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verwendet. Die in dieser Arbeit verwendeten Personenbezeichnungen beziehen sich — sofern

nicht anders kenntlich gemacht — auf alle Geschlechter.



Zusammenfassung (deutsch)

Die Theorie der Grounded Cognition postuliert, dass Sprache und Konzepte nicht nur iiber
semantische Schaltkreise im Gehirn, sondern auch durch das sensomotorische Nervensystem
verarbeitet werden. Es gibt bereits Evidenz fiir die Beteiligung des auditorischen Systems bei
der Verarbeitung visuell prasentierter Worter, die mit akustischen Merkmalen assoziiert sind,
insbesondere im posterioren (pSTG) und mittleren temporalen Gyrus (MTG).

Die vorliegende Studie quantifiziert zunichst in einem Tonparadigma die Aktivierung des
auditorischen Kortex beim Horen von lauten und leisen Tonen (1) mithilfe der N100m-
Komponente des ereigniskorrelierten Feldes. In einem zweiten Schritt gilt es zu untersuchen,
ob die Responsivitit des auditorischen Kortex auf einen wiederholten Standardton durch das
vorherige Lesen von ,Jlauten* (z.B. ,,schreien®) versus ,leisen* (z.B. fliistern®) Verben (2)
differenziert moduliert wird, und, ob diese Verben, die unterschiedliche Lautstirken bei der
Ausfithrung der jeweiligen Tatigkeit implizieren, auch eine korrespondierende unterschiedliche
Aktivierung in den auditorischen kortikalen Arealen hervorrufen (3).

Bei 20 gesunden Versuchspersonen wurde mittels Magnetenzephalographie die Aktivierung
beim Horen von lauten und leisen 440-Hz-Standardtonen gemessen. Dies diente als Lokalizer
fiir den auditorischen Kortex. Im Wortparadigma verarbeiteten die Versuchspersonen visuell
prasentierte deutsche Verben, die unterschiedliche Lautstirken bei der Ausfiihrung der
jeweiligen Tatigkeit implizieren. Den Verben folgte jeweils ein kurzer 440-Hz-Standardton.
Die N100m-Komponente des ereigniskorrelierten Feldes wurde im Rahmen der Stromdipol-
Quellen-Analyse modelliert und diente der Quantifizierung der auditorischen Aktivierung unter
den Bedingungen: (2) Tone nach Wortprisentation und (3) mdgliche Aktivierung beim Lesen
von akustisch assoziierten Verben unterschiedlicher impliziter Lautstérke.

Im Tonparadigma resultierte eine bilaterale signifikant stirkere Aktivierung der N100-Quellen
nach lauten im Vergleich zu leisen T6nen (1).

Im Sprachparadigma ergab sich eine linkslateralisierte signifikant reduzierte auditorische
Antwort auf einen Ton, dem ein implizit lautes im Vergleich zu einem implizit leisen Verb
vorausging (2). In der rechten Hemisphére lieB sich ein solches Ergebnis nicht beobachten.
Verben mit implizit hoher Lautstirke selbst riefen im Vergleich zu Verben, die niedrige
Lautstirke implizieren, eine signifikant stirkere Aktivierung des linken N100-Dipols hervor
(3). Die Ergebnisse weisen auf eine spezifische und linkslateralisierte Beteiligung des
auditorischen Kortex bei der Verarbeitung von akustisch assoziierten Wortern hin und stehen

im Einklang mit der Theorie der Grounded Cognition.



Zusammenfassung (englisch)

The theory of grounded cognition postulates that language and concepts are processed not only
by semantic brain circuits, but also by neural sensory and motor systems. As for the auditory
system, there is some evidence for its engagement during the visual processing of words
referring to sounds or acoustic features especially in the posterior temporal gyrus (pSTG) and
middle temporal gyrus (MTG). The present study measures in a localizer task the activation of
the auditory cortex while listening to loud compared to quiet tones (1) by detecting the N100
event-related component of the magnetic field. In a second step, the study further examines
whether auditory cortex responsiveness to a same acoustic stimulus is differentially modulated
by earlier processing of “loud” (e.g., to shout) as compared with “quiet” (e.g., to whisper) action
verbs (2) and whether processing of visually presented words characterized by different levels
of associated loudness differentially activate the auditory cortex themselves (3).

Twenty healthy participants were measured with magnetoencephalography (MEG) while
listening to loud and quiet 440-Hz tones serving as a functional localizer task for the auditory
cortex. The word paradigm required participants to semantically process visually presented
German verbs describing human actions typically producing loud or quiet sounds. Verbs were
followed by a short 440 Hz tone of stable sound pressure level.

We performed dipole source modeling of the N100 event-related component in the localizer
task (1), which served as a proxy for auditory activation in the other conditions under
consideration: (2) tones following word presentation and (3) putative auditory activation during
silent reading of inflected verbs associated with different levels of loudness.

In line with previous study results the localizer study showed a statistically significant larger
peak amplitude of the auditory N100-sources induced by loud tones as compared to quiet (1)
tones bilaterally. In the word paradigm, the left hemispheric N100-peak evoked by an identical
tone (2) was significantly lower following “loud” actions versus following “quiet” actions. No
difference emerged in the right hemisphere. During visual word processing (3) the area-under-
the-curve related to the N100-source in the time window of 100-215 ms after visual word onset
showed a significantly stronger involvement of the N100-dipole while reading “loud” compared
to “quiet” verbs in the left but not in the right hemisphere. The current results suggest specific
and left-lateralized contribution of the auditory cortex to the processing of sound-related action

words, thus supporting the theory of grounded cognition.
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1 Einleitung

1.1 Zentrales Nervensystem und Neokortex

Die Wahrnehmung von Reizen und Prozessen innerhalb und auB3erhalb des Organismus
geschieht iiber das Nervensystem. Das Nervensystem lésst sich in das zentrale (ZNS) und
periphere Nervensystem (PNS) unterteilen.

Das zentrale Nervensystem umfasst Gehirn und Riickenmark, die eine funktionelle
Einheit darstellen. Diesen entspringen Nerven (Hirnnerven und Spinalnerven), die das
periphere Nervensystem bilden und der Kommunikation des ZNS mit dem Korper dienen.
Mithilfe von Sinnesorganen ist der Mensch in der Lage Empfindungsreize
unterschiedlicher Natur wahrzunehmen. Sinneswahrnehmungen werden durch
Hirnnerven an das Gehirn weitergeleitet. Die Weiterverarbeitung erfolgt in anatomisch
unterschiedlich lokalisierten priméren und sekundiren Hirnarealen (Schiinke, 2009). Der
Kortex gliedert sich in den phylogenetisch jiingeren Neokortex, auch Isokortex genannt,
und den Allokortex, der den Paldokortex und den Archikortex umfasst. Der Neokortex
kann in Menschen bis zu 80% des Gehirns einnehmen (Kaas, 2013) und besteht aus 6
Schichten, die in ihrer Auspriagung regional variieren (Amunts und Zilles, 2013). Im
Neokortex werden die Sinnessysteme, mit Ausnahme des olfaktorischen Systems, und
die Ursprungsgebiete der motorischen Bahnen reprisentiert. Zudem befinden sich hier
Regionen sekundédrer und tertidrer modalititsspezifischer Verarbeitung. Die
Wahrnehmung in  ihrer Gesamtheit basiert letztlich auf multimodalen
Assoziationsgebieten, in denen verschiedene Modalititen zusammengefiihrt werden

(Amunts und Zilles, 2013).

1.2 Auditorisches System

Das auditorische Sinnessystem ermoglicht die Wahrnehmung und Verarbeitung von
akustischen Reizen. Dabei stellen Schalldruckschwankungen den adidquaten Reiz des
Gehororgans dar. Sie gehen von einer Schallquelle in Form von Schallwellen aus und

werden durch ein Medium, meist Luft, an das Ohr herangetragen (Zenner, 2011).

Akustische Reize werden iiber die inneren Haarzellen im Corti-Organ des Obhres
wahrgenommen (Abbildung 1). Uber die mechanische Verbiegung der Zellen durch die
Schallwelle, wird eine Signalkaskade ausgelost. Die Reizweiterleitung erfolgt iiber den

Nervus cochlearis in entsprechende Kerngebiete, die im Hirnstamm liegen. In diesen



Kerngebieten erfolgt die Umschaltung auf ein 2. Neuron, wodurch die Schallinformation
schlieBlich iiber vier bis sechs weitere Kerngebiete in den priméren auditorischen Kortex
weitergeleitet wird. Hier wird die akustische Information dem Menschen bewusst.
Efferente Fasern, das heifit Nervenfasern, die zum Innenohr ziehen, dienen der

Schallvorverarbeitung und der Schallprotektion (Meyer, 2013, Schiinke, 2009).
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Abb. 1: Querschnitt durch das Corti-Organ. (Quelle: Wikimedia Commons, Madhero88 (2009), Lizenz:
CC BY-SA 3.0. (Madhero88, 2009)

1.2.1 Auditorischer Kortex

Der auditorische Kortex befindet sich bei Affen (Hackett und Kaas, 2004) und beim
Menschen im Temporallappen auf dem supratemporalen Planum, und erstreckt sich
entlang des unteren Randes der Sylvischen Fissur (lateraler Sulcus) und des lateralen
Gyrus temporalis superior (Sweet et al., 2005). Man geht davon aus, dass der auditorische
Kortex aus einer Kernregion besteht, die den primér auditorischen Kortex umfasst. Daran
angrenzend befinden sich der sekundire und tertidre auditorische Kortex (sog. ,,belt” und

,parabelt”) (Pickles, 2012).

Der primédre auditorische Kortex liegt in den Gyri temporales transversi, die auch
Heschl’sche Querwindungen genannt werden, und der Area 41 nach Brodmann
entsprechen. Der sekundire auditorische Kortex schlie3t sich kaudal im Heschl Sulcus an
(Meyer, 2013). Hinsichtlich Form und Volumen des auditorischen Kortex kann eine

erhebliche interindividuelle anatomische Varianz bestehen (Rademacher et al., 2001).



1.2.2 Verarbeitung im auditorischen Kortex

Der menschliche auditorische Kortex ist im Vergleich zu dem bei Primaten 5- bis 10-mal
grofer. Dies ldsst sich durch die Rolle sprachlicher Funktionen erkldren. In vielen
Arbeiten wurde bereits die funktionelle Asymmetrie des auditorischen Kortex diskutiert,
die der Optimierung des Verarbeitungsprozesses von sprachlichen, musikalischen und
anderen akustischen Reizen dienen soll. Wéhrend sehr lange die linke Hemisphére den
sprachlichen Funktionen, und die rechte Hemisphdre der Verarbeitung von Musik
zugeordnet wurde, gilt dieses Modell heute als zu vereinfacht (Meyer, 2008, Meyer et al.,
2012). Im Rahmen der Sprachverarbeitung liegen unterschiedliche Befunde fiir eine

funktionelle Asymmetrie im Cortex vor (s. Abschnitt Lateralisierung).

Einer Theorie von Zatorre and Belin (2001) zufolge sei der linke auditorische Kortex auf
die Verarbeitung temporaler Parameter, die fiir das Sprachverstehen bedeutend sind,
spezialisiert, wihrend der rechte auditorische Kortex spektrale Muster dekodiert. Einen
dhnlichen Ansatz macht Poeppel (2003). In dem Asymmetric sampling in time (AST)-
Modell geht er von einer zeitlich getrennten Verarbeitung aus. Schnelle zeitliche
Modulationen (ca. 40 Hz) werden bevorzugt durch den linken auditorischen Kortex

verarbeitet, wihrend langsame Modulationen kontralaterale Areale aktivieren.

1.3 Lautstirke

Die objektive Lautstirke eines Tons wird durch die Schalldruckamplitude bestimmt. Der
Schalldruck wird in der handlicheren logarithmischen MaReinheit, dem
Schalldruckpegel, mit der MessgroBe Dezibel (dB SPL) angegeben. Eine
Verzehnfachung des Schalldrucks bedeutet eine Erhdhung des Schalldruckpegels um 20
dB SPL (Formel: L, = 20 x 1g (p/po); p = effektiver (wahrgenommener) Schalldruck, p0
= Referenzwert des Schalldrucks) (Schmidt et al., 2011, S. 346). Eine geeignetere Grof3e
fiir die objektive Lautstirke ist die Schallintensitit. Sie ist definiert durch die Energie, die
pro Zeiteinheit auf eine gewisse Fldche trifft und wird dementsprechend in Watt pro m?
angegeben. Der Schallintensitdtspegel wird logarithmiert in Dezibel angegeben
(Formel: Li= 10 x lg (I/lp); p = effektiver (wahrgenommener) Schalldruck, p0 =
Referenzwert des Schalldrucks) (Schmidt et al., 2011, S. 346).

Von der objektiven Lautstirke ist die subjektive Lautstidrke zu unterscheiden. Diese ist

vom subjektiven Horvermogen sowie von der Frequenz abhédngig und wird in der



Messgrof3e Phon angegeben. Bei einer Tonfrequenz von 1000 Hz decken sich die Werte
des Lautstarkepegels in Phon mit dem Schalldruckpegel in dB (Schmidt et al., 2011, S.
346). Das Merkmal Lautstirke wird im Kontext dieser Studie sowohl im Rahmen
akustischer Reize in einem Tonparadigma als auch in impliziter Form bei visuell

préasentierten Verben im Sprachparadigma variiert.

1.4 MEG

Die Magnetenzephalographie (MEG) ist ein nicht-invasives neurophysiologisches
Untersuchungsverfahren zur Messung neuroelektrischer Hirnaktivitit, die in messbaren
Magnetfeldern resultiert und ist durch eine besonders hohe zeitliche und rdumliche

Auflésung gekennzeichnet.

Die Methodik beruht auf der Messung intrazelluldrer Stromfliisse in kortikalen apikalen
Dendriten, die einen Spannungsabfall im extrazelluliren Raum produzieren (Klinke et
al., 2005). Postsynaptische exzitatorische und inhibitorische Signale an der Nervenzelle
induzieren Ionenstrome, die das Membranpotential des Neurons beeinflussen. Bei
ausreichender Verschiebung des im Ruhezustand negativen Membranpotentials in
positiver Richtung entsteht bei Erreichen eines Schwellenwertes ein Aktionspotential.
Die neuronalen elektrischen Strome werden entlang der Axone der im Kortex parallel
angeordneten Pyramidenzellen weitergeleitet. Die synchrone Aktivierung der
Pyramidenzellen erzeugt eine erfassbare Ladungsdnderung an der Nervenzelle, die als
Stromdipol bezeichnet werden kann (Da Silva et al., 2010). Entsprechend den
physikalischen Gesetzen (Maxwell-Gleichung) verursachen die Strome neben einem

elektrischen auch ein magnetisches Feld (Himaéldinen et al., 1993).

Unter der Annahme, dass eine einzelne Pyramidenzelle ein Stromdipol von annidhernd
0,2 Pikoampere misst, und das kleinste an der Schideldecke messbare Signal bei circa 10
Nanoampere liegt (Hamaldinen et al., 1993) ist eine synchrone Aktivierung von nahezu
50.000 Neuronen notwendig um ein messbares magnetisches Feld zu erzeugen (Da Silva

etal., 2010).

Die apikalen Dendriten der kortikalen Pyramidenzellen sind nahezu parallel und
senkrecht zur Kortexoberflache angeordnet. Gyri und Sulci bilden das Oberflachenrelief
der GroBhirnrinde. Dadurch sind vor allem die Dendriten der Neuronen in den Fissuren
parallel zur Schideldecke ausgerichtet und werden im MEG von den planaren

Gradiometern detektiert. Senkrecht zur Schéidelkalotte orientierte Dendriten generieren



ein radiales Magnetfeld, welches nicht von den planaren Gradiometern registriert werden
kann (Da Silva et al., 2010). In der vorliegenden Arbeit werden ausschlieBlich die

Messdaten der planaren Gradiometer analysiert.

Wihrend die Elektroenzephalographie (EEG) mittels Elektroden direkt an der
Schiadeldecke die Potentialinderungen summiert detektiert, ermoglicht die
Magnetenzephalographie die Messung von kleinen magnetischen Feldern mithilfe von
hoch sensitiven Sensoren in unmittelbarer Ndhe der Schideldecke. Die MEG und EEG
ermdglichen die Beobachtung von neurologischen Prozessen mit einer hohen zeitlichen
Auflésung von wenigen Millisekunden. Funktionelle Bildgebende Verfahren, wie die
funktionelle MRT (fMRT) oder die Positronen-Emissions-Tomographie (PET), sind
rdumlich hochauflésende Darstellungen der Anatomie, mit der auch funktionelle Prozesse
sichtbar gemacht werden konnen. Sie beruhen auf einer indirekten Messung der
neuronalen Prozesse liber neurovaskulire Kopplung und unterliegen somit prinzipbedingt

einer zeitlichen Verzogerung.

Die rdumliche Auflosung der MEG liegt unter optimalen Bedingungen im Bereich von
wenigen Millimetern und ist dem EEG in Teilen iiberlegen. Grund dafiir ist, dass bei der
Interpretation von EEG-Daten Unterschiede beziiglich der Leitfidhigkeit und Dicke von
Schadeldecke und Gewebe beriicksichtigt werden miissen (Haméléinen et al., 1993), was
fiir die MEG nicht der Fall ist. Dadurch eignet sich die Methode der MEG besonders gut,
um mittels Analyse der gemessenen neuromagnetischen Feldverteilungen
wahrscheinliche  neuronale  Generatorkonstellationen ~ zu  schdtzen.  Die
neuromagnetischen Felder betragen typischerweise 50-500 Femtotesla und sind somit im
Vergleich zum um acht bis neun Grofenordnungen stirkeren Erdmagnetfeld extrem klein

(H&maildinen et al., 1993).

Superconducting Quantum Interference Devices (SQUIDs), erstmals von David Cohen
(Cohen et al., 1972) angewendet, sind hochsensitive Sensoren, die auf
quantenmechanischen Methoden beruhen und in der Lage sind, sehr kleine Magnetfelder
zu erfassen. Sie bestehen aus einem supraleitenden Ring mit zwei Bruchstellen, den
Josephson-Kontakten (Josephson, 1962), an denen die Supraleitung durch diinnes

elektrisch isolierendes Material unterbrochen wird (Abbildung 2).
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Abb. 2: Ein SQUID mit zwei Josephson-Kontakten. Schematische Darstellung einer SQUID-Schleife
im Magnetfeld B,, das den magnetischen Fluss ®a in der SQUID-Schleife verursacht. Quelle: Parkkonen

(2010) mit freundlicher Genehmigung des Verlags.

Supraleiter sind Materialien, die beim Unterschreiten einer materialspezifischen
sogenannten kritischen Temperatur (Tc), einen elektrischen Widerstand gegen Null
anstreben. Die kritische Temperatur liegt meist unter 20 Kelvin (-253°C), sodass
Supraleiter mit fliissigem Helium gekiihlt werden miissen. Die Siedetemperatur von
Helium betrigt 4 K ( -269°C). Das fliissige Helium befindet sich mitsamt den Sensoren
in einem zylinderformigen Behilter, dem Kryostat des MEG-Gerites (s. Abbildung 3),
der mit seiner helmformigen Mulde iiber dem Kopf der Versuchsperson positioniert wird
(Parkkonen, 2010). In dem supraleitenden Ring befindet sich ein magnetischer Fluss, der
sich abhiingig vom &uBeren Magnetfeld dndern kann. Bei Anderung wird ein elektrischer
Kreisstrom angeregt. Der elektrische Spannungsabfall ist an den Josephson-Kontakten
messbar, sodass durch die SQUID keine absoluten Fliisse oder Magnetfeldstérken,
sondern  lediglich die  Anderung der  Magnetfeldstirke  anhand  der
Spannungsschwankungen registriert wird (Parkkonen, 2010). SQUIDs sind mit einem
Durchmesser von weniger als einem Millimeter sehr klein und somit auf Flusstransformer
angewiesen, die an die SQUIDs gekoppelt sind. Sie bestehen ebenfalls aus
supraleitendem Material. Man unterscheidet Magnetometer, die eine einfache
Aufnahmespule besitzen, von Gradiometern, die aus zwei entgegengesetzt gewundenen
Nachweisspulen bestehen. Letztere Konfiguration aus einer Aufnahmespule und einer
sogenannten Kompensationsspule ermdglicht die Unterdriickung von magnetischen

Feldern mit geringer Ortsabhédngigkeit bereits vor der Messung (Parkkonen, 2010).



Die hohe Sensitivitdt der SQUIDs hat zur Folge, dass die Anfilligkeit des Messsystems
fiir Artefaktsignale aus dem Umfeld steigt. Zur Abschirmung der Sensoren von externen
Magnetfeldern ist das MEG-Gerdt in einem magnetisch abgeschirmten Raum mit

Wiénden aus Aluminium und p-Metall installiert. Zusétzlich werden die

Versuchspersonen gebeten, jegliche magnetischen Objekte vor Betreten des Raumes

abzulegen (Parkkonen, 2010).

Abb. 3: Das 306-Kanal-Ganzkopf-MEG-System (Elekta Neuromag®, Elekta, Helsinki, Finnland) des
Universititsklinikums Diisseldorf. Die Sensoren bestehen aus 102 Triple-Sensor-Elementen, jeweils

bestehend aus einem Magnetometer und zwei orthogonalen planaren Gradiometern.

1.4.1 Dipol-Quellen-Analyse

Die Aquivalente Stromdipol-Quellen-Analyse (Dipol-Quellen-Analyse) ist eine
interaktive Analyse zur Modellierung einer Quelle, welche die an der Schidelkalotte
gemessenen Magnetfelder mit groBer Wahrscheinlichkeit generiert haben kénnte. Das
sogenannte Inverse Problem beschreibt dabei die Moglichkeit der Entstehung eines
neuromagnetischen Feldes durch verschiedene neuronale Aktivierung, sodass die

Rekonstruktion einer Stromquelle nur ein moglicher aber kein eindeutiger Generator des



neuromagnetischen Signals darstellt (Hdmaldinen et al., 1993). Die Anniherung an ein
geeignetes Quellenmodell erfordert die Hinzunahme von anatomischen und
physiologischen Kenntnissen, sowie die Anfertigung eines Volumenleiters, in dem die

Quelle lokalisiert sein soll.

Die planaren Gradiometer der MEG registrieren, im Gegensatz zur EEG, nur zur
Schédeldecke tangential orientierte eher oberflichennahe Aktivitét. Dies vereinfacht die
Interpretation der Daten insofern, dass diese MEG-Signale wahrscheinlich von Quellen
generiert werden, die sich in den kortikalen Fissuren befinden. Der &dquivalente
Stromdipol repréisentiert das Zentrum der neuronalen Aktivitit und verlauft zwischen den
beiden Extrema des Magnetfeldes (siche Abbildung 4). Er wird durch drei
Raumkoordinaten x, y und z, sowie durch seine Orientierung und seine Stirke [nA]
definiert (Ahonen et al., 1993). Die Orientierung des Stromdipols entspricht dem

Stromfluss im Gehirn, die parallel zur Ausrichtung der Pyramidenzellen verlauft.

Abb. 4: Schematische Darstellung eines dquivalenten Stromdipols, Ansicht auf die linke Seite des
Helms mit den Messsensoren (helle Quadrate). Die Mitte des dquivalenten Stromdipols (griiner Pfeil)
reprasentiert das Zentrum der fiir die Darstellung an die Oberfldche projizierten neuronalen Aktivitdt. Er
verlauft zwischen den beiden Extrema des Magnetfeldes (rot und blau), und wird definiert durch seine

Orientierung, seine Richtung, sowie durch drei Raumkoordinaten x, y und z.

1.5 Evozierte Aktivitat und N100

Als evozierte Aktivitdt wird eine Aktivierung als Antwort auf einen dargebotenen Reiz

bezeichnet. Die auditorische Aktivierung auf einen akustischen Reiz kann mittels



verschiedener Methoden ermittelt werden. Mithilfe von bildgebenden Verfahren wie
fMRT und PET-Scans, die eine hohe rdumliche Auflosung aufweisen, konnte eine
Steigerung der Aktivitdt in auditorischen Areale infolge eines Tonstimulus beobachtet
werden (Nditdnen und Picton, 1987). Neurophysiologische Messverfahren, wie MEG
und EEG, besitzen neben der guten rdaumlichen Aufldsung eine sehr gute zeitliche
Auflésung, und ermdglichen die Analyse von evozierten Potentialen und Feldern infolge

eines Reizes (Hinrichs, 2012, S.516).

Das Gehirn zeigt auf ein wiederholt priasentiertes Ereignis dhnliche Antworten. Um diese
ereigniskorrelierten Signale gegeniiber den zufdllig verteilten Storsignalen zu
extrahieren, werden zeitliche Epochen um diese Ereignisse definiert. Zur Verbesserung
des Signal-Rausch-Verhéltnisses werden diese Epochen gemittelt. Auditorisch evozierte
Potentiale, die vom Vertex gegen das Mastoid mit Latenzen um 100 ms abgeleitet werden,
spiegeln die Aktivierung des superioren Temporalen Planums wider, das den primir
auditorischen Kortex umfasst (Scherg et al., 1989, Scherg und Von Cramon, 1990). Im
Rahmen der Auswertung von ereigniskorrelierten Antwortsignalen nehmen
Komponenten eine zentrale Rolle ein. Die Komponente ist der ,,Beitrag eines speziellen

Generators zu der aufgezeichneten Welle™ (Nditidnen und Picton, 1987).

Die N100 (Synonym: N1) stellt eine gut untersuchte Komponente der ereigniskorrelierten
Antwort nach akustischen Sinneseindriicken dar und kann als negatives Potential im
elektrischen Feld mit einer Latenz von etwa 100 ms gemessen werden. Nidétinen und
Picton (1987) konnten drei Hauptkomponenten der N100 entschliisseln, die zum
registrierten Ausschlag beitragen. Die erste Komponente wird auf Grundlage der
Arbeiten von Vaughan und Ritter (1970) und Scherg und Von Cramon (1986) als
frontozentral generiertes negatives Potential beschrieben, welches von bilateral vertikal
orientierten Dipolen im supratemporalen Lobus generiert wird. Vornehmlich diese
Komponente wird von magnetischen Sensoren als N100m erfasst. Die zweite
Komponente zeigt einen biphasischen Verlauf mit einem positiven Ausschlag bei 100 ms
und einem negativen bei 150 ms. Diese wird von einer radial angeordneten Quelle im
lateralen Gyrus temporalis superior generiert und ist durch die planaren Sensoren im
MEG nicht detektierbar. Die dritte Komponente hat einen negativen Ausschlag bei 100
ms und spiegelt vermutlich eine Orientierungsreaktion wider (Nditdnen und Picton,

1987). Die N100-Komponente wird von verschiedenen exogenen Faktoren, wie zum



Beispiel Tonlautstirke, Interstimulusintervall sowie endogenen Faktoren, wie zum

Beispiel Aufmerksamkeit beeinflusst (Hillyard et al., 1973, Naitdnen und Picton, 1987).
1.5.1 Lautstarkeeffekt

Akustische Eigenschaften, wie zum Beispiel Modulationen der Lautheit, der Tonfrequenz
oder der Tonhdhe aktivieren primir auditorische Rindenfelder und rufen ebenfalls eine
N100-Antwort hervor (Nédtinen und Picton, 1987). Die Antwortmodulation in
Abhingigkeit der Lautstirke ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit relevant und wird

im Folgenden eingehender beschrieben.

In einer Reihe von verschiedenen Studien wurde mittels EEG (Hegerl et al., 1994,
Neukirch et al., 2002), MEG (Vasama et al., 1995, Elberling et al., 1981), fMRT (Jancke
et al., 1998, Hart et al., 2002, Mulert et al., 2005) der Einfluss von Lautstdrkevariation
auf die Aktivierung des menschlichen auditorischen Kortex untersucht. In diesen Studien
konnte iibereinstimmend gezeigt werden, dass eine zunehmende Tonintensitdt mit einer
zunehmenden Aktivierung der Quellen im auditorischen Kortex selbst, aber auch in
anliegenden Arealen, korreliert. Diese Zunahme der Aktivierung zeigt sich in einer
zunehmenden Antwort gemessen in Stromdichte, aber auch in einer riumlichen Zunahme
der Aktivierung iliber den Kortex. Der zundchst mittels akustisch evozierter Potentiale
(AEP) beobachtete Lautstirkeeffekt lie sich erstmals von Eberling 1981 auch im
magnetischen Feld replizieren. Die Grof3e der magnetischen Felder nimmt mit steigender
Tonintensitdt zu (Elberling et al., 1981, Vasama et al., 1995). Vergleicht man den
Zusammenhang zwischen Aktivierung 1im auditorischen Kortex und der
Stimulusintensitit, so kann man je nach angewendetem Verfahren Unterschiede
feststellen. Die Amplitude akustisch evozierter Potentiale steigt mit zunehmender
Stimulusintensitit linear an. Im MEG konnte man hingegen eine Zunahme evozierter
Felder bis ungefihr 60 dB messen. Bei hoheren Intensitéten stellte sich ein Plateau ein,
oder die neuronale Aktivitit nahm sogar ab (Adler und Adler, 1989, 1991, Neukirch et
al., 2002). Analog dazu verhielten sich die zeitlichen Latenzen (Reite et al., 1982, Pantev
etal., 1986, Neukirch et al., 2002). Eine ERP-Studie von Pineda et al. (1991) zeigte, dass
der neuronale Ursprung der auditorisch evozierten Antwort den Zusammenhang
zwischen Amplitude und Tonintensitdt beeinflusst. Potentiale, die im priméir
auditorischen Kortex gemessen wurden, nahmen linear zur Tonintensitit zu, wéhrend

Potentiale im auditorischen Assoziationskortex bei steigender Intensitit abnahmen.
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Analog zu den evozierten Potentialen und Feldern besteht eine Abhingigkeit der
Stromdipolstdrke von der Tonintensitit (Hegerl et al., 1994). Dabei variiert das Quadrat
des intrazelluldren axialen Stroms, der dem dquivalenten Stromdipol zugrunde liegt, zum

Logarithmus der Stimulusintensitit (Bak et al., 1985).
1.5.2 Repetitionseffekt

Die Amplitude und Latenz der auditorisch evozierten N1-Komponente ist neben
Stimulusintensitit und Frequenz auch vom Interstimulusintervall (IST) (Hari et al., 1982,
Herrmann et al., 2016, Javitt et al., 2000, Pereira et al., 2014, Teichert et al., 2016), sowie
von der Ahnlichkeit zweier aufeinanderfolgender Stimuli abhingig (Butler, 1968,

Herrmann et al., 2014, Naitidnen et al., 1988, Yagcioglu and Ungan, 2008).

Der Repetitionseffekt beschreibt den Zusammenhang zwischen ISI und N1 Komponente.
In den Studien zum Repetitionseffekt kristallisieren sich insbesondere zwei verschiedene
Erklarungsansétze heraus, auf die der Repetitionseffekt zuriickgefiihrt werden kann — der
Ansatz der neuronalen Refraktéritit und der Ansatz der Habituation. Davis et al. (1966)
stellte in seiner Arbeit fest, dass die Amplitude der N1-Komponente des evozierten
Potentials nach einem wiederholten auditorischen Reiz erst bei einem ISI {iber 6
Sekunden maximal ist. Bei kiirzeren Interstimulusintervallen wurde eine reduzierte N1-
Amplitude beim zweiten Stimulus beobachtet. Dieser Befund wurde in mehreren Studien
reproduziert und auch im magnetisch evozierten Feld beobachtet (Hari et al., 1982). Diese
Abnahme der NI1-Komponente stabilisiert sich allerdings, wenn die zwei
aufeinanderfolgenden Stimuli identisch sind und das Interstimulusintervall konstant
bleibt (Budd et al., 1998, Rosburg und S6ros, 2016). Die reduzierte N1-Antwort auf einen
wiederholten Stimulus wurde zunichst von Ritter et al. (1968) und spéter auch von
anderen Arbeiten (Budd et al., 1998, Néitinen und Picton, 1987, Rosburg et al., 2010),
auf die Erholungsphase der neuronalen Generatoren, auch Refraktirzeit genannt,
zurlickgefithrt. In dieser tempordren Erholungsphase konnen Neurone kein
Aktionspotential generieren, das als Reizantwort im evozierten Feld gemessen werden
kann, sodass die verminderte Anzahl an stimulierbaren Neuronen nach einem
auditorischen Reiz entsprechend in einer reduzierten N1-Amplitude resultiert. Nétdanen
und Picton (1987) behaupten zudem, dass der Repetitionseffekt stimulusspezifisch ist.
Die Aktivierung durch einen zweiten Tonstimulus, der dem ersten nicht identisch ist, wird

durch andere Neuronengruppen hervorgerufen und zeigt daher eine weniger reduzierte
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auditorische Antwort bei vorausgehendem Tonstimulus, da die anderen Neurone nicht
refraktir sind. Je unterschiedlicher die aufeinanderfolgenden Tonstimuli, desto groBer die
auditorische Antwort, da die N1-Komponente selbst auch durch einen Unterschied in
Tonlevel und Stimuluseigenschaften (in Néétdnen und Picton (1987) Change 1 und 2
genannt) hervorgerufen wird. Fruhstorfer et al. (1970), und spater auch andere Arbeiten
(Bourbon et al., 1987, Ruusuvirta, 2021, Woods und Elmasian, 1986, Yue et al., 2017)
behaupten hingegen, dass der Repetitionseffekt durch Habituation entsteht, da die
beobachtete negativ exponentielle Abnahme der NI Amplitude ein wichtiges
Charakteristikum fiir Habituation darstellt (Thompson und Spencer, 1966). In der
rezenten Arbeit von Rosburg und Mager (2021) werden die beiden Erklérungsansitze
Refraktdritdt und Habituation mittels eines Oddball-Task diskutiert. Ein Oddball-Task ist
ein Studienparadigma mit Standardstimuli und wenigen abweichenden (deviant) Stimuli,
die sich in Frequenz oder Dauer der Reizdarbietung von den Standardtonen
unterscheiden. Geht man von Refraktéritét als Erklarung fiir den Repetitionseffekt aus,
so wirde man keinen oder nur eine geringe Amplitudenreduktion bei einem
Standardstimulus erwarten, der auf einen abweichenden (deviant) Stimulus folgt.
AuBerdem erwartet man bei Refraktéritit keine negativ exponentielle Reduktion der N1-
Amplitude, und keine N1 Reduktion bei ISIs die ldnger sind als die Erholungsperiode.
Beim Habituationseffekt hingegen, wiirde man bei Standardstimuli, die auf abweichende
Stimuli folgen, eine gesteigerte Antwort erwarten. Dieser gesteigerten Antwort liegt die
Dishabituation zugrunde, die ein wichtiges Merkmal zur Unterscheidung zwischen
Habituation und Fatigue darstellt (Thompson, 2009). Rosburg und Mager (2021) haben,
wie mehrere vorausgehende Arbeiten auch den Effekt der Dishabituation nicht belegen
konnen und argumentiert, dass daher beim Repetitionseffekt nicht von Habituation
ausgegangen werden kann. Sie erkldren, dass der fehlende Effekt der Dishabituation nicht
automatisch die Theorie der Refraktéritit bestdtigt, sondern, dass die wiederholt belegte
Abwesenheit eines Effekts mit den Erwartungen der Refraktéritdtshypothese
tibereinstimmt, und somit diese unterstiitzt. In der Zusammenschau liegt somit mehr
Evidenz fiir den Erkldrungsansatz der neuronalen Refraktéritit vor, auf den der

Repetitionseffekt zuriickgefiihrt werden kann.

Ein weiterer Aspekt, der unabhingig von den beiden zuvor genannten Erkldrungsansétzen
einen Einfluss auf die Amplitude der N1 nehmen kann, ist die Erwartung der

Versuchsperson. Die zunehmende N1-Supression im Zusammenhang mit zunehmender
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Stimulusdarbietung im Rahmen des Einflusses der erwarteten Wahrnehmung auf
mentaler Représentation wird in der Arbeit von Baldeweg (2006) diskutiert. Neuronale
Systeme nutzen Erwartungsanalysen, um die sequentielle Verarbeitung von Reizen zu
vereinfachen. Als Indikatoren fiir erwartete Prozessierung konnte
elektroenzephalographisch eine positive Antwort (Repetition Positivity) und eine
negative Antwort (Mismatch Negativity) gemessen werden. Wenn der erwartete
sensorische Reiz mit dem tatsdchlichen sensorischen Reiz iibereinstimmt, kann eine
reduzierte Antwort auf den Stimulus beobachtet werden (Repetition Positivity). Stimmen
der erwartete Reiz und der tatséchliche Reiz nicht iiberein, wird eine Mismatch Negativity
(MMN) gemessen (siche Bendixen et al., 2012). Im auditorischen System konnte der
Einfluss von Erwartung reproduziert werden (Haenschel et al., 2005, Hsu et al., 2016).

1.6 Kognition

Kognition umfasst alle Formen des Erkennens und Wissens und die Prozesse der
mentalen Reprédsentation in einem Individuum. Es ist die Fihigkeit aufgenommene
Informationen zu verarbeiten und sie in Wissen umzuwandeln (Hénsel et al., 2016, S. 24).
Bereits im 18. Jahrhundert wurde der enge Zusammenhang zwischen Sprache und

Denken thematisiert (Wildgen, 2012, S. 9).

Im Rahmen der kognitiven Linguistik steht Sprache als essenzielle kognitive Fahigkeit
des Menschen im Fokus der Forschung. Dabei wird Sprache von Vertretern, wie Lackoff,
Langacker und Talmy als Teil allgemeiner kognitiver Prozesse verstanden und die
Theorie der Sprache als autonomes Modul des Gehirns, wie sie von Noam Chomsky
postuliert wird, ausdriicklich abgelehnt (Jessen et al., 2018, S. 19). Konzepte und
konzeptuelle Reprisentationen basieren auf modalitéitsspezifischen Systeme und sind
wichtige Bausteine menschlicher Kognition. Sie spielen im Rahmen von Sprache,
Handlungen und Denken eine wichtige Rolle. So machen sie Wortbedeutungen aus und
liefern die kognitive Basis fiir kategorisch organisiertes Wissen iiber die physikalische
und soziale Umwelt (Barsalou et al., 2003). Wihrend die Relevanz von Konzepten im
Zusammenhang mit Sprache weitestgehend akzeptiert ist, wird die funktionelle und
neuronale Reprédsentation von Konzepten und Wortbedeutungen im semantischen

Gedéchtnis kontrovers diskutiert (Kiefer und Pulvermiiller, 2012).
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1.7 Sprache

Sprache, wie sie von Menschen genutzt, gesprochen und geschrieben wird, unterscheidet
den Menschen vom Tier. Auch wenn in der Tierwelt durchaus kommuniziert wird, ist
unter Anderem die duale Funktion von Sprache, Kommunikation und Kognition nur der
menschlichen Sprache vorbehalten und macht diese im Unterschied zur tierischen
Kommunikation einzigartig (Johansson, 2005). Im Kontext dieser Studie wird der

funktionelle Aspekt von Sprache beleuchtet.

Mittels Sprache kann der Mensch seine Gedanken, seine Gefithle und seine
Handlungsabsichten zum Ausdruck zu bringen (Gabelentz, 1891, S. 2). Kognitive
Mechanismen der Sprachproduktion und des Sprachverstehens stellen die Voraussetzung
dar, um von Sprache Gebrauch zu machen. Im spiten 19. Jahrhundert wurde
angenommen, dass Sprache in zwei kortikal gelegenen Zentren, Broca und Wernicke, in
der sprachdominanten Hemisphére verarbeitet wird. Das Wernicke-Areal (Brodmann 22
und 42) ist im posterioren Bereich des Gyrus temporalis superior lokalisiert und nimmt
im Prozess des Sprachverstindnisses eine essenzielle Rolle ein (Hillis et al., 2001, Warren
et al., 2009). Neben Verbindungen zum auditorischen und visuellen Kortex, bei
Letzterem iiber den Gyrus angularis (Kreisler et al., 2000), ist das Wernicke-Areal mit
dem motorischen Sprachzentrum, dem Broca-Areal (Brodmann 44 und 45), verkniipft.
Dieses liegt im inferioren Teil des Frontallappens und wird vor allem im Rahmen

expressiver Sprachfahigkeiten aktiviert (Catani und Mesulam, 2008, Hillis et al., 2006).

Abb. 5: Laterale Ansicht auf die linke GrofBhirnhemisphire, nummeriert nach Korbinian
Brodmann. Dunkelgrau: Broca-Areal (44 und 45 nach Brodmann). Hellgrau: Wernicke Areal (42 und 22
nach Brodmann). Quelle: Pulvermiiller (1999), S. 258 mit freundlicher Genehmigung vom Verlag.
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Befunde aus neueren Studien widerlegen dieses vereinfachte Modell und bringen Evidenz
fiir ein komplexes neuronales Netzwerk hervor, welches verschiedene kortikale Areale
im Rahmen der Sprachverarbeitung involviert. Neurobiologischen Lerntheorien zufolge
wird kognitives Wissen in kortikalen Neuronenpopulationen distributiv reprasentiert und
durch assoziatives Lernen neuronal vernetzt (Hebb, 1949). Im Kontext der
Sprachverarbeitung werden Wortbedeutungen abhiangig von ihrem semantischen Gehalt
in mehreren verschiedenen Arealen reprasentiert (Pulvermiiller, 1999). Dazu im Einklang
steht die Theorie der Grounded Cognition, die eine Beteiligung des sensomotorischen

Kortex bei der mentalen Repréisentation von Sprache annimmt.

Die modalitdtsspezifische Rekrutierung kortikaler Areale im Rahmen von
Sprachverarbeitung wird in zahlreichen Studien diskutiert und ist auch Gegenstand der

vorliegenden Arbeit.

1.8 Grounded Cognition

Der Zusammenhang zwischen sprachlicher und nicht-sprachlicher Kognition ist komplex
und noch nicht hinreichend verstanden. Es gibt zwei grundlegend verschiedene
Sichtweisen, die im Rahmen der Frage nach Kognition und Sprache beriicksichtig werden

sollten.

Klassische Erkldrungsansitze sprachlicher Reprisentation gehen von einem amodalen
System aus, in dem konzeptuelles Wissen als Grundbaustein des Langzeitgeddchtnisses
unabhingig vom sensomotorischen System repriasentiert wird (Knitsch und Van Dijk,
1978, Anderson, 1983, S. 45, Levelt et al., 1999). Auch Informationen aus dem modalen
System fiir sensorische Wahrnehmung, Bewegung und Selbstwahrnehmung sollen dieser
Ansicht nach zunéchst in abstrakte Symbole umgewandelt werden, bevor sie im
Langzeitgediachtnis gespeichert werden (Fodor, 2001). Andere Arbeiten, die von
amodaler semantischer Reprédsentation von Sprache ausgehen, argumentieren mit einer
Assoziation aber keiner Abhingigkeit von dem sensomotorischen Kortex, da
sensomotorische Informationen die Quelle fiir amodales konzeptionelles Wissen darstellt

(Mahon und Caramazza, 2009).

Dieser Annahme entgegen steht die Theorie der Grounded Cognition, in der die zentrale
Bedeutung sensomotorischer Erfahrungen im Prozess von Denken und Sprache betont
wird (Barsalou, 2008). Die Theorie der Grounded Cognition versteht die semantische

Bedeutung von Wortern als multimodale Reprdsentation von Wahrnehmungs-,
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motorischen und introspektiven Zustéinden, die mit dem Wort erlebt und assoziiert
werden (Jirak et al., 2010). Wird dieses Begriffswissen aufgerufen, werden diese
multimodalen Assoziationen simuliert. Entgegen der konstitutionellen Sprachtheorie, die
von einer amodalen Représentation abstrakter Konzepte ausgeht, werden laut der Theorie
der Grounded Cognition Kognition und konzeptionelles Wissen, so auch Sprache, in
einem distributiven neuronalen Netzwerk repréasentiert (Pulvermiiller, 2005, Pulvermiiller
etal., 2001). Hinweise fiir mehr als nur einen Zusammenhang, sondern eine kausale Rolle
des sensomotorischen Kortex bei der Verarbeitung von konzeptionellem Wissen liefern
neuropsychologische Studien mit Patienten, die an fokalen Lisionen in

modalitétsspezifischen Hirnarealen leiden (Fernandino et al., 2013, Jirak et al., 2010).

Wihrend in manchen Arbeiten der Fokus auf verschiedenen korperlichen Zusténden liegt,
die Effekte von Kognition sein konnen oder diese beeinflussen konnen (z.B. Barsalou et
al., 2003, Lakoff and Johnson, 1980), griinden andere Autoren den Einfluss des
sensomotorischen Kortex auf mentalen Modellen (Barsalou, 1999, Decety und Grézes,
2006). Unter mentalen Modellen versteht man die mentale Repridsentation von realen,
hypothetischen oder imagindren Situationen. Ein zentraler Mechanismus mentaler
Représentation von Sprache sind Simulationen (Zwaan, 2004). Da die Représentation
von Sprache und von anderen kognitiven Funktionen auf verschiedene Sinnesmodalitdten
(visuelle, akustische, olfaktorische, taktile) verteilt ist, werden beim Verstehen von
Wortern Situationen (Yeh und Barsalou, 2006, Zwaan, 2001), wahrgenommene Reize
(Zwaan und Madden, 2005), Motorik (z.B. Pulvermiiller, 2005) und affektive Zusténde
(Havas et al., 2007) simuliert, indem motorische und wahrgenommene Reize durch
Rekrutierung der entsprechenden Neuronengruppen rekonstruiert werden (Glenberg und
Kaschak, 2003, Glenberg und Robertson, 2000, Zwaan, 2004). Beispielsweise werden bei
dem Gedanken an einen Stuhl assoziierte Zustdnde simuliert, die beim Hinsetzen auf
einen Stuhl gespeichert wurden. Dazu gehdren zum Beispiel das Aussehen, die
Beschaffenheit, der Vorgang des Hinsetzens und die wahrgenommene Relaxation
(Barsalou, 2008). Dabei ist die Stimulierung einer einzelnen Modalitét ausreichend, um
auch die Neuronengruppen anderer an der Reprisentation beteiligten Modalititen zu

aktivieren (Kaup und Ulrich, 2017).

Der im Rahmen von Grounded Cognition oft verwendete Begrift Embodied Cognition
oder Embodiment betont dabei die multimodale Verkorperlichung von Denkprozessen.

Der Korper spielt gemil3 der Theorie der Grounded Cognition eine zentrale Rolle, steht
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jedoch nicht alleinig in einer Wechselbeziehung mit Kognition. Auch wenn der Begriff
“Embodiment noch in vielen Arbeiten auftaucht, fithrt er zu einer eher irrefithrenden
Darstellung des Konzeptes der Grounded Cognition (Barsalou, 2008, Kiefer und
Barsalou, 2013). In der Ubersichtsarbeit von Meteyard et al. (2012) werden starke und
schwache Embodiment Theorien unterschieden. Beim starkem Embodiment geht man
von vollstdndiger Simulation aus, bei der primdr sensorische und motorische kortikale
Areale aktiviert werden. Theorien, die von schwicherem Embodiment ausgehen,
behaupten eine Beteiligung durch Aktivierung von Arealen anterior oder benachbart zu

den primér sensorischen und motorischen Arealen vorzufinden.

Da die Theorie der Grounded Cognition von einem einheitlichen Reprisentationssystem
ausgeht, das allen kognitiven Funktionen zugrunde liegt, beleuchtet sie neben der
Représentation von Sprache auch die Theorie des situativen Handelns, der kognitiven und
sozialen Simulation. Im folgenden Abschnitt wird lediglich auf die fiir diese Arbeit

relevanten Aspekte der Sprachverarbeitung eingegangen.
1.8.1 Prozessierung von Wortbedeutung

Die Art mentaler Repridsentationen von konzeptionellem Wissen und Sprache gelangt
immer mehr in den Vordergrund wissenschaftlicher Arbeiten. Hinweise auf eine
doménenspezifische Aktivierung bei der semantischen Wortverarbeitung ergaben sich
bereits in neuropsychologischen Studien (Warrington und Shallice 1984, Warrington und
McCarthy, 1987), bildgebenden neurowissenschaftlichen Studien (z.B.Hauk et al., 2004,
Martin und Chao, 2001), MEG-Studien (z.B.Shtyrov et al., 2014, Niccolai et al., 2014,
Klepp et al., 2014), EEG-Studien (z.B. Kiefer, 2001, Kiefer, 2005, Kiefer et al., 2007,
Kiefer et al., 2008), sowie in Verhaltensstudien (z.B. Boulenger et al., 2006, Helbig et al.,
2006, Mirabella et al., 2012).

Die Beteiligung des motorischen Systems beim Lesen von bewegungs-assoziierten
Wortern wurde vielfach demonstriert (z.B. Hauk et al., 2004, Klepp et al., 2014, Aziz-
Zadeh et al., 2006). So konnten beispielsweise Hauk et al. (2004) in einer fMRT Studie
eine differenzierte somatotopische Aktivierung motorischer Areale beim Lesen von
Bewegungsverben mit Gesichts- Arm-, oder Beinbeteiligung feststellen. Auch Objekte,
die mit Motorik assoziiert werden (z.B. Hammer) riefen beim Lesen eine begleitende
Aktivierung im Bereich des posterioren mittleren temporalen Gyrus (pMTG) hervor

(Chao et al., 1999, Hoenig et al., 2008), welcher handlungsbezogene Bewegungen kodiert
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(Martin und Chao, 2001). Im Vergleich zu nicht-bewegungsbezogenen Wortern, konnte
auch in Aufzeichnungen ereigniskorrelierter Potentiale (engl. event-related potentials,
ERP) eine stiarkere Aktivierung in frontozentralen Elektroden bei Wortern beobachtet
werden, flir die konzeptuelles motorisches Wissen relevant ist (Kiefer, 2001, Kiefer,
2005, Pulvermiiller, 1999). Klepp et al. (2014) untersuchten in einer MEG-Studie die
Beteiligung spezifischer motorischer Quellen beim Lesen von Handverben, Fullverben
und Verben, die mit keinem Korperteil assoziiert sind. Ahnlich wie in der vorliegenden
Studie wurden die motorischen Quellen zunichst durch tatsdchliche Hand- und
FuBBbewegungen lokalisiert. Die Quellen dienten dann als Parameter fiir motorische
Aktivierung im Sprachparadigma. Es konnte eine Aktivierung der motorischen Quellen
in allen Verbkonditionen beobachtet werden, obwohl eine semantische Verarbeitung
durch eine zu bearbeitende Aufgabe nicht sichergestellt wurde. Insbesondere konnte ein
Hinweis auf eine spezifische somatotope Rekrutierung von Neuronengruppen bei der
Verarbeitung von hand- und fullbezogenen Verben festgestellt werden: handassoziierte
Bewegungsverben haben im Vergleich zu Fullverben eine signifikant stirkere
Aktivierung in den Handquellen hervorgerufen. Es wurde keine Lateralisierung beziiglich
der Aktvierung beobachtet, jedoch aber eine Seitendifferenz in der Latenz der Antworten.
Motorische Dipolquellen der rechten Hand - lokalisiert in der linken Hemisphire - zeigten
signifikant kiirzere Antwortlatenzen im Vergleich zu motorischen Dipolquellen der
linken Hand. Auch Studien, die sich der Methode der Transkraniellen Magnetstimulation
bedienten, lieBen Riickschlusse auf eine begleitende motorische Aktivierung bei der
Verarbeitung von Bewegungsverben zu (Buccino et al., 2005). In der Arbeit von
Pulvermiiller et al. (2005b) bewirkte die magnetische Stimulierung linkshemisphérischer
Hand-Motorareale kiirzere Reaktionszeiten beim Lesen von handbezogenen Verben. Die

Ergebnisse zu Fullverben zeigten ein analoges Muster.

Beziiglich des visuellen Systems konnte beispielsweise bei der Verarbeitung von Nomen
mit visuell konzeptuellen Inhalten eine begleitende visuelle Aktivierung in okzipitalen
Hirnregionen beobachtet werden (Chao und Martin, 1999). Beim Generieren von
Farbbegriffen wurde hingegen der ventrale temporale Kortex, in dem Farbwahrnehmung
stattfindet, aktiviert (Kellenbach et al., 2001). Auch olfaktorische (Gonzalez et al., 2006)
und gustatorische Areale (Barros-Loscertales et al., 2012, Goldberg et al., 2006, Simmons
et al., 2005) sind im Prozess des Sprachverstindnisses involviert und untermauern die

dominenspezifische Repréisentation von Wissen in verschiedenen Modalitédten.
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In der vorliegenden Arbeit wird die Beteiligung des auditorischen Systems bei der
Verarbeitung von akustisch assoziierten Wortstimuli thematisiert. In diversen Arbeiten,
die unterschiedliche Methoden, wie ereignis-korrelierte Potentiale (Popp et al., 2016,
Trumpp et al., 2013bb, Trumpp et al., 2014), oder bildgebende Verfahren nutzten
(Goldberg et al., 2006, James und Gauthier, 2003, Kellenbach et al., 2001, Kiefer et al.,
2012, Popp et al., 2019) konnte bereits ein Zusammenhang belegt werden. So konnte
beispielsweise in einer kombinierten fMRT/ERP-Studie von Kiefer et al. (2008) eine
Aktivierung im linken auditorischen Assoziationskortex, sowie bilateral stiarkere negative
ERPs beim Lesen von akustisch assoziierten Nomen, wie z.B. das Telefon, im Vergleich
zu Objekten ohne akustische Assoziation, wie z.B. der Tisch, gemessen werden. Die
aktuelle Studienlage zeigt jedoch keine einheitliche Lateralisierung der gemessenen
Aktivierung auf. So wurde in den Arbeiten von James und Gauthier (2003) und Kiefer
und Pulvermiiller (2012) bei der Untersuchung von Wortern mit akustischen und
motorischen Merkmalen eine Aktivierung in rechtshemisphdrischen Hirnarealen

beobachtet.

1.9 Lateralisierung

Bei den meisten links- und rechtshdandigen Menschen ist die linke Hemisphire die
dominante Hemisphire fiir sprachliche Funktionen (Knecht et al., 2000, Rasmussen und
Milner, 1977, Binder et al., 1997). Die kortikale Lateralisation erwies sich unter anderem
in Lisions- (Woods, 1983) und Aphasie-Studien (Damasio, 1992). Bei Rechtshindern
konnten Defizite in der Sprachproduktion und -verarbeitung nach linksseitigen Lasionen
beobachtet werden, wihrend rechtsseitige Lasionen eher geringere sprachliche Defizite
hervorriefen (Geschwind, 1971). Die strenge Seitendifferenz sprachlicher Funktionen
wird allerdings durch Erkenntnisse in Split-Brain-Studien, die eine bilaterale
Verarbeitung von Sprache anzeigen, herausgefordert. (Zaidel, 1998). Als
neuroanatomisches Korrelat der beobachteten Lateralisierung sprachlicher Funktionen
lieB sich ein Unterschied in der GroBe der perisylvischen Areale (Galaburda et al., 1978,
Geschwind and Levitsky, 1968, Steinmetz et al., 1990) und der Pyramidenzellen in
sprachlichen Kerngebieten beobachten (Hayes und Lewis, 1993).

Im Rahmen der Sprachverarbeitung konnten unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich der
Lateralisierung beobachtet werden. Im Einklang mit dem Hebb’schen Prinzip {iber die

Existenz neuronaler Netzwerke (sieche Pulvermiiller, 1999) hingen unterschiedliche
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kortikale Lokalisationen im Rahmen der Reprisentation und Verarbeitung von Wortern
mit dem semantischen Gehalt der Worter zusammen. Demzufolge sind
Neuronengruppen, die auf Wortbedeutungen reagieren, ebenso wie sensorische und
motorische Neuronengruppen, bihemisphérisch verteilt und, somit im Vergleich zu
abstrakten Funktionswortern, wie Pronomen oder Artikel, weniger lateralisiert. Damit
iibereinstimmend zeigten mehrere Studien variierende Ergebnisse beziiglich der
Lateralisierung abhidngig von der semantischen Kategorie des priasentierten Wortes (Belin
et al., 2000, Hoenig et al., 2011, James und Gauthier, 2003, Lewis et al., 2005, Pineda et
al., 2013, Specht und Reul, 2003), die in der Diskussion ndher beleuchtet werden.

1.10 Hypothesen

Sensorische Simulationen bei der Verarbeitung von Sprache sind im Vergleich zu
motorischen wenig untersucht. Im Einklang mit der Theorie der Grounded Cognition
beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Beteiligung des auditorischen Systems bei
der Verarbeitung von Verben mit akustischem Gehalt. Ziel der Arbeit ist zu untersuchen,
ob und inwiefern Verben, die unterschiedliche Lautstirken bei der Ausfithrung der
jeweiligen Tétigkeit implizieren, die auditorische Responsivitit auf einen
darauffolgenden Tonstimulus modulieren und, ob diese Verben selbst eine
korrespondierende unterschiedliche Aktivierung in den auditorischen kortikalen Arealen
hervorrufen. Ein Beispiel fiir ein Verb, das hohe Lautstarke impliziert, wére ,,schreien.

Ein Verb, welches geringe Lautstdrke impliziert, wére beispielsweise ,,fliistern®.

Im Tonparadigma wurde die Aktivierung der auditorischen N100m-Quellen in
Abhéngigkeit der Tonlautstirke untersucht (Lautstirkeeffekt, Elberling et al., 1981,
Vasama et al., 1995). Die N100m-Komponente des ereigniskorrelierten Feldes wurde im
Rahmen der Stromdipol-Quellen-Analyse modelliert und diente der Lokalisation und
Quantifizierung der auditorischen Aktivierung. Ubereinstimmend mit der Literatur wurde
erwartet, dass laute Tone im Vergleich zu leisen Tonen eine starkere N100m Aktivierung

hervorrufen (Hypothese 1).

Im Sprachparadigma wurden implizit laute (,,Jaute*) und implizit leise (,,leise*) Verben
visuell prédsentiert. Daraufhin folgte ein Standardton, sowie eine semantische
Entscheidungsaufgabe. Hier wurde die auditorische Aktivierung als Antwort auf den
Standardton untersucht. Da die repetitive Darbietung eines gleichen Tonstimulus in einer

reduzierten Aktivierung des auditorischen Kortex nach wiederholter Prisentation
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(Repetitionseffekt, Nddtdnen und Picton, 1987) resultiert, wurde vor dem Hintergrund des
Lautstirke- und Repetitionseffekts hypothetisiert, dass Tone, die auf ,,laute* im Vergleich
zu ,leisen* Verben folgen in einer reduzierten Aktivierung des auditorischen Kortex

resultieren (Hypothese 2).

Im Sprachparadigma wurde auflerdem die auditorische Beteiligung in der Verarbeitung
der visuell prisentierten ,lauten* und ,,leisen* Worter gepriift. Hierzu wurde untersucht,
inwiefern diese Verben selbst eine korrespondierende unterschiedliche Aktivierung des
auditorischen Kortex hervorrufen. Es wurde analog zum Lautstirkeeffekt (siche
Hypothese 1) angenommen, dass ,,laute im Vergleich zu ,,leisen” Verben, analog zu
lauten und leisen Tonen, eine stdrkere auditorische Aktivierung hervorrufen (Hypothese

3).

2 Material und Methoden

2.1 Allgemeine Informationen zur Durchfiihrung der MEG-Studie

Die Messungen wurden am Institut filir klinische Neurowissenschaften und medizinische
Psychologie von der Arbeitsgruppe Biermann-Ruben im Zeitraum zwischen 2016 und
2017 durchgefiihrt. Als Methode wurde die Magnetenzephalographie (MEG) verwendet.
Die Daten wurden im Labor fiir Magnetenzephalographie des Universitatsklinikum
Diisseldorfs mit dem 306-Kanal Ganzkopt MEG System (®Elekta Neuromagsystem,
Elekta, Helsinki, Finnland) erhoben. Vor der MEG-Messung wurde eine schriftliche
Einverstdndniserkldrung von den Versuchspersonen eingeholt. Die Durchfiihrung der
Messungen erfolgte gemill der Deklaration von Helsinki und nach Einholung eines
positiven Ethikvotums bei der Ethikkommission der Medizinischen Fakultdt der

Heinrich-Heine-Universitédt Diisseldorf (Studiennummer 4814R).

2.2 Probanden

Die Messungen fiir meine Studie wurden mit 20 Versuchspersonen, davon 12 weiblich,
im Alter von durchschnittlich 24 Jahren (SD = 4,2) und Deutsch als Muttersprache
durchgefiihrt. Die GroBBe der Stichprobe wurde zuvor mittels G -Power berechnet (faul
©1992-2014). Alle Probanden hatten eine normale oder korrigierte Sehstirke und gaben

keine neurologischen oder psychiatrischen Stérungen an. In Anbetracht des
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Zusammenhangs der Handpriferenz mit der funktionellen Organisation der beiden
Hemisphéren, wie zum Bespiel die Lateralisation von Sprachfunktionen und motorischen
Funktionen, wurde ein Lateralititsquotient dem Edinburgh Handeness Inventory
(Oldfield, 1971) folgend fiir jeden Probanden bestimmt, um die Héandigkeit der
Probanden zu iiberpriifen. Bei allen Probanden war die rechte Hand dominant

(Lateralisationsquotient 84,8; SD = 3,2).

2.3 Stimulusmaterial und Versuchsaufbau

Vor der MEG-Messung wurden die Probanden auflerhalb der MEG-Messkammer
vorbereitet: Fir jeden Probanden wurde ein vertikales und horizontales
Elektrookulogramm (EOG) abgeleitet, um Augenbewegungen, sowie Blinzeln, in den
Messdaten zu identifizieren und bei der Auswertung zu beriicksichtigen. Zu diesem
Zweck wurde den Versuchspersonen Elektroden mittig iiber und unter dem rechten Auge
platziert; fiir die horizontale EOG-Aufzeichnung klebten die Elektroden neben den
lateralen Kanthi des rechten und linken Auges. Zur Bestimmung der exakten Position des
Kopfes im MEG-Helm wurden den Probanden je vier elektrisch aktivierbare Head-
Position-Indicators (HPI-Spulen) angebracht: eine Spule wurde hinter dem rechten und
eine hinter dem linken Ohrldppchen am Mastoid befestigt, sowie zwei weitere jeweils
rechts und links an der Stirn unter dem Haaransatz. Vor der MEG-Messung wurde die
Digitalisierung dieser Spulen sowie die Digitalisierung einiger weiterer Punkte an der
Kopfoberflache der Probanden mit Hilfe eines Digitalisierungsinstrumentes (Polhemus
Isotrak) vorgenommen. Unmittelbar vor dem Tonparadigma und vor dem
Sprachparadigma wiederum wurde vom MEG-Messsystem ein geringer, nicht splirbarer
Strom durch die HPI-Spulen geschickt, sodass die MEG-Sensoren dieses Signal
detektieren konnten. Um die MEG-Messdaten der individuellen Anatomie der Probanden
iiberlagern zu konnen, wurden zusétzlich vor der MEG-Messung anatomische
Referenzpunkte am Nasion, sowie an den rechten und linken préaurikuldren Punkten
gemessen und digitalisiert. Diese konnen in der MRT-Aufnahme gut identifiziert werden.
Durch eine offline vorgenommene Uberlagerung der individuellen anatomischen MRT-
Daten mit den funktionellen MEG-Daten iiber die HPI-Spulen und die weiteren
anatomischen vor der Messung digitalisierten Punkte am Kopf wurde die Lokalisation
von Aktivierungen im individuellen Gehirn ermdglicht. Vor Betreten des Raumes wurden

die Versuchspersonen gebeten jegliche magnetischen Objekte abzulegen um
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Artefaktsignale zu minimieren. Wéhrend der Messung wurden die Versuchspersonen
instruiert sich moglichst nicht zu bewegen und mdoglichst nur in dafiir vorgesehenen

Pausen zu blinzeln.

Die Studie umfasst zwei hintereinander durchgefiihrte MEG-Messungen: Das Sprach-
Paradigma und das darauffolgende Tonparadigma. Die Versuchspersonen fiihrten im
Sprachparadigma eine Aufgabe aus, bei der ,,laute" und "leise" Verben visuell prisentiert
wurden. Zur Lokalisation der zu untersuchenden Kortexareale, die fiir die Verarbeitung
von auditorischen Stimuli von Interesse sind, wurde den Versuchspersonen laute und leise
Tone présentiert (Ton-Paradigma als Localizer). Die beiden Paradigmen werden im

Folgenden genauer beschrieben.
2.3.1 Tonparadigma

Im Tonparadigma wurde den Versuchspersonen binaural iiber Plastikschlduche mit
Ohrstopseln 150 ms andauernde Sinustone prasentiert. Jeder Proband horte 50 leise und
50 laute 440 Hz Standardt6ne, sowie zusidtzlich 10 Tone mittlerer Lautstirke mit
Frequenzen von 220 Hz und 880 Hz. Das Verhéltnis der Lautstirken betrug 1:2:4; der
lauteste Ton maf} 85 dB. Die Abfolge der Tone war randomisiert. Die Probanden wurden
instruiert, die Lautstirke zu ignorieren. Um ihre Aufmerksamkeit zu gewdhrleisten,
wurden sie aufgefordert, nach der Darbietung eines 220-Hz oder 880-Hz Tons den
rechten Zeigefinger zu heben. Laute und leise Tone, bei denen irrtiimlich der Finger
gehoben wurde, wurden nicht in die Analyse miteinbezogen. Das Heben des Fingers

wurde von einer Lichtschranke registriert.

Zu Beginn der Messung erschien ein wei3er Fixationspunkt in der Mitte des Bildschirms,
der iiber die gesamte Messung hinweg sichtbar blieb (sieche Abbildung 6). Der erste
Tonstimulus wurde 1 Sekunde nach Beginn der Messung présentiert. Das Zeitintervall
zwischen den Tonstimuli variierte in 100-ms-Schritten zwischen 2 und 3 Sekunden. Nach
einem Ton mit einer vom Standardton abweichenden Frequenz, wurde nach 2 Sekunden
der nédchste Stimulus dargeboten. Die Messung eines Probanden dauerte 5 Minuten, und
folgte in jedem Fall dem Sprachparadigma. Vor Beginn der Messung wurde zwecks

Ubung ein verkiirzter Testdurchlauf unternommen.
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Abb. 6: Beschreibung des Versuchsablaufs im Tonparadigma. Die Versuchspersonen horten 440Hz-
Tone unterschiedlicher Lautstarke. Bei Tonen mit abweichender Frequenz (blau hervorgehobener Kasten)
sollten sie den Zeigefinger heben.

2.3.2 Sprachparadigma

Die Wortstimuli aus dem Sprachparadigma umfassten deutsche konjugierte Verben, die
menschliche Tétigkeiten beschreiben und dabei laute oder leise Gerdusche produzieren.
Die Auswahl der Stimuli erfolgte anhand einer den Messungen vorausgegangenen
Bewertungsstudie auf der Online Plattform SoSci Survey mit 30 Probanden. Die
Probanden wurden gebeten, insgesamt 268 Verben beziiglich der Lautstirke, und des
Bewegungsausmales der titigen Person bzw. eines involvierten Objekts zu bewerten. Die
Bewertung wurde anhand der Likert Skala (0 = niedrig, 5 = hoch) vorgenommen.
Probanden, die an der Bewertungsstudie teilnahmen, waren als Versuchspersonen von
den MEG-Messungen ausgeschlossen. In der Umfrage wurden zuerst Verben gefiltert,
die aufgrund von Mehrdeutigkeit, Synonymie, bildlicher Bedeutung und #hnlichen
Kriterien weniger geeignet waren. Danach verblieben 52 ,laute und 63 , leise* Verben,
die in der Bewertungsstudie eine wortspezifische interindividuelle Varianz von < 0,9
zeigten. Diese wurden anschlieBend beziiglich der Wortldnge, Wortfrequenz, Bi-Trigram
Frequenz, sowie des Korperteils mit der die Tatigkeit ausgeiibt wird, fiir ,,laut* und ,,leise*
parallelisiert (Match program, Van Casteren und Davis, 2007). Es resultierten 40 Verben,
die eine hohe Lautstirke (Mittelwert = 4,10; z. B. ,,schreien*) und 40 Verben, die eine
geringe Lautstirke (Mittelwert = 1,84, z. B. fliistern”) im Rating erhielten. Die

vollstindige Liste der prisentierten Wortstimuli ist dem Anhang A beigefiigt.

Die Verben wurden den Probanden in der Messung zwei Mal in erster und zwei Mal in
dritter Person Singular Prdsens konjugiert randomisiert visuell dargeboten, z.B. ,,ich

schreie®. Der Ablauf eines Durchgangs ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Messung
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startete mit einem grauen Fixationspunkt, der nach einer Sekunde weifl wurde. Wiederum
nach einer Sekunde wurde der Fixationspunkt durch ein ,lautes* oder ,,leises* Verb in
der ersten oder dritten Person Singular mit dem zugehorigen dariiberstehenden
Personalpronomen ersetzt. Das Verb wurde fiir eine Dauer von 600 ms prisentiert.
Anschlielend erschien fiir ein Zeitintervall von 600-1000 ms, variierend in 100-ms-
Schritten, ein Fixationspunkt. Darauf folgte ein 150-ms andauernder 440 Hz-Ton. Bei
einem Probanden lag ein technischer Fehler vor, d.h. 19 von 20 Probanden horten diesen
Ton. Um eine semantische Verarbeitung der Worter zu gewéhrleisten, bearbeiteten die
Probanden 350 ms nach Ende des Tonstimulus pseudorandomisiert eine von zwei
moglichen Aufgaben. In der einen Aufgabe wurden auf dem Computermonitor im
Anschluss an den Ton jeweils auf der rechten und linken Seite die beiden moglichen
Personalpronomen dargeboten, in denen das Verb zuvor gezeigt werden konnte (ich bzw.
sie bei méinnlichen oder er bei weiblichen Versuchspersonen). Die Probanden sollten das
Personalpronomen auswéhlen, in dem das Verb préisentiert wurde. In der anderen
Aufgabe wurden Piktogramme von zwei Kdorpersilhouetten dargeboten, in denen jeweils
ein Teil gelb markiert war: Arme, Kopf, Beine, oder der ganze K&rper. Die Probanden
sollten hier auswihlen, mit welchem Korperteil die Tatigkeit ausgefiihrt wird.
Entsprechend der Position der richtigen Antwort, hoben die Versuchspersonen den
rechten oder linken Zeigefinger. Dies wurde mit einer Lichtschranke gemessen. Die
Aufgabe wurde so lange prisentiert, bis eine Antwort gegeben wurde, maximal aber fiir
zwel Sekunden. Durchgénge, bei denen die Probanden eine falsche Antwort gegeben
haben, wurden nicht in die Analyse miteinbezogen. Nach der Antwort der Probanden am
Ende eines jeden Durchgangs wurde schlieBlich zwei Sekunden lang ein Bildsymbol fiir
ein Augenpaar gezeigt. Hier werden die Probanden aufgefordert zu blinzeln, bevor der
nichste Durchgang startet. Die Messung wurde in bis zu vier Blocken aufgeteilt und
dauerte fiir einen Proband 34 Minuten. Auch hier wurde vor Beginn der Messung zu

Ubungszwecken ein kurzer Probelauf unternommen.
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Abb. 7: Beschreibung des Versuchsablaufs im Sprachparadigma. Es wurden Verben mit impliziter
hoher und niedriger Lautstirke visuell prisentiert. Die Probanden sollten nach der Présentation entweder
entscheiden, in welcher Person (1./3. Person Singular) das Verb gezeigt wurde, oder mit welchem der gelb
markierten Korperteile die Tatigkeit, die das Verb beschreibt, ausgefiihrt wird.

2.4 MEG-Datenerhebung

In dieser Arbeit wurde das 306-Kanal Ganzkopf MEG System (®Elekta
Neuromagsystem, Elekta, Helsinki, Finnland) des Universititsklinikums Diisseldorf
verwendet. Die Sensoren bestehen aus 102 Triple-Sensor-Elementen mit je einem

Magnetometer und zwei orthogonalen planaren Gradiometer.

Die MEG-Daten wurden bei 1000 Hz digitalisiert und von 0,03 bis 330 Hz
bandpassgefiltert. Die Messdaten wurden auf einer Computerfestplatte gespeichert. Fiir

die Analyse wurden lediglich die 204 Gradiometer Nachweisspulen beriicksichtigt.
2.5 Datenanalyse

Die Auswertung der Daten erfolgte mit dem Softwareprogramm-Paket von Neuromag
(Elekta Neuromag, Helsinki, Finland). Im Folgenden wird die Erstellung des evozierten

Feldes und die anschlieBende Quellenmodellierung beschrieben.
2.5.1 Mittelung

Die evozierten Potentiale als Antwort auf einen prasentierten Stimulus werden durch
spontane  Hirnaktivitidt, das sogenannte Hintergrundrauschen, {berlagert. Das
Hintergrundrauschen ist nicht zeitgebunden zum Stimulus und folglich unabhingig
(Parkkonen, 2010). Eine Moglichkeit zur Reduktion ihres Einflusses stellt die wiederholte

Prisentation der Ton- und Wortstimuli dar. Fiir ein addquates Verhiltnis zwischen Signal
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und Hintergrundrauschen (signal-to-noise-ratio) sollte ein Stimulus zwischen 20 und 500
Mal wiederholt werden (Hamaél&dinen et al., 1993). Um evozierte Felder zu erhalten, wurde
die neuromagnetische Aktivitit zu den Zeitpunkten der Stimulusprisentation offline
gemittelt. Alle MEG-Daten wurden im Rahmen der Vorverarbeitung mit einem
Bandpass-filter von 0,1-100 Hz gefiltert. Die Rohdaten wurden visuell auf Signalspriinge
oder ausgefallene Messsensoren inspiziert, die, falls vorhanden, flir die Analyse
ausgeschlossen wurden. Es wurde ein Zeitfenster von 500 ms vor bis 500 ms nach Beginn
der Stimulusprisentation fiir die Mittelung definiert, und zwar fiir alle Ton- und
Verbprasentationen. Die mittlere Amplitude unmittelbar vor der Reizdarbietung (von -
150 ms bis 0 ms) diente als Baseline. Nachfolgende Aktivierungen werden in ihrer
Amplitude relativ zur Baseline bemessen. Das Zeitfenster von 300 ms vor Stimulusbeginn
bis 200 ms danach soll fiir die Analyse frei von Artefakten sein. Daher werden die Signale
in diesem Zeitfenster auf Lidschldge und Augenbewegungen untersucht. Hierzu dient die
Aufzeichnung des Elektrookulogramms (EOG). Die EOG-Datenspuren wurden zunéchst
rektifiziert, um positive und negative Ausschlige in gleichem Mafe zu beriicksichtigen.
Anhand der aufgezeichneten Augenbewegungen im EOG wurde schlieBlich im Vorfeld
der Analyse fiir jeden Probanden eine individuelle Schwelle fiir das Auftreten von
Lidschldgen festgelegt. Epochen mit Signalen, die diese Schwelle in dem
Analysezeitfenster von -300 ms bis 200 ms iiberschreiten, werden von der Mittelung
ausgeschlossen. Dadurch, dass das kritische Zeitfenster kleiner gefasst wurde als das
Mittelungszeitfenster, gehen nicht zu viele Daten durch aufgezeichnetes Blinzeln

verloren und zugleich ist das fiir die Analyse relevante Zeitfenster frei von Artefakten.

Die Mittelung der MEG-Daten erfolgte fiir die leisen und lauten 440-Hz-Standard-
Tonstimuli aus dem akustischen Paradigma, und fiir die Ton- und Wortstimuli aus dem
Sprachparadigma, hier jeweils separat fiir "laute" und "leise" Verben. Im Folgenden

werden Einzelheiten im Rahmen der Mittelungsprozedur in beiden Paradigmen dargelegt.
2.5.1.1 Tonparadigma

Mithilfe der Neuromag Software Graph (Elekta Neuromag, Helsinki, Finnland) wurden
personenspezifisch zunichst die Triggerzeiten aus dem Tonparadigma ausgelesen und
dokumentiert. Trigger, auf denen im Rahmen der Verhaltensaufgabe falsch reagiert

wurde, wurden von dem Mittelungsvorgang ausgeschlossen.
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Im Rahmen der reizbezogenen Mittelung mithilfe der Neuromag Software Graph (Elekta
Neuromag, Helsinki, Finnland) wurden die artefaktbereinigten evozierten Antworten aus
dem Tonparadigma fiir die Quellenmodellierung mit einem Tiefpassfilter von 40 Hz
(Weite 11 Hz) gefiltert. Die Epochen aus dem Tonparadigma wurden separat, fiir laute
und leise Tonstimuli, gemittelt, um im Anschluss an die Analyse den statistischen
Vergleich der Quellenaktivierung bei akustischer Prisentation von lauten versus leisen
Tonen anzustellen. Es resultierten fiir die Versuchspersonen 38 bis 50 artefaktfreie
Epochen (M = 46; SD =3,7) in der lauten, und 40 bis 50 (M =47; SD = 3,1) in der leisen
Tonbedingung. Maximal hétte eine Anzahl von jeweils 50 erreicht werden kdnnen. Im
Rahmen der Erstellung auditorischer Stromdipole wurden die MEG-Daten aus dem

Tonparadigma zusétzlich unabhingig von der Lautstirke gemittelt.
2.5.1.2 Sprachparadigma

Im Sprachparadigma wurden mittellaute 440-Hz-Standardtone, sowie ,,laute* und ,,leise*
Verben prisentiert. Die Triggerzeiten der Standardtone wurden identisch zum Prozedere
im Tonparadigma personenspezifisch und separat fiir die Bedingungen ,,Ton nach
»lautem® und ,,leisem‘ Wort* ausgelesen. Fiir die Versuchspersonen ergaben sich 68 bis
155 Epochen (M = 124; SD = 25,0) fiir Ton nach ,,Jautem* Wort und 77 bis 155 Epochen
(M =124; SD=23,1) fiir Ton nach ,,leisem‘ Wort. Maximal hétte eine Anzahl von jeweils
160 erreicht werden kénnen. Im Rahmen des Mittelungsprozesses der neuromagnetischen
Aktivitdt wihrend der Verarbeitung von ,,lauten* und ,,leisen” Wortstimuli wurden die
wortspezifischen Triggerzeiten in Listenform von Valentina Niccolai zur Verfiigung
gestellt. Jene Trigger, auf die im Rahmen der semantischen Entscheidungsaufgabe eine

falsche Reaktion folgte, wurden nicht fiir die Mittelung herangezogen.

Die MEG-Messungen fiir das Sprachparadigma wurden in vier Datensdtzen separat
abgespeichert und dementsprechend separat gemittelt. Um bei der Zusammenfiihrung der
gemittelten Daten aus den vier Messungen die unterschiedliche Anzahl der Epochen in
den Blocken zu beriicksichtigen, wurde eine gewichtete Mittelung vorgenommen. Im
Ergebnis resultierten 73 bis 156 Epochen (M = 134 SD = 21,3) fiir Wortstimuli mit
impliziter hoher Lautstérke und 81 bis 157 Epochen (M = 135; SD = 19,9) fiir Wortstimuli
mit implizit geringer Laustarke fiir die Gruppe der Versuchspersonen. Maximal hétte eine

Anzahl von jeweils 160 erreicht werden konnen.
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2.5.2 Ausrichtung des MRTs (MRT-MEG-Integration)

Die Betrachtung der Stromdipole im individuellen Gehirn erfolgte anhand von T1-
gewichteten kraniellen MRT-Aufnahmen, die einige Tage bis Wochen nach der MEG-
Messung von jeder Versuchsperson an der Uniklinik Diisseldorf erstellt worden sind. Um
die rdumliche Vergleichbarkeit der Bilddatensétze der Probanden zu erleichtern, wurde
im Vorfeld der Analyse das dreidimensionale Koordinatensystem des Kopfes nach dem
Talairach-Tournoux-Atlas (Talairach und Tournoux, 1988) ausgerichtet. Zur Ausrichtung
der MRT-Aufnahme nach Talairach-Tournoux wurde zunichst der Interhemisphérenspalt
parallel zur Medianebene (die y-z-Ebene) ausgerichtet. Schlieflich wurden in der
Medianebene die gut zu identifizierenden Commissurae anterior und posterior
aufgesucht. Die Aufnahme wurde schlielich entlang der x-Achse so rotiert, dass die
Bikommissurallinie zwischen dem oberen Rand der vorderen Kommissur und dem
Unterrand der hinteren Kommissur horizontal eingestellt wird. Nach dem Import der
digitalisierten Punkte (HPI-Spulen und anatomische Punkte) reicht nun die x-Achse vom
rechten zum linken praaurikuldren Punkt, wéihrend die y-Achse senkrecht dazu durch das
Nasion geht. Die z-Achse steht im rechten Winkel zu y- und x-Achse und erstreckt sich

in kranialer Richtung.

2.5.3 Erstellung der Sphére

Die mit dem MEG detektierten Magnetfelddinderungen an der Schidelkalotte lassen keine
unmittelbaren Riickschliisse auf die Lokalisation der neuronalen Generatoren im Gehirn
zu (Hamaélidinen et al., 1993). Um die Lokalisation der Quellen auf neuronaler Ebene im
Rahmen des Inversen Problems einzugrenzen, bedient man sich der Quellenmodelle
innerhalb eines definierten Volumenleiters (Hari, 1991). Anhand der individuellen MRT-
Aufnahmen wurde fiir jeden Probanden ein sphérischer Volumenleiter angepasst, in dem
sich der tangential orientierte Stromdipol befindet. Die Sphére wird definiert aus einer x-
, -, und z-Koordinate sowie einem Radius und sollte die zu untersuchenden Zielregion

im Gehirn gut abbilden (Hari et al., 1986).

Im ersten Arbeitsschritt wurde der Sulcus lateralis im MRT-Bild des Probanden in der
axialen Ebene aufgesucht. Dieser anatomische Spaltraum trennt den Temporallappen von
den dariiber befindlichen Anteilen des Frontal- und Parietallappens und enthélt die

Heschl’schen Querwindungen des primdr auditorischen Kortex. Mit der Neuromag
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Software werden in der koronaren Schnittebene mehrere Markierungen entlang des
Umrisses des Gehirns gesetzt. Dieser Schritt wird fiir fiinf weitere Schnitte in je anteriorer
und posteriorer Richtung wiederholt. Die gesetzten Markierungen werden in allen drei
Ebenen visuell betrachtet. Dabei wird gepriift, ob die Kontur des Temporallappens dicht
genug mit Markierungen besetzt worden ist. Die Berechnung des Sphérenmodells aus den
gesetzten Markierungen erfolgt durch die Software. Die Ursprungskoordinaten der
individuell berechneten Sphéren werden fiir die spétere Berechnung der Dipolmodelle

mittels der Software Source Modelling herangezogen.
2.5.4 Quellenmodellierung

Als Parameter zur Quantifizierung der Aktivierung des auditorischen Kortex diente fiir
diese Arbeit die in dem Tonparadigma generierte N100m-Komponente des evozierten
Feldes nach einer Tonstimulation (Hari, 1991), die mittels der Aquivalenten Stromdipol-
Quellen-Analyse (Dipol-Quellen-Analyse) ausgewertet wurde. Die Dipol-Quellen-
Analyse stellt eine geeignete Methode zur Detektion neuronaler Generatoren von
ereigniskorrelierten Potentialen und Feldern dar und wurde nach bewihrter Prozedur

durchgefiihrt (Hdmaldinen et al., 1993, Salmelin und Helenius, 2000, Biermann -Ruben

etal., 2008, Vartiainen et al., 2011). Aus der Dipol-Quellen-Analyse resultieren fiir jeden
Probanden auf Grundlage der gemittelten MEG-Daten aus dem Tonparadigma zusammen
mit der im Vorfeld definierten Sphire zwei Dipole, ein Dipol je Hemisphire, jeweils
stellvertretend fiir die linkshemisphdrische und rechtshemisphérische auditorische
Verarbeitung (Hamaél4inen et al., 1993). Diese werden im Sprachparadigma als Parameter
zur Beurteilung der auditorischen Aktivierung beim Lesen von Verben sowie bei der
Verarbeitung des dem Verb mit Verzdgerung folgenden Tons herangezogen. Das genaue

Prozedere wird im Folgenden genauer erldutert.

Das evozierte Feld der MEG-Daten aus dem Tonparadigma zeigte fiir beide Hemisphéren
um 100 ms nach Beginn der Tonstimulation je eine bipolare Feldverteilung, die mit einem
dquivalenten Stromdipol je Hemisphiare modelliert werden kann. Fiir die Modellierung
wurde das Programm Source Modelling (Elekta Neuromag, Helsinki, Finnland) genutzt.
Im Rahmen der Dipolberechnung wurde jeweils fiir die linke und rechte Hemisphére eine
Selektion von MEG-Sensoren bzw. -Kanilen getroffen, die den priméren und sekundéren
auditorischen Kortex erfassen (siehe auch 3.1.2). Diese Selektion umfasste 12 Kanalpaare

je Hemisphére und war fiir alle Probanden identisch. Die Identifizierung der auditorisch
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evozierten N100-Komponente in den Kandlen diente als Anhaltspunkt fiir die
Kanalauswahl. Die bipolaren Feldverteilungen dieser ausgewihlten Sensorpaare dienen
als Grundlage zur Berechnung eines Dipols, jeweils fiir die linke und rechte Hemisphére,
der mit der geringsten Abweichung das von den Sensoren erfasste Signal generiert haben
konnte. In einer Zeitspanne von + 20 Millisekunden um das individuelle,
hemisphédrenspezifische Amplitudenmaximum im Rahmen der Kanalauswahl wurden zu
diesem Zweck in 1-ms-Schritten sequenziell mehrere Dipole modelliert. Als Parameter
zur Beurteilung der verschiedenen Dipole dienen die Goodness of fit und das
Konfidenzvolumen. Die Goodness of Fit beschreibt, wie viel Prozent des gemessenen
Signals durch den errechneten Dipol aufgeklart werden kann. Dieser Parameter sollte
moglichst hoch sein. Das Konfidenzvolumen beschreibt einen elliptischen Korper, in dem
der Dipol mit 95% Wahrscheinlichkeit liegt. Dieser Parameter sollte mdglichst klein sein.
Die Auswahl eines Dipolmodells erfordert des Weiteren die Beriicksichtigung der
Lokalisation und Ausrichtung im Gehirn. Die Dipole wurden im MRT-Bild des
jeweiligen Probanden betrachtet und bei der Selektion eines Dipols als nachgelagertes
Kriterium einbezogen. Die neuronalen Generatoren der N100-Komponente sollten
moglichst im supratemporalen Planum, der den priméren und sekundéren auditorischen
Kortex umfasst, lokalisiert sein und nach dorsokaudal, parallel zum Stromfluss der
kortikalen Neurone, ausgerichtet sein (Hari et al., 1980, Elberling et al., 1980). Nach
Auswahl des geeignetsten Dipols wird die Lokalisation und die Richtung des Dipols
konstant gehalten, wéhrend seine Starke in Abhédngigkeit von der Zeit so variiert wird,
dass er die gemessenen neuronalen Signale optimal nachbilden kann. Da verschiedene
neuronale Aktivierungen ein und dasselbe neuromagnetische Feld produzieren kénnen,
ist nicht eindeutig losbar, ob der berechnete Dipol die neuronale Aktivierung der

einbezogenen Sensoren tatséchlich erzeugt hat (Inverses Problem, sieche 1.4.1).

Die auditorischen Dipole, ein linkshemisphédrischer und ein rechtshemisphérischer pro
Person, werden nun fiir die Uberpriifung meiner Hypothesen herangezogen. In der
vorliegenden Arbeit wird hypothetisiert, dass laute Tone im Vergleich zu leisen Ténen
eine stirkere auditorische Aktivierung hervorrufen (Hypothese 1). Tone, die auf ,laute*
im Vergleich zu ,leisen* Verben folgen sollten in einer reduzierten Aktivierung des
auditorischen Kortex resultieren (Hypothese 2). ,Laute* Verben selbst sollten den
auditorischen Kortex im Vergleich zu ,,leisen* Verben stirker aktivieren (Hypothese 3).

Zu diesem Zweck werden ebenfalls in der Software Source Modelling (Elekta Neuromag,
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Helsinki, Finnland) die berechneten auditorischen Dipole zusammen mit den jeweiligen
evozierten Feldern aus dem Ton- und Sprachparadigma eingeladen. Hieraus ergeben sich
Aktivierungsverldufe fiir die Dipole, die iiber die Zeit variieren und fiir die statistische
Analyse abgespeichert werden. Die Software versucht, die durch die Dipole
modellierbare Aktivitit der gemessenen Aktivitdt moglichst nahe zu bringen, reguliert
die Dipole bzgl. ihrer Stirke [nAM] herauf, wenn sie gemessene Aktivitdt aufkléren
konnen, und reguliert sie herunter, wenn dies nicht der Fall ist. Fiir das Tonparadigma
ergeben sich fiir jeden Probanden insgesamt vier Quellenverldufe: je Hemisphire ein
Quellenverlauf fiir die Aktivierung nach lauten und fiir die Aktivierung nach leisen
Tonen. Fiir das Sprachparadigma resultieren fiir jede Versuchsperson insgesamt acht
Quellenverldufe: je Hemisphire ein Quellenverlauf fiir die auditorische Aktivierung zu
Tonen, die auf ,laute”, sowie auf ,leise” Verben folgen und je Hemisphire ein

Quellenverlauf fiir die Aktivierung beim Lesen ,,Jauter” und beim Lesen ,,leiser* Verben.
2.5.5 Amplitudenmaxima und Area under the curve

Fiir die jeweiligen Bedingungen und Hypothesen (1) laute und leise Tonstimuli, (2)
Tonstimuli nach visuell prasentierten ,lauten* und ,leisen” Verben und (3) visuell
prasentierte ,,laute und ,,leise* Wortstimuli wurden die Quellenverldaufe der Probanden
einander iiberlagert dargestellt und zusitzlich gemittelt, um auf dieser Grundlage ein
Zeitfenster fiir die Vermessung der individuellen maximalen Dipolstirke der einzelnen
Quellenverldufe zu definieren. Fiir die Vermessung des Maximums der N100m nach
einem akustischen Reiz ist das Auftreten des Maximums bekannt und liegt um 100 ms
(Niitinen und Picton, 1987). Die Uberlagerung und Mittelung dienten hier als
zusitzliche Bestétigung. Die Aktivierung der N100-Quelle bei einer visuellen Darbietung
(hier: der Worter) ist hingegen bislang nicht beschrieben. Dies ist eine Hypothese, die im
Rahmen meiner Arbeit untersucht wird. Daher war a priori nicht bekannt, ob {iberhaupt
und falls ja in welchem Zeitfenster mit einer Aktivierung zu rechnen sein konnte. Hier
dienten die Uberlagerung und Mittelung allein der Definition eines Zeitfensters fiir das
Auslesen einer maximalen Aktivierung. Die Vermessung der Maxima der
Quellenverldufe aus den Bedingungen (1) der lauten versus leisen Tonstimuli, sowie der
(2) Tonstimuli nach ,,Jauten* versus ,,leisen* Wortern erfolgt fiir beide Hemisphéren in
einem Zeitfenster von 100 ms bis 155 ms. Die Maxima mussten in dem definierten
Zeitfenster liegen, ein lokales Maximum darstellen und groBer als eine

Standardabweichung der Messdaten im Zeitfenster der Baseline sein, um in der Analyse
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beriicksichtigt zu werden. Bei der Uberlagerung der Quellenverliufe aus der Bedingung
(3) ,laute” und ,leise“ Worter iliber alle Versuchspersonen, Hemisphdren und
Lautstirkebedingungen hinweg konnte kein gemeinsames Maximum mit einer dhnlichen
Latenz festgestellt werden. Allerdings konnte an zwei unterschiedlichen Stellen ein
Maximum beobachtet werden, einmal in einem Zeitfenster von 100 — 155 ms, und ein
zweites Maximum im Zeitfenster von 155 bis 215 ms. Die Anwendung der zwei
Zeitfenster auf die individuellen hemispharenspezifischen Quellenverldufe fiir ,,laute*
und fiir ,,leise* Worter, stellte sich als schwierig dar, da die einzelnen Quellenverldufe
aus der Wortbedingung sowohl fiir ,,leise* als auch fiir ,,laute* Verben, sowie jeweils fiir
die linke und rechte Hemisphére keine einheitliche Anzahl an Maxima in einem einzelnen
Zeitfenster zeigten. Wihrend einige Quellenverldufe zwei aufeinanderfolgende Maxima
demonstrierten, zeigten andere Quellenverldufe, teilweise auch vom selben Probanden,
einen einzelnen Peak entweder bei circa 100 - 155 ms oder bei 155 - 215 ms. Um die
gesamte Aktivierung in die Analyse mit einzubeziehen und dem Umstand der intra- und
interindividuellen Variabilitdt bzgl. des Auftretens von lokalen Amplitudenmaxima
Rechnung zu tragen, wurde anstelle von lokalen Dipolmaxima die gesamte Aktivierung
der Quelle in Form einer Flachenberechnung unter der Kurve iiber beide Zeitfenster
insgesamt genutzt (siche Abbildung 8). Die Flache umfasst die (rektifizierte) Aktivierung
im Zeitfenster von 100 ms bis 215 ms. Fiir die Berechnung wurden die z-standardisierten
Aktivierungsverldufe in diesem Zeitfenster in Fldcheneinheiten berechnet. Hierzu wurden
die Werte aller in diesem Zeitfenster liegenden y-Werte (Dipolstirke) rektifiziert,
gemittelt und mit der Strecke auf der x-Achse (Zeit), d.h. mit 116 [ms], multipliziert.
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Abb. 8: Area under the curve. Fiir die statistische Analyse wurden die Dipolaktivierung als Fliche unter
der Kurve (4rea under the curve) quantifiziert und in den Wortbedingungen laut versus leise verglichen.
Die Bemessung der Fliache umfasst alle Flidchenanteile unter der Kurve (grau schraffierte Anteile, die mit
blauen Pfeilen gekennzeichnet sind) in den Zeitfenstern 1 und 2 (mit orangefarbenen Linien markiert).

2.6 Statistische Analyse

Die Quantifizierungen mittels Dipolstirke wurden mit dem Statistischen Analyse
Programm SPSS (IBM Corp. Released 2019. IBM SPSS Statistics for Windows, Version
26.0. Armonk, NY: IBM Corp) mit Blick auf die drei Hypothesen statistisch iiberpriift.
Folgende intraindividuelle Vergleiche wurden vorgenommen: (1) Tonstimulus laut
versus leise aus dem Tonparadigma (Amplitudenmaxima), (2) Tonstimulus nach lautem
versus leisem Verb aus dem Sprachparadigma (Amplitudenmaxima), und (3) "lautes"
versus "leises" Wort aus dem Sprachparadigma (Area under the curve). Ich erwarte eine
signifikant stirkere auditorische Aktivierung durch laute versus leise Tone (1). Tone, die
auf ,laute” im Vergleich zu ,leisen” Verben folgen, sollten erwartungsgemil3 eine
signifikant reduzierte auditorische Aktivierung hervorrufen (2). ,,Laute* Verben selbst
sollten im Vergleich zu ,leisen” Verben in eine stirkere Aktivierung im auditorischen
Kortex resultieren (3). Fiir die statistische Analyse wurden alle Daten eines Probanden
mittels z-Standardisierung (Milligan und Cooper, 1988) normalisiert, um individuelle

Schwankungen beziiglich der AmplitudengroéB3en zu beriicksichtigen und auszugleichen.

Die Daten wurden zunidchst mithilfe des Kolmogorow-Smirnov-Tests auf

Normalverteilung gepriift. Die Normalverteilung traf nicht bei allen Daten zu, sodass die
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Analyse mit nicht-parametrischen Verfahren vorgenommen wurde. Mit dem Wilcoxon-
Test, einem nicht-parametrischen Test fiir abhingige Stichproben, wurden fiir jede
Bedingung je zwei Paarvergleiche, ndmlich separat fiir die linke und rechte Hemisphére,
angestellt. Die separate Analyse griindet auf der Lateralisierung der Sprachfunktion im
menschlichen Gehirn (Démonet et al., 1992) und somit auf mogliche Unterschiede in der
Aktivierung beider Ergebnisse. Bei einem alpha-Niveau von 0,05 ist ein Unterschied fiir
die vorliegenden Daten und verwendeten Testverfahren bei einem p-Wert von p < 0,05

statistisch signifikant.

3 Ergebnisse

Fiir jeden Probanden ergeben sich insgesamt sechs evozierte Felder, die zum Beginn eines
Tons oder zum Beginn der visuellen Prisentation eines Wortes gemittelt wurden: zwei
evozierte Felder (lauter Ton und leiser Ton) aus dem Tonparadigma (vgl. Hypothese 1),
und vier evozierte Felder aus dem Sprachparadigma, ndmlich Tonsimulation nach
"lautem" Wort und "leisem" Wort (vgl. Hypothese 2), sowie "lautes" Wort und "leises"
Wort selbst (vgl. Hypothese 3). Die Ergebnisse der beiden Paradigmen werden im

Folgenden nacheinander dargestellt.

3.1 Tonparadigma

3.1.1 Verhaltensdaten

Die Versuchspersonen wurden wihrend der Priasentation der Tonstimuli aufgefordert,
beim Horen von seltenen 220- oder 880-Hz-Tonen dies durch Heben des rechten
Zeigefingers zu beantworten. Die durchschnittliche Antwortrichtigkeit lag bei 96,5% (SD
=5,7). Laute und leise 440-Hz-Tone, die falschlicherweise als frequenzabweichend mit

einer Fingerbewegung quittiert wurden, wurden nicht zur Analyse herangezogen.
3.1.2 Evozierte Aktivitét

Im Mittelungsprozess umfassten die artefaktbereinigten Epochen fiir leise und laute Tone
ein Zeitfenster von 500 ms vor bis 500 ms nach Stimulusbeginn. Nach Priifung der
Epochen auf Artefakte aufgrund von Augenbewegungen und Stdérungen in einzelnen

Kanilen wurden insgesamt 80 bis 100 artefaktfreie Epochen (M = 95; SD = 6,0) in die
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Mittelung der leisen und lauten Tonstimuli einbezogen. Aufgrund von Signalstérungen
im Sensor 0443 bei einem Probanden (0693), wurden Signale aus diesem Kanal fiir die
Mittelung dieses Probanden ausgeschlossen. Die folgenden Werte gelten fiir das
ungewichtete Mittel aus lauten und leisen Tonen. Die gemittelten evozierten Felder nach
Tonstimulus Présentation zeigten bei allen 20 Versuchspersonen in der Kanalauswahl
iiber dem linken und rechten Temporallappen deutlich identifizierbare
Amplitudenmaxima auf Kanalebene zwischen 99 ms und 141 ms (links; M = 122 ms, SD
= 12,0) bzw. zwischen 104 ms und 141 ms (rechts; M = 121 ms, SD = 10,4) nach
Reizbeginn. Das Amplitudenmaximum in fT/cm? wurde auf der linken Seite bei 16 der
Probanden von Kanal 0233 aufgezeichnet. Bei den verbleibenden vier Probanden wurde
das Maximum in einem benachbarten Kanal aufgezeichnet. Auf der rechten Seite finden
sich die Amplitudenmaxima bei 11 Probanden im Sensorpaar 1333 und 1332. Die iibrigen
Probanden =zeigten in den benachbarten und ventral gelegenen Kanélen ihre
Signalhdhepunkte auf. Diese entsprechen der N100m-Komponente des evozierten Feldes
nach einer Tonstimulation (Hari, 1991). Linkshemisphérisch konnte eine sehr dhnlich
starke Aktivierung (M = 52fT/cm?, SD = 15,6) wie in der rechten Hemisphire (M = 51
fT/cm?, SD = 21,9) beobachtet werden. Die Amplitudenmaxima wurden im Programm
XPlotter jeweils fiir die linke und rechte Hemisphdre vermessen und kdnnen mit dem
entsprechenden Sensor, der Latenz und der Magnetfeldstirke in Femtotesla/cm? der
Tabelle 1 entnommen werden. Die neuromagnetischen Signale auf Sensorebene werden

exemplarisch fiir einen Probanden (0694) {iber alle Kanile in Abbildung 9 dargestellt.
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Abb. 9: Gemittelte MEG-Signale aus dem Tonparadigma auf Sensorebene. Die neuromagnetische
Aktivierung bei Tonstimulierung ist exemplarisch fiir einen Probanden (0694) dargestellt. Die fiir die
Dipolerstellung beriicksichtigten Kanile sind fiir alle Probanden identisch und werden hier mit einem
blauen Kasten markiert.

Tabelle 1: N100m-Amplitudenmaxima. Die Amplitudenmaxima der neuromagnetischen Signale nach
akustischer Stimulierung konnen in ihrer Lokalisation (Kanal), ihrem Zeitpunkt nach Stimulusbeginn (in
ms) und ihrer Magnetfeldstirke (in fT/cm?) jeweils fiir die linke und rechte Hemisphére entnommen
werden. Die mittleren Zeitwerte und Magnetfeldstirken sind mit den entsprechenden
Standardabweichungen und minimalen/maximalen Werten unter den Amplitudenmaxima aufgefiihrt.

Proband Kanal Links Zeit (ms) Links Stérke (fT/cm?) Links Kanal Rechts Zeit (ms) Rechts Stérke (fT) Rechts
0689 0233 124,0 445 1332 111,56 61,8
0690 0233 99,2 36,0 1333 135,8 57,0
0691 0233 1323 46,4 1313 1411 282
0693 0233 122,6 46,5 1322 124,2 68,7
0694 0233 132,9 60,6 1333 1111 76,4
0695 0233 120,7 53,3 1332 117,8 68,6
0697 0233 126,1 55,6 1332 113,7 274
0698 0233 126,1 67,6 1313 1071 19,0
0706 0233 137,0 40,8 1313 1179 26,9
0708 1612 103,2 29,5 1443 119,1 291
0712 0233 100,3 69,4 1322 109,0 86,3
0715 0233 116,2 37,0 1333 133,5 453
0723 1623 1171 28,8 1332 1251 304
0727 0242 138,1 42,0 1332 139,0 443
0728 0242 118,9 37,2 1333 104,2 295
0730 0233 1333 454 1343 1143 52,0
0731 0233 118,9 69,7 1313 124,0 59,3
0745 0233 126,3 83,2 1333 125,8 85,7
0748 0233 140,9 64,8 1322 119,9 36,7
0752 0233 115,2 72,0 1333 117,9 80,6

Mittelwert 122,5 51,5 120,6 50,7
Standardabweichung 12,0 15,6 10,5 219
Minimum 99,2 28,38 104,2 19,0
Maximum 140,9 83,2 1411 86,3
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3.1.3 Modellierung auditorischer Dipole und Quellenaktivierung

Auf Grundlage der iiber laute und leise Tone gemittelten MEG-Signale aus dem
Tonparadigma wird fiir jeden Probanden ein Dipol je Hemisphdre mit dem Programm
Source Modelling (Elekta Neuromag, Helsinki, Finnland) modelliert. Die gemittelten
Aktivierungen in den ausgewdhlten Sensoren konnen als bipolare Magnetfelder auf der
Schéadeldecke dargestellt werden, und werden mit Hilfe der Software mittels eines
aquivalenten Stromdipols (equivalent current dipole) modelliert (siche Abbildung 10).
Die Modellierung wird fiir ein Zeitfenster von 20 ms um das individuelle lokale
Maximum herum durchgefiihrt. Unter Einbezug der Goodness of Fit sowie der
Lokalisation im individuellen MRT als unterstiitzendes Kriterium wird fiir jeden
Probanden aus dem Pool der resultierenden Dipole {iber die Zeit ein Dipol je Hemisphére
selektiert, der die neuromagnetische Aktivierung bestmdglich auftklért. In Abbildung 10
sind die hemisphirenspezifischen Dipole im Programm Source Modelling (Elekta
Neuromag, Helsinki, Finnland) eines Probanden (0694) exemplarisch als griine Pfeile und
an die Kopfoberfliche projiziert dargestellt. Die Mitte des Pfeils entspricht der
Punktlokalisation des Dipols und die Richtung des Pfeils entspricht der Richtung, in die
der Strom flieBt. Die Koordinaten der auditorischen Dipole aller Versuchspersonen mit

entsprechender Goodness of Fit sind im Anhang B zusammengefasst.

Linke Hemisphare Rechte Hemisphare

Abb. 10: Auditorische Dipole. Die bipolare Feldverteilung eines Probanden (0694) zu einem Zeitpunkt
nahe der maximalen neuromagnetischen Aktivierung (110 ms) wird links- und rechtstemporal abgebildet.
Aus den Magnetfeldern wird mittels Software der Dipol berechnet (als griiner Pfeil dargestellt), der diese
Feldverteilung produziert haben konnte. Der Dipol stellt dabei das Zentrum der neuronalen Aktivierung dar
und ist parallel zum intrazelluldren Stromfluss der apikalen Pyramidenzellen ausgerichtet.
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Die Lokalisationen der Quellen im individuellen Gehirn der Probanden wurden mittels
T1-gewichteten MRT-Aufnahmen iiberpriift. In Abbildung 11 werden die Quellen
exemplarisch fiir einen Probanden (0694) in seinem individuellen MRT gezeigt. Die
Dipole liegen bei allen Probanden jeweils im Bereich des linken und rechten priméren
auditorischen Kortex im Temporallappen und sind parallel zum Stromfluss der apikalen

kortikalen Pyramidenzellen nach dorsokaudal ausgerichtet.

Linke Hemisphare Rechte Hemisphare

Abb. 11: Auditorische Dipole im MRT-Bild. Die Lokalisation der selektierten probandenspezifischen
auditorischen Dipole werden in der individuellen Anatomie (hier:) des Probanden 0694 gesichtet und
evaluiert. In der Tl-gewichteten MRT-Aufnahme sind die Dipole als blaue Pins jeweils in der
Frontalaufnahme zu erkennen. Sowohl der rechte als auch der linke Dipol ist im Temporallappen lokalisiert
und nach dorsokaudal ausgerichtet.

Entsprechend des in Abschnitt 2.4 beschriebenen Inversen Problems sind die
Dipolmodelle nicht eindeutig und stellen lediglich eine mogliche und unter
Beriicksichtigung des Stands der Forschung wahrscheinliche Quelle der registrierten
neuromagnetischen Aktivierung dar. Fiir 16 von 20 Probanden resultierte je ein Dipol je
Hemisphére nach dem beschriebenen Vorgehen. Bei drei weiteren Probanden musste fiir
je eine Hemisphére ein angepasstes Vorgehen praktiziert werden, bei einem Probanden
fiir beide Hemisphédren. Dies wird im Folgenden erldutert. Bei einem Probanden (0690)
wurden drei Kanalpaare (0412, 0413, 0442, 0443, 1812, 1813) im Rahmen des
Dipolfittings ausgeschaltet, da im Modellierungsprozess sonst bipolare Felder

berticksichtigt worden waren, die auerhalb der typischen Feldverteilung fiir die N100m
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liegen. In dem festgelegten Fitting Zeitfenster von +20ms um das Amplitudenmaximum
dieses Probanden herum, zeigte sich die N100m nicht als starkstes Feld. Eine stirkere
bipolare Feldverteilung entsprechend der N100m zeigte sich wenige Millisekunden
spater, sodass unter Berilicksichtigung der Goodness of Fit und der anatomischen
Gegebenheiten ein Dipol auBlerhalb des Modellierungszeitfensters, ndmlich bei in der
Gruppe tiblichen Zeitpunkten (vgl. Tabelle 1) von 119 ms auf der linken und von 114 ms
auf der rechten Seite ausgewdhlt wurde. Bei drei Probanden (0691; 0698; 0706) waren
die berechneten Dipole der rechten Hemisphdre mit der maximalen Goodness of Fit
anatomisch nicht in den Regionen des Temporallappens lokalisiert, sondern in der
temporalen Schidelkalotte und damit zu lateral. Fiir diese Probanden wurde das
anatomische Kriterium der typischen Lokalisation stirker gewichtet und nachgeordnet

wurde eine moglichst hohe Goodness of Fit angestrebt.

Nach der Modellierung der auditorischen Dipole werden die gemittelten MEG-Signale
separat fiir laute und leise Tonstimulation in das Programm Source Modelling (Elekta
Neuromag, Helsinki, Finnland) eingeladen. Die resultierenden Quellenverldufe stellen
die Aktivierung des Dipols in Nanoampere (y-Achse) im zeitlichen Verlauf (x-Achse)

dar.

Die Dipolstirken wurden mit ihren zugehorigen Zeitpunkten in 1 ms-Schritten
ausgelesen, in das Ascii-Format umgewandelt, und im Programm Excel weiterverarbeitet.
Es resultierten fiir jeden Probanden vier ausgelesene Quellenverldufe, jeweils zwei (lauter
Ton, leiser Ton) fiir die linke und rechte Hemisphare. Fiir die statistische Analyse wurden
fiir einen Probanden alle Daten der vier Quellenverldufe fiir rechts und links zu jedem
Zeitpunkt gemifB z-Standardisierung (Milligan und Cooper, 1988) normalisiert. Die
Ausmessung der Quellenaktivierung erfolgte fiir alle Probanden in der Tonbedingung in
einem Zeitfenster von 100 bis 155 ms und orientierte sich am Auftreten der N100m im
magnetischen Feld. Fiir die Vermessung der Dipolstarkeverlaufe iiber die Zeit sollen die
beiden eingesetzten Dipole die gemessenen Signale aller Kanile bestmoglich aufkliren,
hierzu wurde, wie in den anderen Bedingungen auch, die fiir das Dipol-Fitting verwendete
Kanalauswahl aufgehoben. Ein lokales Maximum wurde nur dann als Aktivierung
gewertet, sofern dieses das Baselineniveau in diesem Zeitfenster um eine
Standardabweichung {iberschritt. Ein solches Maximum konnte bei allen Probanden
sowohl in der Bedingung laute Tone als auch leise Téne gemessen werden. Abbildung 12

zeigt die Quellenverldufe gemittelt iiber alle Probanden fiir die linke (12a) und fiir die
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rechte (12b) Hemisphére, jeweils separat fiir laute und leise Tone. Die
Aktivierungsverldufe der auditorischen Quellen in der Bedingung ,laute Tone* zeigten
in der linken Hemisphidre Maxima um 124 ms (SD = 8) nach Stimulusbeginn mit einer
mittleren Dipolstirke von 22,8 nA (SD = 8,2). Leise Tone zeigten deskriptiv links im
Mittel zeitlich etwas spétere (M = 130 ms; SD = 11), und mit durchschnittlich 20,0 nA
(SD = 8,6) etwas niedrigere Amplitudengipfel als in der lauten Tonbedingung. Uber dem
rechten Temporallappen ist die maximale Quellenaktivierung beim Horen lauter Tone
aller Probanden mit 24,5 nA (SD = 11,7) im Mittel etwas starker als links und liegt zeitlich
dhnlich dem Ergebnis in der linken Hemisphdre im Mittel bei 122 ms (SD = §,6). Leise
Tone aktivierten die Quellen der rechten Hemisphére mit einer mittleren Dipolstirke von
22,7 nA (SD = 13,2) weniger stark und zeitlich spiter (M = 124 ms; SD = 13.4) als laute

Tone.
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Abb. 12a und b: Dipolquellenverliufe bei lauten und leisen 440-Hz-Tonstimuli. In der Abbildung sind
die mittleren Quellenverldufe aller Probanden, jeweils fiir die linke (a) und rechte Hemisphére (b), beim
Horen lauter (blaue Kurve) und leiser (rote Kurve) 440-Hz-Tone dargestellt. Null stellt den Zeitpunkt der
Tonprésentation dar.

3.1.5 Statistische Analyse

In der Tonbedingung wurde mittels zweier Wilcoxon-Tests, separat fiir die linke und die
rechte Hemisphdre untersucht, ob laute 440-Hz-Tonstimuli im Vergleich zu leisen
Tonstimuli eine stirkere Aktivierung im auditorischen Kortex hervorrufen (Hypothese
1). In der linken Hemisphédre wurden die normalisierten maximalen Dipolstirken beim
Horen von lauten versus leisen Tonstimuli miteinander verglichen. Es wird eine
signifikant stirkere Aktivierung der Dipole (p = 0,016) bei lauten Tonen als bei leisen
Tonen beobachtet. Vergleicht man die Werte fiir laute versus leise Tone in der rechten
Hemisphire, erhélt man ebenfalls eine signifikant erhdhte Aktivierung beim Horen von

Tonstimuli hoher Lautstirke gegeniiber geringer Lautstirke (p = 0,038).

3.2 Sprachparadigma: Ton nach ,,Jauten* und ,,leisen* Wortern

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bedingungen ,,440-Hz-Ton nach ,lauten‘ und

,JJeisen‘ Verben* dargestellt.
3.2.1 Verhaltensdaten aus dem Sprachparadigma

Die Aufgaben zur Uberpriifung der semantischen Verarbeitung der Wortstimuli im

Wortparadigma wurden im Mittel mit 95,3% (SD = 7,3) richtig beantwortet. Wortstimuli,
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die eine falsch beantwortete Aufgabe nach sich zogen, wurden von der Analyse

ausgeschlossen.
3.2.2 Evozierte Aktivitit

Aus dem Sprachparadigma wurde fiir die Mittelung der 440-Hz-Standardtone nach
Llautem* Wort 68 bis 155 Epochen (M = 124; SD =25,0) und fiir Téne nach ,,leisem*
Wort 77 bis 155 Epochen (M = 124; SD =23,1) eingeschlossen. Gelegentlich waren
einzelne Kanile mit einem Signalrauschen belegt und wurden fiir die weitere Auswertung
ausgeschlossen. Dies betraf die Kanéle 0233 (Proband 0695), 1533 (Proband 0731) und
0443 (Proband 0693). Signalstorungen in einem Teildatensatz eines Probanden (0694)
erforderten den Ausschluss des gesamten Datenblockes (Datenblock 3 von insgesamt 4
vergleichbaren Datenbldcken) fiir diese Versuchsperson. Bei einem Probanden (0752)
wurde aus technischen Griinden kein 440 Hz-Standardton appliziert - dieser Proband
wurde fiir die Bedingung "Ton nach Wort" ausgeschlossen. Somit konnte fiir 19
Probanden die evozierte Aktivitdt fiir "Ton nach ,lautem‘ Wort" und fiir "Ton nach

,Jleisem‘ Wort" berechnet werden.

Die gemittelten neuromagnetischen Signale eines Probanden (0694) werden in der
Sensoransicht in Abbildung 13 demonstriert. Im Folgenden werden die individuell
modellierten auditorischen Dipole aus dem Tonparadigma herangezogen, um die im
Sprachparadigma gemessene Aktivierung auf "Ton nach ,lautem® Wort" und auf "Ton

nach ,leisem‘ Wort" aufzuklaren.
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Abb. 13: Gemittelte MEG-Signale aus dem Sprachparadigma auf Sensorebene. Die neuromagnetische
Aktivierung bei Tonstimulierung nach visueller Prasentation von implizit lauten Wortern ist exemplarisch
fiir einen Probanden (0694) dargestellt.

3.2.3 Quellenaktivierung

Im Sprachparadigma wurden bei 19 Probanden 440-Hz-Tonstimuli, die auf ,,Jaute* und
»leise“ Verben folgten, auf Aktivierung der auditorischen Dipole analysiert. Die
Quantifizierung der Dipolaktivierung erfolgt auch hier anhand der maximalen
Dipolstirke in Nanoampere, die im Quellenverlauf gemessen wird. Fiir die Vermessung
der Dipolstirkeverldufe iiber die Zeit sollen die beiden eingesetzten Dipole die
gemessenen Signale aller Kanile bestmdglich aufkléren, hierzu wurde wie in den anderen
Bedingungen auch die Kanalauswahl aufgehoben. Der Aktivierungsverlauf der Quellen
einer Versuchsperson wird in Abbildung 14 fiir die Bedingung "Ton nach ,lautem‘ Wort"
und "Ton nach ,leisem‘ Wort" dargestellt. Die lokalen Maxima wurden, wie in der
Tonbedingung, in einem Zeitfenster von 100 ms bis 155 ms aufgesucht und ausgemessen.
Bei einem Probanden (0698) wurde im Quellenverlauf der auditorischen Aktivierung
nach Présentation von ,Jauten” Wortern in der rechten Hemisphére ein lokales Maximum
mit einer Latenz von 170 ms und demnach auflerhalb des Zeitfensters vermessen. Das

lokale Maximum des Probanden 0693 unterschritt in der Tonanalyse der rechten
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Hemisphére nach ,,leisen” Verben eine Standardabweichung des Baselinelevels um 0,01

nA. Beide Werte wurden dennoch in die Analyse miteinbezogen.

Im linken Temporallappen zeigten die Probanden deskriptiv eine geringere Aktivierung
der Quelle bei der Verarbeitung eines 440-Hz-Tons nach dem Lesen eines ,,lauten*
Wortstimulus (M = 29,1 nA; SD = 12,6) als nach dem Lesen eines ,,leisen* Wortstimulus
(M =30,5 nA; SD = 12,6). Die Signalhohepunkte ereigneten sich nach Verben geringer
Lautstdrke um 128 ms (SD = 12,1), und damit nur wenig spiter als bei der ,,lauten*
Wortbedingung (M = 127 ms, SD = 10,1). Im Hinblick auf die auditorische Verarbeitung
der rechten Hemisphdre konnten zwischen ,lauter und ,leiser Wortbedingung
deskriptiv dhnlich hohe Dipolmaxima detektiert werden. Die Tonverarbeitung nach
»lauten® Verben misst ein geringfiigig kleineres lokales Maximum (M = 26,2 nA; SD =
14,8) um 129 ms (SD = 15,6) als nach ,,leisen* Verben (M = 26,5 nA; SD = 14,9) bei 126
ms (SD = 11,7). Insgesamt zeigt die linke Hemisphdre im Vergleich zur rechten

Hemisphére numerisch hohere Signale der &dquivalenten Stromdipole auf.
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Abb. 14a und b: Dipolquellenverliufe bei 440-Hz-Tonen nach ,lauten” und , leisen Wortern. In der
Abbildung sind die mittleren Quellenverldufe aller Probanden, jeweils fiir die linke (a) und rechte
Hemisphire (b), fiir 440-Hz-Tone nach implizit lauten (blaue Kurve) und leisen Wortstimuli (rote Kurve)
dargestellt. Null stellt den Zeitpunkt der Tonprésentation dar. Die Tone selbst hatten stets dieselbe
Lautstérke.

3.2.4 Statistische Analyse

Der auditorische Kortex wurde hinsichtlich einer mdglichen differenzierten Aktivierung
beim Horen von 440Hz-Standardtonen in Abhéngigkeit von zuvor visuell prasentierten
Verben mit akustischem Gehalt unterschiedlicher Lautstirke untersucht. Es wird

angenommen (Hypothese 2), dass die Dipolstérke der Tone nach ,,Jauten” Verben kleiner
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ist als fiir Tone nach ,,leisen* Verben, da bei "lauten" Verben der auditorische Kortex
bereits stirker involviert sein und daher nachfolgend auf einen Ton schwécher reagieren

konnte.

Der Vergleich der z-standardisierten Werte der Quellenaktivierung auf der linken Seite
ergab eine signifikant hohere Auspridgung bei der Verarbeitung von Tonstimuli nach
Verben mit geringer impliziter Lautstirke im Kontrast zu Verben mit hoher impliziter
Lautstirke (p = 0,043; Wilcoxon). In der rechten Hemisphére wurde kein signifikanter
Unterschied der Dipolaktivierung zwischen Tonen nach "lauten" versus ,,leisen Wortern

festgestellt (p = 0,359; Wilcoxon).

3.3 Sprachparadigma: ,,Laute* und ,,leise* Worter

3.3.1 Evozierte Aktivitat

73 bis 156 Epochen (M = 134 SD = 21,3) nach Wortstimuli mit implizit hoher Lautstarke
und 81 bis 157 Epochen (M = 135; SD = 19,9) nach Wortstimuli mit implizit geringer
Laustdrke wurden bei der Mittelung nach oben beschriebenem Ausschluss von Epochen
mit falschen Reaktionen und/oder Signalartefakten verwendet. Unberiicksichtigte
Sensoren entsprechen den Sensorausschliissen in der Bedingung ,,440-Hz-Ton nach
LHlauten® und ,leisen” Wortern® und sind dem Abschnitt 3.2.2.1 zu entnehmen. Die
mittlere neuromagnetische Aktivierung eines Probanden beim Lesen von ,lauten*
Wortern ist in Abbildung 15 auf Sensorebene abgebildet. Betrachtet man die temporal
lokalisierten Kandle im Vergleich zu den vorherigen beiden akustischen Stimulationen,
lassen sich hier nur kleine Signale finden. Dies ist zu erwarten, da die Worter visuell
prasentiert werden und der visuelle Kortex im Okzipitallappen der GroBhirnrinde
lokalisiert ist. Dementsprechend werden in den okzipitalen Sensoren stirkere

neuromagnetische Aktivierungen registriert.

Zur Weiterverarbeitung werden auch hier die MEG-Signale gemittelt zum Beginn der
"lauten" und der "leisen" Wortprisentation gespeichert. Die auditorischen Dipol-Quellen
der rechten und linken Hemisphire aus der Tonstimulation werden mittels der Software
Source-Modelling (Neuromag) herangezogen, um die gemessenen Signale insgesamt

aufzuklédren.
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Abb. 15: Gemittelte MEG-Signale beim Lesen von ,lauten” Wortern auf Sensorebene. Dargestellt
sind die neuromagnetischen Signale eines Probanden (hier: 0694) bei visueller Prisentation ,lauter
Wortstimuli auf Sensorebene. Die Kanile zeigen jeweils die Magnetfeldstirke in fT/cm? im zeitlichen
Verlauf von 500 ms vor bis 500 ms nach Reizdarbietung.

3.3.2 Quellenaktivierung

Das Besondere der Auswertung in dieser Bedingung ist, dass keine lokalen
Amplitudenmaxima fiir die Auswertung vermessen wurden, sondern in einem Zeitfenster
von 100 — 215 ms ein Flaichenmal} der Aktivierung als Fldche unter der Kurve berechnet
wurde. Diese Art der Quantifizierung wurde angewandt, da bei der Vermessung der
maximalen Dipolstérken auf Quellenebene bei mehreren Probanden bilateral lokale Peaks
auBerhalb des fiir die auditorischen Bedingungen (Tonstimulation laut und leise und Ton
nach Wort) festgelegten Zeitfensters von 100 ms bis 155 ms auffielen (sieche Abbildung
16a). Fiir die Vermessung der Dipolstirkeverldufe iiber die Zeit wurde auch hier die
Kanalauswahl aufgehoben. Nach explorativer Mittelung aller Quellenverldufe wurde
zunachst ein weiteres Zeitfenster definiert, das sich dem ersten Zeitfenster anschloss und
sich von 155 ms bis 215 ms erstreckte, damit dieser weitere Peak in einer Analyse
berticksichtigt werden konnte. Die Amplitudenmaxima présentierten sich uneinheitlich in
einem oder beiden Zeitfenstern und zeigten auch innerhalb eines einzelnen Probanden ein

unterschiedliches Auftreten zwischen rechter und linker Hemisphére, sowie zwischen der
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»lauten und ,.leisen* Wortbedingung. Die explorativen Ergebnisse der Ausmessungen
der Dipolmaxima sind dem Anhang C beigefiigt. Fiir die statistische Analyse der
Hypothese wurde ein anderes, hier besser geeignetes MaB fiir eine Aktivierung iiber die

Zeit herangezogen: die Area under the curve.
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Abb. 16a und b: Dipolquellenverliufe beim Lesen von ,lauten“ und ,leisen“ Wortern. In der
Abbildung sind die mittleren Quellenverldufe, jeweils fiir die linke (a) und rechte Hemisphire (b), beim
Lesen von implizit lauten (blaue Kurve) und leisen Wortstimuli (rote Kurve) dargestellt. Null auf der X-
Achse stellt den Zeitpunkt der visuellen Wortpriasentation dar. Die hellrot beziehungsweise hellblau
markierte Fliche unter der Kurve stellt die Area under the curve dar. Griine Linien markieren das
Zeitfenster von 100 — 215 ms.
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Um die gesamte Aktivierung des relevanten Zeitfensters in die Analyse mit
einzubeziehen und dem Umstand der intra- und interindividuellen Variabilitit bzgl. des
Auftretens von lokalen Amplitudenmaxima Rechnung zu tragen, wurde anstelle von
lokalen Dipolmaxima die gesamte Aktivierung der Quelle in Form einer
Flachenberechnung unter der Kurve iiber beide Zeitfenster insgesamt genutzt (siche
Abbildung 16). Die Fldche umfasst die (rektifizierte) Aktivierung im Zeitfenster von 100
ms bis 215 ms. Die Werte der Area under the curve fiir alle Probanden konnen im Anhang

D nachgelesen werden.

Sowohl in der linken als auch in der rechten Hemisphire ldsst sich numerisch eine starke
Aktivierung des jeweiligen Dipols nach der visuellen Prisentation von ,,lauten” Verben
(links M = 567,9; SD = 355,3; rechts M = 610,8; SD = 45,8) im Vergleich zu ,,leisen*
Verben (links M = 565,6; SD = 297,9; rechts M = 596,3; SD = 303,8) beobachten.

3.3.3 Statistische Analyse

Zur Untersuchung der Annahme, dass auditorische Dipole bei Wortern mit akustischem
Gehalt beteiligt sind, und sie beim Lesen der prisentierten ,lauten” Worter stirker
aktiviert werden als bei ,,leisen” Wortern, wurde die Quellenaktivierung mittels Area-
under-the-Curve-Berechnung quantifiziert und beziiglich hoher und geringer Lautstérke

getrennt fiir die beiden Hemisphéren verglichen.

Hinsichtlich der Aktivierung der linkshemisphéarischen Dipole konnte eine signifikant
starkere Aktivierung nach ,,lauten* Wortstimuli (p = 0,029; Wilcoxon) detektiert werden.
Die Aktivierung der in der rechten Hemisphére lokalisierten Dipole war nicht signifikant

(p =0,275; Wilcoxon).

4 Diskussion

Die vorliegende Arbeit untersucht die Beteiligung des auditorischen Kortex bei der
Verarbeitung von visuell prasentierten Wortern mit implizit akustischem Gehalt
unterschiedlicher Lautstirke. Die Hypothesen bauen auf Vorbefunden zur Sprachtheorie
der Grounded Cognition (Barsalou, 2008) und zur Aktivierung des auditorischen Kortex

bei der Verarbeitung von Wortern auf.
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Im Tonparadigma konnte eine bilateral signifikant verstirkte N100-Quellenaktivierung
durch laute im Vergleich zu leisen Tonen beobachtet werden (Ergebnis zu Hypothese 1).
Im Sprachparadigma ergab sich eine signifikant reduzierte linkslateralisierte auditorische
Antwort auf einen mittellauten Ton, dem ein implizit lautes im Vergleich zu einem
implizit leisen Verb vorausging (Ergebnis zu Hypothese 2). Verben mit implizit hoher
Lautstérke selbst riefen im Vergleich zu Verben, die niedrige Lautstérke implizieren, eine
signifikant stiarkere Aktivierung der auditorischen N100-Dipole hervor (Ergebnis zu

Hypothese 3). Die Ergebnisse werden im Folgenden nacheinander diskutiert.

4.1 Tonparadigma

4.1.1 Lokalisation auditorischer Quellen

Die Gipfel-Amplituden stellten sich in den selektierten links- und rechtshemisphérischen
Kanilen iiber auditorischen Arealen sehr dhnlich mit einer mittleren Amplitudenstérke
von 52 ft/cm? und einer mittleren Latenz von 122 ms nach Reizexposition dar. Die N100m
ist eine gut untersuchte Komponente des ereigniskorrelierten evozierten Feldes, die auf
eine lokalisierte physiologische Aktivitit im primér auditorischen Kortex zuriickgefiihrt
werden kann und ungefihr 100 — 150 ms nach Tonstimulation oder Anderung eines
akustischen Reizes gemessen werden kann (Néétinen und Picton, 1987). Die zeitlichen

Latenzen in meiner Studie stimmen folglich mit der Literatur zur N100m gut iiberein.

Die Modellierung der N100m-Komponente erfolgte fiir jeden Probanden individuell und
diente der Lokalisierung und Quantifizierung der Aktivierung im auditorischen Kortex.
Bei allen 20 Probanden konnte fiir jede Hemisphire je ein Dipol unter Beriicksichtigung
der Goodness of Fit sowie der Lokalisation im individuellen MRT selektiert werden. Die
Stromdipole befinden sich bei allen Probanden im Bereich des Gyrus temporalis superior,
welcher den auditorischen Kortex umfasst (Amunts und Zilles, 2013). Die Dipole sind
parallel zum Stromfluss der apikalen kortikalen Pyramidenzellen nach dorsokaudal
ausgerichtet. FEine vergleichbare Lokalisation modellierter N100-Quellen im
Temporallappen zeigte sich bereits in einer Reihe von fritheren EEG-Arbeiten (Vaughan
und Ritter, 1970, Scherg und Von Cramon, 1985, Scherg und Von Cramon, 1986). Die
Stromdipole, die die N100 im magnetischen Feld generieren, wurden in MEG-Studien
(Elberling et al., 1980, Hari et al., 1980, Pantev et al., 1990, Rogers et al., 1990, Sams et
al., 1991), intrakraniellen EEG-Messungen (Godey et al., 2001) und EEG-Arbeiten mit
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Lisionen (Knight et al., 1988, Woods et al., 1987) analysiert. Sie liegen wie in der
vorliegenden Studie im superioren Teil des Temporallappens, im Planum temporale in
der Ndhe des primir auditorischen Kortex, und entsprechen den Dipolen, die im EEG von
Vaughan und Ritter (1970) sowie von Scherg und Von Cramon (1985) beschrieben
worden sind. Es sollte allerdings beriicksichtigt werden, dass mehr als ein einzelner
neuronaler Generator zur Entstehung des N100-Gipfelamplituden beitragen konnte
(Naatdnen und Picton, 1987), und dieser durchaus auerhalb des auditorischen Kortex

lokalisiert sein kann (Arezzo et al., 1975, Wyss et al., 2014).

Zusammenfassend lokalisierten sich die modellierten Dipole in der vorliegenden Studie
tibereinstimmend mit der Literatur im Gyrus temporalis superior und damit anatomisch

im auditorischen Kortex.
4.1.2 Aktivierung auditorischer Quellen: laute und leise Tone (Hypothese 1)

In der vorliegenden Arbeit dienten die aus dem Tonparadigma generierten N100m-
Quellen als Parameter fiir Aktivierung im auditorischen Kortex. Zur Uberpriifung des
Lautstarkeeffekts lauter und leiser auditorischer Reize wurde die Quellaktivierung nach

lauten und leisen Toénen verglichen.

Im Tonexperiment wurden laute und leise 440-Hz-T6ne und nur wenige mittellaute
220/880-Hz-Tone prasentiert. Das Lautstirke-Verhéltnis war 1:2:4; der lauteste Ton
betrug 85 dB. Wie in Hypothese (1) erwartet, riefen die lauten Tone im Vergleich zu
leisen Tonen in beiden Hemisphdren eine signifikant stiarkere Aktivierung der
modellierten neuronalen Generatoren der magnetischen N100-Komponente auf
Quellebene hervor. Die Quellenverldufe fiir die Aktivierung nach Tonstimulation zeigten
in der linken Hemisphére eine {iber alle Probanden gemittelte, maximale Aktivierung mit
einer Latenz von 123 ms (lauteTone) und 130 ms (leise Tone), in der rechten Hemisphére
entsprechend 121 ms (laute Tone) und 124 ms (leise Tone). Die Latenzen entsprechen
den gemessenen Latenzen in anderen Arbeiten zur N100-Komponente des evozierten
Feldes (Nédtdnen und Picton, 1987). Bei leisen Tonen konnten teilweise deutlich langere

Latenzen von 150-200 ms verzeichnet werden (Nddtdnen und Picton, 1987).

Die Ergebnisse lassen sich auf den Lautstérkeeffekt zuriickfiihren. Es gilt als unbestritten,
dass sich die Intensitdt eines Tonstimulus in der neuronalen Aktivierung widerspiegelt
(Naatdnen und Picton, 1987). Die GroB3e der magnetischen Felder nimmt mit steigender

Tonintensitdt zu (Elberling et al., 1981, Vasama et al., 1995). Neben MEG-Studien
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diskutierten auch EEG-Studien (z.B.Hegerl et al., 1994), und fMRT-Studien (z.B.Mulert
et al., 2005) den Einfluss von Lautstirkevariation auf neuronale Aktivitit. Einige
Arbeiten bedienten sich gleichzeitig EEG- und MEG-Verfahren und stellten
unterschiedliche Zusammenhinge zur Stimulusintensitét fest (Reite et al., 1982, Pantev
et al., 1986, Neukirch et al., 2002). Wihrend die Amplitude akustisch evozierter
Potentiale mit zunehmender Stimulusintensitét stieg, wiesen evozierte Felder lediglich
eine Zunahme der neuronalen Aktivitit bis 60 dB auf und nahmen bei
dariiberhinausgehenden Intensitdten ab. Analog dazu verhielten sich die zeitlichen
Latenzen. Dieser U-formige Zusammenhang zeigte sich auch in anderen Arbeiten, wie
z.B. in Adler und Adler (1989, 1991), mit einer Stagnation bei 70 dB. In einer ERP-Studie
bei Affen konnte beobachtet werden, dass ein linearer Zusammenhang zwischen
Intensitdt und Amplitude besteht, wenn die Aktivierung aus dem primédr auditorischen
Kortex kommt, wihrend Potentiale, die im auditorischen Assoziationskortex gemessen
werden konnten, bei steigender Intensitdt reduziert waren (Pineda et al., 1991). Der
neuronale Ursprung der auditorisch evozierten Antwort, im primér auditorischen Kortex
und im auditorischen Assoziationskortex, scheint folglich den Zusammenhang zwischen
Amplitude und Tonintensitdt zu beeinflussen. Analog zu den evozierten Potentialen und
Feldern, ldsst sich auch eine Abhéngigkeit der Stromdipolstirke von der Tonintensitét
beobachten (Hegerl et al., 1994). Das Quadrat des intrazelluldren axialen Stroms, der dem
dquivalenten Stromdipol zugrunde liegt, variiert zum Logarithmus der Stimulusintensitét
(Bak et al., 1985). Dies stimmt mit der in dieser Studie beobachteten signifikant hoheren
Dipolstirke bei lauten im Vergleich zu leisen Tonen iliberein. Zusammenfassend ist der
in meiner Studie vorliegende Lautstidrkeeffekt bei lauter und leiser Tonstimulation auch
in der Literatur in diversen Studien nachgewiesen worden und beeinflusst Amplitude

sowie Latenz der N100 (m) Komponente.

4.2 Sprachparadigma

Im Sprachparadigma haben die Probanden visuell prasentierte Verben mit hoher und
niedriger impliziter Lautstirke und einen darauffolgenden Standardton verarbeitet. Um
die semantische Verarbeitung der Wortstimuli sicherzustellen, mussten die
Versuchspersonen eine von zwei zufdllig dargebotenen semantischen Aufgaben
bearbeiten (s. Kapitel 2.3.2). Die Antwortrichtigkeit lag bei 95,3% (SD = 7,3), sodass
eine semantischen Wortverarbeitung angenommen werden kann. Im Sprachparadigma

wurden zwei Hypothesen untersucht: Die auditorische Aktivierung nach einem Ton, der
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auf ,laute* Verben folgt, ist im Vergleich zu ,,leisen* Verben reduziert, wie es in Analogie
zur repetitiven akustischen Stimulation zu erwarten wére (Repetitionseffekt; Hypothese
2). ,Laute” Verben selbst rufen im Vergleich zu ,leisen Verben eine stirkere
Aktivierung im auditorischen Kortex hervor, wie es in Analogie zu akustischen lauten
versus leisen Reizen zu erwarten wére (Lautstiarkeeffekt; Hypothese 3). Die Ergebnisse
werden im Folgenden vor dem Hintergrund der Hypothesen dieser Studie nacheinander

diskutiert.

Die im Tonexperiment ermittelten auditorischen Dipole wurden im Anschluss zur
Aufkldrung von neuromagnetischen Daten im Sprachparadigma herangezogen. Es konnte
bei jedem Probanden eine Aktivierung der auditorischen Quellen in den Bedingungen
Ton nach Wort und auch nach visuell prdsentierten Wortern beobachtet werden. Nach
sHlauten Verben war die linkshemisphidrische auditorische Antwort auf einen
Tonstimulus im Vergleich zu Ténen nach ,leisen” Verben signifikant stirker reduziert.
,Laute® Verben selbst riefen im Vergleich zu ,leisen” Verben eine linkslateralisierte
signifikant stirkere Aktivierung der Dipolquellen hervor. Die Ergebnisse stehen im
Einklang mit der Theorie der Grounded Cognition, dies wird in Abschnitt 4.4 niher
diskutiert. Im Rahmen von bildgebenden Studien, die die auditorische Involvierung bei
der Sprachverarbeitung diskutierten, scheinen besonders der posteriore Anteil des Gyrus
temporalis superior (pSTG; BA 21), sowie der Gyrus temporalis medialis (MTG; BA 22)
bei der Prozessierung von konzeptionellem akustischem Wissen eine bedeutende Rolle
einzunehmen (Kiefer et al., 2008, Goldberg et al., 2006, James und Gauthier, 2003,
Kellenbach et al., 2001). Bei diesen Arealen handelt es sich um hoéhere auditorische
Areale, die auch einen Zusammenhang zur Erkennung von Gerduschen und Objekten
unterschiedlichen Ursprungs aufweisen. Wahrend der linkshemisphérische pSTG und
MTG insbesondere fiir die Erkennung von Gerduschen und Objekten mit akustischen
Merkmalen relevant ist, ist die rechtshemisphérische Region in der Verarbeitung von
musikalischen Klidngen (Hoenig et al., 2011, Halpern et al., 2004, Zatorre et al., 1992),
und beide Hemisphiren im Rahmen der Verarbeitung von tierischen (Altmann et al.,
2007, Lewis et al., 2005) und menschlichen Vokalisationen (Belin et al., 2000) beteiligt.
Die Aktivierung temporaler Areale ist allerdings nicht auf auditorisch assoziierte
Sprachverarbeitung begrenzt. Die Aktivierung ventraler und lateraler Anteile des
posterioren Temporallappens wurde beim Sehen und Benennen von Tieren und

Werkzeugen, sowie beim Lesen von Tier- und Objektnamen beobachtet. Die Ergebnisse
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legen nahe, dass die semantische Wortbedeutung von Objekten und Tieren in einem
verteilten Netzwerk reprisentiert wird und ebenfalls unter Bezugnahme temporaler

Areale kategoriespezifisch abgerufen wird (Chao et al., 1999).

4.2.1 Aktivierung auditorischer Quellen: Ton nach ,Jlauten* und ,,leisen*

Wortern (Hypothese 2)

Die Analyse ergab eine signifikant reduzierte Aktivierung des auditorischen Kortex der
linken Hemisphére auf einen Tonstimulus, dem ein visuell préasentiertes ,,lautes* versus
»leises™ Verb vorausgeht (p = 0,043). In der rechten Hemisphére trat ein solches Ergebnis

nicht auf (p = 0,359).

Die Suppression der auditorisch evozierten N100-Komponente im magnetischen Feld bei
wiederholter akustischer Reizdarbietung ist ein gut untersuchter Effekt, und wird auf
verschiedene perzeptuelle und neuronale Prozesse =zurilickgefiihrt. Wiéhrend die
Reduktion der N100-Amplitude in einigen Arbeiten als Habituation interpretiert wird
(Woods und Elmasian, 1986, Yue et al., 2017), argumentieren andere Autoren mit
refraktiren Eigenschaften von Neuronen als Ursache fiir die N1-Suppression (Nditdnen
und Picton, 1987, Budd et al., 1998, Rosburg et al., 2010). Ein Habituationseffekt im
Rahmen der Repetitionssuppression der N1-Komponente wird von einigen Autoren
wegen unzureichender Indizien fiir eine umgekehrte Dishabituation, als Kriterium fiir
einen Habituationseffekt (Thompson und Spencer, 1966), und eindeutigeren Hinweisen
fiir neuronale Refraktdritit in Frage gestellt (Barry et al., 1992, Rosburg und Mager,
2021). Ein weiterer Erkldrungsansatz besteht darin, dass in neuronalen Systemen eine
Erwartungsanalyse stattfindet, und die Antwortsuppression die Ubereinstimmung
zwischen erwartetem und tatsdchlich wahrgenommenem Stimulus reflektiert (Bendixen

etal., 2012, Hsu et al., 2016).

Vor dem Hintergrund des Lautstirkeeffekts haben wir im Sprachparadigma diesen gut
beschriebenen Repetitionseffekt in einer Analogie experimentell nachgebildet. Anstelle
von zwei aufeinander folgenden Tonen haben wir den ersten Ton durch einen visuellen
Wortstimulus mit implizitem akustischem Gehalt ersetzt. Dieser implizite akustische
Gehalt hatte eine hohe oder niedrige Lautstdrke. Der nachfolgende Ton hatte in diesem
Paradigma stets dieselbe Lautstirke. Wir haben die Hypothese aufgestellt, dass der
auditorische Kortex bei der Verarbeitung von Wortern mit akustischem Gehalt beteiligt

ist, und, dass analog zu lauten Tonen, ,,laute” Worter den auditorischen Kortex stirker
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involvieren (siche 4.2.2). Als Parameter fiir die auditorische Aktivierung dienten die
modellierten N100m-Quellen aus dem Tonparadigma. Bilaterale Amplitudenmaxima
wurden bei Tonen nach ,,]lauten* Verben bei im Mittel 127 ms in der linken und 129 ms
in der rechten Hemisphire gemessen. Nach ,,leisen* Verben wurden linkshemisphérisch
maximale Signalausschldge bei 128 ms und in der rechten Hemisphére bei 126 ms
beobachtet. Die gemittelten zeitlichen Latenzen entsprechen der Antwortlatenz nach
akustischer Stimulation, die auch im Tonparadigma, sowie in der bestehenden Literatur

beobachtet werden konnten (N&étdnen und Picton, 1987).

In einem Zeitfenster von 100 ms bis 155 ms nach Tonstimulation konnte eine signifikant
niedrigere Aktivierung der N100m-Quelle der linken Hemisphére bei der Verarbeitung
eines Standardtons nach ,,Jauten* versus ,,leisen* Wortern festgestellt werden (p = 0,043),
in der rechten Hemisphdre gab es keinen solchen Unterschied (p = 0,359). Dieses
Ergebnis deutet auf eine linkslateralisierte differenzierte Modulation des auditorischen
Kortex durch implizite Lautstirke bei der Verarbeitung von Wortern hin. Laut der
Theorie der Grounded Cognition nehmen modalitatsspezifische mentale Simulationen im
Rahmen der Wortverarbeitung eine zentrale Rolle ein (Barsalou, 2008). Der auditorische
Kortex scheint an der Verarbeitung von Wortern mit akustischem Gehalt beteiligt zu sein
und ldsst die Annahme auf eine gemeinsame neuronale Grundlage fiir die Verarbeitung
von Tonen und Wortern mit akustischem Gehalt in der linken Hemisphédre zu. Die
signifikant reduzierte neuronale auditorische Antwort nach "lauten" Verben kann folglich
mit einer unterschiedlich starken Involvierung des auditorischen Kortex bei der
Verarbeitung von Wortern unterschiedlicher Lautstdrke in Verbindung gebracht werden.
Im Zusammenhang mit der modulierten Responsivitit des auditorischen Kortex konnte
die signifikant verstirkte Antwortsuppression nach ,lauten” im Vergleich zu ,leisen*
Wortern in dem vorausgehend untersuchten Repetitionseffekt (Naddtinen und Picton,
1987) und Lautstirkeeffekt (Elberling et al., 1981) begriindet sein. Eine N100-
Antwortsuppression, die im Rahmen von Stimulusrepetition beobachtet werden kann,
fand moglicherweise auch im Rahmen dieses Paradigmas statt. Die signifikant stdrkere
Suppression nach ,,Jauten* im Vergleich zu ,leisen Wortern konnte auf die stirkere
Rekrutierung auditorischer Neurone analog zum Lautstdrkeeffekt basieren, die dann fiir
die Verarbeitung eines Tonstimulus nicht mehr in der gleichen Weise Verfiigung stiinden,
wie es bei ,,leisen” Wortern der Fall wére. Vor dem Hintergrund des Habituationseffektes

kann argumentiert werden, dass eine stirkere Beanspruchung neuronaler Ressourcen bei
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der Verarbeitung ,,lauter” im Vergleich zu ,,leisen” Verben, zu einem Habituationseffekt
bei einer grofleren Anzahl an Neuronen fiihrt und schlieBlich ebenfalls in einer stiarkeren
Reduktion der N100-Antwort auf einen Tonstimulus resultiert. Folglich kann allein
anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht entschieden werden, ob die Antwortreduktion
auf refraktire Eigenschaften oder auf den Habituationseffekt mehrerer Neurone nach
»lauten im Vergleich zu ,,leisen* Wortern zuriickzufiihren ist — jedenfalls findet sich ein

analoger Effekt zu wiederholt dargebotenen akustischen Reizen.

Im Rahmen von Studien zum Lippenlesen konnte ebenfalls eine modulierte Responsivitit
des auditorischen Kortex durch visuelle akustisch bezogene Reize beobachtet werden.
Durch Beobachtungen in fMRT-Studien ist bekannt, dass das Lippenlesen bei gesunden
Probanden den primér auditorischen Kortex aktiviert (z.B.Calvert et al., 1997, Pekkola et
al., 2005). Kauramiki et al. (2010) zeigten in ihrer Arbeit, dass bei gesunden Probanden
die neuromagnetischen N100-Antworten auf Sinustdne beim Lippenlesen im Vergleich
zur Kontrollgruppe, die ein stilles Gesicht gesehen haben, reduziert waren. Die N100-
Suppression war dabei in der linken im Vergleich zur rechten Hemisphire stédrker
ausgeprigt, was die Lateralisierung sprachlicher Funktionen unterstreicht. Reduzierte
N100-Amplituden in der linken (Jadskeldinen et al., 2008, Jadskeldinen et al., 2004) und
in beiden Hemisphiren (Besle et al., 2004, Van Wassenhove et al., 2005) konnten auch
im Zusammenhang mit artikulatorischen Gesten wihrend akustischer Pridsentation von
Phonemen beobachtet werden. Dies wird von den Autoren als Hinweis auf eine
auditorische Beteiligung im Rahmen visueller Sprachverarbeitung im Sinne einer

audiovisuellen Interaktion interpretiert.

Der Einfluss von semantischer Wortverarbeitung auf darauffolgende Stimuli wurde auch
im Rahmen von semantischen Priming Studien analysiert. Auch wenn in meiner Arbeit
kein klassisches Primingparadigma verwendet wurde, so folgten im Sprachparadigma
dennoch zwei Reize aufeinander. Daher sind die im folgenden beschriebenen Ergebnisse
aus Priming-Experimenten im Rahmen der Grounded Cognition Theorie interpretierbar
und relevant fiir die Interpretation meiner Ergebnisse. Beim semantischen Priming geht
man von einer Voraktivierung bestimmter kortikaler Areale durch die semantische
Verarbeitung von Verben aus. Reize die darauffolgend durch diese kortikalen Areale
verarbeitet ~werden, resultieren dann im  Vergleich zur nicht-geprimten
Stimulusprozessierung in einer schnelleren Verarbeitung im Sinne einer Fazilitation, die

zudem mit einer reduzierten neuronalen Aktivierung in eben diesen kortikalen Arealen
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einhergehen (Schacter et al., 2007, Kujala et al., 2012). Klepp et al. (2017, 2019)
untersuchten den Einfluss von hand- und fulbezogenen Bewegungsverben auf die
Reaktionszeiten von darauffolgenden tatsichlichen Hand- und FuBlbewegungen und
veranschaulichte die Antwortmodulation modalititsspezifischer Areale durch die
semantische Wortverarbeitung, vergleichbar wie sie in meiner Studie beobachtet werden
konnte. In der Arbeit von Klepp et al. (2017) wurden die Versuchspersonen aufgefordert,
in einer semantischen Go/NoGo Aufgabe bei der Prasentation von konkreten Verben auf
einen zweiten, visuellen geometrischen Reiz eine schnelle Reaktion auszufiihren (Go)
und bei abstrakten Verben die Aufgabe auszusetzen, also eine Reaktion zuriickzuhalten
(NoGo). Die Studie zeigte, dass die Reaktionszeiten der Antworten, die mit der Hand
getétigt werden sollten, beim vorherigen Lesen von handbezogenen Verben kiirzer waren
im Vergleich zu vorher présentierten fuBbezogenen Verben und vice versa, wobei die
reaktionsausfithrende Extremitit stets durch eine geometrische Figur vorgegeben wurde.
Der Primingeffekt in der Verhaltensaufgabe spiegelte sich auch in der oszillatorischen
Aktivitit wider. In den Zielregionen, die in den hand- und fuBBspezifischen Arealen des
sensomotorischen Kortex lokalisiert waren, konnte im Rahmen der motorischen
Vorbereitung nach geprimten Effektoren (z.B. geforderte Handreaktion nach Prisentation
eines Handworts) eine reduzierte Alpha- und Betasuppression registriert werden (Klepp
et al., 2019). Diese Ergebnisse legen nahe, dass bei der Verarbeitung von
korperspezifischen Verben modalitétsspezifische Areale herangezogen werden, und in
der Folge motorische Bewegungen mit der Hand oder dem FuB3 erleichtert getatigt werden
konnen. Die oben beschriebenen Befunde konnte man nun in der Theorie auf den
auditorischen Kortex iibertragen und bei der Verarbeitung von Tonstimuli, denen
akustisch assoziierte Verben vorausgingen, ebenfalls eine reduzierte Aktivierung
auditorischer Areale als Resultat einer Involvierung erwarten. Cao et al. (2016)
untersuchte die Annahme, dass eine verbale Verarbeitung sich auf die akustische
Verarbeitung auswirkt, allerdings in einem voéllig anderen Paradigma als in meiner
Studie, und zeigte eine Beeinflussung des Horvermogens durch vorangehende
Wortverarbeitung bereits in einer Verhaltensstudie: Probanden mit einer niedrigen
Fehlerquote in der lexikalischen Entscheidungsaufgabe (Wort vs. Nicht-Wort) konnten
einen sehr leisen Tonstimulus besser detektieren, wenn sie mit akustisch bezogenen
Wortern im Vergleich zu abstrakten oder motorisch-akustisch bezogenen Verben geprimt
wurden. Ein mogliches neurophysiologisches Korrelat, wurde allerdings nicht untersucht.

Die vorgenannten Priming-Experimente im motorischen und auditorischen Bereich legen
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eine Interaktion der Verarbeitung von Wortern mit motorischem bzw. akustischem Gehalt
und nachfolgend geforderten motorischen Reaktionen bzw. sensorischen Féhigkeiten

nahe, wozu auch meine Studie einen im Ergebnis im Einklang stehenden Befund liefert.

Im Folgenden mochte ich auf die Literatur zum sogenannten Repetition-Priming
eingehen, die den Primingeffekt in einem Repetitionsparadigma untersucht, da auch diese
Befunde fiir die Interpretation meiner Daten relevant sind. Kiefer (2005) untersuchte den
Effekt von wiederholt priasentierten Kategorie-spezifischen Wortern, kombiniert mit
einer lexikalischen Entscheidungsaufgabe. Die Repetition der Worter resultierte in
kiirzeren Reaktionszeiten und in einer Reduktion der ereigniskorrelierten Potentiale,
vornehmlich der N400 Komponente als elektrophysiologisches Korrelat zum
semantischen Verarbeitungsprozess, in fronto-zentralen Arealen fiir artefaktische (z.B.
Werkzeuge) und in okzipito-parietalen Arealen fiir natiirliche Objekte (z.B. Tiere).
Trumpp et al. (2013b, 2014) untersuchten in einem dhnlichen Versuchsautbau die
Modulation der Antwort auf akustisch assoziierte Nomen in zwei Paradigmen, in denen
Prime- und Zielwort entweder identisch und akustisch assoziiert waren (z.B. Helikopter
— Helikopter) oder nicht-identisch und nicht modalititsverwandt waren (z.B. Kerze —
Radio). Es konnte eine reduzierte Negativierung der ERP in der repetitions-geprimten im
Vergleich zur nicht repetitions-geprimten Bedingung in bilateralen frontalen und
temporalen Arealen beobachtet werden. Eine Voraktivierung durch ein akustisch
assoziiertes Wort resultiert folglich in einer supprimierten Antwort auf dasselbe akustisch
assoziierte Wort. Das Ergebnis konnte mit Verbstimuli derselben Kategorien repliziert
werden (Popp et al., 2016). Eine reduzierte neurophysiologische Antwort auf einen
Stimulus, der auf akustisch assoziierte Worter folgt, konnte in meiner Studie insofern
beobachtet werden, als die Antwort auf einen Tonstimulus abhédngig von der impliziten
Lautstdrke des vorausgehenden Wortstimulus unterschiedlich stark war. Der gewéhlte
Versuchsaufbau in dieser Arbeit stellt jedoch kein Priming-Paradigma dar. Die
Versuchspersonen sollten nicht explizit auf den Standardton im Sinne eines Zielreizes
reagieren, sodass es fraglich ist, ob sich die beobachtete Antwortsuppression auf einen
Primingeffekt im eigentlichen Sinn durch die semantische Wortverarbeitung

zuruickfiihren l4sst.

Zusammenfassend konnte der in meiner Studie gemessenen linkslateralisierten
signifikant stdrkeren NI1-Antwortsuppression nach Tonen, denen ,laute® Worter

vorausgingen, das Phdanomen der Refraktéritit (Ndédtdnen und Picton, 1987) zugrunde
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liegen. Dies wire ein Hinweis filir eine Involvierung auditorischer Neurone bei der
semantischen Verarbeitung der zuvor prisentierten Worter mit akustischem Gehalt. Die
alternative neurophysiologische Grundlage des Repetitionseffektes, die Habituation
(Thompson und Spencer, 1966), die ebenfalls in eine Antwortsuppression resultiert, ist
als Erklarungsansatz fiir meine Studie eher ungeeignet, da zum Einen die Stimuli Verb
und Ton nicht identisch sind und ein Habituationseffekt somit eher unwahrscheinlich ist.
Zum Anderen bestiinde beim Habituationseffekt eher kein Unterschied zwischen der N1-
Antwortsuppression nach ,lauten” und ,leisen” Verben. Die Ergebnisse aus
Primingstudien zeigen einen Effekt in Verhalten und neurophysiologischen Messungen
auf, der auf eine Involvierung modalititsspezifischer Neurone bei der semantischen
Verarbeitung von Wortern zuriickgefithrt werden kann. Auch wenn meine Studie kein
Priming-Paradigma darstellt, tragen die Ergebnisse durch Ahnlichkeiten im
Versuchsaufbau zur Diskussion meiner Arbeitshypothese bei, und stiitzen die Annahme

einer modalititsspezifischen Verarbeitung von Sprache.

Die Modulation von wahrgenommenen Reizen durch multimodale mentale
Représentation, die gemdl der Theorie der Grounded Cognition bei der semantischen
Verarbeitung eine zentrale Rolle spielen, wurde auch in Studien zu Gedankenbildern
(engl. Mental Imagery) festgestellt. Die zugrundeliegende Annahme dieser Studien baut
wie in der vorliegenden Studie auf dem Repetitionseffekt auf. Erwartete externe Stimuli
konnen eine Modulation im Sinne von Top-down Prozessen hervorrufen. So ist es zum
Beispiel wahrscheinlicher, das Klingeln seines Telefons zu hoéren, wenn man einen Anruf
erwartet, und unwahrscheinlicher, wenn man in ein Buch vertieft ist. Studien zu Mental
Imagery zeigten, dass die Modulation der Wahrnehmung von Stimuli auch ohne externe
Reize funktioniert. Dabei wird angenommen, dass interne Vorstellungen sich mentaler
Représentationen bedienen. In einer MEG- und EEG-Studie von Tian et al. (2018) wurde
mittels eines Repetitionsparadigmas die Modulation einer auditorisch dargebotenen Silbe
nach interner Vorstellung dieser Silbe untersucht. Dabei lag, wie in dieser Studie, das
Augenmerk auf dem Attribut der Lautstirke der intern vorgestellten Silbe sowie der
tatsdchlichen Lautstdrke des darauffolgenden akustischen Reizes. Die Probanden sollten
sich die Silbe ,,da* mehrmals jeweils laut oder leise ausgesprochen vorstellen. Darauthin
wurde die Silbe ,,da‘“ akustisch in einer von fiinf verschiedenen Lautstidrken dargeboten.
Die Aufgabe der Probanden bestand darin, die wahrgenommene Lautstirke des

akustischen Reizes von eins bis funf zu bewerten.
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Tian et al. (2018) stellte die Hypothese auf, dass es, analog zum Repetitionseftekt,
aufgrund von vorheriger Involvierung der gleichen Neuronengruppen zu einer
Suppression der akustischen Lautstirkewahrnehmung kommen wiirde: nach Vorstellung
von laut ausgesprochener Sprache, wurde tatsdchlich ein niedriges Lautstdrke-Rating des
darauffolgenden akustischen Reizes, sowie eine signifikant geringere magnetisch und
elektrisch registrierte auditorische Antwort beobachtet. Die Ergebnisse meiner Arbeit
zeigen ein signifikantes Ergebnis in dieselbe Richtung: die auditorische Antwort auf
einen Tonstimulus nach visuell priasentierten ,,lauten* Verben ist geringer im Vergleich
zu leisen” Verben. Wihrend in meiner Studie die Beteiligung und Modulation des
auditorischen Kortex bei der semantischen Verarbeitung von Verben unterschiedlicher
Lautstirke untersucht wurde, ersetze Tian et al. (2018) den visuellen (externen) Stimulus
durch einen internen Reiz, den der Proband gedanklich konstruieren sollte. Beiden
Studien gemeinsam ist, dass eine mentale Reprisentation bei internen Vorstellungen bzw.
semantischer Wortverarbeitung mit einer tatsichlichen darauffolgenden akustischen
Stimulation verkniipft wird, und, dass bei der Interpretation von einer Rekrutierung
dhnlicher Neuronengruppen ausgegangen wird. Wichtig ist hierbei zu unterscheiden, dass
es sich in meiner Studie um konzeptuelle Prozesse handelt, die eine zeitlich friihe
Aktivierung (ungefdhr bis 250 ms) hervorrufen (z.B. Kiefer et al., 2008), wahrend
postkonzeptuelle Prozesse, wie Gedankenbilder zeitlich spéter auftreten (z.B. Machery,

2007).

Abschlieend fligen sich meine Ergebnisse gut in die Befunde zur neuronalen
Voraktivierung des auditorischen Kortex durch akustisch assoziierte Worter ein. Konkret
erweitern meine Ergebnisse diesen Befund dahingehend, dass eine differenzierte
Involvierung vor allem des linksseitigen auditorischen Kortex durch implizite Lautstérke
von Verben fiir moglich erachtet werden kann. Diese Annahme liegt in der signifikant
verstarkten N1-Supprimierung auf einen Tonstimulus nach ,lauten* im Vergleich zu

LHleisen Wortern, die in meiner Studie beobachtet werden konnte.

Es bleibt die Frage offen, inwiefern die Modulation des auditorischen Kortex von der
Tiefe der Verarbeitung (semantisch versus lexikalisch) beeinflusst wird. Ein Vergleich
dieser beiden Aufgaben konnte einen Ansatzpunkt fiir zukiinftige Studien sein. Des
Weiteren konnte der Frage nachgegangen werden, ob eine Modulation in gleichem Mal3e
zu beobachten ist, wenn die Versuchspersonen sich bewusst auf das Lautstérkeattribut

konzentrieren. Da sich die Probanden dieser Studie des Ziels der Untersuchung nicht
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bewusst waren, kann argumentiert werden, dass eine Modulation durch Top-down
Prozesse, das heift eine Modulation des externen Stimulus durch interne Prozesse, eher

nicht stattgefunden hat.

Es ist wichtig zu beriicksichtigen, dass sich die angewandte Methode von vorausgehenden
Arbeiten zum auditorischen System unterscheidet. Die Messung neuromagnetischer
Signale mittels MEG weist eine hohe rdumliche und zeitliche Auflésung auf und stellt
eine geeignete Moglichkeit dar, um evozierte Felder zu untersuchen. Die modellierten
Dipole stellen allerdings lediglich Modelle der wahren neuronalen Generatoren dar und
konnen daher nicht eindeutig den Ursprung neuronaler Aktivitit bei der

Tonwahrnehmung identifizieren (Himaéldinen et al., 1993).

Bei der Auswertung derselben Daten konnten Niccolai et al. (2020) in lautstdrkesensiblen
Arealen eine signifikant stidrkere Suppression im Beta-Frequenzband in der linken
Hemisphére bei ,,lauten* im Vergleich zu ,,leisen* Wortern feststellen. Hier ist allerdings
anzumerken, dass eine andere, ndmlich frequenzbasierte Methode zur Datenanalyse
angewandt wurde. Zudem resultierten laute Tone in der reinen Tonstimulation
rechtshemisphérisch in einer verstiarkten Powersuppression im Alpha-Band, die fiir die
kommenden Analyseschritte von Bedeutung waren. In meiner Auswertung mittels
evozierter Felder wurde kein Vergleich zwischen den Hemisphéren angestellt, sondern es
wurde ein potenzieller Lautstirkeeffekt jeweils separat in der linken und in der rechten

Hemisphére untersucht.

Interessanterweise konnte ein signifikantes Ergebnis hinsichtlich lautstirkespezifischer
Wortverarbeitung nur in der linken Hemisphére beobachtet werden. Die Lateralisierung
zur linken Seite im Zusammenhang mit auditorischer Involvierung wihrend der
Wortverarbeitung konnte in mehreren Arbeiten gezeigt werden. Ein moglicher
Interpretationsansatz fiir die selektive Involvierung der linkshemisphérischen Regionen
im Rahmen der Sprachverarbeitung konnte die Lateralisierung sprachlicher Fahigkeiten
sein (Démonet et al. , 1992). Die Seitendifferenz des Ergebnisses wird in einem spateren

Abschnitt ausfiihrlicher diskutiert (siche 4.3).

Ein weiterer Aspekt, der in der Datenanalyse deskriptiv auffiel, betrifft den Unterschied
der Dipolstirken auf Toéne im Ton- und Sprachparadigma. In der linken Hemisphére
wurde zwar eine signifikant niedrigere N1-Antwort auf einen Ton nach ,lauten® im

Vergleich zu ,leisen Verben beobachtet, jedoch waren diese NI1-Antworten
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interessanterweise numerisch grofer als jene aus dem Tonparadigma ohne
Wortprésentation, insbesondere in der linken Hemisphdre. Da der Standardton im
Sprachparadigma hinsichtlich der Lautstdrke als ,,mittellaut” eingeordnet werden kann,
wiirde man dementsprechend eine Aktivierung erwarten, die beziiglich der
Amplitudenwerte zwischen den lauten und leisen Tonen liegt. In einer folgenden
Untersuchung konnte dies in einer gemeinsamen Analyse und ggfs. in einem einzigen
Paradigma untersucht werden. Hier wurden die beiden Messungen nacheinander
durchgefiihrt. Eine Hypothese, die einen statistischen Vergleich a priori begriindet hitte,
lag nicht vor. Der zentrale Unterschied zwischen Ton- und Sprachparadigma stellte die
jeweilige Aufgabe dar: im Tonparadigma sollten die Probanden in einem Oddball-
Paradigma auf Tone mit abweichender Frequenz reagieren, im Sprachparadigma sollten
sie Worter lesen, semantisch beurteilen, und in der nachfolgenden Aufgabe (Perspektive
oder Korperteil) per Tastendruck beantworten. Hier erfolgte die Tonstimulation ohne
weitere Bedeutung flir die Probanden zeitlich zwischen dem Wort und dem
Aufgabenprompt fiir den nachfolgenden Durchgang. Die Aufgaben und die Bedeutung
der Tone fiir die Probanden waren folglich sehr verschieden und konnten einen
Unterschied der Amplituden begiinstigt haben. Die insgesamt beobachtete numerisch
hohere N1-Antwort auf Tonstimuli, die auf akustisch assoziierte Worter folgen, konnte
auch auf eine Sensitivierung des auditorischen Kortex durch auditorisch-assoziierte
Sprachverarbeitung zuriickgefiihrt werden. Diese Annahme wére vereinbar mit Befunden
aus der Verhaltensstudie von Cao et al. (2016). Die auditorische Wahrnehmung nach
visueller Priasentation akustisch assoziierter Worter wurde hier im Vergleich zu akustisch
motorisch assoziierten, sowie abstrakten Wortern untersucht. Probanden, die gute
Ergebnisse in der lexikalischen Aufgabe erzielten, wiesen eine signifikant verbesserte
Performanz in der Ton-Detektierungs-Aufgabe auf, nachdem sie akustisch bezogene
Worter lasen. Die Studie von Cao et al. (2016) involvierte allerdings eine lexikalische
und keine semantische Entscheidungsaufgabe. Ein alternativer Erkldrungsansatz ist der
folgende: In einer semantischen Gedédchtnis-Studie wurde die N1-Antwort auf einen nicht
aufmerksam wahrgenommenen Ton in Abhdngigkeit von der Menge an einzupriagenden
Informationen untersucht. Eine groBe Menge an Informationen ging mit einer
gesteigerten N1m-Amplitude im auditorischen Kortex einher (Valtonen et al., 2003).
Einer der moglichen Erkldrungsansétze dafiir wire, dass relevante und irrelevante Stimuli
beide einen Zugang zum Gedéchtnissystem haben. Der Abruf einer Information bleibt

jedoch von der Aufmerksamkeit, die einer Information geschenkt wird, abhingig
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(Cowan, 2001). Es ist daher denkbar, dass die insgesamt gesteigerte evozierte Antwort
auf den Ton im Sprachparadigma darauf zuriickzufiihren ist, dass die Versuchspersonen
sich das prisentierte Verb merken mussten, um nach dem Standardton die semantische
Entscheidungsaufgabe bearbeiten zu konnen. Diese Annahme ist mit der niedrigeren N1-
Antwort im Tonexperiment vereinbar, das keine semantische Bearbeitungsaufgabe
enthdlt. Auch eine insgesamt gesteigerte Wachsamkeit der Versuchspersonen konnte eine
Rolle spielen, die letztlich auch in eine gesteigerte N1-Antwort resultiert (Naitdnen und

Picton, 1987).

Unsere angenommene Hypothese und die beobachtete linkslaterale signifikant niedrigere
N1-Antwort nach stirkerer Involvierung des auditorischen Kortex durch ,laute* Worter
im Vergleich zu ,leisen* Wortern scheint mit einer insgesamt starkeren N1-Antwort auf
Tonstimuli im Sprachparadigma im Widerspruch zu sein. Wir gehen hier jedoch von zwei
separat zu betrachtenden Effekten aus. Eine insgesamt bilateral verstirkte N1-Antwort
auf Tonstimuli nach visueller Prasentation implizit akustischer Worter zusammen mit
einer hoheren Aufgabenanforderung konnte hier im Sinne einer Sensitivierung gewirkt
haben. Der Repetitionseffekt mit der signifikant supprimierten N1-Antwort nach ,,Jauten*
im Vergleich zu ,leisen” Wortern nur in der linken Hemisphére ist im Rahmen der
insgesamt gesteigerten N1-Antwort als differenzierte Rekrutierung des auditorischen
Kortex in einer Aufgabe mit semantischer Sprachverarbeitung bei rechtshindigen
Probanden mit angenommener linkshemisphédrischen Sprachdominanz zu sehen und ist

ein in der Form bislang nicht beschriebener Befund.

4.2.2 Aktivierung auditorischer Quellen: ,laute” und ,leise® Worter

(Hypothese 3)

Beim zweiten zu untersuchenden Aspekt im Sprachparadigma galt es zu priifen, ob das
Lesen von Verben mit implizit unterschiedlicher Lautstérke selbst auch eine Aktivierung
auditorischer Areale hervorruft, und, ob diese Aktivierung beim Lesen ,lauter Verben
im Vergleich zu ,leisen® Verben stirker ist. Mithilfe einer semantischen
Entscheidungsaufgabe wurde sichergestellt, dass die Probanden die Wortstimuli

aufmerksam gelesen und verstanden haben.

Operationalisiert durch ein FlichenmalB3 der Aktivierung trat linkshemisphérisch eine
signifikant verstirkte Aktivierung beim Lesen ,,lauter* im Vergleich zu ,,leisen® Wortern

auf (p =0,029) - nicht aber in der rechten Hemisphére (p = 0,275). Dieser Befund bestérkt
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unsere Hypothese fiir eine differenzierte Beteiligung des auditorischen Kortex beim
Lesen von akustisch assoziierten Verben, die in unserer rechtshindigen Gruppe von
Probanden linkshemipshirisch lateralisiert ist. Die Aktivierung ist abhdngig von der
impliziten Lautstirke der Verben und verhilt sich analog zum Lautstarkeeffekt: ,,Laute*
Worter riefen analog zu lauten Tonen (sieche 4.1) eine signifikant stirkere Aktivierung
des auditorischen N100-Dipols hervor. Als Parameter fiir die Quantifizierung der
Aktivitdt des auditorischen Kortex dienten auch hier die auditorischen Quellen, die im
Tonparadigma berechnet worden sind. Die Aktivierung der auditorischen Dipole wurde
mittels Area-under-the-Curve-Berechnung (Zhou et al., 2009, Pepe, 2003) in einem
Zeitfenster von 100 bis 215 ms erfasst und konnte bei allen Probanden festgestellt werden.
Die Messung der Dipolaktivierung mittels Area-under the curve liegt darin begriindet,
dass in der Auswertung der Daten bei mehreren Versuchspersonen ein doppelgipfliger
Quellenverlauf vorlag, der fiir eine addquate Vermessung der Gipfelamplitude/n ein

inkonsistentes Muster zeigte.

Das Zeitfenster, in dem eine Dipolaktivierung registriert werden konnte, stimmt neben
dem Zeitfenster fiir das Auftreten evozierter Antworten nach akustischen Reizen auch
etwa mit der beschriebenen Latenz fiir ssmantische Wortverarbeitung in vorausgehenden
Arbeiten iiberein. In einer magnetenzephalographischen Studie mit gesprochenen
bewegungsassoziierten Wortern wurde eine wort-spezifische semantische Aktivierung
innerhalb von 250 ms nach Stimulus-Onset beobachtet (Pulvermiiller, 2005a). Diese
Latenz konnte auch in Arbeiten mit visueller semantischer Wortverarbeitung repliziert
werden (Sahin et al., 2009, Kiefer et al., 2008, Hoenig et al., 2008, Hauk et al., 2004,
Niccolai et al.,, 2014). Die friihe Aktivierung bis zu 250 ms nach Stimulus-Onset
reflektiert die Rekrutierung auditorischer Neurone beim Zugriff auf konzeptuelles Wissen
und macht eine Registrierung von postkonzeptionellen Verarbeitungsprozessen, wie
gedankliche Bilder (Machery, 2007) eher unwahrscheinlich (Kiefer et al., 2008). Das
beobachtete Ergebnis erbringt weitere Evidenz fiir die Theorie der Grounded Cognition,
die entgegen der klassischen Sprachtheorie (Kintsch und Van Dijk, 1978, Anderson,
1983, S. 45, Caramazza und Mahon, 2003) von einer engen Verkniipfung zwischen
mentalen Reprédsentationen beim Sprachverstdndnis und dem sensomotorischen Kortex
ausgehen (Barsalou, 2008). Die vorliegenden Befunde bestirken in der Zusammenschau
der Ergebnisse aus dem vorangegangenen Abschnitt die Annahme einer auditorischen

Beteiligung beim Lesen akustisch assoziierter Worter im  Sinne einer
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modalitétsspezifischen Verwurzelung von Wortbedeutungen und erweitern diese durch

eine Differenzierung abhingig von der impliziten Lautstirke eines Wortes.

Die Involvierung des sensomotorischen Systems im Rahmen der semantischen
Wortverarbeitung konnte bereits anhand von unterschiedlichen Untersuchungsmethoden
vielfach demonstriert werden und wurde bereits im vorangehenden Kapitel 1.9.1
diskutiert. In einer MEG-Studie von Klepp et al. (2014), in der, wie in der vorliegenden
Arbeit auch, eine Dipol-Analyse durchgefiihrt wurde, konnte eine statistisch signifikante
und somatotope Aktivierung von Dipolen in motorischen Arealen beim Lesen von
Bewegungsverben beobachtet werden. Meine Auswertung ist analog dazu in der
akustischen Modalitit ausgefiihrt worden und es resultierte ein vergleichbares Ergebnis.
Im Zusammenhang mit der Wortverarbeitung gibt es neben der Beteiligung motorischer
kortikaler Areale auch einige Hinweise auf die funktionelle Beteiligung des sensorischen
Systems an der Reprasentation von konzeptuellem Wissen (siche Binder und Desai, 2011
fiir ein Review). Diese Arbeiten bestirken die Verwurzelung von Wissen in
Wahrnehmungen, indem sie die modalititsspezifische Aktivierung kortikaler
Hirnregionen beim Verstehen von Wortern, die mit den entsprechenden Modalitdten

assoziiert sind, aufweisen.

Die vorliegende Studie beschiftigt sich mit der Beteiligung des auditorischen Systems an
semantischen Wortrepréisentationen. Die Aktivierung der auditorischen Quellen in der
»lauten® und ,leisen Wortbedingung lag bei allen Versuchspersonen mit einer
Standardabweichung tiber dem Niveau der Prastimulus Baseline, sodass eine auditorische
Beteiligung angenommen werden konnte - zumindest insofern als sie sich zwischen
,lauten® und ,,leisen Wortern unterscheidet, denn die visuelle Stimulation unterschied
sich zwischen diesen Bedingungen nicht. Laut einer fMRT Studie ruft die lebhafte
Vorstellung von Tonen ohne einen tatsachlichen akustischen Stimulus, eine Aktivierung
in linkshemisphirischen sekundéren auditorischen Arealen hervor (Wheeler et al., 2000).
Gedankliche Bilder als Form interner Reize konnen sogar die Wahrnehmung externer
Reize modulieren (Tian et al., 2018). Zur Ermittlung einer begleitenden auditorischen
Aktivierung durch impliziten Zugriff auf auditorisch konzeptuelles Wissen haben sich
Studien visuelle Stimuli zu Nutze gemacht, die mit akustischen Merkmalen assoziiert
sind. So konnte beispielsweise in einer fMRT Studie bei Musikern im Vergleich zu Nicht-

Musikern bei der visuellen Pridsentation von Musikinstrumenten die Involvierung
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rechtsseitiger auditorischer Areale (pSTG/MTG) beobachtet werden, die fiir die

Wahrnehmung von akustischen Stimuli zustindig sind (Hoenig et al., 2011).

Im Rahmen des Sprachverstdndnisses liefern eine Reihe von Studien Hinweise auf die
Involvierung auditorischer Areale bei der semantischen Verarbeitung von Wortern. Die
im Rahmen meiner Studie beobachtete hier unterschiedliche N100m-Quellenaktivierung
beim Lesen von akustisch assoziierten Wortern abhéingig von der Lautstarke spricht fiir
eine entscheidende Rolle des auditorischen Kortex bei der Verarbeitung akustisch
assoziierter konzeptioneller Informationen. Diese Erkenntnis ldsst sich mit Befunden aus
vorausgehenden Arbeiten in Einklang bringen und bestdrkt den Erkldrungsansatz der
Grounded Cognition. In einer wichtigen Arbeit von Kiefer et al. (2008) wird die Rolle
des auditorischen Kortex bei akustisch assoziierten Verben deutlich. Unter dem Ansatz
mehr als nur eine anatomisch funktionelle Ubereinstimmung bei konzeptionellem und
perzeptuellem Wissen zu belegen, wurden vier Merkmale fiir einen hinreichenden
Hinweis fir Grounded Cognition definiert und {iberpriift. Die Verarbeitung von
konzeptionellem Wissen (1) wéhrend einer impliziten Aufgabe sollte eine (2) kortikale
Hirnregion der Wahrnehmung (3) ziigig und (4) selektiv aktivieren. Die Aktivierung der
lokalisierten auditorischen Quellen in einem Zeitfenster von 100 — 215 ms beim Lesen
von Verben, die implizite Lautstirke vermitteln, treffen auf die genannten Kriterien zu.
Da die Dipole nur fiir die auditorische Aktivierung um 100 ms modelliert wurden, kann
keine Aussage beziiglich einer Aktivierung in anderen kortikalen Hirnregionen gemacht
werden, womit das Kriterium der Selektivitit durch die gewdhlte Methode nicht mit
Sicherheit bestitigt werden kann. In einer kombinierten fMRT/ERP-Studie sollten
Probanden, dhnlich wie in meiner Studie, zundchst visuell prisentierte Worter lesen, bei
denen es sich um alltidgliche Gegenstinde mit (z.B. Telefon) oder ohne akustische
Assoziation (z.B. Tisch) handelt. In einem zweiten Experiment horten die Probanden
tatsidchliche Tone. Der lediglich implizite Zugrift auf konzeptionelles Wissen durch eine
lexikalische Entscheidungsaufgabe soll postkonzeptionelle Prozesse wie gedankliche
Bilder (z.B. Machery, 2007) minimieren. Die Studie ergab eine Aktivierung im linken
posterior superior und mittleren temporalen Gyrus (pSTG/ MTG) innerhalb von 150 ms
nach Wortprasentation. Da die Region Teil des auditorischen Assoziationskortex ist, wird
in der Studie eine Uberlappung zwischen perzeptueller und konzeptioneller akustischer
Aktivierung demonstriert. Die Ergebnisse zeigen eine Rekrutierung auditorischer Areale

auch durch implizit prisentierte konzeptuelle akustische Merkmale auf. In der Aufnahme
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der ERP wurden bilateral stirkere negative Potentiale in fronto-zentralen Elektroden
registriert, an denen akustisch evozierte Potentiale auch typischerweise gemessen werden
konnen (Nditdnen und Nééténen, 1992). Die frithe evozierte Antwort spiegelt den Zugriff
auf konzeptionelle akustische Merkmale wider und nicht den Prozess von gedanklichen
Bildern, die zeitlich spéter auftreten (Hauk et al., 2008, Kosslyn und Goodale, 1994,
Kiefer et al., 2007, Machery, 2007). Die beobachteten Latenzen konnten auch in der
vorliegenden MEG-Studie beobachtet werden, sodass auch hier ein Zugriff auf
konzeptionell akustische Merkmale angenommen werden kann. Andere ERP-Studien
konnten ebenfalls die Assoziation zwischen der Verarbeitung akustisch bezogener
Nomen (Trumpp et al., 2013b, Trumpp et al., 2014) und Verben (Popp et al., 2016) mit
einer verstirkten Negativierung in frontozentralen Hirnarealen verzeichnen. In einer
rezenten MEG-Studie untersuchte Roders et al. (2022) den Effekt der Verarbeitung von
onomatopoetischen Verben, deren Artikulation das Gerdusch der beschriebenen
Handlung reproduziert (z.B. ,,tropfeln‘), auf den auditorischen Kortex. Im Vergleich zu
nicht-onomatopoetischen Verben konnte nach onomatopoetischen Verben eine
linkstemporal lokalisierte stirkere Desynchronisation im Alpha-Frequenzband gemessen

werden, die allerdings nicht das Signifikanzniveau erreichte.

Studien, die bildgebende Verfahren nutzen, deckten zuvor bereits Aktivierungen in
auditorischen Arealen auf, die im Zusammenhang mit der Verarbeitung akustisch
bezogener Konzepte stehen. Beispielsweise wurde in einer PET-Studie von (Kellenbach
et al., 2001) untersucht, ob beim Zugriff auf sensorisches Wissen zu Objekten eine
korrespondierende sensorische Aktivierung in verschiedenen kortikalen Arealen erfolgt.
Die Bewertung von Objekten mit akustischem Gehalt rief eine selektive Aktivierung im
linken pSTG, iibereinstimmend mit Kiefer et al. (2008), sowie im parietalen Kortex
hervor. Die selektiv verstirkte Aktivierung in auditorischen Arealen beim Lesen und
Bewerten von Nomen mit akustischer Assoziation lésst sich ebenfalls mit der in meiner
Studie beobachteten N100m-Dipolaktivierung beim Lesen von Verben, die mit
Lautstdrke assoziiert sind, in Einklang bringen. Bei Aufgaben, die auditorisches Wissen
involvieren, konnte im fMRT eine verstirkte Aktivierung des linken superior temporalen
Sulcus (STS) gefunden werden. Eine linkslateralisierte Aktivierung in auditorischen
kortikalen Arealen steht im Einklang mit dem beobachteten Ergebnis einer
linkshemisphérischen Aktivierung beim Lesen ,lauter” versus ,,leiser Worte in dieser

Studie. Der Befund von Goldberg et al. (2006) ldsst auf eine Beteiligung von sekundéren
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sensorischen Hirnregionen beim Abruf von perzeptuellem Wissen schlieBen und stiitzt
die Theorie der multimodalen Verarbeitung und kortikalen Organisation bei der
Verarbeitung von semantischem Wissen (Barsalou et al., 2008). James und Gauthier
(2003) untersuchten mittels fMRT die Aktivierung in individuell bestimmten
Zielregionen durch Worter, die mit akustischen oder motorischen Merkmalen verkniipft
sind. Um eine Aussage liber die Rekrutierung spezifischer sensorischer Hirnareale beim
Abruf von konzeptionellem Wissen zu machen, sollten Probanden visuell priasentierte
Figuren mit Wortern assoziieren, die entweder akustische (z.B. singen), motorische (z.B.
hiipfen) oder abstrakte Merkmale (z.B. stark) aufwiesen. Dieser verbale Lernprozess
wurde der Studie vorgeschaltet, um sicherzustellen, dass Objekte mit einer spezifischen
Modalitét assoziiert werden. Der STG wurde in dieser Studie bevorzugt durch Figuren
aktiviert, die mit auditorischen im Vergleich zu motorischen Merkmalen assoziiert
worden sind. Im Gegensatz zu meiner Studie wurde jedoch eine rechtslateralisierte
Aktivierung sowohl in der auditorischen als auch in der motorischen Bedingung
gemessen. Der Autor erklért dies durch die assoziierten Figuren, die vornehmlich die
rechte Hemisphédre beanspruchen. Auch Kiefer et al. (2012) stellte im fMRT entgegen
seiner vorausgehenden Arbeit (Kiefer et al., 2008) eine rechtslateralisierte Aktivierung
im anterioren Bereich des anterioren pMTG bei akustisch bezogenen Wortern fest. Dies
konnte an dem groBem Anteil musikalischer Instrumente in den verwendeten Stimuli
begriindet liegen, wodurch eine rechtshemisphérische Lateralisierung erklirt werden
konnte (Halpern et al., 2004). In der fMRT Studie von Popp et al. (2019) wurden
erweiternd zu den vorausgehenden ERP Studien der Arbeitsgruppe (Popp et al., 2016,
Trumpp et al., 2013b, Trumpp et al., 2014) akustisch und motorisch assoziierte Verben
auf eine Aktivierung in perzeptuellen Hirnregionen untersucht. Es wurde eine partielle
Uberlappung von perzeptuell aktivierten Arealen mit Regionen beobachtet, die fiir die
Verarbeitung von konzeptuellen Informationen herangezogenen werden. Der Befund
entspricht eher schwicheren FEmbodiment-Konzepten (Kiefer et al., 2008) und
widerspricht der Annahme starker Embodiment-Theorien, die postulieren, dass
konzeptuelle und sensomotorische Verarbeitungsprozesse eine identische neuronale

Grundlage haben (Pulvermiiller et al., 2001).

Die dominenspezifische Beteiligung des sensomotorischen Kortex wird in einigen
Arbeiten als unzureichend belegt postuliert, um eine kausale und notwendige Rolle in

mentalen Repréisentationen und in der Sprachverarbeitung zu spielen. Es kann lediglich

69



von einer begleitenden Aktivierung bei amodaler Représentation von konzeptionellem
Wissen ausgegangen werden (Mahon und Caramazza, 2009). Dem entgegen stehen
einige, wenn auch wenige, Belege aus neuropsychologischen Studien mit Patienten, die
an fokalen Léasionen in modalititsspezifischen Hirnarealen leiden. Laut amodalen
Theorien sollte eine solche fokale Lésion die Verarbeitung und den Abruf von
konzeptionellem Wissen nicht beeintrachtigen. Gemél des Erkldrungsansatzes der
Grounded Cognition, das doménenspezifische mentale Simulationen fiir die Verarbeitung
von Sprache als essentiell ansieht, wiirde eine Lé&sion in modalititsspezifischen
Hirnarealen eine Beeintrichtigung hervorrufen. Klinische Studien thematisierten daher
die Beeintrachtigung im Prozess der Sprachverarbeitung nach fokalen Lasionen im
sensomotorischen Kortex. Bei Lisionen im oder um den motorischen Kortex war die
Verarbeitung von Bewegungsverben selektiv beeintrdchtigt, wéihrend Nomen
unbeeintrichtigt verarbeitet werden konnten (z.B. Bak und Hodges, 2004). In
auditorischen Arealen zeigten Probanden mit Léisionen im linken STG/MTG Defizite in
der semantischen Zuordnung und dem Wiedererkennen von Gerduschen (Clarke et al.,
2000). In einer Fallstudie von Trumpp et al. (2013a) wurden die Befunde von Clarke et
al. (2000) erweitert und die Erschwernis auch bei der Verarbeitung von konzeptionell
akustischen Informationen thematisiert. Hierzu wurde die semantische Wortverarbeitung
mit akustischem Gehalt bei einem Patienten mit fokaler Léision des linken posterior
superioren und mittleren temporalen Gyrus untersucht. In vier Experimenten wurde
gepriift, ob dieser Patient beim Prozessieren von Informationen mit akustischer
Assoziation sowie in der Wahrnehmung von tatsdchlichen Gerduschen alltdglicher
Objekte beeintriachtigt ist. Die Studie ergab ein Defizit sowohl hinsichtlich des visuellen
Sprachverstindnisses als auch im Rahmen der Sprachproduktion wund der
Gerduscherkennung. Die Beeintrdchtigung untermauert die kausale Rolle der
modalitatsspezifischen mentalen Représentation bei der Verarbeitung von Sprache und
stiitzt die in dieser Studie beobachtete linkslateralisierte Beteiligung des auditorischen

Kortex bei der Wortverarbeitung.

Zusiétzlich zur Beteiligung des auditorischen Kortex wurde eine differenzierte
Aktivierung in Abhidngigkeit von der impliziten Lautstirke angenommen. Eine
unterschiedlich starke Involvierung des auditorischen System lie sich auch in der Arbeit
von Kiefer et al. (2008) andeuten. Sie konnten beobachten, dass die akustische Relevanz

- ein anderer Parameter neben der Lautstirke - der prédsentierten Nomen mit der
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Aktivierung im fMRT korrelierte. Die Untersuchung des Aspekts der Lautstérke bei der
Wortverarbeitung ergénzt kiirzlich publizierte Ergebnisse von Niccolai et al. (2020).
Niccolai et al. (2020) analysierten die Daten der vorliegenden Studie mittels
frequenzbasierter Methoden. Lautstdrkesensitive Areale wurden im Tonparadigma
anhand einer Poweranalyse im Frequenzraum ermittelt und umfassten den STG
(Brodmann Areale A22, A41/42) sowie den posterioren STS. Im Sprachparadigma zeigte
sich 200 ms nach Wortbeginn eine signifikante linkstemporal verstdrkte
Powersuppression im 20-Hz Beta-Frequenzband beim Lesen von ,,Jauten* Wortern. Diese
Powersuppression wird als Indiz fiir eine stirkere Rekrutierung der entsprechenden
Areale interpretiert. Meine Studie konnte die signifikant verstirkte Aktivierung des
auditorischen Kortex beim Lesen ,,lauter* Worter mittels Quellenmodellierung der N100-
Komponente des ereigniskorrelierten Feldes ebenfalls darstellen und eine begriindete
Annahme gemeinsamer neuronaler Reprisentationen von akustischen Reizen und
visuellen Sprachreizen mit implizitem Lautstirkegehalt unterstiitzen. In dieser Studie
nutzten wir Lautstirke als ein Attribut, welches wir variiert haben, um einen moglichen
variierenden Effekt unterschiedlich implizit hoher Lautstirke im Rahmen der
semantischen Sprachverarbeitung zu untersuchen. In der Literatur existieren weitere
Beispiele, die einen modifizierten Einfluss auf die Verarbeitung von Sprache aufzeigten.
In einer rezenten Arbeit von Sieksmeyer et al. (2021) wurde beispielsweise untersucht,
ob Adverben, die ein nachgeschaltetes Bewegungsverb entweder verstirken (z.B. ,,stark
boxen*) oder abschwichen (z.B. ,,zaghaft boxen*), einen Einfluss auf Reaktionszeiten
bei einer darauffolgenden semantischen Entscheidungsaufgabe haben. Adverben, die das
Verb verstirken, resultierten in schnelleren Antworten im Vergleich zu prisentierten
abschwichenden Adverb-Verb Kombinationen. Die Ergebnisse sind somit dhnlich wie
bei der variierenden Vorstellbarkeit des Bewegungsverbes (Klepp et al., 2015) und der
variierenden Lautstirke eines akustisch assoziierten Verbes in der vorliegenden Arbeit,
ein Hinweis darauf, dass semantische Merkmale, die mit dem zu verarbeitenden Verb

zusammenhingen die Aktivierung im modalitétsspezifischen Areal modifizieren konnen.

Eine weitere Variation, die einen Einfluss auf Simulationsprozesse beim
Sprachverstindnis aufwies, ist die Perspektive (Erste Person vs. Dritte Person Singular),
in der das Verb prasentiert wird. In verschiedenen Hirnarealen, nicht jedoch im

sensomotorischen Kortex, konnte in der Ich-Perspektive ein verstirktes ereignis-
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korrelierte Feld gemessen werden, dessen Ursprung in okzipital, zentralen und

linkstemporalen kortikalen Arealen liegt (Niccolai et al., 2021).

Ein weiterer Aspekt, der bei der Betrachtung der Ergebnisse aus dem Sprachparadigma
nicht auller Acht gelassen werden sollte, ist die Tatsache, dass in dieser Arbeit die MEG-
Daten aus dem Sprachparadigma selbst nicht analysiert wurden. Es wurden
hypothesengeleitet Dipole aus dem Tonparadigma herangezogen, um die magnetische
Aktivierung wihrend der Wortaufgabe aufzuklaren. Es konnte argumentiert werden, dass
die Modellierung von Dipolen in der Wortaufgabe selbst diese Daten besser aufkldren
konnen. Dem wiirde ich nicht widersprechen, dies wire eine weitere, eine andere
Moglichkeit, die komplexen neurophysiologischen Daten auszuwerten. Die von mir
gewdhlte, hypothesengeleitete Auswertung mit Dipolen aus dem Tonparadigma ist jedoch

ebenfalls angemessen.

Zusammenfassend bestdrken und erginzen die Ergebnisse meiner Arbeit bestehende
Befunde zur auditorischen Beteiligung im Rahmen der Verarbeitung akustisch
assoziierter Worter und liefern weitere Evidenz fiir die Verwurzelung von
konzeptionellem Wissen auch in sensorischen Arealen. Beim Abruf dieses Wissens ist
ein komplexes neuronales Netzwerk beteiligt. Auditorische Merkmale, wie implizite
Lautstérke, die fiir das Verstdndnis von Wortbedeutungen essenziell sind, konnten bei der
Wortverarbeitung in auditorischen Arealen simuliert werden und das konnte dazu fiihren,
dass ,laute” Worter analog zu lauten Tonen im Vergleich zu leisen Wortern eine
signifikant stirkere Aktivierung des linkshemisphdrischen auditorischen Kortex

hervorrufen.

4.3 Lateralisierung

AusschlieBlich in linkshemisphérischen auditorischen Regionen konnte eine signifikant
unterschiedlich starke Modulierung (Hypothese 2) und Aktivierung (Hypothese 3) durch
das Lesen ,lauter versus ,leiser Verben beobachtet werden. In den entsprechenden
Regionen der rechten Hemisphire kam jeweils es zu keinem Unterschied im

Zusammenhang mit den unterschiedlichen Lautstirkebedingungen.

Diese Lateralisierung konnte auf die linksseitige Sprachdominanz bei Rechtshdndern
zuriickgefiihrt werden (Démonet, 1992). Die Lexiko-semantische Prozessierung von
Nomen zeigte im Vergleich zur phonologischen Verarbeitung von Tonen zusitzlich zu

Aktivierungen in linken superioren temporalen Regionen, die das Wernicke-
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Sprachzentrum umfassen, auch Aktivitdt im linken Gyrus temporalis medialis und
inferior, sowie in inferioren parietalen und superioren priafrontalen Regionen (Démonet,
1992). Poeppel et al. (2004) untersuchten aullerdem in einer PET-Studie das
Lateralisationsverhalten in Abhéngigkeit vom Stimulustyp. Wahrend die Verarbeitung
von Wortern in einer lexikalischen Entscheidungsaufgabe eine verstarkte Aktivierung in
linken auditorischen Arealen generierte, riefen im Vergleich dazu Tone in einer
Frequenzdiskriminationsaufgabe  rechtsseitig  verstirkte = Antworten auf. Die
Lateralisierung der modalitdtspezifisch aktivierten Areale bei der Verarbeitung von
konzeptuellem Wissen variiert in verschiedenen Studien. Die signifikant
linkslateralisierte differenzierte Aktivierung des auditorischen Kortex bei der
Verarbeitung von ,,lauten* versus ,,leisen” Wortern in dieser Studie steht im Einklang mit
den Ergebnissen aus Niccolai et al. (2020), die unter Verwendung einer Frequenzanalyse
mit demselben Datensatz den Lautstarkeeffekt im Sprachparadigma in zuvor lokalisierten
lautstarkesensiblen Arealen untersuchte und ebenfalls linkshemisphérisch berichtet.
Befunde aus bildgebenden und klinischen Studien zu konzeptioneller akustischer
Prozessierung konnten ebenfalls eine vermehrt linkshemisphirische Aktivierung
registrieren (Kiefer et al., 2008, Goldberg et al., 2006, Kellenbach et al., 2001, Trumpp
et al., 2013b). Auch die alleinige Vorstellung von Tonen ohne einen tatsdchlichen
akustischen Stimulus rief in einer fMRT-Studie eine Aktivierung in linkshemisphérischen

sekundéren auditorischen Arealen hervor (Wheeler et al., 2000).

Die Aktivierung auditorischer Regionen im Rahmen von Gerduschen, die durch
menschliche Bewegungen entstehen, wurde mit der Frage nach einem auditorischen
Spiegelneuronensystem untersucht. Sowohl beim Ausiiben von Bewegungen, die
Gerdusche produzieren (z.B. das ZerreiBen von Papier), als auch das alleinige Horen
dieser Gerdusche, konnte eine Aktivierung in linken temporo-parieto-pramotorischen
Arealen beobachtet werden (Gazzola et al., 2006, Pizzamiglio et al., 2005). Menschlich
produzierte Bewegungslaute zeigten aullerdem eine effektor-spezifische verstirkte
Powersuppression im Alpha-Frequenzband in der linken Hemisphére, wihrend
Geréusche aus der Umwelt eine rechtslaterale Alpha-Suppression hervorriefen (Pineda et
al.,, 2013, Specht und Reul, 2003). Andere Studien konnten allerdings bei akustisch
assoziierter Wortverarbeitung eine Rekrutierung rechtshemisphirischer auditorischer
Areale beobachten (James und Gauthier, 2003, Kiefer und Pulvermiiller, 2012). Dies

stimmt mit Arbeiten iiberein, die eine Dominanz der rechten Hemisphére im Rahmen von
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musikalischem Verstindnis (Hoenig et al., 2011), sowie bei der Wahrnehmung von
menschlichen (Belin et al., 2000) und tierischen Vokalisationen beobachteten (Lewis et
al., 2005). Ein eindeutiges Muster fiir eine seitendifferente Verarbeitung akustischer
Konzepte kann aus den bisherigen Befunden nicht abgeleitet werden. Sowohl der
Stimulustyp (Wort vs. Nicht-Wort) als auch die Herkunft akustischer Signale und
Wortstimuli scheinen jedoch einen groBen Einfluss auf die hemisphérenspezifische
Beteiligung auditorischer Areale zu haben. In der Literatur finden sich haufiger
linkslateralisierte Befunde bei Wortern mit akustischem Gehalt (Kiefer et al., 2008,
Goldberg et al., 2006, Kellenbach et al., 2001, Trumpp et al., 2013b), wihrend Laute je

nach Herkunft unterschiedlich verteilte Aktvierungen hervorrufen.

In der Zusammenschau der Datenlage scheint die linke Hemisphére im Zusammenhang
mit dem Lautstarkeeffekt bei der Prozessierung akustisch assoziierter Bewegungsverben,
dhnlich wie menschliche Bewegungslaute (Pineda et al., 2013, Specht und Reul, 2003)
eine wichtige Rolle zu spielen. Die konsistente Linkslateralisierung des Lautstarkeeffekts
sowohl beziiglich der N1-Suppression als Ausdruck reduzierter neuronaler Verfligbarkeit
als auch im Rahmen der Wortverarbeitung selbst bestirkt die Annahme einer
differenzierten, linksdominanten auditorischen Involvierung durch akustisch assoziierte

Worter.

4.4 Grounded Cognition

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie konnen mit der Theorie der Grounded Cognition
zur Verarbeitung von Sprachkonzepten in Einklang gebracht werden. Die semantische
Bedeutung von Wortern ist vermutlich in einem multimodalen neuronalen Netzwerk
gespeichert und bei der Verarbeitung der Verben werden die verschiedenen Modalitdten
simuliert (Zwaan, 2004). Meine Studie beschéftigt sich ausschlielich mit der Beteiligung
des auditorischen Systems bei der Verarbeitung von Wortern mit akustischem Gehalt
unterschiedlicher Lautstirke und dient der Untersuchung der lautstirkeabhidngigen

differenzierten Rekrutierung auditorischer Neurone.

Sowohl die modulierte auditorische Aktivierung in der zeitlich spiteren Folge auf
akustische Reize als auch die Beteiligung des auditorischen Kortex beim Lesen von
Wortern mit akustischem Gehalt selbst bekréftigen die Theorie der Grounded Cognition.
Beim Verstehensprozess der akustisch assoziierten Verben werden auditorische Areale

herangezogen, die auch beim Horen von Tonstimuli aktiviert werden. Die aktuelle Studie
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legte ihr Augenmerk auf die differenzierte Beteiligung des auditorischen Kortex bei
unterschiedlich impliziter Lautstdrke. Nach der Verarbeitung ,,lauter” Worter zeigt der
auditorische Kortex eine signifikant geringere Antwort auf einen Tonstimulus im
Vergleich zu ,leisen Wortern. Dieser Befund ldsst Hinweise auf eine stirkere
Rekrutierung auditorischer Neurone bei der semantischen Prozessierung ,lauter” im
Vergleich zu ,leisen” Verben zu. Bei der Verarbeitung von Wortern selbst wird der
auditorische Kortex durch ,,laute® Verben analog zu lauten Tonen signifikant starker
aktiviert. Auch dieser Befund stimmt mit dem Erkldrungsansatz der Grounded Cognition
tiberein. Die signifikant unterschiedliche auditorische Involvierung bei ,lauten* und
,leisen® Verben kann auf eine Simulation der Lautstirke bei der semantischen
Prozessierung der gelesenen Verben zuriickgefiihrt werden. Die Simulierung von
Modalitédten, die mit der Wortbedeutung zusammenhéngen, ist eine zentrale Methode

mentaler Représentationen (Zwaan, 2004).

Die Ergebnisse dieser Studie unterstiitzen folglich nicht nur die Annahme, dass
Wortbedeutungen multimodal verwurzelt (Barsalou, 2008) sind wund eine
dominenspezifische Aktivierung bei der Verarbeitung von Wortern eine Rolle spielen,
sondern deuten speziell fiir das auditorische System auf eine anspruchsvollere, der
Modalitdt entsprechenden semantischen Verarbeitung mit Blick auf die implizite

Lautstidrke von Wortern hin.

4.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Frage nach einer moglichen differenzierten
Involvierung auditorischer Areale bei der Verarbeitung von Verben, die hohe oder
niedrige Lautstirke implizieren. Zur Quantifizierung von Aktivitdt im auditorischen
Kortex haben wir magnetisch evozierte Felder nach lauten und leisen Tonen abgeleitet
und die N100-Komponente des ereigniskorrelierten Feldes in einer Stromdipol Analyse
modelliert. Die N100m-Quellen reprasentierten dann eine mdogliche auditorische
Aktivierung im Sprachparadigma. In diesem haben Versuchspersonen ,,Jaute und ,,leise*
Verben visuell prédsentiert bekommen und nach jedem Verb einen mittellauten

Standardton gehort.

In unserer ersten Hypothese haben wir den Lautstarkeeffekt repliziert, und eine bilateral
signifikant stidrkere auditorische Aktivierung bei lauten im Vergleich zu leisen Tonen

beobachtet. Im Sprachparadigma haben wir analog zum Repetitionseffekt eine

75



linkslateralisiert signifikant supprimierte auditorische Aktivierung auf einen Ton
gefunden, die auf ,,laute im Vergleich zu ,,leisen” Wortern folgt. ,,Laute Verben selbst
riefen im Vergleich zu ,,leisen” Verben eine signifikant stirkere Aktivierung im linken

auditorischen Kortex hervor.

Ich verstehe meine Ergebnisse im Einklang mit der Theorie der Grounded Cognition, die
eine modalitétsspezifische Repréisentation von Wortbedeutungen postuliert. Anhand der
aktuellen Datenlage und der vorliegenden Ergebnisse liegt es nahe, dass die
Tonwahrnehmung und die Verarbeitung von Wortern mit akustischem Gehalt auf einer
in Teilen dhnlichen neuronalen Grundlage beruhen. Ich erweitere die Befunde aus
vorausgehenden Arbeiten und konnte eine signifikante linkslateral differenzierte
auditorische Rekrutierung durch Modulation der impliziten Lautstirke feststellen. Die
gesteigerte Aktivierung des auditorischen Kortex durch implizit laute im Vergleich zu
leisen Wortern geht mit einer verstdrkt supprimierten N1-Antwort zu einem Ton nach
»lauten® Wortern einher. Das Ergebnis verhilt sich analog zum Repetitionseffekt und
Lautstirkeeffekt. Die Ergebnisse dieser Arbeit bestirken bestehende Befunde zur
auditorischen Beteiligung im Rahmen der Verarbeitung akustisch assoziierter Worter und
liefern weitere Evidenz fiir die Verwurzelung von konzeptuellem Wissen auch in
sensorischen Arealen. Auditorische Merkmale wie implizite Lautstirke, die fiir das
Verstindnis von Wortbedeutungen essenziell sind, werden bei der Wortverarbeitung
entsprechend in auditorischen Arealen simuliert. Beim Abruf von konzeptionellem

Wissen nimmt somit der auditorische Kortex eine bedeutende Rolle ein.

Interessanterweise habe ich deskriptiv eine bihemispharisch linksbetonte stdrkere
Antwort auf einen Tonstimulus beobachten kénnen, wenn Versuchspersonen zuvor
akustisch assoziierte Worter lasen (Sprachparadigma) im Vergleich zu einer Oddball-
Tonstimulation (Tonparadigma). Ich hypothetisiere, dass dies mit der semantischen
Entscheidungsaufgabe bei der Bearbeitung sprachlicher Reize zu tun haben konnte, die
von den Versuchspersonen erwartet wird, und auf die sich auf neuronaler Ebene durch
erhohte geforderte Aufmerksamkeit und kognitive Beanspruchung im Sinne einer
Sensitivierung auf kortikaler Ebene unbewusst vorbereitet wird. Die linkslateralisierte
Seitendifferenz der Ergebnisse fiihre ich auf die linkslokalisierte sprachliche Dominanz
bei meinen rechtshindigen Probanden zuriick. Die mogliche Sensitivierung des
auditorischen Kortex sollte in zukiinftigen Studien beziiglich ihrer Abhdngigkeit von der

Verarbeitung  akustisch ~ assoziierter =~ Worter, oder  der  semantischen
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Aufgabenbearbeitung untersucht werden. Aufgaben mit mathematischem, figuralem oder
emotionalem Gehalt konnten meiner Annahme zufolge eine rechtslateralisierte

Sensitivierung kortikaler Areale mit verstiarkter Reizantwort bedingen.

Weiterhin wurde in dieser Studie ein auditorisch lokalisierter Dipol um 100 ms je
Hemisphére mit Hinblick auf die N100-Komponente modelliert. In anderen Arbeiten ging
die Lautstdrkemodulation akustischer Stimuli mit einer gesteigerten Aktivierung in
parietalen und frontalen Hirnregionen (Leske et al., 2014, Niccolai et al., 2020) sowie im
primdren visuellen und somatosensorischen Kortex (Wyss et al., 2014) einher. In
Anbetracht dieser Befunde konnte ein Ansatzpunkt zukiinftiger Studien die Modellierung
von Dipolen anderer Lokalisationen oder anderer Zeitpunkte sein. Eine Beteiligung eines

distributiven neuronalen Netzwerkes konnte dadurch noch eingehender erforscht werden.
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6 Anhang

Anhang A Wortstimuli

Waort "leise” Mittelwert[Lautstirke)  Warianz

schlucken 2,5 0,47
grinsen 1,37 0,31
tasten 1,73 0,41
kniipfen 2,07 0,89
zucken 1,53 0,46
flicken 1,9 0,71
fassen 1,73 0,75
schmollen 1,6 0,66
legen 1,67 0,51
schniiren 1,87 0,26
zwicken 1,63 0,79
biegen 1,83 0,83
flachten 1,9 0,85
formen 1,67 0,78
lacheln 1,37 0,45
driicken 1,73 0,55
knien 1,33 0,44
fliistern 24 0,25
wispern 2,33 0,51
zeigen 13 0,36
binden 1,77 0,6
ducken 1,3 0,29
facheln 2.4 0,52
hauchen 2.3 0,29
atmen 2,37 0,31
falten 2,03 0,45
kneifen 1,73 0,75
stupsen 1,7 0,56
fuchteln 2,07 0,89
knicken 23 0,49
bummeln 1,6 0,66
streicheln 1,87 0,33
hehen 1,77 0,81
winken 13 0,36
zupfen 2,27 0,55
dehnen 1,73 0,75
offnen 2,47 0,67
tragen 1,57 0,46
greifen 1,77 0,81
schmunzeln 1,63 0,65
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Anhang B Auditorische Dipole

Linke Hemisphire

Proband Leit (ms) x=Koordinate y=-Koordinate #=-Koordinate goodness of fit (%)
6RO 126 =46 12 69 a1
690 119 -49 12 55 70
691 142 -40 & 58 93
693 127 -53 -2 66 a1
694 113 =53 10 62 a7
695 114 =53 3 64 96
697 125 =54 7 64 a1
698 120 -60 -B 52 a5
T06 133 =40 10 57 81
T08 119 =56 3 81 76
712 105 -48 1 82 98
715 133 =55 1 54 96
723 111 =50 =16 74
727 129 -58 8 50 a5
728 115 -49 -7 61
T30 129 -47 1 67 o0
731 129 =59 17 73 a1
745 122 =50 -3 55 98
T48 112 =46 0 69 94
752 115 =53 5 64 a8

Rechte Hemisphire

Proband Leit (ms) x-Koordinate y-Koordinate 2-Koordinate goodness of fit (Ya)
68G 111 53 10 69 a5
690 114 40 7 53 a7
691 128 55 15 56 B0
693 121 57 3 61 o9
694 111 56 17 58 a7
695 118 449 14 64 98
697 110 57 8 65 B9
698 108 45 9 62 87
T06 117 61 21 58 BE
T08 123 58 16 67 B6
712 104 54 13 72 a7
715 117 48 11 56 96
723 125 48 4 62 94
727 133 57 7 46 a3
728 107 53 -1 63 94
T30 116 4] 2 66 a9
731 124 46 20 64 o0
745 133 53 o 53 98
748 101 54 & 57 o0
752 126 52 8 52 a7
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Anhang C Explorative Ausmessung der Dipolmaxima (,laute und ,leise*
Wortbedingung), ZF1: 100-155 ms; ZF 2: 155-215 ms
"Laute” Waorter linke Hemisphére
Proband ZF 1: Zeit {ms) ZF 1: Dipolstirke {nA) ZF 2: Zeit (ms) ZF 2: Dipolstirke (nA)
0689 135 15 185 k]
0680 145 1 180 4
0691 - - 185 25
0693 145 10 - -
0694 105 3 175 10
0695 115 11 180 g
0697 155 2 - -
0698 155 4 188 k]
0706 129 15 205 14
0708 145 7 - -
0712 141 18 - -
0715 145 7 - -
0723 120 1 - -
o727 - - 175 g
0728 - - 185 25
0730 110 1 - -
0731 135 5 1485 0
0745 108 1 170 7
0748 130 4 165 7
0752 - - 180 16
Mittelwert 132 7 184 1
Standardabweichung 16 & 11 7
Minimum 105 1 165 0
Maximum 155 18 205 25
"Laute” Wérter rechte Hemisphére
Proband ZF 1: Zeit {ms) ZF 1: Dipolstérke (nA) ZF 2: Zeit (ms) ZF 2: Dipolstirke {nA)
0689 140 12 180 14
0690 - - 185 B
0691 140 [} 175 [
0693 140 15 - -
0694 - - 180 1
0695 155 7 180 14
06487 115 1 175 7
0698 135 5 210 17
0706 123 4 215 4
0708 140 4 180 7
o712 150 21 - -
0715 130 7 180 3
0723 145 & 180 7
o727 155 5 175 &
0728 - - 163 18
0730 110 16 - -
0731 - - 164 4
0745 155 [} 175 k]
0748 153 5 - -
0752 140 ] 205 7
Mittelwert 139 8 185 k]
Standardabweichung 14 5 15 5
Minimum 110 1 163 3
Maximum 155 21 215 18
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"Leise" Worter linke Hemisphdre

Proband ZF 1: Zeit (ms) ZF 1: Dipolstérke (nA) ZF 2: Zeit (ms) ZF 2: Dipolstirke (nA)
0689 140 121 185 6,6
0690 145 56 185 88
0691 - - 190 233
0693 140 10,0 - -
0694 115 25 168 73
0695 120 57 200 131
0697 149 30 - -
0698 135 08 194 96
0706 120 9.2 194 1,0
o708 145 75 - -
0712 140 185 - -
0715 140 58 - -
0723 145 23 167 20
o727 105 22 178 56
0728 - - 190 19,6
0730 105 152 - -
o073 130 65 210 50
0745 103 18 164 43
0748 125 46 165 57
0752 150 135 184 154

Mitte hwert 1307 7.0 1839 a1
Standardabweichung 159 51 14,0 6,5
Minimum 1030 08 1640 1,0
Maximum 1500 185 2100 233

"Leise"” Worter rechte Hemisphére

Proband ZF 1: Zeit (ms) ZF 1: Dipolstirke (nA) ZF 2: Zeit (ms) ZF 2: Dipolstirke (nA)
0689 145 143 175 10,3
0690 - - 185 69
0691 140 72 170 6.4
0693 140 157 - -
0694 - - 174 a1
0695 105 11 185 153
0697 123 27 175 47
0698 135 67 200 18,3
0706 103 31 215 449
o708 142 27 180 74
0712 150 254 - -
0715 135 72 215 11
0723 147 51 180 6.3
o727 155 49 178 71
0728 - - 163 144
0730 110 165 - -
o731 105 38 165 6,0
0745 - - 160 82
0748 155 49 - -
0752 140 12 210 58

Mitte hwert 1331 B3 1838 83
Standardabweichung 18,1 66 18,0 44
Minimum 1030 11 160,0 11
Maximum 1550 254 2150 18,3
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Anhang D Area under the curve

Area under the curve (FE)

Proband "laute” Warter links "leise"” Wérter links "laute™ Worter rechts "leise™ Warter rechts
0689 327 325 58,9 514
0690 357 55,3 634 59,3
0691 1695 1676 382 452
0693 146 4 1231 1938 1988
0694 50,1 426 654 52,7
0695 722 67,2 88,7 87,2
0697 729 94,0 61,3 53,7
0698 69,7 68,0 1471 1502
0706 80,0 61,2 232 392
0708 706 740 804 86,5
0712 1030 1047 1441 154 4
0715 44,0 421 41,0 333
0723 40,5 416 1233 96,7
or27 814 56,7 774 752
0728 1570 124 4 1391 1152
0730 89,6 746 1002 1058
0731 350 534 296 449
0745 30,3 230 51,7 495
0748 532 481 419 394
0752 1779 1556 776 67,8

Mitte hwert 811 755 823 80,3

Standardabweichung 471 404 458 450

Minimum 30,3 230 232 333

Maximum 1779 1676 1938 1988
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