentstruktur). Ein Lemma enthilt somit syntaktische
aber auch lexikalisch-semantische Eigenschaften. Die phonologische Form eines ,,syntaktisch
spezifizierten Wortes” (De Bleser 1997b: 67) ist auf der modalititsspezifischen Lexem-Ebene
reprasentiert. Hier sind sowohl morphologische als auch phonologische Wortmerkmale
gespeichert. Levelt et al. gehen von einem dekomponierten Formlexikon aus, in dem lediglich freie

und gebundene Morpheme enthalten sind. Diese konnen auf der Basis von Wortbildungs- und
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Formbildungsregeln zu polymorphematischen Wortern zusammengesetzt werden (vgl. Taft &

Forster 1975; Taft 1981).

Die lexikalische Selektion beim Bildbenennen verlduft im Levelt Modell stets iiber die
Konzeptebene. Zundchst wird ein lexikalisches Konzept ausgewdhlt, das anschlieBend ein
entsprechendes Lemma aktiviert. Dieser Prozess ist als "spreading activation" Mechanismus
vorstellbar (Levelt 1989: 211), wobei ein lexikalisches Konzept verwandte Konzepte und
dazugehorige Lemmas aktiviert, bis ein entsprechender Lemmaknoten selektiert wird. Levelt et al.
(1999) schlagen vor, dass bereits auf dieser Ebene Items mit intendierten syntaktischen Merkmalen
(z.B. grammatische Wortkategorie) bevorzugt werden. Diese Annahme setzt voraus, dass ein
Aktivierungsriickfluss von der Lemma-Ebene auf die Konzeptebene mdoglich sein muss. Erst wenn
die Selektion des Lemmas abgeschlossen ist, erfolgt die Ansteuerung eines adidquaten,
modalititsspezifischen Lexems. Zur Produktion des Wortes wird anschlieBend ein phonetischer
Plan erstellt, der in artikulatorische Programme iiberfiihrt wird, so dass eine Benennung erfolgen

kann.

Das Levelt-Modell unterscheidet sich in verschiedener Hinsicht vom Logogenmodell. Unter
anderem erfolgt die lexikalische Auswahl im Logogenmodell direkt durch semantische Merkmale
eines Items. Im Levelt-Modell dagegen kann ein Lexem nur iiber die Lemma-Ebene aktiviert
werden. Der Aktivierungsmechanismus an sich verlduft im Logogenmodell iiber definierte
Schwellenwerte, im Levelt-Modell jedoch iiber "spreading activation" Mechanismen bzw. fiir die
Auswahl des Lexems iiber einen "pointer”, der vom spezifischen Lemma auf eine entsprechende
Formadresse deutet. Wihrend der lexikalische Eintrag im Logogenmodell sowohl
morphosyntaktische als auch phonologische bzw. orthographische Komponenten enthilt, die in den
modalititsspezifischen Output-Lexika gespeichert sind, ist er im Levelt-Modell in Lemmata
(grammatische/semantische Informationen) und Lexeme (phonologische, orthographische,
morphologische Informationen) aufgespalten. Die Information iiber die Wortart eines Items ist auf
der supramodalen Lemmaebene gespeichert. Diese Annahme hat weitreichende Konsequenzen fiir
die Erkldrung neurolinguistischer Daten zur Nomen- und Verbverarbeitung (siche Abschnitt 3.3.3),
denn das Modell erklirt ausschlieBlich supramodale Leistungsdissoziationen zwischen Nomen und

Verben.

2.1.3 ,,Independent Network Model (IN)*“ nach Caramazza (1997)

Beim ,,Independent Network Model (IN)* nach Caramazza (1997) handelt es sich um ein
konnektionistisches Modell des Lexikons mit kaskadenartigem Informationsfluss. Dieses Modell
stellt einen Versuch dar, syntaktische Merkmale sowohl von der Lemma-Ebene als auch von einem

Outputlexikon abzuldsen. Dabei verzichtet es auf die Lemma-Ebene als einzigem syntaktischen
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Mediator zwischen konzeptueller und lexikalischer Reprédsentation. Das IN Modell geht stattdessen
davon aus, dass lexikalisches Wissen in unabhéngigen Netzwerken organisiert ist, die mit einem
modalititsspezifischen Lexem verkniipft sind (Shapiro et al. 2000: 667). Das Modell besteht aus
mehreren Netzwerken. Ein lexikalisch-semantisches Netzwerk reprisentiert die Wortbedeutung
(semantische Eigenschaften, Pridikate etc.). Es ist aus einzelnen Merkmalen aufgebaut, die erst zu
einem spezifischen Konzept komponiert werden miissen (,,componential structure). Syntaktische
Merkmale sind in einem lexikalisch-syntaktischen Netzwerk reprisentiert. Innerhalb dieses
Systems existieren Subnetzwerke fiir spezifische syntaktische Funktionen, die sich gegenseitig
hemmen (Subnetzwerk fiir die grammatische Kategorie, das Geschlecht etc.). Das lexikalisch-
semantische sowie das lexikalisch-syntaktische Netzwerk sind mit einem Form-Netzwerk
verbunden, dass aus zwei Subnetzwerken fiir phonologische bzw. orthographische Outputlexeme
besteht. Wihrend der Aktivierungsfluss vom lexikalisch-semantischen zum lexikalisch-
syntaktischen Netzwerk eher schwach ist, nimmt Caramazza (1997) starke Aktivierungsfliisse vom
lexikalisch-semantischen und lexikalisch-syntaktischen zum modalititsspezifischen Form-
Netzwerk an. Der Aufbau dieses Sprachmodells impliziert, dass:

"

. lexical-semantic and grammatical information are independent since we can damage one without
affecting the other; and syntactic and word form information are also independent of each other for the same
reason." (Caramazza 1997:203)

Beim Bildbenennen wird nach der visuellen Analyse des Stimulus eine Reprisentation aus dem
lexikalisch-semantischen Netzwerk selektiert, diese aktiviert mehrere potentielle Repridsentationen
im phonologischen bzw. orthographischen Netzwerk (starke Aktivierung). Gleichzeitig erfolgt eine
schwache Aktivierung entsprechender syntaktischer Merkmale im lexikalisch-syntaktischen
Netzwerk. Letztere gilt vor allem fiir syntaktische Merkmale, die einen semantischen Gehalt haben
(z.B. grammatische Kategorie). Um eine vollstindige Aktivierung der syntaktischen Merkmale zu
erreichen, muss zusitzliche Aktivierung aus einem der modalititsspezifischen Form-Netzwerke in

das lexikalisch-syntaktische Netzwerk flieen.

Gegeniiber dem Logogen- und Levelt-Modell hat das IN Modell den Vorteil, dass phonologische
und syntaktische Informationen unabhingig voreinander zuginglich sind. Caramazza untermauert
seine Annahmen vor allem durch Befunde zum ,tip of the tongue* (TOT) Phidnomen und
kategoriespezifischen grammatischen Stérungen, die in unterschiedlicher Weise in den einzelnen
Modalitdten auftreten konnen (vgl. Abschnitt 3.3). Beim TOT Phinomen handelt es sich um eine
Storung des Wortabrufes, die bei aphasischen Personen und auch bei gesunden Sprechern auftreten
kann. Dabei liegt das intendierte Wort dem Sprecher ,,auf der Zunge®, ein lexikalischer Abruf ist
jedoch nicht moglich. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass im TOT Zustand, sowohl

syntaktische als auch phonologisch-prosodische Informationen abgerufen werden kénnen (Miozzo

40



& Caramazza 1997b; Caramazza & Miozzo 1997). Die Beobachtung von doppelten Dissoziationen
(u.a. Miozzo & Caramazza 1997a), wobei entweder syntaktische Informationen abgerufen werden
konnten, jedoch nicht phonologische oder vice versa, fithrte Caramazza zu der Annahme, dass
syntaktische und phonologische Merkmale im mentalen Lexikon unabhingig voneinander
verankert sein miissen. Das TOT Phidnomen kann im Lemma-Modell nicht erklart werden, da hier
beim Abruf von phonologischen Informationen immer auch syntaktische Informationen zugénglich
sein miissten (fiir eine andere Interpretation siehe Roelofs et al. 1998).

Ein weiteres wesentliches Argument fiir die Unabhéngigkeit von phonologischen und syntaktischen
Merkmalen ist die Existenz von modalititsspezifisch variierenden Stérungen in der Verarbeitung
grammatischer Kategorien. Das IN Modell kann zwei kategoriespezifische Stérungssmuster
vorhersagen. Bei der Verletzung eines kategoriespezifischen Knotens im lexikalisch-syntaktischen
Netzwerk (z.B. fiir Verben) sollten einerseits supramodale Stérungen im miindlichen und
schriftlichen Benennen zu beobachten sein. Andererseits konnte die selektive Beschidigung eines
modalititsspezifischen Outputlexikons oder die Storung der Verbindung zwischen einem
modalitiitsspezifischen Formlexikon und dem syntaktischen Netzwerk zu modalitédtsspezifischen
Storungen einer Wortkategorie fithren. Beide Storungsmuster wurden bislang beobachtet (siehe

Kapitel 3.3).

2.2 Neuroanatomische Modelle des Benennens

2.2.1 Modelle des 19. und 20. Jahrhunderts

Die ersten Befunde (vgl. Price 2000), die Riickschliisse auf neuronale Korrelate des Sprachsystems
erlauben, stammen von Broca (1861) und Wernicke (1874). Broca (1861) identifizierte anhand
einer post-mortem Untersuchung seines Patienten Leborge eine Region im Fuf3 der dritten
linkshemisphérischen Frontalwindung, spéter Broca-Areal genannt, die mit motorischen
Reprisentationen von Wortern in Verbindung gebracht wurden. Eine Lision in dieser Region sollte
Broca zufolge fiir die gestorte Sprachproduktion verantwortlich sein. 1874 untersuchte Wernicke
post-mortem einen Patienten, der durch eine Storung des auditiven Sprachverstindnisses
aufgefallen war. Ursdchlich dafiir war eine Lé&sion im linken posterioren superioren
Temporallappen, direkt hinter dem priméir auditorischen Kortex, spiter Wernicke-Areal genannt. In
diesem Areal vermutete Wernicke die auditiven Reprisentationen der Worter. Wernicke nahm
weiterhin an, dass bei einer Lision im Fasciculus arcuatus, der als Faserstrang das Broca mit dem
Wernicke Areal verbindet, eine spezifische Sprachstdrung zu erwarten sei. Dabei sollte bei
erhaltenem Sprachverstindnis und erhaltener Sprachproduktion das Nachsprechen unméglich sein
(Leitungsaphasie). Aufgrund dieser Beobachtungen und Annahmen entstand ein erstes Modell von
der neuronalen Organisation des Sprachsystems. Bereits 1885 berichtete Lichtheim iiber einen

Patienten mit Leitungsaphasie und lieferte so Evidenz fiir Wernickes Modellvorstellung.
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Unterschiedliche Annahmen bestanden hinsichtlich der Modellvorstellungen zum Objektbenennen.
So postulierte Kussmaul (1877) ein einfaches Konzeptzentrum fiir die semantischen Merkmale von
Objekten (vgl. De Bleser 1997a). Da in Kussmauls Modell keine direkte Verbindung zwischen
diesem Konzeptzentrum und einem Outputsystem vorgesehen war, musste das Benennen iiber das
auditive Wortformsystem  verlaufen. Dieser =~ Annahme zufolge sollten alle
Sprachverstindnisstorungen von Benennstorungen begleitet sein. Charcot (1883a, b) hingegen
sprach sich fiir multiple, sensorisch-basierte semantische Systeme aus (visuell, taktil, auditiv usw.),
die getrennt von einem zentralen Konzept System existieren sollten. Ferner fiihrte er direkte
Verbindungen zwischen Konzepten und phonologischen sowie graphematischen Outputsystemen
ein. So konnte er einerseits modalititsspezifische Benennstorungen und andererseits
Sprachverstindnisstorungen ohne Benennstérungen erkldren. Wernicke (1886) iibernahm zwar die
Vorstellung von sensorisch-basierten semantischen Systemen, lehnte aber ein zentrales
Konzeptsystem ab. Stattdessen nahm er multiple semantische Systeme an, die jeweils in der Néihe
der entsprechenden primir-sensorischen Kortexareale beider Hemisphidren (z.B. visuelles
semantisches System in der Nihe des primir visuellen Kortex) angesiedelt waren. Die
unabhéngigen Verbindungen zu den modalitétsspezifischen Outputsystemen wurden beibehalten.
Das Objektbenennen und die Spontansprache erforderte nach Wernickes Vorstellung, dass ,,the
associated bilaterally represented sensory object memories (...) could access the motor
phonological output lexicon (...) in the left hemisphere* (De Bleser 1997a: 96). Das Modell sagt
modalititsspezifische Benennstérungen vorher, die wenige Jahre spiter von Freund (1888, 1889:

Optische Aphasie) und Redlich (1894, in Wolff 1904: Taktile Aphasie) nachgewiesen wurden.

Weitere frilhe Annahmen zur neuroanatomischen Reprisentation der Sprache kommen von
Déjerine (1891, 1892). Obwohl sich Déjerine nicht mit dem Benennen von Objekten beschiftigte,
sondern mit Storungen der Schriftsprache, identifizierte er dennoch eine Region im linken
inferioren Parietallappen, die noch heute (im Rahmen von anderen sprachlichen
Verarbeitungsprozessen) als bedeutsam erachtet wird. Er assoziierte den linken G. angularis mit der
Reprisentation visueller Wortformen. Fiir das Lesen waren nach Déjerine mehrere anatomische
Regionen relevant: der bilaterale Okzipitallappen (visuelle Wahrnehmung), der G. angularis
(visuelle Wortform), das Wernicke-Areal (auditive Wortreprisentation) und das Broca-Areal
(motorische Wortreprésentation). Dieser Annahme zufolge wird die visuelle Wortreprisentation
zunichst in eine auditive Wortreprdsentation iiberfithrt, um dann mit Hilfe der motorischen
Wortreprisentation artikuliert werden zu konnen (vgl. De Bleser 1997a; Price 2000). Im klinischen
Bereich unterschied Déjerine zwei Lesestorungen, Alexie mit und ohne Agraphie. Urséchlich fiir
die Alexie mit Agraphie sei eine Léasion im linken G. angularis. Die reine Alexie hingegen

betrachtete er als Diskonnektionssyndrom. Die Storung entstehe durch Lé&sionen im linken
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Okzipitallappen und im Splenium des Corpus callosum, durch die der G. angularis vom visuellen

Input abgekoppelt sei.

Im 20. Jahrhundert griff Geschwind (1965) die Annahmen der klassischen deutschen Aphasiologen
(Wernicke 1874, 1886, 1906; Déjerine 1891, 1892) auf und verschmolz sie auf der Basis von
weiteren Fallstudien zu einem Modell, das heute als Wernicke-Geschwind-Modell bekannt ist.
Dieses Modell zédhlte im zweiten Teil des letzten Jahrhunderts zu den -einflussreichsten
neuroanatomischen Modellen der Sprache. Es besteht aus sieben neuroanatomischen Komponenten
der linken Hemisphére: primér visueller Kortex, G. angularis, primér auditiver Kortex, Wernicke-
Areal, Fasciculus arcuatus, Broca-Areal und primédr motorischer Kortex. Sprachliche Prozesse
laufen in diesem Modell strikt seriell ab. Der Prozess des lauten Lesens z.B. vollzieht sich iiber die
Komponenten primérer visueller Kortex (visuelle Analyse), G. angularis (Dekodierung der
visuellen Wortinformation, eine Art abstraktes graphematisches Wortzentrum), Wernicke Areal
(Assoziation der dekodierten Wortinformation mit der auditiven Wortinformation - Verstindnis),
Fasciculus arcuatus, Broca Areal (phonologischer Output), primédr motorisches Areal (Aktivierung
der Artikulationsmuster). Die Annahmen zum Bildbenennen orientieren sich an Wernickes

Vorstellungen.

2.2.2 Modelle des 21. Jahrhunderts

In Modellen des 19. und 20. Jahrhunderts wurden spezifische neuroanatomische Regionen als
relevant erachtet, die noch heute zu wichtigen Bestandteilen des Sprachsystems zdhlen. All diese
Erkenntnisse beruhen jedoch auf Lisions-Defizit Studien (fiir Kritik siehe Abschnitt 1.3) und
konnen daher die neuronale Organisation des Sprachsystems nicht hinreichend erkldren. Mit dem
Einsatz moderner Hirnforschungsmethoden erdffneten sich neue Perspektiven in der Untersuchung
des Sprachsystems. Die neuroanatomischen Modellannahmen des 19. und 20. Jahrhunderts wurden
hierdurch verindert und verfeinert, jedoch nicht verworfen. Price (2000), die eine Reihe von bis
dato aktuellen fMRT-, PET- und Lisionsstudien zur Sprachverarbeitung in der Arbeit

,Neuroanatomy of Language* zusammengefasst hatte, kam zu folgendem Schluss:

, First, the site that corresponds to the function of Wernicke’s area is the upper bank of the posterior
superior temporal sulcus. Second, the critical site for articulatory planning is the anterior insula, not the
third frontal convolution (Broca’s Area). Third, the angular gyrus is not specific to visual word forms but is
engaged when semantic associations are made. Fourth, the meaning of words is also distributed along the
left inferior und middle temporal cortices. Fifth, reading and naming retrieval tasks activate the left posterior
inferior temporal lobe. (...) In brief, the only anatomical regions that were missing from the 19" century
neurological model were in the inferior temporal cortices, areas that are relatively resistant to the ischaemic
damage that the lesion deficit model is dependent upon.” (Price 2000: 355)

Neuere Forschungsergebnisse spezifizieren demnach die Funktion des linken inferioren

Frontallappens, korrigieren die Annahmen zum G. angularis und weisen die Bedeutung der inferior
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temporalen Kortexgebiete, besonders des basal temporalen Sprachareals (BTLA), fiir die
Sprachverarbeitung nach. Als Erkldrung dafiir, dass das BTLA in Modellen der Neurologen des 19.
Jahrhunderts nicht auftrat, fithrt Price (2000) an:

., Lesions that selectively take out the left posterior inferior temporal cortex are much rarer because the
blood supply to the region comes from both the posterior and middle cerebral arteries thereby protecting it
from profound ischaemic damage”. (Price 2000: 347)

Vor dem Hintergrund der neuen Befunde aus der funktionellen Bildgebung schlug Price (2000) ein
iiberarbeitetes neuroanatomisches Modell der Sprachverarbeitung vor (sieche Tab. 1). Diesen
Annahmen zufolge sind am Prozess des lauten, miindlichen Objektbenennens folgende Strukturen
beteiligt: (1) der G. fusiformis posterior bilateral und G. lingualis bilateral (Bilder sehen); (2)
linkshemisphérische Regionen im mittleren posterioren temporalen, im posterioren temporo-
parietalen oder anterioren inferioren temporalen Kortex (semantischer Zugriff); (3) der posteriore
inferiore temporale Kortex (phonologischer Abruf) und (4) die linke anteriore Insula sowie das
frontale Operculum (artikulatorische Planung), (5) der bilaterale sensomotorische Kortex sowie der
G. temporalis superior (motorischer Output & auditiver Input bei Horen der eigenen Sprache)

beteiligt.

2.3 Zusammenfassung des zweiten Kapitels

In diesem Kapitel wurden verschiedene kognitive und neuroanatomische Modellannahmen
vorgestellt, die den Prozess des Bildbenennens erklidren konnen.

Die vorgestellten kognitiven Modelle (Logogenmodell, Levelt-Modell, IN-Modell) unterscheiden
sich u.a. im Hinblick auf die Speicherung von grammatischen Kategorien. Sie machen
unterschiedliche Vorhersagen iiber die Storbarkeit von Nomen und Verben im Rahmen aphasischer
Storungsbilder (siehe dazu Abschnitt 3.3.3) Wihrend im Logogenmodell eine Reprisentation von
Nomen und Verben in den modalititsspezifischen Lexika angenommen wird, sind
Wortartenmerkmale im Levelt-Modell auf einer supramodalen Lemmaebene gespeichert. Das IN-
Modell hingegen sieht von einer supramodalen Lemmaebene ab, nimmt aber im Gegensatz zum
Logogenmodell unterschiedliche lexikalische Netzwerke an, in denen einerseits semantische und
andererseits syntaktische Merkmale reprisentiert sind. In Abhéngigkeit vom jeweiligen Modell
konnen so supramodale und/oder modalitdtsspezifische Nomen/Verb Dissoziationen erklért
werden.

Neuroanatomische Modellvorstellungen zum Bildbenennen beruhen auf Erkenntnissen aus
Lisions-Defizit Studien und funktionell-bildgebenden Studien. Die klassischen neuroanatomischen
Modelle des 19. und 20. Jahrhunderts konnen aus heutiger Sicht iiberwiegend bestitigt werden, sie
wurden jedoch partiell verfeinert, korrigiert und um relevante Kortexareale erweitert. Aus den

aktuellen Forschungsergebnissen lassen sich relativ pridzise Erwartungen hinsichtlich der
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Aktivierungen ableiten, die im Rahmen einer fMRT Studie zum Bildbenennen auftreten sollten

(siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Kortikale Aktivierungen fiir sprachliche Funktionen nach Price (2000)

Sprachliche Funktion Kortikale Aktivierung
Worter horen G. temporalis superior bilateral
Worter sehen G. fusiformis posterior bilateral

G. lingualis bilateral

ggf. L S. temporalis superior posterior
Bilder sehen G. fusiformis posterior bilateral

G. lingualis bilateral

Zugriff zur Wortbedeutung in Abh. von der Art L mittlerer posteriorer temporaler Kortex
der semantischen Attribute L posteriorer temporo-parietaler Kortex

L anteriorer inferiorer temporaler Kortex
Phonologischer Abruf beim Benennen L posteriorer inferiorer temporaler Kortex (BTLA)

(iber Semantik)

Phonologischer Abruf bei sublexikalischem S. temporalis superior posterior bilateral
Sprechen bzw. lesen (ohne Semantik)

Artikulatorische Planung L anteriore Insula
L frontales Operculum

Motorischer Output Sensomotorischer Kortex bilateral
(inkl. Horen der eigenen Sprache) G. temporalis superior bilateral

Legende: L = links; G = Gyrus; S = Sulcus; BTLA = Basal temporales Sprachareal
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3 Aspekte der Nomen- und Verbdissoziation

In diesem Kapitel soll einen Uberblick iiber die Dissoziation von Nomen und Verben aus
unterschiedlichen Sichtweisen gegeben werden. Zunichst sollen die wesentlichsten linguistischen
Unterschiede der Wortkategorien aufgezeigt werden (fiir einen Uberblick: Langacker 1987; Sasse
1993; Lyons 1995). Im Anschluss daran werden Befunde zur psychologischen Realitit der
Nomen/Verb Distinktion vorgestellt und diskutiert. Es werden sowohl Daten aus der psycho- als
auch aus der neurolinguistischen Forschung beriicksichtigt. Der Schwerpunkt des Kapitels liegt auf

einer intensiven Auseinandersetzung mit Befunden aus Hirnforschungsstudien.

3.1 Linguistische Aspekte zur Unterscheidung von Nomen und Verben

Die Unterscheidung von Nomen (lat. Name) und Verben (lat. Rede, Wort, Ausspruch) geht auf die
Wortartenlehre des Plato (ca. 429-347 v. Chr.) zuriick (Lyons 1995: 11f). Platos Auffassung
stimmte jedoch nicht mit dem heutigen Verstindnis der Wortkategorien Nomen und Verb iiberein.
Nach seiner Definition fungierte das Nomen als Subjekt einer Aussage, wihrend das ,,Verbum* das
Préadikat bildete. Dabei fasste Plato Adjektive als Subklasse des Verbs auf (Lyon 1995: 328f).
Aristoteles (384-322 v. Chr.) fiigte diesen Kategorien eine weitere hinzu: die Konjunktionen. Als
Konjunktionen wurden alle Worter bezeichnet, die nicht den genannten Kategorien angehoren.
Eine Differenzierung von Nomen, Verben und Adjektiven im Gegensatz zu allen {ibrigen Wortern
erfolgte erst im Mittelalter (Lyons 1995: 12).

Nach Jung (1984: 165) konnen Worter nach unterschiedlichen Kriterien klassifiziert werden. So
kommen syntaktische (Funktion im Satz), morphologische (Flektierbarkeit) und begrifflich-
kategorielle Merkmale (Referenz) Kriterien in Betracht. Ansédtzen der generativen Grammatik
zufolge (vgl. Haegeman 1994; Steinitz 1997) werden lexikalische und nicht-lexikalische
Wortkategorien unterschieden. Zu den lexikalischen Kategorien zidhlen Nomen, Verben, Adjektive
und Pripositionen. Sie werden definiert durch die Kombination der Merkmale ,,nominal“ und
,,verbal“. Dabei sind Verben durch die Merkmale [+V/-N] und Nomen durch die Merkmale [-
V/+N] charakterisiert. Diese Unterscheidung eignet sich nicht, um den Unterschied der
Wortkategorien hinreichend zu erfassen. Obwohl ein genereller, sprachiibergreifender Unterschied
zwischen Nomen und Verben von vielen Linguisten angenommen wird, zeigen sich doch in einigen
Sprachen massive Probleme mit dieser Unterscheidung (vgl Sasse 1993: 656ff). Um eine
linguistische Nomen/Verb Distinktion nachzuweisen, miissen viele weitere Kriterien herangezogen

werden. Im Folgenden sollen die wesentlichsten linguistischen Charakteristika von Nomen und
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Verben (hier: nur Hauptverben) im Deutschen vorgestellt werden (fiir einen Uberblick: Langacker

1986; Sasse 1993; Maratsos 1990; Black & Chiat 2003; Kauschke 2003).

3.1.1 Semantisch-konzeptuelle und pragmatische Faktoren

Allgemeinen Definitionen zufolge (Kiirschner 1993: 143f; Duden, Grammatik, 1995) referieren
Nomen auf zeitlich stabile und perzeptiv saliente Entitdten. Sie treten als Konkreta (Objekte,
Personen, Tiere, Eigennamen, Substanzen, Gattungsbezeichnungen) oder Abstrakta auf. Konkreta
lassen sich in Nomina propria (=Figennamen) und Appellativa (=Gattungsnamen) unterteilen.
Subklassen der Appellativa sind Kollektiva (=Sammelbezeichnungen) und Kontinuativa
(=Stoffbezeichnungen). Vorginge (,,Sterben®), Zustinde (,,Hass*), Handlungen (,,Sprung®),
Eigenschaften (,,Mut®), Beziehungen (,,Verwandschaft*) sowie Mal3- und Gewichtsbezeichnungen
(,,Kilometer*) bilden die Gruppe der Abstrakta. Verben hingegen bezeichnen Titigkeiten,
Vorginge, Zustinde oder Handlungen. Sie sind zeitlich eher instabil und konnen wie Nomen
abstrakt oder konkret sein (Kiirschner 1993: 107f; Duden, Grammatik 1995). Im Gegensatz zu
Nomen pridzedieren Verben, d.h. sie stellen Beziehungen zwischen Satzteilen her. Nomen dagegen

referieren auf Objekte, die von Verben implizit in Relation zueinander gesetzt werden.

Hinsichtlich der zeitlichen Stabilitdt erscheinen diese Definitionen unzutreffend, denn es finden
sich in der Sprache sowohl zeitlich instabile Nomen (,,Knall*) als auch zeitlich stabile Verben
(,,bewahren*). Ebenso konnen Nomen auf temporire (,,Pause*) und Verben auf dauerhafte
(,,uberragen) Zustinde verweisen (Frawley 1992; Duden, Grammatik 1995; Behrens 1999;
Kauschke 2003). Die Gruppe der Nomina actionis stellt eine weitere Abweichung von der
Eingangs zitierten Definition dar, denn diese Nomen beziehen sich direkt auf ein Geschehen
(;,Schlaf*, ,Reise*). Bereits an diesen wenigen Beispielen zeigt sich, dass der semantisch-
pragmatische Unterschied zwischen Nomen und Verben nicht immer eindeutig ist. So reichen auch
theoretische Hypothesen zur Distinktion der Kategorien, besonders vor dem Hintergrund cross-
linguistischer Befunde, von der Annahme einer eindeutigen Unterscheidbarkeit bis dazu, dass
,INomenhaftigkeit“ und ,,Verbhaftigkeit als Pole einer graduellen Merkmalsskala angesehen
werden (vgl. Sasse 1993: 657). Argumente fiir die letztere Position werden u.a. auch von Ross

(1973), Walter (1981) und Maguire et al. (2006) vorgetragen.

Insgesamt herrscht Einigkeit dariiber, dass der Zusammenhang zwischen einem Objekt in der Welt
und dem sprachlichen Objektkonzept enger ist, als der zwischen einer Handlung in der Welt und
dem sprachlichen Verbkonzept (Black & Chiat 2000). Dies scheint daran zu liegen, dass die
konzeptuelle Struktur von Verben ,.freier* ist, als die von Nomen. Verben sind weniger streng an
spezifische Situationen gebunden (Stenzel 1997), sie beziehen sich hiufig auf voriibergehende und

nicht-greifbare Ereignisse (Behrens 1999), sie bezeichnen relationale Konzepte und sind weniger
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gut wahrnehmbar im Vergleich zu Nomen (Gentner 1981, 1982). Diese und weitere
Beobachtungen (vgl. Abschnitt 3.2.1) fithrten Gentner zu der Position, dass Verben insgesamt
konzeptuell komplexer sind als Nomen (1981, 1982, vgl. Gentner & Boroditsky 2000).

3.1.2 Syntaktische Faktoren

Die grammatischen Kategorien Nomen und Verb unterscheiden sich deutlich in ihrer Funktion und
Distribution auf Satzebene. Wihrend das Verb v.a. als Pradikat fungiert und in vielen flektierenden
Sprachen in Kongruenz mit dem Subjekt des Satzes auftritt, erfiillt das Nomen die Funktion des
Subjekts, Objekts, einer adverbialen Bestimmung oder eines Attributes. Dabei erscheint es im

Deutschen meist zusammen mit einem Artikel (Duden, Grammatik 1995).

Vor dem Hintergrund der generativen Syntaxtheorie bildet die Kategorie der Verben den Kopf der
Verbalphrase (vgl. Haegeman 1994), die der Nomen hingegen den Kopf der Nominalphrase. Das
Verb lizensiert seine syntaktische Umgebung durch den Subkategorisierungsrahmen und die
Argumentstruktur. Der Subkategorisierungsrahmen determiniert die internen Argumente, die zur
Konstruktion eines wohlgeformten Satzes notwendig sind. Dabei unterscheiden sich Verben in der
Anzahl der Argumente, die sie spezifizieren. Wihrend intransitive Verben (,,niesen‘) kein internes
Argument verlangen, bendtigen transitive Verben (,,schneiden®) ein, und ditransitive Verben
(,,Jlegen*) sogar zwei interne Argumente. Die Argumente konnen aus einer Nominal- oder
Priépositionalphrase oder aus einem Satz bestehen (z.B. bei epistemischen Verben: sagen, denken,
glauben). Die Argumentstruktur spezifiziert dariiber hinaus die Anwesenheit eines externen
Arguments, des Subjekts. Das Verb weist allen spezifizierten Argumenten Kasus zu. Auch Nomen
konnen Argumente spezifizieren. Vor allem nominalisierte Verben sind in der Lage Nominal- oder
Prépositionalobjekte (z.B. Eroberung + NP; Teilnahme + PP) zu selektieren. Jedoch erfolgt der
weit iiberwiegende Teil der Argumentselektion durch Verben. Das Verb weist seinen Argumenten
ferner eine thematische Rolle (Theta-Rollen) zu und gibt dadurch eine spezifische semantische
Ausrichtung des jeweiligen Subjekts oder Objekts vor. So muss z.B. der Agents des Verbs ,,essen‘
das semantische Merkmal [+belebt] tragen. Insgesamt kann das Verb aufgrund seiner vielfiltigen
syntaktischen Funktionen und seiner Wirkung an der Schnittstelle zwischen Syntax, Semantik
(Spezifizierung der Theta-Rollen) und Morphologie (Kasusmarkierung) als das wichtigste Element

eines Satz betrachtet werden (vgl. BuBmann 1990: 828; Behrens 1999: 33).

3.1.3 Morphologische Faktoren

Sowohl Nomen als auch Verben gehoren in flektierenden Sprachen zu den flektierbaren
Wortklassen. Flexion bewirkt durch Affigierung und/oder Formverinderung des Wortstammes die
Bildung einer spezifischen, syntaktisch bedeutsamen grammatischen Form (vgl. Kiirschner 1993:

73ff). Die Flexion im Deutschen ist wortartenspezifisch. So werden Verben konjugiert, um
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morphosyntaktisch kongruent zum Subjekt zu sein (Person, Numerus). Das Verb trigt dariiber
hinaus Markierungen fiir Tempus, Modus und Genus verbi. Zur Markierung des Kasus werden
Nomen dekliniert. Sie tragen daneben Markierungen fiir Genus und Numerus.

Beide Wortkategorien sind durch Derivation und Komposition morphologisch verdnderbar (Lyons
1995). Morphosyntaktische Derivationsprozesse konnen auch einen Kategoriewechsel verursachen.
So reflektieren spezifische Affixe die Nominalisierung eines Verbs bzw. die Verbalisierung eines

Nomens (,,schreiben — Schreibung®, ,,Pfeffer — pfeffern; vgl. Sasse 1993: 659).

3.1.4 Zusammenfassung
Dieser Abschnitt hat gezeigt, dass sich deutsche Nomen und Verben auf vielen linguistischen

Ebenen fundamental voneinander unterscheiden. Sasse (1993) fasst zusammen:

»To sum up, category-establishing and category-changing morphosyntax in languages with a prototypical
N-V distinction is nothing but a grammaticalization of the most central linguistic aspects of their semantic
and pragmatic elements.” (Sasse 1993: 660)

Demnach wird von grammatischen Kategorien gesprochen, wenn die offensichtlichen
semantischen und pragmatischen Unterschiede der Wortkategorien grammatikalisiert werden.
Diese Grammatikalisierung ist im Deutschen besonders stark ausgeprégt und schlégt sich vor allem

auf den linguistischen Ebenen Syntax und Morphologie nieder.

3.2 Psycholinguistische Aspekte der Nomen/Verb Verarbeitung
Dieser Abschnitt beleuchtet Unterschiede in der Verarbeitung von Nomen und Verben im
Spracherwerb und hinsichtlich der Performanz bei gesunden, erwachsenen sowie élteren Personen.

Dabei ist der Fokus auf on- und off-line Befunde zum Bildbenennen gerichtet.

3.2.1 Spracherwerb und gesundes Altern

Eine Standardannahme zum lexikalischen Erwerb von Nomen und Verben war iiber viele Jahre die
,houn-bias“ Hypothese. Danach treten Nomen als erste Wortart im kindlichen Lexikon auf und
bilden quantitativ den grofiten Anteil der Worter, ferner sind sie einfacher zu erwerben und stehen
im kindlichen Wortschatz meist fiir Objektbezeichnungen (Gentner 1981, 1982; Bates et al. 1994;
fiir einen Uberblick: Kauschke 1999, 2000; Bassano 2000). Erwerbsdaten aus verschiedenen
Sprachen schienen diese Annahme zu bestitigen, so dass die ,,noun-bias* Hypothese zunichst als
universell giiltig angesehen wurde (u.a. Dromi et al. 1987; Caselli et al. 1995). Gentner (1982)
erklarte die Erwerbsreihenfolge mit grundlegenden konzeptuellen Unterschieden zwischen Nomen

und Verben (,,natural partitions hypothesis*). Ihrer Ansicht nach basiert die Differenz auf:
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,... 4 preexisting perceptual-conceptual distinction between concrete concepts such as a person or things
and predicative concepts of activity, change-of-state, or causal relations.” (Gentner 1982: 301)

Gentner untermauerte diese Annahme mit verschiedenen psycholinguistischen Befunden. So seien
Nomen leichter zu erinnern, stabiler bei der Ubersetzung in andere Sprachen und hitten insgesamt
eine enger umrissene Bedeutung als Verben. Nomina entsprichen Objekt-Konzepten, wihrend
Verben relationale Konzepte reflektierten. Objekt-Konzepte seien eher kohisiv. Relationale
Konzepte dagegen wiren variabler und perzeptiv schwerer zu erfassen, da sie verschiedene
Bedeutungselemente beinhalteten. Dies resultiere in einer stabileren Verbindung zwischen
Objekten in der Welt und Nomen gegeniiber Handlungen in der Welt und Verben (vgl. Abschnitt
3.1.1). Untersuchungen zu spezifischen Sprachentwicklungsstérungen unterstiitzen diese These,
denn die betroffenen Kinder zeigen héaufig, wenn auch nicht immer, eine schlechtere Performanz
fiir Verben (Black & Chiat 2000; Marshall 2003). Interessanterweise werden im Rahmen von
Spracherwerbsstorungen keine doppelten Dissoziationen in der Nomen- und Verbverarbeitung
berichtet, wie es haufig bei erworbenen Sprachstérungen der Fall ist (vgl. Abschnitt 3.3). Ein
theoretisches Problem an Gentners Hypothese ist jedoch, dass es erstens sowohl Nomen mit unklar
umrissener Bedeutung als auch Verben mit stabilem Zusammenhang zwischen Dingen in der Welt
gibt. Zweitens kann nicht direkt von den Dingen in der Welt auf Wortkategorien wie Nomen und

Verben geschlossen werden.

Neuere Untersuchungen zur Komposition des kindlichen Lexikons in verschiedenen europiischen
Sprachen, wie Franzosisch (Bassano 2000), Englisch (Gopnik 1988; Davidoff & Masterson 1996),
Italienisch (D’Orodico et al. 2001) oder Deutsch (Kauschke 2000) zeigen, dass die ,,noun-bias*
Hypothese relativiert werden muss. So wurde nachgewiesen, dass Nomen zwar frither in der
spontanen Sprache erscheinen als Verben, jedoch weder stets die ersten spontan verwendeten
Worter sind, noch den grofiten Anteil im kindlichen Lexikon stellen (Bloom et al. 1993; De Bleser
& Kauschke 2003; Kauschke 1999, 2000, 2003). Erwerbsdaten aus dem Mandarin-Chinesischen,
dem Tzeltal oder dem Koreanischen (Tardif 1996; Tardif et al. 1997; Choi 1998; Brown 1998)
zeigen ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Nomen und Verben bzw. sogar einen Verbvorteil
(vgl. Kauschke 2003). Bei letzteren Sprachen handelt es sich um verbfinale Sprachen. Dies legt den
Schluss nahe, dass die Erwerbsreihenfolge der Wortarten eng an die Eigenschaften der jeweiligen
Muttersprache gebunden ist. Dabei sind v.a. Charakteristika, wie Frequenz und Salienz der
Wortarten im Input, die grundlegende Verbposition im Satz (verbzweit versus verbfinale Struktur),
die Subjekttransparenz (pro drop Parameter) und der pragmatische Fokus bedeutsame
Einflussfaktoren (Kauschke 2003). Marshall (2003) betonte auBerdem den groflen Einfluss der
kindgerichteten Sprache (,,motherese®) auf die Zusammensetzung des kindlichen Lexikons (vgl.

Goldfield 2000).
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Neben Studien zum kindlichen Lexikon wurde die Nomen/Verb Dissoziation sowohl bei Kindern
als auch bei gesunden &ltereren Menschen mit der Methode des Bildbenennens untersucht (u.a.
Davidoff & Masterson 1996; De Bleser & Kauschke 2003; Barresi et al. 2000; Nickolas et al. 1985;
Au et al. 1995; Ramsay et al. 1999).

Davidoff & Masterson (1996) untersuchten 316 Kinder im Alter von drei bis fiinf Jahren mit einem
Bildbenennparadigma. Sie fanden heraus, dass die Kinder ihrer Stichprobe Nomen und transitive
Verben zur gleichen Zeit produzieren konnten, wéhrend intransitive Verben erst spéter produziert
wurden. Die Autoren leiteten daraus ab, dass zwischen Nomen und Verben kein genereller
Unterschied besteht. Den Transitivitétseffekt erkldrten sie einerseits mit der hoheren Anzahl an
Argumenten bei transitiven Verben und andererseits mit der groBeren Menge an assoziierten

Objekten, die den Erwerb von transitiven Verben unterstiitzen wiirden.

Diese Daten stehen im Kontrast zu den Ergebnissen von De Bleser & Kauschke (2003, siehe
Abschnitt 6.1 fiir eine genauere methodische Beschreibung der Studie) fiir das Deutsche. Die
Autoren untersuchten 240 deutsche Kinder, die iiber 8 Altersgruppen verteilt waren (2;6 — 7;11
Jahren). In allen Altersgruppen wurden Nomen signifikant besser benannt als Verben. Dabei zeigte
sich, dass intransitive besser als transitive Verben benannt werden konnten. Dieser Unterschied war
im iiberwiegenden Teil der Altersgruppen signifikant. Innerhalb der Nomen offenbarte sich ferner
ein Vorteil fiir kiinstliche gegeniiber natiirlichen Nomen, der in den meisten Altersgruppen
ebenfalls signifikant war. In der Kontrollgruppe bestehend aus 35 Erwachsenen (MW Alter 22,5
Jahre) trat hingegen kein signifikanter Effekt zum Vorteil einer Wortklasse auf. Der Nomenvorteil
wird innerhalb dieser Studie auf aufgabenspezifische Faktoren zuriickgefiihrt. So vermuten die
Autoren, das Handlungsbenennen weniger natiirlich ist als Objektbenennen. Fiir den
Transitivitdtseffekt in den Daten fithren sie keine Erkldrung an. Die Daten legen jedoch eine
grammatische Interpretation nahe. Intransitive Verben werden eher als transitive Verben erworben,

weil sie weniger grammatische Merkmale tragen.

Eine bessere Performanz fiir kiinstliche gegeniiber natiirlichen Objekten wurde in der Literatur
hiufig beschrieben (u.a. Humphreys et al. 1999, vgl. Snodgrass & McCullough 1986; Lloyd-Jones
& Humphreys 1997). Dieses Phinomen ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass strukturell
dhnliche Objekte einer Kategorie viele gemeinsame visuelle Merkmale tragen (z.B. die Kategorie
Tiere: Hund, Katze, Wolf, Fuchs etc.). Die visuelle Diskriminierung dieser dhnlichen Merkmale
kann den Benennprozess verlangsamen bzw. fehleranfilliger machen. Im Gegensatz dazu werden
Vertreter einer Kategorie mit wenigen strukturellen Ahnlichkeiten schneller und korrekter benannt

(z.B. Artefakte: Hut, Leiter, Schliissel, Schrank, Tisch, Brille etc.).
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Quer- und Lingsschnittstudien zur Benennfihigkeit von Nomen und Verben im Alter (u.a.
Nickolas et al. 1985; Au et al. 1986; Ramsay et al. 1999; Baresi et al. 2000) ergaben ebenfalls
inkonsistente Befunde. Fiir den englischen Sprachraum kamen dabei vorrangig der Boston Naming
Test (BNT, Kaplan et al. 1976) und der Action Naming Test (ANT, Obler & Albert 1979) zur
Anwendung. Die Forschungsergebnisse zeigen, dass die Benennleistung wihrend des gesunden
Alterns insgesamt zuriickgeht. Wiederholt berichteten Forscher aber robuste Dissoziationen
zwischen den Tests (Nickolas et al. 1985; Baresi et al. 2000). Mit fortschreitendem Alter wurden
dabei bessere Leistungen fiir das Benennen von Handlungen im Kontrast zu Objekten erzielt.
Einschrinkend merkten Mackay et al. (2002) dazu an, dass obgleich der ANT und der BNT formal
dhnlich konstruiert sind, die Tests nicht zum direkten Vergleich entworfen wurden. Differenzen in
verschiedenen linguistischen Parametern konnten ebenso als Ursache fiir den Leistungsunterschied
verantwortlich sein. Mackey et al. wihlten daher ein Subset aus beiden Testinstrumenten aus, dass
nach der Benenngenauigkeit einer Kontrollgruppe gematcht war und untersuchten eine Stichprobe
im Alter von 60 bis 88 Jahren. Hierbei konnten sie zwar die Abnahme der Benennleistung mit
fortschreitendem Alter bestdtigen, jedoch zeigten sich keine Dissoziationen zwischen dem

Benennen von Handlungen und Objekten.

Fiir den deutschen Sprachraum legten De Bleser & Kauschke (2003) Ergebnisse vor, wobei alle 11
dlteren Teilnehmer (48-72 Jahre, MW 62,2) im Vergleich zu einer jiingeren Kontrollgruppe
signifikant schlechter bei Verben als bei Nomen abschnitten. Innerhalb der Nomen zeigte sich
ferner ein signifikanter Vorteil fiir kiinstliche gegeniiber biologischen Items, wihrend innerhalb der

Verben ein signifikanter Vorteil fiir intransitive Items beobachtet wurde.

3.2.2 Reaktionszeitstudien zum Bildbenennen bei Sprachgesunden

Reaktionszeitstudien zum Benennen von Objektbildern haben eine lange Tradition (fiir einen
Uberblick: Bates et al. 2003), nur relativ wenige Studien beschiiftigten sich jedoch explizit mit dem
Vergleich der Benennlatenzen von Nomen und Verben bei nicht-aphasischen Personen (Cuetos et
al. 1999; D’ Amico et al. 2002; Vigliocco et al. 2002; Cuetos & Alija 2003; Bogka et al. 2003;
Szekely et al. 2005; im Rahmen von fMRT/MEG Studien: Soros et al. 2003; Tranel et al. 2005).
Ergebnisse fiir andere sprachliche Anforderungen, z.B. lexikalisches Entscheiden, semantisches
Kategorisieren oder Wortart-Entscheiden, wurden u.a. von Sereno (1999), Tyler et al. (2001),
Perani et al. (1999a), Chiarello et al. (2002), Laudanna et al. (2002) und Tsapkini et al. (2002)

vorgelegt.
D’Amico et al. (2002) untersuchten fiinfjdhrige italienische Kinder und junge Erwachsene mit

einem Reaktionszeitexperiment zum Benennen von Objekten und Handlungen. Sie fanden, dass

sowohl Erwachsene als auch Kinder Handlungen signifikant langsamer benannten als Objekte. Die
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genaue Analyse der Daten ergab, dass Verben insgesamt eine niedrigere Benenniibereinstimmung
aufwiesen als Nomen. Die Variabilitit der Benennungen lag dariiber hinaus bei Verben wesentlich
hoher als bei Nomen, weil die Versuchsteilnehmer viele unterschiedliche Varianten produzierten,
um das gleiche Ereignis zu beschreiben. D’ Amico und Kollegen fiihrten den Verbnachteil in den
Reaktionszeiten auf drei Ursachen zuriick, die mit den linguistischen Eigenschaften der
grammatischen Kategorien Nomen/Verb zusammenhiingen, die komplexere unterliegende Struktur
der Verben (Nomen referieren auf einfache Einheiten, Verben bilden Pridikate und haben
Argumente), die Unterschiede in der zeitlichen Stabilitit (Nomen seien eher statisch, Verben eher
dynamisch) und eine schwierigere Mapping-Prozedur bei Verben (variablerer Zusammenhang

zwischen Event und lexikalischem Item).

Szekely et al (2005) untersuchten 100 gesunde, englischsprachige Erwachsene mit Objektbenennen
(n=520 Objektbilder), weitere 50 Personen nahmen an einem Experiment zum Benennen von
Handlungen teil (n=275 Handlungsbilder). Neben Benennlatenzen fiir die Wortklassen wurden
auch Einflussfaktoren auf das Benennen ermittelt (vgl. Abschnitt 4.2). Die Autoren stellten fest,
dass auch dann, wenn bild- und wortrelationierte Faktoren ausgeschlossen wurden, signifikante
Unterschiede zugunsten der Nomen bestanden. Das Benennen von Handlungen erwies sich als
konsistent langsamer und fehleranfélliger. Szekely et al. fiihrten dieses Ergebnis auf den
komplexeren visuellen Input bei der Abbildung von Handlungen zuriick. Besonders bei transitiven
Verben wiirden hohere Anspriiche an das ,,scene parsing* gestellt (vgl. Cuetos et al. 1999; Cuetos

& Alija 2003 fiir eine dhnliche Interpretation).

Bogka et al. (2003) untersuchten Benennlatenzen fiir die griechische und englische Sprache. Thre
Ergebnisse zeigten in beiden Sprachen einen Vorteil fiir das Objektbenennen unabhingig von
Differenzen in der Wortldnge der Items. Die Stimulussets unterschieden sich neben der Wortlinge
auch in der Vorstellbarkeit und visuellen Komplexitét. Bird et al. (2000a, b, 2001) zufolge ist eine
Dissoziation der grammatischen Kategorien auf den Parameter Vorstellbarkeit reduzierbar (vgl.
Abschnitt 3.3.3). Chiarello et al. (1999) zeigten fiir das Englische, dass Nomen durchschnittlich
besser vorstellbar sind als Verben. Aus diesem Grund integrierten Bogka et al. die Vorstellbarkeit
(und visuelle Komplexitit) der Items als Kovariablen in die statistische Analyse, dabei verschwand
der Wortklasseneffekt. Die Ergebnisse sprechen somit fiir einen semantischen Unterschied
zwischen Nomen und Verben. Die Autoren zweifeln jedoch die Reduzierbarkeit grammatischer

Effekte auf die Vorstellbarkeit an:

,,Nevertheless we have argued elsewhere that rated imageability is a little understood measure and while it
may be compatible with grammatical class differences, it does not mean that those differences are reducible
in their entirety to imageability. “ (Bogka et al. 2003: 393)
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Semantische Effekte erkldren auch die Daten von Vigliocco et al. (2002). Sie untersuchten den
Einfluss der semantischen Distanz auf das Benennen von Objekten und Handlung im Englischen.
Die Items jeder Wortklasse wurden auf der Grundlage von Ratings in drei Distanzgruppen
eingeteilt: gleiche Distanz, nahe Distanz (z.B. Kleidung [belt] & Korperteile [hand];
Korperbewegungen [run] & Handlungen mit Werkzeugen [cut]) und weite Distanz z.B. (Kleidung
[belt] & Fahrzeuge [car]; Handlungen mit Werkzeugen [run] & Handlungen mit dem Mund [eat]).
Uber alle Distanzgruppen zeigte sich erstens ein stabiler Nomenvorteil, zweitens ein signifikanter
Effekt der Distanzgruppen, d.h. Bilder im Kontext von semantisch fernen Items konnten iiber beide
Wortklassen schneller benannt werden, als Bilder im Kontext semantisch naher Items. Die Autoren
folgern aus den Daten erstens eine merkmalsbasierte Organisation des semantischen Systems und
vertreten zweitens die Auffassung, dass die Wortklassen den gleichen Organisationsprinzipien
hinsichtlich der semantischen Distanz unterliegen. Den Nomenvorteil in den Reaktionszeiten
filhren sie auf semantisch-konzeptuelle Unterschiede zwischen den Wortarten zuriick. Sie
begriinden ihren Standpunkt damit, dass Nomen im Kontrast zu Verben iiber ein kohdsiveres
Konzept verfiigen und einer semantischen Kategorie mit klaren Grenzen angehoren (vgl. Vinson &

Vigliocco 2002).

Gegen einen Nomenvorteil in den Reaktionszeiten beim Bildbenennen sprechen die Daten von
Tranel et al. (2005). Die Autoren fanden in den Verhaltensdaten zu einem PET Experiment (vgl.
Abschnitt 3.3.4.5) keinen Reaktionszeitunterschied fiir das Benennen von Objekten und
Handlungen. Soros et al. (2003) hingegen beobachteten in den Verhaltensdaten zu einer MEG

Untersuchung sogar einen Reaktionszeitvorteil zugunsten von Verben (vgl. Abschnitt 3.3.4.6).

Studien, in denen andere sprachliche Paradigmen verwendet wurden, fithrten zu unterschiedlichen
Ergebnissen. Kiirzere Latenzen fiir Nomen gegeniiber Verben berichteten Sereno (1999) und Tyler
et al. (2001) fiir das lexikalischen Entscheiden. Tyler et al. (2001) beobachteten den Nomenvorteil
auch beim semantischen Kategorisieren, Sereno (1999) auch beim Entscheiden iiber die
Wortklassenzugehorigkeit. Dem gegeniiber zeigten sich bei Perani et al. (1999a) keine
Reaktionszeitunterschiede im lexikalische Entscheiden. Chiarello et al. (2002) fanden inkonsistente
Wortarteneffekte iiber verschiedene Entscheidungsexperimente. Priming Studien von Laudanna et
al. (2002) und Tsapkini et al. (2002) richteten sich auf die morphologische Verarbeitung von
Nomen und Verben. Die komplexen Ergebnisse der beiden Studien sprechen fiir unterschiedliche
morphologische Verarbeitungsprozesse bei Nomen und Verben, deren Ursprung auf der Ebene der

lexikalischen Verarbeitung vermutet wird.
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3.2.3 Zusammenfassung der psycholinguistischen Befunde

Insgesamt zeigen die Studien zum Spracherwerb, dass sich iiber verschiedene Sprachen
unterschiedliche Muster hinsichtlich eines Nomen- oder Verbvorteils zeigen. Die strenge Form der
»houn-bias“ Hypothese (Gentner 1981, 1982) muss daher abgelehnt werden. Als wichtige
Einflussgrofen im Hinblick auf den Erwerb von Nomen oder Verben werden neben semantisch-
konzeptuellen Faktoren die linguistische Struktur der Muttersprache, sowie pragmatische und

kulturelle Aspekte diskutiert.

Widerspriichliche Befunde hinsichtlich einer wortartenspezifischen Priferenz existieren zum off-
line Bildbenennen bei Kindern, Erwachsenen und é&lteren Personen. In den unterschiedlichen
Studien zeigen sich Vorteile fiir Nomen, fiir Verben oder keine Differenzen. Fast alle
beschriebenen Reaktionszeitstudien zum Bildbenennen wiesen dagegen einen robusten
Latenzvorteil fiir Nomen auf. Weniger eindeutig sind die Ergebnisse von Reaktionszeitstudien zum

lexikalischen Entscheiden oder Entscheiden iiber Wortklassenzugehorigkeit.

Die Griinde fiir wortartenspezifische Reaktionszeitunterschiede werden kontrovers diskutiert. Thr
Ursprung wird auf der grammatischen (D’Amico et al. 2002), der semantischen (Vigliocco et al.
2002; Vinson & Vigliocco 2002) oder der lexikalischen (Laudanna et al. 2002; Tsapkini et al.
2002) Ebene vermutet. Alternativ werden hohere kognitive Anforderungen spezifisch fiir das
Benennen von Handlungen diskutiert (,,scene parsing®; Szekely et al. 2005; vgl. Cuetos et al. 1999;
Cuetos & Alija 2003).

3.3 Neurolinguistische Aspekte der Nomen/Verb Distinktion

Die Verarbeitung von Nomen und Verben bildet seit ldngerem einen bedeutsamen
Forschungsschwerpunkt in der kognitiven Neurolinguistik. Ausgangspunkt dafiir war die
Entdeckung und Beschreibung selektiver Stérungen der grammatischen Kategorien im Rahmen
von neurogenen Storungen der Sprache. Dabei wurden sowohl Patienten mit selektivem Nomen-
als auch Verbvorteil beobachtet. Vereinzelt wurden doppelte Dissoziationen demonstriert. Die
Auseinandersetzung mit den unterschiedlichen Leistungsmustern fiihrte zu einer intensiven
Diskussion einerseits um die Struktur des mentalen Lexikons und andererseits um neuronale
Korrelate der Wortkategorien (fiir einen Uberblick iiber aphasische Nomen/Verb Dissoziationen:
Gainotti et al. 1995, 1998; Hollstein 1999; Druks 2002; Marshall 2003; Laiacona & Caramazza
2004). Zur Erforschung der zugrundeliegenden kognitiven und neuronalen Mechanismen der
lexikalischen Verarbeitung wurden unterschiedliche Untersuchungsmethoden eingesetzt. Zunéchst
standen Verhaltensstudien im Vordergrund, in denen selektive Nomen/Verb Storungen beschrieben
und analysiert wurden. Mit der Entwicklung strukturell-bildgebender Verfahren, wie CT und MRT

riickte der Fokus zunehmend auf neuronale Korrelate des Defizits. Im Rahmen von Lisions-Defizit
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Studien stand nun die Frage im Zentrum, ob die Verarbeitung der Wortkategorien an bestimmte
kortikale Strukturen gebunden ist und ob diese Strukturen wortartenspezifisch sind. Neuere
Untersuchungen widmen sich eher ungestorten Sprachverarbeitungsmechanismen. Mit Hilfe von
elektrophysiologischen (ERP, EEG, MEG, rTMS) und funktionell-bildgebenden (PET, fMRT)
Verfahren wurden und werden iiberwiegend groflere Personengruppen untersucht, um Aufschluss
iiber neuronale Prozesse bei der Verarbeitung von Nomen und Verben zu erhalten. In den
folgenden Abschnitten soll der Stand der neurolinguistischen Forschung zum Thema gesunde und

gestorte Nomen- und Verbverarbeitung in den wesentlichsten Aspekten dargestellt werden.

3.3.1 Allgemeine Charakteristika selektiver Nomen/Verb Storungen

Erste Dokumentationen von Nomen/Verb Dissoziationen gehen auf das 18. Jahrhundert zuriick
(Denes & Dalla Barba 1998; Ostberg 2003). Der neapolitanische Philosoph G.B. Vico (zitiert nach
Denes & Dalla Barba 1998) beschrieb 1744 einen Patienten, der nach einem apoplektischen Insult
eine selektive Verbproduktionsstérung zeigte. Ein Jahr spiter, 1745, berichtete der Schwede Carl
Linnaeus (zitiert nach Ostberg 2003) den Fall eines neurologischen Patienten mit selektiver
Storung fiir Nomen und Eigennamen. Trotz der wissenschaftlichen Veroffentlichung dieser
Phinome blieben selektive Nomen/Verb Dissoziationen vorerst unbeachtet. Erst in den sechziger
Jahren des 20. Jahrhunderts wurden sie wiederentdeckt. Dissoziationen zwischen Nomen und
Verben wurden zunichst in der Spontansprache bei Agrammatismus und Anomie beobachtet und
in erster Linie als syntaktisches Defizit interpretiert (Chen & Bates 1998), denn im Mittelpunkt des
damaligen Forschungsinteresses standen das Verb und seine syntaktische Funktion. Selektive
Storungen der Nomen wurden als nicht-syntaktisches Phidnomen eher wenig beachtet.
Unterstiitzung fand diese Annahme durch die relativ konsistente Beobachtung, dass agrammatische
Patienten weniger Verben, anomische Patienten dagegen weniger Nomen produzieren (Goodglass
et al. 1966; Myerson & Goodglass 1972; Miceli et al. 1984, 1988; McCarthy & Warrington 1985;
Bates et al. 1991; Daniele et al. 1994; Zingeser & Berndt 1988, 1990; vgl. Druks 2002: 289f).

In den spiten achziger Jahren ging die Forschung dazu iiber, die Nomen/Verb Dissoziation als
lexikalisches Problem zu begreifen. Leistungsdissoziationen fiir Nomen und Verben wurden gezielt
experimentell iiberpriift. Die Untersuchungen erstreckten sich iiber unterschiedliche sprachliche
Modalitdten und Leistungen (z.B. miindliches und schriftliches Benennen, Wort-Bild zuordnen,
Lesen, Schreiben nach Diktat usw.). Im Zentrum stand nun die Frage, ob die Wortarten sich in ihrer
Verfiigbarkeit unterscheiden und ob ein Zusammenhang zwischen der Storungsausprigung, dem
Aphasiesyndrom oder der zugrunde liegenden Lision vorhanden ist (Druks 2002). Empirische
Studien konnten keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen der selektiven Stdrung einer
lexikalischen Kategorie und einem spezifischen Aphasiesyndrom (Broca- bzw. Wernicke-Aphasie)

nachweisen. Mehrere Studien belegten stattdessen, dass weder zwischen einem Verbdefizit und
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Agrammatismus noch zwischen einem Nomendefizit und Anomie ein stabiler Zusammenhang
besteht. Dariiber hinaus fithren weder Agrammatismus noch eine Anomie zwangsldufig zu
selektiven Storungen fiir eine Wortkategorie (u.a. Williams & Canter 1987; Basso et al. 1990;
Berndt et al. 1997a, b; Luzzatti et al. 2002).

Einen empirischen Beitrag zur Erforschung des aphasischen Nomen/Verb Defizits haben Luzzatti
et al. (2002) geleistet. Sie fiihrten eine umfangreiche Studie mit 58 fliissigen und nicht-fliissigen
aphasischen Patienten durch, die an einem Experiment zum Benennen von Handlungen und
Objekten teilnahmen. Das Stimulusmaterial war ausbalanciert hinsichtlich der Subgruppen von
Nomen (natiirliche Items/Artefakte) und Verben (Transitivitdt bzw. Ergativitit) sowie kontrolliert
auf die Parameter Erwerbsalter und Vertrautheit. Die lexikalische Frequenz der Verben war
gegeniiber Nomen leicht erhoht, der Parameter Vorstellbarkeit unterschied sich signifikant
zwischen den grammatischen Kategorien. Es wurden nur Stimulusbilder eingeschlossen, die eine
Benenniibereinstimmung von >95% erreichten. Die Autoren fanden iiber alle Patienten hidufiger
selektive Defizite bei Verben im Vergleich zu Nomen (Verben 34%, Nomen 10%). Etwa ein
Fiinftel der Fille blieben signifikant, wenn die nicht gematchten Parameter Frequenz und
Vorstellbarkeit statistisch beriicksichtigt wurden. Bessere Leistungen fiir Nomen zeigten sich bei
fiinf von sechs agrammatischen Patienten. Kein agrammatischer Patient wies einen Verbvorteil auf.
Bei fliissigen Patienten traten beide Storungsmuster auf (n=9 fiir Verbdefizite, n=6 fiir
Nomendefizite). Dabei waren Nomenvorteile mit Wernicke-Aphasie und Verbvorteile mit
anomischen Patienten assoziiert. Die Autoren stellten ferner fest, dass ein Verbvorteil mit der

lexikalischen Frequenz, ein Nomenvorteil hingegen mit der Vorstellbarkeit interagierte.

Aus der Literatur zu selektiven Storungen der Wortkategorien kann insgesamt abgeleitet werden,
dass iiber alle Aphasiker wesentlich hiufiger Defizite bei Verben zu beobachten sind (u.a. Jonkers
1998; Hollstein 1999; Kemmerer & Tranel 2000; Luzzatti et al. 2002). Daneben zeigen sich jedoch
auch selektive Defizite bei Nomen (Miceli et al. 1984, 1988; Miozzo et al. 1994; Berndt et al.
1997a, b) bzw. vergleichbare Leistungen fiir die Wortkategorien (Berndt et al. 1997a). Obwohl eine
Leistungsdifferenz nicht zwingend an ein aphasisches Syndrom gebunden ist, besteht eine Tendenz
dazu, dass unfliissige Patienten hédufiger ein Verbdefizit aufweisen (u.a. Miceli et al. 1984, 1988;
Berndt et al. 1997a, b; Chen & Bates 1998; Luzzatti et al. 2002). Dennoch treten Verbdefizite nicht
nur bei unfliissigen Patienten auf, im Gegenteil, auch bei fliissigen Patienten konnen selektiv
beeeintrichtigte Leistungen fiir Verben festgestellt werden (Berndt et al. 1997a, b; Jonkers &
Bastiaanse 1998; Bastiaanse & Jonkers 1998; Luzzatti et al. 2002). Insgesamt zeigt sich bei
fliissigen Patienten eine hohere Variabilitdt der Leistungsmuster (Basso et al. 1990, Luzzatti et al.

2002).
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3.3.2 Storungsprofile

Selektive Storungen der Nomen/Verb Verarbeitung konnen unterschiedliche Profile aufweisen. Die
Art des Storungsprofils gibt Hinweise auf die funktionale Lokalisation der Nomen/Verb
Dissoziation (fiir einen Uberblick iiber Fallbeispiele: Druks 2002; Marshall 2003; Hollstein 1999).
So wurden erstens Dissoziationen geschildert, die sich auf alle sprachlichen Modalitdten und
Leistungen erstreckten. Dissoziationen dieser Art werden nachfolgend als ,supramodales
Storungsprofil“ bezeichnet. Die erste Beschreibung eines Patienten mit supramodalem
Storungsprofil stammt von McCarthy & Warrington (1985). Thr agrammatischer Patient ROX
erzielte sowohl in produktiven als auch in rezeptiven Aufgaben (Benennen, Wort-Bild zuordnen)
signifikant schlechtere Leistungen fiir Verben. Die qualitative Fehleranalyse ergab, dass anstelle
des Zielverbs hédufig Kombinationen aus Kopula und Nomen bzw. semantische Paraphasien
produziert wurden. Ahnliches berichteten Miceli et al. (1988) iiber die agrammatischen Patienten
FDP und CS. Beide Patienten wiesen ein Verbdefizit auf, dass sich sowohl in der Produktion als
auch, jedoch weniger stark ausgeprigt, im Sprachverstindnis zeigte. Der Patient AA (Miceli et al.
1988) mit einer fliissigen Aphasie nach Herpes Enzephalitis und bilateraler Temporallappenldsion
zeigte hingegen ein ausgeprigtes Defizit bei Nomen rezeptiv wie produktiv. Auch Daniele et al.
(1994, Patient GP) und Silveri & Di Betta (1997, Patient DA) berichteten iiber selektive
Beeintrichtigungen bei Nomen, die sich auf die In- und Outputmodalitét erstreckten. Supramodale
Leistungsmuster sprechen fiir die Storung einer zentralen, supramodalen Komponente des
Sprachsystems. Dies kann in Abhéngigkeit von der zugrunde liegenden Modellvorstellung z.B. das

semantische System oder die Lemma-Ebene (Levelt et al. 1989) sein.

Im Kontrast dazu wurden Patienten beschrieben, bei denen sich die Leistungsdissoziation nur in
spezifischen sprachlichen Modalititen zeigte, bzw. in unterschiedlicher, zum Teil sogar in
entgegengesetzter Ausprigung iiber die Modalititen erstreckte. Diese Art der Dissoziation soll
unter der Bezeichnung ,,modalititsspezifisches Stérungsprofil* zusammengefasst werden. Hierbei
dominieren Leistungsmuster, bei denen das Nomen-Verb-Defizit zwischen der Input- und
Outputmodalitit (u.a. Miceli et al. 1988; Kremin 1994; Miozzo et al. 1994; DeRenzi & di
Pellegrino 1995; Orpwood & Warrington 1995; Berndt et al. 1997a b; Silveri & Di Betta 1997,
Breedin et al. 1998) oder zwischen der phonologischen und graphematischen Modalitét (u.a.
Caramazza und Hillis 1991; Hillis & Caramazza 1995; Berndt et al. 1997a; Rapp & Caramazza
1998; Shapiro et al. 2000; vgl. Zingeser & Berndt 1988) dissoziierte.

Eindrucksvolle Evidenz fiir ein modalititsspezifisches Storungsprofil, das Dissoziationen zwischen
dem phonologischen und graphematischen Outputsystemen aufweist, liefert die Studie von
Caramazza und Hillis (1991). Die Patientinnen SJD (fliissige Aphasie, Tiefenagraphie) und HW

(fliissige Aphasie, Tiefendyslexie) zeigten beide einen signifikanten Vorteil fiir Nomen bei gut
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erhaltenem auditiven und visuellen Sprachverstindnis. SJID zeigte im schriftlichen Benennen ein
signifikantes Verbdefizit bei guten Leistungen im miindlichen Benennen fiir beide Kategorien. HW
hingegen las und benannte Verben signifikant schlechter als Nomen, wéihrend sie sehr gute
Leistungen im schriftlichen Benennen und Schreiben nach Diktat erzielte. Die Autoren
interpretierten diese doppelte Dissoziation als Evidenz fiir eine wortartenspezifische Organisation
auf der Ebene der lexikalischen Ausgangslexika. Sie schlugen vor, dass sowohl phonologische als
auch orthographische Représentationen in den Outputlexika nach grammatischen Kategorien
strukturiert sind. Auch die Daten von Rapp & Caramazza (1998) unterstiitzen diese Annahme. Das
Sprachverstindnis des Patienten PW war in beiden Modalititen und fiir beide Wortkategorien
unbeeintrichtigt, ebenso war das miindliche Benennen von Nomen und Verben vergleichbar
gestort. Im schriftlichen Benennen trat jedoch ein herausragendes Verbdefizit auf. Die Autoren
erklaren die Daten mit einem gestorten Zugriff auf die Outputlexika, wobei besonders das

graphematische Outputlexikon betroffen sei.

Fallbeschreibungen, bei denen die kategoriespezifische Storung zwischen den In- und
Outputsystemen in entgegengesetzter Weise dissoziiert, finden sich u.a. bei Hillis & Caramazza
(1995) und Shapiro et al. (2000). Bei der Patientin EBA (Hillis & Caramazza 1995) konnte ein
hochkomplexes Storungsbild festgestellt werden. Wihrend sie im phonologischen Output einen
Vorteil fiir Verben zeigte, konnte fiir den graphematischen Input ein Nomenvorteil beobachtet
werden. Das auditive Sprachverstindnis wies hingegen keine kategoriespezifischen
Beeintrichtigungen auf. Diese Daten unterstiitzen die Annahme von modalititsspezifischen, nach
grammatischen Kategorien organisierten Lexika (Hillis & Caramazza 1995). Die Leistungen des
Patienten JR (Shapiro et al. 2000) waren beim miindlichen Benennen, Satzvervollstindigen und
Satzgenerieren durch einen signifikanten Verbvorteil gekennzeichnet, wihrend sich beim visuellen
Synonymieentscheiden (vgl. Breedin et al. 1994) ein signifikanter Vorteil fiir Nomen zeigte. In
produktiven und rezeptiven Leistungen zeigte sich ferner ein Konkretheitseffekt bei Nomen. Da der
Patient auch in der Pluralbildung bei Nomen und Pseudonomen stérker beeintrichtigt erschien als
beim Bilden der 3. Person Singular bei homonymen Verben und Pseudoverben, nahmen die
Autoren als Stérungsursache eine Zugriffstorung auf die syntaktischen Informationen iiber Nomen
an. Eine Storung auf der Ebene der Lexika wurde aufgrund der Leistungen im
Affigierungsexperiment zuriickgewiesen. Nach Modellvorstellungen, bei denen die Lexika nach
morphologischen Aspekten organisiert sind (vgl. Cholewa & De Bleser 1995; De Bleser et al.
1997), wire jedoch eine Lokalisation der Storungsursache auf lexikalischer Ebene ebenso moglich,
da Pluralbildung in diesem Kontext als lexikalische nicht aber als syntaktische Leistung aufgefasst

wird.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass nur eine systematische, individuelle Analyse der
sprachlichen Leistungen die Zuordnung zu einem Storungsprofil erlaubt. Trotz sorgfiltiger
Analysen, kann die funktionelle Storungsursache jedoch oftmals nicht eindeutig identifiziert
werden. Dies ist zum einen darin begriindet, dass die Patienten ein sehr individuelles
Storungsmuster zeigen und ihre Leistungen von unterschiedlichen Parametern (Frequenz,
Konkretheit, Bildhaftigkeit etc.) in unterschiedlicher Weise beeinflusst werden. Zum anderen stellt

sich die Frage, ob die verfiigbaren Tests geniigend sensitiv zur Aufdeckung aller Effekte sind.

3.3.3 Funktionelle Lokalisation und Kompatibilitit mit Sprachverarbeitungsmodellen

Eine genaue Analyse der Fehlermuster des Patienten kann Hinweise darauf geben, auf welcher
linguistischen Ebene der funktionelle Ursprung einer selektiven Nomen/Verb Stoérung
angenommen werden kann. In Bezug auf die linguistischen Ebenen konkurrieren derzeit vier
Erkldarungsansitze: der konzeptuell-semantische Ansatz, der syntaktische Ansatz, der
morphologische Ansatz und der lexikalische Ansatz (vgl. Chen & Bates 1998; Laiacona &
Caramazza 2004). Generell sprechen semantische Paraphasien und visuell-semantische
Fehlreaktionen fiir einen semantischen Storungslokus. Das Auftreten von Frequenzeffekten
signalisiert dagegen einen lexikalischen Storungsursprung. Ersetzungen durch Woérter der jeweils
anderen Wortart (Nomen durch Verb, Verb durch Nomen) und morphologische Fehler sind auf der

morphosyntaktischen Ebene anzusiedeln.

Nach dem konzeptuell-semantischen Ansatz beruht ein Nomen- bzw. Verbdefizit auf dem
selektiven Verlust wortartenspezifischer Merkmale im semantischen System (McCarthy &
Warrington 1985; Daniele et al. 1994; vgl. Breedin et al. 1994; Gainotti et al. 1995; Marshall et al.
19964, b; Robinson et al. 1996; Bak & Hodges 1997; Teixeira Ferreira et al. 1997). Es wird davon
ausgegangen, dass der Unterschied zwischen Nomen und Verben auf einen semantischen
Unterschied zwischen Objekten und Handlungen zuriickzufiihren ist. Herausragende Probleme
beim Abruf von Verben werden nach dieser Annahme mit groBeren Schwierigkeiten bei der
Aktivierung der komplexen semantischen Kernmerkmale von Verben (Art und Richtung der
Bewegung, Einbeziehen von Instrumenten, funktionell-assoziative Merkmale etc.) erklart.
Selektive Probleme bei der Verarbeitung von Nomen dagegen entstiinden durch ein Defizit bei der
Aktivierung perzeptiver Merkmale (Marshall et al. 1996a, b). Neuroanatomische Evidenz fiir diese
Annahme lieferten u.a. Petersen et al. (1988) und Pulvermiiller et al. (1996). Die Autoren
vermuteten, dass Verben eher mit motorischen und Nomen eher mit sensorischen Merkmalen in
Verbindung stehen. Thre Studien zeigten, dass lexikalische Eintrige mit motorischen Eigenschaften
eher in anterioren kortikalen Regionen (nahe des motorischen Kortex) verarbeitet werden, wihrend
Items mit sensorischen Eigenschaften eher in posterioren Arealen reprisentiert sind (nahe des

temporo-okzipitalen Kortex).
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Wird ein konzeptuell-semantischer Storungslokus vermutet, sollten stets supramodale
Storungsmuster zu beobachten sein, da eine Storung der Semantik sowohl Verstdndnis- als auch
Produktionsdefizite in der phonologischen und graphematischen Modalitit zur Folge hat.
Modalititsspezifische Nomen/Verb Dissoziationen sprechen daher gegen einen konzeptuell-

semantischen Storungslokus.

Auch Bird et al. (2000a, b, 2001) erklirten Wortklasseneffekte bei Nomen und Verben als
semantisches Phianomen. Sie vertraten die Ansicht, dass vermeintliche Nomen/Verb Dissoziationen
auf Effekte der Vorstellbarkeit (imageability) reduziert werden konnen. Leistungsunterschiede
zwischen den grammatischen Kategorien seien damit Artefakte, die auf eine mangelhafte Kontrolle
dieser Variable zuriickzufiihren sind. Bird und Kollegen definierten Vorstellbarkeit als die
Gesamtmenge der Merkmale, die die semantische Représentation eines Wortes bilden. Worter mit
vielen Merkmalen seien besser vorstellbar als Worter mit wenigen Merkmalen. Wahre
Wortklasseneffekte beruhen den Autoren zufolge auf selektiven Storungen der bereits erwédhnten
perzeptiven bzw. funktionell-assoziativen Merkmale. Damit griffen Bird et al. eine theoretische
Dichotomie auf, die bereits zur Erkldarung von kategoriespezifischen Stdrungen bei belebten versus
nicht-belebten Nomen herangezogen wurde (Warrington & Shallice 1984; McCarthy & Warrington
1988). Sie schlugen vor, dass eine selektive Storung bei Verben mit einer Stérung von Artefakt-
Nomen einhergehen miisse, da beide Kategorien vorrangig durch funktionell/assoziative Merkmale
definiert seien. Belebte Nomen hingegen triigen vorwiegend perzeptive Merkmale. Obwohl die
Autoren wenig empirische Evidenz fiir ihre Annahmen vorlegten, vertraten sie die Auffassung,
dass es Patienten geben miisse, deren Verbdefizit aufgrund gestorter funktioneller Merkmale sowie
geringerer Vorstellbarkeit auftritt. Solange konkrete Nomen stets besser vorstellbar sind als
konkrete Verben und ein Matching dieser Variable praktisch unmoglich ist, kann dieses Argument

nur schwer empirisch widerlegt werden.

Berndt et al. (2002) stellten Patienten vor, deren Performanz zwar beim Lesen und
Satzvervollstindigen von der Vorstellbarkeit beeinflusst war, die jedoch nicht notwendigerweise
ein Verbdefizit zeigten. Die Autoren sprachen sich dafiir aus, dass Vorstellbarkeit und Wortklasse
unabhingige Faktoren sind, die die sprachliche Leistung beeinflussen kdnnen (vgl. Druks 2002).
Wie in den Abschnitten 3.1 und 3.2 gezeigt wurde, bestehen neben der differierenden
Vorstellbarkeit aus linguistischer und psycholinguistischer Sicht viele weitere distinktive
Eigenschaften der grammatischen Kategorien, so dass es problematisch ist, den
Wortklassenunterschied auf ein einziges Merkmal zu reduzieren. Weitere Forschungsbemiihungen

sind an dieser Stelle notwendig, um empirische Belege gegen Bird et al.’s These zu erbringen.
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Der syntaktische Ansatz (Saffran et al. 1980; Saffran 1982) erklirt in erster Linie das Verbdefizit
bei Broca-Aphasikern. Dabei wird die Nomen/Verb Dissoziation auf die groBere syntaktische
Komplexitit von Verben zuriickgefithrt. Demnach sollten Broca Aphasiker auch groBere
Schwierigkeiten bei transitiven verglichen mit intransitiven Verben haben. Diese Vorhersage
konnte jedoch noch nicht konsistent nachgewiesen werden (vgl. Jonkers 1999; Jonkers &
Bastiaanse 1996, 1998; Thompson et al. 1997; De Bleser & Kauschke 2003;). Friedmann (2000)
vertrat alternativ die Position, dass ein selektives Verbdefizit auf der Unfihigkeit des
agrammatischen Patienten basiert, ein Verb an die korrekte Satzposition zu bewegen und es korrekt
zu flektieren. Berechtigte Einwidnde gegen den syntaktischen Ansatz wurden von Chen & Bates
(1998) vorgetragen. Die Autoren kritisierten, dass im Rahmen dieses Ansatzes nur das Verbdefizit
bei unfliissigen, agrammatischen Patienten erklirt werden kann, wéhrend ein selektives
Nomen/Verbdefizit bei fliissigen, nicht-agrammatischen Patienten unberiicksichtigt bleibt (vgl.

Berndt et al. 1997b; Marshall et al. 1998).

Der morphologische Erkldrungsansatz (vgl. Caramazza & Berndt 1985; Saffran et al. 1980; Saffran
1982; Chen & Bates 1998) fiihrt selektive Defizite fiir Verben darauf zuriick, dass Verben
morphologisch stirker markiert sind als Nomen. Das Auftreten von Defiziten bei Nomen kann
jedoch auch innerhalb dieser Annahme nicht erkldrt werden. Ferner gilt der morphologische Ansatz
nur fiir Sprachen, in denen Verben morphologisch stirker markiert sind als Nomen, z.B. fiir das
Deutsche, Englische oder Italienische. Im Ungarischen z.B. sind Nomen und Verben etwa gleich
stark markiert, wihrend im Chinesischen z.T. keine Flektionsmorpheme bei beiden Wortkategorien
auftreten (Chen & Bates 1998). Sowohl fiir das Ungarische (Osman-Sdgi 1987) als auch fiir das
Chinesische (Bates et al. 1991) konnten dennoch doppelte Nomen/Verb Dissoziationen
demonstriert werden. Der morphologische Erkldrungsansatz kann daher nicht allein zur Erkldrung

von Wortklassenunterschieden herangezogen werden.

Der lexikalische Erklirungsansatz sieht die Ursache fiir eine Nomen/Verb Dissoziation in einer
Verarbeitungsstorung, die ausschlieBlich das mentale Lexikon betrifft (Miceli et al. 1984).
Fallberichte von Patienten mit Nomen/Verb Dissoziationen, die nur in der Produktion, nicht aber
im Verstindnis (Miceli et al. 1988) oder nur in der miindlichen, nicht aber in der schriftlichen
Modalitidt auftreten (Caramazza & Hillis 1991; Hillis & Caramazza 1995; Rapp & Caramazza
1997), fiihrten zur Annahme von separaten, nach grammatischen Kategorien organisierten Lexika
fir jede Modalitdt. Informationen iiber die Wortklassen sind dieser Annahme zufolge in den
modalititsspezifischen Lexika, die in verschiedenen Kortexarealen lokalisiert sind (Shapiro &
Caramazza 2001a, b), redundant gespeichert und daher auch selektiv storbar. Dieser Ansatz ist gut
belegt und kann vor allem kategoriespezifische Storungen erkldren, bei denen der Patient keine

Defizite im semantischen Wissen aufweist.
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Wie sind die beobachteten Storungsbilder nun mit Modellen der Sprachverarbeitung in Einklang zu
bringen? Im Levelt-Modell ist eine Nomen/Verb Dissoziation auf der konzeptuell-semantischen
Ebene eher schlecht zu erklidren, da auf dieser Ebene noch keine Wortartinformation abgerufen
wird. Nach Levelt et al. (1989) werden zwar bereits auf dieser Ebene Items mit den intendierten
syntaktischen Merkmalen (z.B. grammatische Wortkategorie) ,,vorgewidrmt®, jedoch ist eine
vollstindige Aktivierung nominaler und verbaler Eigenschaften noch nicht erfolgt. Alternativ
miisste die ,,sensory/functional® Theorie (Warrington & Shallice 1984; McCarthy & Warrington
1988) zur Erkldrung herangezogen werden. Dann aber wéren Leistungsdissoziationen nur fiir
konkrete Items erwartbar, da abstrakte Items weder ausgeprigte funktionelle noch sensorische
Eigenschaften haben. Hollstein (1999) bemerkt dazu, dass eine Zugriffstdrung auf bestimmte
konzeptuell-semantische Merkmale schwerlich zu einer selektiven Stoérung fiir eine ganze Wortart
fithren konne, da bestimmte Konzepte sowohl durch Nomen als auch durch Verben ausgedriickt
werden konnen. Auch auf der Lexem-Ebene sind kategoriespezifische grammatische Stérungen
nicht erklirbar, da das Modell keine wortklassenspezifische Unterteilung der Lexika vorsieht (vgl.
Breedin et al. 1998). Eine Stérung auf der Lemma Ebene erklért Leistungsunterschiede zwischen

Nomen und Verben am besten.

Breedin & Martin (1996) gingen der Frage nach, ob grammatische Informationen iiber Verben auf
einer separaten Ebene reprisentiert sind oder von der Semantik des Verbs ableitbar sind. Sie
untersuchten vier Patienten mit Verbpaaren, die eine &hnliche Funktion, jedoch leicht
unterschiedliche Bedeutung hatten und Agens/Patiens Umkehrungen (buy/sell). Die Aufgaben
zielten auf drei Aspekte (Verbsemantik, thematische Rollen, Subkategorisierung). Alle Patienten
zeigten ein unterschiedliches Leistungsmuster. Fiir die Beantwortung der Frage waren die Daten
des Patienten LK relevant. Wihrend bei LK die Leistungen fiir die Verbsemantik und die
Subkategorisierung intakt waren, wurden schwere Storungen hinsichtlich der thematischen Rollen
beobachtet. Die Daten sprechen daher gegen die Annahme, dass der Subkategorisierungsrahmen
iiber die thematischen Rollen von der Verbsemantik abgeleitet werden kann. Die Autoren folgern
daher eine separate Speicherung semantischer und grammatischer Merkmale, wie sie im Levelt-

Modell angenommen wird.

Caramazza (1997) bezweifelt die Annahme einer amodalen Lemma Ebene, weil ein phonologischer
Zugriff seiner Meinung nach auch ohne die Aktivierung von syntaktischen Merkmalen auf der
Lemma Ebene méglich ist (TOT Phénomen, vgl. Caramazza 1997; Shapiro et al. 2000). Die
Befunde der Forschungsgruppen um Caramazza und Micheli stellen ein besonderes Problem fiir
das Levelt-Modell dar (Miceli et al. 1988; Caramazza & Hillis 1991; Hillis & Caramazza 1995;
Rapp & Caramazza 1998). In den zitierten Untersuchungen zeigten sich entgegengesetzte

Kategoriedefizite in den beiden Outputmodalititen. Da angenommen wird, dass die Lemma Ebene
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supramodal organisiert ist, konnen diese Leistungsdissoziationen im Levelt-Modell nicht erklért

werden.

Im Gegensatz dazu bietet das Logogenmodell gute Erklirungsmoglichkeiten  fiir
modalititsspezifische Befunde, vorausgesetzt, es werden modalititsspezifische Lexika
angenommen, in denen die grammatische Information redundant enthalten ist. Einige Autoren (u.a.
Miceli et al. 1988; Caramazza & Hillis 1991; Hillis & Caramazza 1995; Rapp & Caramazza 1998)
sprechen sich fiir eine nach grammatischen Kategorien unterteilte Lexikonstruktur aus. Demnach
wiren alle Lexika, auch Inputlexika, in verschiedener Weise selektiv storbar. Das Logogenmodell
hat jedoch Probleme, supramodale Stérungsmuster zu erkldaren. Diese Muster konnen innerhalb des
Modells nur als semantische Storung gedeutet werden (vgl. semantischer Storungslokus im Levelt-
Modell). Nomen/Verb Dissoziationen, die in gleicher Weise nur in den Outputmodalititen
auftreten, konnen nur als Zugriffstérung von der Semantik auf die Wortarteninformation in den

Outputlexika interpretiert werden.

Das IN Modell von Caramazza (1997) kann sowohl modalitétsspezifische als auch supramodale
Storungsmuster in den Outputmodalititen vorhersagen, die einen grammatischen Stérungsursprung
haben. Storungen auf der Ebene der phonologischen oder orthographischen Reprisentionen fiihren
zu Nomen/Verb Dissoziationen in nur einer Outputmodalitit. Dabei sollte es sich um eine
Zugriffstorung handeln, bei der entweder von der phonologischen oder von der orthographischen
Reprisention nicht auf wortartenspezifische Merkmale im syntaktischen Netzwerk zugegriffen
werden kann. Ist die wortartenspezifische Reprisentation im syntaktischen Netzwerk zerstort,
kommt es hingegen zu supramodalen Storungen. Kategoriespezifische grammatische Storungen im
Sprachverstindnis werden durch das Modell nicht erklirt, da die Inputsysteme nicht spezifiziert
sind. Fiir die Organisation des lexikalischen Wissens im Gehirn miissen zusitzliche Annahmen

gemacht werden:

,» We must assume either that syntactic information about different grammatical classes is represented in
different areas of the brain or that lexeme representations are organised by grammatical class in different
parts of the brain. We could, then, explain the patterns of selective damage to either one of the spatially
segregated networks.” (Caramazza 1997: 199)

Das IN Modell wurde bislang noch nicht systematisch mit empirischen Studien iiberpriift.

Zusammengenommen sind sowohl die Annahmen zur funktionellen Lokalisation der Nomen/Verb
Dissoziation als auch zur Kompatibilitit mit Modellen der Sprachverarbeitung nicht einheitlich.
Kein Sprachverarbeitungsmodell kann problemlos alle Phinomene erklidren, die im Rahmen von
selektiven Nomen/Verb Storungen auftreten. Die einheitliche Zuordnung der Stérungsmuster zu

einer spezifischen linguistischen Ebene scheint ebenso unméglich zu sein (vgl. Luzzatti et al.

64



2002). Dafiir sprechen auch die Befunde von Berndt et al. (1997a; siehe auch Berndt et al. 2002).
Sie untersuchten 11 aphasische Personen mit unterschiedlichen Aufgaben (Benennen, Definieren;
Sitze vervollstindigen), um den funktionellen Stérungsort im Modell von Levelt (1989) zu
lokalisieren. Das Storungsbild der Patienten erwies sich als sehr heterogen. Einige Personen zeigten
viele semantische Fehlleistungen, andere wiesen Frequenzeffekte auf, bei einem weiteren Teil kam
es zu Effekten der Vorstellbarkeit. Inkonsistent waren auch die produktiven und rezeptiven
Féhigkeiten bei reversiblen Sétzen. Insgesamt schien das Stérungsmuster bei einigen Patienten auf
eine Schidigung der Lemma Ebene, bei anderen auf eine Storung der Lexemebene hinzuweisen.
Druks (2002) resiimiert, dass die sprachliche Performanz der betroffenen Patienten in hochstem

MaBe individuell und nicht verallgemeinerbar ist:

., One of the most important lessons that we need to learn from these studies is that verb/noun differences
occur in different patients for different reasons. Unfortunately, diagnostic categories such as Broca’s
aphasia, agrammatism, anomia etc. cannot help to determine the nature of the problem in individual patients.
Similarly, quick naming tests cannot do so. Patients need to be studied in depth and all possible avenues of
investigation need to be explored.” (Druks 2002: 312f)

Nur diese individuelle und genaue Herangehensweise kann im Einzelfall zu Vermutungen iiber den

funktionellen Storungsursprung fiihren.

3.3.4 Evidenzen aus der Hirnforschung

Der zweite Teil dieses Kapitels widmet sich den neuroanatomischen Korrelaten der grammatischen
Kategorien Nomen und Verb. In den folgenden Abschnitten soll ein Uberblick iiber die Ergebnisse
von Hirnforschungsstudien zur Nomen/Verb Verarbeitung bei gesunden und aphasischen Personen
gegeben werden. Sowohl Befunde aus Lisionsstudien als auch  Stimulations-,
elektrophysiologische und funktionell-bildgebende Studien werden vorgestellt. Dabei liegt der
Schwerpunkt auf Untersuchungen, die mit funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRT) und
Positronen Emissions Tomographie (PET) durchgefiihrt wurden (fiir einen Uberblick: Cappa &

Perani 2003; vgl. Kapitel 1 fiir methodische Informationen zu den einzelnen Methoden).

3.3.4.1 Lision-Defizit Studien

Der erste Bericht iiber einen Patienten mit selektivem Nomendefizit und post-mortem Analyse der
Storungsursache, geht auf Pitres zuriick (1898, zitiert nach McCarthy & Warrington 1990). Pitres
dokumentierte eine Lision im linken Temporallappen, ausgedehnt bis zum G. angularis, die fiir das
Nomendefizit verantwortlich schien. Fiir Gehirnuntersuchungen zu Zeiten Pitres’ war der Tod des
Patienten unerlédsslich zur Feststellung der genauen Lision. Mit der Entwicklung der strukturell-
bildgebenden Verfahren (CT, MRT) entdeckte die Forschung etwa 90 Jahre spiter erneut das
Interesse an der neuronalen Lokalisation von neuropsychologischen und neurolinguistischen

Defiziten.
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Damasio & Tranel (1993) stellten drei Patienten mit selektiven Storungen beim Abruf von Nomen
bzw. Verben vor. Beim Benennen von Objekt- und Handlungsbildern zeigten zwei Patienten (AN,
Boswell) Storungen beim Abruf von Nomen, wihrend die Produktion von Verben ungestort war.
Der dritte Patient (KJ) dagegen war ungestdrt beim Benennen von Nomen, wihrend die
Verbproduktion beeintrichtigt war. Diese Leistungsmuster entsprechen einer klassischen doppelten
Dissoziation. Das zugrunde liegende Lasionsmuster dissoziierte ebenso: wihrend die Patienten AN
und Boswell Lisionen im Bereich des vorderen und mittleren linken Temporallappens aufwiesen,
war die Lasion bei KJ im linken Frontallappen lokalisiert. Die Autoren sprachen sich aufgrund der
differierenden Schidigungsorte fiir separate neuronale Systeme aus, die fiir die Verarbeitung von

Nomen und Verben verantwortlich sind.

Damasio & Tranels Annahme wurde durch die Studienergebnisse von Daniele et al. (1994)
unterstiitzt. Die Autoren beschrieben drei Patienten mit progressiven Aphasien aufgrund von
degenerativen Hirnerkrankungen. Die Patienten RE und GG zeigten starke Beeintrichtigungen bei
der Verarbeitung von Verben. Wihrend anfinglich nur die Produktion von Verben betroffen war,
erstreckte sich das Defizit im fortgeschrittenen Krankheitsstadium auch auf die rezeptive
Verarbeitung von Verben. Beide Patienten wiesen atrophische Prozesse im Bereich des linken
Frontallappens auf. Im Kontrast dazu standen die Leistungen des Patienten GP, der rezeptive und
produktive Defizite bei Nomen zeigte. Dieser Patient litt primédr an atrophischen Prozessen im

Bereich des linken Temporallappens.

In vielen weiteren Studien wird ebenfalls eine Assoziation von selektiven Verbdefiziten und
Liasionen im linken Frontallappen berichtet (u.a. Goodglass et al. 1966; Miozzo et al. 1994; Breedin
et al. 1998; Tranel et al. 2001; Bak et al. 2001). Selektive Beeintrichtigungen bei Nomen dagegen
werden meist im Zusammenhang mit Lisionen im vorderen, mittleren oder unteren
Temporallappen beobachtet, zuweilen ausgedehnt bis in die hinteren Assoziationsareale (u.a.
Miceli et al. 1988; Zingeser & Berndt 1988; Damasio & Tranel 1993; Daniele et al. 1994; Miozzo
et al. 1994; fiir eine Zusammenfassung Gainotti et al. 1995; Gainotti 1998). Die Forschung
vermutete zunichst, dass der Zusammenhang zwischen selektivem Wortklassendefizit und
Liasionsort systematisch ist. Daher wurde das beobachtete Lésionsmuster als anterior-posterior

Dissoziation bei selektiven Nomen/Verbdefiziten bezeichnet (Damasio & Tranel 1993).

Obwohl Daniele et al. (1994) eine anterior-posterior Dissoziation bei Patienten mit degenerativen
Krankheitsprozessen zeigen konnten, ist die Forschungslage bei diesen Erkrankungen nicht
eindeutig. So belegen Untersuchungen zur Nomen/Verb Dissoziation bei Alzheimer Patienten, dass
Benennstorungen bei Verben wesentlich stirker ausgeprégt sind als bei Nomen. Interessanterweise

ist Morbus Alzheimer aber durch eine frithe Schidigung des temporalen Kortex charakterisiert, was
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sich u.a. hdufig in einer iiberproportionalen Beeintrichtigung fiir belebte versus unbelebte Objekte
zeigt (vgl. Cappa et al. 1998). Entgegengesetzte Befunde kommen von Robinson et al. (1996), die
iiber einen Alzheimer Patienten mit selektiven Storung fiir Nomen berichteten, wihrend Lee et al.
(1998) bei chinesischen Alzheimer Patienten keinen Unterschied im Benennen von Nomen und

Verben feststellen konnte.

Eingeschrinkte Evidenz fiir eine anterior-posterior Dissoziation fanden Hillis et al. (2002), die mit
perfusionsgewichtetem MRT 33 Schlaganfallpatienten in der akuten Phase untersuchten. Sie
verwendeten Bildbenennen als auch eine Wort-Bild Verifikationsaufgabe. 3 von 33 Patienten
zeigten signifikant mehr Fehler beim Benennen von Handlungen gegeniiber Objekten, bei 2 von 33
Patienten konnte das entgegengesetzte Muster beobachtet werden. Bei allen Patienten mit
selektivem Verbdefizit konnte eine Hypoperfusion im inferioren Part des linken préazentralen Gyrus
festgestellt werden, wihrend die Patienten mit Nomendefizit eine Hypoperfusion im linken
posterioren G. temporalis medius bzw. im inferioren G. temporalis und Thalamus zeigten. Hillis et
al. nehmen ein teilweise iiberlappendes neuronales Netzwerk fiir das Benennen von Objekten und
Handlungen an, da neben den bereits berichteten wortklassenspezifischen Regionen auch

iiberlappende Hypoperfusionen im Bereich des G. temporalis medius beobachtet wurden.

Tranel et al. (2001) untersuchten die neuronale Basis fiir den Abruf von Verben anhand der MRT
Daten von 75 Patienten mit unterschiedlichen Hirnlasionen. Sie stellten fest, dass Patienten mit
Verbdefizit iiberlappende Lisionen im Bereich des linken frontalen Operculums sowie der
darunterliegenden weilen Substanz und im Bereich der vorderen Insel zeigten. Ferner konnten sie
feststellen, dass Ladsionen im Bereich des anterioren und inferioren Temporallappens Stdrungen
beim Nomenabruf nicht aber beim Verbabruf verursachten. Eine weitere Analyse ergab, dass das
Benennen von Handlungen nicht nur mit Lisionen in pramotorischen und prifrontalen Arealen
sondern auch mit Lisionen im mesialen okzipitalen Kortex und der paraventrikularen weillen
Substanz unter supramarginalen und posterior temporalen Regionen assoziiert war. Der Verbabruf
wird demnach nicht allein durch anteriore Kortexareale unterstiitzt. Aufgrund dieser Daten mussten
die Autoren die strenge Form der anterior-posterior Hypothese (Damasio & Tranel 1993)

relativieren. Sie fassten die Forschungslage wie folgt zusammen:

,» The evidence available so far suggests that there is a preferred system involving ventral occipitotemporal
and anterolateral temporal cortices, that excels at processing knowledge for concrete entities (hier: Objekte).
This ventral system processes featural information (e.g., shape, colour, texture) that is critical for the neural
encoding of concrete entities, and in its anterior extent, processes the linguistic knowledge pertinent to those
concrete entities. A second preferred system, comprising networks in the dorsal component of
temporooccipital and parietal cortices and the ventrolateral premotor/prefrontal region, excels at processing
concepts of actions and their corresponding words.” (Tranel et al. 2001:667)
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Bei einer Metaanalyse iiber 18 Patienten mit kategoriespezifischen Storungen fiir Nomen bzw.
Verben (fiir einen Uberblick: Gainotti et al. 1995) stellte sich ebenfalls heraus, dass die anterior-
posterior Dissoziation relativiert werden muss. So traten Verbdefizite hiufig auch bei Lisionen auf,
die vom anterioren, superioren Anteil des Temporallappens bis zum inferioren, posterioren Anteil
des Frontallappens ausgedehnt waren, zuweilen waren auch parietale Anteile betroffen. Die
Liasionsmuster erschienen bei Verbdefiziten insgesamt sehr viel variabel. Baxter & Warrington
(1985) fanden z.B. bei ihrem Patienten GOS Lisionen im Bereich des linken Frontal-, Temporal-
und Okzipitallappens, ein dhnlich ausgedehntes Lisionsmuster zeigt auch der Patient AM (Miceli
et al. 1988). Bei dem Patienten DP (Miceli et al. 1988) wurden temporale und parietale Lésionen
aufgedeckt. Caramazza & Hillis (1991) beobachten bei dem Patienten HW sogar ausschlieBlich
parietale Lisionen (vgl. Silveri et al. 2003: Patient SA). Bei allen weiteren von Miceli et al. (1988:
Patient CS & FS) und Caramazza und Hillis (1991: Patient SID) untersuchten Patienten sind neben
Lisionen im Frontallappen immer auch Lé&sionen im Temporallappen diagnostiziert worden.
Paradoxe Muster berichten ferner De Renzi & Pellegrino (1995). Thr Patient Mario zeigte bei einer
ausgedehnten linksseitigen fronto-temporalen Lésion gute Leistungen bei Verben. Reine
Schidigungen des linken inferioren Frontallappens mit einem selektiven Verbdefizit sind eindeutig
in der Minderheit (Damasio & Tranel 1993: Patient KJ; Daniele et al. 1993, 1994: Patient GC, RA,
vgl. Bak et al. 2001).

Die zugrunde liegenden Lisionen bei selektiven Nomendefiziten weisen dafiir eher auf ein
einheitliches Muster hin (Miceli et al. 1988: Patient AA, SF, AE; Damasio & Tranel 1993: Patient
Boswell, AN; Daniele et al. 1993, 1994: AN, GP). Doch obwohl hier meist der Temporallappen
geschiddigt ist, wurden auch Patienten mit zusitzlichen Lisionen im Frontal- und/oder
Parietallappen vorgestellt (Zingeser & Berndt 1988: Patient HY; Daniele et al. 1994: Patient GP;
Silveri et al. 2003: Patient CG).

Die Evidenzen fiir eine anterior-posterior Dissoziation in der Nomen/Verb Verarbeitung sind bei
weitem nicht so eindeutig, wie oftmals angenommen wurde. Insgesamt muss die Forschungslage
auch hier als inkonsistent bewertet werden. Aus den geschilderten Befunden kann lediglich
geschlossen werden, dass Lisionen im linken inferioren frontalen Kortex héufig, jedoch nicht
zwingend und nicht ausschlieflich, zusammen mit Verbdefiziten beobachtet werden, wohingegen
Lisionen im Temporallappen iiberwiegend, jedoch nicht ausschlieBlich, zu Nomendefiziten fiithren
konnen. Insgesamt muss daher die doppelte Dissoziation, die in Verhaltensstudien zur gestorten
Nomen- und Verbverarbeitung nachgewiesen wurde aufgrund der geschilderten Lisionsdaten in

Frage gestellt werden.
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3.3.4.2 Elektrokortikale Stimulation

Wihrend in Lisionsstudien sprachliche Defizite im Zusammenhang mit permanenten
Schidigungen spezifischer Kortexareale betrachtet werden, setzt die elektrokortikale Stimulation
temporale Lisionen direkt an der Kortexoberfliche (vgl. Abschnitt 1.2.1). Willkiirlich kann auf

diese Weise die Sensitivitit spezifischer Areale fiir eine sprachliche Leistung getestet werden.

Corina et al. veroffentlichten 2005 eine Stimulationsuntersuchung, die eine starke Gegenevidenz
zur anterior-posterior Dissoziation in der Nomen/Verb Verarbeitung darstellt. Die Autoren fiihrten
Aufgaben zum Objekt- und Handlungsbenennen bei priaoperativen Epilepsiepatienten durch. Ein
Elektrodengitter wurde iiber temporale und inferior parietale Kortexareale implantiert. Das
Testmaterial bestand aus sehr kurzen Videosequenzen von alltagsrelevanten Handlungen, die eng
mit Objekten verkniipft waren (smoke cigarette, cut paper etc.). Die Patienten wurden aufgefordert,
einmal die Handlung und ein anderes Mal das Objekt zu benennen. Wihrend der Aufgabe wurden
spezifische Elektroden aktiviert, die temporire funktionelle L&sionen setzten und somit eine
veridnderte sprachliche Reaktion hervorriefen, sofern das stimulierte Kortexareal aktiv war.

Die Untersucher stellten fest, dass die Stimulation von verschiedenen temporalen und parietalen
Regionen Defizite sowohl bei Nomen als auch bei Verben ausldsen kann. Sie beobachteten, dass
ein Verbdefizit durch die Stimulation mehrerer temporaler Areale hervorgerufen werden kann,
wihrend bei der Stimulation des exakt gleichen Areals kein Nomendefizit auftritt. In drei Féllen
fanden sie eine doppelte Dissoziation, wobei zwei kortikale Regionen mit kategoriespezifischer
Benennfunktion nur einen Zentimeter auseinander lagen. Fehler beim Benennen von Nomen traten
im Zusammenhang mit der Stimulation des G. temporalis medius superior und anterior auf. Fehler
im Zusammenhang mit Verben wurden bei der Stimulation des G. supramarginalis, G. temporalis
medius posterior und G. medius superior registriert. Ferner zeigte sich eine hohe interindividuelle
Variabilitdt der relevanten Kortexareale. Diese Ergebnisse stehen im Gegensatz zur anterior-
posterior Hypothese, da sie darauf hinweisen, dass auch im Temporal- bzw. Parietallappen
verbrelevante Strukturen oder Verbindungswege existieren. Es stellt sich jedoch die Frage,
inwiefern diese Ergebnisse auf gesunde Personen iibertragbar sind, da schwere Epilepsien eventuell
eine funktionelle kortikale Reorganisation mit sich bringen konnten (fiir Kritik an der Methode

siehe Abschnitt 1.2.1).

3.3.4.3 Ereigniskorrelierte Potentiale (ERP)

Die bisher berichteten neurolinguistischen Befunde zur Nomen/Verb Dissoziation beruhten
ausschlieBlich auf der Analyse von Patientendaten. Im folgenden Abschnitt werden nun Befunde
von elektrophysiologischen Studien vorgestellt, die mit gesunden Personen durchgefiihrt worden
sind. Obwohl diese Methoden bereits seit den 70ger Jahren des 20. Jahrhunderts intensiv zur

Untersuchung der Nomen/Verb Verarbeitung eingesetzt wurden, ergeben die Daten bis zum
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heutigen Tag kein klares Bild. Im Fokus der Untersuchungen standen neben isolierten Wortern
(Dehaene et al. 1995; Preissl et al. 1995; Koenig & Lehmann 1996; Pulvermiiller et al. 1996,
1999a, b) auch Wortpaare (Gomes et al. 1997; Rosler et al. 2001; Khader et al. 2003, Khadar &
Rosler 2004) und kontextuell eingebettete Nomen und Verben (Teyler et al. 1973; Brown et al.
1973, 1976, 1979, 1980; Molfese et al. 1996; Federmeier et al. 2000).

In frithen experimentellen Serien (Teyler et al. 1973; Brown et al. 1973, 1976, 1979, 1980) wurden
einheitlich topographische Unterschiede fiir die Verarbeitung von Nomen und Verben berichtet.
Vor allem Brown et al. (1973, 1976, 1979, 1980) sprachen sich dafiir aus, dass die linke
Hemisphire zwischen Items diskriminieren kann, die als Nomen oder Verb verwendet werden
(klassenambige Items: Sit by the fire/Ready, aim, fire). Items, die als Nomen gebraucht wurden
zeigten relativ zu Verben stidrkere Positivierungen anterior und stirkere Negativierungen posterior

in den ersten 300 ms.

In der neueren ERP Literatur beschiftigten sich Dehaene und Kollegen (1995) mit der
Verarbeitung von Wortkategorien. Dehaene et al. leiteten ERP's bei einer visuellen, semantischen
Klassifikationsaufgabe ab. Worter sollten hinsichtlich der Zugehorigkeit zu einer Kategorie (Tiere,
Verben, Numerale, Eigennamen, Pseudoworter) beurteilt werden. Obgleich fiir Verben und
Tiernamen die gleiche links temporale Negativierung beobachtet wurde, konnte zusitzlich eine

Positivierung tiber der frontal inferioren Region spezifisch fiir Verben festgestellt werden.

Koenig und Lehmann (1996) leiteten ERP's beim Lesen von Nomen und Verben ab. Die Analyse
von sehr kleinen Zeitintervallen ("microstate potential maps") nach Stimulusbeginn offenbarte
topographische Differenzen fiir die Wortklassen entlang der rechts-links Achse. Die Ergebnisse
wurden als Evidenz fiir unterschiedliche neuronale Populationen gewertet, die der Verarbeitung der

Wortklassen zugrunde liegen.

Eine Vielzahl von Experimenten wurde von der Forschungsgruppe um Friedemann Pulvermiiller
durchgefiihrt (u.a. Preissl et al. 1995; Pulvermiiller et al. 1996, 1999a, b). Preissl et al. (1995)
berichteten Unterschiede in ERP's bei einer visuellen lexikalischen Entscheidungsaufgabe mit
konkreten Nomen, Verben mit motorischen Assoziationen und Pseudowortern. Etwa 200 ms nach
Stimulusbeginn (P200) zeigten sich fiir Verben mehr positive Potentiale iiber den frontalen und
zentralen Elektroden. Verantwortlich fiir den topographischen Unterschied sind den Autoren
zufolge stidrkere motorische Assoziationen, die mit der lexikalischen Entscheidung iiber Verben
einhergehen. Das Ergebnis wird als Evidenz fiir verschiedene neuronale Generatoren gewertet, die
der Verarbeitung der Wortklassen zugrunde ldgen. Auch Pulvermiiller et al. (1996, 1999a,)

berichten wortklassenspezifische Effekte. Fiir lexikalische Entscheidungen iiber Nomen, Verben
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und Pseudoworter fanden Pulvermiiller et al. (1999a) stirkere Aktivitidt im Hochfrequenzbereich
(30 Hz) fiir Verben 500-800 ms nach Stimulusbeginn iiber frontalen und zentralen Elektroden. Fiir
Nomen hingegen wurde stirkere Aktivitit liber okzipitalen Regionen beobachtet. In die Studie
wurden nur Nomen mit starken visuellen und Verben mit starken motorischen Assoziationen
einbezogen. Das Ergebnis ist daher nicht reprisentativ fiir die gesamte Gruppe der Nomen und
Verben, sondern nur fiir eine sehr spezifische Subgruppe. Ebenso kann keine Aussage dariiber
gemacht werden, worauf der Unterschied zuriickzufiihren ist. Sehr wahrscheinlich reflektiert dieses
Ergebnis eher den Unterschied zwischen Objekten und motorischen Handlungen an sich, als den
Unterschied zwischen den Wortklassen Nomen und Verb. Rosler et al. (2001) kritisierten die
Studien von Preissl et al. (1995) und Pulvermiiller et al. (1999a) aus methodischen Griinden. Rosler
et al. zufolge beruhen die Ergebnisse auf nicht normalisierten Wellenformen und CDS Analysen, es
wird angezweifelt, ob die Ergebnisse einer z-score Normalisierung standhalten wiirden, d.h. ob ein
topographischer Unterschied bestehen bleiben wiirde, wenn diese Verfahren zur Anwendung
kidmen. Ferner kritisieren Rosler et al. an der Studie von Preissl und Kollegen (1995), das keine
Reaktionszeiten fiir die Entscheidung iiber Nomen und Verben angegeben wurden. FEin
vermeintlicher topographischer Unterschied zwischen den Wortklassen konne auch durch

mangelnde Beriicksichtigung der Reaktionszeitdifferenz entstanden sein.

In einer weiteren Studie untersuchten Pulvermiiller et al. (1999b) ERPs bei lexikalischen
Entscheidungen iiber Nomen mit starken visuellen Assoziationen im Gegensatz zu Verben mit
starken motorischen sowie Nomen mit starken motorischen Assoziationen. Dabei zeigten sich
topographische Unterschiede innerhalb der Wortkategorie Nomen in Abhingigkeit von den
semantischen Assoziationen (motorisch/frontozentral; visuell/okzipito-temporal). Eine #hnliche
Differenz wurde zwischen ,,visuellen® Nomen und Verben mit motorischen Asssoziationen
beobachtet. Im Kontrast dazu traten aber keine Unterschiede zwischen Nomen und Verben mit
motorischen Assoziationen auf. Dieses Ergebnis wird als Evidenz dafiir gewertet, dass nicht allein
grammatische Eigenschaften zwischen den Wortklassen fiir differierende Hirnreaktionen
verantwortlich sein kénnen. Im Gegenteil, die Autoren schlagen semantische Unterschiede zur
Erkldarung der wortklassenspezifischen ERPs vor und unterstiitzen mit ihren Ergebnissen die
anterior/posterior Dissoziation. Federmeier et al. (2000) kritisieren die Studie aus methodischen
Griinden. Sie merken an, dass ein Vergleich dieser Resultate mit anderen Studien schwierig sei, da

Pulvermiiller et al. (1999b) keinerlei Wellenformen in der Verdffentlichung prisentieren.

Federmeier et al. (2000) untersuchten ambige (to joke/the joke) und nicht-ambige (bear, eat)
Nomen und Verben sowie Pseudowdrter (to phream/the phream) in minimal kontrastiven
Satzkontexten. Die Aufgabe der Probanden bestand darin, die Sitze Wort fiir Wort zu lesen. Fiir

alle drei Stimulustypen konnten Wortklasseneffekte nachgewiesen werden, die Art des Effektes
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variierte mit dem Stimulustyp (+/- ambig) und dem Présentationskontext. Pseudowdorter elizitierten
stiarkere N400 Effekte, wenn sie als Verben gebraucht wurden relativ zu einer Funktion als Nomen.
Im Kontrast dazu elizitierten ambige Items stédrkere frontozentrale Negativitdt 200-450 ms nach
Stimulusbeginn, wenn sie als Nomen verwendet wurden. Nicht-ambige Nomen fiihrten im
Vergleich zu nicht-ambigen Verben ebenfalls zu einer stirkeren Negativierung nach 250-400 ms
iiber zentral-parietalen Elektroden. Fiir nicht-ambige Verben verglichen mit allen anderen
Stimulustypen fanden die Untersucher eine links lateralisierte anteriore Positivierung nach 200 ms
(vgl. Dehaene 1995; Preissl et al. 1995). Die Autoren werteten dieses Ergebnis als Evidenz dafiir,
dass das Gehirn unterschiedliche lexikalische Items in verschiedener Weise verarbeitet. Sie
schlussfolgerten, dass die neuronale Verarbeitung der Wortklassen dabei sowohl eine Funktion des

Stimulustyps als auch der Rolle ist, die ein Item im Satzkontext spielt.

Ein ungewohnliches Paradigma verwendeten Molfese und Kollegen (1996). Sie testeten das
Verstindnis von Wortkategorien bei der Prisentation von Videoszenen. Jede Videoszene zeigte
eine Person, die ein Objekt manipulierte. Zusitzlich wurden auditive Informationen eingespielt. Im
Rahmen einer "match-mismatch" Prozedur wurde bei der Hilfte aller Videoszenen der Name des
dargebotenen Objektes bzw. der Handlung eingespielt. Bei der anderen Hilfte wurde jeweils ein
unpassendes Nomen oder Verb prisentiert. Die Analyse zeigte unterschiedliche
elektrophysiologische Antworten in Abhingigkeit von der grammatischen Kategorie. Dabei
konnten fiir Verben stirkere Signale als fiir Nomen festgestellt werden. Aussagen iiber eine
topographische Dissoziation der Wortklassen innerhalb der linken Hemisphiren werden nicht

gemacht.

Gomes et al. (1997) untersuchten die lexikalische Reprisentation von Nomen und Verben anhand
des N400 Effekts bei semantischem Priming. Dieser Effekt wird hédufig mit semantischen
Verarbeitungsprozessen in Verbindung gebracht. Die Autoren prisentierten in einer lexikalischen
Entscheidungsaufgabe semantisch relationierte und nicht relationierte Nomen-Nomen/Pseudowort
oder Nomen-Verb/Pseudowort Paare. Das Paradigma wurde sowohl auditiv als auch visuell
durchgefiihrt. Die Autoren fanden Unterschiede in der Effektgroe und Latenz der N400
Komponente, konnten jedoch keinen topographischen Unterschied feststellen. Gomes et al.
begriinden die Differenz mit allgemein stirkeren lexikalischen Assoziationen zwischen zwei

Nomen relativ zu Nomen-Verb Paaren.

Eine Serie von Experimenten wurde ferner von der Forschungsgruppe um Patrick Khadar und
Frank Rosler vorgelegt. Dabei zeigten sich differierende Befunde. In einem Experiment zum
visuellen lexikalischen Entscheiden von Rosler et al. (2001) wurden Nomen-Nomen/Pseudowort

oder Verb-Verb/Pseudowort Paare prisentiert, die eine starke, moderate oder keine semantische
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Verbindung aufwiesen. Die Autoren fanden keine iiberzeugende Evidenz fiir topographische
Unterschiede der Potentiale oder die Ausprigung bzw. Latenz des N400 Effekts.

Khader et al. (2003) verwendeten eine semantische Entscheidungsaufgabe iiber Nomen und Verben
in minimalen Phrasenstrukturen. Als Prime wurden Nomen/Verb oder Nomen/Nomen Paare visuell
priasentiert, das Zielwort war entweder ein Nomen oder ein Verb (Holz/Tischler, sdgt;
frisst/Tischler, Holz). Sowohl die Primeworter untereinander als auch Prime und Zielwort konnten
semantisch relationiert, moderat relationiert oder nicht relationiert sein. Die Phrasen bestanden stets
aus einem Verb und zwei Nomen, die potentiell Subjekt- und Objektargumente des Verbs sein
konnten. Im Gegensatz zu Rosler et al.’s Paradigma war die Wortkategorie des Zielwortes durch
den minimalen Kontext bestimmt und fiir den Probanden stets erwartbar, was das Auftreten von
N400 Effekten forcieren sollte. Khadar und Kollegen fanden reliable Unterschiede in den ERP
Topographien fiir Nomen und Verben zwischen 300 und 800 ms nach Stimulusbeginn. Fiir Verben
wurden relativ zu Nomen iiberwiegend groflere positive Amplituden iiber zentralen, frontalen und
parietalen Elektroden sowie mehr negative iiber okzipitalen und temporo-parietalen Elektroden
beobachtet. Ein topographischer Unterschied im N400 Effekt konnte jedoch nicht festgestellt
werden. Die Autoren schlussfolgern, dass der Zugriff auf die Wortklassen topographisch
unterschiedliche Zelleinheiten aktiviert. Semantische Evaluations- und Integrationsprozesse,
reflektiert durch die N400 Komponente, seien jedoch unabhingig von der Wortkategorie. Worauf
der topographische Unterschied zwischen den Wortklassen genau beruht, kann auch von den
Untersuchern nicht erkldrt werden. Einerseits nehmen sie Konkretheitseffekte an, da die
experimentell verwendeten Nomen konkreter waren als die Verben, andererseits werden
unterschiedliche Assoziationen (motorisch versus visuell) zur Erklarung der Ergebnisse
herangezogen. Da eine rein semantische Interpretation (Konkretheitseffekt) durch den
gemeinsamen N400 Effekt eher unwahrscheinlich erscheint, konnte das Ergebnis auf konzeptuelle
Unterschiede zwischen Objekten und Handlungen zuriickzufiihren sein.

Das gleiche Paradigma verwendeten Khadar und Rosler (2004) in einer EEG Untersuchung. Die
elektrophysiologische Reaktion wurde hier jedoch ausschlieBlich fiir das erste Wort der Triplets
erfasst. Im EEG Theta Band, das mit syntaktischen Verarbeitungsprozessen in Verbindung
gebracht wird (Bastiaanse et al. 2002), zeigte sich eine stirkere Verminderung fiir Verben relativ zu
Nomen {iiber links frontalen Regionen, namentlich iiber dem G. frontalis inferior (BA 45).
Weiterhin zeigte die Theta Band Kohirenz eine Abkopplung der links anterioren Elektroden von
links- und rechtsseitigen posterioren Arealen, die ebenfalls fiir Verben stirker ausgeprigt war. Das
bedeutet, dass links anteriore Regionen beim Lesen von Verben anscheinend stirker in
Verarbeitungsprozesse eingebunden sind. Die Autoren sehen in diesem Ergebnis Hinweise auf

einen grammatischen Unterschied zwischen den Wortkategorien.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse der ERP Studien iiberwiegend fiir
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einen Verarbeitungsunterschied von Nomen und Verben sprechen. Dieser Unterschied wird jedoch
nicht einheitlich beschrieben. Ein Grund dafiir liegt in der grolen Variation an Paradigmen,
Analyseverfahren und Stimulusmaterial, die zur Anwendung kamen. Ein weiterer Grund ist darin
zu sehen, dass in ERP Studien stets unterschiedliche Aspekte der Verarbeitungsdifferenz berichtet
werden (verschieden ausgeprigte Amplituden und Effekte, zuweilen nur in spezifischen
Zeitintervallen oder die differierende topographische Verteilungen des Signals). Uber alle Studien
betrachtet ergibt sich daraus eine Vielzahl an unterschiedlichen, hchstkomplexen Ergebnissen, die
die Forschungslage relativ uniibersichtlich erscheinen lassen. Ubereinstimmungen zeigen sich in
den Studien von Dehaene (1995), Preissl et al. (1995) und Federmeier et al. (2000), die
gleichermaBlen fiir Verben eine links lateralisierte anteriore Positivierung nach 200 ms finden. Dies
konnte Evidenz fiir die Annahme sein, dass der linke prifrontale Kortex stirker in die Verarbeitung
von Verben eingebunden ist. Eindeutige und einheitliche Evidenz fiir eine anterior-posterior
Dissoziation konnte nicht nachgewiesen werden. Ebenso besteht keine Finigkeit dariiber, durch

welche linguistischen Faktoren kategoriespezifische ERP Differenzen verursacht werden.

3.3.4.4 Repetitive transkraniale Stimulation (rTMS)

Die Annahmen einer besonderen Verbindung zwischen dem linken prifrontalen Kortex und der
Verbverarbeitung wird von zwei rTMS Studien unterstiitzt (Shapiro et al. 2001; Cappa et al. 2002).
Shapiro et al. (2001) stimulierten mit rTMS den linken prefrontalen Kortex von acht
rechtshindigen Versuchspersonen, um die Rolle dieser Region bei der Produktion von Nomen und
Verben zu ermitteln. Sie verwendeten eine experimentelle Technik, die die Erregbarkeit eines
Hirnareals herabsetzen kann. Nomen oder Verben erschienen einzeln in graphematischer Form auf
dem Bildschirm. Die Probanden sollten diese Worter/Nichtworter laut in einer spezifischen
morphologischen Form (Singular oder Plural bei Nomen; dritte Person Singular oder Plural bei
Verben) produzieren, die durch ein entsprechendes Symbol angezeigt wurde. Die
elektromagnetische Stimulation iiber dem linken préfrontalen Kortex ergab ausschlieBlich fiir
Verben eine verspitete Reaktion im Vergleich zur Baseline Bedingung. Um zu entscheiden, ob
dieser Unterschied auf semantische oder rein grammatische Differenzen zuriickzufiihren ist, wurde
das gleiche Prozedere mit Pseudowdrtern wiederholt. Die Pseudowdrter erschienen einmal in der
Verbbedingung und einmal in der Nomenbedingung. Auch hier beobachteten die Autoren eine
verzogerte Reaktion in der Verbbedingung. Sie schlussfolgerten aus den Ergebnissen der Studie
erstens, dass der linke préfrontale Kortex in den Prozess des Verbabrufes, nicht aber in den des
Nomenabrufes involviert ist und zweitens, dass dieses Areal die Verarbeitung von grammatischen
Informationen unterstiitzt. Sie schlagen vor, dass Nomen und Verben mindestens in einer
Dimension, der grammatischen Kategorie, unterschiedliche neuroanatomische Grundlagen haben.
Der linke prifrontale Kortex sei selektiv eingebunden in die Verarbeitung von Verben als

grammatische Kategorie.
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Zu dhnlichen Ergebnissen fiihrte auch die Studie von Cappa und Kollegen (2002). Sie untersuchten
den linken als auch den rechten dorsolateralen prifrontalen Kortex (DLPFC) beim Benennen von
Objekten und Handlungen. Es wurde eine fazilitierende magnetische Stimulation gewihlt. Cappa et
al. fanden, dass die Reaktionszeiten fiir Objektbenennen bei Stimulation des linken und rechten
dorsolateralen prifrontalen Kortex sowie in der Scheinstimulation nicht signifikant unterschiedlich
waren. Beim Verbbenennen zeigten sich schnellere Reaktionszeiten im Vergleich zu den anderen
Stimulationsorten nur, wenn iiber dem linken DLPFC stimuliert wurde. Die Autoren schlossen aus
diesem Ergebnis, dass der linke DLPFC in das Verbbenennen involviert ist. Sie sprechen sich fiir
eine "semantische Interpretation" der Befunde aus und berufen sich dabei auf die Theorie der
"Mirror Neurons" (vgl. Rizzolatti et al. 1999). Mirror Neurons sind Neuronengruppen im linken
priafontalen Kortex, die zunichst beim Affen entdeckt wurden. Sie werden aktiv, wenn ein Affe
eine Handlung ausfiihrt, oder diese beim Experimentleiter oder einem anderen Affen beobachtet.
Auch beim Menschen konnten im DLPFC Aktivierungen gefunden werden, z.B. beim Greifen nach
Objekten oder beim Beobachten von sinnvollen Gesten. Cappa et al. sehen in diesen Befunden eine
Verbindung zur Verbsemantik. Zu Recht bemerken die Autoren aber, dass aufgrund der vielfiltigen
Unterschiede zwischen Nomen und Verben die Spezifitit des Effektes mit den Daten dieser Studie

nicht geklirt werden kann.

3.3.4.5 Funktionelle Bildgebung (fMRT, PET)

Mehrfach versuchten Forscher, sich mittels funktionell-bildgebender Studien dem Problem der
Nomen/Verb Dissoziation zu nihern (fiir einen Uberblick: Cappa & Perani 2003). Erste Hinweise
auf neuronale Korrelate bei der Verarbeitung von Nomen und Verben gehen auf PET und fMRT
Studien zuriick, die um die 90ger Jahre des 20. Jahrhunderts durchgefiihrt wurden (Petersen et al.
1988, 1989; Frith et al. 1991; Wise et al. 1991; Raichle et al. 1994; Martin et al. 1995; Fiez et al.
1996). In diesen Studien wurden vorrangig Generierungsparadigmen verwendet, d.h. nach Vorgabe
eines Items, zumeist eines Nomens, sollten Verben, Nomen, Adjektive etc. frei mental generiert
werden. Hierbei wurden fiir die Verbgenerierung wiederholt robuste Aktivierungen im linken G.
frontalis inferior, im dorsolateralen préfrontalen Kortex und im rechten Cerebellum (Petersen et al.
1988, 1989; Tranel et al. 1997) zuweilen aber auch im G. temporalis medius und inferior
beobachtet (Martin et al. 1995). Zur Analyse der neuronalen Verarbeitungsprozesse bei Nomen und
Verben ist das Generierungsparadigma jedoch ungeeignet. Erstens erfordert die Generierung eines
Verbs meist die vorherige Prisentation eines Nomens. Die genannten Studien arbeiteten jedoch
ausnahmslos mit Blockdesigns und konnten daher nicht zwischen Aktivierungen fiir Nomen und
Verben unterscheiden. Erst heute besteht durch ereigniskorrelierte Designs die technische
Moglichkeit der Aktivierungstrennung. Zweitens ist bei Generierungsaufgaben nicht vorhersehbar,

was der Proband wirklich produziert. Es besteht ein gravierender Mangel an experimenteller
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Kontrolle, ein Matching spezifischer linguistischer Parameter (Frequenz, morphologische Struktur,

Konkretheit, Wortlinge usw.) ist im Generierungsparadigma nicht moglich.

Im Gegensatz zu den frithen bildgebenden Studien untersuchten ab etwa der Mitte der 90er Jahre
einige Autoren gezielt die neuronale Representation und Verarbeitung von Nomen und Verben
(Martin et al. 1995; Warburton et al. 1996; Perani et al. 1999a; Tyler et al. 2001, 2003, 2004; Soros
et al. 2003; Li et al. 2004). Wihrend anfénglich noch Generierungsparadigmen verwendet wurden,
ging die Forschung spiter zu spezifischeren sprachlichen Anforderungen iiber. Im iiberwiegenden
Teil der Studien wurden Wortarteneffekte mit rezeptiven Paradigmen, z.B. lexikalischer
Entscheidung oder semantischer Kategorisierung iiberpriift (Perani et al. 1999a; Tyler et al. 2001,
2003, 2004). Nachfolgend soll ein Uberblick iiber den Aufbau und die Ergebnisse der Studien

gegeben werden.

Erste Untersuchungsergebnisse zur Nomen- und Verbverarbeitung gehen auf eine PET Studie von
Martin et al. (1995) zuriick. Es sollten Farb- bzw. Handlungsworter generiert werden, die entweder
mit Strichzeichnungen von Objekten oder in einer zweiten Studie mit graphematischen Nomen
assoziiert wurden. In beiden Studien fiihrte die Generierung von Farbworter zu Aktivierungen im
ventralen Temporallappen, unmittelbar anterior zu der Region, die fiir die Wahrnehmung von
Farben verantwortlich ist. Fiir Verben wurden Aktivierungen im mittleren G. temporalis, anterior
zum Gebiet MT/MST beobachtet. MT und MST sind extrastridre visuelle Areale im mittleren
Temporallappen (MT) bzw. im superioren mittleren Temporallappen (MST), die mit der visuellen
Verarbeitung von Bewegung in Verbindung gebracht werden. Ferner wurden Aktivierungen im
linken inferioren Frontallappen festgestellt. Daraus leiteten die Autoren ab, dass das Wissen iiber
wortklassenspezifische Attribute, stets nah an den Regionen gespeichert ist, die auch fiir die

Wahrnehmung dieser Attribute verantwortlich sind.

Warburton et al. (1996) kontrastierten in einer Serie von 4 PET Studien erstmals direkt die
Wortklassen Nomen und Verb. Jedes der vier Experimente enthielt drei Bedingungen, eine
Ruhebedingung, eine Verbgenerierungsbedingung und eine Bedingung, die iiber alle Experimente
variierte. In der Ruhebedingung wurden die Probanden angehalten, die Augen zu schlieen und an
"nichts" zu denken ("empty your mind"). In der Verbgenerierungsbedingung sollten die Probanden
zu einem auditiv présentierten, konkreten Nomen so viele Verben wie moglich still produzieren.
Als dritte Bedingung wurde in Studie eins eine Entscheidung iiber die semantische Relation von
auditiv prisentierten Nomen- und Verbpaaren ("eat" - "orange" versus "knit" - "glasses") verlangt,
Studie zwei erforderte das Horen von konkreten Nomina. Die dritte Studie beinhaltete die stille
Generierung von Basic-Level Nomen nach Vorgabe eines Oberbegriffes und im vierten

Experiment wurde stilles Nachsprechen von Nichtwortern verlangt. Zur Interpretation
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wortartenspezifischer Effekte sind allein die Ergebnisse des dritten Experimentes heranzuziehen.
Hier wurde Nomen- und Verbgenerierung jeweils mit der Ruhebedingung als auch miteinander
verglichen. Die Autoren fanden dhnliche Aktivierungsmuster fiir Nomen- und Verbgenerierung.
Relativ zur Ruhebedingung wurden linkshemisphérische Aktivierungen in posterioren Arealen des
mesialen, inferioren und superioren Temporallappen entdeckt. Ferner wurden Aktivierungen im
posterioren, inferioren Parietallappen, der temporo-parietalen Verbindungsstelle sowie in
prifrontalen und prdmotorischen Arealen gefunden. In der rechten Hemisphire zeigten sich
Aktivierungen im S. temporalis superior, in der anterioren Insula sowie im frontalen operculum
und im S. pricentralis. Aktivierungen im supplementir motorischen Areal (SMA) und im
anterioren G. cinguli wurden beidseits entlang der Mittellinie gefunden. Subkortikale
Aktivierungen traten im Kopf des N. caudatus und beidseits im Thalamus auf. Die
Verbgenerierung fiihrte relativ zur Nomengenerierung zu stdrkeren Aktivierungen im
linkshemisphérischen G. frontalis inferior und S. précentralis sowie im S. temporalis inferior, in der
temporo-parietalen Verbindungsregion und beidseits im SMA. Der entgegengesetzte Kontrast
zeigte stidrkere Aktivierungen im rechtshemisphirischen S. frontalis superior und beidseits im G.
cinguli anterior und im S. callosomarginalis. Im Rahmen dieser Studie konnte keine anterior-
posterior Dissoziation nachgewiesen werden. Die Autoren betonten, dass eine sehr &dhnliche
Aktivierungsverteilung fiir den Nomen- und Verbabruf vorliegt. Verben verursachten jedoch
starkere Aktivierungen. Aus welchem Grund Verben das gemeinsame neurofunktionelle System
stiarker aktivieren als Nomen, konnte nicht geklirt werden. Sowohl fiir den Abruf von Nomen als
auch von Verben wurden Aktivierungen in linkshemisphérischen Regionen des inferolateralen
Temporallappens berichtet. Die Autoren vermuten eine Beteiligung dieser Regionen an

Wortabrufprozessen.

Perani und Kollegen (1999a) untersuchten die Nomen- und Verbverarbeitung in einer PET Studie
mit rezeptivem Paradigma. 14 ménnliche Versuchspersonen absolvierten eine visuelle lexikalische
Entscheidungsaufgabe mit konkreten und abstrakten Nomen und Verben. Alle Stimuli waren
hochfrequent und nach Frequenz, Wortlinge sowie Silbenzahl gematcht. Lexikalische
Entscheidungen iiber Verben relativ zu Nomen fiihrten zu linkshemisphirischen Aktivierungen des
G. frontalis medius und inferior, des G. temporalis medius und superior, des superioren
Parietallappens, des G. occipitalis inferior, des G. lingualis und des rechtshemisphirischen N.
lentiformis. Der entgegengesetzte Kontrast ergab keine signifikanten Voxel bei der definierten
statistischen Schwelle von p < 0,001 (Voxel-Level, unkorrigiert). Die Autoren berichteten ferner
einen Effekt der Abstraktheit. Abstrakte Stimuli fiihrten zu deutlich hoherer Aktivierung in
frontalen und temporalen Regionen beider Hemisphiren sowie im G. cinguli und der Amygdala.
Die Reaktionszeiten fiir Nomen und Verben unterschieden sich nicht. Zusammenfassend fanden

Perani et al. tiberwiegend gleiche Aktivierungsmuster fiir Nomen und Verben. Verben aktivierten
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jedoch das gemeinsame neurofunktionelle Set stirker als Nomen. Nur wenige Areale (Broca Areal
und G. temporalis medius) wurden spezifisch in der Verbbedingung aktiv. Die Autoren
interpretierten die Daten als Evidenz fiir ein inkomplett iiberlappendes neurologisches Substrat fiir
die Verarbeitung von Nomen und Verben (vgl. auch Cappa & Perani 2003). Stdrkere und
spezifische Aktivierungen fiir Verben seien durch einen automatischen Zugriff auf syntaktische
Informationen verursacht, die mit dem Verbabruf einherginge. Insgesamt kann eine
neurofunktionelle Nomen/Verb Dissoziation durch die Studie jedoch nicht bestitigt werden, da die
bildgebenden Daten statistisch nicht korrigiert wurden. Im Falle einer Korrektur kénnten die als
verbspezifisch gewerteten Aktivierungen verloren gehen. Warburton et al.'s als auch Perani et al.'s
Untersuchung deuten auf ein gemeinsames neuronales System fiir die Verarbeitung von Nomen
und Verben hin, wobei Verben innerhalb des Systems stirkere (und eventuell spezifische)
Aktivierungen verursachen. Keine der beiden Studien liefert Evidenz fiir eine anterior-posterior

Dissoziation.

In einer Serie von mehreren PET und fMRI Studien untersuchten Tyler und Kollegen die neuronale
Reprisentation der Wortarten Nomen und Verb (Tyler et al. 2001, 2003, 2004). In Tyler et al.
(2001) werden zwei PET Studien beschrieben, die rezeptive Verarbeitungsprozesse mit visuellen
lexikalischen und semantischen Entscheidungsaufgaben untersuchten. Im ersten Experiment
(visuelles lexikalisches Entscheiden) wurden Nomen und Verben nach Wortlinge und Frequenz
kontrolliert, wihrend die Vorstellbarkeit der Items systematisch variiert wurde. In der
Kontrollbedingung sollte das Graphem "x" aus einer Konsonantenkette detektiert werden. Die
funktionell-bildgebenden Daten wurden mit einem ,,fixed-effects model* analysiert (vgl. Abschnitt
1.4.2.5.2). Die statistische Schwelle lag bei p < 0,05 (Voxel-Level, korrigiert fiir multiple
Vergleiche). Tyler et al. fanden in dieser Untersuchung weder einen Effekt der Wortart noch einen
Effekt der Vorstellbarkeit. Einzig die Reaktionszeiten zeigten einen signifikanten Vorteil fiir
Nomen gegeniiber Verben.

Im zweiten Experiment (semantische Kategorisierung) wurden drei Worter einer semantischen
Kategorie visuell préasentiert, die Teilnehmer sollten entscheiden, ob ein anschlielend présentiertes
viertes Wort derselben semantischen Kategorie entstammt oder nicht. In der Kontrollbedingung
wurden jeweils drei Konsonantenketten bestehend aus gleichartigen Kleinbuchstaben présentiert.
Die Probanden sollten entscheiden, ob eine nachfolgend dargebote Konsonantenkette aus
Grof3buchstaben dasselbe Graphem représentiert. Die Items waren kontrolliert nach Wortldange und
Vorstellbarkeit, hier wurde die Frequenz der Items systematisch variiert. Die Ergebnisse wurden
auf einem statistischen Niveau von p<.05 (Voxel-Level, korrigiert fiir multiple Vergleiche)
angegeben. Wieder fanden die Autoren keine Voxel, die als signifikant erachtet werden konnen,
weder fiir den Effekt der Wortart noch fiir den Effekt der Frequenz. Die Reaktionszeiten zeigten

wiederholt einen signifikanten Vorteil fiir Nomen. Tyler et al. schlussfolgern daher, dass Nomen

78



und Verben in einem undifferenzierten Netzwerk verankert sind, dass weder nach Wortarten noch
nach anderen Merkmalen (Vorstellbarkeit etc.) unterteilt ist. Differierende Aktivierungsmuster in
Nomen/Verb Experimenten mit funktionell bildgebenden Verfahren sehen die Autoren als Artefakt
an, der auf Méngel beim Matching zuriickzufithren ist. Anzumerken ist jedoch, dass an beiden
Studien nur jeweils neun bzw. acht Personen teilnahmen. Moglicherweise sind die Ergebnisse der
beiden Studien auf die kleine Stichprobe zuriickzufiihren. Dariiber hinaus erlaubt die statistische
Auswertung mit dem ,,fixed effects model* keine Riickschliisse auf die gesamte Population der

Menschen sondern lediglich eine Aussage iiber die untersuchte Stichprobe.

Gegen eine wortklassenspezifische neuronale Reprisentation sprechen auch die fMRT Daten von
Li et al. (2004) fiir den mandarin-chinesischen Sprachraum. Mandarin-Chinesisch zeichnet sich
unter anderem dadurch aus, dass sich Nomen und Verben durch fehlende grammatische Marker
schlecht voneinander abgrenzen. Die Sprache verfiigt dadurch iiber viele Wortklassen-ambige
Nomen und Verben (Li et al. 2004). Es wurde ein Experiment zur visuellen lexikalischen
Entscheidung iiber Nomen, Verben, wortklassen-ambige Items und Pseudowdérter durchgefiihrt.
Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass visuelles lexikalisches Entscheiden tiber Nomen und
Verben relativ zu einer Fixationsaufgabe ein weit verteiltes, bilaterales Aktivierungsmuster
verursacht, das alle Hirnlappen einschlieBt. Fiir den direkten Vergleich zwischen den Wortarten
finden die Autoren keine signifikanten Aktivierungen. Bei einer statistischen Schwelle von p <
0,001 (unkorrigiert, random-effects Analyse, n=8 Teilnehmer) zeigte sich lediglich eine
Aktivierung des N. caudatus fiir Nomen im Vergleich mit Verben. Die Autoren interpretierten
diesen Effekt als Gegenevidenz zur anterior/posterior Dissoziation. Wie bereits Tyler et al. (2001)
betrachten sie Wortarteneffekte bei Nomen und Verben in bildgebenden Studien lediglich als einen
Artefakt durch nicht kontrollierte Parameter, wie z.B. Erwerbsalter, Wortfrequenz oder
konzeptuelle Komplexitit. Ebenso wie bei Tyler et al. (2001) kann das Ausbleiben signifikanter
Effekte auch durch die geringe Stichprobe verursacht sein. Bei einer random-effects Analyse mit

nur acht Personen besteht eine erhebliche Gefahr falsch negativer Ergebnisse.

Dem gegeniiber stehen Studien, die Evidenzen fiir distinkte kortikale Areale der Nomen- und
Verbverarbeitung berichten. In einer Folgestudie mit fMRT untersuchten Tyler et al. (2003)
Objekte und damit assoziierte Handlungen. Mit einer visuellen Kategorisierungsaufgabe wurde die
semantische Zusammengehorigkeit von Items aus vier experimentellen Bedingungen iiberpriift
(Tiere, Werkzeuge, biologische Handlungen, mit Werkzeugen assoziierte Handlungen). Die
Nomen erschienen stets im Plural, Verben wurden in der Verlaufsform présentiert. Tyler et al.
konnten zeigen, dass Werkzeugnamen und Handlungen, die mit Werkzeugen assoziiert sind, das
gleiche Set an neuronalen Strukturen aktivieren (cluster-level p < 0,05, korrigiert fiir multiple

Vergleiche). Wurde die statistische Schwelle herabgesetzt, zeigten sich stirkere Aktivierungen fiir
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Handlungen, die mit Werkzeugen assoziiert sind gegeniiber Werkzeugen an sich im linken G.
frontalis inferior und der Insula. Fiir biologische Handlungen relativ zu Tiernamen konnte bei der
definierten statistischen Schwelle eine stirker ausgepridgte Aktivierung im linken G. frontalis
inferior festgestellt werden. Die Herabsetzung der Schwelle hatte zusitzliche Aktivierungen im
linken G. temporalis medius zur Folge. Die Autoren fiihrten den Unterschied in der
Aktivierungsstirke zwischen Nomen und Verben auf unterschiedliche morphologische
Eigenschaften der Wortarten zuriick. Nicht die kategoriespezifische Reprisentation der Wortarten
sei fiir den Aktivierungsunterschied verantwortlich, sondern eine differierende morphosyntaktische
Verarbeitung.

In einer weiteren fMRT Studie versuchten Tyler et al. (2004) sich der Rolle der Morphologie bei
der Verarbeitung von Nomen und Verben systematisch zu niahern. Die Probanden sahen Sequenzen
von drei graphematischen Wortern. Uber das jeweils dritte Item (target) sollte eine semantische
Entscheidung gefillt werden (semantisch verwandt/nicht-verwandt bezogen auf die ersten zwei
Items). Die Items wurden reguldr flektiert mit dem Suffix -s bzw. -ing. Die Autoren fanden
vergleichbare Aktivierungsmuster in frontalen und temporalen Regionen fiir Nomen und Verben
gegeniiber der Baseline. Im direkten Vergleich zeigte sich jedoch eine stirker ausgeprigte
Aktivierung fiir Verben im G. frontalis inferior. Tyler et al. verglichen dieses Ergebnis mit den
strukturellen MR Bildern von drei aphasischen Patienten, die Probleme mit der Verbmorphologie
zeigten (Tyler 1992; Tyler et al. 2002; Longworth et al. 2002). Bei allen Patienten konnte eine
Lésion im linken inferioren prifrontalen Kortex und im linken superioren temporalen Kortex
festgestellt werden. Die Autoren schlagen daher vor, dass Nomen und Verben hinsichtlich der
neuronalen Représentation ihrer Wortstimme nicht differieren, da keine Unterschiede im Bereich
des Temporallappens gefunden wurden. Sie vermuten jedoch, dass morphologisch komplexe
Verben in morphosyntaktische Prozesse involviert sind und daher zusitzliche Aktivierungen im

linken inferioren frontalen Kortex hervorrufen.

Auch Shapiro et al. (2005) verwendeten morphologische Markierungen bei der Untersuchung von
Nomen und Verben im Deutschen. In ihrer PET Studie verwendeten sie ein dhnliches Paradigma
wie in einer fritheren rTMS Studie (Shapiro et al. 2001 fiir das Englische). Die Teilnehmer sollten
den Singular (bei Verben 1. Person Singular) oder Plural zu spezifischen deutschen Nomen,
Verben (Fahne/Fahnen; kaufe/kaufen) oder Pseudowortern bilden. Die Datenanalyse ergab, dass
Verben/Pseudoverben versus Nomen/Pseudonomen mehr Aktivierung im linken rostralen
prifrontalen Kortex produzierten, besonders in superior gelegenen Abschnitten. Reale Verben
riefen zusitzliche Aktivierung im linken inferioren frontalen Kortex hervor. Der entgegengesetzte
Kontrast fiihrte zur Aktivierung von bilateralen temporo-parietalen Regionen. Fiir reale Nomen
zeigten sich ferner Signalintensititen im rechten G. temporalis superior, im mittleren

linkshemisphirischen G. fusiformis sowie rechtsseitig in der insula und im cerebellum. Den
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Autoren zufolge spricht das Ergebnis dafiir, dass ,,nouns and verbs are processed by spatially
and/or functionally distinct neural populations” (Shapiro et al. 2005: 1064), genauer gesagt spricht
es sogar fiir eine anterior-posterior Dissoziation bei der Verarbeitung der Wortkategorien. Die
Autoren vermuten, dass durch die Verwendung einer so genannten “grammatischen” Aufgabe der
neuronale Unterschied zwischen den Wortklassen erst evident wird. Sie vermuten, indem sie sich

auf bildgebende Studien berufen, die keine Verarbeitungsdifferenzen fanden:

., One reason for this puzzling negative finding might be that the tasks used in neuroimaging studies to date
have engaged processing mechanisms that do not distinguish between nouns and verbs” (Shapiro et al. 2005:

1059)

Hier muss jedoch erneut angemerkt werden, dass Flexion und Pluralbildung von Einzelwértern
eher lexikalische als grammatische Prozesse sind. Die Studie unterstiitzt die Ergebnisse von Tyler

et al. (2004).

Evidenz fiir die distinkte neuronale Verarbeitung der Wortkategorien kommt auch von Tranel et al.
(2005). Sie verwendeten in einer PET Studie Fotos von homonymen und nicht-homonymen Nomen
und Verben, die overt benannt werden sollten. Nomen verursachten relativ zur Baseline
Aktivierungen im linken posterior/ventralen inferioren Temporallappen, Verben hingegen im
linken frontalen Operculum und in der linken mesialen Temporalregion (MT) sowie im linken
inferioren Temporallappen. Dieses Muster wurde vom Faktor Homonymitit beeinflusst.
Homonyme Nomen generierten Aktivierung im linken frontalen Operculum und im linken
inferioren Temporallappen, nicht-homonyme Nomen dagegen nur im linken inferioren
Temporallappen. Nicht-homonyme und homonyme Verben verursachten Aktivierungen im linken
frontalen Operculum sowie im linken mittleren und inferioren Temporallappen. Dabei war die
Aktivierung im frontalen Operculum und im mittleren Temporallappen bei homonymen Verben
deutlich geringer ausgeprigt als bei nicht-homonymen Verben.

Die Autoren schlossen aus den Daten, dass nicht-homonyme Nomen nur das ,,.Nomen-System*
aktivieren (linker inferiorer Temporallappen), homonyme Nomen dagegen zusitzlich einen Teil
des ,,Verb-Systems* (linkes Operculum). Demnach weisen die homonymen Varianten der
Wortklassen stirkere Aktivierungsiiberlappungen auf als ihre nicht-homonymen Gegenstiicke. Die
einzige Gemeinsamkeit zwischen der Nomen- und Verbproduktion unabhéngig von der
Homonymitét bestand in der Aktivierung des linken inferioren Temporallappens, der den Autoren
zufolge fiir Wortabrufmechanismen beim Objektbenennen spricht. In der Verbbedingung entstiinde
die Aktivierung durch automatischen Abruf der abgebildeten Argumente des zu produzierenden
Verbs. Insgesamt interpretieren die Autoren die Ergebnisse als Beleg fiir raumlich distinkte
neuronale Korrelate der Nomen- und Verbproduktion (mit einer Einschrinkung im linken

inferioren Temporallappen). Sie sehen die Daten als konsistent mit der Annahme, dass die
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grammatische Klasse einen Einfluss auf den Wortabrufprozess hat. Die Ergebnisse unterstiitzen
jedoch nicht die klassische anterior-posterior Dissoziation, da auch in der Verbbedingung

Aktivierungen des Temporallappens nachgewiesen wurden.

Auch die Arbeit von Kable et al. (2002) unterstiitzt die Annahme von neuronalen Unterschieden in
der Nomen- und Verbverarbeitung. Die Autoren untersuchten mit fMRT den Zugriff auf Wissen
iiber Nomen und Verben. Es wurde konzeptuelles Matching von Wértern und Bildern verwendet.
Sowohl fiir Objekte als auch fiir Handlungen wurden relativ zur Kontrollaufgabe Aktivierungen im
inferior frontalen, pramotorischen, inferior parietalen, inferior temporalen und okzipitalen sowie
lateral temporalen Kortices beobachtet. In der Bildbedingung fithrte der Zugriff auf
Handlungswissen gegeniiber Objektwissen zu stirkeren Aktivierungen in den Regionen MT und
MST bilateral sowie in den nahe gelegenen lateralen Aspekten des temporalen Kortex. Die
Wortbedingung fiihrte zu linkslateralisierten Aktivierungen in Gebieten, die anterior und dorsal zur
Region MT/MST liegen. Der jeweils entgegengesetzte Kontrast zeigte keine signifikanten Voxel.
Dieses Ergebnis stellt Gegenevidenz zur klassischen anterior/posterior Dissoziation dar, da im
direkten Kontrast mit Nomen in der Verbbedingung ausschlieBlich temporale Regionen aktiv
wurden. Die Aktivierung von MT/MST ist den Autoren gemif darauf zuriickzufiihren, dass Verben

Bewegungsmerkmale tragen.

Aufschluss tiber kortikale Aktivierungsmuster beim Objekt- und Handlungsbenennen geben auch
Studien, die zwar nicht primér auf die Verarbeitung von Nomen und Verben ausgerichtet sind, aber
dennoch diesbeziiglich relevante Befunde liefern (Moore & Price 1999b; Murtha et al. 1999; Etard
et al. 2000; Damasio et al. 2001, Hernandez et al. 2001; Whatmough et al. 2001). Diese

,,Nebenbefunde* sollen hier kurz beschrieben werden.

Hernandez et al. (2001) untersuchten in einer fMRT Studie ,language switching® bei sechs
spanisch-englisch bilingualen Probanden mit Englisch als dominanter Sprache. Neben Aufgaben
zum ,language switching” beinhaltete das Untersuchungsparadigma auch das Benennen von
Objekt- und Handlungsbildern in der dominanten Sprache. Der direkte Vergleich von
Aktivierungen fiir Nomen und Verben ergab keine signifikanten Voxel. Die Ergebnisse sprechen
fiir stark iiberlappende neuronale Systeme, die der Verarbeitung beider lexikalischer Klassen
unterliegen. Zu Recht betrachten die Autoren diesen Nebenbefund mit Vorsicht, denn obwohl die
Studie mit einem 3 Tesla Tomographen durchgefiihrt wurde, bestand die Probandengruppe nur aus
sechs Personen. Hernandez et al. erwogen daher, dass der fehlende Effekt auf mangelnde
statistische Power zuriickzufiihren sei, die Herabsetzung der statistischen Schwelle ergab jedoch

auch keinen signifikanten Unterschied zwischen den Wortklassen.
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Hanna Damasio und Kollegen (2001) untersuchten in einer PET Studie neuronale Korrelate fiir das
Benennen von Handlungen und rdumlichen Relationen. Neben anderen Bedingungen beinhaltete
das Paradigma auch Aufgaben zum Benennen von Handlungen mit und ohne
Werkzeugen/Utensilien und zum Benennen von Objekten (Werkzeuge/Utensilien) sowie
Kontrollaufgaben (face orientation task). Das Benennen von Handlungen fiihrte relativ zur
Kontrollaufgabe zu Aktivierungen des linken frontalen Operculums, des linken G. frontalis medius
posterior und des linken inferioren Temporallappens. Bilaterale Aktivierungen wurden im
inferioren Parietallappen festgestellt. Im Vergleich zum Benennen von Objekten fiihrte das
Benennen von Handlungen zu bilateralen Maxima in der posterioren temporo-okzipitalen
Schnittstelle, einschlieBlich der Region MT (mittlerer Temporallapen). Das Benennen von
Handlungen relativ zum Benennen von rdaumlichen Ausdriicken zeigte ebenfalls aktivierte Voxel in
der Region MT, die jedoch die statistische Schwelle verfehlten. Die Autoren schlossen aus den
Ergebnissen, dass das Benennen von Handlungen mit Prozessen der Bewegungsvorstellung
assoziiert ist. Ferner nahmen sie an, dass die Beteiligung des linken inferioren, posterioren
Temporallappens beim Bildbenennen mit dem automatischen Wortabruf von Objekten assoziiert

ist, die auf den Handlungsbildern enthalten sind.

Eine PET Studie von Moore & Price (1999b) gibt Auskunft iiber die Verarbeitung von Objekten
und Wortern. Dabei wurde neben dem Lesen und Wahrnehmen von graphematischen Wortern auch
das Objektbenennen untersucht. Fiir das Benennen von Objekten relativ zum Wortlesen wurden
Aktivierungen im medialen anterioren G. fusiformis beobachtet. Die Autoren assoziierten diese
Aktivierung mit semantischen Verarbeitungsprozessen. Eine weitere aktivierte Region, die im
Zusammenhang mit dem Wortabruf interpretiert wurde (vgl. Damasio et al. 2001), zeigte sich im

G. fusiformis posterior.

Um spezifische Probleme des Objektbenennens geht es auch in den PET Studien von Murtha et al.
(1999), Whatmough et al. (2001) und Etard et al. (2000). Ubereinstimmend wurde hier festgestellt,
dass Objektbenennen bilaterale Areale im Bereich des Okzipitallappens, der inferioren
occipitotemporalen Schnittstelle und des G. fusiformis hervorruft. Inkonsistente Ergebnisse liegen
zur Beteiligung des G. parahippocampalis (nur bei Murtha et al. 1999 und Etard et al. 2000) und
der linken inferioren Frontalregion einschlieBlich des Broca Areals (nur bei Murtha et al. 1999)

vor.

Zusammenfassend fithrten funktionell-bildgebende Studien zu widerspriichlichen Ergebnisse

hinsichtlich der Nomen- und Verbverarbeitung. Das Spektrum erstreckt sich iiber:
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1. Kein Unterschied in der Verarbeitung von Nomen und Verben (Tyler et al. 2001;
Hernandez et al. 2001; Li et al. 2004)

2. Gleiches neuronales Korrelat, aber Verben aktivieren die Strukturen stidrker als Nomen
(Warburton et al. 1996; Tyler et al. 2003, 2004)

3. Fast gleiches neuronales Korrelat, Verben aktivieren die Strukturen stirker als Nomen,
wenige spezifische Regionen fiir die Verbverarbeitung (Perani et al. 1999a)

4. Uberwiegend distinkte neuronale Verarbeitung der Wortkategorien (Tranel et al. 2005)

5. Klassische anterior-posterior Dissoziation (Shapiro et al. 2005)

Stirkere Aktivierungen fiir Verben bzw. distinkte neuronale Korrelate der Wortklassen werden
dariiber hinaus unterschiedlich interpretiert. So nehmen einige Autoren syntaktische bzw.
morphologische Ursachen fiir eine Aktivierungsdifferenz an (Perani et al. 1999a; Tyler et al. 2003,
2004; Shapiro et al. 2005), andere interpretieren sie als Artefakt (Tyler et al. 2001, Li et al. 2004).
Als Ursache fiir die inkonsistenten Ergebnisse konnen einerseits formale Aspekte herangefiihrt
werden. Die Studien sind oftmals methodisch schwer vergleichbar aufgrund der unterschiedlichen
Untersuchungsverfahren (fMRT/PET), Paradigmen, Stimulussets, Aufgabenstellungen oder
Auswertungsverfahren. In einigen Studien (Warburton et al. 1996, Li et al. 2004) werden sehr
kleine Stichproben analysiert oder es werden statistische Auswertungsverfahren verwendet, die
keine Riickschliisse auf die gesamte Population erlauben und dadurch nur eingeschrinkt
aussagekriftig sind (Tyler et al. 2001). Hinzu kommen die Beschrinkungen der funktionellen
Bildgebung an sich. Zu Recht weisen Corina et al. (2005, vgl. Abschnitt 1.2.1) darauf hin, dass
funktionell-bildgebende Verfahren z.B. nicht in der Lage sind, sehr nah beieinander liegende
Areale mit unterschiedlicher Funktion zu erfassen. Aufgrund der groflen interindividuellen
Variabilitdt sei das vor allem dann nicht moglich, wenn die Daten iiber eine Probandengruppe
gemittelt werden. Dies konnte aus Sicht der Autoren ein weiterer Grund fiir die inkonsistente

Befundlage sein.

Generell kann aus den existierenden Studien jedoch abgeleitet werden, dass spezifische kortikale
Strukturen in die Nomen- und Verbverarbeitung eingebunden sind. Dazu gehoren der linke
inferiore prifrontale Kortex, der G. cinguli, inferiore parietale Strukturen und bilaterale mesiale
sowie inferiore temporale Regionen. Die Region MT an der temporo-okzipitalen Schnittstelle wird
hiufig mit der Verbverarbeitung assoziiert. Laterale infero-temporale Kortices, z.B. das basal
temporale Sprachareal (hier BA 37), werden mit Wortabrufmechanismen, insbesondere bei Nomen,
in Verbindung gebracht. Obwohl aphasische Leistungsdissoziationen als auch distinktive kortikale
Areale hiufig im Zusammenhang mit dem Benennen von Nomen und Verben beobachtet wurden,
existiert nur eine funktionell-bildgebende Studie, in der Benennprozesse fiir diese Wortkategorien

untersucht wurden (Tranel et al. 2005). In dieser Studie konnte zwar eine rdumlich distinktive
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Verarbeitung der Wortkategorien gezeigt werden, jedoch wurde keine Evidenz fiir eine anterior-
posterior Dissoziation gefunden. Insgesamt muss die Befundlage als sehr uneinheitlich bewertet

werden.

3.3.4.6 Magnetenzephalographie (MEG)

Zwei Forschungsgruppen (Fiebach et al. 2002b; Sords et al. 2003) verwendeten MEG, um
Aufschluss iiber die neuronalen Korrelate von Nomen und Verben zu erlangen. Soros et al. (2003)
untersuchten 10 gesunden Probanden und einen aphasischen Patienten (JP) wihrend des Benennens
von Objekt- und Handlungsbildern. JP (Schlaganfall, 2 Jahre post onset) wies linkshemisphérische
Lisionen im Gebiet des posterioren Parietallappens und des superioren Temporallappens auf. Beim
Benennen zeigte er bessere Leistungen fiir Verben im Vergleich zu Nomen. Das Stimulusmaterial
bestand aus schwarz-weil} Strichzeichnungen von Handlungen und Objekten. Die Zeichnungen
waren so angelegt, dass auf jedem Bild gleichzeitig die zu benennende Handlung und das zu
benennende Objekt enthalten war. In der Nomenbedingung wurde das zu benennende Objekt
optisch hervorgehoben, die Handlung trat dagegen durch veridnderte Zeichentechnik in den
Hintergrund. In der Verbbedingung wurde graphisch auf die Handlung fokussiert. Jedes Bild
wurde, entsprechend verfremdet, einmal in der Nomenbedingung und einmal in der Verbbedingung
dargeboten. Die Autoren wollten auf diese Weise identischen visuellen Input fiir beide
Bedingungen schaffen, was durch die Verfremdung jedoch nicht gegeben war. Die visuelle
Komplexitit der Zeichnungen wurde nicht gesondert iiberpriift, auch wird nicht berichtet, ob sich
Objekt- und Handlungsbilder in der Benenniibereinstimmung unterschieden. Das Stimulusmaterial
wurde auf Stammfrequenz und Wortldnge kontrolliert. Ein visuell prisentiertes Schliisselwort
(object/does) vor jedem Bild sollte sicherstellen, dass die erwartete Wortkategorie (Nomen/Verb)
produziert wurde. Es wurde eine ouverte Reaktion verlangt. Obgleich die Idee der Autoren,
Handlung und Objekt in einer Abbildung zu prédsentieren sehr interessant ist, birgt dieses
Stimulusmaterial das Risiko des gleichzeitigen automatischen Zugriffs auf das Objekt und die
Handlung, wodurch Nomen- und Verbbedingung letztlich nicht mehr voneinander abzugrenzen

sind.

Die Kontrollpersonen und JP reagierten unerwarteter Weise signifikant schneller in der
Verbbedingung. Dieses Ergebnis ist ungewohnlich, da in der Literatur meist ein Vorteil fiir Nomen
gefunden wird (u.a. Bogka et al. 2003; Cuetos & Alija 2003; Szekely et al. 2005;). Moglicherweise
trug die verfremdete Darstellung der Bilder zu diesem Ergebnis bei. Insgesamt wird eine
Benenniibereinstimmung von 92% wihrend des MEG Experimentes berichtet, ob aber ein
signifikanter Unterschied zwischen den Bedingungen auftrat, bleibt ungewiss. Die Gruppe der
gesunden Versuchspersonen zeigte fiir beide Bedingungen eine sehr dhnliche kortikale Dynamik in

der rdumlichen und zeitlichen Dimension. Aktivierungen breiteten sich von okzipitalen iiber
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temporo-parietale bis zu linkshemisphérisch frontalen Regionen aus, ohne die konsistente
Beteiligung des Broca oder Wernicke Areals. Hinweise auf eine anterior-posterior Dissoziation
wurden nicht gefunden.

JP hingegen zeigte spezifische Aktivierungsmuster fiir Nomen, die sich von Verben und von den
Ergebnissen der Kontrollgruppe unterschieden. Fiir die Produktion von Nomen wurden stédrkere
Aktivierungen des Broca Areals und nachfolgend des linken, mittleren Temporallappens
beobachtet. Die Autoren interpretierten dieses Ergebnis als zeitlich abweichende und gestorte
Aktivierung des Broca Areals bei JP und damit als Dissoziation der Aktivierungsmuster fiir das
Nomen- und Verbbenennen. Sie schlussfolgern, dass bei gesunden Personen keine
Verarbeitungsunterschiede zwischen den Wortarten bestehen, Unterschiede aber evident werden

bei entsprechend gestorten aphasischen Patienten.

Fiebach et al. (2002b) hingegen finden auch bei gesunden Probanden einen
Aktivierungsunterschied fiir Nomen und Verben, jedoch nur dann, wenn ein minimaler
syntaktischer Kontext (Pronomen bei Verben, Artikel bei Nomen) angeboten wird. Bei einer
Entscheidungsaufgabe iiber die Wortkategorie wurden Nomen und Verben mit und ohne
syntaktischen Kontext auditiv pridsentiert. Die Autoren verglichen deren Aktivierungen in
Abhingigkeit vom syntaktischen Kontext. Wihrend isolierte Nomen und Verben nicht zu
kategoriespezifischen Aktivierungen in der linken Hemisphdre fithrten, zeigte sich in der
Kontextbedingung Evidenz fiir eine anterior-posterior Dissoziation. Dabei elizitierten Nomen
relativ zu Verben stédrkere Felder iiber der linken posterioren Temporalregion, der entgegengesetzte
Kontrast hingegen fithrte zu stirkeren Reaktionen in linken anterioren Regionen. Die Autoren
schlossen aus diesen Ergebnissen, dass kategoriespezifische Aktivierungen des Kortex fiir Nomen
und Verben nur dann detektierbar sind, wenn eine syntaktische Information fiir die Losung der

Aufgabe abgerufen werden muss.

3.3.5 Subkategorieeffekte bei Nomen

Wie bereits in Abschnitt 3.1 dargestellt wurde, ist die Gruppe der Nomen keineswegs homogen. So
lassen sich aus theoretischer Sicht vor allem semantische Subgruppen unterscheiden (z.B.
Eigennamen und Gattungsbezeichnungen; Abstrakta und Konkreta etc.), auch eine Unterscheidung
hinsichtlich grammatischer Merkmale ist moglich (Nomen mit/ohne Argumentposition, vgl.
Collina et al. 2001, siehe dazu Abschnitt 3.3.6).

Die am héufigsten beschriebene semantische Dissoziation im Rahmen aphasischer Stérungsbilder
betrifft belebte versus unbelebte Nomina. Zahlreiche Studien belegen selektive Storungen fiir die
Kategorien Tiere und Nahrungsmittel (u.a. Nielsen 1946; Warrington & Shallice 1984; Sartori &
Job 1988; Silveri & Gainotti 1988; Hillis & Caramazza 1991a, b; De Renzi & Lucchelli 1994) oder
selektive Storungen von Artefakten (u.a. Warrington & McCarthy 1983, 1987; Hillis & Caramazza
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1991a, b; Sacchett & Humphreys 1992). In einzelnen Fillen konnten doppelte Dissoziationen
nachgewiesen werden (Hillis & Caramazza 1991a, b). Kategoriespezifische Dissoziationen finden
sich zuweilen auch fiir die Kategorien Tiere und Nahrungsmittel (u.a. Sheridan & Humphreys
1993; De Renzi & Lucchelli 1994), fiir abstrakte und konkrete Worter (u.a. Warrington 1975, 1981;
Shallice 1988a) sowie fiir Eigennamen von Personen (u.a. McKenna & Warrington 1978; Semenza
& Zettin 1988, 1989; Shallice & Kartzounis 1993). Die Entdeckung kategoriespezifischer
Storungen fiihrte einige Forscher zu der Annahme, dass semantisches Wissen in Kategorien
organisiert sei, die in spezifischen kortikalen Arealen verankert sind (fiir einen Uberblick: Gainotti

2000; Forde & Humphreys 1999; Capitani et al. 2003).

Kategoriespezifische semantische Stérungen, die belebte oder unbelebte Objekte selektiv betreffen,
wurden von Warrington & Shallice (1984) und McCarthy & Warrington (1988) u.a. als Evidenz fiir
eine modalititsspezifische Organisation des semantischen Systems betrachtet. Danach werden
Kategorien mit dem Merkmal [+belebt] (Tiere, Pflanzen, Nahrungsmittel) eher im visuell-
semantischen System verarbeitet, da sie vorwiegend sensorisch-semantisches Wissen aktivieren,
wihrend Kategorien mit dem Merkmal [-belebt] (z.B. Werkzeuge, Mdobel) aufgrund ihrer eher
funktionell-assoziativen Merkmale im verbal-semantischen System verarbeitet werden. Diese
Annahme wurde von Caramazza & Shelton (1998) kritisiert. Die Autoren fiihrten erstens an, dass
viele Studien, die kategoriespezifische Effekte nachweisen, nicht genau auf Parameter, wie
Frequenz, Familiaritit und visuelle Komplexitit, kontrolliert sind. Weiterhin stellten sie fest, dass
besonders der Parameter Familiaritét einen starken Einfluss vor allem auf das Benennen belebter
Objekte hat. Sartori et al. (1993) relativierten diesen Einwand, da in mehreren gut kontrollierten
Studien kein Einfluss der Familiaritidt auf die asymmetrische Benennleistung gefunden werden
konnte (vgl. Farah et al. 1991). Eine weitere Schwiche an der visuell/verbal bzw. belebt/unbelebt
Dichotomie sahen Caramazza & Shelton (1998) in der verwaschenen Trennung zwischen den

Kategorien:

»For example, the early paradigm cases J.B.R. and S.B.Y. [beides Patienten von Warrington & Shallice,
1984] were both impaired not only in processing the animal and plant categories but also foods. Clearly,
there is no obvious way in which the food category could be easily subsumed within the living thing category
(think of spaghetti, rice pudding, etc.).“ (Caramazza & Shelton 1998: 2).

Caramazza & Shelton (1998) stellten die Hypothese auf, dass evolutiondrer Druck zur Entwicklung
spezialisierter neuronaler Mechanismen gefiihrt hat, die dominenspezifisches Wissen fiir die
Kategorien Tiere, Pflanzen und unbelebte Objekte erfordern. Konzeptuelle und perzeptive
Merkmale sind in diesem Wissen enthalten. Die einzigen ,,wahren* kategoriespezifischen Defizite
seien demnach die, die jene drei Kategorien betrdfen. Forde & Humphreys (1999) kritisierten diese

Hypothese, da erstens keine eindeutige Befundlage fiir eine dreigeteilte Organisation des
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semantischen Wissens vorliegt und zweitens durch Caramazza & Shelton (1998) eine gleich
hiufige Storung der drei Kategorien vorausgesagt wird. Letzteres sei jedoch nicht der Fall (Forde
& Humphreys 1999). Forde und Humphreys (1999) stellten fest, dass nach Hirnlidsionen die
Leistungen fiir belebte Objekte wesentlich ofter gestort sind, als die fiir nicht-belebte Objekte. Sie
argumentierten, dass belebte Objekte einander strukturell dhnlicher sind als Artefakte und daher
detaillierte Prozesse beim Erkennen und beim Abruf notwendig sind. Unbelebte Objekte seien eher
in sensorischen und motorischen Modalititen abgespeichert, so dass sie weniger anfillig sind bei

einer Storung visueller Attribute.

Lisionsstudien zu kategoriespezifischen semantischen Storungen wurden u.a. von Silveri et al.
(1991), Warrington & McCarthy (1983), Warrington & Shallice (1984), Damasio et al. (1996),
Hodges et al. (1992) und Warrington (1981; fiir einen Uberblick: Gainotti 2000) vorgelegt. So
konnte gezeigt werden, dass bei Patienten mit Herpes Simplex Enzephalitis, einer viralen
Erkrankung, die haufig bilaterale Lisionen in anterior gelegenen Regionen des mittleren und
unteren Temporallappens hervorruft, kategoriespezifische Benennstdrungen fiir belebte Objekte
auftreten konnen (u.a. Silveri et al. 1991; Warrington & Shallice 1984). Ahnliche
Beeintrichtigungen sind bei Semantischer Demenz festzustellen (Hodges et al. 1992). Diese
degenerative Erkrankung ist auf lexikosemantische Verarbeitungsdefizite beschriankt und beruht
auf einer umschriebenen Temporallappenatrophie. Héufig wird eine bilaterale Schiadigung des
anteriolateralen Temporallappens, besonders des temporalen Pols und des G. temporalis medius
und inferior beschrieben (Hodges & Patterson 1996). Typischerweise tritt ein voranschreitender
Verlust des expressiven und rezeptiven Vokabulars ein, der sich vor allem durch Benennstorungen

fiir Namen von Personen, Orten und Objekten duert (Mummery et al. 1999).

Gainotti stellte im Jahr 2000 eine Metaanalyse iiber 57 Personen mit kategoriespezifischen
Storungen und deren zugrundeliegende Lisionsmuster vor. 47 Patienten davon zeigten
Beeintrichtigungen fiir lebendige Objekte, wihrend 10 Patienten Defizite bei unbelebten Objekten

hatten. Er fasst die Ergebnisse der Analyse folgendermaflen zusammen:

., Our findings showed that there is a correlation between the locus of lesion and the patterns of categorical
impairment: (a) a bilateral injury to the antero-mesial and inferior parts of the temporal lobes was found in
patients with a category-specific semantic impairment for living things, (b) a lesion of the infero-mesial parts
of the temporo-occipital areas of the left hemisphere was found in a group of patients showing a specific
lexical impairment for members of the , plants* category; (c) an extensive lesion of the areas lying on the
dorso-lateral convexity of the left hemisphere was found in patients with a category-specific semantic
impairment for man-made artefacts. Taken together, these results seem to show that the category-specific
disorder is crucially related to the kind of semantic information processed by the damaged areas. “ (Gainotti

2000: 539)

Da es sich bei der Mehrheit der untersuchten Lédsionsmuster im Fall von selektiven Stérungen fiir
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Nomen um posteriore Lokalisationen handelt, unterstiitzen diese Daten implizit die Hypothese der

anterior-posterior Dissoziation fiir die Nomen- und Verbverarbeitung.

Lisions-Defizit-Studien fiir selektive Nomenstorungen korrespondieren teilweise mit bildgebenden
Untersuchungen. Letztere widmeten sich v.a. lexikosemantischen Aspekten von Nomen (u.a. hoch
frequent/niedrig frequent: Tyler et al. 2001; Fiebach et al. 2002a; hohes/niedriges Erwerbsalter:
Fiebach et al. 2003; abstrakt/konkret: D'Esposito et al. 1997; Perani et al. 1999a; Wise et al. 2000;
Tyler et al. 2001; Genus: Miceli et al. 2002). Die intensivsten Forschungsbemiihungen waren
jedoch auf kategoriespezifische Dissoziationen zwischen belebten und unbelebten Objekten
gerichtet (u.a. Perani et al. 1995; Damasio et al. 1996; Martin et al. 1996; Perani et al. 1999b;
Mummery et al. 1996, 1998; Moore & Price 1999a, b; Gorno-Tempini et al. 2000; Devlin et al.
2002a, Tyler et al. 2003; fiir einen Uberblick: Devlin et al. 2002b). Einige ERP Studien befassten
sich ebenfalls mit semantischen Subgruppen von Nomen und Verben (u.a. motorisch/visuell:
Pulvermiiller 1999; Pulvermiiller et al. 1999b; Petrek 2004; konkret/abstrakt: Martin-Loeches et al.
2001; Propria/Appellativa: Miiller & Kutas 1997; Numerale/Tierbezeichnungen/Eigennamen:
Dehaene 1995; Tiere versus Werkzeuge: Kiefer 2001).

Eine der ersten funktionell-bildgebenden Studie zu dieser Thematik wurde von Martin et al. (1996)
mit PET durchgefiihrt. Es sollten Strichzeichnungen benannt werden, die entweder unbelebte
Objekte (Werkzeuge) oder belebte Objekte (Tiere) darstellten. Die Kontrollbedingung beinhaltete
das passive Sehen von Pseudobildern und weilem Rauschen. Die Autoren fanden fiir unbelebte
Objekte Aktivierungen der linken primotorischen Region und des linken posterioren
Temporallappens, wihrend belebte Objekte Aktivierungen im medialen Okzipitallappen und im
medialen inferioren Frontallappen hervorriefen. Die Autoren interpretierten das beobachtete Muster

als Evidenz fiir eine kategoriespezifische Organisation des semantischen Systems.

Perani et al. (1995) konnten ebenfalls eine Aktivierung okzipitaler Regionen fiir Bilder von Tieren
relativ zu Bildern von Gegenstinden nachweisen. Fiir unbelebte Objekte wurden Aktivierungen im
linken inferioren Frontallappen und im linken posterioren Temporallappen registriert. In einer
Folgestudie (Perani et al. 1999b) stellten die Autoren fest, dass unabhingig von der Modalitét der
Stimulusdarbietung (Worter bzw. Bilder) der linke G. fusiformis mafBgeblich fiir die Verarbeitung
belebter und der G. temporalis medius kritisch fiir die Verarbeitung unbelebter Items ist (vgl.

Thompson-Schill et al. 1999).
Auch Damasio et al. (1996) fanden in ihrer PET Studie einen kategoriespezifischen Effekt fiir das

Benennen von Fotos bekannter Personen, Tiere und Gegenstinde. Das Benennen bekannter

Personen aktivierte den ventrolateralen temporalen Pol beidseits sowie den G. temporalis medius.
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Tiere und Gegenstinde hingegen aktivierten hauptsichlich distinkte Regionen im Temporallappen,
wobei Tiere eher eine anterior und lateral gelegene Region und Gegenstinde eher posteriore
Anteile des Temporallappens aktivierten. Diese Resultate korrespondieren mit Lésionsstudien der

Autoren iiber 29 Patienten (Damasio et al. 1996).

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen im Bereich der funktionellen Bildgebung zeigen
beinah durchgingig kategoriespezifische semantische Effekte fiir belebte und unbelebte Stimuli,
die Lokalisation der Aktivierungen ist jedoch oft widerspriichlich. Devlin et al. (2002b) fassten
verschiedene PET Studien (Mummery et al. 1996, 1998; Moore & Price 1999a, b; Gorno-Tempini
et al. 2000; Phillips et al. 2002) in einem einfachen multifaktoriellen Design zusammen, wobei die
semantischen Kategorien belebt und unbelebt iiber verschiedene Aufgabenstellungen untersucht
wurden. Die Autoren stellten fest, dass reliable kategoriespezifische Effekte nur iiber Wortabruf-
und semantische Entscheidungsaufgaben beobachtet werden konnten. Belebte Objekte, v.a. Tiere,
aktivierten dabei mediale Aspekte der anterioren temporalen Pole beider Hemisphiren, wihrend
unbelebte Objekte, v.a. Werkzeuge, Aktivierungen im linken mittleren posterioren Temporallappen
hervorriefen. Damit gelangten Devlin et al. (2002b) zu einem &hnlichen Ergebnis wie Gainotti
(2000). Interessanterweise finden Devlin et al. (2002a) iiber zwei weitere PET und eine fMRT
Studie keinerlei konsistente Ergebnisse, selbst wenn semantische Kategorisierungsaufgaben

verwendet wurden.

Evidenz fiir kategoriespezifische semantische Effekte geht auch aus einer ERP Studie zur
semantischen Kategorisierung von Bildern und Wortern hervor, die auf biologische (Tiere) und
kiinstliche Objekte (Werkzeuge) referieren (Kiefer 2001). Friihe ERP Differenzen (160-200 ms)
traten nur bei Bildern auf, was auf den Unterschied zwischen kategoriespezifischen perzeptiven
Prozessen hinweist. Spitere kategoriespezifische Differenzen (300-500 ms) wurden fiir beide
Inputmodalititen beobachtet, was eher fiir semantische Verarbeitungsunterschiede spricht. Der
Autor sieht in den Daten Hinweise darauf, dass semantisches Wissen in multiplen semantischen

Subsystemen gespeichert ist.

Zusammengenommen liegt eine Vielzahl von Befunden zur Verarbeitung von semantischen
Subkategorien der Nomen vor. Besonders die Verarbeitung belebter und unbelebter Nomen wurde
mit verschiedensten Methoden untersucht, stets konnten kategoriespezifische Effekte gefunden
werden. Die mangelnde Konsistenz der Ergebnisse ldsst jedoch nur vage Schliisse hinsichtlich der
neurofunktionellen Verarbeitung der Subkategorien zu. So zeigen sich Hinweise darauf, dass
belebte Objekte, v.a. Tiere, eher bilateral im inferioren Teil des Temporallappens reprisentiert sind,
wihrend unbelebte Objekte eher linkshemisphérisch im posterioren temporalen Kortex verarbeitet

werden.
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3.3.6 Subkategorieeffekte bei Verben

Analog zur Kategorie der Nomen spaltet sich auch die Kategorie der Verben in Subgruppen auf,
die sich einerseits aus theoretischen Erwédgungen ergeben und andererseits in Verhaltensstudien
empirisch verifiziert werden konnten. Obgleich einige Untersuchungen zu semantischen
Subgruppen von Verben (u.a. Breedin & Martin 1996; Breedin et al. 1998; Kemmerer & Tranel
2000) durchgefiihrt wurden, galt das Interesse der Forschung in Verhaltensstudien zumeist
grammatischen Aspekten, z.B. dem Einfluss der Argumentstruktur (u.a. Shapio & Levin 1990,
Thompson et al. 1997; Jonkers & Bastiaanse 1996, 1998; Gottfried et al. 1997; Jonkers 1999; Kim
& Thompson 2000; Collina et al. 2001; De Bleser & Kauschke 2003; Luzzatti et al. 2002). Nur
verhiltnismidBig wenige Befunde zu Subkategorien von Verben liegen aus der Forschung mit ERP
(Pulvermiiller et al. 1999b, 2000, 2001; Petrek 2004; Hauk & Pulvermiiller 2004) oder
bildgebenden Verfahren (u.a. abstrakt/konkret: Perani et al. 1999a; Tyler et al. 2001;
motorisch/kognitiv: Grossman et al. 2002) vor, dabei lag der Fokus ausschlieflich auf den

semantischen Subgruppen des Verbs.

Thompson et al. (1997) untersuchten 10 Agrammatiker mit Aufgaben zum Bildbenennen, zur
Satzproduktion und zur Vervollstindigung von Geschichten. Die Autoren stellten fest, dass die
Patienten grofere Schwierigkeiten bei transitiven im Vergleich zu intransitiven Verben hatten.
Wihrend die Leistungen bei ditransitiven und transitiven Verben konsistent am schlechtesten
waren, schien die Zuweisung syntaktischer Funktionen bei weniger Argumenten oder invariabler
Argumentstruktur leichter zu sein. Thompson et al. nahmen an, dass obligatorische Argumente
beim Abruf des Verbs automatisch mitaktiviert werden. Mit anderen Worten: der Abruf eines
Verbs bedeutet automatisch die Generierung eines ganzen Satzes. Dies verlangsame das System
und fithre zu einem erschwerten Abruf. Der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe nehme proportional
zur grammatischen Komplexitit des Verbs zu. In einer weiteren Studie mit sieben agrammatischen
Patienten untersuchten Kim & Thompson (2000) den Einfluss der Argumentstruktur bei
obligatorischen und optionalen intransitiven, transitiven und ditransitiven Verben auf die
Verbproduktion. Die Autoren berichteten die gleiche Schwierigkeitshierarchie wie in der
Vorlduferstudie sowohl fiir optionale als auch obligatorische Argumente. Sie sprachen sich dafiir

aus, dass eine hohere Anzahl an Argumenten den Abruf erschwert.

Luzzatti et al. (2002) untersuchten in einer Studie zur aphasischen Produktion von Nomen und
Verben beim Bildbenennen (siehe Abschnitt 3.3.1) auch Effekte der grammatischen Subkategorien
des Verbs. Die Kategorie der Verben beinhaltete ergative, intransitive und transitive Items. Uber
alle untersuchten Patienten und gesunde Kontrollpersonen zeigte sich kein Unterschied zwischen
transitiven und intransitiven Verben, wihrend die Leistung fiir ergative Verben signifikant

schlechter war. Eine Tiefenanalyse der Daten offenbarte jedoch unterschiedliche Leistungsprofile
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fiir fliissige und nicht-fliilssige Patienten. Bei fliissigen Patienten zeigte sich das gleiche
Leistungsbild wie bei den Kontrollpersonen. Nicht-fliissige Patienten hingegen erbrachten
signifikant schlechtere Leistung fiir transitive im Vergleich zu intransitiven Verben. Auch hier war
die schlechteste Performanz fiir ergative Verben zu beobachten. Die Autoren erkldrten den
Unterschied zwischen intransitiven und transitiven Verben mit einer groBeren syntaktischen
Komplexitit der transitiven Verben. Sie vermuten, dass die schlechtere Leistung durch die hohere

Anzahl an Argumenten bei transitiven Verben verursacht wurde.

Diese Ergebnisse stimmen auch mit den Daten von De Bleser & Kauschke (2003) und Collina et al.
(2001) tiberein. De Bleser & Kauschke (2003) stellten sowohl fiir den Spracherwerb als auch fiir
die gestorte Sprache fest, dass intransitive Verben frither erworben werden und weniger
storungsanfillig sind als transitive Verben. Collina et al. (2001) untersuchten die Rolle der
Argumentstruktur beim Bildbenennen bei drei italienischen Personen mit einer Aphasie. Das
Stimulusmaterial enthielt Nomen und Verben ohne bzw. mit einer Argumentposition und transitive
sowie ditransitive Verben. Die Autoren konnten erstens nachweisen, dass alle Patienten weniger
Fehler bei argumentfreien Nomen im Vergleich zu Verben machten. Zweitens wiesen sie einen
konsistenten Vorteil fiir argumentfreie Nomen gegeniiber Nomen mit Argumentposition sowie fiir
transitive Verben gegeniiber ditransitiven Verben nach. Drittens zeigte sich kein signifikanter
Unterschied, wenn die Leistung fiir Nomen und Verben mit Argumentposition statistisch
verglichen wurde. Die Ergebnisse dieser Studie weisen darauf hin, dass die Komplexitit der

Argumentstruktur mit der grammatischen Kategorie konfundiert sein kann.

Jonkers (1999) dagegen berichtet den gegenteiligen Effekt. Seine Daten zeigen, dass die von ihm
untersuchten Personen mit Broca Aphasie groBere Schwierigkeiten bei intransitiven Verben hatten.
Ebenso zeigten Jonkers & Bastiaanse (1996; vgl. Jonkers & Bastiaanse 1998) bei einer
Untersuchung zum Einfluss der Transitivitit auf das Benennen von Handlungsbildern, dass
Personen mit Broca-Aphasie einen Vorteil fiir transitive Verben aufweisen. Sie schlussfolgerten,
dass die Produktion der Verben leichter gelingt, umso mehr grammatische bzw. thematische
Information ein Verb trdgt. Unterstiitzende Befunde gehen aus der Studie von Davidoff &
Masterson (1996) hervor, die feststellten, dass transitive vor intransitiven Verben erworben werden
sowie aus den Daten von Gottfried et al. (1997), die 12 Aphasiker mit einem Nachsprechparadigma
untersuchten. Das Material bestand aus transitiven, intransitiven und ergativen Verben. Auch sie
beobachteten fiir obligatorisch transitive Verben die beste Leistung gefolgt von intransitiven und

ergativen Verben.

Insgesamt zeigen die zusammengetragenen Daten, dass die Untersuchung kategoriespezifischer

Storungen innerhalb der Gruppe der Verben erst eine relativ kurze Geschichte hat. Zum Einfluss
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der Argumentstruktur auf die Verbverarbeitung werden in Verhaltensstudien widerspriichliche
Ergebnisse dokumentiert. Es entsteht jedoch der Eindruck, dass die Argumentstruktur eine
wesentliche Rolle in der Verbverarbeitung spielt, und méglicherweise ein bedeutsamer Faktor zur

Erkldarung der Nomen/Verb Dissoziation ist.

3.3.7 Zusammenfassung der neurolinguistischen Befunde

Die Ergebnisse der neurolinguistischen Studien zur Verarbeitung von Nomen und Verben sind
vielfiltig, komplex und inkonsistent. Uber alle Untersuchungsmethoden hinweg zeigen sich
widerspriichliche Befunde zur neurofunktionellen Distribution von Nomen und Verben.
Ubereinstimmende Befunde gehen in die Richtung, dass die Verbverarbeitung eher, jedoch nicht
ausschlieBlich, mit Lasionen bzw. Aktivierungen im linken prifrontalen Kortex (LIPC) assoziiert
ist. Vor allem bildgebende Studien weisen auch auf die Beteiligung der Region MT/MST im
Temporallappen hin. Entgegen fritheren Annahmen ist die Verarbeitung von Nomen nicht
ausschlieBlich mit temporalen Lisionen bzw. Aktivierungen assoziiert. Relativ konsistente Befunde
zeigen sich fiir neuronale Korrelate des Wortabrufs (z.B. beim Bildbenennen). Hier scheint das
Basal Temporale Sprachareal (BTLA) eine mafigebliche Rolle zu spielen. Hinsichtlich der
Subkategorien von Nomen liegen viele Untersuchungsergebnisse zur Verarbeitung von belebten
und unbelebten Items vor. Unumstritten ist, dass es neurofunktionelle Dissoziationen zwischen
diesen Subkategorien gibt, widerspriichlich sind jedoch die Annahmen zur genauen kortikalen
Lokalisation. Die Forschung zu Subgruppen des Verbs beruht vornehmlich auf neurolinguistischen
Verhaltensdaten. Es werden gegensitzliche Befunde im Bezug auf einen Vorteil von transitiven
bzw. intransitiven Verben diskutiert. Weitere Forschung ist erforderlich, um hier zu klareren

Ergebnissen zu gelangen.

34 Zusammenfassung des dritten Kapitels

In diesem Kapitel wurden unterschiedliche Aspekte der Nomen/Verb Distinktion, Dissoziation und
neurofunktioneller  Distribution aufgegriffen. Eindeutige Unterschiede zwischen den
grammatischen Kategorien zeigten sich dabei hinsichtlich der linguistischen Merkmale.
Spracherwerbsdaten und Studien zum Bildbenennen weisen auf unterschiedliche Erwerbsmuster
beziiglich Nomen und Verben hin. Ob ein Nomen- oder Verbvorteil auftritt, hingt neben den
Eigenschaften der Wortkategorien an sich auch von der linguistischen Struktur der Muttersprache
sowie von kulturellen und pragmatischen Aspekten ab.

Neurolinguistische Forschungsergebnisse haben ergeben, dass es kategoriespezifische Stdrungen
von Nomen und Verben gibt und, dass selektive Storungen fiir Verben tiberwiegen. Metaanalysen
im Bereich der Lisionsstudien ergaben ferner, dass auch neurofunktionelle Dissoziationen fiir die

Wortkategorien auftreten konnen. Die Ergebnisse aus Hirnforschungsstudien sind jedoch sehr
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widerspriichlich. Sie reichen von der Identifikation separater neurofunktioneller Systeme fiir
Nomen und Verben bis zum Nachweis eines gemeinsamen neurofunktionellen Systems.

Kategoriespezifische Effekte innerhalb einer Wortklasse scheinen Einfluss auf die Nomen/Verb
Dissoziation zu haben (vgl. Davidoff & Masterson 1996) und miissen daher in die Diskussion um
Verarbeitungsunterschiede mit einbezogen werden. Einzelne Studien haben gezeigt, dass neben
Effekten der Subkategorie auch lexikalische Faktoren, wie z.B. Erwerbsalter, Frequenz,

Vorstellbarkeit etc. eine Rolle spielen kdnnen.

Insgesamt wird deutlich, dass die Befunde von verschiedensten Komponenten abhéngig sind. So
spielt z.B. die Auswahl (abstrakte oder konkrete Stimuli) und Zusammenstellung des
Stimulusmaterials (Matching-Faktoren) sowie die Art der Aufgabe (Bildbenennen, lexikalisches
Entscheiden etc.) und die Prisentation der Stimuli (isolierter Stimulus, syntaktischer Kontext etc.)
eine Rolle. Die Befunde scheinen ferner davon abhiingig zu sein, ob gesunde oder sprachgestorte
Personen untersucht werden und welche Untersuchungsmethode (CT, MRT, fMRT, rTMS, MEG,

elektrokortikale Stimulation) zum Einsatz kommt.

94



4 Der Einfluss des Erwerbsalters auf das Benennen von Objekt-
und Handlungsbildern

Das Benennen von Bildern, insbesondere von Objektbildern, ist ein viel untersuchtes Paradigma in
der Psycho- und Neurolinguistik. Zwei Parameter sind dabei in der Forschung von besonderer
Bedeutung: die Benennlatenz und die Benenngenauigkeit. Seit mehreren Dekaden wurde
systematisch untersucht, welche linguistischen Faktoren einen Einfluss auf diese Parameter haben.
Die zentrale Frage war und ist: warum werden einige Items schneller, leichter und fehlerfreier
benannt als andere? In fritheren Studien wurde angenommen, dass die Frequenz eines Wortes ein
wichtiger Faktor beim Objektbenennen ist (Oldfield & Wingfield 1965). Neuere Studien zeigen ein
wesentlich komplexeres Bild. Zunehmend wird dem Erwerbsalter eine bedeutsame Rolle
zugeschrieben. Im folgenden Kapitel soll zunichst ein Uberblick iiber wichtige Einflussfaktoren
auf das Objekt- und Handlungsbenennen gegeben werden. Der zweite Teil des Kapitels
konzentriert sich auf die Fragen: Was ist das Erwerbsalter? Wie wird es erhoben? Wie wirkt es sich
in Abhidngigkeit von unterschiedlichen sprachlichen Aufgaben, menschlichen Populationen,
Untersuchungsmethoden und der grammatischen Kategorie eines Wortes aus? Abschlieend
werden Erkldrungsansétze fiir die funktionelle Lokalisation des Erwerbsalters vorgestellt (fiir einen
Uberblick: Lyer et al. 2001; Colombo & Burani 2002; Barry & Gerhand 2003; Schroder et al.
2003; Ghyselinck et al. 2004a).

4.1 Einflussfaktoren auf das Bildbenennen

Sprachliche Leistungen konnen von unterschiedlichen Variablen beeinflusst werden. In der
aktuellen Literatur werden verschiedene Einflussfaktoren diskutiert: u.a. die lexikalische Frequenz,
das Erwerbsalter (,,age-of-acquisition‘/AoA), die Vertrautheit (,,familiarity*), die Vorstellbarkeit
(,,imageability), die Konkretheit, die Benenniibereinstimmung (,,name agreement), die visuelle
Komplexitit oder die Wortldnge. Diese Einflussfaktoren sprechen fiir kognitive Mechanismen auf
unterschiedlichen sprachlichen Ebenen. Zum Beispiel wird die Frequenz mit lexikalischen
Verarbeitungsprozessen assoziiert, wihrend Vertrautheit, Vorstellbarkeit und Konkretheit zu
semantischen FEinflussfaktoren gehoren. Visuelle Komplexitit oder Benenniibereinstimmung
dagegen werden mit kognitiven Prozessen bei der Verarbeitung von Bildmaterial in Verbindung
gebracht (vgl. Barry et al. 1997; Ellis & Morrison 1998; Bates et al. 2001; Bonin et al. 2002). Eine
groBe Anzahl an Verdffentlichungen beschiftigte sich in den letzten drei Jahrzehnten mit der
Frage, welche Faktoren den bedeutsamsten Einfluss auf spezifische linguistische Leistungen haben.
Zur Erforschung dieser Fragestellung stehen vor allem zwei statistische Methoden zur Verfiigen

(vgl. Schroder et al. 2003), das faktorielle Design und die Regressionsanalyse. Bei einem
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faktoriellen Design handelt es sich um ein experimentelles Paradigma, bei dem spezifische
Faktoren von vorn herein systematisch iiber das Stimulusset variiert werden (z.B. frithes/spites
Erwerbsalter und Wortklasse Nomen/Verb; fiir ein Beispiel: Bogka et al. 2003). Bei der
Datenanalyse konnen Haupteffekte und Interaktionen berechnet werden (z.B. Haupteffekt der
Wortklasse/Haupteffekt des Erwerbsalters; Interaktion zwischen Wortklasse und Erwerbsalter). Die
Regression hingegen erlaubt eine post-hoc Analyse der Daten. Es wird gepriift, inwiefern eine oder
mehrere unabhingige Variablen (Priadiktor: z.B. Erwerbsalter und Frequenz) die Varianz in der
abhingigen Variable (Kriterium: z.B. Benennlatenz) erklidren (fiir ein Beispiel: Szekely et al.
2005). Mit Hilfe dieser Methoden wurde die lexikalische Frequenz als bedeutsamer Faktor vor
allem fiir die visuelle Wortverarbeitung, aber auch fiir andere linguistische Anforderungen
identifiziert (vgl. Ghyselinck et al. 2004a). Untersuchungen mit gesunden Personen (Oldfield &
Wingfield 1965) und Aphasikern (u.a. Butterworth et al. 1984; Howard et al. 1984; Miceli et al.
1991) konnten die Frequenzeffekte bestitigen.

Auch fiir das Bildbenennen wurde zunidchst angenommen, dass die Reaktionszeiten mafigeblich
von der lexikalischen Frequenz beeinflusst sind (Oldfield & Wingfield 1965). Durch die Reanalyse
der Daten von Oldfield & Wingfield, die nicht auf das Erwerbsalter kontrolliert waren (Carroll &
White 1973b; Morrison et al. 1992), entstand eine kontroverse Debatte darum, welche Variable,
Frequenz oder Erwerbsalter, den groBeren Einfluss auf das Bildbenennen hat. Carroll & White
(1973b) zeigten dabei erstmals, dass das Erwerbsalter der beste Pridiktor fiir die Reaktionszeit ist,

wenn Frequenz und Wortldnge kontrolliert sind:

, The finding that age-of-acquisition is more important than word frequency in a picture naming task raises
serious questions concerning the interpretation of large numbers of verbal-learning, psycholinguistic, and
reading studies in which frequency has been used as a critical variable. It is possible that age of acquisition
is more relevant in such studies.” (Carroll & White 1973b: 94)

Dieser Position schlossen sich u.a. auch Morrison & Ellis (1995) an, die ebenfalls feststellten, dass
ein Frequenzeffekt verschwindet, wenn die Items nach Erwerbsalter kontrolliert sind. Mit der
gezielten Untersuchung von Einflussfaktoren auf das Bildbenennen wurden zwei wichtige Punkte
deutlich. Erstens sind Stimulusparameter iiber ein Itemset hiufig stark interkorreliert und zweitens,
zeigen sich bei Reaktionszeitstudien oftmals kombinierte oder auch unabhingige Effekte, die die
Varianz in den Benennlatenzen erkldren konnen. Kombinierte Effekte von Erwerbsalter und
Frequenz ergaben sich u.a. in den Studien von Gerhand & Barry (1998, 1999a) sowie Morrison &
Ellis (2000, vgl. Lewis 1999; Lewis et al. 2001). Interaktionen zwischen den Variablen wurden u.a.
von Barry et al. (1997) beobachtet. Neben diesen Zusammenhingen berichteten einige Autoren
auch unabhingige Effekte von Erwerbsalter und Familiaritit (Pind & Tryggvadottir 2002) oder
Erwerbsalter, Frequenz und Familiaritit (Nickols & Howard 1995; Snodgrass & Yuditsky 1996).
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Auf hohe Korrelationen der Stimulusparameter Erwerbsalter und Konkretheit wiesen Barry und

Gerhand (2003) hin.

Zusammenfassend wurden als wichtige Einflussfaktoren auf das Bildbenennen (vgl. Hirsh & Ellis
1994; Hirsh & Funnell 1995; Howard 1995), neben Erwerbsalter und Frequenz, auch semantische
Faktoren wie Vorstellbarkeit, Konkretheit oder Familiaritit (Bates et al. 2001; Barry & Gerhand
2003) sowie die Benenniibereinstimmung identifiziert (u.a. Barry et al. 1997; Ellis & Morrison
1998; Hodgson & Ellis 1998; Kremin et al. 1999, 2001; Laiacona et al. 2001; Bonin et al. 2002;
Cuetos & Alija 2003).

4.1.1 Differentieller Einfluss von Stimulusparametern auf die Nomen/Verb Verarbeitung
Wihrend Einflussfaktoren auf das Objektbenennen in der Vergangenheit intensiv studiert wurden,
widmeten sich nur wenige Studien der Untersuchung von Einflussfaktoren in Abhéngigkeit von der
grammatischen Kategorie Nomen/Verb beim Bildbenennen (Cuetos et al. 1999; Bogka et al. 2003;
Cuetos & Alija 2003; Szekely et al. 2005). Indirekte Evidenz fiir den Einfluss des Erwerbsalters auf
die grammatischen Kategorien finden sich in Befunden zum Wortlesen oder lexikalisches
Entscheiden (Colombo & Burani 2002; Kacinik & Chiarello 2002; Cuetos & Alija 2003;
Monaghan et al. 2003; fiir einen Uberblick: Szekely et al. 2005).

Cuetos et al. (1999) iiberpriiften den Einfluss verschiedener Stimulusparameter auf die
Benennlatenz bei Objektbildern im Spanischen. Als wichtigster Priadiktor fiir die Benennlatenz
erwies sich das Erwerbsalter gefolgt von der Familiaritit und der lexikalischen Frequenz. In einer
Folgestudie (Cuetos & Alija 2003; vgl. Abschnitt 3.2.2) zum Benennen von Handlungsbildern im
Spanischen wurde jedoch ein anderes Muster offenbar. Die Autoren verwendeten das
Stimulusmaterial von Druks & Masterson (2000), das sie zuvor fiir die spanische Sprache normiert
hatten. Als beste Priadiktoren der Reaktionszeit erwies sich erneut das Erwerbsalter jedoch gefolgt
von der Benenniibereinstimmung. Die Faktoren Vorstellbarkeit und Silbenzahl verfehlten knapp
die definierte Signifikanzschwelle. Das Erwerbsalter scheint demnach sowohl fiir das Benennen
von Objekten als auch von Handlungen bedeutsam zu sein, wihrend sich die Zusammensetzung

weiterer Faktoren in Abhingigkeit von der grammatischen Kategorie unterscheidet.

In einer umfangreichen Studie analysierten Szekely et al. (2005; vgl. Abschnitt 3.2.2) den Einfluss
verschiedener Parameter auf die Reaktionszeit beim Benennen von Nomen und Verben im
Englischen. Auch sie stellten unterschiedliche Pridiktoren fiir die Benennlatenz bei Objekt- und
Handlungsbildern fest. Wihrend das Objektbenennen signifikant vom Erwerbsalter, der Frequenz
und der visuellen Komplexitit beeinflusst wurde, zeigten sich eine Reihe bedeutsamer Faktoren fiir

das Handlungsbenennen: Erwerbsalter, ,,shared words* (,,...dominant names were used for more
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than one picture.” Szekely et al. 2005: 13), Frequenz, Wortlinge und konzeptuelle Komplexitit.
Mit anderen Worten, Objektbegriffe mit hoher Frequenz und friihem Erwerbsalter, die wenig
visuell komplex abgebildet waren, konnten schneller abgerufen werden. Dagegen wurden
Handlungsbegriffe schneller benannt, wenn sie frith erworben, dominant, (paradoxerweise) niedrig

frequent, kiirzer und weniger konzeptuell komplex waren.

Bogka et al. (2003; vgl. Abschnitt 3.2.2) gingen dem Einfluss des Erwerbsalters auf das Objekt-
und Handlungsbenennen im Englischen und Griechischen nach. Die Stimulussets waren nach
geschitztem Erwerbsalter gematcht und in drei Kategorien unterteilt: sehr frith, friih und spit
erworbene Items. Sowohl iiber Nomen als auch iiber Verben zeigte sich in beiden Sprachen ein
robuster Effekt des Erwerbsalters. Desto frither die Items erworben wurden desto schneller wurden
sie benannt. Die Autoren fiihrten den Einfluss des Erwerbsalters auf lexikalische Mechanismen

zuriick.

Alle eben beschriebenen Studien zum Bildbenennen zeigen, dass das Erwerbsalter sowohl bei
Nomen als auch bei Verben einen bedeutsamen Einfluss auf die Reaktionszeit hat. Es wurde jedoch
auch deutlich, dass andere Einflussfaktoren in Abhéngigkeit von der grammatischen Kategorie
variieren konnen. Dabei zeichnet sich die Tendenz ab, dass die Reaktionsgeschwindigkeit bei
Nomen zusitzlich von der Vertrautheit, der Frequenz und der visuellen Komplexitit beeinflusst
wird, wihrend beim Benennen von Verben eher die Benenniibereinstimmung bzw.

Benenndominanz und die Wortldnge eine Rolle spielen.

Zusitzliche Evidenz zu wortartenspezifischen Einflussfaktoren kommt aus Studien, die mit anderen
experimentellen Paradigmen arbeiten. Colombo & Burani (2002) iiberpriiften den Effekt
verschiedener Stimulusparameter im Italienischen mit lexikalischem Entscheiden und Wortlesen.
Insgesamt zeigten auch diese Daten, dass die ausgewédhlten Stimulusparameter die Latenzen fiir
Nomen und Verben unterschiedlich beeinflussen. Die Ergebnisse fiir das lexikalische Entscheiden
filhrten zu einem Effekt der Frequenz, der Stammfrequenz, des FErwerbsalters und der
Kontextverfiigbarkeit, wobei bei Verben stirkere Effekte beziiglich des Erwerbsalters und der
Stammfrequenz beobachtet wurden. Fiir das Lesen von Verben wurden dieselben Einflussfaktoren
identifiziert, beim Lesen von Nomen hingegen erwiesen sich nur das Erwerbsalter und die

Wortlédnge als signifikant. Die Autoren schlussfolgern:

. In conclusion, the present study supports the idea that has been proposed in the literature for languages like
English and Italian that nouns and verbs may have different representations and may be processed in
different ways because of their characteristics. The two experiments presented here suggest further that the
processing of nouns and verbs may be influenced by different variables, both at the semantic and at a
morphological level, and be accomplished by different processes.” (Colombo & Burani 2002: 12)
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Monaghan et al. (2003) testeten den Einfluss von verschiedenen ,traditionellen* Einflussfaktoren
sowie von der phonologischen Typikalitdt und der ,.distributional typicality* (typisches Auftreten
im syntaktischen Kontext) auf Nomen und Verben beim Wortlesen, lexikalischen Entscheiden und
in einer Nomen/Verb Entscheidungsaufgabe. Fiir das Wortlesen berichteten sie eine schnellere
Produktion des Nomens, wenn ein Item eine hohere Frequenz, Nachbarschaftsgroe, Vertrautheit
und Vorstellbarkeit aufwies. Verben hingegen wurden schneller produziert, wenn sie vertrauter,
kiirzer und phonologisch typisch waren. Das Erwerbsalter wurde in dieser Studie nicht
beriicksichtigt. Die Autoren berichteten ferner, dass sich die Einflussfaktoren nicht nur in
Abhingigkeit von der grammatischen Kategorie unterschieden, sondern auch von der Art der

sprachlichen Aufgabe.

Zu einem dhnlichen Ergebnis gelangten auch Kacinik & Chiarello (2002) bei der Untersuchung
wortklassenspezifischer Einflussfaktoren im Zusammenhang mit Wortlesen, Nomen/Verb
Entscheiden und Satzvervollstindigen. Der Faktor Erwerbsalter wurde in der Studie ebenfalls nicht
beriicksichtigt. Die signifikanten FEinflussfaktoren Frequenz, Vertrautheit, Vorstellbarkeit,
Wortlidnge und Kontexttypikalitit variierten nur geringgradig zwischen den Wortkategorien. Die
Autoren stellten jedoch auch eine massive Abhéngigkeit der Einflussfaktoren von der Art der

Aufgabe fest. Sie gelangen zu dem Fazit:

,,... that the strongest predictors of RT do not depend on word class per se, but are determined primarily by
the type of processing necessary for a given task” (Kacinik & Chiarello 2002: 6)

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Studien lassen drei Schlussfolgerungen zu. Erstens ist das
Erwerbsalter ein bedeutsamer Faktor beim Benennen sowohl von Objekt- als auch von
Handlungsbildern. Zweitens konnen weitere Stimulusparameter einen differenziellen Effekt auf die
Verarbeitung von Nomen und Verben beim Bildbenennen haben. Dieser Fakt ist ein weiterer Beleg
fiir die Nomen/Verb Distinktion. Nomen und Verben haben nicht nur unterschiedliche linguistische
Merkmale, die zu typischen Nomen/Verb Dissoziationen in neuro- und psycholinguistischen
Studien mit gesunden und sprachgestorten Personen fithren. Sie unterscheiden sich auch darin,
welche Faktoren bei der linguistischen Verarbeitung wichtig sind. Drittens schlieflich ist der
Einfluss der Stimulusparameter auf Reaktionszeiten in starkem Mafle von der Art der Aufgabe

abhingig.

4.2 Erwerbsalter: Definition und Erhebungsmethoden

Nachdem die Bedeutsamkeit des Parameters ,,Erwerbsalter fiir das Benennen von Nomen und
Verben aufgezeigt wurde, soll nun auf dessen Eigenschaften und Erhebungsmethoden eingegangen
werden. Unter dem lexikalischen Erwerbsalter wird im Allgemeinen das Alter im Leben eines

Menschen verstanden, in dem ein spezifisches Wort erworben wurde. Die genaue Definition ist
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jedoch von der Erhebungsmethode abhidngig. Grundsitzlich werden objektive und subjektive

Erhebungsmethoden voneinander unterschieden.

Ein Weg zur Erhebung objektiver Erwerbsdaten sind sogenannte ,lexical diaries“. Hier notieren
Eltern, welche Worter ihr Kind in welchem Alter erstmals verwendet hat (z.B. Stern & Stern 1907).
Solche Aufzeichnungen wurden jedoch nur selten konsequent angefertigt und sind daher nicht
reprasentativ. Eine weitere Moglichkeit stellt die Auswertung von Spontansprachtranskripten dar
(z.B. mit der Childes Datenbank, http://childes.psy.cmu.edu/). In definierten zeitlichen Abstidnden
werden Spontansprachaufnahmen von Kindern angefertigt, die transkribiert und nach einem
spezifischen Schema analysiert werden. Diese Transkripte erfassen jedoch nur Ausschnitte der
lexikalischen Produktion des Kindes. Ein grofer Teil des kindlichen Wortschatzes wird nicht
erfasst, auch lédsst sich der genaue Zeitpunkt des Erwerbs eines spezifischen Wortes schlecht
rekonstruieren. Die Spontansprachaufnahme ist zudem meist an eine ungewohnte Situation
gebunden (Kamera, Versuchsleiter etc.), so dass das Kind sich eventuell anders als gewohnlich
verhilt (vgl. Kauschke 1999). Objektive Erwerbsdaten konnen alternativ auch iiber die Elizitierung
der kindlichen Sprachproduktion beim Bildbenennen erhoben werden. Im Rahmen dieser
Erhebungsmethode ist das Erwerbsalter als das Alter definiert, indem ein spezifisches Bild
erstmalig benannt werden kann. Gewohnlich wird das durchschnittliche Erwerbsalter iiber eine
Gruppe von Kindern einer Altersklasse bestimmt. Morrison et al. (1997) legten umfangreiche
Erwerbsdaten zum Objektbenennen im Englischen vor (n=280 Kinder, Alter 30-131 Monate, 14
Altersbereiche mit n=20 Kindern, n=297 Objektbilder). Fiir das Deutsche wurden Benenndaten von
De Bleser & Kauschke (2003) und Schroder et al. (2003) bereitgestellt. Auch diese Methode hat
einige Schwichen. So ist das Erwerbsalter, dass iiber kindliches Benennen erhoben wird, stets mit
bildbezogenen Variablen konfundiert, z.B. mit der Benenniibereinstimmung oder der visuellen
Komplexitit. Die erhobenen Erwerbsdaten sind dadurch nur fiir das spezifische Bildmaterial giiltig,
dass in der Erhebung verwendet wurde. Es ist anzunehmen, dass bei der Verwendung von anderem
Bildmaterial die Erwerbswerte fiir ein Wort variieren wiirden. Ferner sind zur Erhebung von
Benenndaten umfangreiche, grof8 angelegte Untersuchungen erforderlich. Trotz dieser Nachteile
wurden Benenndaten in vielen Untersuchungen eingesetzt, die Einflussvariablen auf sprachliche
Leistungen (z.B. Reaktionszeit beim Bildbenennen) untersuchten (u.a. Ellis & Morrison 1998;
Morrison & Ellis 2000). Auch die Erhebung von Erwerbsdaten iiber Elternfrageboégen (z.B. ,,CDI:
Infants/Toddlers, Fenson et al. 1994; , LDS*, Rescorla 1991; Elfra I und II, Grimm et al. 2000; De
Bleser & Kauschke 2003) wird hiufig den objektiven Methoden zugeordnet. Hier werden Eltern
anhand einer Wortliste befragt, ob ihr Kind bereits ausgewihlte Worter bereits produziert. Das
Erwerbsalter wird dabei in der Regel als das Alter definiert, in dem ein Wort erstmalig spontan
verwendet wird. Elternfragebdgen sind nachweislich valide und reliable Instrumente zur Erhebung

des frithen kindlichen Wortschatzes (vgl. Kauschke 1999). Da es sich hier jedoch auch um eine

100



Schitzung kindlicher Sprachproduktion seitens der Bezugspersonen handelt, ist die Objektivitit der
Methode a priori eingeschriankt. Die Nachteile dieser Methode bestehen ferner darin, dass der
Kontext der Wortproduktion nicht nachvollzogen werden kann und dass Fehleinschidtzungen

seitens der Eltern auftreten konnen.

In der aktuellen Forschung wird iiberwiegend auf subjektive Erwerbsdaten zuriickgegriffen. Die am
hiufigsten eingesetzte Methode ist die Schidtzung des eigenen FErwerbsalters in einem
Ratingverfahren. Dabei schétzt eine in der Regel erwachsene Person das Alter, indem sie selbst ein
bestimmtes Wort erlernt hat. Zur Bestimmung der Erwerbszeitpunkte werden Wortlisten mit einer
Punkteskala verwendet. Jeder Punkt auf der Skala entspricht einem definierten Altersbereich, z.B.
1= 0.-2. Geburtstag (vgl. u.a. Carroll & White 1973a; Gilhooly & Hay 1977; Gilhooly & Logie
1980; Morrison et al. 1997; Druks & Masterson 2000, Schroder et al. 2003). Auch diese
Ratingdaten sind mit Nachteilen behaftet. Da sich niemand daran erinnern kann, welches Wort im
Leben wann erworben wurde, ist eine exakte Schitzung des Erwerbsalters prinzipiell nicht
moglich. Vielmehr wird eine Erwerbsreihenfolge geschitzt, wobei unklar ist, auf welcher Basis
diese Entscheidung getroffen wird. Orientiert sich der Schitzer dabei an anderen lexikalischen
Parametern? Morrison et al. (1997; vgl. Carroll & White 1973a, b; Gilhooly & Hay 1977; Gilhooly
& Gilhooly 1980; Schroder et al. 2003) verglichen objektive Erwerbsdaten mit geschitzten
Erwerbsdaten von gesunden Erwachsenen und fanden eine hochst signifikante Korrelation. In
einem weiteren Schritt analysierten sie mit Hilfe einer multiplen Regression, welche lexikalischen
Faktoren sich auf das geschitzte Erwerbsalter bzw. die Benenndaten ausgewirkt haben. Dabei
zeigte sich, dass beide Datentypen von der Vorstellbarkeit, Familiaritdat, Wortldnge und Frequenz
der Stimuli beeinflusst wurden. Der Frequenzeffekt war jedoch stirker in den Ratingdaten
ausgepragt. Moglicherweise orientierten sich die Schitzer also an der lexikalischen Frequenz der
Items, wobei offensichtlich auch andere Parameter eine Rolle spielten. Um eine Vermischung der
Erwerbsdaten mit der lexikalischen Frequenz zu vermeiden, bevorzugen Morrison et al. (1997)
objektive Erwerbsdaten, sofern diese vorhanden sind. Dennoch haben Untersuchungen wiederholt
gezeigt, dass geschitzte Erwerbsdaten sowohl mit anderen Schitzungen als auch mit objektiven
Erwerbsdaten hoch korrelieren (Carroll & White 19973a, b; Gilhooly & Hay 1977; Gilhooly &
Gilhooly 1980; Morrison et al. 1997; Schroder et al. 2003). Die Daten weisen eine hohe
Intergruppenreliabilitit (Gilhooly & Hay 1977; Gilhooly & Gilhooly 1980; Gilhooly & Logie
1980) und intraindividuelle Reliabilitdt auf. Dafiir sprechen u.a. die Ergebnisse von Jorm (1991),
der die Erwerbsreihenfolge von Wortern eines Kindes aufzeichnete. Er liel dasselbe Kind mit 9;6
und 11;6 Jahren das eigene Erwerbsalter schitzen. Dabei zeichneten sich eine hohe Korrelationen
mit objektiven Erwerbsdaten ab. Der Nachweis hoher Korrelationen zwischen den Datentypen ist
jedoch nur abgesichert fiir die grammatische Kategorie der Nomen. Es existieren bisher nur wenige

Untersuchungen, in denen objektive Erwerbsdaten fiir Verben erhoben wurden (u.a. De Bleser &
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Kauschke 2003). Statistische Zusammenhinge zwischen den Erhebungsmethoden sind aus diesem

Grund bei Verben noch nicht untersucht worden.

4.3 Effekte des Erwerbsalters auf die lexikalische Verarbeitung

Effekte des Erwerbsalters wurden in unterschiedlichen Populationen, mit unterschiedlichen
Aufgabenstellungen und Methoden nachgewiesen. Sie zeigen sich im Hinblick auf Reaktionszeiten
und Fehlerzahlen. So wurden Erwerbsaltereffekte bei gesunden Erwachsenen (u.a. Carroll & White
1973b; Morrison et al. 1992, Barry et al. 1997; Ellis & Morrison 1998; Gerhand & Barry 1999a, b;
Kremin et al. 1999; Bates et al. 2001; Bonin et al. 2002; Morrison & Ellis 1995, 2000), bei
gesunden ilteren Personen (u.a. Hodgson & Ellis 1998; Morrison & Ellis 1999), bei Kindern
(D’Armico et al. 2001), bei erworbenen Sprachstérungen (u.a. Hirsh & Ellis 1994; Nickols &
Howard 1995; Baumgirtner & Tompkins 1998; Barry & Gerhand 2003), bei temporaler
Lobektomie (Bell et al. 2000) und bei neurodegenerativen Erkrankungen (u.a. Lambon Ralph et al.
1998; Ukita et al. 1999; Kremin et al. 2001;) beobachtet.

Wie bereits erwihnt, haben sich besonders fiir das Objektbenennen robuste Effekte beziiglich des
Erwerbsalters gezeigt (u.a. Carroll & White 1973b; Lyons et al. 1978; Gilhooly & Gilhooly 1979;
Brown & Watson 1987; Morrison et al. 1992; Barry et al. 1997; Ellis & Morrison 1998; Bonin et
al. 2002; Bogka et al. 2003). Weitere Evidenzen wurden fiir beschleunigtes Wortlesen (Gerhand &
Barry 1999a) und visuelles bzw. auditives lexikalisches Entscheiden (Gerhand & Barry, 1999b;
Morrison & Ellis 1995; 2000; Baumgértner & Tompkins 1998; Turner et al. 1998; Brysbaert et al.
2000) berichtet. Fiir semantische Verarbeitungsprozesse liegen inkonsistente Ergebnisse vor
(Morrison et al. 1992; Brysbaert et al. 2000; Ghyselinck 2004b). Aufgaben zum verzdgerten

Benennen (Ellis & Morrison 1998) fiihrten nicht zu Erwerbsaltereffekten.

Neben neuropsychologischen Verhaltensstudien wurde der Effekt des Erwerbsalters auch mit
elektrophysiologischen (Tainturier et al. 2003) und funktionell-bildgebenden Verfahren (Fiebach et
al. 2003) untersucht. Tainturier et al. (2003) fiihrte eine ERP Studie mit 12 englischsprachigen
Personen durch, die mit Aufgaben zum semantischen Kategorisieren und lexikalischen Entscheiden
iiber belebte und nicht-belebte Nomen untersucht wurden. Das Stimulusset war aufgesplittet in frith
und spdt erworbene Worter. Fiir beide Aufgaben zeigte sich in den Verhaltensdaten ein
signifikanter Vorteil der Reaktionszeiten fiir frilher erworbene Worter. Die ERP Daten zur
semantischen Kategorisierung erbrachten keinen Effekt des Erwerbsalters wihrend in der
lexikalischen Entscheidungsaufgabe ein groferer P300 Effekt entdeckt wurde, der sich fiir frith
erworbene Worter iiber zentralen und parietalen Elektronen zeigte. Die P300 Komponente wird
auch als ,recognition® Potential bezeichnet. Sie steht in Modellen der Sprachverarbeitung fiir

prisemantische Verarbeitungsprozesse. Im Kontrast dazu wurde kein Effekt in der semantisch
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assoziierten N400 Komponente nachgewiesen. Die Autoren nehmen daher an, dass der Effekt des

Erwerbsalters einen phonologisch-lexikalischen Ursprung hat.

Fiebach et al. (2003) untersuchten mit fMRT deutsche Probanden mit visuellen und auditiven
lexikalischem Entscheiden iiber Nomen. Das Stimulusmaterial bestand aus 136 unbelebte Nomen
und Pseudowdorter, die auf Wortldnge kontrolliert waren. Werte zur Frequenz und zum geschitzten
Erwerbsalter wurden als parametrische Regressoren in das statistische Modell eingegeben. Die
Ergebnisse der Analyse wurden auf einem Voxel Level von p < 0,0025 (unkorrigiert) bzw. Cluster
Level von p < 0,05 (korrigiert) angegeben. Eine kognitive Konjunktion zwischen visuellen und
auditiven Daten fiihrte zu Aktivierungen im linken G. frontalis inferior und in der anterioren Insula
fiir spit erlernte Worter. Fiir friih erlernte Worter wiesen Fiebach et al. Aktivierungen im Pracuneus
nach, die aber unter der definierten statistischen Schwelle lagen. Die Autoren konnten dariiber
hinaus zeigen, dass die Effekte unabhéngig von der lexikalischen Frequenz sind. Sie interpretierten
die Daten als Evidenz dafiir, dass das Erwerbsalter die Hirnaktivitit wihrend der gestellten
Aufgaben moduliert. Dabei ordneten die Autoren der frontal inferioren Aktivierung fiir spét

erlernte Worter eine Rolle im Prozess der Worterkennung zu:

“Thus, we propose that whenever word identification is difficult LIPFC regions provide strategic
mechanisms to support the bottom-up processes of word identification.” (Fiebach et al. 2003: 1634)

Insgesamt ergeben sich viele Hinweise darauf, dass Worter, die frither im Leben erworben wurden,
schneller und effizienter verarbeitet werden, als spéter erworbene Worter. Dieser Effekt zeigt sich
besonders stark beim Objektbenennen, wird aber zunehmend auch in anderen Kontexten

beobachtet.

4.4 Erklirungsansitze fiir Effekte des Erwerbsalters

Obwohl Erwerbsaltereffekte in konnektionistischen Modellen erfolgreich modelliert werden
konnten (u.a. Ellis & Lambon Ralph 2000) ist die Frage nach dem funktionellen Lokus dieser
Effekte bis zum heutigen Tage ungeklidrt. Brown & Watson (1987) stellten die ,,phonological
completeness hypothesis* auf. Sie postulierten, dass frith erworbene phonologische
Reprisentationen in einem leeren phonologischen Lexikon als Ganzes gespeichert werden,
wihrend spiter erworbene Worter eher fragmentar gespeichert werden. Der Zugriff auf frith
erworbene Items geldnge daher schneller und effizienter. Damit wird dem Erwerbsalter eine Rolle
auf der Ebene des phonologischen Abrufs zugeordnet. Die Annahme von Brown & Watson (1987)
wurde eher kritisch diskutiert, da sie einerseits nicht niher ausdifferenziert wurde und andererseits
mit bestehenden Lexikonmodellen nur schwerlich tibereinstimmt (Lewis 1999; vgl. Levelt et al.
1999). Ein Lokus auf der Ebene des lexikalisch-phonologischen Abrufs wird jedoch tiberwiegend
unterstiitzt (vgl. Barry & Gerhand 2003; Bogka et al 2003; Tainturier et al. 2003). Dafiir sprechen

103



auch die Befunde von Ellis & Morrison (1998), die keinen Erwerbsaltereffekt beim verzogerten im

Vergleich zum unmittelbaren Benennen fanden:

,,...this would be taken to indicate that the difference in naming speeds with early- and late-acquired names
arises at the stage of name retrieval rather than in the process of articulation.” (Ellis & Morrison 1998: 521)

Effekte des Erwerbsalters bei lexikalischen Entscheidungsaufgaben widersprechen zunéchst dieser
Annahme, doch argumentieren Gerhand & Barry (1999a), dass diese Effekte den Beitrag der

Phonologie zum Losen der Aufgabe reflektieren wiirden.

Gegen einen (ausschlieBlichen) Lokus im lexikalischen Outputsystem sprechen die Daten von
Ghyselinck et al. (2004b) und Colombo & Burani (2002, vgl. Lewis 1999 fiir Effekte in der
Kategorisierung von Gesichtern, vgl. Fiebach et al. 2003). Ghyselinck et al. beobachteten
Erwerbsaltereffekte fiir das semantische Assoziieren und Kategorisieren iiber visuell préisentierte
Worter. Colombo und Burani fanden hohe Korrelationen zwischen den Faktoren Erwerbsalter,
Frequenz, Konkretheit und Kontextverfiigbarkeit, die gemeinsam Einfluss auf die Reaktionszeiten

beim lexikalischen Entscheiden und Wortlesen zeigten. Colombo & Burani schlugen vor:

» Perhaps semantic components of the word recognition process are also sensitive to AoA.* (Colombo &
Burani 2002: 12)

Auf der Grundlage ihrer Daten nehmen sie einen lexikalisch-semantischen Lokus des Erwerbsalters

an. Weitere Studien sind notwendig, um den Ursprung von Erwerbsaltereffenten zu kldren.

4.5 Zusammenfassung des vierten Kapitels

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Definition des Erwerbsalters vor
allem von der Methode seiner Erhebung abhéngt. In der heutigen Forschung werden iiberwiegend
Daten zum geschitzten Erwerbsalter verwendet, wobei sich zumindest fiir Nomen eine hohe
Korrelation zwischen den objektiven und subjektiven Erhebungsmethoden herausgestellt hat. Es
wurde ferner dargestellt, dass das Bildbenennen von unterschiedlichen Stimulusparametern
beeinflusst wird, wobei moglicherweise das Erwerbsalter beim Abruf von Nomen als auch Verben
der wichtigste ist. Fiir das Benennen von Objekt- und Handlungsbildern zeigte sich weiterhin, dass
der Einfluss von Stimulusparametern auf die Reaktionszeit in Abhéngigkeit von der Wortklasse
variieren kann. Diese Feststellung ist ein Indiz dafiir, dass sich Nomen und Verben nicht nur in
ihren  linguistischen  Eigenschaften  sondern auch in  Bezug auf  kognitive

Verarbeitungsmechanismen beim Bildbenennen voneinander unterscheiden.

Effekte des Erwerbsalters wurden in vielen unterschiedlichen Populationen und sprachlichen

Aufgaben beobachtet. Dabei scheint der Parameter Erwerbsalter sowohl fiir die Produktion von
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Nomen als auch Verben bedeutsam zu sein. Unterschiedliche Vorschlige wurden zum
funktionellen Ursprung der Erwerbsaltereffekte unterbreitet. Die meisten Befunde sprechen fiir
einen Lokus auf der Ebene des phonologisch-lexikalischen Abrufs, jedoch existieren auch
Hinweise darauf, dass semantische Verarbeitungskomponenten sensitiv fiir den FEinfluss des

Erwerbsalters sein konnen.
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5  Forschungsfragen

In den letzten Kapiteln ist deutlich geworden, dass die Nomen/Verb Dissoziation in der
Vergangenheit bereits intensiv mit unterschiedlichen Zielen und Methoden untersucht worden ist.
Zunehmendes Forschungsinteresse gilt auch den Faktoren, die die Verarbeitung der grammatischen
Kategorien beeinflussen. Die Zusammenfassung der Forschungslage hat jedoch auch viele
inkonsistente Ergebnisse und ungeloste theoretische Probleme aufgezeigt. Im Rahmen der
vorliegenden Dissertation werden einige dieser Probleme aufgegriffen. Das Ziel des

Dissertationsprojekts besteht in der Beantwortung der nachfolgenden Forschungsfragen.

5.1 Werden Objektbilder konsistent schneller benannt als Handlungsbilder?

Studien zum lauten, miindlichen Benennen von Nomen und Verben zeigen iiberwiegend einen
Reaktionszeitvorteil fiir Nomen (Cuetos et al. 1999; D’ Amico et al. 2002; Vigliocco et al. 2002;
Bogka et al. 2003; Cuetos & Alija 2003; Szekely et al. 2005). Gegensitzliche Ergebnisse sind zwar
in der Minderheit, aber vorhanden (fiir einen Verbvorteil: Soros et al. 2003; fiir vergleichbare
Reaktionszeiten: Tranel et al. 2005). Der Nomenvorteil ist demnach als relativ stabiler Effekt
einzuschitzen, zumindest, solange der Faktor Vorstellbarkeit nicht in die statistische Analyse
miteinbezogen wird. Die Forderung nach einem Matching der Vorstellbarkeit (Bird et al. 2000a, b)
wurde von den meisten Autoren nicht beriicksichtigt. Die Daten von Bogka et al. (2003) zeigten
jedoch, dass ein stabiler Nomenvorteil verschwindet, wenn die Vorstellbarkeit als Kovariable
statistisch einbezogen wird (Bogka et al. 2003). Dieser Befund legt eine semantische Erkldrung fiir
die Nomen/Verb Dissoziation nahe. Da jedoch Nomen und Verben hinsichtlich ihrer linguistischen
Eigenschaften so unterschiedlich sind, ist die Reduzierung der Nomen/Verb Dissoziation allein auf
den semantischen Parameter Vorstellbarkeit &duBerst kritisch zu betrachten. Empirische
Gegenevidenz zu dieser Annahme wurde u.a. von Berndt et al. (2002; vgl. Abschnitt 3.3.3)
vorgebracht. Wird dem Parameter Vorstellbarkeit Rechnung getragen erscheinen die Ergebnisse
der experimentellen Studien zur Latenz beim Nomen/Verb Benennen weniger eindeutig und der
,robuste® Nomenvorteil muss infrage gestellt werden. Bislang liegen zu dieser Fragestellung keine

deutschsprachigen Befunde vor.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Befunde zur Benennlatenz von Nomen und Verben
vorgelegt, erstens ein Reaktionszeitexperiment zum lauten, miindlichen Benennen (siehe Kapitel 7)
und zweitens Verhaltensdaten zum stillen, internen Benennen (siehe Kapitel 8). Dabei wird der

Frage nachgegangen, ob ein Nomenvorteil sowohl beim lauten als auch beim stillen Benennen
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konsistent zu beobachten ist und ob der Parameter Vorstellbarkeit die Reaktionszeitdifferenz

beeinflusst.

5.2 Welche Faktoren beeinflussen die Benennlatenz fiir die grammatischen Kategorien
Nomen/Verb und welche Rolle spielt dabei das Erwerbsalter?

Aus der Forschungsliteratur kann geschlossen werden, dass zumindest zwei Faktoren einen
Einfluss auf das Nomen/Verb Benennen haben konnen. Das sind zum einen semantische oder
grammatische Subkategorien der jeweiligen Wortklasse (u.a. ergative/transitive/intransitive Verben
bzw. belebte/unbelebte/biologische/kiinstliche Nomen) und andererseits psycholinguistische
Stimulusparameter (u.a. Erwerbsalter, Vorstellbarkeit, Frequenz, Benenniibereinstimmung). Zum
Einfluss des Faktors Ergativitit bzw. Transitivitit bei Verben liegen inkonsistente Ergebnisse {iber
verschiedene Populationen vor (u.a. Davidoff & Masterson 1996; Jonkers & Bastiaanse 1996,
1998; Thompson et al. 1997; Jonkers 1999; De Bleser & Kauschke 2003; Kim & Thompson 2000;
Collina et al. 2001; Luzzatti et al. 2002). Fiir die semantischen Subkategorien der Nomen
(biologisch/kiinstlich) zeigen Studien mit erwachsenen Personen hiufig ein Vorteil fiir kiinstliche
Items im Vergleich mit biologischen Items hinsichtlich der Reaktionszeiten und Benenngenauigkeit
(vgl. Humphreys et al. 1999). Studien zur aphasischen Sprachverarbeitung demonstrierten
Storungsprofile sowohl mit einem Vorteil fiir kiinstliche als auch fiir biologische Items (u.a.
Warrington & Shallice 1984; Warrington & McCarthy 1983, 1987; Sartori & Job 1988; Silveri &
Gainotti 1988; Hillis & Caramazza 1991a, b; Sacchett & Humphreys 1992; De Renzi & Lucchelli
1994).

Im Bereich der psycholinguistischen Einflussfaktoren erwies sich sowohl fiir Nomen (Carroll &
White 1973b; Lyons et al. 1978; Gilhooly & Gilhooly 1979; Brown & Watson 1987; Morrison et
al. 1992; Barry et al. 1997; Ellis & Morrison 1998; Cuetos et al. 1999; D’ Amico et al. 2001; Bonin
et al. 2002) als auch fiir Verben das Erwerbsalter als bedeutsamer Parameter beim Bildbenennen
(Bogka et al. 2003; Cuetos & Alija 2003; Szekely et al. 2005). Der Effekt des Erwerbsalters auf das
Benennen von Verben ist jedoch noch wenig untersucht. Bei der iiberwiegenden Zahl der Studien
wurde dabei auf Daten zum geschitzten Erwerbsalter zuriickgegriffen, die hoch mit anderen
lexikalischen Parametern (z.B. Frequenz, Vorstellbarkeit) konfundiert sein konnen. Hinsichtlich
weiterer Einflussfaktoren liegt empirische Evidenz dazu vor, dass Nomen und Verben von
unterschiedlichen Parametern beeinflusst werden. Fiir das Bildbenennen bei Nomen kommen in
erster Linie die Parameter Vertrautheit, Frequenz und visuelle Komplexitit in betracht, fiir Verben
dagegen die Benenniibereinstimmung bzw. Benenndominanz und die Wortldnge (Cuetos & Alija
2003; Szekely et al. 2005). Differentielle Effekte auf das Nomen/Verb Benennen sind jedoch

insgesamt noch wenig untersucht. Fiir keine der beiden Wortkategorien liegen hierzu
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deutschsprachigen Daten vor. Stilles Benennen wurde im Hinblick auf die Rolle der

Einflussfaktoren auch international noch nicht iiberpriift.

Die Untersuchung von Einflussfaktoren auf das Benennen kann Hinweise auf die Verarbeitung von
Nomen und Verben geben. In Kapitel 7 und 8 der vorliegenden Arbeit wird der Frage
nachgegangen, welche Faktoren (Subkategorien, psycholinguistische FEinflussfaktoren) einen

Einfluss auf die Reaktionszeit beim lauten und stillen Nomen/Verb Benennen haben.

5.3 Wie verhalten sich die unterschiedlichen Datenerhebungen zum Erwerbsalter bei Verben
zueinander?
Seit etwa 30 Jahren werden Daten zum Erwerbsalter von Wortern systematisch erhoben. Dabei
wurden beinahe ausschlieBlich Nomen beriicksichtigt. Es existieren nur wenige Itemkorpora mit
Daten zum Erwerbsalter von Verben (u.a. Druks & Masterson 2000 fiir das Englische; De Bleser &
Kauschke 2003 fiir das Deutsche). Fiir Nomen wurde die Reliabilitit und Validitidt der Daten
wiederholt {iiberpriift. Dabei zeigte sich stets eine hohe Korrelation zwischen geschétzten
Erwerbsdaten, Elternfragebdgen und Benenndaten sowie zwischen den Ratings der médnnlichen und
weiblichen Versuchsteilnehmer (u.a. Carroll & White 1973a, b; Gilhooly & Hay 1977; Gilhooly &
Logie 1980; Morrison et al. 1997; Schroder et al. 2003). Fiir Nomen ist erwiesen, dass Aufgrund
der hohen Korrelation zwischen den Erhebungsmethoden geschitzte, subjektive Erwerbsdaten an

Stelle von objektiven Erwerbsdaten bzw. Daten aus Elternfragebdgen verwendet werden konnen.

Wie sich unterschiedliche Erhebungen des Erwerbsalters fiir Verben zueinander verhalten und, ob
objektive Erwerbsdaten hier durch geschitzte Erwerbsdaten ersetzt werden konnen, ist bislang
noch nicht iiberpriift worden. Im Rahmen der Vorstudien zur Erstellung eines geeigneten

Stimulussets soll diese Fragestellung aufgegriffen werden (siehe Kapitel 6).

5.4 Welche neuroanatomische Korrelate zeigen sich fiir das Nomen/Verb Benennen?

Bis zum heutigen Tage ist nicht eindeutig geklirt, welche neuronalen Korrelate fiir die Nomen-
bzw. Verbverarbeitung relevant sind. Trotz intensiver Forschungsbemiihungen und dem Einsatz
verschiedenster Methoden der Hirnforschung ist die Befundlage &uBerst inkonsistent. Das
Spektrum der Forschungsergebnisse erstreckt sich iiber verschiedene Positionen. Deren extremste
Standpunkte sind: (1) die anterior-posterior Dissoziation der Nomen/Verb Verarbeitung (Damasio
& Tranel 1993; Daniele et al. 1994; Shapiro et al. 2005; mit Einschrinkung auf einen untersuchten
Patienten: Soros et al. 2003; mit Einschrinkung auf einen minimalen syntaktischen Kontext:
Fiebach et al. 2002b) und (2) keine neurofunktionelle Differenz (Sorés et al. 2003 fiir gesunde
Kontrollpersonen; Tyler et al. 2001, Li et al. 2004, Hernandez et al. 2001). Verschiedene andere

Befunde sprechen fiir eine neurofunktionelle Distribution zwischen diesen Polen (Warburton et al.
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1996; Tyler et al. 2003, 2004; Perani et al. 1999a; Tranel et al. 2005).

Zum Bildbenennen existieren in der funktionell-bildgebenden Literatur nur die Daten von Tranel et
al. 2005 und fiir MEG von Soros et al. (2003). Wihrend Soros et al. (2003) bei der gesunden
Kontrollgruppe keine neuroanatomische Differenz fiir Nomen und Verben findet (wohl aber beim
untersuchten Patienten), berichten Tranel et al. (2005) tiber Aktivierungen des linken posterior-
ventralen inferioren Temporallappen fiir Nomen und Aktivierungen des linken frontalen
Operculum, der linken mesialen Temporalregion (MT) sowie des linken inferioren
Temporallappens fiir Verben. Deutschsprachige Daten im Bezug auf das Bildbenennen wurden

bisher noch nicht berichtet.

Im Zusammenhang mit den Ergebnissen anderer Studien kann aus den vorliegenden Befunden
geschlossen werden, dass Verbbenennen stirker an Strukturen im linken inferioren Frontallappen
gebunden ist als das Benennen von Nomen (u.a. Damasio & Tranel 1993; Daniele et al. 1994;
Gainotti et al. 1995; Dehaene et al. 1995; Preissl et al. 1995; Federmeier et al. 2000; Tranel et al.
2001; Cappa et al. 2002; Shapiro et al. 2001, 2005; mit Einschrinkung auf einen untersuchten
Patienten: Soros et al. 2003; mit Einschrinkung auf einen minimalen syntaktischen Kontext:
Fiebach et al. 2002b). Es verdichten sich ferner Hinweise darauf, dass Verbbenennen mit
Aktivierungen in der Region MT/MST assoziiert ist (u.a. Damasio et al. 2001; Kable et al. 2002;
Tranel et al. 2005;). Das Benennen von Nomen dagegen ist eher mit Aktivierungen im linken
Temporallappen assoziiert (u.a. Damasio & Tranel 1993; Daniele et al. 1994; Gainotti et al. 1995;
Shapiro et al. 2005; mit Einschrinkung auf einen untersuchten Patienten: Soros et al. 2003; mit
Einschrinkung auf einen minimalen syntaktischen Kontext: Fiebach et al. 2002b). Insgesamt
sprechen die funktionell-bildgebenden Studien zum Benennen (fMRT, MEG) eher gegen eine

neurofunktionelle Dissoziation fiir die Nomen/Verb Verarbeitung.

Im achten Kapitel der vorliegenden Dissertation wird dieser Frage mit einer ereigniskorrelierten
fMRT Studie zum Benennen von deutschen Nomen und Verben nachgegangen. Es soll geklirt
werden, welche Aktivierungsmuster sich fiir das Benennen der beiden Wortkategorien zeigen und

welche Positionen aus der Forschungsliteratur bestétigt werden kénnen.

5.5 Moduliert Erwerbsalter die neuronale Aktivierung fiir das Bildbenennen?

Wihrend Reaktionszeitstudien Evidenz zum Einfluss des Erwerbsalters auf das Benennen,
insbesondere bei Nomen erbracht haben, existiert bislang nur eine funktionell-bildgebende
Untersuchung zu dieser Problematik. Dabei handelt es sich um die Studie von Fiebach et al. (2003,
fMRT). Die Autoren untersuchten fiir das Deutsche den Einfluss des Erwerbsalters auf das visuelle

und auditive lexikalische Entscheiden iiber Nomen. Sie fanden dabei Aktivierungen im linken G.
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frontalis inferior und in der anterioren Insula fiir spét erlernte Worter und wiesen fiir friih erlernte
Worter Aktivierungen im Pricuneus nach. Fiebach et al. interpretierten die Daten als Evidenz
dafiir, dass das Erwerbsalter die Hirnaktivitiat beim lexikalischen Entscheiden moduliert und ordnen
den Aktivierungen im linken inferior-frontalen Bereich Aktivierung eine eher unspezifische
linguistische Funktion bei der Worterkennung zu. Die zweite Fragestellung in Bezug auf die fMRT
Studie dieser Dissertation zielt auf die Frage ab, ob das Erwerbsalter die Hirnaktivitdt auch beim

Benennen moduliert. Dabei werden neben Nomen auch Verben in die Untersuchung einbezogen.

In den néchsten Kapiteln wird das methodische Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen
ausfithrlich  beschrieben. Der empirische Teil dieser Arbeit gliedert sich in drei
Untersuchungsabschnitte: (1) in Vorstudien zur Zusammenstellung eines geeigneten Stimulussets,
(2) in ein Reaktionszeitexperiment zur Erhebung von Benennlatenzen und (3) in eine Untersuchung

zum stillen Benennen von Nomen und Verben mit funktioneller Magnetresonanztomographie.
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6 Vorstudien zur Stimulusselektion

6.1 Einleitung

Zur Beantwortung der Forschungsfragen im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde ein
Stimulusset entwickelt, das hinsichtlich verschiedener linguistischer und psycholinguistischer
Parameter zwischen Nomen und Verben und deren Subkategorien (belebt/unbelebt,
transitiv/intransitiv) ausgeglichen ist. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Erhebungen und

Vorstudien durchgefiihrt, die in diesem Kapitel ndher beschrieben werden sollen.

Die Selektion des Stimulusmaterials erfolgte schrittweise. Als Basis diente der Nomen/Verb
Benenntest von De Bleser & Kauschke (2003) sowie das initiale Stimulusset, dass dem Test
zugrunde lag. Aus diesem Pool wurden 61 Nomen und 38 Verben ausgewihlt, die potentiell als
experimentelle Stimuli infrage kamen. Zu einem Grofteil der lexikalischen Items existierten
schwarz-weil} Strichzeichnungen (Graphik Matthias Deschner), 11 Zeichnungen wurden fiir dieses
Dissertationsprojekt zusitzlich angefertigt. Jeweils zu einem Objektbild ("Zaun") und einem
Handlungsbild ("tanzen") existierten zwei verschiedene Zeichnungen, so dass insgesamt 62
Objektbilder und 39 Handlungbilder das potentielle Stimulusset der vorliegenden Dissertation
bildeten.

Die Stimuli des potentiellen Stimulussets erfiillten strenge Selektionskriterien, die von De Bleser &
Kauschke (2003) iibernommen wurden. Alle Stimuli waren ein- bis zweisilbig und
monomorphematisch (bis auf den Infinitivmarker —en bei Verben). Derivata, Komposita,
Pluralformen, Préfix- und Partikelverben wurden ausgeschlossen. Nomen bezogen sich
ausschlieBlich auf konkrete, ganze Objekte, Verben dagegen auf konkrete Handlungen oder
Zustinde. Alle Verben waren nicht-reflexiv und verlangten ein Agens-Subjekt. Die eindeutige
Zugehorigkeit zu einer Subkategorie (belebt/unbelebt, transitiv/intransitiv) wurde durch Ratings
(Hiller 1998; Neumann 1998) iiberpriift. Alle lexikalischen Items wurden ferner auf den Parameter
Abbildbarkeit untersucht (Hiller 1998; Neumann 1998). Schwarz-wei3 Strichzeichnungen wurden
nur zu den lexikalischen Items entwickelt, die hohe Werte in der Abbildbarkeit erzielten. Bei der
Erstellung der Zeichnungen wurde grundsitzlich auf Pfeile oder andere hinweisende Elemente
verzichtet.

Zu allen potentiellen Stimuli existierten bereits Daten zum Erwerbsalter (Alter der spontanen
lexikalischen Produktion sowie Benennalter), die in umfangreichen Studien von De Bleser &

Kauschke (2003; vgl. auch Schroder et al. 2003) erhoben wurden.
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Alter der spontanen lexikalischen Produktion. Diese Erwerbsdaten wurden iiber Elternfragebdgen
erhoben. Dabei wurde das Erwerbsalter definiert, als das Alter, in dem ein Kind ein spezifisches
Wort erstmals spontan produktiv verwendet hat. Hierzu wurden Eltern befragt, deren Kinder
(n=80) einer spezifischen Altersgruppe angehorten (2;06 — 2;11, 3;0 — 3;5, 3;6 — 3;11, 4;0 — 4;5
Jahre, je Gruppe n=20 Kinder). Die Eltern sollten einschitzen, ob die in einem Fragebogen
gelisteten Nomen und Verben bereits im spontanen Sprachgebrauch ihrer Kinder auftreten. Wenn
70% der Kinder einer Altersgruppe ein Wort erstmalig spontan verwendeten, wurde dieser
Altersbereich als durchschnittliches produktives Erwerbsalter gewertet. Um eine Vergleichbarkeit
mit anderen Studien zu gewdhrleisten wurden die Altersbereiche in Monatsangaben iiberfiihrt. Fiir
den Zweck der vorliegenden Untersuchung wurde das rechnerische Mittel in Monaten ausgewihlt

(32,5; 38,5; 44,5; 50,5 Monate; siche dazu Schroder et al. 2003).

Benennalter. Fir 16 Nomen und 24 Verben des potentiellen Stimulussets bestanden auBerdem
Daten zum Benennalter. Das Benennalter bezeichnet das Lebensalter in dem Kinder spezifische
Abbildungen tatsdchlich benennen konnen (vgl. De Bleser & Kauschke 2003; Schroder et al.
2003). De Bleser & Kauschke (2003) untersuchten dafiir 240 Kinder, die 8 definierten
Altersgruppen angehorten, mit der Methode des Bildbenennens. Die ersten fiinf Altersgruppen
waren in Halbjahresabstinden eingeteilt, die letzten drei Altersgruppen umfassten jeweils ein
Lebensjahr (2;06 — 2;11, 3;0 — 3;5, 3;6 — 3;11, 4;0 — 4;5, 4;6 — 5;0, 5;0 — 5;11, 6;0 — 6;11, 7;0 —
7;11 Jahre, je Gruppe n=30 Kinder). Das Benennalter wurde aufgrund eines 73% Kriteriums
ermittelt, d.h. wenn 73% der Kinder einer Altersgruppe das jeweilige Bild benennen konnten, galt
dies als Beleg fiir das Benennalter. Auch hier wurden die Altersbereiche in Lebensmonate
uberfithrt. Fiir die vorliegenden Studien wurde das rechnerische Mittel der Altersbereiche

verwendet (32,5; 38,5; 44,5; 50,5; 56,5; 65,6; 77,5; 89,5 Monate; siche dazu Schroder et al. 2003).

Im Rahmen dieser Dissertation wurden dariiber hinaus fiir das gesamte potentielle Stimulusset
zusitzliche Parameter erhoben, die aus der Literatur fiir ihren Einfluss auf das Bildbenennen
bekannt sind (vgl. u.a. Hirsh & Ellis 1994; Hirsh & Funnell 1995; Howard 1995; Barry et al. 1997,
Ellis & Morrison 1998; Hodgson & Ellis 1998; Kremin et al. 1999; 2001; Druks & Masterson
2000; Bates et al. 2001; Laiacona et al. 2001; Bonin et al. 2002; Barry & Gerhand 2003; Cuetos &
Alija 2003; Szekely et al. 2005; Bogka et al. 2003). Dazu zéhlten das geschitzte Erwerbsalter, die
lexikalische Frequenz, die Vorstellbarkeit, die visuelle Komplexitit, die Benenniibereinstimmung
und die Wortlidnge (siehe Tabelle 2). In den folgenden Abschnitten soll das Vorgehen bei der
Erhebung dieser Stimulusparameter niher erldutert werden. Im Anhang werden neben den
ausfiihrlichen Instruktionen die Ergebnisse der Erhebungen fiir das gesamte potentielle Stimulusset

angegeben.
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Tabelle 2: Uberblick iiber die Erhebungen zur Stimuluscharakterisierung

Daten Wert Art der Erhebung/Referenz IAbschnitt
|Alter der spontanen Mittelwert in Elternfragebogen 6.1
lexikalischen Produktion Monaten (De Bleser & Kauschke 2003)
Benennalter Mittelwert in Miindliches Benennen 6.1
Monaten (De Bleser & Kauschke 2003,
Schroder et al. 2003)
Geschitztes Erwerbsalter Mittelwert in Rating — Wortliste, Skala 1-7 (Postler in [6.4.2
Monaten Zusammenarbeit mit Kauschke)
'Wortfrequenz, gesprochen logarithmisch Celex lexical database 6.2
und gemischt (Postler nach Baayen et al. 1995)
Vorstellbarkeit Mittelwert Rating — Wortliste, Skala 1-7 (Postler in (6.4.3

Zusammenarbeit mit Kauschke)

'Wortldnge kategoriell /Anzahl der Silben und Phoneme 6.3
(Postler nach Duden,
IAusspracheworterbuch, 1990)

Visuelle Komplexitit Mittelwert Rating — Wortliste, Skala 1-7 (Postler in [6.4.4
Zusammenarbeit mit Kauschke)

Benenniibereinstimmung Prozent Schriftliches Benennen 6.4.5
(Postler in Zusammenarbeit mit
[Kauschke)

6.2 Lexikalische Frequenz

Die lexikalische Frequenz der potentiellen Items wurde mit der CELEX Datenbank erhoben
(Baayen et al. 1995). Dieser Korpus besteht aus 5,4 Millionen Token aus geschriebenen Texten und
600000 Token aus transkribierter, gesprochener Sprache. Der Korpus fiir die geschriebene Sprache
beinhaltet Zeitungsartikel, Romane, Memoiren, wissenschaftliche, populdrwissenschaftliche und
Trivialliteratur sowie Gebrauchstexte (Lehrbiicher, Satzungen, Erlasse usw.) aus der Zeit von 1949-
1974. Die Transkripte der gesprochenen Sprache beruhen auf Diskussionen, Interviews, Vortrigen,
Berichten, Erzéhlungen und Reportagen aus der Zeit von 1966-1972. Die CELEX Datenbank
ermdglicht die getrennte Bestimmung der schriftlichen, miindlichen oder gemischten Frequenz fiir
Lemmata und Wortformen. Die Ausgabe der Frequenz erfolgt in absoluten Zahlen (absolute
Frequenz), in Relation bezogen auf eine Million Lemmata oder Wortformen (relative Frequenz)
oder als logarithmische Frequenz. Da Bildbenennen den Abruf eines lexikalischen Items aus dem
phonologischen Ausgangslexikon erfordert, sollte bei der Bestimmung der Frequenz der Items auf
Daten zur miindlichen Frequenz zuriickgegriffen werden. Aufgrund der geringen GréBe des Korpus
zur miindlichen Sprache wurde fiir das Stimulusmatching jedoch die gemischte logarithmische
Frequenz (Lemmata) herangezogen. Die Werte der miindlichen logarithmischen Frequenz werden

jedoch ergéinzend berichtet.
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6.3 Wortliinge

Die Lidnge der potentiellen Stimuli wurde anhand der Phonemanzahl eines Items bzw. seines
Wortstammes und der Silbenzahl bestimmt (Duden, Aussprachewdrterbuch 1990). Bei der
Ermittlung der Phonemanzahl wurden Affrikaten ([ts], [pf], [tsch]) und Diphthonge ([au], [ai], [oi])
jeweils als ein Phonem gezihlt. Fiihrte die Verbindung des Schwa Lautes mit einem Konsonaten
zur silbischen Realisierung des Konsonanten in der normalen Aussprache (wie z.B. in [kaufn]),

wurde nur der silbische Konsonant gezéhlt, nicht aber der Schwa Laut.

6.4 Vorstudien

Nachfolgend werden vier Vorstudien zur Erhebung der Stimuluscharakteristika geschitztes
Erwerbsalter, Vorstellbarkeit, visuelle Komplexitit und Benenniibereinstimmung beschrieben
(entwickelt und durchgefiihrt in Zusammenarbeit mit Dr. Christina Kauschke). Dabei stellt die
Vorstudie zum geschitzten Erwerbsalter (siehe Abschnitt 6.4.2) im Gegensatz zu den anderen
Vorstudien eine in sich geschlossene Untersuchung dar, die zur Beantwortung der dritten
Forschungsfrage dieser Dissertation durchgefiihrt wurde. Nur bei dieser Vorstudie werden daher
nihere Analysen der Ergebnisse prisentiert und diskutiert. Die Abschnitte zur Erhebung der
anderen Stimulusparameter beschridnken sich hingegen auf eine genaue Beschreibung des

methodischen Vorgehens.

6.4.1 Methodische Voriiberlegungen

Umgang mit Ratings. Bei einem Rating beurteilt die befragte Person spezifische
Merkmalsausprigungen eines Items nach dem subjektiven Empfinden. Die Merkmalsauspriagungen
werden in Form einer Antwortskala vorgegeben. In den nachfolgend beschriebenen Ratings (vgl.
Abschnitt 6.4.2, 6.4.3 und 6.4.4) wurden sowohl bipolare als auch unipolare Skalentypen
verwendet. Bei bipolaren Skalen (vgl. Abschnitt 4.4.3 und 4.4.4) werden die extremen
Merkmalsausprigungen durch Gegensatzpaare definiert. Es wurden jeweils sieben
Merkmalsausprigungen angeboten (vgl. Druks & Masterson 2000). Dies ermoglicht eine gute
Differenzierung zwischen den Ausprigungen, ohne die Differenzierungsfihigkeit des Probanden zu
iiberfordern. Die ungerade Anzahl der Skalenpunkte ermoglicht eine neutrale Mitte bei Punkt vier,
die unsicheren Urteilern ein Ausweichen auf diese Kategorie ermoglicht. Bei der unipolaren Skala
hingegen steigt die Merkmalsausprigung ausgehend von einem Nullpunkt stetig an (vgl. Abschnitt
6.4.2).

Fiir die statistische Analyse ergibt sich die Frage, ob Ratingdaten intervall- oder ordinalskaliert
sind. Nach Bortz & Déring (1995: 168) ist dies ein lange diskutiertes Thema. Die Annahme iiber
die Skalierung der Daten hat gravierende Konsequenzen fiir die statistische Auswertung, denn
ordinalskalierte Daten diirfen im Gegensatz zu intervallskalierten Daten nicht mit parametrischen

Verfahren inferenzstatistisch tiberpriift werden. Auf der Grundlage der Interpretation von Bortz und
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Doring (1995: 168f) und der Konvention in der neurolinguistischen Forschung wurden alle Daten,
die iiber Ratings gewonnen wurden, in der vorliegenden Arbeit als intervallskalierte Daten
interpretiert. Demzufolge kamen parametrische Verfahren der Inferenzstatistik zur Anwendung,
wenn alle weiteren Voraussetzungen (Normalverteilung, Homogenitit der Varianzen, ggf.
Sphirizitit) fiir die Anwendung dieser Verfahren erfiillt wurden.

Stets sind mit Rating Daten einige methodische Probleme verbunden (Bortz & Doring 1995:
170ff). Eines davon ist zum Beispiel, dass ein Urteiler im Laufe der ersten Beurteilungen einen
falschen Eindruck vom Variationsbereich der Merkmalsausprigungen erhalten kann (Bortz und
Doring, 1995). Eventuell bewertet er das erste Item mit einem Extremwert und hat anschliefend
keinen weiteren Spielraum fiir die Bewertung weiterer Items mit extremer Merkmalsauspriagung.
Moglicherweise hilt er sich aber genau wegen dieser Uberlegung anfinglich in seinem Urteil
zurlick und bewertet eher im neutralen Bereich, um spiter noch Spielraum fiir extreme
Merkmalsausprigungen zu haben. Beide Beurteilungsarten filhren zu einer Verzerrung des
Ergebnisses. Um diesem Problem zu begegnen, wurden zu Beginn eines jeden Ratings mehrere
Beispiele fiir extreme Merkmalsauspriagungen gegeben.

Potentielle Ergebnissverzerrungen konnen auch durch einen primacy bzw. recency Effekt
entstehen. Der Effekt hiingt mit der sequentiellen Position der zu beurteilenden Objekte zusammen.
Auch wenn im Vorfeld Beispiele fiir extreme Merkmalsausprigungen gegeben werden, besteht die
Moglichkeit, dass die Bewertung von Items durch vorangegangene Urteile beeinflusst wird. Aus
diesem Grund wurden die Items stets randomisiert prisentiert. Fiir das Rating zum geschitzten
Erwerbsalter, zur Vorstellbarkeit und visuellen Komplexitit wurden daher jeweils zwei
unterschiedlich randomisierte Varianten des Fragebogens erstellt.

Die Tendenz des Beurteilers, mehrere Merkmale eines Objekts zu einem Pauschalurteil
zusammenzufassen (,,Halo-Effekt, Thorndike 1920) ist eine weitere Artefaktmoglichkeit. Um
diesem Effekt entgegenzuwirken wurde eine moglichst genaue Definition des einzuschitzenden
Merkmals erarbeitet. Die Fahigkeit zur Differenzierung potentiell unterschiedlicher Merkmale ist
jedoch bei den einzelnen Probanden unterschiedlich ausgeprigt. Daher ist die Gefahr einer

Urteilsverzerrung durch Pauschalurteile bei jedem Rating gegeben.

Datenbereinigung. Generell wurden Ratingdaten vor der statistischen Analyse auf fehlende/nicht
eindeutige Reaktionen und Ausreilerwerte iiberpriift und bereinigt. Personen, die mehr als 10%
fehlende, uneindeutige oder inadidquate Reaktionen zeigten, wurden grundsétzlich von der Analyse
ausgeschlossen. Ausreiler sind 'auffillige' Beobachtungswerte eines Datensatzes, die auflerhalb des
zentralen Bereichs einer Verteilung liegen und daher mit dem Rest der Daten schwer vereinbar
sind. Das Vorkommen von Ausreilerwerten kann unterschiedliche Ursachen haben, z.B.
Sonderfille in der natiirlichen Variabilitdt von Merkmalen, gelegentliche Unaufmerksamkeit der

Probanden oder Messfehler. Statistische Kennwerte konnen durch Ausreilerwerte tiberproportional
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beeinflusst und somit verzerrt werden, was zu Fehlinterpretationen der Daten fiithren kann (Ratcliff
1993). Die Identifikation der Ausrei3er erfolgte in den vorliegenden Ratings nach einem Verfahren
von Baumgirtner & Tompkins (1998). Die Autoren definierten einen Ausreiflerwert als einzelne
Reaktion, die mindestens 2 Punkte von jeder anderen individuellen Reaktion iiber ein Item
abweicht. Zum Beispiel wiirde bei einem Item, dass in der Regel mit Skalenwerten von 3-5
bewertet wurde, eine individuelle Reaktion von 1 oder 7 als Ausreiller klassifiziert und vom

Datensatz entfernt werden.

Datenanalyse. Die statistische Analyse sdmtlicher Verhaltensdaten, die in dieser Dissertation
berichtet werden (Ratings, Reaktionszeiten, Korrektheit), erfolgte mit der Software Statistica
(http://www.statsoft.de/). Die methodische Vorgehensweise bei der Planung und Auswertung der

Experimente orientierte sich an Bortz (1993) und Bortz & Doring (1995).

6.4.2 Vorstudie 1: Geschiitztes Erwerbsalters

Einleitung. Die Frage nach dem Einfluss des Erwerbsalters auf die Reaktionszeiten und die
Hirnaktivitit beim Benennen von Nomen- und Verbabbildungen ist ein zentrales Problem dieses
Dissertationsprojektes. Wie in Kapitel 4 bereits angesprochen wurde, bestehen verschiedene
Moglichkeiten, das Erwerbsalter von Wortern zu erheben. Bezogen auf die grammatische
Kategorie der Nomen entstanden in der Vergangenheit umfangreiche Datenkorpora zum
Erwerbsalter aus subjektiven und objektiven Erhebungen in verschiedenen Sprachen. Ein
Zusammenhang zwischen den Erhebungen wurde fiir Nomen wiederholt nachgewiesen (vgl.
Kapitel 4). Im Hinblick auf das Erwerbsalter von Verben finden sich insgesamt nur wenige Daten
(u.a. Druks & Masterson 2000 fiir das Englische, De Bleser & Kauschke 2003 fiir das Deutsche).
Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen subjektiven und objektiven Erhebungsmethoden

liegen fiir Verben bislang noch nicht vor.

Fiir die Items des potentiellen Stimulussets standen, wie bereits erwihnt, Daten zum Alter der
spontanen lexikalischen Produktion und fiir einige Items auch Daten zum Benennalter (De Bleser
& Kauschke 2003) zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Vorstudie sollten zusitzlich subjektive Daten
zum Erwerbsalter erhoben werden. Die Vorstudie verfolgte zwei Ziele. Erstens sollte gepriift
werden, welche Erwerbsdaten (Alter der spontanen lexikalischen Produktion, Benennalter oder
subjektives Erwerbsalter) sich zur Beantwortung der Forschungsfragen 5.2 und 5.5 eignen.
Zweitens sollten mogliche Zusammenhédnge zwischen verschiedenen Methoden der Erhebungen
des Erwerbsalters bei Verben untersucht werden (vgl. Forschungsfrage 5.3). Die Analyse der

aktuellen Forschungslage fiihrte zu folgenden Hypothesen:
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Hypothese I:

Es zeigen sich signifikante Korrelationen zwischen den Erhebungen zum geschitzten Erwerbsalter,

Benennalter und dem Alter der spontanen lexikalischen Produktion bei Nomen.

Hypothese 1I:

Es zeigen sich signifikante Korrelationen zwischen den Erhebungen zum geschitzten Erwerbsalter,

Benennalter und dem Alter der spontanen lexikalischen Produktion bei Verben.

Begriindung:

Subjektive und objektive Datenerhebungen zum Erwerbsalter von Nomen korrelieren nachweislich
hoch miteinander (Morrison et al. 1997; Carroll & White 19973a, b; Gilhooly & Gilhooly 1980;
Gilhooly & Hay 1977; Schroder et al. 2003). Da Vergleichsdaten fiir die Kategorie der Verben

bisher nicht zur Verfiigung stehen, wird ein dhnliches Muster wie bei Nomen erwartet.

Teilnehmer. 85 Personen (n = 48 weiblich, n = 37 minnlich) im Alter zwischen 19 und 45 Jahren

(MW 31,01 Jahre; Stdabw. 7,63) nahmen an der Erhebung des geschitzten Erwerbsalters teil.

Material und Durchfiihrung. Die Teilnehmer erhielten Listen mit graphematischen Nomen bzw.
Verben. Es wurden jeweils zwei unterschiedliche randomisierte Listen erarbeitet (Liste A: n=43 [n
= 24 weiblich], Liste B: n = 42 [n = 23 weiblich]). Ambige Items wurden durch kurze Kommentare
(z.B. Hahn [Tier]) desambiguiert. Die Einschidtzung des Erwerbsalters erfolgte anhand einer
unipolaren 7-Punkte Skala (1 = Lebensjahr 1 und 2, 2 = Lebensjahr 3, 3 = Lebensjahr 4 usw. bis
Punktwert 7+ = Lebensjahr 8 und ilter). Es wurden drei Ubungsitems prisentiert. Die Instruktion

lautete (siehe Anlage 1):

., Bitte schitzen Sie so genau wie moglich ein, in welchem Lebensjahr Sie die unten aufgefiihrten Worter
zusammen mit ihrer Bedeutung erstmalig selbst in der gesprochenen Form verwendet haben. Es ist dabei
nicht von Bedeutung, ob die Aussprache des Wortes vollkommen fehlerfrei war oder das Wort
grammatikalisch korrekt verwendet wurde. Kreuzen Sie das Kdstchen an, daf3 ihrer Meinung nach dem
eigenen produktiven Erwerbsalter am besten entspricht.

Ergebnisse. Zwei Personen wurden von der Analyse ausgeschlossen, da sie mehr als 10% fehlende
Reaktionen zeigten. Einzelne nicht eindeutig markierte oder fehlende Reaktionen wurden ebenfalls
nicht gewertet (Nomen: n = 12 entspricht 0,2%; Verben n = 1 entspricht 0,03%). Im Rahmen der
Datenbereinigung wurden insgesamt 13 (Nomen n = 10 entspricht 0,2%; Verben: n = 3 entspricht
0,1%) der individuellen Reaktionen als Ausreiflerwerte klassifiziert und ausgeschlossen. Um das
geschitzte Erwerbsalter mit anderen Studien vergleichen zu kénnen, wurden die durchschnittlichen

Skalenwerte fiir jedes Item durch Multiplikation mit dem Faktor zwdolf in Monatswerte

117



umgerechnet (vgl. Schroder et al. 2003). In Tabelle 3 sind die durchschnittlichen Ergebnisse fiir

das gesamte potentielle Stimulusset angegeben (fiir itemspezifische Ergebnisse siehe Anlage 4 - 5).

Tabelle 3: Geschiitztes Erwerbsalter fiir potentielle Stimuli, deskriptive Statistik

Wortkategorie N MW in Monaten Stdabw. Min. Max.
Nomen 61 42,68 7,51 27,90 57,11
Verben 38 46,89 8,45 30,36 63,90

Legende: N = Anzahl der Stimuli; MW = Mittelwert; Stabw. = Standardabweichung; Min. = Minimum; Max.
= Maximum

Fir eine Subgruppe der Items, das finale Stimulusset, (vgl. Abschnitt 6.5) wurde
Korrelationsanalysen sowie Mittelwertvergleiche hinsichtlich der verschiedenen Datensédtze zum
Erwerbsalter (geschitztes Erwerbsalter, Alter der spontanen lexikalischen Produktion, Benennalter)
durchgefiihrt. Dabei zeigten sich fiir Nomen hohe Korrelationen zwischen allen Erhebungen. Die
Mittelwerte der Erhebungen wiesen beim Alter der spontanen lexikalischen Produktion den
geringsten Wert auf, gefolgt vom geschitzten Erwerbsalter und dem Benennalter mit dem hochsten
Wert (sieche Tabelle 4). Der statistische Vergleich der Mittelwerte ergab jedoch keinen
signifikanten Unterschied zwischen dem geschitzten Erwerbsalter und dem Benennalter. Das Alter
der spontanen lexikalischen Produktion unterschied sich jedoch signifikant sowohl vom

geschitzten Erwerbsalter als auch vom Benennalter (siehe Tabelle 5).

Tabelle 4: Erhebungen zum Erwerbsalter bei Nomen, deskriptive Statistik

N MW in Monate Stdabw. Min. Max.
Geschitztes Erwerbsalter 32 42,67 7,34 27,90 57,11
Spontane Produktion 32 37,75 6,42 32,50 50,50
Benennalter 15 45,90 14,82 32,50 89,50

Legende: N = Anzahl der Stimuli; MW = Mittelwert; Stabw. = Standardabweichung; Min. = Minimum; Max.
= Maximum

Tabelle 5: Erwerbsaltererhebungen bei Nomen, Mittelwertvergleich und Korrelationen

Nomen N Wilcoxon-Test Spearmann

p R p
Geschitztes EA — Spontane Produktion 32 0,001 0,83 0,001
Geschitztes EA — Benennalter 15 n.s. 0,58 0,05
Spontane Produktion — Benennalter 15 0,005 0,52 0,05

Legende: N = Anzahl der Stimuli; p = Alpha Niveau; R = Spearmans R; n.s. = nicht signifikant

Auch bei Verben konnte eine Zunahme des mittleren Erwerbsalters vom Alter der spontanen
lexikalischen Produktion iiber das geschitzte Erwerbsalter zum Benennalter beobachtet werden
(siehe Tabelle 6). Beziiglich des statistischen Zusammenhanges zwischen den Erhebungen zeigte

sich eine hohe Korrelation zwischen dem Alter der spontanen lexikalischen Produktion auf der
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einen Seite und dem geschitzten Erwerbsalter sowie dem Benennalter auf der anderen Seite. Die
Korrelation zwischen Benennalter und geschitztem Erwerbsalter verfehlte jedoch ein signifikantes

Niveau. Alle Mittelwerte unterschieden sich signifikant voneinander (siehe Tabelle 7).

Tabelle 6: Erhebungen zum Erwerbsalter bei Verben, deskriptive Statistik

Verben N MW in Monate Stdabw. Min. Max.
Geschitztes Erwerbsalter 32 46,39 7,27 30,36 63,90
Spontane Produktion 32 37,00 6,10 32,50 50,50
Benennalter 25 60,10 16,36 32,50 89,50

Legende: N = Anzahl der Stimuli; MW = Mittelwert; Stabw. = Standardabweichung; Min. = Minimum; Max.
= Maximum

Tabelle 7: Erwerbsaltererhebungen bei Verben, Mittelwertvergleich und Korrelationen

Verben N Wilcoxon-Test Spearmann

p R p
Geschitztes EA — Spontane Produktion 32 0,001 0,72 0,001
Geschitztes EA — Benennalter 25 0,001 0,38 n.s.
Spontane Produktion- Benennalter 25 0,001 0,45 0,05

Legende: N = Anzahl der Stimuli; p = Alpha Niveau; R = Spearmans R; n.s. = nicht signifikant

Abbildung 1: Erwerbsalter fiir Nomen und Verben iiber drei verschiedene Datenerhebungen

Erwerbsalter in Monaten
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Die mittleren Alterswerte fiir Nomen und Verben unterschieden sich signifikant in den Erhebungen
zum geschitzten Erwerbsalter und zum Benennalter. Keine Unterschiede zeigten sich in der

Erhebung zum Alter der spontanen lexikalischen Produktion. Dabei lagen die Mittelwerte fiir
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Verben stets hoher als fiir Nomen (siehe Abbildung 1 und Tabelle 8; sieche Abschnitt 6.5 fiir

Mittelwerte des Erwerbsalters in Subkategorien).

Tabelle 8: Erhebungen zum Erwerbsalter bei Nomen und Verben, Mittelwertvergleiche

Erhebungsmethode Mittelwert Standardabw. T-Test (unabh.) Mann-Whitney-U
Nomen Verben Nomen Verben t P P
Geschitztes Erwerbsalter 42,67 46,39 7,35 7,27 2,04 0,05 n.s.
Spontane Produktion 37,75 37,00 6,24 6,10 0,48 n.s. n.s.
Benennalter” 45,90 60,10 14,82 16,36 2,75 0,01 0,01

Legende: ANomen n=15, Verben n=25; t = T-Wert; p = Alpha Niveau

Diskussion. Die Ergebnisse dieser Vorstudie haben gezeigt, dass alle Datenerhebungen zum
Erwerbsalter von Nomen signifikant miteinander korrelieren. Dieses Ergebnis bestitigt die
Befunde vorangegangener Studien (u.a. Morrison et al. 1997; Carroll & White 19973a, b; Gilhooly
& Gilhooly 1980; Gilhooly & Hay 1977; Schroder et al. 2003). Die erste Hypothese kann daher
angenommen werden. Ein anderes Muster zeigt sich jedoch fiir Verben, da das geschitzte
Erwerbsalter eine signifikante Korrelation mit dem Benennalter verfehlt. Die Hypothese II muss
aus diesem Grund zuriickgewiesen werden.

Die erste Frage, die im Rahmen dieser Diskussion zu klédren ist, lautet: warum korreliert das
geschitzte Erwerbsalter bei Nomen mit dem Benennalter, bei Verben jedoch nicht? Zur
Beantwortung dieser Frage ist es hilfreich, sich die Erhebungsmethode zur Ermittlung des
Benennalters noch einmal zu vergegenwirtigen. Das Benennalter wird iiber die Methode des
miindlichen Bildbenennens bei Kindern erhoben. Zwei Faktoren miissen hierbei besonders
beriicksichtigt werden, erstens die Qualitdt der Abbildung eines lexikalischen Items und zweitens,
die Fihigkeit des Kindes diese Abbildung zu benennen. Die Qualitit der Abbildung und die Art der
Darstellung sind von entscheidender Bedeutung fiir die Benennleistung des Kindes. Bei komplexer
Darstellung ist es durchaus moglich, dass das intendierte Wort nicht produziert wird, obwohl es
lexikalisch bereits erworben ist. Dies hat zur Folge, dass die durchschnittlichen Altersangaben zum
Benennalter hoher liegen, als das tatsidchliche Erwerbsalter. Das Benennalter wird zwar héufig als
ein objektives Mall des FErwerbsalters betrachtet, reflektiert aber eigentlich den Parameter
Benenniibereinstimmung bei Kindern in der Sprachentwicklung. Aufgrund dessen ist das
Benennalter nicht mit dem Erwerbsalter eines lexikalischen Items gleichzusetzen. Das Benennalter
ist stets an ein spezifisches Bild gebunden und daher kein allgemeingiiltiger, reprdsentativer Wert
fiir das Alter indem ein lexikalisches Item erworben wurde.

Warum ist der Zusammenhang zwischen den Erhebungen nun aber bei Verben nicht vorhanden,
wihrend er bei Nomen erkennbar ist? In Untersuchungen zum Benennen von Nomen und Verben
wurde héufig ein Vorteil fiir Nomen hinsichtlich der Benennlatenz und -genauigkeit festgestellt.

Dieser Vorteil wurde damit begriindet, dass das Verbbenennen aus den unterschiedlichsten
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Griinden hohere Anforderungen an einen Versuchsteilnehmer stellt. Die Studien von Cuetos &
Alija (2003; Cuetos et al. 1999; wvgl. Abschnitt 4.3.1) haben ferner gezeigt, dass die
Benenniibereinstimmung das Verbbenennen stirker beeinflusst als das Benennen von Nomen. Die
unterschiedlichen Ergebnisse der Zusammenhangsanalysen fiir Nomen und Verben sind daher
moglicherweise auf differierende Prozesse bei der Verarbeitung der grammatischen Kategorien
beim Benennen zuriickzufithren. Von wesentlicher Bedeutung ist dabei wahrscheinlich, dass
erstens die Aufnahme von visuellen Informationen zur Produktion eines Verbs komplexer ist und
noch stirker von der Qualitit und Eindeutigkeit der Abbildung abhéngt als bei Nomen. Zweitens ist
die kognitive Anforderung beim Benennen von Handlungsbildern hoher, denn die Bezeichnung
einer Handlung erschlieft sich aus der Relation zwischen den abgebildeten Aktanten, Objekten und
Instrumenten, wohingegen beim Objektbenennen eine 1:1 Beziehung zwischen dem abgebildeten
Objekt und dem jeweiligen Wort vorliegt. In Abhiingigkeit von der Qualitit der Abbildung und der
Komplexitit des Verbkonzeptes gelingt der Benennprozess offensichtlich von Fall zu Fall besser
oder schlechter. Im Gegensatz dazu basiert das geschitzte Erwerbsalter auf einer Beurteilung von
Items, die als graphematische Worter dargeboten wurden. Bildbezogene Einflussfaktoren kdnnen
hier ausgeschlossen werden. Die unterschiedlichen Anforderungen an das Objekt- und
Handlungsbenennen fithren moglicherweise dazu, dass in den vorliegenden Daten fiir Verben kein
systematischer Zusammenhang zwischen geschitzten Erwerbsdaten und Benenndaten beobachtet

werden konnte.

Das zweite Ziel dieser Vorstudie bestand darin, geeignete Erwerbsdaten zu identifizieren, die zur
Beantwortung der Forschungsfragen 5.2 und 5.5 eingesetzt werden konnen. Aus theoretischer Sicht
eignen sich hierfiir Daten, die moglichst nah am tatsidchlichen Erwerbsalter liegen und mdoglichst
wenig mit anderen Stimulusparametern konfundiert sind. Morrison et al. (1997) empfehlen,
zumindest fiir die Kategorie der Nomen, den Finsatz von objektiven Erwerbsdaten, sofern diese
vorhanden sind. Jedoch gelten auch subjektive Schitzungen (Morrison et al. 1997) des
Erwerbsalters oder Elternbefragungen zum lexikalischen Erwerb als valide und reliabel (Kauschke
1999). Diese Vorstudie hat gezeigt, dass die Mittelwerte fiir das Alter der spontanen Produktion in
beiden grammatischen Kategorien am niedrigsten lagen (etwa um das 3. Lebensjahr). Sie sind gut
mit dem vermuteten tatsdchlichen Erwerbszeitpunkt der spezifischen lexikalischen Items vereinbar,
da sie erstens mit Theorien zum Wortschatzerwerb eines gesunden Kindes iibereinstimmen und
zweitens aus den direkten Beobachtungen der Eltern entstanden sind. Das mittlere Benennalter
dagegen liegt wesentlich hoher (etwa um 4 bis 6 Jahre) und reflektiert somit eher schlecht den
tatsdchlichen Erwerbszeitpunkt der Worter. Zudem unterscheiden sich die durchschnittlichen
Alterswerte signifikant zwischen den grammatischen Kategorien, was bei der Elternbefragung
nicht festgestellt wurde. Wie bereits erwihnt wurde in jiingeren Studien hdufig ein Effekt der

Benenniibereinstimmung auf das Benennen von Verben berichtet (u.a. Cuetos & Alija (2003),
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einhergehend mit hoheren Benennlatenzen und einer schlechteren Benenngenauigkeit. Insgesamt
kann festgestellt werden, dass Daten zum Benennalter stark von der Abbildungsqualitit (besonders
bei Verben) und von differierenden kognitiven Anforderungen beim Objekt- und
Handlungsbenennen beeinflusst sind. Diese Eigenschaften sind eher ungiinstig fiir eine weitere
Verwendung der Daten in den empirischen Studien dieses Dissertationsprojektes. Das geschitzte
Erwerbsalter korrelierte fiir Nomen und Verben hoch mit den Daten zur spontanen lexikalischen
Produktion, obwohl es sich im Mittelwertvergleich signifikant davon unterscheidet. Damit liegen
die subjektiven Schitzdaten (etwa um 3;6 - 4 Jahre) zwar niher am vermuteten tatsdchlichen
Erwerbszeitpunkt, reflektieren aber eher eine Erwerbsreihenfolge. Die Daten stimmen nicht mit
Annahmen zum Wortschatzerwerb {iiberein, weil der Erwerbszeitpunkt in der Regel zu spit
eingeschitzt wird. Dariiber hinaus zeigte sich auch hier ein signifikanter Unterschied zwischen den
mittleren Alterswerten fiir Nomen und Verben. Das Erwerbsalter fiir Verben wurde signifikant
hoher geschitzt als das fiir Nomen. Diese Differenz weist daraufhin, dass verschiedene
Stimulusparameter zu Hilfe genommen wurden, um das Erwerbsalter eines Items zu schitzen.
Nomen und Verben unterscheiden sich hinsichtlich vieler Parameter (z.B. Vorstellbarkeit,
konzeptuelle und grammatische Komplexitit etc.). Das Schitzen des Erwerbsalters bei Verben ist
anscheinend von Verarbeitungsmechanismen beeinflusst, die sich weniger stark bei Nomen
auswirken.

Insgesamt eignen sich die Daten zur spontanen lexikalischen Produktion am besten fiir eine
Verwendung in Studien zur Benennlatenz oder Hirnaktivierung. Sie liegen dem tatsdchlichen
Erwerbszeitpunkt eines Wortes am nichsten und sind relativ. wenig von anderen

Stimuluscharakteristika oder grammatischen Kategorieeffekten beeinflusst.

6.4.3 Vorstudie 2: Vorstellbarkeit
Teilnehmer. An der Erhebung der Vorstellbarkeit nahmen 60 Versuchspersonen (n = 37 weiblich, n

=23 ménnlich) im Alter von 19 bis 55 Jahre (MW 30,75 Jahre, Stdabw. 8,44) teil.

Material und Durchfiihrung. Die Teilnehmer (Liste A: n = 30 [n = 18 weiblich], Liste B: n = 30 [n
= 19 weiblich]) erhielten nach Wortarten getrennte Listen. Zwei unterschiedlich randomisierte
Listen wurden fiir jede Wortart konstruiert. Es wurde eine bipolare 7-Punkte Skala verwendet,
wobei Punkt 1 eine schwere Vorstellbarkeit und Punkt 7 eine leichte Vorstellbarkeit représentierte.
Items mit doppelter Bedeutung wurden durch Zusatzinformationen desambiguiert (z.B. Hahn
[Tier]). Das Rating begann mit der Prédsentation von drei Ubungsitems. Die Instruktion (siehe

Anlage 2) lautete:

"Worter unterscheiden sich in ihrer Eigenschaft, eine innere Vorstellung von Objekten oder Ereignissen
erzeugen zu konnen. Einige Worter erwecken innere Vorstellungen, wie z.B. eine bildliche Vorstellung der
Wortbedeutung, schneller und leichter als andere Worter. Auf den folgenden zwei Seiten finden Sie

122



verschiedene Worter. Neben jedem Wort befindet sich eine Skala von 1-7. Ihre Aufgabe besteht darin, den
Grad der Vorstellbarkeit mit Hilfe der Skala einzuschdtzen. Worter, die leicht und schnell eine innere
Vorstellung hervorrufen, werden mit einer hohen Ziffer bewertet. Schlecht vorstellbare Worter hingegen
erhalten eine niedrige Ziffer. Wahlen Sie die Ziffer, die ihr Urteil am besten widerspiegelt."”

Ergebnisse. Die Daten aller Teilnehmer gingen in die Analyse ein, nur eine individuelle
Beurteilung fehlte in der Verbbedingung (0,04%). Im Zuge der Datenbereinigung wurden
insgesamt 10 individuelle Reaktionen als Ausreiler klassifiziert (Nomen: n = 9 entspricht 0,25%;
Verben n = 1 entspricht 0,04%) und von der weiteren Analyse ausgeschlossen. In Tabelle 9 sind die
durchschnittlichen Ergebnisse fiir das gesamte potentielle Stimulusset angegeben (fiir
itemspezifische Ergebnisse siehe Anlage 6 - 7). Die Ergebnisse zeigen mit durchschnittlichen
Werten zwischen 5 und 6 einen deutlichen Deckeneffekt. Dieser Effekt kann dadurch erklirt
werden, dass nur konkrete und gut abbildbare Nomen und Verben in das potentielle Stimulusset

eingeschlossen wurden.

Tabelle 9: Erhebung der Vorstellbarkeit fiir potentielle Stimuli, deskriptive Statistik

Wortkategorie N MW Stdabw. Min. Max.
Nomen 61 5,97 0,46 5,00 6,83
Verben 38 5,32 0,68 3,53 6,47

Legende: N = Anzahl der Stimuli; MW = Mittelwert; Stdabw. = Standardabweichung; Min. = Minimum;
Max. = Maximum

6.4.4 Vorstudie 3: Visuelle Komplexitat

Teilnehmer. An der Erhebung der visuellen Komplexitdt nahmen 40 Studenten im Grundstudium
der Patholinguistik (n = 38 weiblich, n = 2 ménnlich) im Alter von 19 — 44 Jahren (MW 25,98;
Stdabw. 7,00) teil.

Material und Durchfiihrung. Die Datenerhebung wurde an zwei Terminen (Liste A n = 20 [alle
weiblich], Liste B n = 20 [18 weiblich]) mit unterschiedlich randomisierter Stimulusabfolge
durchgefiihrt. Alle Abbildungen wurden mit einem Overheadprojektor prisentiert. Die Bewertung
erfolgte anhand einer bipolaren 7-Punkte Skala. Punkt 1 repridsentierte sehr einfach strukturierte
Abbildungen, Punkt 7 sehr komplexe Zeichnungen. Die Probanden erhielten jeweils zwei Beispiele
fiir extreme Merkmalsausprigungen aus dem Korpus von Druks und Masterson (1999). Die

Instruktion lautete (vgl. Snodgrass & Vanderwart 1980; sieche Anlage 3):

»Strichzeichnungen konnen sich in ihrer graphischen Struktur stark voneinander unterscheiden. Einige
Zeichnungen bestehen aus vielen und kompliziert verlaufenden Linien und einer grofien Anzahl an Details.
Diese Zeichnungen nennen wir visuell komplex. Andere Bilder zeichnen sich durch eine einfache
Linienfiihrung aus, die Anzahl der Linien ist gering und es werden nur wenige Details dargestellt. Diese
Zeichnungen nennen wir visuell einfach. Sie werden nun verschiedene Strichzeichnungen sehen. Ihre
Aufgabe ist es, die visuelle Komplexitit dieser Abbildungen einzuschdtzen. Beurteilen Sie bitte die Anzahl
und Kompliziertheit der Linien sowie die Menge der Details auf einer Skala von 1-7. Bewerten Sie bitte nur
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die visuelle Komplexitit der Zeichnung selbst, nicht die Komplexitdiit der realen Objekte oder Szenen, die
dargestellt werden. Markieren Sie ihre Bewertung durch einen Kreis um die entsprechende Zahl. Bitte
entscheiden Sie sich jeweils fiir genau eine Zahl.

Tabelle 10: Erhebung der visuellen Komplexitiit fiir potentielle Stimuli, deskriptive Statistik

Wortkategorie N MW Stdabw. Min. Max.
Nomen 62 3,45 0,97 1,20 6,49
Verben 39 4,09 0,57 2,82 5,25

Legende: N = Anzahl der Stimuli; MW = Mittelwert; Stdabw. = Standardabweichung; Min. = Minimum;
Max. = Maximum

Ergebnisse. Alle 40 Datensitze waren vollstindig und gingen in die Analyse ein. Insgesamt
wurden vier individuelle Reaktionen als Ausreifer klassifiziert (Nomen: n=3 entspricht 0,12%;
Verben n = 1 entspricht 0,06%) und vom Datensatz entfernt. In Tabelle 10 sind die
durchschnittlichen Ergebnisse fiir das gesamte potentielle Stimulusset angegeben (fiir

itemspezifische Ergebnisse sieche Anlage 8-9).

6.4.5 Vorstudie 4: Benenniibereinstimmung

Teilnehmer. 60 Personen (n = 49 weiblich, n = 11 ménnlich) nahmen an der Erhebung der
Benenniibereinstimmung teil. Das mittlere Alter der Teilnehmer lag bei 22,30 Jahren (Stdabw.
2,89; Spannweite 18-33 Jahre). Die Probanden waren Studenten verschiedener
geisteswissenschaftlicher und Lehramtsstudiengéinge an der Freien Universitdt Berlin im Grund-

oder Hauptstudium. Es wurden nur Teilnehmer eingeschlossen, deren Muttersprache deutsch war.

Durchfiihrung. Die Stimuli wurden wihrend einer Lehrveranstaltung auf eindeutige Benennbarkeit
der Abbildungen mit der Methode des schriftlichen Benennens gepriift. Die Abbildungen wurden
nach grammatischen Kategorien getrennt mit Hilfe eines Overheadprojektors présentiert. In der
Objektbedingung wurden die Probanden instruiert aufzuschreiben, welches Objekt sie auf dem
jeweiligen Bild sehen. Beim Benennen von Handlungen sollten sie notieren, was die Person auf
dem Bild macht, bzw. welche Handlung auf dem Bild geschieht. Es wurde darauf hingewiesen, daf3

stets nur ein Wort notiert werden soll.

Datenanalyse. Die Reaktionen der Versuchspersonen wurden klassifiziert in richtige (1) und
falsche (0) Antworten. Als richtige Benennung wurde bis auf wenige Ausnahmen ausschlieBlich
das intendierte Zielwort gewertet. Bei fiinf Items wurde jedoch auch eine alternative Benennung
akzeptiert, die fiir das jeweilige Objekt bzw. die Handlungen gleichermaBlen zutreffend ist
(kneifen/zwicken, kaufen/einkaufen, griilen/begriiBen, Krebs/Krabbe wiegen/abwiegen). Die
Anzahl der richtigen Benennungen wurde fiir jedes Bild aufsummiert und in Prozent der korrekten

Benennungen umgerechnet.
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Ergebnisse. In Tabelle 11 sind die durchschnittlichen Ergebnisse als Summenwert bzw. in Prozent
korrekt fiir das gesamte potentielle Stimulusset angegeben (fiir itemspezifische Ergebnisse siehe

Anlage 10-11).

Tabelle 11: Erhebung der Benenniibereinstimmung fiir potentielle Stimuli, deskriptive Statistik

Wortkategorie N MwW Stdabw. MW in Min. Max.
Summe Summe % Kkorrekt Summe Summe

Nomen 62 58,39 2,27 97 49 60

Verben 39 57,71 3,49 96 45 60

Legende: N = Anzahl der Stimuli; MW = Mittelwert; Stdabw. = Standardabweichung; Min. = Minimum,;
Max. = Maximum; % = Prozent

6.5 Das finale Stimulusset

Aus dem Set der potentiellen Stimuli wurden 32 Nomen und 32 Verben ausgewihlt, die
hinsichtlich des Merkmals Belebtheit bei Nomen (n = 16 belebte, n = 16 unbelebte Nomen) und der
Valenz bei Verben (n = 16 transitive, n = 16 intransitive Verben) ausbalanciert waren. Alle Items
lagen als schwarz-wei3 Strichzeichnungen vor (Graphik Matthias Deschner). Es wurden nur
Abbildungen eingeschlossen, die eine Benenniibereinstimmung von mindestens 80% erreichten.
Grammatische Kategorien und Subkategorien waren gematcht nach dem Alter der spontanen
lexikalichen Produktion (Produktives Erwerbsalter), der gemischten logarithmischen Frequenz, der
Benenniibereinstimmung und visueller Komplexitit (sieche Tabelle 12-14). Zur weiteren
Beschreibung der Stimuli sind in Tabelle 15-17 Mittelwerte fiir alle weiteren vorhandenen
Stimulusparameter angegeben. Nomen und Verben unterschieden sich erstens im geschitzten

Erwerbsalter und im Benennalter, wobei Nomen ein signifikant fritheres Erwerbsalter aufwiesen.

Tabelle 12: Stimulusmatching fiir grammatische Kategorien, Mittelwertvergleich

Stimulusparameter Mittelwert Stdabw. T-Test (unabh.) Mann-Whitney-U
jeweils n= 32 Nomen Verben Nomen Verben t P p
Produktives Erwerbsalter 37,75 37,00 6,42 6,10 0,48 n.s. n.s.

Log. Frequenz gemischt 1,12 1,23 0,59 0,71 0,66 n.s. n.s.
Benenniibereinstimmung 96,98 96,88 4,59 4,23 0,09 n.s. n.s.
Visuelle Komplexitit 3,86 4,01 0,64 0,55 1,01 n.s. n.s.

Legende: Stdabw. = Standardabweichung; t = T-Wert; p = Alphas Niveau; n.s. = nicht signifikant

Tabelle 13: Stimulusmatching fiir Subkategorien, Mittelwerte

Stimulusparameter Mittelwerte Standardabweichung

jeweils n=16 belebt unbelebt transitiv intransitivibelebt unbelebt transitiv intransitiv
Produktives Erwerbsalter | 37,00 38,50 36,63 37,38 6,00 6,93 6,09 6,28
Log. Frequenz gemischt 1,00 1,25 1,31 1,15 0,47 0,68 0,80 0,63
Benenniibereinstimmung | 97,50 96,46 96,04 97,71 4,94 4,30 5,23 2,85
Visuelle Komplexitit 3,94 3,77 3,91 4,11 0,63 0,67 0,49 0,60
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Tabelle 14: Mittelwertvergleich der gematchten Parameter in Subkategorien

Stimulusparameter Subkategorien 1 2 3 4
Produktives Erwerbsalter 1. Nomen belebt 1 n.s. n.s n.s
2. Nomen unbelebt 1 n.s n.s
3. Verben transitiv 1 n.s
4. Verben intransitiv 1
Log. Frequenz gemischt 1. Nomen belebt 1 n.s. n.s n.s
2. Nomen unbelebt 1 n.s n.s
3. Verben transitiv 1 n.s
4. Verben intransitiv 1
Benenniibereinstimmung 1. Nomen belebt 1 n.s. n.s n.s
2. Nomen unbelebt 1 n.s n.s
3. Verben transitiv 1 n.s
4. Verben intransitiv 1
Visuelle Komplexitit 1. Nomen belebt 1 n.s. n.s n.s
2. Nomen unbelebt 1 n.s n.s
3. Verben transitiv 1 n.s
4. Verben intransitiv 1

Legende: p-Werte fiir den Mittelwertvergleich der Stimulusparameter in den Subkategorien (je n=16);
unabhingiger T-Test und dem Mann-Whitney-U-Test ; n.s. = nicht signifikant

Tabelle 15: Ungematchte Parameter fiir grammatische Kategorien, Mittelwertvergleich

Stimulusparameter Mittelwert Stdabw. T-Test (unabh.)  Mann-Whitney-U
jeweils n = 32 Nomen Verben Nomen Verben t p P
Geschitztes Erwerbsalter 42,67 46,39 7,35 7,27 -2,04 0,05 n.s.
Benennalter” 45,90 60,10 14,82 16,36 2,75 0,01 0,01

Log. Frequenz miindlich 0,79 0,98 0,63 0,74 -1,08 n.s. n.s.
Vorstellbarkeit 5,86 5,36 0,43 0,55 4,03 0,001 0,001
Silbenzahl 1,50 2,00 0,51 0,00 -5,57 0,001 0,001
Phonemanzahl 4,03 4,88 1,00 0,75 -3,82 0,001 0,001
Phonemanzahl (Stamm) 4,03 3,59 1,00 0,71 2,02 0,05 n.s.

Legende: ANomen n=15, Verben n=25; Stdabw. = Standardabweichung; t = T-Wert; p = Alpha Niveau

Tabelle 16: Ungematchten Parameter fiir Subkategorien, Mittelwerte

Stimulusparameter Mittelwert Standardabweichung
belebt unbelebt transitiv intransitiv (belebt unbelebt transitiv intransitiv

Geschitztes Erwerbsalter | 41,14 44,20 47,58 45,21 8,01 6,51 6,87 7,69
Benennalter™ © 46,50 4550 59,96 60,25 |9,80 18,00 1591 17,55
Log. Frequenz miindlich 0,67 0,91 1,10 0,85 0,57 0,69 0,81 0,67
Vorstellbarkeit 5,98 5,75 5,16 5,57 0,39 0,44 0,49 0,55
Silbenzahl 1,50 1,50 2,00 2,00 0,52 0,52 0,00 0,00
Phonemanzahl 3,88 4,19 4,56 5,19 0,81 1,17 0,51 0,83
Phonemanzahl (Stamm) 3,88 4,19 3,37 3,81 0,81 1,17 0,62 0,75

Legende: B Nomen: unbelebte n = 9, belebte n = 6; € Verben: intransitive n = 12, transitive n = 13

Unterschiede traten zweitens beziiglich der Wortlinge auf. Verben waren aufgrund der
Infinitivmarkierung -en im Deutschen mindestens zweisilbig und wiesen eine hdohere
Phonemanzahl auf. Die Sets konnten ferner nicht nach Vorstellbarkeit gematcht werden. Obwohl

nur konkrete und gut abbildbare Items in die Untersuchung eingeschlossen wurden, war die
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Vorstellbarkeit der Verben stets geringer ausgeprdgt als die der Nomen. Kein signifikanter
Unterschied zeigte sich hinsichtlich der miindlichen logarithmischen Frequenz. Belebte und nicht-
belebte Items unterschieden sich in keinem Parameter voneinander. Transitive Verben waren

verglichen mit intransitiven Verben kiirzer und schwerer vorstellbar.

Tabelle 17: Ungematchten Parameter bei Subkategorien, Mittelwertvergleich

Stimulusparameter Subkategorien 2 3 4
Geschiitztes Erwerbsalter 1. Nomen belebt n.s. 0,05 (0,05) n.s.

2. Nomen unbelebt 1 n.s. n.s.

3. Verben transitiv 1 n.s.

4. Verben intransitiv 1
Benennalter 1. Nomen belebt n.s n.s. n.s.

2. Nomen unbelebt 1 n.s. (0,05) n.s.

3. Verben transitiv 1 n.s.

4. Verben intransitiv 1
Log. Frequenz miindlich 1. Nomen belebt n.s n.s n.s.

2. Nomen unbelebt 1 n.s n.s.

3. Verben transitiv 1 n.s.

4. Verben intransitiv 1
Vorstellbarkeit 1. Nomen belebt n.s 0,001 (0,001) 0,05 (0,05)

2. Nomen unbelebt 1 0,001 (0,01) n.s.

3. Verben transitiv 1 0,05 (0,05)

4. Verben intransitiv 1
Silbenzahl 1. Nomen belebt n.s 0,001 (0,05) 0,001 (0,05)

2. Nomen unbelebt 1 0,001 (0,05) 0,001 (0,05)

3. Verben transitiv 1 n.s.

4. Verben intransitiv 1
Phonemanzahl 1. Nomen belebt n.s 0,01 (0,05) 0,001 (0,001)

2. Nomen unbelebt 1 n.s. 0,01 (0,05)

3. Verben transitiv 1 0,05 (0,05)

4. Verben intransitiv 1
Phonemanzahl (Stamm) 1. Nomen belebt n.s n.s n.s.

2. Nomen unbelebt 1 0,05 (0,05) n.s.

3. Verben transitiv 1 n.s.

4. Verben intransitiv 1

Legende: p-Werte fiir den Mittelwertvergleich der Subkategorien (je n = 16 aufler bei Benennalter, vgl.
Tabelle 16) mit dem unabhiingigen T-Test und dem Mann-Whitney-U-Test (eingeklammert); fett gedruckt =
signifikante Ergebnisse; n.s. = nicht signifikant

6.5.1 Zusammenhiinge zwischen Stimulusparametern

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Stimulusparametern im experimentellen Set wurden
mit einer Korrelationsanalyse gepriift (Spearman). Zum Vergleich mit anderen Studien wurden
neben den gematchten Parametern auch die Wortlinge und die Vorstellbarkeit der Items in die
Analyse einbezogen. Innerhalb der Gruppe der Nomen (siehe Tabelle 18), zeigte sich eine hochst
signifikante negative Korrelation zwischen dem Alter der spontanen lexikalischen Produktion und

der Vorstellbarkeit. Eine weitere signifikante Korrelation wurde fiir Vorstellbarkeit und gemischte
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logarithmische Frequenz beobachtet. Innerhalb Nomensets sind gut vorstellbare Items friih

erworben und gleichzeitig hoher frequent.

Tabelle 18: Korrelation der Stimuluscharakteristika bei Nomen (Spearman R)

Parameter 1 2 3 4 5 6
1. Produktives Erwerbsalter 1,00

2. Gemischte Frequenz -0,33 1,00

3. Benenniibereinstimmung -0,30 0,28 1,00

4. Visuelle Komplexitit 0,25 -0,23 0,02 1,00

5. Vorstellbarkeit **%_(),81 **%(),54 0,32 -0,30 1,00

6. Wortldnge in Phonemen 0,14 -0,32 0,06 -0,02 -0,29 1,00

Legende: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05

Spezifisch fiir Verben (siehe Tabelle 19) zeigte sich ebenfalls ein signifikanter, wenn auch
schwicher ausgeprigter, negativer Zusammenhang zwischen Erwerbsalter und Vorstellbarkeit.
Daneben stellte sich eine schwach signifikante negative Korrelation zwischen der
Benenniibereinstimmung und der visuellen Komplexitit heraus. Frith erworbene Worter sind
demnach auch im Verbset besser vorstellbar als spit erworbene. Ferner erreichen Verbabbildungen

mit geringer visueller Komplexitit hohere Werte in der Benenniibereinstimmung.

Tabelle 19: Korrelation der Stimuluscharakteristika bei Verben (Spearman R)

Parameter 1 2 3 4 5 6
1. Produktives Erwerbsalter 1,00

2. Gemischte Frequenz -0,19 1,00

3. Benenniibereinstimmung -0,04 -0,16 1,00

4. Visuelle Komplexitit 0,15 -0,14 *-0,38 1,00

5. Vorstellbarkeit *-0,37 0,02 0,29 -0,26 1,00

6. Wortldnge in Phonemen 0,09 -0,14 0,13 0,17 0,24 1,00

Legende: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05

Insgesamt scheinen fiir Nomen engere Zusammenhinge zwischen lexikalisch-semantischen
Parametern zu bestehen. Bei Verben zeigen sich dariiber hinaus auch Zusammenhénge beziiglich
der Qualitit der Abbildung. Uber alle Items konnte ein bedeutender Zusammenhang zwischen dem
Erwerbsalter und der Vorstellbarkeit festgestellt werden. Frith erworbene Worter, sind
insbesondere bei Nomen besser vorstellbar als spit erworbene Worter (fiir einen Uberblick iiber
die Mittelwerte aller Stimulusparameter im potentiellen und finalen Stimulusset sieche Anlage 12 -

15; fiir alle Abbildungen siehen Anlagel6 - 17) .

6.6 Zusammenfassung des sechsten Kapitels
In diesem Kapitel wurde die Konstruktion eines Stimulussets beschrieben, dass hinsichtlich der

grammatischen Kategorien Nomen/Verb sowie der Subkategorien belebt/unbelebt und
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transitiv/intransitiv ausbalanciert ist. Die Itemssets fiir Kategorien und Subkategorien sind dabei
kontrolliert auf lexikalische (produktives Erwerbsalter, lexikalische Frequenz) und bildbezogene
Parameter (visuelle Komplexitit, Benenniibereinstimmung).

Innerhalb der Vorstudie zum Erwerbsalter (6.4.2) wurde ferner die Forschungsfrage unter 5.3
beantwortet. Es wurde festgestellt, dass verschiedene Erhebungsmethoden zum Erwerbsalter bei
Verben im Gegensatz zu Nomen nicht immer korrelieren. Das geschitzte Erwerbsalter wies bei
Verben keinen signifikanten Zusammenhang mit dem Benennalter auf. Die Analyse der
bestehenden Daten zum Erwerbsalter ergab weiterhin, dass das Alter der spontanen lexikalischen
Produktion die geeignete Préadiktorvariable fiir die nachfolgend beschriebenen Experimente im

Rahmen dieser Dissertation ist.
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7 Studie 1: Benennlatenz

71 Ziel der Studie

Dieses Experiment ist eine Kontrollstudie zu der in Kapitel 8 beschriebenen fMRT Untersuchung
zum stillen Benennen von Nomen und Verben. Mit einer Messung von Benennlatenzen beim
miindlichen Bildbenennen soll der Frage nachgegangen werden, ob Objektbilder konsistent
schneller benannt werden als Handlungsbilder. Ferner soll {iiberpriift werden, von welchen

Stimuluscharakteristika die wortklassenspezifische Benennlatenz beeinflusst wird.

7.2 Hypothesen
Vom aktuellen Forschungsstand zum lauten, miindlichen Benennen von Objekt- und

Handlungsbildern kénnen folgende Hypothesen abgeleitet werden:

Hypothese [:

Fiir das Benennen von Objektbildern zeigen sich kiirzere Benennlatenzen als fiir das Benennen von

Handlungsbildern.

Begriindung:

Die iiberwiegende Zahl der aktuellen Verhaltensstudien ergab einen signifikanten Nomenvorteil
beim Bildbenennen (D’ Amico et al. 2002; Vigliocco et al. 2002; Bogka et al. 2003; Cuetos & Alija
2003; Szekely et al. 2005).

Hypothese Ia:

Abbildungen von intransitiven Verben werden schneller benannt als Abbildungen von transitiven

Verben.

Begriindung:

Reaktionszeitdaten zum Benennen von transitiven und intransitiven Verben sind derzeit nicht
verfiigbar. Subkategorieeffekte wurden jedoch mehrfach hinsichtlich der Benenngenauigkeit
untersucht. Die vorhandenen psycho- und neurolinguistischen Studien fithrten dabei zu
unterschiedlichen Ergebnissen (vgl. Abschnitt 3.2.1 und 3.3.6). Fiir das Deutsche wurden Daten
présentiert, die sowohl fiir das Bildbenennen bei Kindern als auch bei Aphasikern (De Bleser &

Kauschke 2003) einen stabilen Vorteil fiir intransitive Verben aufzeigten. Fiir die vorliegende
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Untersuchung wurde hieraus abgeleitet, dass eine hohere Benenngenauigkeit zu kiirzeren

Benennlatenzen fiihrt. Es wurden folgende Hypothesen aufgestellt:

Hypothese Ib:

Abbildungen von unbelebten Nomen werden schneller benannt als Abbildungen von belebten

Nomen.

Begriindung:

Eine bessere und schnellere Performanz fiir kiinstliche gegeniiber natiirlichen Objekten wurde in
der Literatur oft beschrieben (u.a. Humphreys et al. 1999, vgl. Lloyd-Jones & Humphreys 1997).
Dieses Phianomen ist darauf zuriickzufiihren, dass strukturell Zhnliche Objekte einer Kategorie (z.B.
Tiere) viele gemeinsame visuelle Merkmale tragen. Die visuelle Diskriminierung dieser dhnlichen
Merkmale kann den Benennprozess verlangsamen bzw. fehleranfilliger machen. Im Gegensatz
dazu werden Vertreter einer Kategorie mit wenigen strukturellen Ahnlichkeiten (z.B. Artefakte)

schneller und korrekter benannt (vgl. Snodgrass & McCullough 1986).

Hypothese Ila:

Das Erwerbsalter beeinflusst die Benennlatenzen fiir beide Wortkategorien signifikant

dahingehend, dass frith erworbene Items schneller benannt werden als spit erworbene.

Begriindung:

Nur wenige Studien haben Einflussfaktoren auf das Objekt- und Handlungsbenennen untersucht
(Cuetos et al. 1999; Cuetos & Alija 2003; Szekely et al. 2005; Bogka et al. 2003; zum
Wortlesen/lexikalischen Entscheiden: Colombo & Burani 2002; Kacinik & Chiarello 2002; Cuetos
& Alija 2003; Monaghan et al. 2003). Autoren, die den Faktor Erwerbsalter in die Datenanalyse
einbezogen hatten, stellten einen Effekt dieses Faktors fiir beide Wortkategorien fest (Cuetos et al.

1999; Bogka et al. 2003; Cuetos & Alija 2003; Szekely et al. 2005).

Hypothese 1Ib:

Der Einfluss weiterer Stimuluscharakteristika wirkt sich in differierender Weise auf die

Benennlatenzen in den Wortkategorien aus.

Begriindung:

Fir das Bildbenennen als auch fiir andere sprachliche Anforderungen wurde wiederholt
dokumentiert, dass sich weitere Stimuluscharakteristika unterschiedlich auf die Benennlatenz der
Wortklassen auswirken. Dies zeigte sich nicht nur in der Effektgroe, sondern auch darin, dass

unterschiedliche Faktorencluster die Varianz in den Benennlatenzen der Wortkategorien erklédrten
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(Cuetos et al. 1999; Cuetos & Alija 2003; Szekely et al. 2005, vgl. Colombo & Burani 2002;
Kacinik & Chiarello 2002; Cuetos & Alija 2003; Monaghan et al. 2003).

7.3 Probanden

31 Personen (16 Frauen, 15 Minner) nahmen an der Reaktionszeitstudie teil. Das durchschnittliche
Alter betrug 24,77 Jahre (20-31 Jahre, Stdabw. 2,67). Die Stichprobe bestand aus Studenten und
Absolventen verschiedener Studiengdnge der Universitidt Potsdam (siehe Tabelle 20). Fiir die
Teilnahme erhielten die Probanden wahlweise 5 Euro oder einen Versuchspersonenschein. Es
wurden nur Personen eingeschlossen, die keinerlei neurologische oder sprachliche Auffilligkeiten

zeigten und deren Muttersprache Deutsch war.

7.4 Material
Benennlatenzen wurden fiir alle Items des potentiellen Itemsets erhoben. Die Datenanalyse wird

jedoch nur fiir das finale Stimulusset beschrieben (siehe Abschnitt 6.5).

7.5 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Das Experiment wurde an einem Windows PC mit der Software NESU (Version 3.1, Smalltalk
Version 286 R 1.1, http://www.mpi.nl/world/tg/experiments/nesu.html) und der NESU-Box (Mini
Server Serie 1, Copyright MPI Kun Nijmegen, Serie Nr.10) durchgefiihrt. Die Teilnehmer saen 60
cm vom Bildschirm entfernt. Direkt vor ihnen war ein Mikrophon montiert, dass mit einem Voice
Key verbunden war, der das verbale Signal detektierte und die Reaktionszeiten zum Computer
leitete. Jeder Trial begann mit der Présentation eines Fixationsrechtecks, das fiir 500 ms gezeigt
wurde. Nach einer 400 ms langen Pause (schwarzer Bildschirm), wurde ein Stimulusbild
prasentiert. Der Stimulus verblieb auf dem Bildschirm bis eine verbale Reaktion erfolgte bzw. fiir
die maximale Dauer von 3000 ms. Nach einem Intertrialintervall von 1500 ms erschien der nichste

Stimulus.

Die Benennlatenz fiir Nomen und Verben wurden in zwei getrennten Blocken erhoben, die direkt
nacheinander durchgefiihrt wurden. Die Abfolge der Blocke war iiber die Versuchsperonen
randomisiert. Der Nomenblock begann mit zwei Ubungsitems, anschlieBend wurden 39
Objektabbildungen prisentiert. Nach einer Pause von 30 Sekunden und zwei weiteren Ubungsitems
wurden die restlichen 23 Zeichnungen dargeboten. Der Verbblock begann ebenfalls mit zwei
Ubungsitems gefolgt von 39 Verbstimuli. In beiden Blocken wurden jeweils zu Beginn die 32
Items des finalen Stimulussets prisentiert (Testitem 1-32), wihrend die verbleibenden Items des
potentiellen Stimulussets danach dargeboten wurden (Testitem 33-62 bzw 33-39). Das gesamte
Experiment dauerte ca. 30 Minuten. Die Teilnehmer wurden instruiert, die Stimulusbilder laut zu

benennen, sobald sie auf dem Bildschirm erschienen (siehe Anlage 18):
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Objektbenennen: "Im folgenden Experiment geht es um Objektwirter (Nomen). Sie werden auf dem
Monitor nacheinander verschiedene Zeichnungen von Objekten und Tieren sehen. Ihre Aufgabe besteht
darin, zu sagen, welches Objekt oder Tier abgebildet ist. Wir werden die Zeit messen, die Sie zum Benennen
der einzelnen Bilder bendtigen. Bitte entscheiden Sie sich fiir das Wort, das Ihnen sofort in den Sinn kommt
und am besten zu dem dargestellten Objekt passt. Bitte benutzen Sie jeweils nur ein Wort."

Handlungsbenennen: "Im folgenden Experiment geht es um Handlungswirter (Verben). Wir werden Ihnen
Bilder von Handlungen zeigen und Sie sollen sagen, was die Personen machen bzw. welche Handlung
dargestellt wird. Wir werden die Zeit messen, die Sie zum Benennen der Handlungen bendtigen. Bitte
entscheiden Sie sich fiir das Wort, das Ihnen sofort in den Sinn kommt und am besten zu der dargestellten
Handlung passt. Bitte benutzen Sie jeweils nur ein Wort."

Mit einem Trainingsexperiment bestehend aus jeweils 10 Objekt- und Handlungsbildern (Korpus

Druks & Masterson 2000) wurden die Probanden mit der Aufgabe vertraut gemacht.

Tabelle 20: Teilnehmer an der Studie zur Benennlatenz

Nummer Proband Alter  Geschlecht Titigkeit

1 IBEW 25 weiblich ~ Studentin Psychologie

2 BEEW 22 weiblich ~ Studentin Lehramt Latein/Deutsch
3 OAHW 24 weiblich ~ Studentin Patholinguistik

4 PREW 24 weiblich ~ Studentin Patholinguistik

5 DNAW 24 weiblich ~ Studentin Patholinguistik

6 WLEW 25 weiblich ~ Studentin Lehramt Grundschule

7 NEFW 28 weiblich  Studentin Deutsch/Geschichte

8 FRNW 23 weiblich ~ Studentin Lehramt Franzosisch/Englisch
9 CHSW 21 weiblich  Studentin Lehramt Franzdsisch/Englisch
10 NAEW 20 weiblich ~ Studentin Anglistik/Romanistik*
11 DAHW 21 weiblich ~ Studentin Psychologie

12 BENW 24 weiblich ~ Physiotherapeutin mit Fachabitur
13 SOBW 29 weiblich ~ Studentin Lehramt Germanistik/Anglistik
14 RUNW 26 weiblich  Juristin

15 CANW 20 weiblich ~ Studentin Psychologie

16 LGAW 25 weiblich ~ Studentin Lehramt Deutsch

17 BEEM 23 ménnlich  Student Computerlinguistik

18 LELM 31 ménnlich  Wiss. Mitarbeiter Anglistik

19 FRNM 24 ménnlich  Student Physik

20 EENM 25 minnlich  Student Jura

21 PACM 23 ménnlich  Student Psychologie

22 KUNM 27 ménnlich ~ Student Physik

23 HSEM 24 ménnlich  Student Computerlinguistik

24 Z0CM 30 minnlich Wiss. Mitarbeiter Geodkologie

25 MEAM 25 minnlich  Student Psychologie

26 RIEM 24 ménnlich ~ Student Psychologie

27 WAEM 25 ménnlich Lehramt Geschichte/Geographie
28 NONM 27 ménnlich  Diplom Ingenieur

29 GHNM 25 ménnlich  Student Computerlinguistik

30 BNEM 26 ménnlich  Student Patholinguistik

31 KAUM 28 ménnlich Wiss. Mitarbeiter Geotkologie
Mittelwert 24,77

Standardabweichung 2,67

Minimum 20,00

Maximum 31,00

Legende: * im Rahmen der Ausreiflerklassifikation von der Analyse ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 7.6)
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7.6 AusreiBerklassifikation und Datenbereinigung

Die Klassifikation der Ausreiller und Bereinigung der Daten erfolgte iiber alle Items des finalen
und potentiellen Stimulussets. Zu Beginn wurden valide und invalide Reaktionen ermittelt. Invalide
Reaktionen wurden definiert, als Reaktionen, die nicht dem Zielwort entsprachen (Maus statt Ratte,
stofen statt schubsen), die aufgrund von inaddquaten Gerduschen (,,4h", ,.em®, Lachen vor der
Produktion des Zielitems) oder durch eine technische Fehlfunktion (keine oder verspitete Reaktion
des Mikrofons) entstanden waren. Von insgesamt 1922 Reaktionen in der Nomenbedingung
wurden n = 65 (3,38%) wegen Fehlbenennung, n = 37 (1,93%) wegen Gerduschen und n = 56
(2,91%) wegen technischen Fehlfunktion entfernt. Von 1209 Reaktionen bei Verben wurden n = 74
(6,12%) wegen Fehlbenennung, n = 11 (0,91%) wegen Gerduschen und n = 34 (2,81%) wegen
Fehlfunktion des Mikrofons als invalide Reaktionen klassifiziert und entfernt. Anschlieend
wurden die Mittelwerte pro Versuchsperson iiber alle Nomen und Verben getrennt errechnet.

In néchsten Schritt wurden Ausreifler klassifiziert und vom Datensatz entfernt. Personen, deren
durchschnittliche Reaktionszeit in beiden Bedingungen mehr als zwei Standardabweichungen vom
Mittelwert der Gruppe abwichen, wurden als AusreiSer klassifiziert und ausgeschlossen. Dies traf
auf eine der 31 Versuchspersonen zu (NAEW). Dariiber hinaus wurden alle individuellen
Reaktionen als Ausreifler klassifiziert, die sowohl zwei Standardabweichungen vom Mittelwert
aller Versuchspersonen fiir ein spezifisches Item als auch vom Mittelwert einer Versuchsperson
iiber alle Items abwichen. Somit konnte verhindert werden, dass weder Reaktionen von langsamen
oder schnellen Personen ausgeschlossen wurden noch Reaktionszeiten von Items entfernt wurden,
die generell eine besonders schnelle oder langsame Reaktionszeit hervorriefen. In der
Nomenbedingung wurden 34 (1,99% von n = 1706 validen Reaktionen) und in der Verbbedingung
20 (1,90% von n = 1054 validen Reaktionen) einzelne Reaktionen als Outlier identifiziert und
ausgeschlossen. Die deskriptive Analyse der Daten basierte somit auf 1672 Reaktionen bei Nomen

und 1034 Reaktionen bei Verben.

7.7 Ergebnisse
Im Folgenden werden die Benennlatenzen und inferenzstatistische Analysen fiir das finale Itemset
berichtet. Ergebnisse auf einem statistischen Niveau von p < 0,05 wurden als signifikant erachtet

(fiir die individuellen Reaktionszeiten im potentiellen Stimulusset sieche Anlage 19-20).

7.7.1 Benennlatenzen

Analyse iiber Probanden. Tabelle 21 zeigt die deskriptive Statistik der Benennlatenzen fiir
Wortklassen und Subkategorien iiber die Versuchspersonen. Die Werte der abhiingigen Variable
wurden getrennt nach Kategorie und Subkategorie hinsichtlich der Voraussetzungen fiir die
Durchfithrung von parametrischen Verfahren gepriift. Es wurde eine einfaktorielle Anova mit

Messwiederholung durchgefiihrt, wobei die Reaktionszeit der Probanden als abhéngige Variable
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und die Wortklasse (Nomen, Verb) als Faktor erachtet wurde. Dabei zeigte sich ein signifikanter
Effekt fiir die Wortklasse (F(1,29) = 50,05; p < 0,001). Objektbilder wurden wesentlich schneller
benannt als Handlungsbilder.

Fiir die Subkategorien (abhiingige Variable: Reaktionszeit, Faktor: Subkategorie) ergab sich
ebenfalls ein signifikanter Effekt (einfaktorielle Anova mit Messwiederholung, F(3,87) = 36,50; p
< 0,001). Diese Varianzanalyse enthielt mehr als zwei Faktorstufen, daher wurde die
Voraussetzung der Sphirizitidt und der verbundenen Symmetrie mit dem Mauchlys Sphirizitits-
Test iiberpriift. Da dieser Test signifikant war (p < 0,01), musste die Voraussetzung der
verbundenen Symmetrie und der Sphirizitit als verletzt betrachtet werden. Daher wurde der Effekt
der Subkategorie zusitzlich mit einem multivariaten Verfahren (MANOVA) iberpriift, da hier
Sphirizitidt und verbundene Symmetrie keine notwendigen Voraussetzungen sind. Der Effekt der
Subkategorie erwies sich auch in dieser Analyse als stabil (Rao R (3,27) =20,41; p < 0,001).
Innerhalb der Gruppe der Verben (sieche Tabelle 22) trat ein Vorteil fiir intransitive gegeniiber
transitiven Verben (post-hoc Scheffé p < 0,001 basierend auf der ANOV A mit Messwiederholung)
auf. Innerhalb der Gruppe der Nomen (belebt versus unbelebt) wurde kein statistischer Unterschied
fiir die Benennlatenzen gefunden. Sowohl transitive als auch intransitive Verben unterschieden sich

signifikant von belebten und unbelebten Nomen (jeweils p < 0,001).
Insgesamt ergab diese Analyse, dass Nomen signifikant schneller als Verben und intransitive

Verben schneller als transitive Verben benannt wurden. Somit konnte ein deutlicher

Subkategorieeffekt festgestellt werden: Nomen > intransitive Verben > transitive Verben.

Tabelle 21: Mittlere Benennlatenzen iiber Probanden

Kategorie/ N MW in ms Stdabw. Min. Max.
Subkategorie

Nomen 32 864,88 96,51 670,38 1067,93
Nomen belebt 16 865,21 92,53 642,60 1029,46
Nomen unbelebt 16 864,86 114,52 688,61 1107,12
Verben 32 988,27 109,74 781,48 1197,59
Verben transitiv 16 1026,41 124,54 802,61 1227,60
Verben intransitiv. = 16 950,36 105,63 754,33 1172,85

Legende: N = Anzahl der Items; MW = Mitterwert; Stdabw. = Standardabweichung; Min. = Minimum; Max.
= Maximum

Tabelle 22: Scheffé Test iiber Subkategorien

1 2 3 4
1. Nomen belebt * n.s 0,001 0,001
2. Nomen unbelebt * 0,001 0,001
3. Verben transitiv * 0,001
4. Verben intransitiv *

Legende: Ergebnisse des Scheffé-Tests angegeben in p < Werten; n.s. = nicht signifikant
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Analyse iiber Items. Zur Absicherung der Ergebnisse wurden weitere Analysen iiber Items
durchgefiihrt (siehe Tabelle 23, Abbildung 2, fiir itemspezifische Ergebnisse sieche Anlage 19 - 20).
Die Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung von Varianzanalysen wurden gepriift. In den
Bedingungen Nomen (p < 0,001), unbelebte Nomen (p< 0,05) und Verben (p < 0,05) erwies sich
die Normalverteilungsannahme als verletzt (Shapiro-Wilks W-Test). Im Kolmogorov-Smirnov-
Test wurden jedoch keine Abweichungen von der Normalverteilung gefunden. Bortz (1993: 263)
weist darauf hin, dass die Varianzanalyse robust auf Verletzungen der Normalverteilung reagiert,
sofern die anderen Voraussetzungen erfiillt sind. Letzteres war hier der Fall, der Levene-Test auf
Varianzhomogenitdt zwischen den Kategorien bzw. Subkategorien ergab kein signifikantes
Ergebnis. Es wurde eine einfaktorielle ANOVA (Zwischengruppen-Design) durchgefiihrt, wobei
die Reaktionszeit fiir Items als abhéingige Variable und die Wortklasse als Faktor (Nomen, Verb)
definiert wurde. Es stellte sich erneut ein signifikanter Effekt (F(1,62) = 8,29; p < 0,01) der

Wortklasse heraus.

Tabelle 23: Mittlere Benennlatenzen iiber Items

Kategorie/ N MWinms Stdabw. Min. Beispiel Max. Beispiel
Subkategorie

Nomen 32 873,92 165,19 651,67 "Hut" 1398,79 "Pfau”
Nomen belebt 16 877,14 137,10 710,76 1097,95

Nomen unbelebt 16 870,71 193,84 651,67 1398,79

Verben 32 999,53 183,37 712,28 "schwimmen" 1454,00 "kaufen"
Verben transitiv 16 1042,79 194,14 787,59 1454,00

Verben intransitiv = 16 956,27 166,76 712,28 1374,33

Legende: N = Anzahl der Items; MW = Mitterwert; Stdabw. = Standardabweichung; Min. = Minimum; Max.
= Maximum

Die einfaktorielle Anova (Zwischengruppen-Design) iiber Subkategorien ergab ebenfalls ein
signifikantes Ergebnis F(3,60) = 3,42; p < 0,05). Signifikante Unterschiede zwischen den
Subkategorien belebt/unbelebt bzw. transitiv/intransitiv waren jedoch mit dem post-hoc Scheffé

Test nicht nachzuweisen, ebenso wenig zeigten sich signifikante kross-kategorielle Unterschiede.

Die Analyse iiber Items unterstiitzt die Ergebnisse der Analyse iiber Probanden insofern, als dass
Nomen schneller benannt wurden als Verben. Wihrend aber in der Analyse iiber Probanden ein
signifikanter Unterschied zugunsten von intransitiven Verben gegeniiber transitiven sowie kross-
kategorielle Effekte zu verzeichnen waren, erreichten die Vergleiche zwischen Subkategorien in
der Analyse iiber Items keine Signifikanz. Es zeichnete sich jedoch die Tendenz ab, dass
intransitive Verben schneller benannt werden als transitive Verben. Fiir die Interpretation der
Ergebnisse ist die Analyse iiber die Probanden als bedeutsamer anzusehen, da hier von einer

sichereren Datenbasis ausgegangen wurde (n = 31 in allen Bedingungen).
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7.7.2 Kovarianzanalysen iiber Items

Um auszuschlieBen, dass der robuste Nomen/Verb Effekt auf die nicht gematchten
Stimuluscharakteristika Vorstellbarkeit und Wortldnge zuriickzufiihren ist, wurden zusitzliche
Kovarianzanalysen iiber Items durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass der Reaktionszeitunterschied
zwischen Nomen und Verben verschwindet, wenn Vorstellbarkeit (F(1,61) = 1,20; p = 0,277) und
Wortlidnge (F(1,61) = 3,91; p = 0,052) separat oder gemeinsam (F(1,60) = 0,17; p = 0,677) als
Kovariablen in das statistische Modell eingebaut werden. Der Effekt der Vorstellbarkeit war dabei
wesentlich stirker ausgeprigt, als der Effekt der Wortlidnge. Bei der Kovarianzanalyse iiber die
Subkategorien verursachte die Vorstellbarkeit das Verschwinden des Effekts (F(3,59) = 0,63; p =
0,599) ebenso wie die Phonemanzahl (F(3,59) = 2,55; p = 0,064), wenn beide separat in das
statistische Modell integriert wurden. Wiederholt verursachte die Vorstellbarkeit stirkere Effekte
als die Phonemanzahl. Wurden beide Faktoren gemeinsam beriicksichtigt, fithrte dies

konsequenterweise gleichfalls zu einem Verlust des Effekts (F(3,58) = 0,62; p = 0,605).

Abbildung 2: Benennlatenz iiber Items
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7.7.3 Zusammenhangsanalysen
Die statistischen Zusammenhdnge zwischen den einzelnen Stimulusparametern und der

Benennlatenz sind in Tabelle 24 dargestellt. Fiir Nomen konnten jeweils Zusammenhinge

137



zwischen der Benennlatenz und dem Erwerbsalter, der gemischten logarithmischen Frequenz und
der Vorstellbarkeit beobachtet werden. Friih erworbene, hochfrequente oder gut vorstellbare
Nomen wurden demnach schneller benannt als spidt erworbene, niedrig frequente und schlecht
vorstellbare Nomen. In der Verbbedingung standen die Benenniibereinstimmung, die visuelle
Komplexitit und die Vorstellbarkeit in Zusammenhang mit der Benennlatenz. Schnellere
Benennlatenzen traten demnach bei Verben auf, die wenig visuell komplex, eindeutig benennbar
und gut vorstellbar waren. Der Effekt der Vorstellbarkeit, der bei beiden Kategorien mit der

Benennlatenz korrelierte, ist bei Nomen stérker ausgeprigt als bei Verben.

Tabelle 24: Korrelation zwischen Stimuluscharakteristika und Benennlatenz (Spearman R)

Parameter Benennlatenz Nomen Benennlatenz Verben
Produktives AoA 0,63 %% 0,28
Gemischte Frequenz -0,48%** -0,07
Benenniibereinstimmung -0,22 -0,62%%*
Visuelle Komplexitit 0,16 0,39%*
Vorstellbarkeit' -0,70%%* -0,42%
Phonemanzahl’ 0,35 -0,05

Legende: U nicht gematchte Parameter; *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05

Zur Klidrung der Frage, welcher Parameter die Benennlatenz am stéirksten beeinflusst, wurde eine
multiple lineare Regression separat fiir Nomen und Verben durchgefiihrt. Das statistische Modell
enthielt die kritischen Parameter FErwerbsalter, gemischte logaritmische Frequenz,
Benenniibereinstimmung und visuelle Komplexitit als Regressoren. Variablen, die iiber die
grammatischen Kategorien und Subkategorien nicht gematcht waren, wurden von der Analyse
ausgeschlossen. Fin Effekt der Subkategorien in der Regressionsanalyse sollte dadurch verhindert
werden. Ein weiterer Grund fiir den Ausschluss der Vorstellbarkeit war die hohe Korrelation mit

dem Erwerbsalter sowohl bei Nomen als auch bei Verben (vgl. Abschnitt 6.5.1).

Tabelle 25: Regressionsanalyse iiber Nomen

Parameter Beta Standardfehler t P
von Beta

Produktives AoA 0,69 0,14 4,98 0,001

Benenniibereinstimmung 0,10 0,14 0,77 n.s.

Visuelle Komplexitit -0,09 0,13 -0,69 n.s.

Gemischte Frequenz -0,27 0,13 -2,05 0,05

Legende: t = T-Wert; p = Alpha Niveau

Beide Regressionsanalysen (sieche Tabelle 25 und 26) erreichten eine hoch signifikante

Varianzaufkldrung (Nomen: R? = 0,587, F(4,27) = 9,56, p < 0,001; Verben: R? = 0,554, F(4,27) =
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8,39, p < 0,001). In der Analyse iiber Nomen erwiesen sich das Erwerbsalter und die Frequenz als
signifikanter ~ Priddiktor der Benennlatenz. Bei Verben zeigte ausschlieBlich die
Benenniibereinstimmung einen signifikanten Einfluss auf die Benennlatenz. Da die Vorstellbarkeit
mit der Benennlatenz und dem Erwerbsalter sowohl von Nomen als auch von Verben signifikant
korrelierte, muss bei beiden Wortarten zusitzlich von einem implizierten Einfluss dieses
Parameters ausgegangen werden.

Regressionsanalysen wurden aus methodischen Griinden nicht fiir die Subkategorien durchgefiihrt,
da die geringe Itemmenge (n = 16 Items pro Subkategorie) bei vier Variablen (Erwerbsalter,
Benenniibereinstimmung, visuelle Komplexitit, gemischte Frequenz) keine statistisch

zuverldssigen Ergebnisse erbringen wiirde.

Tabelle 26: Regressionsanalyse iiber Verben

Parameter Beta Standardfehler t P
von Beta

Produktives AoA 0,12 0,13 0,89 n.s.

Benenniibereinstimmung -0,68 0,14 -4,96 0,001

Visuelle Komplexitit 0,12 0,14 0,88 n.s.

Gemischte Frequenz -0,14 0,13 -1,03 n.s.

Legende: t = T-Wert; p = Alpha Niveau

7.8 Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde die Latenz fiir die Produktion von Nomen und Verben sowie
deren Subkategorien beim Benennen von Objekt- und Handlungsbildern untersucht. Das
Experiment basierte auf einem Itemset, das sowohl fiir die Kategorien Nomen und Verb als auch
fiir die Subkategorien nach den Parametern produktives Erwerbsalter, gemischte lexikalische
Frequenz, Benenniibereinstimmung und visuelle Komplexitét kontrolliert war. Die Studie fiihrte zu
zwei wesentlichen Ergebnissen. Erstens konnte ein Wort- und Subkategorieeffekt in den
Reaktionszeiten nachgewiesen werden. Zweitens zeigte sich Evidenz dafiir, dass die
Benennlatenzen fiir die Nomen- und Verbproduktion in unterschiedlicher Weise von
psycholinguistischen ~Parametern beeinflusst werden. Diese voneinander unabhingigen
Beobachtungen sollen im Folgenden diskutiert werden. Einschrinkend muss bemerkt werden, dass
die Daten aufgrund der relativ geringen Stimulusanzahl eher einen explorativen Charakter haben.
Umfangreichere Studien mit einer hoherern Stimulusanzahl sind notwendig, um die hier

gefundenen Effekte zu verifizieren.

7.8.1 Effekte der Wortklasse und Subkategorie
Die statistische Analyse der Daten ergab sowohl iiber die Teilnehmer als auch iiber die Items einen
Reaktionszeitvorteil fiir Nomen gegeniiber Verben. Dieser Befund bestétigt die erste Hypothese

dieser Untersuchung. Weiterhin wurde ein signifikanter Effekt der Subkategorien beobachtet, der
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jedoch nur in der Analyse iiber die Teilnehmer ein signifikantes Niveau erreichte. Da die
statistische Aussagekraft der Analyse iiber die Teilnehmer groBer ist (bessere statistische Power,
abhingige Daten), wird die Hypothese Ia dieser Untersuchung angenommen, transitive Verben
werden langsamer benannt als intransitive Verben. Die Hypothese Ib, die besagte, dass belebte
Nomen langsamer benannt werden als unbelebte Nomen, muss hingegen abgelehnt werden. In
keiner Analyse war diesbeziiglich ein signifikanter Reaktionszeitunterschied zu verzeichnen.
Obwohl die Forschungsliteratur einen Reaktionszeit- und Performanzvorteil fiir unbelebte Items
vorhersagt, lagen die mittleren Reaktionszeiten der semantischen Subkategorien von Nomen sehr
nah aneinander. Dieses Ergebnis kann durch spezifische Charakteristika des verwendeten Itemsets
erklart werden. Reaktionszeitvorteile fiir die Kategorie ,,unbelebt” konnten in der Vergangenheit
stets beobachtet werden, wenn belebte Ttems starke strukturelle Ahnlichkeiten aufwiesen. Die
Abbildungen belebter Items in der vorliegenden Studie waren strukturell anscheinend zu

unterschiedlich (Fisch, Ente, Igel etc.), um einen Reaktionszeitnachteil auszulsen.

Ein Reaktionszeitvorteil fiir Nomen wurde in vorangegangenen Studien zum Bildbenennen haufig
gefunden (Szekely et al. 2005; Bogka et al. 2003; Cuetos & Alija 2003; Vigliocco et al. 2002;
D’Amico et al. 2002). Die meisten Studien, die Reaktionszeiteffekte von Nomen und Verben
untersuchten, bezogen den Faktor Vorstellbarkeit jedoch nicht in die Datenanalyse ein. Folgt man
den Autoren (u.a. Bird et al. 2000a, b, 2000; Vinson & Vigliocco 2002; Vigliocco et al. 2002), die
den Ursprung der Nomen/Verb Differenz auf der semantischen Ebene vermuten, muss der Faktor
Vorstellbarkeit jedoch unbedingt beriicksichtigt werden. Die vorliegenden Daten zeigen, dass der
Wort- und Subkategorieeffekt verschwindet, wenn fiir die ungematchten Stimuluscharakteristika
Vorstellbarkeit und Phonemanzahl kontrolliert wird (vgl. Bogka et al. 2003). Dabei ist der Beitrag
der Vorstellbarkeit wesentlich hoher einzuschitzen, als der der Wortldnge. Der Einfluss der
Wortldnge auf die Latenz beim miindlichen Benennen kann gut durch einen gréBeren zeitlichen
Aufwand bei der artikulatorischen Planung ldngerer Worter, hier Verben, erklart werden. Die
Bedeutung der Vorstellbarkeit als Ursprung der Nomen/Verb Differenz erfordert hingegen eine

weitaus komplexere Erkldrung.

Fiir einen Beitrag der Vorstellbarkeit zum Nomen/Verb Effekt spricht, dass sich der Parameter
Vorstellbarkeit in den hier préasentierten Daten meist proportional zur Reaktionszeit verhélt, d.h.
Nomen werden in der Regel schneller benannt als intransitive Verben gefolgt von transitiven
Verben. Gleichsam ist die Vorstellbarkeit von Nomen hoher als die von intransitiven Verben,
welche wiederum hoher ist, als die von transitiven Verben.

Die Annahme, dass die Vorstellbarkeit ursdchlich fiir die Differenz zwischen Nomen und Verben
ist, wurde v.a. von Bird et al. (2000a, b, 2001) vertreten. Bird et al. (2000a) erklarten selektive

Verbdefizite bei aphasischen Patienten als Ergebnis der geringeren Vorstellbarkeit von Verben
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gegeniiber konkreten Nomen. Selektive Defizite bei Nomen resultierten hingegen aus Differenzen
in der Verteilung semantischer Merkmalstypen. Die Zerstdrung sensorischer Merkmale fiithre
demnach zu einer Storung von Nomen, inbesondere von belebten Nomen. Eine Zerstorung
funktionaler Merkmale wiirde hingegen zu selektiven Storungen von unbelebten Nomen sowie
Verben fiihren, da diese reichere funktionale Merkmale triigen (vgl. Bird et al. 2000b; Shapiro &
Caramazza 200la, b). Die Ergebnisse der vorliegenden Studie sprechen zumindest was
Reaktionszeiten anbelangt gegen die Annahme, dass unbelebte Nomen und Verben aufgrund ihrer
eher funktionellen Merkmale gleiche Muster beim Benennen zeigen.

Gegenevidenz zu Bird et al.’s Annahme erbrachten u.a. auch Berndt et al. (2002) und Druks &
Froud (2000), die Dissoziationen zwischen der Vorstellbarkeit und der grammatischen Kategorie
nachgeweisen konnten. Weitere Studien zeigten zwar, dass es Patienten mit kategoriespezifischen
grammatischen Storungen gibt, deren Storungsmuster auf einen konzeptuell-semantischen Lokus
schlieBen ldsst (u.a. Breedin et al. 1994; Marshall et al. 1996a, b), jedoch ist ldngst nicht jedes
selektive Nomen/Verb Defizit allein darauf zuriickzufiihren (vgl. Shapiro et al. 2000).

Bogka et al. (2003) wiesen darauf hin, dass die Vorstellbarkeit ein noch wenig verstandener
Parameter ist und sprachen sich gegen die Reduzierbarkeit des Wortkategorieeffektes auf die
Vorstellbarkeit aus. Fiir diese Auffassung sprechen auch die Daten von Crepaldi et al. (2000).
Crepaldi et al. untersuchten 16 aphasische Personen mit einem Experiment zum Nomen- und
Verbabruf im Satzkontext. Die Stimuli waren nach Vorstellbarkeit und Wortldnge gematcht. Die
Autoren berichteten, dass zumindest einige Patienten (n = 2) lexikalische Defizite fiir Verben
zeigten, die nicht von der Vorstellbarkeit beeinflusst waren. Die restlichen 14 Patienten zeigten
jedoch von der Vorstellbarkeit abhingige Effekte. Insgesamt scheint die Vorstellbarkeit beim
Abruf von Nomen und Verben eine bedeutsame Rolle zu spielen. Die Ergebnisse einiger
experimenteller Studien und die Erkenntnisse der allgemeinen Linguistik erlauben jedoch auch

alternative Erkldarungsansitze.

Ein Hinweis auf eine alternative Interpretation ergibt sich direkt aus den vorliegenden Daten. Die
Analyse der Subkategorien iiber Probanden zeigte, dass sich die Benennlatenz und die
Vorstellbarkeit nicht immer systematisch proportional zueinander verhalten. Wéhrend sich
unbelebte Nomen und intransitive Verben in der durchschnittlichen Vorstellbarkeit nicht
unterscheiden, zeigte sich dennoch ein hichstsignifikanter Reaktionszeitunterschied zugunsten der
unbelebten Nomen. In diesem Fall kann die Vorstellbarkeit nicht zur Erkldrung der
Reaktionszeitdifferenz herangezogen werden. Die Ergebnisse dieses Paarvergleiches einerseits und
die bereits berichteten Wort- und Subkategorieffekte andererseits konnen jedoch im Rahmen eines
grammatischen Erkldrungsansatzes interpretiert werden, denn die grammatische Komplexitit der
Untersuchungsbedingungen (Argumentstruktur, Subkategorisierungsrahmen) verhilt sich ebenfalls

proportional zum Reaktionszeitmuster Nomen < intransitive Verben < transitive Verben.
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Wihrend die Nomen im vorliegenden Stimulusset weder externe noch interne Argumente
erforderten, zeichneten sich die intransitiven Verben durch ein externes Argument und die
transitiven Verben durch jeweils ein externes und ein internes Argument aus. Unbelebte Nomen
und intransitive Verben, die sich hinsichtlich der Vorstellbarkeit nicht unterschieden, wiesen neben
dem Reaktionszeitunterschied auch einen Unterschied in der Anzahl ihrer Argumente auf

(unbelebte Nomen: kein Argument; intransitive Verben: ein externes Argument).

Aus der allgemeinen Linguistik ist bekannt, dass der lexikalische Fintrag fiir ein Verb u.a.
Informationen zur Argumentstruktur enthilt. Mit diesen Informationen spezifiziert das Verb die
syntaktische Struktur des Satzes. Es verfiigt damit iiber weitaus komplexere Merkmale als ein
Nomen, das zwar vereinzelt auch Argumente haben kann, jedoch iiberwiegend als Objekt oder
Subjekt des Verbs fungiert. Beim Benennen von Handlungsbildern konnten die abgebildeten
Argumente des Verbs automatisch mitaktiviert werden, so dass das Benennen von Handlungen
nicht allein auf dem Abruf eines einzelnen Verbs beruht, sondern moglicherweise die Konstruktion
einer ganzen Verbphrase oder sogar eines ganzen Satzes auslost. Dies wiirde langere Latenzen fiir

grammatisch komplexere Items erkldren, wie sie in dieser Studie gefunden wurden.

Insgesamt wird deutlich, dass obgleich der Parameter Vorstellbarkeit offensichtlich massiv zu den
Reaktionszeitunterschieden zwischen Nomen und Verben beitriigt, er hochstwahrscheinlich nicht
der einzige Faktor ist, der die Reaktionszeitdifferenz erklirt. Neben einer Interpretation im Rahmen
der grammatischen Komplexitit konnten auch weitere Faktoren zu den beobachteten Effekten
beigetragen haben. Hierbei miissen vor allem konzeptuelle oder morphologische Eigenschaften der
Wortkategorien sowie spezifische Anforderungen beim Bildbenennen von Objekten und

Handlungen in Erwigung gezogen werden (vgl. Kauschke & Postler, eingereicht).

Eine Erkldrung im Bezug auf die kognitive Komplexitit der Wortkategorien vertritt Gentner (1981,
1982, vgl. Gentner & Boroditsky 2000). Sie ist der Ansicht, dass Nomen weniger konzeptuell
komplex sind als Verben, denn Nomen représentierten stabile und kohésive Einheiten und seien
enger mit sensorischen Eigenschaften verkniipft. Die Verbindung zwischen kognitiven Konzepten
und Wortern bei Verben sei dagegen eher variabel (unterschiedliches ,,packaging® von Nomen und
Verben; vgl. Gentner 1982). Wihrend diese Ansicht aus theoretischen Griinden relativiert werden
muss (fiir eine Kritik siehe Abschnitt 3.2.1), gilt das Argument der kognitiven Komplexitit jedoch
fiir das Bildbenennen. Der Nomenvorteil sowie der Transitivititseffekt in den Daten kann auch vor
diesem Hintergrund erkldrt werden. Beim Bildbenennen erfolgt stets ein automatischer Zugriff auf
alle semantisch-konzeptuellen und lexikalischen Informationen, die mit einer Abbildung verbunden
sind. Wihrend beim Benennen von Objekten ein klar definierter Begriff abgerufen werden muss,

der ohne kontextuelle Information erkennbar ist, erschliet sich eine Handlung nur iiber die

142



Abbildung von Aktanten, Objekten oder Instrumenten. Die automatische semantisch-lexikalische
Verarbeitung dieser Bildelemente erfordert mehr Verarbeitungskapazitit im Kontrast zu Nomen.
Die Menge der zu verarbeitenden Informationen steigt dabei mit der syntaktischen bzw.

grammatischen Komplexitit der Items (z.B. bei intransitiven versus transitiven Verben).

Eine weitere mogliche Ursache fiir die Reaktionszeitunterschiede beim Nomen/Verb Benennen ist
in der morphologischen Struktur der Wortklassen zu sehen. Wihrend der Infinitiv bei deutschen
Verben stets mit dem Affix (-en) markiert ist, tragen Nomen keinen sichtbaren Marker fiir den
Nominativ Singular. Diese Annahme wird unterstiitzt durch aktuelle funktionell-bildgebende
Studien, die unterschiedliche neuronale Korrelate fiir die Verarbeitung von flektierten Nomen und

Verben demonstrierten (Tyler et al. 2004; Shapiro et al. 2005).

Zusammengenommen ist der Vorteil fiir das Objektbenennen in den Reaktionszeiten neben
konzeptuell-semantischen (hohere Vorstellbarkeit, geringere konzeptuelle Komplexitit) und
grammatischen Aspekten (geringere Komplexitit der Argumentstruktur) der Wortkategorien
potentiell durch weitere Merkmale (z.B. morphologische) und wortartenspezifische
Verarbeitungsmechanismen beim Bildbenennen (kognitive Anforderungen) erklidrbar. Zusitzliche
Evidenz fiir die unterschiedliche Verarbeitung der Wortarten kommt aus der Analyse der

Einflussfaktoren auf die Benennlatenz.

7.8.2 Effekte der Einflussfaktoren

In den vorliegenden Daten korrelierten die Faktoren Erwerbsalter und Frequenz mit der
Benennlatenz bei Nomen, wohingegen die Benenniibereinstimmung und visuelle Komplexitit mit
der Benennlatenz bei Verben in Zusammenhang stand. Regressionsanalysen zeigten, dass die
Benennlatenzen fiir Nomen am stidrksten durch das Erwerbsalter gefolgt von der Frequenz
vorhergesagt wurden, wihrend sich in der Verbbedingung die Benenniibereinstimmung als einzig
signifikanter Pridiktor der Reaktionszeit erwies. Dieses Ergebnis entspricht nur partiell den
Befunden von Cuetos et al. (1999), Cuetos & Alija (2003) und Bogka et al. (2003), da das
Verbbenennen in den vorliegenden Daten nicht signifikant vom Erwerbsalter beeinflusst wurde.
Die Hypothese Ila muss daher fiir das Handlungsbenennen abgelehnt werden. Fiir das Benennen

von Objekten kann die Hypothese jedoch angenommen werden.

Die Benennlatenzen in den grammatischen Kategorien wurden offensichtlich von unterschiedlichen
Stimuluscharakteristika beeinflusst. Wiahrend sich bei Nomen eher semantisch-lexikalische
Parameter als bedeutsame FEinflussfaktoren auf die Benenngeschwindigkeit herausstellten
(Erwerbsalter, Frequenz), spielten beim Benennen von Verben eher bildbezogene Faktoren eine

Rolle (Benenniibereinstimmung). Dieser Befund bestitigt die Hypothese IIb.
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Beziiglich des Objektbenennens steht der hier prisentierte Befund in Ubereinstimmung mit einer
Reihe von Studien, in denen ein robuster Erwerbsaltereffekt demonstriert wurde (vgl. Morrison &
Ellis 2000; Cuetos et al. 1999; Cuetos & Alija 2003; Bogka et al. 2003; fiir einen Uberblick:
Ghyselinck et al. 2004a). Fiir das Objektbenennen kann daher angenommen werden, dass Items,
die frithzeitig erworben wurden im Erwachsenenalter leichter abgerufen werden konnen. Bei der
Bewertung dieses Befundes muss jedoch bedacht werden, dass insbesondere bei Nomen das
Erwerbsalter und die Vorstellbarkeit einen grofen Teil an gemeinsamer Varianz haben (siehe 6.5.1
Korrelation zwischen Erwerbsalter und Vorstellbarkeit). Somit wird die Benennlatenz bei Nomen
implizit auch von der Vorstellbarkeit beeinflusst, die aus methodischen Griinden nicht in der
Regressionsanalyse beriicksichtigt wurde. Ein weiterer signifikanter Priadiktor der Reaktionszeit
beim Objektbenennen war die lexikalische Frequenz. Auch dieser Parameter wurde in der
Forschungsliteratur hdufig als bedeutsamer Faktor identifiziert (u.a. Gerhand & Barry 1998, 1999a;
Morrison & Ellis 2000). Nomen, die eine hohere lexikalische Frequenz aufweisen, konnen generell

besser abgerufen werden, als Nomen mit niedriger Frequenz.

Der einzig signifikante Prddiktor der Reaktionszeit beim Benennen von Handlungen war die
Benenniibereinstimmung. Dieser Befund kann mit den hoheren kognitiven Anforderungen beim
»scene parsing® erkldrt werden (vgl. Szekely et al. 2005; vgl. Kauschke & Postler, eingereicht).
Handlungen représentieren, wie bereits erwidhnt, komplexe Ereignisrepridsentationen, die wenn
abgebildet, Aktanten, Objekte oder Instrumente beinhalten. Die Zusammensetzung dieser
Informationen fiithrt insgesamt zu variableren Benennmdoglichkeiten. Als alternative Benennungen
kommen zum Beispiel allgemeine an Stelle spezifischer Verben (,,hochgehen® statt ,klettern®),
spezifische Aspekte einer Handlung (Rettungsring ,,werfen* statt ,,retten“) oder die Benennung aus
entgegengesetzter Perspektive (,,verkaufen“ statt ,kaufen“) in Frage. Die potentiellen
Benennmdoglichkeiten sind von Verb zu Verb unterschiedlich und héngen dariiber hinaus von der
Qualitdt der Abbildung ab. Die Items der Verbbedingung setzten sich ferner sowohl aus
intransitiven als auch transitiven Items zusammen. Die Menge kontextueller Informationen auf der
Abbildung ist dadurch sehr variabel (weinen = weinendes Gesicht; fiittern = Mutter, Baby, Loffel).
Obwohl die Benenniibereinstimmung fiir alle Kategorien und Subkategorien (off-line) kontrolliert
war, wirkte sich dieser Faktor offensichtlich in Form von Reaktionszeitdifferenzen aus. Der starke
Einfluss der Benenniibereinstimmung hat moglicherweise den Parameter Erwerbsalter derart
iiberlagert, dass dieser nicht mehr signifikant werden konnte. Dafiir sprechen auch die Ergebnisse
von Kauschke & Postler (eingereicht), die das Benennalter als Pridiktorvariable in einem Nomen-
und Verbbenennexperiment verwendet hatten. Wie bereits in Abschnitt (4.2) erortert, entspricht das
Benennalter der Benenniibereinstimmung bei Kindern. Die Daten von Kauschke und Postler
zeigten, dass das Benennalter auch bei Verben der wichtigste Einflussfaktor auf die

Benennlatenzen ist. Bei Nomen entfillt die Variation im ,,scene parsing, da alle Objekte ohne
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Kontextinformation abbildbar sind. Lexikalisch-semantische Einflussfaktoren konnten dadurch
stirker zum Tragen kommen. Insgesamt kann festgehalten werden, dass auch die
wortkategoriespezifische Distribution der FEinflussfaktoren fiir einen Verarbeitungsunterscheid

beim Benennen von Nomen und Verben spricht.

7.8.3  Schlussfolgerungen

Aus den vorliegenden Daten kann geschlossen werden, dass der Reaktionszeitunterschied fiir das
Benennen von Objekten und Handlungen auf unterschiedlichen Eigenschaften der Wortkategorien
Nomen/Verb und unterschiedlichen wortkategoriespezifischen Verarbeitungsmechanismen beim
Bildbenennen beruht. Er ist nicht, wie einige Autoren behaupten (vgl. Bird et al. 2000a, b) auf
einen einzigen Parameter zuriickzufiihren (vgl. Bogka et al. 2003; Kauschke & Postler eingereicht).
Diese Annahme wird erstens unterstiitzt durch Unterschiede in der Benennlatenz und zweitens
durch den differierenden Einfluss von Stimulusparametern auf die Benennlatenz in den Kategorien.
Neben semantischen-konzeptuellen und morphosyntaktischen Faktoren spielen dabei, spezifisch

fiir das Bildbenennen, die kognitiven Anforderungen des ,,scene parsings* eine bedeutsame Rolle.
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8 Studie 2: Event-related fMRT Studie

8.1 Ziel der Studie

Diese Studie stellt das Kernstiick der vorliegenden Dissertation dar. Das Ziel der Untersuchung
bestand darin, neuroanatomische Korrelate der Nomen/Verb Verarbeitung beim mentalen
Benennen von Objekten und Handlungen zu identifizieren. Ferner sollte gepriift werden, ob die

Hirnaktivitit beim Bildbenennen vom Stimulusparameter ,,Erwerbsalter” moduliert wird.

8.2 Hypothesen
Aus der Auswertung der aktuellen Forschungslage (siehe Kapitel 3 und 4) ergeben sich folgende
Hypothesen:

Hypothese [:

Die Produktion von Nomen und Verben beim Benennen von Objekten und Handlungen aktiviert
ein dhnliches Set an neuronalen Strukturen im Bereich des linken inferioren préfrontalen Kortex
(LIPC), der linken temporo-okzipitalen Schnittstelle einschlieBlich der Region MT und im linken
inferioren Temporallappen (BTLA). Die Aktivierung bei Verben ist jedoch im Bereich des linken

préifrontalen Kortex und in der Region MT stérker ausgeprégt als bei Nomen.

Begriindung:

Ahnliche Aktivierungsmuster fiir die Produktion von Nomen und Verben mit einer stirkeren
Aktivierungsauspriagung bei Verben wurden von Warburton et al. (1996, vgl. Tyler et al. 2003,
2004 fiir rezeptive Paradigmen) beschrieben. Beteiligte kortikale Regionen waren dabei v.a. der
linke mittlere und inferiore Temporallappen, die linke temporo-okzipitale Schnittstelle, der
bilaterale G. frontalis dorsalis/G. cinguli/supplementir motorisches Areal (SMA) und der LIPC.
Die Befunde verschiedenster Forschergruppen sprechen ferner dafiir, dass die Verbproduktion
beim Benennen von Handlungen stark mit Aktivierungen im LIPC und der temporo-okzipitalen
Schnittstelle einschlieBlich der Region MT assoziiert sind (u.a. Damasio & Tranel 1993; Gainotti et
al. 1995; Damasio et al. 2001, 2004; Tranel et al. 2001, 2005; fiir einen Uberblick: Cappa & Perani
2003).

Hypothese II:

Das Erwerbsalter moduliert die Hirnaktivitdt beim Bildbenennen. Spiter erlernte Worter resultieren
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in stirkerer Aktivierung in sprachassoziierten Kortexarealen als frither erworbene Worter.
Aktivierungsinderungen in Abhingigkeit vom Erwerbsalter werden in einem oder in mehreren der
folgenden sprachassoziierten Kortexareale erwartet: der linke inferiore prifrontale Kortex (LIPC),

das basal temporale Sprachareal (BTLA), das Wernicke Areal, und der linke G. supramarginalis.

Begriindung:

In vielen Verhaltensstudien wurde sowohl fiir Nomen als auch fiir Verben ein Effekt des
Erwerbsalters auf Reaktionszeiten und Fehlerzahlen nachgewiesen (vgl. Abschnitt 4.3.1). Dieser
Effekt zeigte sich besonders robust beim Bildbenennen. Fiebach et al. (2003) stellte im Rahmen
einer fMRT Studie fest, dass das Erwerbsalter einen modulierenden Effekt auf die Hirnaktivitét
beim auditiven und lexikalischen Entscheiden {iber Nomen hat. Wenn die Effekte des
Erwerbsalters beim Benennen besonders stark sind, und bereits einmal der Einfluss des
Erwerbsalters auf die Hirnaktivitét fiir lexikalisches Entscheiden nachgewiesen wurde, sollten
entsprechende Effekte in einer fMRT Studie zum Bildbenennen bei Nomen und Verben zu

erwarten sein.

Die Aktivierungen werden im LIPC und im BTLA erwartet, weil diese Strukturen im Rahmen von
Wortabrufprozessen hiufig identifiziert worden sind (vgl. Price et al. 2000:347f) und dem
semantisch-phonologischen Abruf sowie der artikulatorischen Planung zugeordnet werden. Der
Einfluss des Erwerbsalters wird auf der Ebene des semantisch-phonologischen Abrufs vermutet
(vgl. Abschnitt 4.4). Das Wernicke Areal und der linkshemisphérische G. supramarginalis kdnnen
in Prozesse des Bedeutungsabrufes involviert sein (Price et al. 2000), der G. supramarginalis wurde
auch im Zusammenhang mit phonologischen Speicherungsprozessen diskutiert (Demonet et al.
1994; Caplan et al. 1995; Price, Moore et al. 1997). Beide Regionen konnten daher ebenfalls

sensitiv auf Erwerbsaltervariationen reagieren.

Im Hinblick auf die Verhaltensdaten werden einige Hypothesen der Studie zur Benennlatenz

iibernommen (vgl. Abschnitt 7.2), andere wurden revidiert.

Hypothese I1I:

Fiir das Benennen von Objektbildern zeigen sich kiirzere Benennlatenzen als fiir das Benennen von

Handlungsbildern.

Hypothese [11a:
Es zeigt sich kein RT Unterschied fiir das Benennen von belebten und unbelebten Objektbildern.
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Hypothese IIb:

Abbildungen von intransitiven Verben werden schneller benannt als Abbildungen von transitiven

Verben.

Begriindung:

Diese Hypothesen entsprechen den Befunden des Kontrollexperimenten zur Benennlatenz (vgl.
Kapitel 7), wenn die Faktoren Vorstellbarkeit und Phonemanzahl statistisch nicht beriicksichtigt
wurden. Da in der fMRT Untersuchung dasselbe Itemset verwendet wird, sollten sich diese Effekte

wiederholt zeigen.

Hypothese IV:

Die Reaktionszeiten bei Nomen werden signifikant vom Erwerbsalter und der lexikalischen
Frequenz beeinflusst, wihrend bei Verben die Benenniibereinstimmung der einzig signifikante

Pradiktor der Reaktionszeit ist.

Begriindung:
Die Hypothese IV entspricht den Ergebnissen der Studie zur Benennlatenz (vgl. Kapitel 7). Bei der

Verwendung des gleichen Itemsets sollten die Effekte wiederholt auftreten.

8.3 Probanden

Neuzehn Personen (zehn weiblich, neun ménnlich) mit einem durchschnittlichen Alter von 26,80
Jahren nahmen an der fMRT Untersuchung teil (sieche Tabelle 27). Fiir die Teilnahme an der Studie
wurde eine Aufwandsentschiddigung von 8 Euro pro Stunde gezahlt. Alle Probanden fiillten einen
ausfiihrlichen Fragebogen aus (entwickelt in Zusammenarbeit mit Dr. Annette Baumgértner, siche
Anlage 21), auf dessen Grundlage iiber die Teilnahme am Experiment entschieden wurde. Ein
Facharzt fiir Neurologie beurteilte die medizinische Eignung der Probanden und klirte die
Teilnehmer iiber die Untersuchung auf. Jeder Teilnehmer unterschrieb eine

Einverstdndniserkldrung. Die Studie wurde von der lokalen Ethikkommission genehmigt.

Einschlusskriterien. Voraussetzung fiir die Teilnahme am Experiment war ein Alter zwischen 21
und 35 Jahren, Deutsch als Muttersprache und der Erwerb der hoheren Reife, um die Gruppe
moglichst homogen zu halten. Ferner war eine normale oder durch Haftschalen korrigierte
Sehfdhigkeit erforderlich. Die Hindigkeit der Teilnehmer wurde mit dem Edinburgh Inventory
(Oldfield 1971) tiiberpriift. Als Einschlusskriterium galt ein Hindigkeitsscore von > 80, dies

entspricht einer ausgeprigten Rechtshindigkeit (sieche Anlage 21).
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Ausschlusskriterien. Personen, die einer Risikogruppe fiir fMRT Untersuchungen angehorten,
wurden grundsitzlich von der Studie ausgeschlossen. Dies betraf Personen mit ferromagnetischen
Stoffen im Korper (z.B. Splitter, Implantate) oder auf der Haut (Tattoos, Piercings), Personen mit
Herzschrittmacher, Spirale sowie schwangere Frauen. Ebenso wurde die Teilnahme verwehrt,
wenn vergangene oder persistierende neurologische oder psychiatrische Erkrankungen sowie
Storungen der Sprache und des Sprechens (Sprachentwicklungsstorungen,
Leserechtschreibstorungen, Redeflussstorungen, erworbene Storungen der Sprache oder des

Sprechens) aktuell geschildert wurden bzw. in der Kindheit aufgetreten waren.

Tabelle 27: Teilnehmer an der fMRT Studie

Nummer Proband Alter Geschlecht Titigkeit Hiandigkeitsscore
1 AK 35 miannlich Humanmediziner 100,00
2 MC 28 mannlich  Wirtschaftswissenschaftler 83,33
3 DL 27 ménnlich  Student (Psychologie) 100,00
4 MF 21 ménnlich  Student (Humanmedizin) 100,00
5 CS 21 ménnlich  Vorbereitung auf Hochschulstudium 100,00
6 VE 22 minnlich  Student (Informationsdesign) 80,00
7 TI 32 ménnlich  Selbstindig im Multimedia Bereich 88,24
8 DB 26 ménnlich  Studentin (Padagogik, Chemie) 100,00
9 RE 27 ménnlich  Student (Stadtplanung) 81,82
10 IB 26 weiblich ~ Studentin (Pddagogik) 87,50
11 MR 26 weiblich ~ Studentin (Linguistik) 80,00
12 VW 28 weiblich ~ Studentin (Sonderpddagogik) 100,00
13 JJ 24 weiblich ~ Studentin (Mesoamerikanistik) 100,00
14 HM 23 weiblich  Studentin (Humanmedizin) 100,00
15 AM 31 weiblich Romanistin 100,00
16 MJ 28 weiblich  Diplom-Psychologin 100,00
17 SL 27 weiblich  Studentin (Sozialarbeit) 83,33
18 JL 21 weiblich ~ Studentin (Sport & Journalismus) 80,00
19 AW 24 weiblich  Studentin der Humanmedizin 90,00
MW 26,80 92,33
Stdabw. 03,84 08,70
Min. 21,00 82,00
Max. 35,00 100,00

Legende: MW = Mitterwert; Stdabw. = Standardabweichung; Min. = Minimum; Max. = Maximum

84 Material

Das Material bestand aus dem finalen Stimulusset, das in Abschnitt 6.5 ausfiihrlich beschrieben
wurde. Hierbei handelte es sich um 32 Nomen und 32 Verben, die nach Subkategorien
ausbalanciert (belebt/unbelebt, transitiv/intransitiv) und nach den Parametern Erwerbsalter,
Frequenz, Benenniibereinstimmung und visuelle Komplexitit gematcht waren. Um Prozesse der
visuellen Verarbeitung und der artikulatorischen Planung konstant zu halten, wurde zusitzlich eine
Kontrollbedingung entwickelt (fiir eine kritische Auseinandersetzung mit Baseline Effekten beim
Objektbenennen siehe Price et al. 2005). Zu jedem Objekt- und Handlungsbild wurde eine
"gescrambelte” Variante erstellt (in Zusammenarbeit mit Simone Reinders). Die Objekt- und

Handlungsbilder wurden jeweils in gleich groBe Quadrate unterteilt, anschlieBend wurden die
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Quadrate in randomisierter Anordnung neu zusammengesetzt. Auf diese Weise entstand ein
"gescrambeltes" Bild, das in seiner GroBe mit dem Original vergleichbar war. Das Originalbild war
jedoch weder als Ganzes noch in einzelnen Teilen zu erkennen. Alle Abbildung lagen in
digitalisierter Form als schwarz-weif} Strichzeichnung bzw. in gescrambelter Form vor (BildgroBe
640 x 480). Um Blendungseffekte wihrend der fMRT Untersuchung auszuschlieBen, wurde der

urspriinglich weile Hintergrund der Originalbilder grau eingeférbt.

8.5 Experimentelles Paradigma und Instruktion

Das Paradigma der bildgebenden Untersuchung bestand aus zwei experimentellen Bedingungen,
Nomen (n= 32, davon n = 16 belebt; n = 16 unbelebt) und Verben (n = 32, davon n = 16 transitiv; n
= 16 intransitiv) sowie zwei Kontollbedingungen, gescrambelte Nomen (n = 32, davon n = 16
belebt; n = 16 unbelebt) und gescrambelte Verben (n = 32, davon n = 16 transitiv; n = 16
intransitiv). Jedes Item wurde wihrend der Untersuchung zweimal prasentiert, so dass die
Stimulusanzahl pro Bedingung 64 Items ergab. Um die Zugehorigkeit eines Stimulus zu einer
grammatischen Kategorie deutlich zu machen, wurde jedes Bild mit einem roten oder blauen
Quadrat (15 x 15 mm) kodiert. Ein rotes Quadrat erschien in der Mitte einer Abbildung, wenn diese
zur Kategorie Verb/gescrambeltes Verb gehorte. Ein blaues Quadrat kennzeichnete die Bedingung
Nomen/gescrambeltes Nomen. Das Quadrat diente gleichzeitig als Fixationsobjekt (siehe

Abbildung 3).

Es wurde ein faktoriell-parametrisches, event-related Design verwendet, bei dem zwei Faktoren
untersucht wurden. Der erste Faktor war das Benennen von Bildern mit den Ausprigungen
Nomenbenennen und Verbbenennen. Der zweite Faktor war das Alter der spontanen lexikalischen
Produktion. Hierbei handelte es sich um einen parametrischen Faktor, auch kontinuierlicher
Regressor genannt. Dieser Regressor setzte sich aus den individuellen Erwerbsalterwerten fiir jedes
experimentelle Item innerhalb einer Bedingung zusammen (z.B. Erwerbsalterwerte fiir Nomen).
Wird ein kontinuierlicher Regressor in die statistische Analyse funktionell bildgebender Daten
einbezogen, kann gepriift werden, ob sich die Hirnaktivitit in Abhidngigkeit von den Werten des
Regressors verdndert. Es wird untersucht, welche Aktivierungen mit hohen oder niedrigen
Erwerbsalterwerten assoziiert sind. Um die Effizienz des Designs zu erhohen, wurden ferner
Nullevents (n = 32) eingefiigt. Nullevents sind Trials, die zwar der Linge eines experimentellen
Trials entsprechen, bei denen aber kein Stimulus dargeboten wird. Ein Design kann durch
Nullevents effizienter werden, da sich das himodynamische Antwortsignal mehrmals wéhrend der

Untersuchung erholen kann (Josephs & Henson 1999; Friston et al. 1999c; vgl. Abschnitt 1.4.2.2).

Die Aufgabe der Probanden bestand im internen Benennen der Objekt- und Handlungsbilder, d.h.

die Benennung der Bilder sollte gedacht, aber nicht laut ausgesprochen werden. Im Fall der
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Kontrollbedingung sollte der Proband "okay" denken, sobald der Stimulus erschien. Zusammen mit
der mentalen Reaktion auf ein Bild, sollte ein Knopf mit dem linken Zeigefinger gedriickt werden.
Die Probanden wurden instruiert alle Artikulationsbewegungen zu unterlassen und stets den
Bildmittelpunkt (Fadenkreuz oder farbiges Quadrat) zu fixieren, um Augenbewegungen konstant

zu halten (siehe Anlage 22).

Die Stimuli wurden in vier Blocken zu je sechs Minuten dargeboten. Zwischen den Blocken
erfolgte eine Pause von zwei Minuten. Die Abfolge der Blocke variierte randomisiert iiber die
Personen. In jedem Block wurden Items aus allen experimentellen und Kontrollbedingungen zu
jeweils gleichen Teilen prasentiert. Die Abfolge der Trials war pseudorandomisiert mit der
Beschrinkung, dass niemals mehr als drei Trials der gleicher Art aufeinander folgen durften. Ein
Trial umfasste jeweils das Erscheinen eines farbigen Quadrates und die Prisentation eines
experimentellen oder Kontrollbildes, das ebenfalls durch das farbige Quadrat markiert war. Jeder
Block begann mit vier Ubungstrials, bei denen der Proband die Moglichkeit hatte, sich an die
Bedingungen im Scanner und die Anforderung der Aufgabe zu gewohnen. Die Ubungstrials

wurden von der weiteren Analyse ausgeschlossen.

Das Experiment begann mit dem Erscheinen eines Fadenkreuzes in der Mitte des Bildschirms. Fiir
1500 ms wurde anschlieend ein rotes oder blaues Quadrat prisentiert, das Aufschluss iiber die
grammatische Kategorie des nachfolgenden Items gab. AnschlieBend erschien fiir 800 ms ein
Objekt-, Handlungs- oder Kontrollbild zusammen mit dem jeweiligen farbigen Quadrat (siche
Abbildung 4). Wihrend des randomisiert gejitterten Intertrialintervalls (2,2 bis 3,2 s), wurde erneut

das Fadenkreuz prisentiert. Die durchschnittlichen stimulus onset asynchronity (SOA) lag bei 5 s.

Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf des Experiments

-+

1500 ms 800 ms variabel: 2200 — 3200 ms
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Abbildung 4: Studiendesign

[4

. ¢
,,niesen Hund"

”Okcc ,,Ok“

8.6 Akquisition der bildgebenden Daten

Funktionelle Daten wurden mit einer T2* sensitiven Echo-Planar Sequenz akquiriert (EPI, 32
axiale Schichten, 1 mm Abstand zwischen den Schichten, Voxelgréie 3 x 3 x 3 mm; TR 2,56 s; TE
40 ms; Kippwinkel 90°; Sichtfeld 19,2 cm; MatrixgroBe 64 x 64 Voxel). 536 funktionelle
Datensidtze wurden von jeder Person gewonnen. Zusitzlich wurde eine T1 gewichtete,
hochaufgeloste, anatomische Aufnahme des Gehirns akquiriert. (FLASH 3d; sagittale Schichten;
VoxelgroBe 1 x 1 x 1 mm; TR 15 ms; TE 4,76 ms; Kippwinkel 20°; Sichtfeld 25,6 cm;
Matrixgrofie 256 x 256 Voxel).

8.7 Versuchsanordnung und Durchfiihrung

Die Untersuchung gliederte sich in drei Phasen: die Trainingsphase, die MR Untersuchung und die
anschliefende Erhebung der Benenngenauigkeit auBerhalb des Tomographen. Wihrend der
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Trainingsphase wurden die Probanden instruiert und nahmen an einem Trainingsexperiment am
Computer, auBerhalb des MR Tomographen, teil. Anhand von 30 Trials, die nicht zum
Untersuchungsset gehorten, wurden die Teilnehmer auf das Experiment vorbereitet. Die Mehrheit
der Probanden reagierte bereits nach wenigen Ubungsstimuli adiquat. Nach dem Training fand die
funktionelle und strukturelle Untersuchung im MR Tomographen statt. Die Probanden wurden in
Riickenlage im Tomographen positioniert. Der Kopf wurde in einer Standardkopfspule mit
Schaumstoff vorsichtig fixiert, um Bewegungsartefakte einzuddmmen. Alle Teilnehmer erhielten
Gehorschutz. Uber der Kopfspule wurde ein Aufsatz montiert, dessen Vorderseite aus einer
transparenten Leinwand bestand. Innerhalb des Aufsatzes war ein Spiegel angebracht, durch den
der Teilnehmer die transparente Leinwand sehen konnte. Alle visuellen Reize wurden iiber einen
Projektor, der ca. drei Meter vor dem Tomographen innerhalb des Untersuchungsraumes stand, auf
diese Leinwand projiziert. Verhaltensdaten wurden iiber eine Reaktionsbox erhoben, die auf der
Hiifte des Probanden fixiert wurde. Reaktionen wurden registriert ab dem Erscheinen eines Bildes
bis zum Ende des nachfolgenden Intertrialintervalls. In einer letzten Phase, auflerhalb des
Tomographen, wurde die Benenngenauigkeit erhoben. Alle in der Untersuchung verwendeten
Abbildungen mit der Markierung durch das farbige Quadrat wurden in randomisierter Reihenfolge
vorgelegt. Die Teilnehmer sollten die Bilder schriftlich so benennen, wie sie es im Tomographen
getan hatten, auch wenn ihnen beim erneuten Benennen ein anderer, eventuell passenderer Begriff

einfallen sollte.

8.8 Anatomische Regionen von Interesse

Fiir die Analyse von Effekten des Erwerbsalters wurden vier anatomische Regionen von Interesse
definiert, die bekannt sind fiir Aktivierungen bei semantischen und phonologischen Prozessen (vgl.
Kapitel 2). Die Definition der Regionen (siehe Tabelle 28) entsprach dem Vorgehen von
Baumgirtner et al. (2002). Im ersten Schritt wurden die Brodmann (vgl. Brodmann et al. 1909)
Areale bestimmt, die mit den relevanten anatomischen Strukturen korrespondieren. Mit Hilfe des
stereotaktischen Atlasses von Talairach und Tournoux (1988) wurde die maximale Ausdehnung der
Areale in allen drei Raumrichtungen bestimmt. Die Ausdehnung entsprach einem
dreidimensionalen Korper, dessen geometrisches Zentrum berechnet wurde. Der Mittelpunkt des
Korpers wurde anschlieBend bestimmt und in Talairach Koordinaten ausgedriickt. Mit Hilfe der
Formel von Matthew Brett (www.mrc.cbu.cam.ac.uk/Imaging/mnispace.htm) wurden die
Koordinaten in den anatomischen Raum des Montreal Neurological Instituts iibertragen. Um das
geometrische Zentrum des dreidimensionalen Korpers wurde eine Kugel konstruiert, die den
gesamten Korper umschloss. Der Radius dieser Kugel wurde bei der statistischen Analyse der
anatomischen Region von Interesse in das Analyseprogramm (SPM?2) eingegeben. Die statistische
Schwelle wurde analog zur Analyse des gesamten Gehirns bei p <0,05 (korrigiert fiir multiple

Vergleiche) gesetzt.
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Tabelle 28: ''Regions of Interest (ROI's)" fiir den Effekt des Erwerbsalters

Anatomische Region Brodmann Ausdehnung Mittelpunkt Mittelpunkt Radius
Areal in mm (Talarach &  (MINI Raum) in mm
Tournoux 1988)
L inferiorer préifrontaler Kortex (LIPC) 44, 45,47  42x45x46 -39;27; 4 -39;28; 6 42
Wernicke Areal 22 25x65x24 -52;-17; 8 -53;-18; 8 37
L G. supramarginalis 40 15x45x39 -57; -42; 35 -58; -45; 36 31

Basal temporales Sprachareal (BTLA) 20, 37 30x55x36  -50;-42;-22  -50; -44; 22 36
Legende: L = links; G. = Gyrus; MNI = Montreal Neurological Institut; mm = Millimeter

8.9 Ergebnisse

8.9.1 Benenngenauigkeit

Die Fehlerklassifikation und Datenanalyse bei der Bestimmung der Benenngenauigkeit entsprach
der Vorgehensweise bei der Erhebung der Benenniibereinstimmung (vgl. Abschnitt 6.4.5). Alle
richtigen Benennungen wurden pro Person aufsummiert und in Prozent der korrekten Reaktionen
angegeben. Um einen Einfluss der Benenniibereinstimmung auf die Ergebnisse der funktionellen
Untersuchung zu verhindern, wurden alle Personen von der weiteren Analyse ausgeschlossen,
deren Benennleistung iiber die Kategorie der Nomen oder Verben schlechter war als 80% (siehe
Tabelle 29). Dieses Kriterium traf auf die Person AW zu. AW wurde von allen weiteren Analysen,
einschlieBlich der statistischen Analyse der funktionell-bildgebenden Daten, ausgeschlossen. Die
Daten der verbliebenen 18 Probanden wurden auf signifikante Unterschiede zwischen den
Bedingungen gepriift. Die Benenniibereinstimmung von Nomen und Verben zeigte keine
signifikanten =~ Unterschiede zwischen den Bedingungen (einfaktorielle ~Anova mit
Messwiederholung F(1,17) = 2,26; p = n.s.). Auch zwischen den Subkategorien konnte kein
signifikanter Unterschied ermittelt werden (einfaktorielle Anova mit Messwiederholung: F(3,51) =
0,97; p = n.s.). Tabelle 30 zeigt die deskriptive Statistik fiir die Benenngenauigkeit in den
Kategorien und Subkategorien (siehe auch Abbildung 5 fiir eine graphische Darstellung).

Tabelle 29: Benenngenauigkeit iiber die Probanden ohne AW, deskriptive Statistik

Kategorien N MW in % korrekt Stdabw. Min. Max.
Nomen 18 92,88 4,56 81,25 100,00
Belebt 18 92,01 5,28 84,38 100,00
Unbelebt 18 93,75 6,78 75,00 100,00
Verben 18 91,41 5,42 81,25 100,00
Transitiv 18 90,63 7,88 71,88 100,00
Intransitiv 18 92,19 6,27 81,25 100,00

Legende: N = Anzahl der Teilnehmer; MW = Mitterwert; % = Prozent; Stdabw. = Standardabweichung; Min.
= Minimum; Max. = Maximum
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Tabelle 30: Benenngenauigkeit bei der f/MRT Untersuchung

Nr. Proband Nomen Nomen Nomen Verben Verben Verben Gesamt
Gesamt belebt unbelebt gesamt transitiv intransitiv
1 AK 100,00 100,00 100,00 98,44 100,00 96,88 99,22
2 AM 93,75 93,75 93,75 95,31 93,75 96,88 94,53
3 AW* 90,63 87,50 93,75 75,00 78,13 71,88 82,81
4 CS 92,19 84,38 100,00 96,38 100,00 93,75 94,53
5 DB 85,94 84,38 87,50 89,06 87,50 90,63 87,50
6 DL 93,75 90,63 96,88 90,63 93,75 87,50 92,19
7 HM 100,00 100,00 100,00 96,88 100,00 93,75 98,44
8 1B 96,88 93,75 100,00 100,00 100,00 100,00 98,44
9 JJ 89,06 84,38 93,75 93,75 96,88 90,63 91,41
10 JL 96,88 93,75 100,00 93,75 93,75 93,75 95,31
11 JIVW 92,19 84,38 100,00 81,25 81,25 81,25 86,72
12 MC 90,63 90,63 90,63 85,94 71,88 100,00 88,28
13 MF 93,75 93,75 93,75 89,06 84,38 93,75 91,41
14 M 92,19 96,88 87,50 87,50 81,25 93,75 89,84
15 MR 95,31 96,88 93,75 95,31 93,75 96,88 95,31
16 RE 93,75 90,63 96,88 93,75 87,50 100,00 93,75
17 SL 95,31 96,88 93,75 89,06 90,63 87,50 92,19
18 TI 89,06 93,75 84,38 85,94 90,63 81,25 87,50
19 VE 81,25 87,50 75,00 82,81 84,38 81,25 82,03

Legende: * ausgeschlossen aufgrund der Uberschreitung des Kriteriums zur Benenngenauigkeit

Abbildung 5: Benenngenauigkeit iiber Probanden in % korrekt
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8.9.2 Bereinigung der Verhaltensdaten

Die Analyse der Reaktionszeiten erfolgte getrennt fiir Nomen, Verben, gescrambelte Nomen und
gescrambelte Verben. Im ersten Schritt der Auswertung wurden valide und invalide Reaktionen
bestimmt. Invalide Reaktionen wurden definiert als Fehlbenennungen und Nullreaktionen. Die
Fehlbenennungen ergaben sich aus der post-hoc Uberpriifung der Benenngenauigkeit. Bei
Nullreaktionen hatte die Versuchsperson wihrend des Experimentes keine Taste gedriickt. Eine
Nullreaktion konnte bedeuten, dass die Person sich zu keiner internen verbalen Reaktion
(Benennung/"okay") entschlieBen konnte oder aber vergessen hatte, den Knopf zu driicken, obwohl
die mentale Reaktion erfolgt war. Alle invaliden Reaktionen wurden von der Analyse
ausgeschlossen. Dies traf auf 85 (7,39 %) von insgesamt 1152 mdoglichen Reaktionen bei Nomen
und 103 (8,94 %) von 1152 bei Verben zu. Bei gescrambelten Nomen wurden 9 (0,78 %), bei
gescrambelten Verben 7 (0,61 %) von jeweils 1152 moglichen Reaktionen als invalide klassifiziert

und aus dem Datensatz entfernt.

Die Klassifikation und Entfernung der Ausreiler wurde analog zum Experiment zur Benennlatenz
(vgl. Kapitel 7) durchgefiihrt. Als Ausreiler wurden individuelle Reaktionen Kklassifiziert, die
sowohl iiber alle Versuchspersonen bei einem Item als auch iiber alle Items bei einer
Versuchsperson mehr als zwei Standardabweichungen vom Mittelwert abwichen. Von den
verbliebenen 1067 validen Reaktionen fiir Nomen wurden 12 (1,12 %) als Ausreifler klassifiziert.
Bei Verben wurden 17 (1,62 % von 1049 Reaktionen), bei gescrambelten Nomen 16 (1,40 % von
1143 Reaktionen) und bei gescrambelten Verben 24 (2,10 % von 1145 Reaktionen) als Ausreiller

klassifiziert und entfernt.

8.9.3 Reaktionszeiten

Analyse iiber Probanden. Tabelle 31 zeigt die Ergebnisse der deskriptiven Statistik fiir Wortklassen
und Subkategorien in der experimentellen und Kontrollbedingung iiber die Versuchspersonen (fiir
itemspezifische Ergebnisse sieche Anlage 23-24). Da jede Versuchsperson ein spezifisches Item
zweimal benannt hatte, wurde ein Mittelwert aus beiden Benennungen gebildet. Anschlieend
wurde eine  einfaktorielle = ANOVA  mit Messwiederholung  durchgefiihrt, um
Reaktionszeitunterschiede zwischen den Bedingungen (Nomen, Verb, gescrambelte Nomen,
gescrambelte Verben) aufzudecken. Dabei wurde die Reaktionszeit als abhidngige Variable und die
Bedingungen als Faktor betrachtet. Die Voraussetzungen fiir die Durchfithrung einer
Varianzanalyse wurden fiir alle Bedingungen gepriift. Die Werte in den einzelnen Bedingungen
entsprachen der Normalverteilungsannahme (nach Shapiro-Wilks-W-Test), die Bedingung der
Varianzhomogenitit war erfiillt (Levene-Test). Der Test auf einen Unterschied zwischen den
Bedingungen erwies sich als signifikant (F(3,51) = 72,09; p < 0,001). Da die Bedingung der

Sphirizitit und verbundenen Symmetrie verletzt war (Mauchlys Sphiérizitits-Test p < 0,001) wurde
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zusitzlich ein multivariates Verfahren angewendet, was die Ergebnisse der ANOVA bestitigte
(MANOVA, Rao R (3,15) = 41,84; p < 0,001). Mit Hilfe des Scheffé-Tests konnte festgestellt
werden, dass zwischen allen Bedingungen bis auf zwischen den Kontrollbedingungen signifikante
Unterschiede bestanden (siche Tabelle 32). Insgesamt zeigte sich ein deutlicher Wortarteneffekt

zugunsten von Nomen.

Tabelle 31: Reaktionszeit in ms iiber Probanden, deskriptive Statistik

Kategorie/Subkategorie N MW inms Stdabw. Min. Max.
Nomen 18 602,85 67,25 462,13 688,71
Nomen belebt 18 595,54 48,18 491,06 667,66
Nomen unbelebt 18 607,51 71,78 464,56 702,11
Verben 18 665,24 76,30 488,53 768,89
Verben transitiv 18 673,46 83,91 473,68 805,80
Verben intransitiv 18 657,12 71,20 502,87 760,52
Nomen gescrambelt 18 538,82 55,77 436,52 629,40
Nomen belebt gescrambelt 18 534,51 58,68 428,52 632,13
Nomen unbelebt gescrambelt 18 543,14 53,91 444,52 626,75
Verben gescrambelt 18 522,36 52,90 431,43 619,05
Verben transitiv gescrambelt 18 519,98 48,23 430,69 612,43
Verben intransitiv gescrambelt 18 524,52 59,38 425,78 643,49

Legende: N = Anzahl der Teilnehmer; MW = Mitterwert; ms = Millisekunden; Stdabw. =
Standardabweichung; Min. = Minimum; Max. = Maximum

Eine weitere Varianzanalyse (einfaktorielle Anova mit Messwiederholung) wurde iiber die
Reaktionszeiten in den Subgruppen der Nomen und Verben gerechnet. Als abhingige Variable
wurde die Reaktionszeit, als Faktor die Subgruppen der Wortkategorien erachtet. Die Bedingungen
der Normalverteilung (nach Shapiro-Wilks-W-Test) sowie der Varianzhomogenitit (nach Levene-
Test) waren erfiillt. Fine Analyse fiir die Subgruppen der Kontrollbedingung wurde nicht
durchgefiihrt. Es konnte ein signifikanter Effekt fiir die Subgruppen festgestellt werden (F(3,51) =
28,11; p < 0,001). Da Mauchlys Sphirizitits-Test signifikant war (p < 0,01), wurde zusitzlich eine
MANOVA durchgefiihrt, die die Ergebnisse der ANOVA bestitigte (Rao R (3,15) = 25,56; p <
0,001).

Tabelle 32: Reaktionszeit zwischen Kategorien iiber Probanden, Scheffé-Test

Kategorien 1 2 3 4
1. Nomen * 0,001 0,001 0,001
2. Verben * 0,001 0,001
3. Nomen gescrambelt * n.s.
4. Verben gescrambelt *

Legende: Ergebnisse des Scheffé-Tests angegeben in p < Werten

Im Scheffé Test zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen Subgruppen innerhalb einer
grammatischen Kategorie (belebt versus unbelebt bzw. transitiv versus intransitiv). Die

Reaktionszeiten der Subgruppen zwischen den grammatischen Kategorien differierten jedoch
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signifikant (belebt versus transitiv/intransitiv bzw. unbelebt versus transitiv/intransitiv). Damit
reflektiert dieses Ergebnis den Reaktionszeitunterschied zwischen den grammatischen Kategorien

an sich (siehe Tabelle 33).

Tabelle 33: Reaktionszeit zwischen Subkategorien iiber Probanden, Scheffé-Test

Subkategorien 1 2 3 4
1. Nomen belebt * n.s 0,001 0,001
2. Nomen unbelebt * 0,001 0,001
3. Verben transitiv * n.s.
4. Verben intransitiv *

Legende: Ergebnisse des Scheffé-Tests angegeben in p < Werten

Analyse iiber Items. Tabelle 34 zeigt die deskriptive Analyse iiber die Items (siehe Abbildung 6).
Da fiir jedes Item zwei Reaktionszeiten vorlagen, wurde aus beiden Reaktionen ein Mittelwert
gebildet. Fiir die folgenden Berechnungen ergab sich daher eine Itemzahl von n = 32 fiir
Kategorien und n = 16 fiir Subkategorien. Auch iiber die Items ergab die ANOVA (einfaktoriell,
Zwischengruppendesign) einen signifikanten Effekt fiir die Bedingungen (Nomen, Verb,
gescrambelte Nomen, gescrambelte Verben), wenn die Reaktionszeit als abhingige Variable
betrachtet wird (F(3,124) = 84,28; p < 0,001). Im Vorfeld wurde eine Verletzung der
Voraussetzungen fiir die ANOVA festgestellt. Nicht alle Bedingungen waren nach Shapiro-Wilks-
W-Test normalverteilt (aber normalverteilt nach Kolmogorov-Smirnov-Test) und der Levenes-Test
auf Varianzhomogenitit erwies sich als signifikant (p < 0,001). Eine ANOVA wurde dennoch
durchgefiihrt, da das Verfahren robust auf Verletzungen seiner Voraussetzungen reagiert (Bortz
1993: 263). Im Scheffé-Test unterschieden sich alle Bedingungen signifikant voneinander, bis auf
die Kontrollbedingungen (siehe Tabelle 35). Dies bestitigt die Ergebnisse der Analyse iiber die

Probanden. Nomen wurden konsistent schneller benannt als Verben.

Tabelle 34: Reaktionszeit iiber die Items, deskriptive Statistik

Kategorie/Subkategorie N MWinms Stdabw. Min. Beispiel Max. Beispiel
Nomen 32 605,74 56,09 519,57 JAuto® 743,68 ,,Brunnen‘
Nomen belebt 16 598,23 34,00 556,61 690,42

Nomen unbelebt 16 613,25 72,29 519,57 743,68

Verben 32 668,06 53,13 549,53  "schieben" 793,35 "kaufen"
Verben transitiv 16 677,72 63,06 549,53 793,35

Verben intransitiv 16 658,39 40,74 579,99 738,08

Nomen gescrambelt 32 537,67 23,76 496,53 - 598,49 -
Nomen belebt gescrambelt 16 533,89 21,99 496,53 576,74

Nomen unbelebt gescrambelt 16 541,46 25,55 499,49 598,49

Verben gescrambelt 32 521,64 18,33 484,52 - 554,22 -
Verben transitiv gescrambelt 16 519,33 17,04 484,52 552,01

Verben intransitiv gescrambelt 16 523,95 19,81 490,43 554,22

Legende: N = Anzahl der Items; MW = Mitterwert; ms = Millisekunden; Stdabw. = Standardabweichung;
Min. = Minimum; Max. = Maximum
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Die ANOVA (einfaktorielle Anova,

Zwischengruppendesign) iiber die Subgruppen der

Wortklassen wies einen signifikanten Effekt (F(3,60) = 7,43; p < 0,001) auf. Im Scheffé Test zeigte

sich kein Unterschied in den Reaktionszeiten innerhalb der Subgruppen einer grammatischen

Kategorie (belebt versus unbelebt bzw. transitiv versus intransitiv, siche Tabelle 36).

Tabelle 35: Reaktionszeit zwischen Bedingungen iiber Items, Scheffé Test

Kategorien 1 2 3 4
1. Nomen * 0,001 0,001 0,001
2. Verben * 0,001 0,001
3. Nomen gescrambelt * n.s.
4. Verben gescrambelt *
Legende: Ergebnisse des Scheffé-Tests angegeben in p Werten
Tabelle 36: Reaktionszeit zwischen Subkategorien iiber Items, Scheffé-Test
Subkategorien 1 2 3 4
1. Nomen belebt * n.s 0,01 0,05
2. Nomen unbelebt * 0,05 n.s.
3. Verben transitiv * n.s.
*

4. Verben intransitiv

Legende: Ergebnisse des Scheffé-Tests angegeben in p Werten

Abbildung 6: Reaktionszeit iiber Items
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Legende: Im Vordergrund (gelb) die Reaktionszeiten der fMRT-Studie aufgeteilt in Wort- und
Subkategorien; im Hintergund (orange) zum Vergleich die Benennlatenzen aus der Kontrollstudie (siehe

Kapitel 7)
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Signifikante Unterschiede konnten auch hier nur zwischen den Subgruppen der grammatischen
Kategorien (belebt versus transitiv/intransitiv bzw. unbelebt versus transitiv) beobachtet werden.
Unbelebte Nomen und intransitive Verben unterschieden sich in der Reaktionszeit nicht signifikant
(siehe Tabelle 36). Die ANOVA wurde trotz Verletzung der Varianzhomogenitit (Levenes-Test p
< 0,05) und bei einigen Subgruppen auch der Normalverteilungsannahme durchgefiihrt (vgl. Bortz

1993: 263).

8.9.3.1 Reliabilitiit der RT Daten

Da wihrend des fMRT Experimentes nur eine indirekte Messung der Reaktionszeit erfolgen konnte
und somit die experimentelle Kontrolle eingeschrinkt war, wurden die Reaktionszeitdaten mit den
Daten der Studie zum miindlichen Benennen (vgl. Kapitel 7) verglichen. Dabei zeigte sich fiir
beide Kategorien eine hochstsignifikante Korrelation wihrend sich die Mittelwerte signifikant
voneinander unterschieden (gepaarter T-Test; Pearson; siehe Tabelle 37 und Abbildung 6). Die
Reaktionszeiten fiir miindliches Benennen lagen stets hoher als fiir internes Benennen. Der
Reaktionszeitunterschied lédsst sich durch Prozesse der Sprechplanung und -ausfithrung erkléren,
die beim miindlichen Benennen zusitzlich geleistet werden miissen. Da nicht alle untersuchten
Gruppen normalverteilt waren, wurde zusdtzlich eine non-parametrische Analyse des
Mittelwertunterschiedes (Wilcoxon-Test fiir gepaarte Stichproben, Nomen p < 0,001, Verben p <
0,001) und der Korrelation (Spearmans Rangkorrelation, Nomen R = 0,63; p < 0,001, Verben R =
0,76; p < 0,001) durchgefiihrt, die zu gleichen Ergebnissen fiihrte. Aufgrund der hohen Korrelation
zwischen den Datensitzen kann eine Erhebung der Reaktionszeit iiber Knopfdruck durchaus als
reliable Reflektion des mentalen Benennenprozesses angesehen werden. Aus diesem Grund

erschien die weitere Analyse der Daten zuldssig und aussagekriftig.

Tabelle 37: Reaktionszeiten der Studien 1 und 2, Mittelwertvergleich

Reaktionszeiten N MW inms Stdabw. MWinms Stdabw. Gepaarter T-Test Pearson

Studie 2 Studie 1 t p r p
Nomen 32 605,74 56,09 873,92 165,19 11,48 0,000 0,70 0,000
Verben 32 668,05 53,13 999,53 183,37 12,35 0,000 0,69 0,000

Legende: N = Anzahl der Items; MW = Mitterwert; ms = Millisekunden; Stdabw. = Standardabweichung; t =
T-Wert; p = Alpha Niveau

8.9.3.2 Kovarianzanalysen iiber Items

Wie bereits in der Studie zur Benennlatenz wurde auch hier gepriift, ob der robuste
Reaktionszeitunterschied zwischen Nomen und Verben auf die nicht gematchten
Stimulusparameter Vorstellbarkeit und Phonemanzahl zuriickzufiihren ist. Beide Parameter wurden
daher jeweils separat als auch gemeinsam als Kovariablen in das statistische Modell integriert.

Entgegen den Ergebnissen der ersten Studie verschwand der Effekt weder wenn Phonemanzahl
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separat (F(1,61) = 12,98; p < 0,001), noch wenn Vorstellbarkeit (F(1,61) = 6,76; p < 0,05) separat
als Kovariable eingegeben wurde. Nur bei einer gemeinsamen Eingabe von Phonemanzahl und
Vorstellbarkeit verfehlte die Varianzanalyse knapp die definierte Signifikanzschwelle (F(1,60) =
3,64; p = 0,061). Die Kovarianzanalysen iiber Subkategorien fiihrten zum Verlust des
Wortarteneffekts, wenn der Parameter Vorstellbarkeit in das statistische Modell integriert wurde
(F(3,59) = 2,20; p = 0,097). Bei der separaten Beriicksichtigung der Phonemanzahl dagegen, blieb
der Effekt bestehen F(3,59)= 5,06; p < 0,003. Wurden beide Faktoren gemeinsam beriicksichtigt,
wurde die Varianzanalyse nicht mehr signifikant (F(3,58) = 1,18; p = 0,325).

8.9.3.3 Zusammenhangsanalysen

Tabelle 38 =zeigt die Korrelationen zwischen der Reaktionszeit und verschiedenen
Stimulusparametern. Es wurden sowohl die gematchten Parameter (Erwerbsalter, gemischte
Frequenz, Benenniibereinstimmung, visuelle Komplexitéit) als auch nicht-gematchte Parameter
(Phonemlinge, Vorstellbarkeit) auf einen Zusammenhang mit der Reaktionszeit gepriift. Fiir
Nomen ergaben sich signifikante Zusammenhinge zwischen der Reaktionszeit einerseits und den
Parametern Erwerbsalter, Frequenz, Vorstellbarkeit und Benenngenauigkeit andererseits. Bei
Verben erwiesen sich die Zusammenhinge zwischen der Reaktionszeit und den Parametern
Benenniibereinstimmung, visuelle Komplexitdt und Vorstellbarkeit als signifikant. Damit konnten

die Ergebnisse der voice onset time Studie bestitigt werden.

Tabelle 38: Spearmans Rangkorrelation zwischen Stimulusparametern und Reaktionszeit

Parameter Reaktionszeit Nomen Reaktionszeit Verben
Erwerbsalter 0,64 %%* 0,27
Gemischte Frequenz -0,46%* -0,01
Benenniibereinstimmung -0,12 -0,56%**
Visuelle Komplexitit 0,04 0,43*
Vorstellbarkeit -0,53** -0,46%*
Phonemanzahl 0,27 -0,13

Legende: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05

Zur Aufdeckung der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Reaktionszeit wurden multiple lineare
Regressionsanalysen separat fir Nomen und Verben durchgefiihrt. Nur die gematchten
Stimulusparameter wurden dabei in die Analyse einbezogen. Die Regressionsanalyse fiir Nomen
erreichte eine hochstsignifikante Varianzaufkldarung (R? = 0,561; F(4,27) = 8,64; p < 0,001; siehe
Tabelle 39). Sie ergab, dass das Erwerbsalter und die Frequenz die wichtigsten Einflussfaktoren auf
die Reaktionszeit sind. Bei Verben konnte eine dhnlich hohe Varianzaufkldrung erreicht werden
(R? =0,507; F(4,27) = 6,93; p < 0,001; siche Tabelle 40), als bedeutendster Einflussfaktor erwies
sich jedoch die Benenniibereinstimmung. Damit wurden die Ergebnisse der Regressionsanalysen

im Rahmen des Experimentes zur Benennlatenz bestitigt. Wahrend sich bei Nomen eher
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lexikosemantische Faktoren auf die Reaktionszeit auswirkten, waren es bei Verben eher Faktoren,

die im Zusammenhang mit dem Bildmaterial stehen.

Tabelle 39: Regressionsanalyse iiber Nomen

Parameter Beta Standardfehler t P

von Beta
Konstante 1,25 0,222
Produktives AoA 0,65 0,14 4,58 *+% 0,001
Benenniibereinstimmung 0,21 0,14 1,49 0,147
Visuelle Komplexitit -0,14 0,13 -1,05 0,303
Gemischte Frequenz -0,34 0,14 -2,49 ** 0,019

Legende: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05; t = T-Wert; p = Alpha Niveau

Tabelle 40: Regressionsanalyse iiber Verben

Parameter Beta Standardfehler t P

von Beta
Konstante 6,03 0,000
Produktives AoA 0,17 0,14 1,22 0,231
Benenniibereinstimmung -0,58 0,14 -4,10 k% (0,004
Visuelle Komplexitit 0,23 0,15 1,56 0,129
Gemischte Frequenz -0,54 0,14 -0,39 0,702

Legende: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05; t = T-Wert; p = Alpha Niveau

8.9.4 Aufbereitung und statistisch Analyse der f/MRT Daten

Die Vorverarbeitung und statistische Analyse der bildgebenden Daten wurde mit SPM2 (Wellcome
Department of Cognitive Neurology, London, U.K.) implementiert in Matlab (Version 6.1, Math
Works, Natick, MA, USA) durchgefiihrt. Vor der Analyse wurden die 10 ersten funktionellen
Bilder eines experimentellen Blocks vom Datensatz jedes Probanden entfernt. Technische
Artefakte durch Sittigungseffekte in den funktionellen Daten sollten so vermieden werden. Ferner
sollten hdmodynamische Reaktionen reduziert werden, die durch psychologische Faktoren (z.B.
Anpassungsschwierigkeiten an die Bedingungen im Scanner) auftreten kénnen. Eine Uberpriifung
auf technische Artefakte erfolgte individuell fiir die Rohbilder jedes Probanden mit den SPM2
internen Programmen fmri_spike_fix(0) und fmri_movie. Im Rahmen der Vorverarbeitung wurden
die Datensidtze jedes Probanden korrigiert fiir zeitliche Verschiebungen und einer
Bewegungskorrektur unterzogen, wobei das erste funktionelle Bild der Zeitserie als Referenzbild
verwendet wurde. Die Daten wurden koregistriert mit dem T1 gewichteten anatomischen
Datensatz, in einen Standard stereotaktischen Raum (Montreal Neurological Institut) transformiert
und mit einem Gauss Kernel von 6 mm bei individuellen Analysen und 12 mm bei
Gruppenanalysen geglittet. Es wurde der Hochpassfilter AR-1 (SPM2 Option, white noise) und ein

Tiefpassfilter von 120 Sekunden angewendet.
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Vorverarbeitete Datensédtze wurden mit dem generellen linearen Modell voxelweise statistisch
analysiert (Worsley & Friston, 1995, Friston et al. 1995). Die Analyse erfolgte in zwei Schritten.
Zunichst wurden die Daten jedes einzelnen Probanden separat analysiert (first level analysis),
anschlieBend wurde auf der Grundlage dieser Ergebnisse eine Analyse iiber die gesamte
Probandengruppe durchgefiihrt (second level analysis). Bei der , first level analysis“ bestand das
statistische Modell aus sechs Regressoren (Nomen, Erwerbsalter fiir Nomen, Verben, Erwerbsalter
fiir Verben, gescrambelte Nomen, gescrambelte Verben). Zusitzlich wurden Parameter in das
Modell integriert, die die Bewegung des Probanden (Kopfdrehung und Kopfverschiebung) jeweils
in allen drei rdumlichen Dimensionen reflektierten. Der Regressor fiir das Erwerbsalter enthielt
Werte zum Alter der spontanen lexikalischen Produktion in Monaten (De Bleser & Kauschke 2003,
vgl. Kapitel 6). Fiir jedes Wort wurde in der Reihenfolge der Prisentation ein Erwerbsalterwert
eingegeben. Es wurden Kontrastbilder fiir jeden Haupteffekt errechnet (Nomen, Erwerbsalter fiir
Nomen [frith bzw. spit], Verben, Erwerbsalter fiir Verben [frith bzw. spit], gescrambelte Nomen,
gescrambelte Verben).

Gruppendaten wurden mit dem ,,Random Effects Model* analysiert. Zur Kldrung der Frage, ob
Aktivierungsdifferenzen zwischen Nomen- und Verbbenennen vorliegen, wurde eine ANOVA
(within subjects) mit den Kontrastbildern der Haupteffekte jeder Person (Nomen, Verben,
gescrambelte Nomen und gescrambelte Verben) durchgefiihrt. Uber die gesamte Probandengruppe
wurden statistische parametrische Karten fiir die Haupteffekte Nomen, Verben, gescrambelte
Nomen und gescrambelte Verben errechnet. Aktivierungsunterschiede und -gemeinsamkeiten der

grammatischen Kategorien wurden mit differenziellen Kontrasten untersucht:

e Nomen und Verben versus gescrambelte Bilder
e  Gescrambelte Bilder versus Nomen und Verben
e Nomen versus gescrambelte Nomen

e Verben versus gescrambelte Verben

e Nomen versus Verben

e Verben versus Nomen

® Belebte versus nicht belebte Nomen

¢ Nicht belebte versus belebte Nomen

e Transitive versus intransitive Verben

e Intransitive versus transitive Verben

Die dabei entstandene statistische Karte wurde zur Reduktion von falsch positiven Ergebnissen
(Alpha-Fehler) einer Bonferoni-Korrektur unterzogen. Ergebnisse, die unter der statistischen

Schwelle von p < 0,05 (voxel level, korrigiert fiir multiple Vergleiche) lagen und mindestens aus
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10 zusammenhédngenden Voxeln bestanden (Schwelle der riumlichen Ausdehnung k = 10), wurden

als signifikant erachtet.

Die Effekte des Erwerbsalters wurden mit einseitigen t-Tests ermittelt, die iiber die Kontrastbilder
der Haupteffekte (Nomen und Verben friih/spit) der einzelnen Personen gerechnet wurden
(Holmes & Friston, 1998). Dabei wurde die Hypothese gepriift, ob sich die Aktivierungen
signifikant von Null unterscheiden. Vier anatomische Regionen, fiir die eine Sensitivitit
hinsichtlich des Erwerbsalters vermutet wurde, waren als "regions of interest" definiert (siehe
Abschnitt 8.8). Diese Regionen wurden einer ,,small volume correcture* unterzogen, d.h. nur die
jeweilige exakt definierte anatomische Region wurde mit dem Bonferoni Verfahren korrigiert.
Dieses Vorgehen wird generell gewihlt, wenn die zu erwartenden Effekte eher klein sind und
durch die Anwendung einer Korrektur des gesamten Volumens falsch negative Ergebnisse
entstehen konnten. Die statistische Schwelle wurde bei p < 0,05 (voxel level, korrigiert fiir multiple
Vergleiche innerhalb der spezifischen Region) angesetzt. Es wurden nur Ergebnisse beriicksichtigt,
die eine rdumliche Ausdehnung von mindestens 10 zusammenhingenden Voxeln aufwiesen (k =

10). Folgende T-Tests wurden berechnet:

e Frithes Erwerbsalter > null

e  Spites Erwerbsalter > null

In einer weiteren Gruppenanalyse wurden die nicht-gematchten Parameter Vorstellbarkeit und
Phonemanzahl beriicksichtigt. Dabei wurde gepriift, ob ein Wortarteneffekt auftritt, wenn die
genannten Parameter statistisch kontrolliert werden. Zu diesem Zweck wurde zunéchst eine weitere
Analyse auf dem ersten Level durchgefiihrt. Die Daten jeder Versuchsperson wurden separat mit
einem statistischen Modell analysiert, in dem neben den Regressoren der ersten Analyse (Nomen,
Erwerbsalter fiir Nomen, Verben, Erwerbsalter fiir Verben, gescrambelte Nomen, gescrambelte
Verben, Bewegungsparameter) zusétzlich die Parameter Vorstellbarkeit und Phonemanzahl in das
Modell integriert wurden. Mit ANOV A (within subjects) wurde anschlieBend eine Gruppenanalyse
auf dem zweiten Level durchgefiihrt, die die Kontrastbilder fiir Nomen, Verben und gescrambelte
Nomen/Verben iiber alle 18 Versuchpersonen enthielt. Die Daten werden berichtet auf einem
statistischen Niveau von p < 0,05 (voxel level, korrigiert fiir multiple Vergleiche) und einer
rdumlichen Ausdehnung von mindestens 10 zusammenhédngenden Voxeln (k = 10). Folgende

Kontraste wurden errechnet:

¢ Nomen versus gescrambelte Nomen
e Verben versus gescrambelte Verben
¢ Nomen versus Verben

e Verben versus Nomen

164



Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt als zweidimensionale Aktivierungskarte des Gehirns
(Oberflichenprojektionen und Schichtaufnahmen), in tabellarischer Form (dreidimensionale
Koordinaten im antomischen Raum des Montreal Neurological Instituts) und mit Hilfe der
neuroanatomischen Nomenklatur. Zur neuroanatomischen Beschreibung der Aktivierungsmuster
wurde der stereotaktische Atlas von Talairach & Tournoux (1988) und der neuroanatomische Atlas

von Kretschmann & Weinrich (2003) verwendet.

8.9.4.1 Haupteffekte

Haupteffekte reflektieren kortikale Aktivierungen fiir eine spezifische experimentelle oder
Kontrollbedingung, ohne dass dabei ein statistischer Vergleich mit einer anderen Bedingung aus
dem experimentellen Paradigma vorgenommen wird (fiir eine tabellarische Auflistung der
Aktivierungsschwerpunkte siehe Anlage 25 - 28). Die Haupteffekte fiir Nomen und Verben
ergaben ein dhnliches bilaterales Aktivierungsmuster in allen vier Hirnlappen, wobei die
Signalintensitdt und rdumliche Ausdehnung der Foci bei Verben stirker ausgeprigt war. Die
Ahnlichkeit der Muster traten besonders dann zutage, wenn die Signifikanzschwelle herabgesetzt
wurde. Massive Signale zeigten sich im Okzipitallappen. Die okzipitale Aktivierung dehnte sich
nach oben bis in den inferioren Parietallappen (linksbetont) und nach unten bis in den G. fusiformis
aus. Im Frontallappen zeigten sich linksbetonte Aktivierungen des inferioren prifrontalen Kortex
sowie des G. frontalis dorsalis/G.cinguli entlang der Mittellinie. Besonders in der rechten
Hemisphire setzten sich die Signale bis in sensomotorische Kortexareale fort. Im Temporallappen
konnten Aktivierungsschwerpunkte an der temporo-okzipitalen Schnittstelle und in inferioren
Kortexregionen (z.B. im G. fusiformis) beobachtet werden. Aktivierungen des linken inferioren

Parietal- und Frontallappens waren bei Verben deutlich stirker ausgeprigt (siche Abbildung 7-8).

Die Aktivierungsmuster der Haupteffekte fiir die Kontrollbedingungen (gescrambelte Nomen und
Verben) stellten sich ebenfalls dhnlich dar. Ein deutlicher Schwerpunkt lag auf der bilateralen
Aktivierung im Okzipitallappen. Diese erstreckte sich im Gegensatz zu den experimentellen
Bedingungen nicht bis in den inferioren Parietallappen. Auch war die Ausdehnung in inferiore
Gebiete des Temporallappens deutlich geringer ausgeprégt. Im Frontallappen waren keine Signale
in prifrontalen Regionen zu beobachten, jedoch zeigte sich eine Beteiligung sensomotorischer
frontaler und parietaler Areale in beiden Hemisphéren. Ferner traten Aktivierungen im G. frontalis
dorsalis und G. cinguli auf, die jedoch in ihrer Intensitit deutlich schwicher waren als in den
experimentellen Bedingungen. Im Gebiet der temporo-parietalen Schnittstelle zeigten sich
Aktivierungsschwerpunkte in beiden Hemisphiren. Betroffen waren vor allem das Gebiet des

primér auditiven Zentrums und angrenzende Regionen (siehe Abbildung 9-10).
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Abbildung 7: Haupteffekt Nomen

Legende: Oberflidchenprojektion des Kontrastes in neurologischer Konvention

Abbildung 8: Haupteffekt Verben

Legende: Oberflichenprojektion des Kontrastes in neurologischer Konvention
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Abbildung 9: Haupteffekt gescrambelte Nomen

Legende: Oberflidchenprojektion des Kontrastes in neurologischer Konvention

Abbildung 10: Haupteffekt gescrambelte Verben

Legende: Oberflidchenprojektion des Kontrastes in neurologischer Konvention
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8.9.4.2 Effekte der Wortart und Subkategorie

Experimentelle Bedingungen versus Kontrollbedingungen und vice versa. Die Kontraste Nomen-
und Verbabbildungen relativ zu gescrambelten Bildern (siehe Tabelle 41) fithrten zu einem
bilateralen, aber linkshemisphérisch dominanten Aktivierungsmuster mit maximalen Ausprigungen
im Bereich des inferioren Frontallappens und in der medial gelegenen Frontalregion. Dabei zeigten
sich Aktivierungen im G. frontalis inferior ausgedehnt iiber die Brodmann Areale 44, 45 und 47
und im G. frontalis dorsalis (BA 6). In beiden Hemisphidren konnten weiterhin ausgeprigte
Aktivierungen beobachtet werden, die sich vom inferioren Anteil des Temporallappens iiber die
temporo-okzipitale Schnittstelle bis in den inferioren Parietallappen ersteckten. Involviert waren
vor allem der laterale Anteil des G. fusiformis (BA 37), der G. temporalis inferior bis mesial (BA
37/19), der G. okzipitalis medius (BA 18/19) und inferiore Parietalgebiete um das BA 40 (siche
Abbildung 11). Der entgegengesetzte Kontrast fithrte ebenfalls zu bilateralen Aktivierungen, die
jedoch rechtshemisphérisch betont erschienen (siehe Tabelle 42). Aktivierungen im Bereich des G.
temporalis medius, inferior und superior (BA 20, 21, 22) standen dabei im Vordergrund. Dariiber
hinaus konnten signifikante Voxel im G. frontalis dorsalis (BA 10), im Pricuneus (BA 7), im G.

angularis und supramarginalis (BA 39/40) und im linken Cerebellum festgestellt werden.

Nomen relativ zu gescrambelten Nomen (siche Tabelle 43) riefen linkshemisphérische
Aktivierungen im Bereich des linken inferioren und medialen Frontallappens hervor. Ferner
wurden ausgeprigte bilaterale Aktivierungen vom inferioren Temporallappen iiber die temporo-
okzipitale Schnittstelle, Anteile des unteren und mittleren Okzipitallappens bis in inferior parietale
Regionen beobachtet. Lokale Maxima zeigten sich im linken G. frontalis inferior (BA 44, 46, 47)
und pricentralis (BA 4) sowie im bilateralen G. frontalis dorsalis (BA 6). Ferner traten signifikante
Voxel bilateral im lateralen Anteil des G. fusiformis (BA 37), G. okzipitalis medius und inferior
(BA 18, 19) und an der Schnittstelle des G. temporalis inferior zum G. okzipitalis inferior (BA
19/39) auf (siehe Abbildung 12).

Ein @hnliches Muster ergab sich fiir Verbbilder versus gescrambelte Verben (siche Tabelle 44),
wobei hier die Aktivierungen deutlich stirker ausgeprigt waren. Aktivierungsschwerpunkte zeigten
sich im Bereich des inferioren Frontallappens und in der medial gelegenen Frontalregion,
namentlich in den Brodmann Arealen 44, 45 und BA 6. In beiden Hemisphéren konnten weiterhin
eine ausgeprigte Aktivierungsregion ausgehend vom inferioren Anteil des Temporallappens iiber
die temporo-okzipitale Schnittstelle bis in den inferioren Parietallappen beobachtet werden. Lokale
Maxima traten bilateral im G. fusiformis, im G. temporalis inferior, im G. okzipitalis inferior und
medius, im rechtsseitigen G. orbitalis sowie im G. parietalis inferior links und superior rechts auf

(siehe Abbildung 13).
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Um auszuschlieen, dass Aktivierungsunterschiede zwischen den experimentellen Bedingungen
auf Unterschiede in der Reaktionszeit zuriickzufiihren sind, wurde eine zusétzliche Analyse mit der
SPM Option ,.time derivative® durchgefiihrt. Diese Analyse fithrte im Wesentlichen nicht zu

verdanderten Ergebnissen und wird daher im Folgenden unberiicksichtigt gelassen.

Tabelle 41: Experimentelle Bedingungen versus Kontrollbedingungen

Anatomische Region BA k t / p MNI Koordinaten
korr X y y/
L G. frontalis inferior 44 801 9,49 7,17 0,000 -45 9 27
L G. frontalis inferior 45 8,41 6,63 0,000 -45 27 6
L G. frontalis inferior 47 7,46 6,11 0,000 -33 24 -3
L G. frontalis dorsalis 6 236 8,86 6,86 0,000 -3 12 54
R G. frontalis inferior 47 37 6,73 5,67 0,000 36 24 -6
R G. frontalis inferior 44 40 6,37 5,44 0,001 54 9 33
R G. frontalis inferior 44 6,36 5,43 0,002 42 9 27
L G. temporalis inferior/G. okzipitalis 37/19 1778 17,55 Inf 0,000 45 -75 0
L G. fusiformis 37 11,14 Inf 0,000 -39 45 24
L L. parietalis inferior 40/19 9,01 6,94 0,000 24 72 36
R G. okzipitalis medius 19 1572 16,12 Inf 0,000 48 72 -3
R G. fusiformis 37 13,32 Inf 0,000 42 48 24
R G. okzipitalis medius 18/19 9,15 7,01 0,000 30 -87 21

Legende (fiir diese und alle nachfolgenden Tabellen): R = rechtshemisphirisch, L = linkshemisphérisch, G =
Gyrus, Inf = gegen unendlich, BA = Brodmann Areal, k = rdaumliche Ausdehnung in Voxeln, t = T-Wert, Z =
Z-Wert, MNI Koordinaten = dreidimensionale Koordinaten nach dem Montreal Neurological Institut, p korr
= korrigierter p-Wert nach Bonferoni

Tabelle 42: Kontrollbedingungen versus experimentelle Bedingungen

Anatomische Region BA k t V/ p MNI Koordinaten
korr X y Y/
R/L G. frontalis dorsalis 10 52 5,92 5,14 0,006 0 60 -3
R G. temporalis medius 21 301 7,23 5,97 0,000 60 -6 -6
R G. temporalis medius/inferior 21 6,89  5.77 0,000 63 -15 -24
R G. temporalis inferior 20/21 6,43 5,48 0,001 60 -3 27
R/L Pricuneus 7 108 7,07 5,88 0,000 -6 54 30
L G. temporalis superior 22 103 6,86 5,75 0,000 -39 30 6
L G. temporalis superior 22 5,78 5,04 0,010 57 -18 3
L G. supramarginalis/angularis 39/40 30 6,06 5,23 0,004 54 -63 30
L cerebellum 19 6,01 5,20 0,005 -18  -87 42

Tabelle 43: Nomen versus gescrambelte Nomen

Anatomische Region BA k t / P MNI Koordinaten
korr X y zZ
L G. frontalis inferior 44 81 6,83 5,73 0,000 -51 12 27
L G. frontalis inferior 46 24 6,16 5,30 0,003 -51 30 24
L G. frontalis inferior 47 63 5,97 5,17 0,005 -42 24 0
L G. frontalis inferior 47 5,87 5,10 0,007 -33 21 0
R/L G. frontalis dorsalis 6 17 591 5,14 0,006 0 9 54
L G. Pricentralis 4 17 6,44 5,49 0,001 -51 -6 48
R G. temporalis inferior/okzipitalis inferior ~ 19/37 1044 12,16  Inf. 0,000 48 72 -6
R G. Fusiformis 37 9,57 7,21 0,000 42 51 -24
R G. Fusiformis 37 9,13 6,99 0,000 42 -39 24
L G. okzipitalis medius/inferior 19/18 1114 11,79 Inf 0,000 -45 75 -3
L G. okzipitalis medius 18 8,88 6,87 0,000 30 -93 6
L G. fusiformis 37 8,68 6,77 0,000 36 45 27

169



Tabelle 44: Verben versus gescrambelte Verben

Anatomische Region BA k t V/ p MNI Koordinaten
korr X y Y/
L G. frontalis inferior 44 689 8,78 6,82 0,000 -45 9 27
L G. frontalis inferior 45 8,33 6,59 0,000 -48 30 6
L G. frontalis inferior 44 7,57 6,17 0,000 -51 15 15
R/L G. frontalis dorsalis 6 208 8,48 6,67 0,000 -3 12 54
L G. temporalis inferior/okzipitalis inferior ~ 37/19 1461 16,81 Inf 0,000 -45 75 0
L G. Fusiformis 37120 10,30 7,54 0,000 -42 48 21
L G. parietalis inferior 40/19 8,36 6,60 0,000 24 -69 39
R G. okzipitalis medius 19 1166 14,05 Inf 0,000 48 =72 -3
R G. Fusiformis 37 12,05 Inf 0,000 42 48 24
R G. Orbitales 18/19 7,74 6,26 0,000 36 -84 3
R G. parietalis superior 7 38 6,38 5,44 0,001 30 -57 51

Abbildung 11: Experimentelle Bedingungen versus Kontrollbedingungen und vice versa

(i) Bildbenennen versus ,,0k*
bei gescrambelten Bildern

(ii) ,,0k* bei gescrambelten Bildern
versus Bildbenennen

L & o = e |

=

Legende: (a) Schichtansichten und (b) Oberfldchenprojektion des Kontrastes in neurologischer Konvention;
Farbskala mit t-Werten fiir signifikante Voxel
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Abbildung 12: Nomen versus gescrambelte Nomen
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Legende: (a) Oberflachenprojektion und (b) horizontale Schichten des Kontrastes in neurologischer
Konvention; Design Matrix aus SPM2 fiir eine ANOVA ,,within subjects” mit vier Bedingungen iiber 18
Personen; Farbskala mit t-Werten fiir signifikante Voxel
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Abbildung 13: Verben versus gescrambelte Verben
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Legende: (a) Oberflachenprojektion und (b) horizontale Schichten des Kontrastes in neurologischer
Konvention; Design Matrix aus SPM2 fiir eine ANOVA ,,within subjects” mit vier Bedingungen iiber 18
Personen; Farbskala mit t-Werten fiir signifikante Voxel
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Grammatische Kategorien und Subkategorien im direkten Vergleich. Ein Vergleich der
Bedingungen Nomen versus Verben fiihrte nicht zu signifikanten Effekten, dagegen verursachte
der entgegengesetzte Vergleich stirkere Aktivierungen im linksfrontalen und bilateral temporo-
okzipitalen Bereich. Lokale Maxima zeigten sich im G. frontalis inferior links (BA 44, 45), im
bilateralen G. temporalis inferior und medius sowie im G. orbitalis links (siehe Tabelle 45 und

Abbildung 14).

Tabelle 45: Verben versus Nomen

Anatomische Region BA k t V/ p MNI Koordinaten
korr X y Z
L G. frontalis inferior 44/45 91 6,26 5,37 0,002 -51 15 12
L G. frontalis inferior 45 6,21 5,33 0,003 -51 30 3
L G. temporalis inferior/ G. orbitales 37/19 359 9,29 7,07 0,000 -45 75 0
L G. temporalis medius/inferior 21/37 8,20 6,52 0,000 -54  -57 6
R G. temporalis medius/inferior 37/21 296 8,06 6,44 0,000 48 -63 6
R G. temporalis inferior 37 7,94 6,38 0,000 51 -69 0
R G. Fusiformis 37 6,47 5,50 0,001 45 45 24
L G. parietalis inferior 40/19 24 5,94 5,16 0,002 -18  -63 39

Ein weiterer Vergleich zwischen den Subkategorien der Nomen- und Verbbedingung erbrachte
keine signifikanten Effekte. Aufgrund der geringen Itemzahl sind die Ergebnisse eines solchen
Vergleiches nur eingeschrinkt interpretierbar und miissten in einem weiteren Experiment iiberpriift

werden.

8.9.4.3 Effekte der Wortart bei Beriicksichtigung nicht-gematchter Parameter

Die zusitzliche Beriicksichtigung der Parameter Vorstellbarkeit und Wortlinge fiihrte zu
unveridnderten Effekten bei den Kontrasten Nomen versus gescrambelte Nomen, Verben versus
gescrambelte Verben und Nomen versus Verben. Deutliche Verdnderungen zeigten sich hingegen
fiir den Kontrast Verben versus Nomen. Bei der definierten statistischen Schwelle von p < 0,05
(korrigiert fiir multiple Vergleiche) und einer rdumlichen Ausdehnung von k = 10 Voxeln
verschwanden alle signifikanten Voxel im Bereich des linken G. frontalis inferior sowie im
rechtshemisphirischen G. fusiformis. Es blieben lediglich bilaterale Aktivierungen im G.
temporales inferior sowie medius bestehen, die jedoch hinsichtlich ihrer Clustergroe sowie der t-
und Z-Werte deutlich reduziert waren (siche Tabelle 46). Wurde die Schwelle der rdumlichen
Ausdehnung auf k = 0 herabgesetzt, erwiesen sich insgesamt 16 Voxel im Bereich des linken G.
frontalis inferior auf der gegebenen statistischen Schwelle als signifikant. Das ergibt eine Differenz
von 75 Voxeln im Vergleich mit der Analyse ohne Vorstellbarkeit und Wortldnge (sieche Abbildung
15).
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Abbildung 14: Verben versus Nomen

Legende: (a) Oberfliachenprojektion und (b) Schichtansichten des Kontrastes in neurologischer Konvention;
Farbskala mit t-Werten fiir signifikante Voxel
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Tabelle 46: Verben versus Nomen bei von Vorstellbarkeit und Phonemanzahl

Anatomische Region BA k t V/ p MNI Koordinaten
korr X y Z
L G. temporalis inferior/ G. orbitalis 37/19 228 7,90 6,36 0,000 45 72 3
L G temporalis medius/inferior 21/37 6,98 5,82 0,000 54 54 6
R G temporalis medius/inferior 37/21 141 6,65 5,62 0,000 48 -63 9
R G temporalis inferior 37 6,58 5,57 0,000 48 -69 -3
L G. frontalis inferior 45 8 5,59 4,91 0,000 -51 30 3
L G. frontalis inferior 44/45 8 5,50 4,85 0,000 -51 15 15
R G. fusiformis 37 4 548 4,83 0,000 45 42 -24

Legende: kursiv = rdumliche Ausdehnung in Voxeln unter der definierten statistischen Schwelle von k = 10

Abbildung 15: Verben versus Nomen bei Kontrolle von Vorstellbarkeit und Phonemanzahl

(1) Ergebnisse auf dem statistischen Niveau
von p < 0,05 (korrigiert fiir multiple
Vergleiche) bei rdumlicher Ausdehnung
von k > 10 Voxel

(ii) Ergebnisse auf dem statistischen Niveau
von p < 0,05 (korrigiert fiir multiple
Vergleiche) bei rdumlicher Ausdehnung
von k =0 Voxel

o = M W s o =]

Legende: (a) Schichtansichten und (b) Oberfldchenprojektion des Kontrastes in neurologischer Konvention;
Farbskala mit t-Werten fiir signifikante Voxel
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8.9.4.4 Effekte des Erwerbsalters

Die Analyse der Erwerbsaltereffekte ergab nur dann signifikante Ergebnisse, wenn Nomen und
Verben gemeinsam betrachtet wurden. Mit einem t-Test wurde dabei die Hypothese gepriift, ob
sich die Aktivierungen signifikant von Null unterscheiden. Separate Analysen von Nomen und
Verben werden nicht berichtet. Effekte fiir das spidte Erwerbsalter zeigten sich in zwei vorab
definierten ,,regions of interest”. Dazu gehorte der linkshemisphérische G. fusiformis als Teil vom
basal temporalen Sprachareal (BTLA) und der linkshemisphérische G. frontalis inferior als Teil

vom linken inferioren prifrontalen Kortex (LIPC) (siehe Tabelle 47 und Abbildung 16).

Tabelle 47: Effekte fiir spites Erwerbsalter

Anatomische Region BA k t / P MNI Koordinaten
korr X y y/

L G. fusiformis 37 162 6,70 4,63 0,008 48 57 -21

L G. frontalis inferior 47 23 6,19 4,42 0,037 -51 36 -3

Abbildung 16: Effekte fiir spiites Erwerbsalter

Legende: (a) Schichtansichten und (b) Oberflidchenprojektion des Kontrastes in neurologischer Konvention;
Farbskala mit t-Werten fiir signifikante Voxel

Effekte des frithen Erwerbsalters traten in keiner vorab definierten Region von Interesse auf (siehe
Tabelle 48 und Abbildung 17). Insgesamt lagen die Aktivierungen weit iiber der gegebenen
statistischen Schwelle, d.h. kein Voxel erfiillte das Signifikanzkriterium von p < 0,05 (korrrigiert
fir multiple Vergleiche). Im Bereich des bilateralen Pricuneus und subkortikal gelegener
Strukturen im Temporallappen der rechten Hemisphidre wurden Aktivierungen mit unkorrigierten

p-Werten (p < 0,001) nachgewiesen.
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Tabelle 48: Effekte fiir frithes Erwerbsalter

Anatomische Region BA k t V/ p MNI Koordinaten
korr X y Y/
L Prédcuneus 31 37 5,84 4,27 0,347 -18  -51 30
R Pricuneus 31 71 4,92 3,82 0,823 12 -60 21
R Pricuneus 31 4,88 3,81 0,838 6 -57 30
L Prédcuneus 31 3,97 3,29 0,999 -6 -66 30
R Pricuneus 7 22 4,67 3,70 0918 6 -66 63
R subkortikal/Temporallappen 34 4,49 3,60 0,963 36 -42 12
R subkortikal/Temporallappen 4,29 3,48 0,988 33 -51 6

Legende: Ergebnisse nicht signifikant auf korrigiertem statistischen Niveau, aber p < 0,001 unkorrigiert

Abbildung 17: Effekte fiir friihes Erwerbsalter

Legende: (a) Schichtansichten und (b) Oberflidchenprojektion des Kontrastes in neurologischer Konvention;
Farbskala mit t-Werten fiir signifikante Voxel
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8.10 Diskussion

8.10.1 Verhaltensdaten

Die Auswertung der Reaktionszeitdaten der fMRT-Studie fiihrte zu zwei wesentlichen
Ergebnissen. Erstens wurde ein klarer Wortkategorieeffekt zugunsten von Nomen demonstriert.
Damit kann die Hypothese III dieser Untersuchung angenommen werden. Uber Probanden und
Items zeigte sich ferner ein Subkategorieeffekt, der jedoch nur bei kross-kategoriellen
Paarvergleichen ein signifikantes Niveau erreichte. Belebte Nomen unterschieden sich in den
Reaktionszeiten nicht von unbelebten Nomen, dies bestitigt die Hypothese IIla. Der
Reaktionszeitunterschied von transitiven und intransitiven Verben hingegen erwies sich trotz
deutlicher Reaktionszeitdifferenz als nicht signifikant. Aus diesem Grund muss die Hypothese IIIb
zurlickgewiesen werden.

Wiederholt zeigte sich bei einem kross-kategoriellen Vergleich eine Dissoziationen zwischen
Vorstellbarkeit und Reaktionszeit. Unbelebte Nomen und intransitive Verben, die sich in der
Vorstellbarkeit nicht unterschieden, differierten in der Analyse {iber Probanden hochstsignifikant
im Hinblick auf die Reaktionszeiten.

Bei statistischer Kontrolle von Vorstellbarkeit und Phonemanzahl blieb der Wortkategorieeffekt
bestehen, solange die Parameter separat in das statistische Modell eingesetzt wurden. Bei
gemeinsamer Eingabe der Parameter verschwand der Effekt. Hinsichtlich der Subkategorien fiihrte
sowohl die separate Beriicksichtigung der Vorstellbarkeit als auch die gemeinsame
Beriicksichtigung von Vorstellbarkeit und Phonemanzahl zum Ausbleiben eines signifikanten
Effektes. Wurde der Parameter Phonemanzahl separat in das statistische Modell eingegeben, blieb
der Subkategorieeffekt bestehen.

Das zweite bedeutsame Ergebnis bezieht sich auf den Einfluss der Stimulusparameter auf die
Reaktionszeiten. Innerhalb der gematchten Parameter korrelierten das Erwerbsalter und die
Frequenz mit der Reaktionszeit bei Nomen, die Benenniibereinstimmung und die visuelle
Komplexitit hingegen mit der Reaktionszeit bei Verben. Die Vorstellbarkeit, die iiber Kategorien
und Subkategorien nicht matchbar war, korrelierte gleichermalen mit der Reaktionszeit beider
Kategorien. Das Erwerbsalter beeinflusste die Reaktionszeiten bei Nomen am stérksten gefolgt von
der Frequenz. In der Verbbedingung erklérte die Benenniibereinstimmung als einzig signifikanter
Priadiktor die Varianz in den Reaktionszeiten. Damit wird die Hypothese IV dieser Untersuchung

angenommen.

Die Verhaltensdaten der fMRT Untersuchung wurden groftenteils durch die Ergebnisse der
Kontrollstudie zur Benennlatenz bestitigt, daher wird zur Diskussion der wesentlichen Befunde
auf den Abschnitt 7.8 verwiesen. Nachfolgend sollen nur die Differenzen zwischen den Studien
aufgegriffen und diskutiert werden. Die Studien, die in Kapitel sieben und acht beschrieben wurden

unterschieden sich in zwei methodischen Aspekten, einerseits in der Aufgabe (lautes miindliches
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Benennen versus stilles Benennen mit Knopfdruck) und andererseits in der Stimulusprédsentation
(Studie 1: Stimuluspridsentation bis Benennung erfolgt bzw. maximal 3000 ms; Studie 2:
Stimulusprésentation fiir 800 ms). Ein erster Unterschied zur Studie 1 bestand darin, dass das stille
Benennen in Studie 2 zu signifikant kiirzeren Reaktionszeiten fiihrte und die Reaktionszeiten in den
Kategorien weniger stark differierten. Als Ursache fiir den Reaktionszeitunterschied kann
angenommen werden, dass beim lauten Benennen neben dem phonologischen Abruf auch
Sprechplanungs- und Umsetzungsprozesse erfolgen miissen. Dariiber hinaus koénnte auch die
ldngere Présentationszeit der Stimuli zur Reaktionszeitdifferenz beigetragen haben. Die Teilnehmer
hatten in der ersten Studie mehr Zeit um zu priifen, ob ein prisentiertes Item tatsichlich zur

favorisierten Benennung passt.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen Kontroll- und fMRT-Studie zeigte sich darin, dass
weder iiber die Probanden, noch iiber die Items ein signifikanter Reaktionszeitunterschied zwischen
den Subkategorien der Verben gefunden wurde. Bereits in der Studie zur Benennlatenz wurde ein
signifikanter Unterschied zwischen transitiven und intransitiven Verben nur in der Analyse iiber die
Probanden nachgewiesen. Beide Untersuchungen stimmen darin iiberein, dass ein deutlicher
Reaktionszeitvorteil fiir intransitive Verben konsistent vorhanden ist, wenn auch nicht immer
signifikant. Erreicht trotz groBer Differenzen im Mittelwert der statistische Vergleich zwischen den
Subkategorien kein signifikantes Niveau, ist der Reaktionszeitunterschied zwischen den Gruppen
(in Abhiéngigkeit von der Analyse iiber Teilnehmer oder Items) moglicherweise nicht systematisch
genug oder die Gruppen enthalten zu viel unterschiedliche Varianz. Ein Hinweis darauf konnte
sein, dass die Standardabweichung fiir transitive Verben iiber alle Analysen stets hoher lag als fiir
intransitiven Verben. Alternativ kdnnte auch die ldngere Préasentationszeit in Studie 1 zu einer Art
Lupeneffekt gefiihrt haben, d.h. kleine Effekte beim stillen Benennen treten beim lauten Benennen
deutlicher zu Tage. Ein weiterer moglicher Grund fiir das Ausbleiben des signifikanten Effektes zu
Gunsten der transitiven Verben konnte die geringere Anzahl der Versuchspersonen im fMRT-
Experiment sein. Um eine zuverldssigere Auskunft dariiber zu bekommen, ob der
Subkategorieeffekt fiir Verben beim stillen Benennen signifikant ist oder nicht, sollte die

Untersuchung mit einer grofleren Personengruppe wiederholt werden.

Im Unterschied zur Studie 1 ergaben die Verhaltensdaten der fMRT-Untersuchung, dass bei
statistischer Kontrolle der Phonemanzahl sowohl der Wort- als auch der Subkategorieeffekt
erhalten blieben. Die Anzahl der Phoneme eines Items spielte demnach nur dann eine Rolle, wenn
das Item tatsdchlich laut gesprochen werden musste. Dieser Effekt kann modelltheoretisch gut
erklart werden (bspw. mit dem Logogenmodell siehe Abschnitt 2.1.1). Wihrend zum stillen Abruf
eines Wortes der Zugriff auf die Pictogenkomponente, die Semantik und das phonologische

Ausgangslexikon nétig ist, erfordert die verbale Produktion zusitzlich die phonologische
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Speicherung im Buffer, die artikulatorische Planung sowie die Bewegungsprogrammierung und —
ausfithrung. Diese zusitzlichen Prozesse verursachen einen hoheren zeitlichen Aufwand, der sich

von den Reaktionszeitdaten reflektiert wird.

Auch der Einfluss der Vorstellbarkeit auf die Reaktionszeiten variierte zwischen den Studien. Die
Befunde zum stillen Benennen ergaben im Gegensatz zu Studie 1, dass bei separater
Beriicksichtigung der Vorstellbarkeit der Effekt der Wortkategorie auf signifikantem Niveau
verblieb. Das bedeutet, dass der Einfluss der Vorstellbarkeit auf die Reaktionszeiten beim stillen
Benennen weniger stark ausgeprigt ist als beim lauten Benennen. Da die Vorstellbarkeit ein
Parameter ist, der Einfluss auf semantische Verarbeitungsprozesse hat, ist dieser Befund nicht
leicht zu erkldren. In beiden Experimenten ist ein semantischer Zugriff erforderlich, um die
gestellte Aufgabe zu 16sen. Im Experiment zur Benennlatenz ist zusitzlich die verbale Produktion
eines spezifischen Wortes, mit all ihren komplexen Mechanismen, notwendig. Eine mogliche
Annahme wire also, dass die Vorstellbarkeit auch auf die Prozesse der phonologischen
Speicherung, artikulatorischen Planung, Bewegungsprogrammierung und -ausfiihrung wirkt. Diese
Annahme erscheint jedoch sehr unwahrscheinlich, da bislang in der Literatur keine diesbeziigliche
Einflussnahme geschildert wurde. Eine alternative Erkldrung ergibt sich aus der zeitlichen
Organisation der Experimente, die bereits angesprochen wurde. Wihrend die Versuchsteilnehmer
in der fMRT-Studie mit einer Prédsentationsdauer von nur 800 ms pro Bild konfrontiert waren,
gestaltete sich die Présentationsdauer im Experiment zur Benennlatenz in Abhingigkeit vom
Benenntempo des Probanden. Der Teilnehmer hatte maximal 3000 ms Zeit, ein Bild zu betrachten.
Das Bild verschwand, sobald die Person eine Benennung produziert hatte. Durchschnittlich lag die
Présentationsdauer zwischen 650 und 1450 ms pro Person bzw. Bild. Moglicherweise entwickelt
die Vorstellbarkeit erst dann einen Einfluss, wenn eine bestimmte Zeit zur Verarbeitung eines
Stimulusbildes zur Verfiigung steht. In dieser Zeit konnte sich eine intensive Aktivierung des
semantischen Netzwerkes vollziehen, die dem Probanden zu einer korrekten Losung der gestellten
Aufgabe verhilft. Beim stillen Benennen sehr kurz présentierter Stimuli konnte die Aktivierung des
semantischen Systems dagegen weniger stark ausgeprdgt sein und somit weniger zum
Reaktionszeitunterschied zwischen Nomen und Verben beitragen. Die genaue Ursache dieses
Effekts ist aus den vorliegenden Daten jedoch nicht zu kldren. In weiteren Studien zum stillen
Benennen miisste dieser Effekt zunichst repliziert und anschlieBend systematisch untersucht

werden.

Insgesamt sprechen auch die Verhaltensdaten der fMRT-Studie dafiir, dass Unterschiede in den
Reaktionszeiten beim Benennen von Handlungen und Objekten auf semantische und grammatische
Differenzen der Wortkategorien Nomen und Verb zuriickzufiihren sind, wobei auch

morphologische, konzeptuelle und spezifische Anforderungen des Bildbenennens einen nicht zu
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unterschitzenden Einfluss ausiiben konnen. Die wiederholte Feststellung, dass das Benennen von
Objekten und Handlungen von differierenden Merkmalsbiindeln (Stimulusparametern) beeinflusst
wird, weist auf unterschiedliche kognitive Anforderungen beim Benennen von Objekten und

Handlungen hin.

8.10.2 Bildgebende Daten

Die neuronale Aktivierung fiir das Benennen von Objekt- und Handlungsbildern erfasste
verglichen mit der Kontrollbedingung alle Hirnlappen. In den folgenden Abschnitten soll analysiert
und diskutiert werden, welche Funktionen den betreffenden Kortexarealen im Bezug auf das
Bildbenennen zugeordnet werden konnen. Die spezifischen Effekte der Wortkategorie und des

Erwerbsalters sollen anschlieBend gesondert diskutiert und interpretiert werden.

8.10.2.1 Frontaler Kortex

Aktivierungen im Bereich des linken inferioren frontalen Kortex (LICP) wurden in verschiedenen
Kontrasten  dieser  Untersuchung  beobachtet  (experimentelle  Bedingungen  versus
Kontrollbedingungen, Nomen versus gescrambelte Nomen, Verben versus gescrambelte Verben,
Verben versus Nomen, spites Erwerbsalter und in allen Haupteffekten). Fiir das Benennen von
Objekt und/oder Handlungsbildern wurden Aktivierungen in dieser Region u.a. von Damasio et al.
(2001, PET) und Tranel et al. (2005, PET) berichtet. Konkordante Ergebnisse finden sich auch in

Studien zur Nomen- bzw. Verbgenerierung (u.a. Warburton et al. 1996).

Aktivierungen in diese Region wurden in der Vergangenheit mit unterschiedlichen linguistischen
und kognitiven Prozessen assoziiert. Verschiedene Hypothesen wurden postuliert, um die Funktion
des LIPC bei der Sprachverarbeitung zu erkldaren (vgl. Postler et al. 2003). Die Erkldarungen
variieren von nicht-linguistischen Ansitzen, wie ,,willed action® (Frith et al. 1991) oder ,,short term
memory in subvocal rehearsal* (u.a. Paulesu 1993), Vorstellung von Bewegungen (Binkofsky et al.
2000) iiber spezifische linguistische Funktionen, wie phonologische (u.a. Fiez 1997; Price et al.
1997), semantische (u.a. Kapur et al. 1994; Gabrieli et al. 1996, 1998; Poldrack et al. 1999; Wagner
et al. 1999) oder syntaktische Funktionen (u.a. Grodzinsky 2000; Indefrey et al. 2001 a, b; Ben-
Shachar et al. 2003, 2004; Haller et al. 2005). Eine eher unspezifische linguistische Funktion des
LIPC schlagen auch Fiebach et al. (2003) vor. Ihrer Meinung nach reflektieren LIPC Aktivierungen
Mechanismen zur Unterstiitzung der bottom-up Prozesse in der Wortidentifikation, wenn die
Worterkennung nicht problemlos méglich ist.

Wihrend Kapur (1994) Evidenz gegen die Hypothese der willentlichen Handlung zu Gunsten der
semantischen Verarbeitung présentierte, priiften Demb et al. (1995) systematisch die Mdoglichkeit,
dass frontal inferiore Aktivierung wihrend der semantischen Verarbeitung mit der Schwierigkeit

einer Aufgabe relationiert ist. Die Autoren verglichen semantische Entscheidungsaufgaben
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(abstrakt/konkret Klassifikation) mit einer einfachen (Klassifikation von Grof3- und
Kleinbuchstaben) und einer schwierigen nicht-semantischen Entscheidungsaufgabe (Entscheidung
iiber Buchstaben, die alphabetisch an- bzw. absteigend sind). Ansteigende Aktivierung im LIPC
wurde beobachtet wihrend der semantischen Klassifikation relativ zu beiden nicht-semantischen
Klassifikationsaufgaben unabhiingig vom Grad der Schwierigkeit. Die Autoren demonstrierten mit
diesem Ergebnis, dass die Aktivierung im LIPC mit semantischer Verarbeitung und nicht mit der
Schwierigkeit der Aufgabe per se assoziiert ist. Mit den gleichen semantischen
Klassifikationsaufgaben untersuchten die Autoren ferner den Effekt des ,repetition priming®. Sie
konnten zeigen, dass die Wiederholung der semantischen Aufgabe zu einem Riickgang der
Aktivierung im LIPC fiihrte. Ahnliche Beobachtungen wurden auch von Raichle et al. (1994, vgl.
Wagner et al. 1997) geschildert. Demb et al. (1995) schlussfolgerten, dass der LIPC ein Teil des
semantischen Exekutivsystems ist. Dieses System beinhalte Mechanismen fiir den Abruf, die
Selektion und die Evaluation von semantischen Représentationen (vgl. Poldrack 1999). Demb et al.
(1995) zufolge unterstiitzt der LIPC den on-line Abruf von semantischen Informationen. Im
Kontrast dazu ordnete Thompson-Schill et al. (1997) dieser Region eine Selektionsfunktion
zwischen Alternativen zu. Gabrieli et al. (1998) hingegen vermutete hier eine Funktion des
semantischen  Arbeitsgedidchtnisses, die aktiv wird, wenn semantische Informationen
voriibergehend gehalten werden miissen und die sensitiv ist fiir die Dauer, Menge etc. des zu
verarbeitenden semantischen Materials, unabhingig von der Modalitit des Inputs.

Obwohl Evidenz fiir die These der semantischen Verarbeitung besteht, sind die meisten Autoren
der Ansicht, dass die Funktion des LIPC weder in der Représentation von semantischer Information
besteht noch in der exekutiven Kontrolle fiir den semantischen Abruf oder die semantische
Auswahl. Stattdessen wird die These von der Manipulation semantischer Reprisentationen
favorisiert (Kapur et al. 1994). Diese Interpretation ist eher kongruent mit vorhandenen
Lisionsdaten, da in der Regel keine semantischen Storungen beobachtet werden kdnnen, wenn der
LIPC beschidigt ist. Diese Annahme wird ferner unterstiitzt durch Beobachtungen von Price
(1998), die iiber einen Patienten mit extensiver Lision im linken Frontallappen berichtete, der in
der Lage war, Urteile iiber die semantische Ahnlichkeit von Items abzugeben. Im PET Scan zeigten
sich Aktivierungen im Gebiet des linken inferioren Temporallappens und posterioren
Parietallappens sowohl beim Patienten als auch bei einer Gruppe von 12 Kontrollpersonen. Obwohl
bei den Kontrollpersonen auch Aktivierungen im Gebiet des LIPC nachgewiesen wurden, fanden
sich keine Hinweise auf rechts- oder linkshemisphérische frontale Aktivierung beim Patienten. Da
der Patient dennoch die semantische Aufgabe 16sen konnte, schlussfolgerten die Autoren, dass eine

Beteiligung des LIPC fiir die Abgabe semantischer Urteile nicht notwendig ist.

Poldrack et al. (1999; vgl. Buckner et al. 1995; Fiez 1997) sprachen sich fiir eine funktionelle

Aufsplittung des LIPC aus. Sie unterschieden anteriore/ventrale und posteriore/dorsale Anteile der
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Region, wobei sie annahmen, dass semantischer Abruf vor allem mit anterioren Arealen des LIPC
assoziiert ist. Die Ergebnisse ihrer Studie, in der semantische, lexikalische und phonologische
Verarbeitungsprozesse verglichen werden, bestitigten eine Rolle des anterioren nicht aber
posterioren Anteils des LIPC fiir semantische Verarbeitung. Letztere schienen eher mit

phonologischen Verarbeitungsprozessen assoziiert zu sein als mit semantischer Selektion.

Neuere Studien legten Evidenzen gegen die funktionelle Aufsplittung des LIPC vor. So fanden
Gold & Buckner et al. (2002) fiir das lexikalische Entscheiden, dass sowohl anteriore als auch
posteriore Anteile des LIPC in semantische und phonologische Verarbeitungsprozesse involviert
sind (vgl. Demonet et al. 1992; Price et al. 1997; Barde & Thompson-Schill 2002), wobei in
Abhingigkeit von der Aufgabe (semantisches oder phonologisches Entscheiden) teilweise
dissoziierende Netzwerke beobachtet wurden. Ahnliches berichteten auch Devlin et al. (2003). Sie
fithrten eine kombinierte fMRT/TMS Studie zum phonologischen und semantischen Entscheiden
durch. Die Autoren schlussfolgerten aus den Ergebnissen der Studie, dass beide Anteile des LIPC
zur semantischen und phonologischen Verarbeitung beitragen, jedoch in unterschiedlichem

Ausmal.

Aus anatomischer Sicht kann der LIPC in drei Subareale aufgegliedert werden, den pars
opercularis, den pars triangularis und den pars orbitalis. Diese Anteile korrespondieren in etwa mit
den Brodmann Arealen 44, 45 und 47. Aufgrund der rdumlichen Nihe dieser Kortexregionen ist die
Zuordnung von linguistischen Funktionen mit den zur Verfiigung stehenden Methoden prinzipiell
als duflerst problematisch zu bewerten. Zukiinftige Untersuchungen miissen klidren, ob und

inwiefern eine funktionelle Unterteilung des LIPC angenommen werden kann oder nicht.

Studien zur Verarbeitung komplexer Sétze ordnen dem LIPC, insbesondere dem pars opercularis
(BA 44/45), eine Funktion in der Verarbeitung syntaktischer Transformationen im Verstindnis
(Grodzinsky 2000; Ben-Shachar et al. 2003, 2004) und bei der syntaktischen Encodierung in der
Produktion (Indefrey et al. 2001 a, b; Haller et al. 2005) zu. Auch wird der LIPC mit Interaktionen
von syntaktischen und semantischen Verarbeitungsprozessen (Roder et al. 2002), der
Linearisierung hierarchischer linguistischer Informationen (Bornkessel et al. 2005) oder generellen
kognitiven Prozessen, z.B. dem Arbeitsgdédchtnis (Caplan et al. 2000; Kaan & Swaab 2002; Miiller
et al. 2003) beim Satzverstindnis in Verbindung gebracht.

In den Daten der vorliegenden fMRT Studie zeigten sich groffldchige LIPC Aktivierungen fiir das
Benennen im Vergleich zur Kontrollaufgabe, die bei Verben stirker ausgeprigt waren als bei
Nomen. Dieses Ergebnis spricht fiir eine linguistische (Semantik, Phonologie, Morphologie,

Syntax) oder linguistisch-relevante Funktion (z.B. verbales Arbeitsgedidchtnis) der Region. Die
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genaue linguistische Funktion des LIPC beim Benennen ist aus den vorliegenden Daten jedoch
nicht eindeutig zu kldren. Entsprechend des neurofunktionellen Modells von Price (2000) sollte
eine LIPC Aktivierung beim Bildbenennen fiir die artikulatorische Planung stehen. Aus anderen
Studien ergeben sich aber Hinweise auf eine Partizipation verschiedener linguistischer Prozesse an
der Aktivierung des LIPC. Die vorliegenden Daten lassen den Schluss zu, dass diese
Kortexstruktur zumindest in semantische und phonologische Verarbeitungsprozesse involviert ist.
Diese These ergibt sich aus der Kovarianzanalyse mit den Faktoren Vorstellbarkeit (vgl. Wise et al.
2000) und Phonemzahl. Die Aktivierungsstirke im LIPC reagiert beim Kontrast Verben versus
Nomen sensitiv auf beide Faktoren. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass der LIPC auf
Verinderungen im Erwerbsalter von Wortern reagiert (vgl. Fiebach et al. 2003). Da sich insgesamt
eine deutlich stirkere LIPC Aktivierung fiir Verben zeigt, muss ferner in Betracht gezogen werden,
dass auch morphologische Prozesse einen Beitrag zur frontalen Aktivierung leisten (vgl. Tyler et
al. 2004). Aufgrund des verwendeten Stimulusmaterials ist ebenso eine Sensitivitit des LIPC fiir
syntaktische Merkmale (z.B. Argumentstruktur) denkbar (Indefrey et al. 2001 a, b; Haller et al.
2005, vgl. Abschnitt 8.10.3 fiir die Diskussion der Wortkategorieeffekte).

Aktivierungen des G. frontalis dorsalis an der Grenze zum anterioren Gyrus cinguli (BA 6) und
zum supplementdr motorischen Areal (SMA) entlang des interhemisphérischen Spaltes wurden in
allen Kontrasten nachgewiesen, in denen die experimentellen Bedingungen mit den
Kontrollbedingungen verglichen wurden (experimentelle Bedingungen versus
Kontrollbedingungen; Nomen versus gescrambelte Nomen, Verben versus gescrambelte Verben),
wobei die Akivierung bei Verben stirker ausgeprigt war. Keine Aktivierungen zeigten sich, wenn
die grammatischen Kategorien direkt gegeniibergestellt wurden. Dieses Ergebnis ldsst auf eine
sprachrelevante Funktion dieses Kortexgebietes im verwendeten Paradigma schlie3en.

Der G. cinguli ist als Bestandteil des limbischen Systems fiir vegetative Parameter und psycho-
sowie lokomotorischen Antrieb verantwortlich. Eine Zerstorung dieser Struktur fiihrt zu schwersten
Personlichkeitsverdnderungen (Trepel 1999). Aktivierungen im G. frontalis dorsalis sowie G.
cinguli werden haufig mit doméneniibergreifenden kognitiven Funktionen (vgl. Schubotz & von
Cramon 2002, 2003), z.B. Aufmerksamkeitsprozessen assoziiert (Kent, 1998). Vorschlige fiir die
Interpretation dieser und angrenzender Regionen im Rahmen von sprachlichen Aufgaben kommen
u.a. von Warburton et al. (1996). Die Autoren fanden fiir unterschiedliche sprachliche
Anforderungen Aktivierungen im anterioren Gyrus cinguli sowie im supplementir motorischen
Areal (SMA, anteilig BA 6). Diese fiihrten sie auf verschiedene Prozesse zuriick, die beim Losen
sprachlicher Aufgaben von Bedeutung sind, z.B. die Identifizierung der entsprechenden Zielworter
aus dem Gedichtnis, die Aufmerksamkeit fiir die sprachliche Aufgabe, das verbale
Kurzzeitgedidchtnis sowie Prozesse, die in die Vorbereitung fiir die Artikulation involviert sind

(auch bei stiller Produktion). Neueste Ergebnisse zeigen, dass das supplementidr motorische Areal
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ein funktionell heterogenes Areal ist. So beobachteten Chung et al. (2005), dass das SMA zwar in
eine Vielzahl von Prozessen eingebunden ist (z.B. motorische und sensorische Verarbeitung,
Wortgenerierung, Arbeitsgeddchtnis, Horen von Wortern), jedoch nur in seinen anterioren
Aspekten die Funktionen Wortgenerierung und Arbeitsgedédchtnis unterstiitzt.

Die genaue Aufgabe dieser anatomischen Regionen in sprachlichen Verarbeitungsprozessen ist bis
heute nicht vollstandig aufgeklirt, dennoch weisen etliche Studien auf eine Partizipation bei
sprachverarbeitenden Prozessen hin (vgl. Warburton et al. 1996; Binder et al. 1997). Die
vorliegenden Befunde sprechen daher fiir eine nicht ndher definierbare Rolle der Regionen bei der
Zielwortidentifikation, der sprachlichen Aufmerksamkeit, Kurzzeitgedidchtnisprozessen und/oder

artikulatorischen Planungsmechanismen.

8.10.2.2 Temporaler Kortex

Die Bedeutung des Temporallappens fiir sprachliche, insbesondere semantische,
Verarbeitungsprozesse wurde in einer Vielzahl von Studien mit verschiedensten Aufgaben und in
unterschiedlichen Inputmodalititen nachgewiesen (u.a. Vandenberghe et al. 1996; Binder et al.
1997; Mummery et al. 1999; Perani et al. 1999a, b; Thompson-Schill et al. 1999; Ricci et al. 1999).
Zu den aktivierten Regionen des Temporallappens gehorte in der vorliegenden Studie der bilaterale
G. fusiformis, der G. temporalis inferior und medius und die temporo-okzipitale Schnittstelle
einschlieBlich des Gebietes MT. Aktivierungen des G. fusiformis und G. temporalis inferior traten
dabei in verschiedenen Kontrasten auf (experimentelle Bedingungen versus Kontrollbedingungen,
Nomen versus gescrambelte Nomen, Verben versus gescrambelte Verben, Verben versus Nomen
und spites Erwerbsalter). Letztere Regionen werden in der linken Hemisphire auch als basal
temporales Sprachareal (BTLA) bezeichnet. Aktivierungen der temporo-okzipitalen Schnittstelle
einschlieBlich der Region MT wurden vorrangig im Kontrast Verben versus Nomen beobachtet,
jedoch auch in allen Kontrasten, in denen die experimentellen mit den Kontrollbedingungen
verglichen wurden sowie in unterschiedlichem Ausmaf} auch in den Haupteffekten (hier besonders

bei Verben).

Basal temporales Sprachareal. Unter dieser anatomischen Bezeichnung werden verschiedene
kortikale Strukturen in der linken Hemisphidre zusammengefasst, zu denen der G. temporalis
inferior (BA 20), der G. fusiformis (BA 37) und medial gelegen, der G. parahippocampalis (BA 28,
35, 36) gehoren. Das BTLA gehort strukturell zum inferioren Temporallappen. Evidenzen fiir eine
Partizipation inferiorer Regionen des Temporallappens an linguistischen Verarbeitungsprozessen
wurden in Lisionsstudien (u.a. Sharp et al. 2004; Chertkow et al, 1997; Hart & Gordon, 1990;
Warrington & Shallice, 1984), Studien zur temporalen Lobektomie (Penfield & Roberts 1959;
Tippett et al. 1996), Studien mit elektrokortikaler Stimulation (Liiders et al. 1986, 1991; Burnstine

et al. 1990) und im Rahmen von progressiven Erkrankungen (semantischer Demenz; Hodges et al.
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1992) erbracht. In der Primatenforschung wird der bilaterale inferiore temporale Kortex,
insbesondere in seinen medial gelegenen Aspekten, traditionell mit Prozessen der
Objektverarbeitung in Verbindung gebracht. Diese Befunde konnten in Studien am Menschen

bestitigt werden (vgl. u.a. Postler et al. 2003).

Erste Belege fiir die Bedeutung des BTLA in der Sprachverarbeitung kamen aus Studien mit
Elektrokortikaler Stimulation (u.a. Liiders et al. 1986, 1991; Ojemann et al. 1989; Burnstine et al.
1990). Die Effekte wurden vielfach repliziert (u.a. Schiffler et al. 1996; Krauss et al. 1996; Usui et
al. 2003). Lisionsstudien (Raymer et al. 1997; Chertkow et al.1997; Foundas et al. 1998) und
funktionell-bildgebende Studien (vgl. Price 2000) bestitigten die linguistische Relevanz der
Region. Funktionell-bildgebende Studien fiihrten im linkshemisphérischen BTLA vorrangig zu
Effekten beim Wortlesen und Bildbenennen (Price 2000). Die genaue Funktion des BTLA wird
unterschiedlich diskutiert. Autoren, die primir den Prozess des Lesens untersuchen, vertreten den
Standpunkt, dass das BTLA in Prozesse der visuellen Worterkennung eingebunden ist. Sie
identifizierten eine spezifische kortikale Region innerhalb des BTLA (Brodmann Areal 37) als
,.visual word form area* (u.a. Cohen et al. 2000; Dehaene et al. 2002; fiir eine Kritik an dieser
Interpretation siehe Price & Devlin 2003). Price (2000) stellte fest, dass Effekte in dieser Region
vorwiegend fiir das Wortlesen, weniger jedoch fiir das Lesen von Nichtwdrtern zu beobachten sind.
Sie schlug daher vor, dass Aktivierungen im Brodmann Areal 37 mit der semantischen Lese- bzw.
Benennroute korrespondieren und ordnete dieser Region sowohl eine phonologische als auch
semantische Funktion bei allen Wortabrufprozessen unabhingig von der Modalitit zu. Ferner
ergaben ihre Untersuchungen, dass Aktivierungen des BTLA (v.a. BA 37) beim Wortabruf stets
von Aktivierungen der linken anterioren Insula und des frontalen Operculums begleitet werden.
Die Relevanz des BTLA fiir phonologische und semantische Verarbeitungsprozesse geht auch aus
den Ergebnissen von Usui et al. (2003) hervor, die in dieser Region einen Konnektionspunkt
zwischen visuell-semantischer Information und phonologischer Reprisentationen vermuten. Bereits
Foundas et al. (1998) und Raymer et al. (1997) wiesen mit Lasionsstudien die Bedeutung des
BTLA fiir den Wortabruf nach. Ihre Patienten zeigten nach einer Beschiddigung des BTLA eine
Anomie jedoch ohne gestorte Objektwahrnehmung oder eine semantische Stérung. Sharp et al.
(2004) hingegen unterstrichen mit den Ergebnissen ihrer PET Studie die Rolle des BTLA fiir die
semantische Verarbeitung von Wortern. In neueren Untersuchungen wird das BTLA als eine
funktionell untergliederte Region diskutiert. Es wurde vorgeschlagen, die Region in verschiedene
Subareale aufzusplitten. So sprechen einige Studien dafiir, dass der G. fusiformis funktionell in ein
anteriores (semantische Verarbeitung), posteriores (phonologischer Abruf) und medial gelegenes
Gebiet (visuelle Semantik) unterteilt werden kann (vgl. Price 2000; vgl. Postler et al. 2003). Diese

Einteilung ist jedoch umstritten.
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Fiir die vorliegende Benennstudie kann angenommen werden, dass Aktivierungen im bilateralen
inferioren Temporallappen, vor allem in eher medial gelegenen Aspekten, fiir die Objekterkennung
und -verarbeitung stehen. Aktivierungen im linkshemisphirischen BTLA reflektieren semantisch
vermittelte phonologische Abrufprozesse beim Bildbenennen. Diese Interpretation wird durch die

Ergebnisse von Price (2000) und Usui et al. (2003) unterstiitzt.

Linker posteriorer mittlerer Temporallappen, temporo-okzipitale Schnittstelle & Region MT. Auch
kortikale Regionen im linken posterioren mittleren Temporallappen (LPMT), an der temporo-
okzipitalen Schnittstelle und in der Region MT werden hiufig mit linguistischen
Verarbeitungsprozessen in Verbindung gebracht. Aufgrund von Lisionsstudien bei
kategoriespezifischen semantischen Storungen und funktionell-bildgebenden Studien wird
angenommen, dass der LPMT in die semantische Verarbeitung von Artefakten involviert ist

(Damasio et al. 1996; Gainotti 2000; Devlin et al. 2002b).

Obwohl das Bildbenennen keine explizit semantische Aufgabe ist, muss nach gingigen Modellen
der Sprachverarbeitung (Logogenmodell, Lemma-Modell, fiir eine Ausnahme siehe Kremin 1986;
Shuren et al. 1993) ein automatischer Zugriff auf die Bedeutungsinhalte der einzelnen
Bildelemente erfolgen. Die vorliegenden Daten zeigen bilaterale Aktivierungen im posterioren
mittleren Temporallappen und der temporo-okzipitalen Schnittstelle immer dann, wenn die
experimentellen Bedingungen mit den Kontrollbedingungen kontrastiert werden. Hervorstechend
ist dabei die Aktivierung dieser Regionen im Kontrast Verben versus Nomen (mit und ohne
Kontrolle der Parameter Vorstellbarkeit und Phonemanzahl). Hier zeigten sich fiir Verben
besonders starke Effekte in beiden Hemisphiren nahe der Region MT. Verschiedene Studien haben
gezeigt, dass der linke posteriore mittlere Temporallappen, der anterior zu der Region MT liegt, in
die Verarbeitung von Wissen iiber Handlungen involviert ist (Martin et al. 1995; Noppeney et al.
2005; Wallentin et al. 2005). Der LPMT wird u.a. aktiv bei der Verarbeitung von statischen
Objekten mit impliziter Bewegung (Martin et al. 1996; Kourtzi & Kanwisher 2000; Phillips et al.
2002), bei der Simulation von Bewegung (Ruby & Decety 2001), beim Zugriff auf Wissen iiber
Verben (Kable et al. 2002) und bei der Verbgenerierung (Martin et al. 1995). Die Effekte fiir die
Verarbeitung von Verben und Handlungen sind hochstwahrscheinlich durch die Spezialisierung des
angrenzenden Areals MT (mittleres temporales visuelles Areal) beeinflusst. Die Region MT ist bei
Primaten die zentrale Kortexregion fiir die Verarbeitung von visueller Bewegung. Auch fiir den
Menschen wurde die Bedeutung der Region bei der Verarbeitung von expliziter und impliziter
Bewegung nachgewiesen (Zeki et al. 1991; Beauchamp 2005; Wallentin et al. 2005; fiir einen
Uberblick: Born & Bradley 2005).
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Eine andere Betrachtungsweise der temporo-okzipitalen Region wird durch die Analysen von
Beauchamp (2005) erdffnet. Beauchamp (2005) sieht im ,,lateral occipital-temporal cortex* beider
Hemisphiren eine Region, die fiir die multisensorische Integration von Informationen
verantwortlich ist. Unter der Bezeichnung ,lateral occipital-temporal cortex* fasst er den S.
temporalis superior, den lateralen okzipitalen Kortex und das Areal MT zusammen. Seine
Annahmen basieren auf den Ergebnissen von Primatenstudien und funktionell-bildgebenden
Studien am Menschen. Wihrend der S. temporalis superior stark auf bedeutungstragende auditive
und visuelle Stimuli reagiere, sei die laterale okzipitale Region notwendig fiir die Verarbeitung von
Forminformationen aus visuellen oder taktilen Modalititen, MT dagegen reagiere spezifisch auf

visuelle Bewegung.

Die Daten der vorliegenden Untersuchung ergaben insbesondere fiir Verben bilaterale
Aktivierungsschwerpunkte in der lateralen okzipito-temporalen Region, einschlieBlich der Region
MT. Dieses Ergebnis ist mit den Annahmen von Beauchamp kompatibel. Demnach ist die
beobachtete Aktivierung, insbesondere bei Verben, auf die Verarbeitung von Bedeutung, visueller
Form und impliziter Bewegung beim Benennen von Handlungen zuriickzufithren. Die Befunde fiir
Verbbenennen stimmen auch mit den Daten von Kable et al. (2002) iiberein, die bilaterale
Aktivierungen in der Region MT fiir die Zuordnung von Handlungsbildern relativ zu Objektbildern
fanden. Die Autoren sehen die Ursache dieser Aktivierung vorrangig darin, dass Verben
Bewegungsmerkmale tragen. Hanna Damasio und Kollegen (2001) deuten die Aktivierungen in der
Region MT als Reflektion von Bewegungsvorstellungen, die mit Verben verbunden sind. Weitere
Belege zur Beteiligung der Region MT an der Verbverarbeitung finden sich bei Martin et al. (1995)
und Tranel et al. (2005). Somit ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die laterale okzipito-
temporale Aktivierung einschlieBlich der Region MT beim Verbbenennen auf Aspekte der
Bedeutungsverarbeitung (Wissen iiber Verben/Handlungen, Bewegungsmerkmale von Verben) und

der Bewegungsvorstellung zuriickzufiihren ist.

8.10.2.3 Parietaler Kortex

Parietale Aktivierungen zeigten sich in der vorliegenden fMRT Studie im linkshemisphérischen G.
supramarginalis (GSM) und angularis (GA) fiir die Kontrollbedingungen (gescrambelte Nomen
und Verben), im Lobus parietalis inferior (experimentelle Items versus Kontrollitems, Verben
versus gescrambelte Verben, Verben versus Nomen). Aktivierungen im Lobus parietalis superior
wurden nur fiir den Kontrast Verben versus gescrambelte Verben beziehungsweise im Haupteffekt
fiir Verben beobachtet. Weiterhin zeigte sich ein Aktivierungsschwerpunkt im Prédcuneus fiir frith

erworbene Worter.
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Inferiore und superiore Aspekte des Parietallappens, Gyrus supramarginalis und angularis. Der
linke GSM, GA sowie andere inferiore Anteile des Parietallappens sind ein Teil des perisylvischen
Sprachzentrums (Wernicke 1874; Penfield & Roberts 1959; Geschwind 1965). Nach Penfield &
Roberts (1959) gehoren der GSM und der GA zur sogenannten ,,posterioren Sprachregion®, die
unverzichtbar fiir die normale Sprachfunktion ist (Penfield & Roberts 1959: 204). Price (2000:
350ff) zufolge stehen Aktivierungen im parietalen Kortex fiir den Zugriff auf die Semantik. Dabei
geht sie von einem semantischen Speicher aus, der verschiedene extrasylvische Regionen im
Temporal- und Parietallappen umfasst (vgl. u.a. Demonet et al. 1992, 1994; Gorno-Tempini et al.
1998; Mummery et al. 1998). Sowohl Lisions- als auch elektrophysiologische Studien unterstiitzen
die Annahme, dass der linke G. angularis und die linke inferiore Parietal- und Temporalregion an
der semantischen Verarbeitung beteiligt sind. Insbesondere Schiddigungen des linken Gyrus
angularis wurden zusammen mit Stérungen des miindlichen und schriftlichen Sprachverstidndnisses
(Déjerine 1892; Geschwind, 1965; Hart & Gordon, 1990) bzw. transkortikal sensorischer Aphasie
(Alexander et al. 1989) beobachtet. Price (2000) weist darauf hin, dass parietale Aktivierungen, die
mit semantischer Verarbeitung assoziiert werden, im Hinblick auf die genaue anatomische
Lokalisation stark variieren konnen. So wurden Aktivierungen nahe am Temporallappen, aber auch

in posterioren oder superioren Anteilen des linken G. angularis beobachtet.

Spezifische Anteile des linken inferioren Parietallappens werden auch mit phonologischen
Verarbeitungsprozessen in Verbindung gebracht. So konnen Léasionen des SMG zu
Outputstérungen, bspw. phonematischen Paraphasien beim Nachsprechen oder anderen
phonologischen Defiziten (Caplan et al. 1995) fithren. Der linke G. supramarginalis wurde in
funktionell-bildgebenden Studien mit phonologischen Verarbeitungsprozessen (Demonet et al.
1994; Price et al. 1997) sowie mit Kurzzeitgeddchtnisfunktionen (Paulesu et al. 1993) assoziiert.
Aktivierungen des GSM werden in sprachlichen Paradigmen mit Bildstimuli beobachtet (u.a.
Bookheimer et al. 1995). Bereits Geschwind (1965, vgl. Steinmetz & Seitz 1991: 1152) betonte die
Bedeutsamkeit des inferioren parietalen Kortex insbesondere fiir das Objektbenennen. ERP-Studien
ergaben, dass der linke parietale Kortex bedeutsam fiir die Wortproduktion ist (Connolly & Phillips
1994). Die genaue Bedeutung und Funktionsweise der inferioren Parietalregion fiir die

Sprachverarbeitung ist jedoch bis heute nicht vollstindig geklért.

Parietale Effekte stellten sich in der vorliegenden Untersuchung stets linksbetont dar, so ist
anzunehmen, dass es sich hierbei um sprachspezifische Prozesse handelt. Besonders bedeutsam
erscheint die Tatsache, dass Aktivierungen im inferioren Parietallappen stirker bei Verben
auftraten (Verben versus gescrambelte Verben, Haupteffekt Verben). Dies stimmt mit den
Ergebnissen von Warburton et al. (1996) iiberein. Die stirkere parietale Aktivierung bei Verben

kann mit intensiveren Anforderungen an die semantische oder phonologische Verarbeitung
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einhergehen, wobei die Lokalisation (fiir Verben eher aullerhalb des GSM) eher auf semantische

Prozesse schlief3en lasst.

Eine alternative Interpretation ergibt sich aus neueren Forschungsergebnissen zur
Bewegungsverarbeitung von Handbewegungen. So fanden Hermsdorfer et al. (2001, PET)
linkslateralisierte Aktivierungsspitzen im inferioren Parietallappen fiir die Differenzierung von
Gesten, die mit der Hand ausgefithrt werden. Moglicherweise tragen auch hier die

Bewegungsmerkmale von Verben zu einer stirkeren regionalen Aktivierung bei.

Parietale  Aktivierung bei den Kontrollaufgaben konnte durch den Versuch der
Untersuchungsteilnehmer entstanden sein, die gescrambelten Bilder zu deuten. Somit wiren
Aktivierungen erkldrbar, die semantischen (oder phonologischen) Verarbeitungsmechanismen
zugeordnet werden konnen. Dass einige gingige Kontrollbedingungen kognitive bzw. semantische
Aktivitét auslosen, ist ein bekanntes Phianomen. Fiir die Kontrollbedingung Ruhe ist dieser Effekt

eindeutig nachgewiesen worden (Binder et al. 1999).

Précuneus. In funktionell bildgebenden Studien wurde der Pridcuneus vielfach bei Aufgaben
beobachtet, die den Abruf von Inhalten aus dem episodischen Gedéchtnis erforderten (fiir einen
Uberblick: Rugg & Henson 2002). Passend dazu wurden in dieser Region Aktivierungen fiir die
Verarbeitung vertrauter Gesichter (Ishai et al. 2002), vertrauter Stimmen (Nakamura et al. 2001)
oder Gerdusche (Maeder et al. 2001) gefunden. Die Funktion dieser Struktur bei der Verarbeitung
von Gedichtnisleistungen ist bislang jedoch nicht hinreichend erforscht. Aktivierungen in dieser
Region wurden in der vorliegenden Untersuchung fiir die Produktion von frith erworbenen Wortern
gefunden. Die genaue Funktion des Pricuneus kann aber durch die vorliegenden Daten nicht
geklirt werden. Weitere Forschung ist notwendig, um die Rolle des Pricuneus beim Wortabruf zu

verstehen.

8.10.3 Effekte der grammatischen Kategorie

Die vorliegende fMRT Studie hatte ergeben, dass Nomen und Verben ein &hnliches
Aktivierungsmuster hervorrufen, wenn sie direkt mit den Kontrollbedingungen kontrastiert werden.
Ebenso riefen die Haupteffekte der Wortkategorien ein dhnliches Aktivierungsmuster hervor. Im
Unterschied zur Nomenbedingung jedoch waren Verb-relationierte Aktivierungen in allen
relevanten Regionen ausgedehnter und meist hoher signifikant. Dies galt besonders fiir
Aktivierungen im LIPC und in der temporo-okzipitalen Verbindungsstelle/MT. Die Kontraste
Nomen versus Verben und vice versa gaben Auskunft dariiber, welche kortikalen Areale
signifikant stirker, bzw. spezifisch fiir eine grammatische Kategorie aktiviert sind. Wihrend bei

dieser Analyse der Kontrast Nomen relativ zu Verben keine signifikanten Voxel verursachte, zeigte
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sich im entgegengesetzten Kontrast ein deutlich umschriebenes Aktivierungsmuster. Dabei
verursachten Verben relativ zu Nomen signifikante Signale im linken inferioren préfrontalen
Kortex, im bilateralen G. temporalis inferior einschlieBlich des G. fusiformis, im Gebiet der
bilateralen temporo-okzipitalen Schnittstelle einschlieBlich der Region MT sowie linksseitig bis zur
parieto-okzipitalen Schnittstelle (BA 40/19). Die fiir Verben gefundenen Signale waren in
abgeschwichter Form auch im Kontrast Nomen versus Kontrollbedingung und im Haupteffekt fiir
Nomen zu beobachten. Dieser Befund unterstiitzt die Annahme, dass das Verbbenennen keine
spezifischen, sondern stirkere Aktivierungen des gemeinsamen Systems auslost. Die 1. Hypothese
dieser Untersuchung kann daher bestitigt werden, denn Nomen- und Verbbenennen aktiviert ein
dhnliches Set an neuronalen Strukturen im Bereich des linken inferioren prifrontalen Kortex
(LIPC), der linken temporo-okzipitalen Schnittstelle einschlieflich der Region MT und im linken
inferioren Temporallappen (BTLA), wobei die Aktivierung fiir Verben im Bereich des linken

préafrontalen Kortex und in der Region MT stirker ausgeprigt ist als bei Nomen.

Die identifizierten neuroanatomischen Korrelate fiir die Nomen- und Verbverarbeitung stimmen
mit den Ergebnissen von mehreren Forschungsgruppen iibereinstimmen (Warburton et al. 1996;
Tyler et al. 2003, 2004 fiir rezeptive Paradigmen). Warburton et al. (1996) und Tyler et al. (2003,
2004) fanden ein dhnliches Set an kortikalen Strukturen fiir die rezeptive Verarbeitung von Nomen
und Verben, wobei die Aktivierung fiir Verben vor allem im LIPC stdarker ausgeprigt war.
Warburton et al. entdeckten dabei in einer Verbgenerierungsaufgabe stirkere Aktivierungen im
linkshemisphérischen G. frontalis inferior und S. pricentralis sowie im S. temporalis inferior, in der

temporo-parietalen Verbindungsregion und beidseits im SMA.

Zu den erwarteten Effekten im Rahmen dieser Untersuchung zihlte eine stirkere Aktivierung des
linken préfrontalen Kortex und der linkshemisphirischen Region MT fiir die Verbbedingung. In
beiden Regionen konnten Aktivierungen nachgewiesen werden. Zusitzlich zu den erwarteten
Signalen wurde auch die rechte temporo-okzipitale Schnittstelle/MT beim Abruf von Verben
stiarker aktiviert. Dieser Befund deckt sich u.a. mit den Ergebnissen von Kable et al. (2002) der im
Rahmen von Zuordnungsaufgaben u.a. Handlungs- und Objektbildern verglich. Die Autoren
fanden fiir die Verbbedingung ebenfalls bilaterale Aktivierungen in der Region MT und
angrenzenden Bereichen. Sie interpretierten diesen Befund im Zusammenhang mit

Bewegungsmerkmalen von Verben:

. The greater activation for action than object matching in the MT/MST and adjoining regions in the
posterior temporal lobe is consistent with the idea that conceptual knowledge of actions incorporates motion
features. Furthermore, the pattern of action-specific activations suggests a mosaic of cortical areas that
processes different senses of motion from the visual association cortex (more perceptual) to the perisylvian
regions (more linguistic). (Kable et al. 2002: 800)
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Warum verursachen Verben in der vorliegenden Studie eine stirkere Aktivierung gegeniiber
Nomen und warum manifestiert sich diese Aktivierung im LIPC und bilateral in der temporo-
okzipitalen/MT Schnittstelle? Die Diskussion der neuroanatomischen Areale (Abschnitt 8.10.2.1 —
8.10.2.3) hat ergeben, dass Aktivierungen im LIPC fiir phonologische, semantische, syntaktische
morphologische und/oder Arbeitsgedidchtnisprozesse stehen konnen. Auch Kable et al. (2002)
ordnen den perisylvischen Regionen insgesamt eine eher linguistische Funktion zu. Die in dieser
Studie verwendeten Verben wiesen eine hohere Phonemanzahl, hohere durchschnittliche Werte in
der Vorstellbarkeit und eine groBere morphosyntaktische Komplexitidt auf. Alle drei Faktoren
konnten zur stirkeren LIPC Aktivierung fiir Verben beigetragen haben. Wurden die Parameter
Vorstellbarkeit und Phonemanzahl statistisch kontrolliert, reduzierte sich die LIPC Aktivierung
dramatisch. Dies lidsst zunidchst den Schluss zu, dass der LIPC Unterschied zwischen Nomen und
Verben in dieser Studie im Wesentlichen auf den Parametern Vorstellbarkeit und Phonemanzahl
beruhte. Da aber die Stimulussets in dieser Untersuchung einen starken negativen Zusammenhang
zwischen syntaktischer Komplexitit und Vorstellbarkeit aufweisen (syntaktischen Komplexitét:
Nomen < intransitive Verben < transitive Verben; Vorstellbarkeit: Nomen > intransitive Verben >
transitive Verben), kann ein Beitrag der syntaktischen Komplexitit zum Nomen/Verbunterschied

nicht ausgeschlossen werden.

Im Gegensatz zur LIPC Aktivierung blieben die Cluster in der bilateralen temporo-okzipitalen
Schnittstelle/MT fiir das Verbbenennen signifikant, wenn Vorstellbarkeit und Phonemanzahl
kontrolliert wurden. Das bedeutet, dass diese anatomischen Regionen nicht von den Parametern
Vorstellbarkeit und Phonemzahl beeinflusst werden. Der Aktivierungsvorteil fiir Verben in dieser
Region beruht demzufolge eher auf den semantischen und perzeptiven Eigenschaften der
Wortkategorie. Diese Annahme wird dadurch unterstiitzt, dass es sich hier um ein bilaterales
Aktivierungsmuster handelt. Sowohl aus Studien zur funktionellen Bildgebung als auch aus
Liasionsstudien ist bekannt, dass semantische und perzeptive Verarbeitungsprozesse bilateral
repriasentiert sein konnen (vgl. Devlin et al. 2002b). Ob die beobachtete Aktivierung jedoch eher
fiir semantische oder perzeptive Verarbeitungsprozesse steht, kann aus den Daten nicht gekléart

werden.

Die Befunde dieser fMRT Studie bestitigen nicht die Ergebnisse von Tyler et al. (2001), Li et al.
(2004) und Hernandez et al. (2001). Ebenso konnen auch die Ergebnisse der MEG Studie von
Soros et al. (2003) nicht bestitigt werden. Diese Autoren fanden keinen Unterschied in den
Aktivierungsmustern fiir die Verarbeitung von Nomen und Verben bei sprachgesunden
Teilnehmern. Ebenso unterstiitzen die Ergebnisse nicht die Daten von Perani et al. (1999a), die
spezifische Areale fiir die Verarbeitung von Verben identifiziert hatten. Die Daten stimmen ferner

nicht mit den Aktivierungsmustern von Tranel et al. (2005) und Shapiro et al. (2005) iiberein, die
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iiberwiegend distinkte neurofunktionelle Korrelate (Tranel et al.) fiir den Abruf von nicht-
homonymen Nomen (eher temporale) und Verben (eher frontal), bzw. Evidenz fiir die anterior-
posterior Dissoziation der Nomen- und Verbverarbeitung (Shapiro et al.; vgl. Fiebach et al. 2003,
MEG) fanden. Insgesamt sprechen die hier prisentierten Daten grundsitzlich gegen die anterior-
posterior Hypothese, da auch fiir Verben robuste Effekte im Temporallappen nachgewiesen werden

konnten.

Die Effekte dieser Untersuchung weisen darauf hin, dass Nomen und Verben primir gleiche
neurofunktionelle Korrelate haben. Die Unterschiede im direkten Vergleich der Wortkategorien
konnten durch graduelle Unterschiede spezifischer Stimulusparameter (Phonemanzahl,
Vorstellbarkeit) und semantisch-perzeptiver Merkmale entstanden sein, wobei Verben in all diesen
Merkmalen eine stirkere Auspriagung aufweisen und somit das gemeinsame neurofunktionelle

System stédrker beanspruchen als Nomen.

8.10.4 Effekte des Erwerbsalters

Im Vorfeld der fMRT Studie wurde angenommen, dass das Erwerbsalter die Hirnaktivitit beim
Bildbenennen beeinflusst. Spéter erlernte Worter sollten in einem oder mehreren sprachassoziierten
Kortexarealen (LIPC, BTLA, G. supramarginalis oder Wernicke Areal) stirkere Aktivierungen
hervorrufen als frither erworbene Worter. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Aktivierung
im BTLA und im LIPC beim Benennen von Nomen und Verben sensitiv fiir Unterschiede im
Erwerbsalter ist. Dabei konnten in diesen Strukturen Effekte fiir spiter erworbene Worter
festgestellt werden. Friiher erworbene Worter verursachten dagegen stirkere Aktivierungen (jedoch
unter der statistischen Schwelle) im bilateralen Pricuneus und einer rechtshemisphdrischen,
subkortikalen Struktur im Temporallappen. Aufgrund dieses Befundes kann die 2. Hypothese der
fMRT Untersuchung angenommen werden. Die Aktivierungmuster beim Benennen von Objekt-

und Handlungsbildern werden durch den Parameter Erwerbsalter moduliert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie stimmen mit den Daten von Fiebach et al. (2003) iiberein,
die mit fMRT das visuelle und auditive lexikalische Entscheiden iiber Nomen untersuchten. Die
Autoren berichteten iiber Aktivierungen im linken G. frontalis inferior und in der anterioren Insula
fiir spit erlernte Worter. Dabei wurde die frontal inferiore Aktivierung bei spit erlernten Wortern
mit strategischen Mechanismen der Worterkennung erklirt, die einsetzen, wenn die Worterkennung
schwierig ist (vgl. Abschnitt 8.10.2.1). Fiir frith erlernte Worter fanden Fiebach et al. ebenfalls
Aktivierungen im Pricuneus, die aber, wie in der vorliegenden Studie auch, unter der definierten
statistischen Schwelle lagen, und mit Gedéchtnis und Imagery-Prozessen in Zusammenhang

gebracht wurden.
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Price (2000: 347f) ordnete, wie bereits erwihnt, gemeinsame Aktivierungen der
linkshemisphérischen anterioren Insula bzw. des frontalen Operculums und des BTLA dem
Wortabruf zu. Dabei wurden die anteriore Insula und das frontale Operculum mit der
artikulatorischen Planung assoziiert. Aktivierungen im BTLA dagegen wurden mit dem
semantisch-phonologischen Abruf in Verbindung gebracht. Letztere Annahme wurde von Usui et
al. (2001) unterstiitzt, die Hinweise auf eine Konversion von semantischer in phonologische
Reprisentationen im lateralen Part des BTLA (BA 37) vermuteten. Die vorliegenden Daten zeigen,
dass gerade die kortikalen Strukturen, die von Price und Usui et al. als relevant fiir den Wortabruf

erachtet werden, stirker fiir Items mit spatem Erwerbsalter aktiviert werden.

In der Literatur wurde ein Einfluss des Erwerbsalters iiberwiegend auf der Ebene des lexikalisch-
phonologischen Abrufs vermutet (u.a. Barry & Gerhand 2003; Bogka et al 2003; Tainturier et al.
2003). Einigen Autoren zufolge wird eher ein semantisch-phonologischer Lokus des Erwerbsalters
favorisiert (u.a. Colombo & Burani 2002; Ghyselinck et al. 2004b). Die fMRT Daten im Rahmen
dieser Studie sprechen fiir einen phonologisch-semantischen Lokus des Erwerbsalters, da die
beobachteten Aktivierungsmuster in Arealen auftreten, die sowohl mit phonologischen als auch mit
semantischen Verarbeitungsprozessen assoziiert werden.

Warum aber reagiert das neurofunktionelle System fiir den Wortabruf stirker auf Items mit
spaterem Erwerbsalter? Zur Klédrung dieser Frage konnte eine modifizierte Version der
,phonological completeness hypothesis (Brown & Watson 1987) herangezogen werden. Nach
dieser Hypothese werden frith erworbene phonologische Repridsentationen ganzheitlich in einem
leeren phonologischen Lexikon gespeichert, wihrend spiter erworbene Worter eher fragmentar
gespeichert werden. Der Zugriff auf friih erworbene Items konne daher schneller und effizienter
gelingen, wihrend der Zugriff auf spidt erworbene Worter mit mehr Aufwand verbunden wire.
Obgleich die hier prasentierten Daten keine Aussage iiber die genaue Art der Speicherung erlauben
(ganzheitlich oder segmental), konnen Riickschliisse auf die Vernetzung frith erworbene Worter im
lexiko-semantischen System gezogen werden. Zwei Eigenschaften frither Worter konnten fiir einen
schnelleren und effizienteren Abruf verantwortlich sein, erstens die relativ einfache konzeptuell-
semantische Struktur frither Worter und zweitens die Qualitiit der Vernetzung in einem noch relativ
leeren semantischen und phonologischen Speicher. Hinzu kommt ein zeitlicher Aspekt, friih
erworbene Worter sind ldnger im mentalen Lexikon gespeichert als spdt erworbene Worter.
Moglicherweise sind friih erworbene semantische Merkmale und die dazugehorigen
phonologischen Eintrdge aufgrund ihrer Eigenschaften iiber hoch automatisierte neurofunktionelle
Bahnen miteinander verkniipft und kdnnen daher schneller und mit geringerem Aufwand abgerufen
werden. Die Merkmale und Eintrdge fiir spiter hinzugekommene Worter hingegen sind iiber

weniger automatisierte und eventuell komplexere Bahnen verbunden. Sie konnten daher beim
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Wortabruf zu langsameren Reaktionszeiten bzw. stirkerer Hirnaktivierung in spezifischen

Regionen fiihren.

8.10.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Diese Studie hat ergeben, dass der Abruf von Nomen beim Bildbenennen kiirzere Reaktionszeiten
und eine geringere kortikale Aktivierung verursacht als der Abruf von Verben. Ferner zeigte sich
ein Einfluss des Erwerbsalters auf die Reaktionszeiten bei Nomen und auf die kortikale
Aktivierung beider Wortkategorien. Die Daten sprechen insgesamt fiir ein gemeinsames
neurofunktionelles Netzwerk, das der Produktion von Nomen und Verben beim Bildbenennen
unterliegt. Dieses Netzwerk wird von der Verbproduktion stirker beansprucht. Die Annahme einer

anterior-posterior Dissoziation kann nicht bestétigt werden.

Die Analysen haben ergeben, dass die Griinde fiir den Nomen/Verb Unterschied multifaktoriell
sind und nicht ausschlieBlich auf eine spezifische Eigenschaft der Wortkategorien zuriickgefiihrt
werden konnen. Obgleich der Faktor Vorstellbarkeit offensichtlich eine bedeutsame Rolle im
Bezug auf die Nomen/Verb Differenz spielt, so ist doch ein Beitrag anderer Faktoren nicht
auszuschlieBen. Offensichtlich tragen auch die Verbsemantik und die Phonemanzahl zum
Unterschied zwischen den Wortkategorien bei. Ein Einfluss der syntaktischen Komplexitidt kann
ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Bei ndherer Betrachtung der sprachlichen Anforderung
verwundert dieses Ergebnis nicht. Wenn Unterschiede zwischen Nomen und Verben beim
Bildbenennen untersucht werden, miissen erstens die Eigenschaften von Objekt- und
Handlungskonzepten, zweitens die Eigenschaften der Wortkategorien Nomen und Verben und
drittens die spezifischen Anforderungen der sprachlichen Aufgabe bzw. der Einfluss von
Stimulusparametern und den erwihnten Eigenschaften auf die Anforderungen der sprachlichen
Aufgabe beriicksichtigt werden. Die Zusammenstellung des spezifischen experimentellen
Stimulussets spielt ebenfalls eine Rolle.

Auf der konzeptuellen Ebene wird eine hohere Komplexitdt von Handlungen gegeniiber Objekten
deutlich (vgl. Gentner 1981, 1982; Gentner & Boroditski 2000). Im Vergleich der Wortkategorien
Nomen/Verb zeigen sich differierende linguistische Eigenschaften auf allen Ebenen, im
Besonderen eine grofere morphosyntaktische und semantische Komplexitit (u.a. Vorstellbarkeit,
Bewegungsmerkmale etc.) der Verben sowie spezifische Eigenschaften im verwendeten
Stimulusset (z.B. hohere Phonemanzahl bei Verben). Werden konzeptuelle und linguistische
Eigenschaften im Zusammenhang mit den sprachlichen Anforderungen betrachtet, so erweist sich
das Benennen von Handlungen als schwerer, weil zusitzlich zu komplexeren konzeptuellen,
semantischen und morphosyntaktischen Faktoren hthere Anforderungen beim visuellen Parsing
eines Handlungsbildes bestehen. Die unterschiedlichen Anforderungen beim Benennen von Objekt-

und Handlungsbildern werden unterstrichen durch den differierenden FEinfluss von
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Stimulusparametern auf die Reaktionszeiten (Erwerbsalter und Frequenz bei Nomen;
Benenniibereinstimmung bei Verben) und die Hirnaktivierungen. Insgesamt kann die Nomen/Verb
Differenz nicht auf einen ursdchlichen Faktor reduziert werden. Im Gegenteil, ein Biindel von
Merkmalen auf verschiedenen Ebenen muss fiir den beobachteten Unterschied zwischen den

Wortkategorien verantwortlich zu sein.
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9  Allgemeine Diskussion

Die Studien im Rahmen dieses Forschungsprojektes haben Hinweise auf die temporale und
neurofunktionelle Verarbeitung von Nomen und Verben beim ungestdrten Bildbenennen erbracht.
Im letzten Teil dieser Dissertationsschrift soll nun diskutiert werden, inwieweit die pridsentierten
Ergebnisse aphasische Storungsmuster erkldren konnen und inwiefern die Ergebnisse der
bildgebenden Untersuchung die eingangs beschriebenen neuroanatomischen und kognitiven

Modellannahmen zum Wortabruf beim Benennen unterstiitzen.

9.1 Erklarbarkeit aphasischer Leistungsmuster

Untersuchungen zu selektiven Nomen/Verb Defiziten im Rahmen neurogener Sprachstdrungen
haben unterschiedliche Storungsausprigungen (Nomen < Verben, Nomen > Verben, Nomen =
Verben), Storungsprofile (supramodal, modalitidtsspezifisch), funktionelle Stérungsursachen
(konzeptuell-semantisch, syntaktisch, morphologisch, lexikalisch) und Lé&sionsorte (anterior-
posterior Dissoziation, andere Lisionsmuster) ergeben. Offensichtlich sind Nomen/Verb Defizite
nicht einheitlich und nur individuell mit Hilfe einer tiefendiagnostischen Uberpriifung erfassbar
und fiir den einzelnen Patienten erkldrbar. Allein im Bezug auf die Auftretenshiufigkeit einer
spezifischen Storungsauspriagung besteht eine gewisse Konsistenz in den Forschungsergebnissen:
selektive Storungen von Verben treten hiufiger auf als selektive Stérungen von Nomen. Dabei
weisen die Verbdefizite in der Regel eine hohere Variabilitit beziiglich der Lésionsorte auf (frontal,
temporal und/oder parietal), wahrend Lésionen im Temporallappen durchgingig bei
Nomendefiziten indentifiziert wurden. Die vorgestellten Studien in Kapitel sieben und acht haben
ergeben, dass die Verbproduktion beim Bildbenennen gegeniiber der Produktion von Nomen mehr
Zeit in Anspruch nimmt und stirkere Aktivierung in einem gemeinsamen neurofunktionellen
System hervorruft. Diese Ergebnisse passen zu der Beobachtung, dass Verbstdrungen haufiger
auftreten als Defizite bei Nomen. Mboglicherweise ist der grofere neurofunktionelle
Verarbeitungsaufwand bei Verben im Falle einer neurologischen Erkrankung schneller storbar.

Die frontalen Aspekte des Aktivierungsmusters bei Verben waren von der Wortlinge und der
Vorstellbarkeit beeinflusst und sind daher wahrscheinlich phonetisch/phonologischen sowie
semantischen Verarbeitungsprozessen zuzuorden. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass ein
Einfluss der syntaktischen Komplexitit jedoch nicht ausgeschlossen werden kann. Die bilateralen
temporalen Aspekte reprisentieren vermutlich das Wissen {iiber Handlungen/Verben, bzw.

Bewegungen oder Bewegungsvorstellungen, die mit dem Verbabruf verbunden sind.
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Welche Storungsauspriagungen, -profile und -ursachen sind nun durch die Ergebnisse der
vorgestellten Studien erkldrbar? Da in der fMRT Studie keine spezifischen Aktivierungen fiir die
Nomen/Verb Produktion gefunden wurden, sondern ein &hnliches neurofunktionelles Set mit
starkeren Aktivierungen fiir Verben identifiziert wurde, konnen lediglich selektive Storungen bei
Verben erkldrt werden, ein selektives Defizit fiir Nomen ist aus den vorliegenden Daten nicht zu

erkldren. Die Ergebnisse der fMRT Studie erlauben drei Erkldrungsvarianten fiir Verbdefizite:

(1) Der Verbabruf beim Benennen von Handlungsbildern ist insgesamt aufwendiger (komplexere
kognitive Anforderung beim Bildbenennen, komplexeres ,,scene parsing®). Im Falle eines
aphasischen Verbdefizites kann der Verbabruf nicht erbracht werden, weil die kognitiven

Anforderungen beim Benennen von Handlungsbildern die Fihigkeiten des Patienten iibersteigen.

(2) Fir den Verbabruf beim Benennen von Handlungsbildern ist ein hoheres Mal3 an innerer
Vorstellbarkeit und Aktivierung von Bewegungsmerkmalen erforderlich. Das Verbdefizit entsteht
aufgrund einer semantischen Storung. Lisionen im LIPC und oder der temporo-okzipitalen
Schnittstelle verhindern, dass eine ausreichende mentale Vorstellung aufgebaut werden kann, was
zu Nullreaktionen oder semantischen Fehlleistungen fiihrt. Diese Erkldrungsvariante stimmt in
Teilen mit den Ergebnissen von Luzzatti et al. (2002) iiberein, die den Ursprung von Verbdefiziten

in ihrer Untersuchungsgruppe auf die Vorstellbarkeit zurtickfiihrten.

(3) Ein Verbdefizit tritt auf, weil morphosyntaktische wund semantische Merkmale der
Wortkategorie  nicht hinreichend aktiviert werden konnen. Offensichtlich hat der
Stimulusparameter Vorstellbarkeit einen Einfluss auf die Aktivierungen im LIPC. Da die Werte in
der Vorstellbarkeit sich aber proportional zur Komplexitit der Argumentstruktur und der
morphologischen Struktur der Items (Verben im Infinitiv versus Nomen ohne Markierung)
verhalten, kann nicht ausgeschlossen werden, dass Argumentstruktur und Morphologie ebenso

einen Einfluss auf den Nomen/Verb Unterschied haben.

Hinsichtlich der Storungsursachen fiir ein Verbdefizit kann aus der funktionell-bildgebenden Studie
abgeleitet werden, dass zwei potentielle Lisionsmuster denkbar sind. Bei Storungen der
Bewegungsmerkmale und spezifischer semantischer Aspekte von Verben (Wissen iiber Verben,
Wissen iiber assoziierte Bewegungen, Bewegungsvorstellung etc.) sollten eher Lisionen im
okzipito-temporalen Bereich auftreten, wihrend bei morphosyntaktischen Stérungen oder Defiziten
aufgrund der Vorstellbarkeit eher Lisionen im LIPC erwartbar sind. Evidenzen fiir unterschiedliche
Liasionsschwerpunkte bei Verbdefiziten erbrachten unlidngst Aggujaro et al. (2006, MRT/CT). Sie
untersuchten 20 italienische Aphasiepatienten mit disproportionalem Nomen- oder Verbdefizit

beim Benennen. Wihrend die meisten Patienten mit Nomendefiziten Lisionen im medialen und
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inferioren Teil des Temporallappens aufwiesen, kristallisierten sich bei Patienten mit
Verbstorungen zwei grole Submuster heraus, entweder mit Schwerpunkt im linken posterioren
Temporallappen und der inferior parietalen Regionen (eher fliissige Patienten), oder in der fronto-
temporalen Region (eher agrammatische Patienten). Die Autoren sehen den Lasionsschwerpunkt
im temporo-parietalen Bereich im Zusammenhang mit Prozessen der komplexen

Handlungsplanung (vgl. Rumiati et al. 2004).

Die hiufig vertretene These einer anterior-posterior Dissoziation fiir die Nomen/Verb Verarbeitung
kann durch die Daten nicht belegt werden. Im Gegenteil, sowohl Nomen als auch Verben haben
anscheinend neurofunktionelle Korellate in anterioren und posterioren kortikalen Regionen. Dies
gilt insbesondere fiir das Verbbenennen, wofiir robuste Aktivierungsschwerpunkte im
Temporallappen nachgewiesen wurden. So muss angenommen werden, dass das Nomen- und
Verbbenennen auf den gleichen neurofunktionellen Mechanismen basiert. Stirkere Aktivierungen
fiir Verben werden vor diesem Hintergrund als Aktivierungsspitzen in einem gemeinsamen System
interpretiert. Diese Aktivierungsspitzen konnten dadurch entstehen, dass bestimmte linguistische
Eigenschaften von Verben oder kognitive Anforderungen an das Verbbenennen stirker ausgeprigt
sind.

Die Daten sprechen ferner gegen die Annahme, dass ein Unterschied in der Verarbeitung der
Wortkategorien beim Bildbenennen auf nur eine Ursache (Vorstellbarkeit oder Argumentstruktur
etc.) zuriickzufiihren ist. Sowohl die Verhaltensdaten als auch die funktionell-bildgebenden Daten
weisen darauf hin, dass die Nomen/Verb Differenz aufgrund mehrerer unterschiedlicher Ursachen
besteht. Diese Ursachen sind in den linguistischen Eigenschaften der Wortkategorien, in den
wortkategoriespezifischen psycholinguistischen FEinflussfaktoren und in den spezifischen

Anforderungen beim Bildbenennen begriindet.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die hier présentierten Daten ein selektives Verbdefizit
schliissig erkldren, wobei mehrere Stérungsursachen denkbar wiren. Es finden sich jedoch keine
Hinweise auf neurofunktionelle Korrelate, die selektive Defizite bei Nomen erkldaren konnten. Die
Annahme einer neurofunktionellen Dissoziation fiir die Nomen/Verbverarbeitung muss abgeleht

werden.

Hinsichtlich der psycholinguistischen FEinflussfaktoren haben die hier vorgelegten Studien
ergeben, dass das Erwerbsalter und die lexikalische Frequenz sowohl beim stillen als auch beim
lauten Benennen die Reaktionszeit der Nomenproduktion beeinflusst. Das Benennen von
Handlungen dagegen wurde stirker vom Parameter Benenniibereinstimmung bestimmt. In der
fMRT Untersuchung konnte ein Effekt des Erwerbsalters auf Nomen und Verben festgestellt

werden. Die getrennte Analyse der Wortkategorien erbrachte aber keine signifikanten Ergebnisse.
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Orientiert an den Reaktionszeiten konnte zundchst geschlussfolgert werden, das aphasische
Personen, die besondere Probleme mit der Verarbeitung von Bildmaterial haben, schlechter im
Benennen von Handlungsabbildungen abschneiden. Patienten hingegen, die Items mit spédtem
Erwerbsalter nicht aktivieren konnen, fallen besonders beim Objektbenennen auf. Diese
Schlussfolgerung ist so jedoch nicht haltbar. Angenommen, die Erwerbsaltereffekte beim
Benennen von Handlungen sind vorhanden, werden jedoch durch bildspezifische Effekte derart
iiberlagert, dass sie nicht mehr signifikant wiirden, so hitte ein Patient mit guten Leistungen in der
Bildverarbeitung und Einschrinkungen in der Aktivierung spit erworbener Worter wahrscheinlich
eine beeintrachtigte Leistung fiir beide Wortkategorien. Gesetzt den Fall, dass ein starker Effekt
des Erwerbsalters im Rahmen einer Aphasie auch aufgrund gestorter semantischer
Verarbeitungsprozesse entsteht, sollte der Patient jedoch eher schlechtere Leistungen fiir Verben
zeigen, da die Verbsemantik insgesamt komplexer ist als die Semantik von Nomen. Der
Hintergrund dieser Storungsmuster bleibt jedoch Spekulation und ist durch die vorgelegten Daten

nicht eindeutig zu belegen.

Bei der Ableitung von Schlussfolgerungen aus den vorgestellten Studien muss beachtet werden,
dass ein Riickschluss von Reaktionszeit- und bildgebenden Daten gesunder Studienteilnehmer auf
aphasische Muster nicht ganz unbedenklich ist. Soros et al. (2003) prisentierten MEG Daten, die
ein dhnliches Aktivierungsmuster hervorriefen, wie auch hier gefunden wurde. Das Benennen von
Objekt- und Handlungsbildern fiihrte {iiber eine Gruppe von gesunden Teilnehmern zu
vergleichbaren Aktivierungsmustern fiir die Nomen- und Verbbedingung. Sogar im direkten
Kontrast zeigten sich keine Differenzen in der Aktivierungsstirke. Das Aktivierungsmuster bei der
untersuchten aphasischen Person (JP) erwies sich jedoch als abweichend im Vergleich zur
Kontrollgruppe. Es zeigte sich eine Differenz zwischen den Mustern fiir den Nomen- und
Verbabruf. Offensichtlich ist es in der funktionellen Bildgebung nur eingeschrinkt méglich,
Riickschliisse von gesunden auf gestorte Sprachverarbeitungsprozesse zu ziehen. Die Daten von
Soros et al. deuten sogar in die Richtung, das normale Aktivierungsmuster die neurofunktionellen
Ablidufe bei einer aphasischen Beeintrichtigung nicht reprisentieren. Es ist denkbar, dass im Falle
von kortikalen Lisionen Kompensationsmechanismen einsetzen, die das normale
Aktivierungsmuster vollig verdndern. Um Aufschluss dariiber zu erhalten, ob sich das
Aktivierungsmuster der vorliegenden Untersuchung im Falle einer aphasischen Stérung verédndert,
ist die Durchfiihrung des Experimentes mit Personen erforderlich, die ein selektives Nomen bzw.
Verbdefizit aufweisen. Mit Vorsicht miissen auch Schlussfolgerungen von Reaktionszeitdaten auf
bildgebende Daten betrachtet werden. Verschiedene Studien zeigen, dass zwischen der
Reaktionszeit und der Hirnaktivierung kein fester Zusammenhang besteht. S6ros et al. zum
Beispiel fand in den Reaktionszeitdaten einen Verbvorteil, jedoch keinen Unterschied in der

Hirnaktivierung, Tyler et al. (2001) entdeckten keinen Unterschied in den Aktivierungsdaten,
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jedoch einen Nomenvorteil in den Reaktionszeitdaten. Perani et al. (1999a) wiederum
identifizierten ein dhnliches neurofunktionelles Set mit spezifischen Verbaktivierungen, konnten
aber keinen Reaktionszeitunterschied finden. Inwieweit Reaktionsdaten von gesunden Personen
Riickschliisse auf das sprachliche Verhalten aphasischer Personen zulassen kann fiir diese Studie
nicht eindeutig gekldrt werden. Um dieses Problem zu l6sen, sollte in einer weiteren Studie die
Benennlatenz fiir die hier verwendeten Objekt- und Handlungsbilder auch fiir eine Gruppe

aphasischer Personen ermittelt werden.

9.2 Ubereinstimmung mit neurofunktionellen und Kkognitiven Modellen des
Bildbenennens
Die Ergebnisse der bildgebenden Studie konnten die aktuellen neurofunktionellen Annahmen zum
Bildbenennen weitestgehend bestitigen (vgl. Price 2000). Wie erwartet wurden fiir das Sehen von
Bildern der bilaterale G. fusiformis und G. lingualis (letzterer innerhalb der ausgedehnten Kluster
im okzipito-temporalen Bereich) aktiv. Regionen im posterioren inferioren Temporalgebiet
(temporo-okzipitale Verbindungstelle/MT/MST) reprisentierten den semantischen Zugriff. Der
phonologische Abruf beim Benennen aktivierte die BTLA und (zumindest) fiir artikulatorische

Planungsprozesse konnten Aktivierungen im LIPC beobachtet werden.

Vor dem Hintergrund kognitiver Modellvorstellungen zum Bildbenennen miissen unabhingig vom
jeweiligen Modell verschiedene Komponenten beachtet werden: die Pictogen Komponente, das
semantische System, das lexikalische Outputsystem, die Komponente zur artikulatorischen Planung
und fiir das miindliche Benennen auch die artikulatorische Umsetzung. Die Befunde der hier
prisentierten Studien haben gezeigt, dass der Verbabruf grundsitzlich mehr Zeit in Anspruch
nimmt als der Nomenabruf. Der Weg von der Identifikation des Bildes bzw. der Bildkomponenten
bis zur artikulatorischen Planung und ggf. Umsetzung dauert beim Benennen von
Handlungsbildern offensichtlich linger. Die Reaktionszeitanalysen weisen darauf hin, dass die
Identifikation der Bildelemente, die Zuordnung der Bedeutung zu Bestandteilen einer Zeichnung,
die Erfassung des kognitiven Konzeptes und die verbale Zuordnung eine Ursache fiir den

Reaktionszeitnachteil beim Verbabruf sind.

Welche modelltheoretischen Aussagen konnen nun von den hier prédsentierten Daten abgeleitet
werden? Die vorgelegten Aktivierungsdaten unterstiitzen die Annahmen des Logogenmodells,
insofern, als dass die wesentlichen Verarbeitungsebenen des Modells (Semantik, phonologischer
Abruf, artikulatorische Planung) durch Aktivierungen in spezifischen kortikalen Regionen
reflektiert werden (vgl. Abschnitt 2.2.2; vgl. Price 2000: 354). Grammatische Kategorien werden
im Logogenmodell in den modalitdtsspezifischen Lexika gespeichert. Wie in Abschnitt 3.3.2

beschrieben wurde, sind Nomen und Verben auf dieser Ebene selektiv storbar. Die vorliegenden
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Daten weisen nicht auf separate Regionen fiir den lexikalischen Abruf der Wortkategorien hin, weil
keine neurofunktionellen Dissoziationen aufgetreten sind, die mit Prozessen des lexikalischen
Abrufes in Verbindung gebracht werden. Selektive Defizite auf der Grundlage einer Stérung im
semantischen System konnten hingegen erkldrt werden, weil Hinweise auf eine stirkere

Aktivierung verbrelationierter semantischer Merkmale gefunden wurden.

Die beobachteten Aktivierungsmuster unterstiitzen weiterhin das Lemma Modell. Auch hier
konnen allen relevanten Verarbeitungsebenen bestimmte Aktivierungsorte zugeordnet werden
(Konzeptebene = temporo-okzipitaler Kortex/MT/MST/LIPC, Lexikon mit Lemmata = LIPC &
Lexemen = BTLA, phonologische und phonetische Enkodierung = BTLA/LIPC). Die vorliegenden
Daten weisen dariiber hinaus auf eine Verkniipfung von syntaktischer Komplexitit und
Vorstellbarkeit hin. Solange ein Lemma syntaktische und semantische Figenschaften tréigt, konnte

die Aktivierung im LIPC tatsédchlich fiir die Lemma Ebene stehen.

Caramazza (1997), der sich gegen eine supramodale Lemma Ebene aussprach, schrieb iiber das IN
Modell:

"

. lexical-semantic and grammatical information are independent since we can damage one without
affecting the other; and syntactic and word form information are also independent of each other for the same
reason." (Caramazza 1997: 203)

,» We must assume either that syntactic information about different grammatical classes is represented in
different areas of the brain or that lexeme representations are organised by grammatical class in different
parts of the brain. We could, then, explain the patterns of selective damage to either one of the spatially
segregated networks.” (Caramazza 1997: 199)

Die Daten dieser Studie sprechen gegen Caramazzas Annahme, denn es wurden keine
Aktivierungsmuster fiir eine der Wortkategorien gefunden, die wirklich spezifisch waren.
Caramazzas Modellvorstellung stimmt nicht mit einem gemeinsamen neurofunktionellen Netzwerk

iiberein, in dem Verben stirkere Aktivierungen auslosen.

Insgesamt unterstiitzen die Daten eine Modellvorstellung, in der Nomen und Verben nicht per se
als separate Wortkategorien gespeichert sind, sondern sie sprechen fiir ein flexibles System mit
graduellen Merkmalen in syntaktischer, konzeptuell-semantischer, phonologischer oder
morphologischer Dimension auf einer Skala mit den Polen nomenhaft und verbhaft (vgl. Ross
1973; Walter 1981; fiir einen Uberblick: Sasse 1993; vgl. Abschnitt 3.1.1). Die Gesamtheit aller
Merkmale formt ein spezifisches Merkmalsbiindel, aus dem sich ein Nomen oder Verb ergibt. Im
Falle einer neurogenen Sprachstorung konnten Merkmale selektiv oder parallel gestort sein. Diese
konnektionistisch anmutende Modellvorstellung, konnte vielleicht die vielen unterschiedlichen

aphasischen Leistungsmuster und Storungslokalisationen erkldren. Beispielhaft fiir einen solchen
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Ansatz ist das SICI-Modell von Maguire et al. (2006), die den Verberwerb im Kindesalter
untersuchten. Besonders im Bezug auf die konzeptuell-semantische Ebene sprechen sich die
Autoren gegen ein dichotomes kategorielles System aus und favorisieren stattdessen ein
Kontinuum an Merkmalen, auf denen die Verarbeitung von Nomen und Verben beruht. Vier
Faktoren spannen den Merkmalsraum auf: Form, Individuation, Konkretheit und Vorstellbarkeit. In
diesem Kontinuum lassen sich Nomen und Verben abbilden, die relativ nah an den Polen der
Merkmalsskalen liegen, aber auch Items, bei denen die Grenze zwischen den Wortkategorien
verschwimmt. Das Modell erlért daher sowohl kategoriespezifische als auch iiberlappende Effekte
in der Verarbeitung von Nomen und Verben. Weitere Forschung ist jedoch notwendig, um diese

Annahme zu verifizieren bzw. auf andere Merkmalsebenen zu iibertragen.

9.3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Dieses Dissertationsprojekt hatte zum Ziel, einen Beitrag zur Diskussion um neurofunktionelle und
kognitive Modelle zur Verarbeitung von Nomen und Verben zu leisten. Mit Hilfe von Vorstudien
zur Validierung des Stimulusmaterials, Reaktionszeitstudien und bildgebenden Verfahren kénnen

folgende Schluflfolgerungen gezogen werden:

e Die Produktion von Nomen und Verben beim Bildbenennen basiert auf einem
gemeinsamen neuronalen Netzwerk, das sich aus kortikalen Strukturen im Frontal-,
Parietal- und Temporallappen zusammensetzt. Eine besondere Bedeutung kommt dabei
dem linken inferioren prifrontalen Kortex (LIPC), der bilateralen temporo-okzipitalen
Schnittstelle (einschlieBlich des mittleren und unteren Temporallappens sowie MT) und
linksbetont dem inferioren parietalen Kortex zu.

e Die Produktion von Verben fithrt zu einer stirkeren Aktivierung des gemeinsamen
neuronalen Netzwerkes im LIPC und der bilateralen temporo-okzipitalen Schnittstelle
(einschlieBlich des mittleren und unteren Temporallappens sowie MT).

e Es besteht keine anterior-posterior Dissoziation fiir die Produktion von Nomen und Verben.
Die Produktion von Verben beruht nicht ausschlieflich auf Aktivierungen im
Frontallappen. Die Produktion von Nomen steht nicht ausschlieBlich im Zusammenhang
mit Aktivierungen im Temporallappen.

e Der Unterschied in der Aktivierungsstiarke von Nomen und Verben ist multifaktoriell.

e Stirkere LIPC Aktivierung fiir Verben sind mindestens auf die Faktoren Vorstellbarkeit
und Wortldnge zuriickzufiihren. Ein Beitrag morphologischer und syntaktischer Faktoren
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

e Stirkere Aktivierung in der bilateralen temporo-okzipitalen Schnittstelle (einschlieBlich des

mittleren und unteren Temporallappens sowie MT) fiir die Produktion von Verben sind auf
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semantische und perzeptive Faktoren (z.B. Wissen {iiber Handlungen/Verben,
Bewegungsmerkmale, Bewegungsvorstellung) zuriickzufiihren.

e Das Erwerbsalter (Alter der spontanen Produktion) moduliert die Hirnaktivierung bei der
Produktion von Nomen und Verben. Spit erworbene Worter fithren zu Aktivierungen im
linken inferioren Frontallappen und im basal-temporalen Sprachareal. Frith erworbene
Worter fiithren zu einer Aktivierung im bilateralen Pricuneus.

e Aktivierungen im linken inferioren Frontallappen und im basal-temporalen Sprachareal bei
spat erworbenen Wortern reflektieren semantisch-phonologische Abrufprozesse.

e Objektbilder werden konsistent schneller benannt als Abbildungen von Handlungen.

e Die Ursache dieser Reaktionszeitdifferenz ist multifaktoriell. Der Reaktionszeitnachteil fiir
das Benennen von Handlungsbildern hat vielfiltige Ursachen und wird durch konzeptuelle
(komplexere Verbkonzepte), linguistische (Vorstellbarkeit, Wortlinge, Morphologie,
Syntax) und aufgabenspezifische Parameter (,,scene parsing‘‘) hervorgerufen.

e Das Benennen von Nomen und Verben wird von unterschiedlichen psycholinguistischen
Faktoren beeinflusst. Dabei werden die Reaktionszeiten beim Objektbenennen am stirksten
durch das Erwerbsalter (Alter der spontanen Produktion) und die lexikalische Frequenz
beeinflusst. Das Benennen von Handlungen hingegen wird am stidrksten von der
Benenniibereinstimmung beeinflusst.

e Die gingigen Datenerhebungen zur Feststellung des Erwerbsalters (Elternbefragung,
subjektive Schitzung, Bildbenennen bei Kindern) korrelieren fiir Nomen hoch signifikant

miteinander. Dies trifft fiir Verben nicht immer zu.

Im Bezug auf die neurofunktionellen Modellvorstellungen zum Benennen kann aus den Daten
abgeleitet werden, dass spezifische linguistische Verarbeitungsmechanismen Aktivierungen in
spezifischen Kortexarealen zugeordnet werden konnen und diese Zuordnung in Ubereinstimmung
mit aktuellen neurofunktionellen Modellvorstellungen (z.B. Price 2000) steht. Jedoch zeigt sich
ganz klar, dass diese Zuordnung nicht eineindeutig ist, d.h. ein spezifisches Kortexareal kann auch
fiir unterschiedliche linguistische Verarbeitungsmechanismen stehen. Die Zusammenhinge
zwischen spezifischen Kortexarealen und linguistischen Verarbeitungsmechanismen konnen
bislang weder durch die vorliegende noch durch andere Untersuchungen eindeutig gekldrt werden.

Ein interessanter neuer Aspekt, der durch diese Untersuchung deutlich geworden ist, ist die
Tatsache, dass das Erwerbsalter die Hirnaktivierung beim Wortabruf modulieren kann. Zukiinftige
Studien miissen nun evaluieren, welcher kognitive Mechanismus diesem Phdnomen zugrunde liegt.
Hinsichtlich der kognitiven Modellvorstellungen zum Benennen von Objekt- und
Handlungsbildern kann geschlussfolgert werden, dass im Gegensatz zum Logogen- und Lemma-
Modell die neuroanatomischen Vorhersagen des IN Modells von Caramazza (1997) nicht

zutreffend sind. Die Daten unterstiitzen hingegen eine Modellvorstellung, bei der Nomen und
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Verben in einem flexiblen System mit graduellen Merkmalen in syntaktischer, semantischer,
phonologischer etc. Dimension gespeichert sind (vgl. Maguire 2006). Ein lexikalisches Item wire
demnach ein Merkmalsbiindel, das sich aus verschieden stark ausgeprigten Merkmalen in
unterschiedlichen linguistischen Dimensionen zusammensetzt. Solch ein Modell ist am besten vor

dem Hintergrund konnektionistischer Sichtweisen konstruierbar.

AbschlieBend muss festgestellt werden, dass funktionell-bildgebende Methoden zwar einen
bedeutenden Beitrag zur Erforschung der Arbeitsweise des Gehirns leisten konnen, jedoch relativ
grobe Instrumente der neurolinguistischen Forschung sind. Sie liefern keine klaren Hinweise auf
feine Unterscheidungen in kognitiven Modellen der Wortverarbeitung. Bei der Ableitung
modelltheoretischer Annahmen aus bildgebenden Daten ist Vorsicht geboten, denn
hochinteressante Aktivierungsmuster lassen hiufig die Art und Weise ihrer Entstehung vergessen.
Bei der Interpretation von fMRT Daten sollte stets beriicksichtigt werden, dass das Verfahren zum
einen nicht auf synaptischer Aktivitit, sondern auf Blutfluss- und Blutvolumeninderungen beruht.
Zum anderen werden weit iiberwiegend Gruppenstudien durchgefiihrt. Dabei durchlaufen die
individuellen Rohdaten verschiedenste mathematische Routinen und erfahren komplexe
Transformationen, bevor sie als Aktivierungsdaten ausgewertet werden konnen. Das individuelle
Aktivierungsmuster, der sogenannte FEinzelfall, bleibt unbeachtet. Aus diesen Griinden kann
resiimiert werden, dass funktionell-bildgebende Daten noch zu undifferenziert sind, um feine
modelltheoretische Unterschiede erfassen zu konnen. Multiple Einzelfallstudien des sprachlichen
Verhaltens von aphasischen Personen konnen durch funktionell-bildgebende Studien derzeit nicht
ersetzt werden.

Um mit funktionell-bildgebenden Verfahren dennoch einen differenzierten Einblick in die
menschliche Kognition zu erhalten, ist es notwendig, Methoden der Hirnforschung miteinander zu
kombinieren, wobei diese Methoden verstérkt auch bei aphasischen Personen zum Einsatz kommen
sollten. In der Kombination von neuropsychologischen Verhaltensexperimenten, struktureller und
funktioneller Bildgebung zeigt sich die Stirke der fMRT. Ergebnisse aus Verhaltensstudien konnen
mit Hilfe der Methode relativiert bzw. korrigiert werden. Dies zeigt sich eindrucksvoll auch an den
vorliegenden Daten. So weisen die Ergebnisse der fMRT Studie darauf hin, dass die aus
Verhaltensstudien ~ stammende  Annahme einer doppelten  Dissoziation fiir  die
Nomen/Verbverarbeitung mangels neurofunktioneller Evidenz kritisch tiberdacht werden muss
(vgl. Diskussion tiber doppelte Dissoziationen in Cortex 2003, 39).

Die Aufgabe der zukiinftigen Forschung auf dem Gebiet der Wortkategorien und des mentalen
Lexikons wird es sein, Evidenzen aus neuropsychologischen Verhaltensstudien und Studien mit
modernen Verfahren der Hirnforschung zusammenzubringen. Nur die kumulative Evidenz aus
verschiedenen Verfahren wird Aufschluss iiber die komplexe Architektur des menschlichen

Sprachsystems erbringen kdnnen.
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Anlage 1: Einschitzung des Erwerbsalters — Instruktion

Erhebung des geschiitzten Erwerbsalters (Age-of-Acquisition)

Bitte schitzen Sie so genau wie moglich ein, in welchem Lebensjahr Sie die unten aufgefiihrten
Worter zusammen mit ihrer Bedeutung erstmalig selbst in der gesprochenen Form verwendet
haben. Es ist dabei nicht von Bedeutung, ob die Aussprache des Wortes zum Erwerbszeitpunkt
vollkommen fehlerfrei war oder das Wort grammatikalisch addquat verwendet wurde. Kreuzen Sie
das Kistchen an, daBl Threr Meinung nach dem eigenen produktiven Erwerbsalter am besten
entspricht.

Wenn Sie glauben, dafl Sie ein Wort im dritten Lebensjahr, also zwischen dem 2. und 3. Geburtstag
erstmals produziert haben, kreuzen Sie das Késtchen "2.-3. Geburtstag" an. Vermuten Sie, daB} Sie
ein Wort erst nach dem 7. Geburtstag produktiv verwendet haben, kreuzen Sie bitte das Kistchen
"7.+ Geburtstag" an. Beispiele finden Sie in den ersten drei Zeilen der Tabelle. Bitte kreuzen Sie

fiir jedes Wort nur ein Késtchen an.

Beispiele:

0-2. 2.-3. 3.-4. 4.-5. 5.-6. 6.-7. 7.+
Item Geburtstag | Geburtstag | Geburtstag | Geburtstag | Geburtstag | Geburtstag | Geburtstag
Ball X
Richter e
graben X
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Anlage 2: Einschitzung der Vorstellbarkeit — Instruktion

Einschiéitzung der Vorstellbarkeit

Worter unterscheiden sich in ihrer Eigenschaft, eine innere Vorstellung von Objekten oder
Ereignissen erzeugen zu konnen. Einige Worter erwecken innere Vorstellungen, wie z.B. eine
bildliche Vorstellung der Wortbedeutung, schneller und leichter als andere Worter.

Auf den folgenden zwei Seiten finden Sie verschiedene Worter. Neben jedem Wort befindet sich
eine Skala von 1-7. Thre Aufgabe besteht darin, den Grad der Vorstellbarkeit mit Hilfe der Skala
einzuschitzen. Worter, die leicht und schnell eine innere Vorstellung hervorrufen, werden mit einer
hohen Ziffer bewertet. Schlecht vorstellbare Worter hingegen erhalten eine niedrige Ziffer. Wihlen
Sie die Ziffer, die ihr Urteil am besten widerspiegelt. Bitte entscheiden Sie sich pro Wort fiir eine

Ziffer und kreisen diese mit einem Stift ein.

1 = schwer vorstellbar 7 = leicht vorstellbar
Beispiele:
Blume schwer 1 2 3 4 @ 6 7 leicht
Aspekt schwer @ 2 3 4 5 6 7 leicht
trinken schwer 1 2 3 4 5 7 leicht
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Anlage 3: Einschitzung der visuellen Komplexitiit

Einschiéitzung der visuellen Komplexitiit

Strichzeichnungen konnen sich in ihrer graphischen Struktur stark voneinander unterscheiden.
Einige Zeichnungen bestehen aus vielen und kompliziert verlaufenden Linien und einer groflen
Anzahl an Details. Diese Zeichnungen nennen wir visuell komplex. Andere Bilder zeichnen sich
durch eine einfache Linienfithrung aus, die Anzahl der Linien ist gering und es werden nur wenige
Details dargestellt. Diese Zeichnungen nennen wir visuell einfach.

Sie werden nun verschiedene Strichzeichnungen sehen. lhre Aufgabe ist es, die visuelle
Komplexitit dieser Abbildungen einzuschidtzen. Beurteilen Sie bitte die Anzahl und

Kompliziertheit der Linien sowie die Menge der Details auf einer Skala von 1-7. Bewerten Sie bitte

nur die visuelle Komplexitit der Zeichnung selbst, nicht die Komplexitit der realen Objekte oder
Szenen, die dargestellt werden. Markieren Sie ihre Bewertung durch einen Kreis um die

entsprechende Zahl. Bitte entscheiden Sie sich jeweils fiir genau eine Zahl.

1 = sehr einfach 7 = sehr komplex

Beispiel 1: ein hoch komplexes Bild

sehr einfach 1-2-3-4-5- 6@sehr komplex

T ==
T
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Beispiel 2: ein wenig komplexes Bild

sehr einfach @— 2-3-4-5-6-7 sehr komplex
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Anlage 4: Mittelwerte geschitztes Erwerbsalter, potentielles Stimulusset: Nomen

Nummer Item Mittelwert* Minimum Maximum Stdabw.
1 Apfel 30,07 24,00 60,00 8,25
2 Auto 27,90 24,00 48,00 6,25
3 Bank 41,93 24,00 72,00 12,62
4 Baum 31,02 24,00 48,00 8,42
5 Besen 40,48 24,00 72,00 13,48
6 Birne 37,59 24,00 84,00 12,26
7 Brille 40,34 24,00 84,00 14,83
8 Brunnen 51,80 24,00 96,00 14,59
9 Biirste 49,16 24,00 96,00 16,72
10 Drachen 46,24 24,00 84,00 15,56
11 Ente 30,59 24,00 48,00 7,34
12 Fahne 49,45 24,00 96,00 16,59
13 Fisch 34,10 24,00 60,00 9,13
14 Flasche 35,71 24,00 72,00 12,43
15 Flote 53,06 24,00 96,00 15,58
16 Fuchs 42,80 24,00 96,00 13,41
17 Glocke 48,43 24,00 96,00 15,28
18 Giirtel 52,77 24,00 96,00 14,99
19 Hahn 35,56 24,00 60,00 10,57
20 Hammer 39,33 24,00 72,00 13,42
21 Hase 31,08 24,00 60,00 8,18
22 Hund 30,07 24,00 72,00 9,06
23 Hut 38,17 24,00 84,00 13,79
24 Igel 38,60 24,00 84,00 12,15
25 Insel 53,35 36,00 96,00 14,18
26 Kasse 54,94 24,00 96,00 17,89
27 Katze 31,02 24,00 60,00 8,83
28 Kirche 51,22 24,00 96,00 16,44
29 Kleid 38,46 24,00 72,00 12,25
30 Koffer 45,69 24,00 96,00 14,93
31 Korb 43,37 24,00 96,00 14,97
32 Krebs 54,65 24,00 84,00 15,25
33 Kreuz 51,51 24,00 72,00 12,29
34 Krone 46,54 24,00 96,00 13,52
35 Leiter 42,53 24,00 72,00 13,42
36 Mond 33,11 24,00 60,00 10,02
37 Pfanne 52,05 24,00 96,00 16,04
38 Pfau 57,11 24,00 96,00 17,84
39 Pferd 37,32 24,00 72,00 10,67
40 Pilz 41,64 24,00 84,00 12,19
41 Ratte 52,48 24,00 96,00 15,53
42 Raupe 45,33 24,00 96,00 17,18
43 Schlange 43,23 24,00 84,00 12,98
44 Schlitten 38,93 24,00 72,00 11,71
45 Schliissel 41,49 24,00 84,00 14,19
46 Schnecke 37,16 24,00 84,00 12,52
47 Schrank 40,98 24,00 72,00 11,46
48 Schiirze 50,31 24,00 96,00 15,28
49 Schwan 44,67 24,00 84,00 13,68
50 Sessel 43,66 24,00 84,00 14,83
51 Sonne 29,20 24,00 48,00 6,81
52 Spinne 39,51 24,00 60,00 10,75
53 Stern 39,76 24,00 84,00 12,70
54 Storch 46,12 24,00 96,00 13,58
55 Uhr 39,18 24,00 84,00 15,91
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Nummer Item Mittelwert* Minimum Maximum Stdabw.
56 Zaun 44,34 24,00 72,00 12,61
57 Zebra 50,02 24,00 84,00 14,74
58 Zelt 48,72 24,00 96,00 13,82
59 Ziege 42,80 24,00 84,00 12,46
60 Zopf 44,63 24,00 72,00 12,69
61 Zwiebel 50,17 24,00 84,00 13,66
Anlage 5: Mittelwerte geschiitztes Erwerbsalter, potentielles Stimulusset: Verben

Nummer Item Mittelwert™* Minimum Maximum Stdabw.
1 bellen 38,89 24,00 84,00 12,79
2 betteln 63,76 24,00 96,00 17,97
3 fiittern 39,66 24,00 72,00 13,42
4 gihnen 53,64 24,00 96,00 19,95
5 giefen 45,11 24,00 96,00 14,35
6 griilBen 60,00 24,00 96,00 18,46
7 kdmpfen 55,23 24,00 96,00 15,67
8 kaufen 43,08 24,00 84,00 13,39
9 kitzeln 40,92 24,00 96,00 13,39
10 klettern 44,39 24,00 84,00 13,61
11 kneifen 47,86 24,00 96,00 15,62
12 krabbeln 43,52 24,00 84,00 16,09
13 kiissen 44,24 24,00 96,00 16,96
14 lachen 36,58 24,00 72,00 12,42
15 16schen 58,12 24,00 96,00 16,39
16 messen 63,90 36,00 96,00 17,59
17 niesen 47,13 24,00 96,00 16,95
18 Offnen 47,42 24,00 96,00 18,73
19 pfliicken 46,55 24,00 84,00 15,50
20 retten 63,47 24,00 96,00 15,29
21 rutschen 38,60 24,00 72,00 11,09
22 schieben 48,43 24,00 96,00 16,60
23 schlafen 30,36 24,00 60,00 8,86
24 schneiden 45,25 24,00 84,00 12,89
25 schubsen 47,28 24,00 84,00 15,83
26 schwimmen 45,51 24,00 84,00 12,75
27 sitzen 33,83 24,00 60,00 10,46
28 springen 39,90 24,00 72,00 12,02
29 spucken 46,99 24,00 84,00 14,05
30 tanzen 42,80 24,00 84,00 14,54
31 tauchen 54,22 24,00 96,00 17,11
32 tragen 41,41 24,00 72,00 13,22
33 wandern 55,23 24,00 96,00 14,14
34 weinen 33,98 24,00 60,00 10,57
35 werfen 42,88 24,00 72,00 12,93
36 wiegen 56,67 24,00 84,00 15,03
37 zaubern 52,92 24,00 96,00 15,11
38 ziehen 42,07 24,00 72,00 12,20

* Mittelwert in Monaten
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Anlage 6: Mittelwerte Vorstellbarkeit, potentielles Stimulusset: Nomen

Nummer Item Mittelwert Minimum Maximum Stdabw.
1 Apfel 6,83 6,00 7,00 0,38
2 Auto 6,57 4,00 7,00 0,81
3 Bank 5,57 1,00 7,00 1,39
4 Baum 6,75 5,00 7,00 0,57
5 Besen 6,23 3,00 7,00 1,00
6 Birne 6,35 2,00 7,00 1,05
7 Brille 6,40 4,00 7,00 0,81
8 Brunnen 5,27 2,00 7,00 1,46
9 Biirste 5,48 2,00 7,00 1,28
10 Drachen 5,42 1,00 7,00 1,43
11 Ente 6,13 4,00 7,00 0,91
12 Fahne 5,82 2,00 7,00 1,33
13 Fisch 6,35 4,00 7,00 0,82
14 Flasche 6,46 5,00 7,00 0,75
15 Flote 5,57 1,00 7,00 1,60
16 Fuchs 5,98 2,00 7,00 1,16
17 Glocke 5,87 2,00 7,00 1,27
18 Giirtel 5,57 2,00 7,00 1,32
19 Hahn 5,93 3,00 7,00 1,21
20 Hammer 6,52 3,00 7,00 0,83
21 Hase 6,45 4,00 7,00 0,75
22 Hund 6,55 5,00 7,00 0,65
23 Hut 6,27 5,00 7,00 0,78
24 Igel 6,15 3,00 7,00 1,01
25 Insel 5,08 1,00 7,00 1,60
26 Kasse 5,00 2,00 7,00 1,50
27 Katze 6,63 5,00 7,00 0,61
28 Kirche 5,47 1,00 7,00 1,42
29 Kleid 5,93 3,00 7,00 1,02
30 Koffer 6,13 4,00 7,00 0,93
31 Korb 5,62 2,00 7,00 1,38
32 Krebs 5,02 1,00 7,00 1,55
33 Kreuz 5,72 1,00 7,00 1,62
34 Krone 5,55 1,00 7,00 1,49
35 Leiter 6,46 4,00 7,00 0,88
36 Mond 6,62 3,00 7,00 0,83
37 Pfanne 5,65 1,00 7,00 1,46
38 Pfau 5,20 1,00 7,00 1,76
39 Pferd 6,42 4,00 7,00 0,77
40 Pilz 6,25 4,00 7,00 0,88
41 Ratte 5,35 1,00 7,00 1,48
42 Raupe 5,38 1,00 7,00 1,55
43 Schlange 6,15 3,00 7,00 1,04
44 Schlitten 6,05 3,00 7,00 1,08
45 Schliissel 6,00 3,00 7,00 1,12
46 Schnecke 6,25 3,00 7,00 0,91
47 Schrank 6,13 4,00 7,00 0,93
48 Schiirze 5,38 1,00 7,00 1,43
49 Schwan 5,98 4,00 7,00 1,04
50 Sessel 6,05 3,00 7,00 1,03
51 Sonne 6,67 4,00 7,00 0,73
52 Spinne 6,00 2,00 7,00 1,15
53 Stern 6,13 3,00 7,00 1,13
54 Storch 5,90 3,00 7,00 1,08
55 Uhr 6,34 4,00 7,00 0,80
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Nummer Item Mittelwert Minimum Maximum Stdabw.
56 Zaun 6,02 3,00 7,00 1,05
57 Zebra 6,00 3,00 7,00 1,05
58 Zelt 5,93 1,00 7,00 1,30
59 Ziege 5,85 4,00 7,00 1,07
60 Zopf 5,38 1,00 7,00 1,42
61 Zwiebel 6,08 4,00 7,00 0,99
Anlage 7: Mittelwerte Vorstellbarkeit, potentielles Stimulusset: Verben

Nummer Item Mittelwert Minimum Maximum Stdabw.
1 bellen 5,48 2,00 7,00 1,58
2 betteln 4,57 1,00 7,00 1,75
3 fiittern 5,60 3,00 7,00 1,24
4 gihnen 6,03 4,00 7,00 1,02
5 giefen 5,33 2,00 7,00 1,30
6 griilen 4,72 1,00 7,00 1,71
7 kidmpfen 4,63 1,00 7,00 1,73
8 kaufen 5,03 2,00 7,00 1,52
9 kitzeln 5,30 1,00 7,00 1,50
10 klettern 5,52 2,00 7,00 1,19
11 kneifen 4,97 2,00 7,00 1,57
12 krabbeln 5,37 2,00 7,00 1,35
13 kiissen 6,15 3,00 7,00 0,99
14 lachen 6,47 4,00 7,00 0,81
15 16schen 4,12 1,00 7,00 1,86
16 messen 4,15 1,00 7,00 1,80
17 niesen 5,65 1,00 7,00 1,60
18 Offnen 4,80 1,00 7,00 1,58
19 pfliicken 5,22 2,00 7,00 1,40
20 retten 3,53 1,00 7,00 2,00
21 rutschen 5,62 2,00 7,00 1,22
22 schieben 5,00 2,00 7,00 1,35
23 schlafen 6,30 4,00 7,00 0,94
24 schneide 5,65 3,00 7,00 1,26
25 schubsen 5,15 1,00 7,00 1,41
26 schwimme 5,95 2,00 7,00 1,20
27 sitzen 6,30 4,00 7,00 0,91
28 springen 5,80 3,00 7,00 1,15
29 spucken 5,53 2,00 7,00 1,50
30 tanzen 6,03 3,00 7,00 1,06
31 tauchen 5,38 2,00 7,00 1,47
32 tragen 5,55 2,00 7,00 1,21
33 wandern 5,43 1,00 7,00 1,41
34 weinen 6,23 4,00 7,00 1,01
35 werfen 5,67 3,00 7,00 1,11
36 wiegen 4,53 1,00 7,00 1,75
37 zaubern 4,15 1,00 7,00 1,61
38 ziehen 5,27 2,00 7,00 1,36
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Anlage 8: Mittelwerte visuelle Komplexitit, potentielles Stimulusset: Nomen

Nummer Item Mittelwert Minimum Maximum Stdabw.
1 Apfel 1,98 1 3 0,62
2 Auto 4,35 3 7 0,95
3 Bank 3,08 2 5 0,69
4 Baum 3,00 1 5 0,78
5 Besen 3,15 1 5 0,95
6 Birne 1,70 1 4 0,65
7 Brille 3,25 2 6 1,06
8 Brunnen 4,08 2 6 0,86
9 Biirste 3,70 2 6 1,16
10 Drachen 3,70 2 6 1,02
11 Ente 3,23 1 6 0,95
12 Fahne 2,08 1 4 0,62
13 Fisch 3,73 2 6 0,99
14 Flasche 2,35 1 4 0,66
15 Flote 3,53 1 5 1,01
16 Fuchs 3,41 2 6 0,85
17 Glocke 2,63 2 4 0,63
18 Giirtel 3,28 1 6 0,93
19 Hahn 3,88 3 5 0,65
20 Hammer 2,05 1 3 0,64
21 Hase 2,98 2 5 0,77
22 Hundneu 3,86 3 6 0,83
23 Hut 3,25 1 6 1,13
24 Igel 5,00 2 7 1,38
25 Insel 6,49 5 7 0,56
26 Kasse 4,03 2 6 0,92
27 Katze 2,98 2 5 0,83
28 Kirche 4,23 3 7 1,00
29 Kleid 2,78 1 4 0,77
30 Koffer 3,30 2 5 0,85
31 Korb 5,58 3 7 1,11
32 Krebs 3,75 2 6 0,98
33 Kreuz 1,20 1 2 0,41
34 Krone 3,38 2 6 1,05
35 Leiter 2,98 2 5 0,73
36 Mond 2,38 1 5 0,81
37 Pfanne 2,40 1 5 0,96
38 Pfau 4,08 3 7 0,89
39 Pferd 3,55 1 6 1,04
40 Pilz 3,48 2 6 0,91
41 Ratte 3,95 2 6 1,04
42 Raupe 3,80 2 6 0,97
43 Schlange 2,20 1 4 0,61
44 Schlitte 3,03 1 4 0,71
45 Schliissel 3,08 2 5 0,81
46 Schnecke 2,98 1 5 0,95
47 Schrank 3,13 2 5 0,65
48 Schiirze 4,70 3 6 0,91
49 Schwan 3,68 2 6 0,94
50 Sessel 3,13 1 6 0,99
51 Sonne 3,45 2 6 1,11
52 Spinne 4,45 2 7 1,75
53 Stern 1,28 1 2 0,45
54 Storch 4,00 2 7 1,13
55 Uhr 3,70 1 7 1,22

233




Nummer Item Mittelwert Minimum Maximum Stdabw.
56 Zaun 1 3,43 2 6 0,87
57 Zaun 2 4,95 2 7 1,15
58 Zebra 5,53 2 7 1,20
59 Zelt 3,48 1 5 0,91
60 Ziege 3,88 2 6 0,76
61 Zopf 3,82 2 5 0,91
62 Zwiebel 4,48 2 7 1,30
Anlage 9: Mittelwerte visuelle Komplexitiit, potentielles Stimulusset: Verben

Nummer Item Mittelwert Minimum Maximum Stdabw.
1 bellen 3,48 1 6 1,01
2 betteln 4,28 2 7 0,93
3 fiittern 3,70 2 6 0,94
4 gihnen 3,45 1 6 1,11
5 gieBen 3,40 2 4 0,55
6 griilen 4,15 2 6 0,95
7 kimpfen 4,35 2 7 0,95
8 kaufen 4,68 2 7 1,02
9 kitzeln 4,45 3 6 0,88
10 klettern 4,48 2 6 1,04
11 kneifen 3,75 2 5 0,81
12 krabbeln 3,83 2 6 0,96
13 kiissen 2,83 1 5 1,06
14 lachen 4,90 2 7 1,15
15 16schen 3,60 2 5 0,87
16 messen 3,63 2 5 0,95
17 niesen 4,95 3 7 1,08
18 6ffnen 3,72 3 6 0,79
19 pfliicken 4,53 3 6 0,91
20 retten 4,78 2 7 0,92
21 rutschen 4,15 2 6 0,89
22 schieben 3,40 2 6 0,90
23 schlafen 3,48 2 6 0,78
24 schneide 4,10 3 6 0,87
25 schubsen 4,35 3 6 0,74
26 schwimme 3,48 2 6 1,06
27 sitzen 4,63 3 7 0,87
28 springen 4,15 2 6 0,86
29 spucken 3,65 2 6 0,80
30 tanzen (Ballett) 3,65 2 6 0,86
31 tanzen (Paar) 4,23 3 7 0,89
32 tauchen 3,80 2 6 1,02
33 tragen 5,08 3 7 1,05
34 wandern 4,73 3 7 0,96
35 weinen 4,85 2 7 1,08
36 werfen 3,75 2 6 0,81
37 wiegen 4,28 2 6 0,91
38 zaubern 5,25 3 7 0,90
39 ziehen 3,83 3 6 0,84
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Anlage 10: Mittelwerte Benenniibereinstimmung, potentielles Stimulusset: Nomen

Nummer Item Mittelwert Summe Minimum Maximum Stdabw.
1 Apfel 1,00 60 1 1 0,00
2 Auto 0,95 57 0 1 0,22
3 Bank 0,97 58 0 1 0,18
4 Baum 1,00 60 1 1 0,00
5 Besen 0,98 59 0 1 0,13
6 Birne 1,00 60 1 1 0,00
7 Brille 1,00 60 1 1 0,00
8 Brunnen 0,97 58 0 1 0,18
9 Biirste 0,90 54 0 1 0,30
10 Drachen 1,00 60 1 1 0,00
11 Ente 0,98 59 0 1 0,13
12 Fahne 0,87 52 0 1 0,34
13 Fisch 1,00 60 1 1 0,00
14 Flasche 0,98 59 0 1 0,13
15 Flote 0,87 52 0 1 0,34
16 Fuchs 1,00 60 1 1 0,00
17 Glocke 0,97 58 0 1 0,18
18 Giirtel 0,98 59 0 1 0,13
19 Hahn 1,00 60 1 1 0,00
20 Hammer 1,00 60 1 1 0,00
21 Hase 1,00 60 1 1 0,00
22 Hund 0,98 59 0 1 0,13
23 Hund 1,00 60 1 1 0,00
24 Hut 0,98 59 0 1 0,13
25 Igel 1,00 60 1 1 0,00
26 Insel 0,98 59 0 1 0,13
27 Kasse 1,00 60 1 1 0,00
28 Katze 1,00 60 1 1 0,00
29 Kirche 0,97 58 0 1 0,18
30 Kleid 1,00 60 1 1 0,00
31 Koffer 1,00 60 1 1 0,00
32 Korb 1,00 60 1 1 0,00
33 Krebs 1,00 60 1 1 0,00
34 Kreuz 0,98 59 0 1 0,13
35 Krone 1,00 60 1 1 0,00
36 Leiter 1,00 60 1 1 0,00
37 Mond 0,88 53 0 1 0,32
38 Pfanne 0,93 56 0 1 0,25
39 Pfau 0,93 56 0 1 0,25
40 Pferd 1,00 60 1 1 0,00
41 Pilz 1,00 60 1 1 0,00
42 Ratte 0,82 49 0 1 0,39
43 Raupe 0,92 55 0 1 0,28
44 Schlange 1,00 60 1 1 0,00
45 Schlitten 0,98 59 0 1 0,13
46 Schliissel 1,00 60 1 1 0,00
47 Schnecke 1,00 60 1 1 0,00
48 Schrank 0,97 58 0 1 0,18
49 Schiirze 0,97 58 0 1 0,18
50 Schwan 1,00 60 1 1 0,00
51 Sessel 1,00 60 1 1 0,00
52 Sonne 1,00 60 1 1 0,00
53 Spinne 0,98 59 0 1 0,13
54 Stern 1,00 60 1 1 0,00
55 Storch 1,00 60 1 1 0,00
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Nummer Item Mittelwert Summe Minimum Maximum Stdabw.
56 Uhr 0,98 59 0 1 0,13
57 Zaun 1 0,83 50 0 1 0,38
58 Zaun 2 0,90 54 0 1 0,30
59 Zebra 1,00 60 1 1 0,00
60 Zelt 0,97 58 0 1 0,18
61 Ziege 0,97 58 0 1 0,18
62 Zopf 0,97 58 0 1 0,18
63 Zwiebel 1,00 60 1 1 0,00
Anlage 11: Mittelwerte Benenniibereinstimmung, potentielles Stimulusset: Verben

Nr. Item Mittelw. Summe Minimum Maximum Stdabw.
1 bellen 1,00 60 1 1 0,00
2 betteln 0,95 57 0 1 0,22
3 fiittern 1,00 60 1 1 0,00
4 gihnen 1,00 60 1 1 0,00
5 gieBen 1,00 60 1 1 0,00
6 griiflen 0,97 58 0 1 0,18
7 kdmpfen 0,93 56 0 1 0,25
8 kaufen 0,83 50 0 1 0,38
9 kitzeln 0,98 59 0 1 0,13
10 klettern 1,00 60 1 1 0,00
11 kneifen 1,00 60 1 1 0,00
12 krabbeln 0,98 59 0 1 0,13
13 kiissen 0,98 59 0 1 0,13
14 lachen 1,00 60 1 1 0,00
15 16schen 1,00 60 1 1 0,00
16 messen 0,90 54 0 1 0,30
17 niesen 0,97 58 0 1 0,18
18 6ffnen 0,97 58 0 1 0,18
19 pfliicken 0,98 59 0 1 0,13
20 retten 0,75 45 0 1 0,44
21 rutschen 1,00 60 1 1 0,00
22 schieben 1,00 60 1 1 0,00
23 schlafen 0,98 59 0 1 0,13
24 schneiden 0,98 59 0 1 0,13
25 schubsen 0,87 52 0 1 0,34
26 schwimmen 1,00 60 1 1 0,00
27 sitzen 1,00 60 1 1 0,00
28 springen 0,95 57 0 1 0,22
29 spucken 0,92 55 0 1 0,28
30 tanzen (Ballett) 1,00 60 1 1 0,00
31 tanzen (Paar) 1,00 60 1 1 0,00
32 tauchen 0,98 59 0 1 0,13
33 tragen 0,82 49 0 1 0,39
34 wandern 1,00 60 1 1 0,00
35 weinen 0,93 56 0 1 0,25
36 werfen 0,98 59 0 1 0,13
37 wiegen 0,92 55 0 1 0,28
38 zaubern 0,98 59 0 1 0,13
39 ziehen 1,00 60 1 1 0,00
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Anlage 12: Mittelwerte aller Stimulusparameter, potentielles Stimulusset: Nomen

NR | ITEM Kat | SK | AOAs | AOAe | AOAbe | BU | VOR | VK | FRs | FRm | SIL | WLp | WLps
1 Apfel n |b 30,07| 32,50| 32,50 100] 6,83|1,98|1,17| 1,07 2 3 3
2 | Auto n u 2790 32,50 32,50| 95| 6,57]4,35]|2,16| 2,06 2 3 3
3 Bank n u 41,93 | 38,50 38,50 97| 5,57|3,08|1,56| 2,14 1 4 4
4 | Baum n |b 31,02 | 32,50| 32,50 100] 6,75|3,00|1,77| 1,80 1 3 3
5 Besen n u 40,48 32,50 44,50 98] 6,23|3,15|1,07| 0,30 2 4 4
6 | Birne n |b 37,59 | 32,50| 44,50]100] 6,35|1,70{0,00| 0,60 2 5 5
7 | Brille n u 40,34 32,50 32,50]100| 6,40|3,25|0,47| 1,25 2 5 5
8 | Brunnen n u 51,80 | 50,50 97| 5,27(4,08/0,69| 0,69 2 6 6
9 |Biirste n u 49,16 | 32,50 90| 5,48(3,70/0,00| 0,30 2 6 6
10 | Drachen n u 46,24 | 38,50 38,50|100| 5,42|3,70/0,30| 0,47 2 5 5
11 | Ente n |b 30,59 | 32,50 98| 6,13[3,23/0,00] 1,32 2 4 4
12 | Fahne n u 49,45 | 44,50 87| 5,8212,08|1,14| 1,44 2 4 4
13 | Fisch n |b 34,10| 32,50| 32,50 100| 6,35|3,73|1,46| 1,53 1 3 3
14 | Flasche n u 35,71 32,50 98| 6,46|2,35|1,34| 1,55 2 5 5
15 |Flote n u 53,06 | 44,50 87| 5,5713,53]0,00| 0,69 2 5 5
16 | Fuchs n |b 42,80 38,50 100| 5,98(3,41[047| 0,90 1 4 4
17 | Glocke n u 48,43 38,50 97| 5,87(2,63/0,00] 0,00 2 5 5
18 | Giirtel n u 52,77 38,50 98| 5,57|3,28|0,47| 0,84 2 5 4
19 | Hahn n |b 35,56 | 32,50| 50,50 100] 5,93|3,88]0,69| 0,84 1 3 3
20 | Hammer n u 39,33 | 32,50 44,50]100] 6,52|2,05|0,30| 1,07 2 4 4
21 |Hase n |b 31,08 | 32,50 100| 6,45]12,98|1,07| 1,07 2 4 4
22 |Hund n |b 30,07 | 32,50 100| 6,55]3.,86|1,81] 1,78 1 4 4
23 | Hut n u 38,17| 32,50 44,50 98| 6,27[3,25|1,00| 1,27 1 3 3
24 |Igel n |b 38,60| 32,50| 38,50]100] 6,15|5,00]0,69| 0,77 2 3 3
25 |Insel n u 53,35| 38,50 89,50| 98| 5,08]6,49]2,03] 1,85 2 4 4
26 | Kasse n u 54,94 | 50,50 100| 5,00[4,03|1,73| 1,71 2 4 4
27 | Katze n |b 31,02 | 32,50 100| 6,6312,981047] 1,25 2 4 4
28 | Kirche n u 51,22 | 38,50 97| 5,47(4,23(2,68| 1,32 2 5 5
29 | Kleid n u 38,46 | 38,50| 65,50]100] 5,93|2,78[1,50| 1,61 1 4 4
30 | Koffer n u 45,69 | 32,50 100| 6,13]13,30|1,23] 1,32 2 4 4
31 | Korb n u 43,37 32,50 38,50]100| 5,62|5,58|0,84| 1,34 1 4 4
32 | Krebs n |b 54,65| 44,50 56,50|100| 5,02]3,75]0,00| 0,77 1 5 5
33 | Kreuz n u 51,51| 50,50 56,50| 98| 5,72|1,20|1,27| 1,60 1 4 4
34 | Krone n u 46,54 | 38,50 100| 5,55]3,38|1,00] 1,43 2 5 5
35 | Leiter n u 42,53 32,50 38,50]100| 6,46(2,98|1,23| 1,77 2 4 4
36 | Mond n u 33,11| 32,50 32,50 88| 6,62]2,38|1,72| 1,88 1 4 4
37 | Pfanne n u 52,05| 32,50 93| 5,65(2,40/0,30| 0,30 2 4 4
38 |Pfau n |b 57,11| 50,50 93| 5,20(4,08|0,47| 047 1 2 2
39 | Pferd n |b 37,32 | 32,50 100| 6,42[3,55|1,53| 1,81 1 4 4
40 |Pilz n u 41,64 38,50 38,50]100| 6,25|3,48|0,69| 0,69 1 4 4
41 |Ratte n |b 52,48 | 50,50 82| 5,35]13,95]|0,84| 0,84 2 4 4
42 | Raupe n |b 45,33 ] 38,50 92| 5,38(3,80/0,00] 0,00 2 4 4
43 | Schlange n |b 43,23 ] 32,50 100| 6,15]12,2010,30] 1,25 2 5 5
44 | Schlitten n u 38,93 | 32,50| 38,50| 98] 6,05|3,0310,69| 0,77 2 5 5
45 |Schliissel |n u 41,49 32,50 44,50]100| 6,00|3,08|1,27| 1,39 2 5 5
46 |Schnecke [n |b 37,16 | 32,50 100| 6,25[2,98[0,00| 0,00 2 5 5
47 | Schrank n u 40,98 | 32,50 97| 6,13|3,13]1,00] 1,34 1 5 5
48 | Schiirze n u 50,31| 50,50| 89,50| 97| 5,3814,7010,47| 0,60 2 5 5
49 | Schwan n |b 44,67 38,50 56,50]100| 5,98|3,68|0,47| 0,90 1 4 4
50 | Sessel n u 43,66 | 32,50 100| 6,05]3,13]0,69| 1,23 2 4 3
51 | Sonne n u 29,20 32,50 32,50|100| 6,67]3.45]|191] 1,95 2 4 4
52 | Spinne n |b 39,51| 32,50| 56,50 98| 6,00[4,45|0,00| 0,77 2 5 5
53 | Stern n u 39,76 | 32,50| 38,50 100| 6,13]1,28|1,69| 1,85 1 5 5
54 | Storch n |b 46,12 38,50 100| 5,90]4,00|0,47| 0,69 1 5 5
55 | Uhr n u 39,18 | 32,50 32,50 98] 6,34(3,70|2,20| 2,86 1 2 2
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NR | ITEM Kat | SK | AOAs | AOAe | AOAbe | BU| VOR | VK | FRs | FRm | SIL | WLp | WLps
56 |Zaun 1 n u 44,34 | 38,50 83| 6,02|3,43(0,69| 1,14 1 3 3
57 |Zaun 2 n u 56,50 90 4,95
58 |Zebra n b 50,02 | 38,50 44,50]|100| 6,00|5,53(0,00| 1,38 2 5 5
59 |Zelt n u 48,72 | 38,50| 56,50 97| 5,93(3,48|0,30| 1,00 1 4 4
60 |Ziege n b 42,80 | 38,50 97| 5,85(3,88(0,69| 0,90 2 4 4
61 | Zopf n u 44,63 | 44,50 97| 5,38(3,82(0,00| 0,84 1 3 3
62 | Zwiebel n u 50,17 | 38,50 56,50|100| 6,08 |4,48(0,84| 1,11 2 5 5
MW 42,68 | 36,85| 46,23| 97| 597|3,45/0,86| 1,14 |1,61 4 4
Stdabw. 7,51 5,77 14,66 4| 0,46|097|0,67| 0,57 |0,49 1 1
Min. 27,90 | 32,50 32,50| 82| 5,00|1,20(0,00| 0,00|1,00{ 2,00 2,00
Max. 57,11| 50,50 89,50|100| 6,83|6,49 (2,68 2,86(2,00| 6,00 6,00

Legende fiir diese Tabellen und weitere Tabellen im Anhang:

NR
Kat

=t o e L B

AoAs
AoAe
AoAbe
BU
VOR
VK
FRs
FRm
SIL
WLp
WLps
Min.
Max.
MW
Stdabw.

Nummer

Wortkategorie

Nomen

Verb

Subkategorie

unbelebt

belebt

transitiv

intransitiv

geschitztes Erwerbsalter
produktives Erwerbsalter
Benennalter
Benenniibereinstimmung
Vorstellbarkeit

visuelle Komplexitét
gesprochene Frequenz
gemischte Frequenz
Silbenanzahl

Wortldnge in Phonemen

Lénge des Wortstammes in Phonemen

Minimum
Maximum
Mittelwert
Standardabweichung
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Anlage 13: Mittelwerte aller Stimulusparameter, potentielles Stimulusset: Verben

NR | ITEM Kat | SK | AOAs | AOAe | AOAbe | NA [VOR | VK | FRs | FRm | SIL | WLp | WLps
1 | bellen \4 i 38,89 | 32,50 100| 5,48|3,48|0,00| 0,47 2 5 3
2 | betteln \4 i 63,76 95| 4,57(4,28|1,00| 0,69 2 5 4
3 | fiittern \4 t 39,66 | 38,50| 65,50(100| 5,60|3,70|0,84| 0,95 2 5 4
4 | gidhnen \4 i 53,64 | 50,50| 77,50]100| 6,03|3,45|0,00| 0,69 2 5 3
5 |gielen \4 t 45,11] 3250 44,50|100| 5,33|3,40|0,69| 1,04 2 4 3
6 | griiBen \4 t 60,00 | 50,50 97| 4,72 14,15(2,00| 2,01 2 5 4
7 | kdmpfen \4 i 55,23 | 38,50| 65,50| 93| 4,63(4,35|1,64| 2,01 2 5 4
8 |kaufen \4 t 43,08 | 32,50 65,50| 83| 5,03|4,68|2,07| 2,09 2 4 3
9 | kitzeln \4 t 40,92 | 3250 77,50| 98| 5,30(4,45|0,00| 0,30 2 5 4
10 | klettern \4 i 4439 | 32,50 77,50(100| 5,52 (4,48 |1,07| 1,27 2 6 4
11 | kneifen \4 t 47,86 | 38,50 65,50|100| 4,97(3,75]|0,00| 0,47 2 5 4
12 | krabbeln \4 i 43,52 38,50 65,50| 98| 5,37(3,83|0,47| 0,00 2 6 5
13 | kiissen \4 t 4424 | 3250 4450( 98| 6,15(2,83(0,30| 1,49 2 4 3
14 | lachen \4 i 36,58 | 32,50| 38,50(100| 6,47|4,90|1,78| 2,03 2 4 3
15 | 16schen \4 t 58,12| 50,50 100| 4,1213,60[0,69| 1,11 2 4 3
16 | messen \4 t 63,90 | 38,50| 77,50| 90| 4,15|3,63|1,70| 1,69 2 4 3
17 | niesen \4 i 47,13 | 38,50 97| 5,65[4,95]|0,00| 0,00 2 4 3
18 | 6ffnen \4 t 47,42 | 38,50 97| 4,80(3,72|1,55]| 2,01 2 5 3
19 | pfliicken \4 t 46,55 | 38,50 98| 5,2214,5310,30| 0,00 2 5 4
20 | retten v t 63,47 | 44,50 75| 3,5314,78|1,68| 1,85 2 4 3
21 |rutschen v i 38,60 32,50| 32,50(100| 5,62|4,15|0,84| 1,23 2 4 3
22 | schieben v t 48,43 | 32,50 38,50|100| 5,00|3,40|1,59| 1,79 2 4 3
23 | schlafen v i 30,36 32,50| 38,50 98| 6,30|3,48|1,59| 1,82 2 5 4
24 | schneiden v t 45,25| 32,50 44,50| 98| 5,65(4,10|1,46| 1,47 2 5 4
25 | schubsen v t 47,28 | 32,50 65,50| 87| 5,15[4,35/0,00| 0,00 2 5 3
26 | schwimmen v i 45,51 | 38,50 56,50|100| 5,95(3,48|1,38| 1,41 2 6 4
27 |sitzen v i 33,83 32,50| 44,50(100| 6,30 |4,63|2,46| 2,39 2 4 3
28 | springen v i 39,90 32,50| 89,50 95| 5,80|4,15|1,59| 1,86 2 7 5
29 | spucken v i 46,99 | 32,50 65,50 92| 5,53]3,65|0,00| 0,84 2 5 4
30 |tanzen (Paar) |v i 42,80 | 32,50 56,50|100| 6,03 |4,23|1,14| 1,50 2 5 4
31 |tanzen (Ballett) | v i 100 3,65
32 |tauchen v i 54,22 | 44,50 65,50| 98| 5,38 (3,80|1,49| 1,47 2 4 3
33 |tragen v t 41,41 32,50 77,50| 82| 5,55|5,08|2,26| 2,52 2 5 4
34 | wandern v i 55,23 | 50,50 100| 5,43(4,73|1,41| 1,44 2 6 5
35 | weinen v i 33,98 32,50| 38,50 93| 6,23|4,85|1,00| 1,69 2 5 3
36 | werfen v t 42,88 | 32,50 56,50| 98| 5,67(3,75|1,97| 2,18 2 5 4
37 | wiegen v t 56,67 | 50,50| 89,50| 92| 4,53|4,28|0,95| 1,04 2 4 3
38 |zaubern v i 52,92 38,50| 50,50| 98| 4,15|5,25|0,00| 0,69 2 5 4
39 |ziehen v t 42,07 | 32,50 44,50|100| 5,27(3,83|2,18| 2,45 2 4 2
MW 46,89 | 37,20 59,29 | 96| 5,32 |4,09|1,08| 1,31]|2,00 5 4
Stdabw. 845| 6,35| 16,29, 6| 0,68|0,57|0,76| 0,73 | 0,00 1 1
Min. 30,36 | 32,50| 32,50 75| 3,53|2,83|0,00| 0,00 |2,00 4 2
Max. 63,90 | 50,50| 89,50 |100| 647 |525|2,46| 2,52 2,00 6 5
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Anlage 14: Mittelwerte Stimulusparameter, finales Stimulusset: Nomen

Item Kat SK AoAe BU VK FRs VOR WLp WLps
Ente Nomen belebt 32,50 98 3,23 1,32 6,13 4 4
Fisch Nomen belebt 32,50 100 3,73 1,53 6,35 3 3
Fuchs Nomen belebt 38,50 100 3,41 0,90 5,98 4 4
Hahn Nomen belebt 32,50 100 3,88 | 0,84 5,93 3 3
Hase Nomen belebt 32,50 100 2,98 1,07 6,45 4 4
Hund Nomen belebt 32,50 100 3,86 | 1,78 6,55 4 4
Igel Nomen belebt 32,50 100 5,00 | 0,77 6,15 3 3
Pfau Nomen belebt 50,50 93 4,08 | 0,47 5,20 2 2
Pferd Nomen belebt 32,50 100 3,55 1,81 6,42 4 4
Ratte Nomen belebt 50,50 82 3,95 | 0,84 5,35 4 4
Raupe Nomen belebt 38,50 92 3,80 | 0,00 5,38 4 4
Schwan Nomen belebt 38,50 100 3,68 | 0,90 5,98 4 4
Spinne Nomen belebt 32,50 98 4,45 | 0,77 6,00 5 5
Storch Nomen belebt 38,50 100 4,00 | 0,69 5,90 5 5
Zebra Nomen belebt 38,50 100 5,53 1,38 6,00 5 5
Ziege Nomen belebt 38,50 97 3,88 | 0,90 5,85 4 4
Auto Nomen unbelebt 32,50 95 4,35 2,06 6,57 3 3
Bank Nomen unbelebt 38,50 97 3,08 | 2,14 5,57 4 4
Brunnen Nomen unbelebt 50,50 97 4,08 | 0,69 5,27 6 6
Biirste Nomen unbelebt 32,50 90 3,70 | 0,30 5,48 6 6
Drachen Nomen unbelebt 38,50 100 3,70 | 0,47 5,42 5 5
Hut Nomen unbelebt 32,50 98 3,25 1,27 6,27 3 3
Kasse Nomen unbelebt 50,50 100 4,03 1,71 5,00 4 4
Korb Nomen unbelebt 32,50 100 5,58 1,34 5,62 4 4
Krone Nomen unbelebt 38,50 100 3,38 1,43 5,55 5 5
Schlitten Nomen unbelebt 32,50 98 3,03 | 0,77 6,05 5 5
Schrank Nomen unbelebt 32,50 97 3,13 1,34 6,13 5 5
Schiirze Nomen unbelebt 50,50 97 4,70 | 0,60 5,38 5 5
Uhr Nomen unbelebt 32,50 98 3,70 | 2,86 6,34 2 2
Zaun 1 Nomen unbelebt 38,50 83 3,43 1,14 6,02 3 3
Zelt Nomen unbelebt 38,50 97 3,48 1,00 5,93 4 4
Zopf Nomen unbelebt 44,50 97 3,82 | 0,84 5,38 3 3
Mittelwert 37,75 96,98 | 3,86 | 1,12 5,86 4,03 4,03
Stdabw. 6,42 4,59 0,64 | 0,59 0,43 1,00 1,00
Minimum 32,50 82 2,98 | 0,00 5,00 2,00 2,00
Maximum 50,50 100 5,58 | 2,86 6,57 6,00 6,00
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Anlage 15: Mittelwerte Stimulusparameter, finales Stimulusset: Verben

Item Kat SK AoAe BU VK FRs VOR WLp WLps
bellen Verb intransitiv 32,50 100 3,48 |1 0,47 | 5,48 5 3
gihnen Verb intransitiv 50,50 100 3,451 0,69 | 6,03 5 3
kiampfen Verb intransitiv 38,50 93 4,35 (2,01 | 4,63 5 4
klettern Verb intransitiv 32,50 100 448 | 1,27 | 5,52 6 4
krabbeln Verb intransitiv 38,50 98 3,83 |1 0,00 | 5,37 6 5
niesen Verb intransitiv 38,50 97 4,95 | 0,00 | 5,65 4 3
rutschen Verb intransitiv 32,50 100 4,15 | 1,23 | 5,62 4 3
schlafen Verb intransitiv 32,50 98 3,48 | 1,82 | 6,30 5 4
schwimmen Verb intransitiv 38,50 100 348 | 1,41 | 5,95 6 4
springen Verb intransitiv 32,50 95 4,15 | 1,86 | 5,80 7 5
spucken Verb intransitiv 32,50 92 3,65 10,84 | 5,53 5 4
tanzen (Ballett) Verb intransitiv 32,50 100 3,65 | 1,50 | 6,03 5 4
tauchen Verb intransitiv 44,50 98 3,80 | 1,47 | 5,38 4 3
wandern Verb intransitiv 50,50 100 4,73 | 1,44 | 5,43 6 5
weinen Verb intransitiv 32,50 93 4,85 1,69 | 6,23 5 3
zaubern Verb intransitiv 38,50 98 5,25 10,69 | 4,15 5 4
fiittern Verb transitiv 38,50 100 3,70 | 0,95 | 5,60 5 4
gieBen Verb transitiv 32,50 100 3,40 | 1,04 | 5,33 4 3
griilen Verb transitiv 50,50 97 4,15 2,01 | 4,72 5 4
kaufen Verb transitiv 32,50 83 4,68 | 2,09 | 5,03 4 3
kitzeln Verb transitiv 32,50 98 4,45 1 0,30 | 5,30 5 4
kneifen Verb transitiv 38,50 100 3,751 0,47 | 4,97 5 4
kiissen Verb transitiv 32,50 98 2,83 11,49 | 6,15 4 3
messen Verb transitiv 38,50 90 3,63 1,69 | 4,15 4 3
offnen Verb transitiv 38,50 97 3,72 |1 2,01 | 4,80 5 3
pfliicken Verb transitiv 38,50 98 4,53 1 0,00 | 5,22 5 4
schieben Verb transitiv 32,50 100 3,40 | 1,79 | 5,00 4 3
schneiden Verb transitiv 32,50 98 4,10 | 1,47 | 5,65 5 4
schubsen Verb transitiv 32,50 87 4,35 1 0,00 | 5,15 5 3
werfen Verb transitiv 32,50 98 3,75 | 2,18 | 5,67 5 4
wiegen Verb transitiv 50,50 92 4,28 | 1,04 | 4,53 4 3
ziehen Verb transitiv 32,50 100 3,83 (2,45 | 5,27 4 2
Mittelwert 37,00 | 96,88 | 4,01 | 1,23 | 5,36 | 4,88 3,59
Stdabw. 6,10 423 | 0,55 (0,71 | 0,55 | 0,75 0,71
Minimum 32,50 | 83,00 | 2,83 | 0,00 | 4,15 | 4,00 2,00
Maximum 50,50 | 100,00 | 5,25 | 2,45 | 6,30 | 7,00 5,00
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Anlage 16: Abbildungen Nomen
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Anlage 17: Abbildungen Verben
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Anlage 18: Instruktion Reaktionszeitexperiment (Studie 1)

EXPERIMENT 1

Im folgenden Experiment geht es um Objektworter (Nomen). Sie werden auf dem Monitor
nacheinander verschiedene Zeichnungen von Objekten und Tieren sehen. Thre Aufgabe besteht
darin, zu sagen, welches Objekt oder Tier abgebildet ist. Wir werden die Zeit messen, die Sie
zum Benennen der einzelnen Bilder benétigen. Bitte entscheiden Sie sich fiir das Wort, das Thnen
sofort in den Sinn kommt und am besten zu dem Objekt pafit. Bitte benutzen Sie jeweils nur ein
Wort.

Beispiel:
Richtig: Stuhl
Falsch: der Stuhl, Holzstuhl,
das ist ein Stuhl

Bemiihen Sie sich bitte direkt zu antworten und vermeiden Sie "hmm", "#h" oder dhnliche
AuBerungen vor Threr Antwort, da diese das Mefergebnis verfilschen. Bevor das eigentliche
Experiment beginnt, moéchten wir mit Thnen ein kurzes Training durchfiihren.

EXPERIMENT 2

Im zweiten Experiment geht es um Handlungsworter (Verben). Wir werden Ihnen Bilder von
Handlungen zeigen und Sie sollen sagen, was die Personen machen bzw. welche Handlung
dargestellt wird. Wir werden wieder die Zeit messen, die Sie zum Benennen der Handlungen
benotigen. Bitte entscheiden Sie sich fiir das Wort, das Thnen sofort in den Sinn kommt und am
besten zu der Handlung paft. Bitte benutzen Sie jeweils nur ein Wort.

Beispiel:

Richtig: singen

Falsch: er singt, ein Lied singen,
der Mann singt ein Lied

Bemiihen Sie sich bitte direkt zu antworten und vermeiden Sie "hmm", "#h" oder dhnliche
AuBerungen vor Threr Antwort, da diese das MeBergebnis verfidlschen. Bevor das eigentliche
Experiment beginnt, méchten wir mit Thnen wieder ein kurzes Training durchfiihren.
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Anlage 19: Mittelwerte Benennlatenz (Studie 1), potentielles Stimulusset: Nomen

NR ITEM Kat SK Mittelwert | Minimum | Maximum | Stdabw.
1 Apfel n b 695,79 507,00 1142,00 166,42
2 Auto n u 704,46 501,00 1217,00 157,66
3 Bank n u 799,61 456,00 1461,00 224,11
4 Baum n b 738,00 545,00 1208,00 154,03
5 Besen n u 745,53 392,00 1231,00 177,24
6 Birne n b 878,63 657,00 1312,00 138,68
7 Brille n u 854,50 663,00 1102,00 111,56
8 Brunnen n u 1398,79 833,00 2729,00 525,21
9 Biirste n u 812,76 581,00 1674,00 204,82
10 Drachen n u 842,81 595,00 1400,00 174,89
11 Ente n b 998,46 729,00 1610,00 213,90
12 Fahne n u 840,43 526,00 1234,00 156,22
13 Fisch n b 772,77 513,00 1191,00 137,15
14 Flasche n u 791,08 565,00 1139,00 138,58
15 Flote n u 975,08 611,00 1492,00 258,74
16 Fuchs n b 977,56 730,00 1548,00 194,93
17 Glocke n u 855,38 395,00 1279,00 214,38
18 Giirtel n u 813,55 488,00 1447,00 193,57
19 Hahn n b 835,83 471,00 1485,00 213,95
20 Hammer n u 717,79 560,00 1114,00 131,15
21 Hase n b 756,62 558,00 1525,00 203,58
22 Hund n b 710,76 565,00 1008,00 107,04
23 Hut n u 651,67 440,00 1005,00 123,66
24 Igel n b 714,97 526,00 1176,00 136,92
25 Insel n u 908,75 730,00 1468,00 170,15
26 Kasse n u 882,22 644,00 1325,00 175,69
27 Katze n b 808,61 562,00 1420,00 176,68
28 Kirche n u 822,90 528,00 1269,00 168,60
29 Kleid n u 848,46 636,00 1479,00 183,43
30 Koffer n u 839,00 411,00 1194,00 173,38
31 Korb n u 808,23 616,00 1237,00 143,07
32 Krebs n b 1192,18 336,00 1831,00 352,30
33 Kreuz n u 798,13 637,00 1124,00 122,28
34 Krone n u 850,90 612,00 1581,00 185,01
35 Leiter n u 723,93 511,00 1236,00 164,24
36 Mond n u 769,53 461,00 1130,00 158,35
37 Pfanne n u 960,20 695,00 1138,00 100,69
38 Pfau n b 1097,95 781,00 1722,00 255,72
39 Pferd n b 811,28 557,00 1167,00 158,75
40 Pilz n u 754,93 544,00 1265,00 150,80
41 Ratte n b 1056,07 688,00 1546,00 271,95
42 Raupe n b 952,05 659,00 1502,00 221,98
43 Schlange n b 760,36 508,00 989,00 111,95
44 Schlitten n u 805,69 609,00 1249,00 151,26
45 Schliissel n u 745,89 531,00 1185,00 138,68
46 Schnecke n b 800,17 557,00 1266,00 164,01
47 Schrank n u 970,96 642,00 1576,00 289,07
48 Schiirze n u 1145,63 803,00 1932,00 287,97
49 Schwan n b 777,64 410,00 1315,00 195,09
50 Sessel n u 920,44 495,00 1477,00 240,21
51 Sonne n u 726,17 480,00 1054,00 132,01
52 Spinne n b 740,28 586,00 1090,00 103,32
53 Stern n u 740,71 506,00 1100,00 153,99
54 Storch n b 1083,00 695,00 1991,00 305,82
55 Uhr n u 699,48 467,00 989,00 113,06
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NR ITEM Kat SK Mittelwert | Minimum | Maximum | Stdabw.
56 Zaun 1 n u 784,67 542,00 1233,00 178,81
57 Zaun 2 n u 724,66 523,00 1116,00 133,36
58 Zebra n b 789,96 578,00 1345,00 194,48
59 Zelt n u 701,72 580,00 1124,00 129,49
60 Ziege n b 959,04 721,00 1399,00 201,40
61 Zopf n u 1071,68 427,00 1826,00 328,41
62 Zwiebel n u 824,97 573,00 1178,00 152,91
Mittelwert 847,44 568,52 1351,56 185,43
Stdabw. 139,63 104,86 293,55 70,86
Minimum 651,67 336,00 989,00 100,69
Maximum 1398,79 833,00 2729,00 525,21
Anlage 20: Mittelwerte Benennlatenz (Studie 1), potentielles Stimulusset: Verben

NR ITEM KAT SK Mittelwert | Minimum | Maximum | Stdabw.
1 bellen v i 859,50 616,00 1531,00 216,77
2 betteln v i 1115,12 896,00 1549,00 178,94
3 fiittern v t 993,27 678,00 1500,00 199,99
4 gihnen v i 1019,93 688,00 1645,00 281,66
5 gieBen v t 821,61 641,00 1309,00 142,09
6 griiBen v t 1126,58 949,00 1573,00 143,54
7 kdmpfen v i 1164,69 512,00 1957,00 335,79
8 kaufen v t 1454,00 841,00 2416,00 434,76
9 kitzeln v t 1091,07 807,00 1676,00 197,04
10 Kklettern v i 805,30 583,00 1167,00 141,98
11 kneifen v t 954,90 637,00 1610,00 241,13
12 krabbeln v i 923,11 586,00 1402,00 192,82
13 kiissen v t 787,59 534,00 1355,00 158,83
14 lachen v i 744,04 540,00 1090,00 122,58
15 16schen v t 1203,43 928,00 1776,00 181,43
16 messen v t 940,48 736,00 1580,00 176,06
17 niesen v i 1092,18 753,00 1844,00 254,70
18 offnen v t 1026,70 712,00 1607,00 234,87
19 pfliicken v t 1214,59 796,00 2035,00 343,52
20 retten v t 1104,76 777,00 1314,00 143,21
21 rutschen v i 908,83 538,00 1148,00 131,54
22 schieben v t 870,56 586,00 1455,00 229,32
23 schlafen v i 842,31 666,00 1061,00 107,28
24 schneiden v t 920,20 670,00 1669,00 221,27
25 schubsen v t 1416,44 888,00 2736,00 472,62
26 schwimmen v i 712,28 464,00 1030,00 129,55
27 sitzen v i 942,90 592,00 1568,00 230,02
28 springen \% i 1374,33 994,00 1831,00 286,32
29 spucken \% i 1118,54 817,00 1549,00 181,06
30 tanzen (Paar) \% i 877,72 624,00 1341,00 202,51
31 tanzen (Ballett) v i 1046,80 706,00 1708,00 227,31
32 tauchen v i 1011,00 866,00 1289,00 108,42
33 tragen \% t 1192,00 661,00 2307,00 383,86
34 wandern \% i 889,96 592,00 1255,00 165,35
35 weinen v i 795,43 556,00 1263,00 138,69
36 werfen \% t 981,96 714,00 1369,00 171,83
37 wiegen v t 1173,58 855,00 1759,00 230,27
38 zaubern v i 905,29 598,00 1265,00 145,51
39 ziehen \% t 911,10 658,00 1581,00 193,78
Mittelwert 1008,57 698,85 1567,18 212,26
Stdabw. 178,66 133,89 365,01 85,62
Minimum 712,28 464,00 1030,00 107,28
Maximum 1454,00 994,00 2736,00 472,62
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Anlage 21: Fragebogen fiir die Teilnehmer der fMRT Untersuchung (Studie 2):

FRAGEBOGEN FUR TEILNEHMER AN EINEM FMRT EXPERIMENT

(€ (520100 oYe F: 11011 s LA
Geschlecht: m / w

Heutiges Dattim: ......oooiiiiiiiiieee ettt ettt et e st st st et e s bt e e sanes

1. Allgemeine Fragen
Hierunter fallen Fragen zu Ihrer Ausbildung, Threm Beruf, und zur allgemeinen Gesundheit. Die
meisten Fragen kann man mit ,ja‘ oder ,nein‘ beantworten (bitte jeweils ankreuzen was zutrifft).
Einige Fragen lassen sich nicht einfach mit ,ja/nein® beantworten. In solchen Fillen ist nach der
Frage Platz fiir Ihre Antwort.
1. Was fiir eine Ausbildung haben Sie7 ..o
2. Was ist Thr (jetziger) Beruf? .....o..oooi oot
3. Sind Sie in Deutschland geboren? ja / nein
4. In welcher Region in Deutschland sind Sie aufgewachsen? ...........ccccooveviiniiniciiiinnceneene.

5. Ist Deutsch Thre Muttersprache? ja / nein

6. Sind Sie mehrsprachig aufgewachsen? ja / nein

7. Sind Sie schon einmal beim Neurologen gewesen? ja / nein
Wenn ja, WeshalD? ..ot st

WVANNT e e e e ettt et e e ee e e e e e ettt b e e s eee e ettt b aeeea ettt tttaa————————a

8. Haben Sie schon einmal eine Untersuchung mit EEG / MRT bekommen? ja / nein
Wenn ja, WeshalbD? ..ottt st st

WVANNT e e ettt e e e s e e e e e e e ettt b e e s eee e ettt bt aeeeatttetttaa—————————a
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9. Haben Sie schon einmal schwere Gehirnerschiitterung gehabt? ja /nein

WENN JAa, WANNT oottt ettt sttt ettt e bt et e et e bt e bt e sheesatesate e
10. Leiden Sie unter Migridne? ja / nein

Wenn ja, Wie hAUTIZ? ..oooiiiiiii et e

11. Nehmen Sie Medikamente? ja / nein

Wenn ja, wegen: Schlafproblemen? ja / nein
Epilepsie? ja / nein
Parkinson? ja / nein
allgemeinem Stref3? ja / nein
Depressivitit? ja / nein
Migréne? ja / nein

etwas anderem? ja / nein
Wenn ja, WesSWEZENT ....cccooviiiiiiiniieiieieenee et
13. Haben Sie Sehprobleme? ja / nein
Wenn ja, was ist Ihre Korrektur? plus / minus
Tragen Sie eine Brille? ja / nein
Tragen Sie Kontaktlinsen? ja / nein

Ist Ihr Sehvermégen mit Brille oder Kontaktlinsen gut? ja / nein

14. Sind Sie farbenblind? ja / nein

15. Haben (Hatten) Sie eine Lese-Rechtschreib-Schwiiche? ja / nein

16. Hatten Sie als Kind Schwierigkeiten mit dem Spracherwerb? ja/nein

Wenn ja, WEIChe? .....cooiiiiii e e
17. Haben (Hatten) Sie Schwierigkeiten mit dem fliissigen Sprechen (z.B. Stottern oder

Poltern)? ja/nein

Wenn ja, WEIChEe? ..c..cooiiiiiii ettt s
18. Trinken Sie regelméBig Alkohol? ja / nein

Wenn ja, wieviel etwa pro Woche? ........ccociiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e
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2. Fragen zur Hindigkeit

Schitzen Sie bitte ein, welche Hand Sie beim Ausfiihren der folgenden Tértigkeiten bevorzugen.
Markieren Sie die entsprechende Spalte mit +.

Wenn Thre Neigung zum Benutzen einer Hand so stark ist, dafl Sie niemals probieren wiirden, diese
Titigkeit mit der anderen Hand auszufiihren, wenn Sie nicht dazu gezwungen werden, dann
markieren Sie die entsprechende Spalte mit ++.

Wenn Sie sich in einigen Fillen nicht fiir eine Hand entscheiden konnen, markieren Sie beide

EDINBURGH HANDEDNESS INVENTORY (R.C. Oldfield, 1971)

Spalten mit einem +.

Einige der unten aufgefiihrten Titigkeiten erfordern beide Hinde. In diesen Féllen steht in
Klammern hinter der Tatigkeit, fiir welche Hand Sie die FEinschitzung vornehmen sollen.

Versuchen Sie bitte alle Fragen zu beantworten.

LINKS

RECHTS

schreiben

zeichnen

etwas werfen

Schere benutzen

Zahnbiirste benutzen

mit dem Messer schneiden

Loffel benutzen

Besen benutzen (obere Hand)

Streichholz anziinden (Streichholz)

b= (N (QO ||\ | U [ [0 | DN |

den Deckel einer Dose 6ffen (Deckel)

mit dem FuB einen Ball kicken

i

mit einem Auge sehen (offenes Auge)

Summe LINKS

L.Q.

Summe RECHTS

DECILE

Summe GESAMT

3. Fragen zur ,FuBpriferenz’

Bitte geben Sie an, ob Sie bei den unten genannten Tétigkeiten einen Ful bevorzugen.

19.

20.

21.

22.

auf einem Bein hiipfen

die erste Treppenstufe steigen

einen Schritt vorwirts machen (aus dem Stillstand)

mit dem Fuf einen Spaten in die Erde stechen
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3. AbschlieBende Fragen zur Hiindigkeit

23.

24.

25.

26.

27.

Wiirden Sie sich allgemein als rechts- oder linkshéindig bezeichnen? rechts / links
Wiirden Sie sich allgemein als rechts- oder links’fiiig‘ bezeichnen? rechts / links
Haben Sie jemals eine Neigung zur Linkshindigkeit gehabt? ja / nein

Haben Ihre Erziehungsberechtigten Sie jemals angehalten die andere (rechte) Hand zu
benutzen? ja / nein

Ist unter Thren Familienangehdrigen (nur Blutsverwandte) ein/e Linkshinder/in?
ja / nein

Wenn ja, wer ist das (z. B. Vater, Bruder, €tC.)7 ....cccccooiiiiiiiiniineieeeeeeeeeeeee e
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Anlage 22: Instruktion fiir das f/MRT Experiment (Studie 2):

FMRT EXPERIMENT

Im folgenden Experiment sollen Abbildungen von Objekten und Handlungen still benannt werden. Stilles
Benennen bedeutet, dass ein zur Abbildung passendes Wort gedacht, aber nicht ausgesprochen werden soll.
Sie werden auf dem Monitor nacheinander verschiedene Zeichnungen von Objekten oder Handlungen sehen.
AuBlerdem werden Sie unterschiedlich gemusterte Bilder sehen. Bevor ein Bild gezeigt wird, erscheint stets
ein farbiges Késtchen, das anzeigt, ob es beim nachfolgenden Bild um das Benennen eines Objektes oder
einer Handlung geht, bzw. ob ein Muster erscheint:

HANDLUNGSBILD ODER MUSTER

. :> OBJEKTBILD ODER MUSTER
[ ] —>

Aufgabe:

¢ Wenn Sie ein OBJEKTBILD sehen, denken Sie bitte den Namen des abgebildeten Objekts und
driicken gleichzeitig einen Knopf mit der linken Hand

e  Wenn Sie ein HANDLUNGBILD sehen, denken Sie bitte den namen der Handlung und driicken
gleichzeitig einen Knopf mit der linken Hand

¢  Wenn Sie ein MUSTER sehen, denken Sie bitte ok und driicken gleichzeitig einen Knopf mit der
linken Hand

Bitte entscheiden Sie sich beim Bildbenennen stets fiir das Wort, das Thnen sofort in den Sinn kommt und am
besten zu dem abgebildeten Objekt oder der Handlung passt.

Vermeiden Sie bitte jegliche Artikulationsbewegungen oder Stimmeinsitze, wihrend Sie die Begriffe
denken. Fixieren Sie bitte mit den Augen immer die farbigen Késtchen bzw. das Fadenkreuz in der Mitte des
Bildschirms.

BITTE UMBLATTERN
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BEISPIELE

Beispiel Objektbild

Richtig: Kirche

Falsch: die Kirche, alte Kirche,
das ist eine Kirche

Richtig: lachen

Falsch: der/er lacht, lustiges
Lachen, der Mann lacht

Beispiele Muster

Richtig: okay

X

Bevor das eigentliche Experiment beginnt, méchten wir mit [hnen ein kurzes Training durchfiihren.

Viel SpaB!
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Anlage 23: Mittlere Reaktionszeiten (Studie 2), finales Stimulusset: Nomen

Item Kat SK Mittelwert Minimum Maximum Stdabw.
Ente Nomen belebt 610,53 451,00 819,00 109,26
Fisch Nomen belebt 560,51 375,30 920,40 117,18
Fuchs Nomen belebt 639,40 373,80 940,30 159,42
Hahn Nomen belebt 608,93 309,40 1010,60 163,89
Hase Nomen belebt 572,55 431,70 901,20 106,09
Hund Nomen belebt 569,56 416,90 1032,90 114,35
Igel Nomen belebt 556,61 421,30 815,00 100,25
Pfau Nomen belebt 582,72 405,10 826,70 109,25
Pferd Nomen belebt 579,57 350,30 809,80 108,30
Ratte Nomen belebt 619,06 357,70 987,90 148,03
Raupe Nomen belebt 690,42 410,60 1283,20 199,56
Schwan Nomen belebt 620,54 346,50 968,60 129,10
Spinne Nomen belebt 607,39 364,10 923,40 128,17
Storch Nomen belebt 591,36 402,80 839,00 118,45
Zebra Nomen belebt 584,41 376,40 865,00 123,55
Ziege Nomen belebt 578,15 380,80 762,60 93,01
Auto Nomen unbelebt 519,57 349,20 731,90 85,06
Bank Nomen unbelebt 557,66 415,00 735,60 82,27
Brunnen Nomen unbelebt 743,68 324,90 1167,30 212,50
Biirste Nomen unbelebt 552,91 308,60 834,70 102,20
Drachen Nomen unbelebt 679,93 430,60 1019,70 151,87
Hut Nomen unbelebt 559,10 361,10 773,20 93,78
Kasse Nomen unbelebt 661,11 450,10 1043,20 167,13
Korb Nomen unbelebt 548,30 391,80 898,10 109,88
Krone Nomen unbelebt 578,15 401,00 792,10 120,33
Schlitten Nomen unbelebt 586,82 419,50 961,20 143,28
Schrank Nomen unbelebt 600,01 255,50 904,40 133,47
Schiirze Nomen unbelebt 729,07 374,60 1378.,40 232,25
Uhr Nomen unbelebt 562,93 338,80 963,60 136,24
Zaun 1 Nomen unbelebt 624,20 375,40 1070,30 158,87
Zelt Nomen unbelebt 582,00 410,20 823,80 92,10
Zopt Nomen unbelebt 726,49 445,60 1246,50 193,61
Mittelwert 605,74 382,05 939,05 132,59
Stdabw. 56,09 45,18 158,54 37,78
Minimum 519,57 255,50 731,90 82,27
Maximum 743,68 451,00 1378,40 232,25
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Anlage 24: Mittlere Reaktionszeiten (Studie 2), finales Stimulusset: Verben

Item Kat SK Mittelwert Minimum Maximum Stdabw.
bellen Verb intransitiv 579,99 395,00 809,80 104,87
gihnen Verb intransitiv 659,54 434,00 1146,80 161,70
kiampfen Verb intransitiv 679,92 371,90 987,90 150,96
klettern Verb intransitiv 651,02 430,40 1029,70 130,63
krabbeln Verb intransitiv 633,75 459,00 1029,10 122,49
niesen Verb intransitiv 727,70 520,20 1120,80 161,64
rutschen Verb intransitiv 661,13 410,60 1234,30 166,91
schlafen Verb intransitiv 626,70 368,00 1088,50 162,53
schwimmen Verb intransitiv 644,53 471,50 1040,20 126,73
springen Verb intransitiv 738,08 439,40 1088,30 189,08
spucken Verb intransitiv 704,42 349,00 1212,40 211,74
tanzen (Ballett) Verb intransitiv 618,10 478,00 994,00 126,90
tauchen Verb intransitiv 655,05 448,10 908,80 129,02
wandern Verb intransitiv 664,60 455,20 1001,90 118,21
weinen Verb intransitiv 621,36 418,60 1004,60 136,60
zaubern Verb intransitiv 668,43 420,60 1029,30 178,64
fiittern Verb transitiv 683,35 375,20 1001,20 145,46
gieBen Verb transitiv 670,75 389,10 983,60 149,28
griilen Verb transitiv 667,03 443,80 970,50 143,94
kaufen Verb transitiv 793,35 411,70 1061,50 171,00
kitzeln Verb transitiv 717,24 451,40 1011,30 153,16
kneifen Verb transitiv 652,41 422,90 926,70 129,56
kiissen Verb transitiv 576,96 355,60 789,60 96,55
messen Verb transitiv 780,35 531,40 1192,50 155,25
offnen Verb transitiv 696,40 465,20 1112,60 152,34
pfliicken Verb transitiv 707,88 406,20 1137,20 156,52
schieben Verb transitiv 549,53 386,90 805,90 98,22
schneiden Verb transitiv 641,25 409,70 998,10 120,19
schubsen Verb transitiv 694,48 444,30 1108,70 164,46
werfen Verb transitiv 635,24 410,90 975,00 161,30
wiegen Verb transitiv 718,96 450,10 1136,60 170,92
ziehen Verb transitiv 658,26 393,30 1259,70 162,94
Mittelwert 668,06 425,54 103741 147,18
Stdabw. 53,13 42,86 115,76 25,94
Minimum 549,53 349,00 789,60 96,55
Maximum 793,35 531,40 1259,70 211,74
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Anlage 25: fMRT Haupteffekt Nomen

Anatomische Region BA k t / p MNI Koordinaten
korr X y y/
R G. okzipitalis medius 18 7164 19,58 Inf 0,000 30 -87 18
L G. okzipitalis medius 18 16,12 Inf 0,000 30 93 6
R G. okzipitalis medius 18 15,90 Inf 0,000 27 57 -18
L. G. cinguli 24 235 7,28 6,24 0,000 -6 6 36
L/R G. cinguli 24 6,15 5,47 0,001 0 0 63
R G. pricentralis 4 272 7,00 6,05 0,000 51 -12 54
R G. pricentralis 6 6,66 5,82 0,000 42 -15 66
R G. pricentralis 4 6,06 5,40 0,001 30 -18 69
L G. pricentralis 6 158 6,80 5,92 0,000 -54 -3 45
L G. frontalis inferior 44 6,76 5,89 0,000 -60 6 24
L G. frontalis medius 9 6,56 5,75 0,000 -57 6 36
L Lobus parietalis inferior 40 39 6,66 5,82 0,000 54 21 27
L G. frontalis inferior 45 15 5,40 4,91 0,015 -48 30 12
L G. frontalis inferior 45 5,25 4,79 0,024 -45 30 12

Legende (fiir diese und die Anlagen 25-28): R = rechtshemisphérisch, L = linkshemisphirisch, G = Gyrus,
Inf = gegen unendlich, BA = Brodmann Areal, k = rdumliche Ausdehnung in Voxeln, t = T-Wert, Z = Z-
Wert, MNI Koordinaten = dreidimensionale Koordinaten nach dem Montreal Neurological Institut, p korr =

korrigierter p-Wert nach Bonferoni

Anlage 26: fMRT Haupteffekt Verben

Anatomische Region BA k t V/ p MNI Koordinaten
korr X y Y/
R G. okzipitalis medius 19 9215 20,22 Inf 0,000 30 -87 18
L G. temporalis inferior/ 37/19 17,12 Inf 0,000 -45 75 0
G. okzipitalis medius
R G fusiformis 37 16,44 Inf 0,000 27 57  -15
L G. frontalis dorsalis 24 491 7,89 6,63 0,000 -6 9 36
R/L G. frontalis superior 6 7,15 6,15 0,000 0 0 63
R/L G. frontalis dorsalis 6 7,15 6,15 0,000 0 9 45
L G. frontalis inferior 44 1108 7,86 6,60 0,000 -48 12 27
L G. pricentralis 6 7,75 6,54 0,000 -51 12 6
L G. frontalis inferior 45 7,71 6,51 0,000 -45 27 9
R G. pricentralis 4 285 7,50 6,38 0,000 51 -9 54
R G. pricentralis 4 5,87 5,26 0,003 27  -18 72
R G. frontalis inferior 44 5,74 5,16 0,005 60 9 30
L G. frontalis superior 6 24 6,26 5,54 0,001 21 0 69
R G. frontalis inferior 45 29 6,19 5,49 0,001 45 15 3
R/L G. cinguli 23 13 5,85 5,25 0,003 0 -27 24
L Lobus parietalis inferior 40 23 5,57 5,04 0,008 51 -33 48
R Nucleus lentiformis 17 5,31 4,84 0,020 21 12 -3
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Anlage 27: Haupteffekt gescrambelte Nomen

Anatomische Region BA k t / p MNI Koordinaten
korr X y y/
R G. okzipitalis medius 19 4925 14,59 Inf 0,000 30 -90 18
R G. lingualis 18 13,92 Inf 0,000 18 -81 -12
R G. fusiformis 37 13,71 Inf 0,000 27 57  -15
R G. postcentralis 3 491 7,44 6,34 0,000 51 -18 51
R G. pricentralis 4 6,76 5,89 0,000 42 -15 66
R G. postcentralis 6,66 5,82 0,000 48 -12 15
L Lobus parietalis inferior 40 121 7,22 6,20 0,000 54 21 27
L G. cinguli 24 77 6,36 5,61 0,000 -3 3 36
R G. cinguli 24/32 6,01 5,36 0,000 3 -3 45
L G. temporalis superior 22 40 6,15 5,46 0,000 -45 -39 18
L G. pricentralis 10 5,57 5,04 0,000 -42 -3 15

Anlage 28: Haupteffekt gescrambelte Verben

Anatomische Region BA k t / p MNI Koordinaten
korr X y y/
R G. okzipitalis medius 19 5952 16,29 Inf 0,000 30 90 18
R G. fusiformis 37 15,48 Inf 0,000 27 57 -15
R G. fusiformis 19 14,60 Inf 0,000 18 -81 -12
L G. postcentralis 2 573 8,02 6,71 0,000 57 21 24
L G. temporalis superior 22 7,22 6,20 0,000 -45 -39 18
L G. frontalis inferior 44 6,77 5,90 0,000 -60 3 21
L G. cinguli 24 182 7,93 6,65 0,000 -6 6 36
R G. cinguli 24 7,21 6,16 0,000 3 -3 45
R G. postcentralis 1 1016 7,52 6,39 0,000 51 -18 51
R G. postcentralis 7,50 6,38 0,000 48 -12 15
R G. pricentralis 4 7,42 6,33 0,000 48 -12 57
L G. postcentralis 42 6,60 5,78 0,000 -42 -3 15
R/L G. cinguli 23 32 6,17 5,48 0,000 0 27 24
R Thalamus 14 5,75 5,17 0,000 15 -18 3
L R Nucleus lentiformis 20 5,52 5,00 0,000 -30 0 -3
R Nucleus lentiformis 5,48 4,97 0,000 -21 -3 -3
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