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I. EINFUHRUNG

~oprache ist die Kleidung der Gedanken®, formulierte der englische Dichter und
Literaturkritiker Samuel Johnson (1709-1784). Die Frage nach der Umsetzung
der Gedanken in Worte und Sprache, die der Gegenuber aufnehmen,
verarbeiten und entschlisseln kann, beschaftigt den Menschen schon seit
Jahrhunderten. Und auch heute ist das Geheimnis der Sprache sowohl
faszinierend als auch fir die menschliche Kommunikation essenziell und
aktuell, wie die unzahligen Ratgeber zur besseren Kommunikation beweisen.

Doch erst seit 1924 hat die Wissenschaft ein Instrument an der Hand, um zu
den Prozessen im Gehirn einen indirekten Zugang zu bekommen. Hans Berger
konnte an einem siebenjahrigen Patienten spontane elektrische
Spannungsschwankungen von der Hirnrinde ableiten. In  seinen
Aufzeichnungen gelang es ihm, unterschiedliche Aktivierungsmuster
nachzuweisen, die mit Schmerz, lautem Gerausch oder Anstrengung variierten.
1980 haben Kutas & Hillyard diese Methode erstmals in die Spachforschung
eingebracht (Kutas & Hillyard, 1980a und b). Seitdem wird ihre Erforschung
immer weiter vorangetrieben. Viele Forschungsgruppen versuchen, die
Reaktion des menschlichen Gehirns auf verschiedene sprachliche Stimuli zu

messen und zu interpretieren.

1. Aligemeines

Beim Elektroenzephalogramm (EEG) wird die elektrische Hirnaktivitat mit
Metallelektroden von der Kopfoberflache abgeleitet.

Gemessen wird die Spannungsschwankung der Neurone, die sich aus
exzitatorischen und inhibitorischen postsynaptischen Potenzialen
zusammensetzt. Da die Feldpotenziale der Einzelzellen zu klein sind um ein

messbares Signal zu generieren, miussen ein oder mehrere Module (ein Modul
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besteht aus ca. 10 000 Pyramidenzellen) zeitlich synchron synaptisch aktiviert
werden (Birbaumer & Schmidt, 2003). Damit die Addition der einzelnen Felder
besonders gunstig ist mussen die Neurone alle in die selbe Richtung
ausgerichtet sein. In vielen neuronalen Populationen, auch in denen mit einer
parallelen Neuronenausrichtung, kann die Aktivitat allerdings nicht ausreichend
synchron sein, um ein elektrisches Feld zu erzeugen, das mit einem gewissen
raumlichen Abstand noch aufgezeichnet werden kann. In einigen anatomischen
Strukturen, wie zum Beispiel im Neokortex, ist die geometrische Anordnung der
Neurone fir die Summierung und Ausbreitung ihrer elektrischen Aktivitat
forderlich. Die Pyramidenzellen und damit deren Dipole stehen senkrecht zur
Kopfoberflache. In anderen Strukturen, wie beispielsweise dem Thalamus, sind
die Neurone so angeordnet, dass die Aufzeichnung durch Elektroden, die in
einem gewissem raumlichen Abstand befestigt sind, verhindert wird. Die Lage
der Neurone bedingt, dass sie kein messbares elektrisches Feld aul3erhalb
ihrer selbst erzeugen.

Im Spontan-EEG spielen diese Feldpotenziale allerdings keine Rolle, da hier
nur die allgemeine Aktivitdt des Neocortex erfasst wird. Die Amplituden
variieren ungefahr zwischen -100 und +100 pV, wobei die Frequenz einen
Bereich von 40 Hz oder mehr umfasst.

Bei Wiederholung ein und desselben Ereignisses zeigt das Gehirn auf diesen
Reiz immer &hnliche Antworten, wahrend die Ubrige Hirnaktivitat (als
sogenanntes Storsignal) zufallig verteilt ist. Sollen nun bestimmte Aspekte einer
kognitiven Aufgabe untersucht werden, werden nur die Epochen untersucht, die
direkt auf den Reiz zuruckzufiihren sind. Um dies zu erreichen, wird ein Reiz
prasentiert und die Aktivitat einer Hirnregion in einer definierten Zeitspanne vor
oder nach dem Ereignis aufgezeichnet. Unter diesen Bedingungen erfasst man
sowohl die allgemeine Hirnaktivitat als auch die ereigniskorrelierte
Neuronenaktivitat. Diese spezifischen EEG-Schwankungen sind jedoch so
klein, dass sie Uber mehrere identische Versuchsbedingungen gemittelt werden
mussen (Muller, Weiss & Rickheit, 1997). Dabei kurzen sich die zufalligen

Aktivitaten heraus und eine spezifische Kurve, das ereigniskorrelierte Potenzial
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(EKP; engl. event-related potential = ERP) entsteht, das die neuronale
Verarbeitung dieses Reizes  widerspiegelt. Als  ereigniskorrelierte
Hirnrindenpotenziale werden daher alle elektrokortikalen Potenziale bezeichnet,
die vor, wahrend und nach einem sensorischen, motorischen oder
psychologischen Ereignis im EEG messbar sind (Birbaumer & Schmidt, 2003).
Ein solches Ereignis 10st einen charakteristischen Verlauf der Spannung uber
die Zeit aus, wobei die Amplituden des EKP in ihrer GroRe zwischen 1 und 30

MV variieren.

Man kann von der Polaritédt eines Potenzials Ruckschlisse ziehen auf die
zugrunde liegenden Prozesse. Exzitatorische postsynaptische Potenziale aus
dem Thalamus oder anderen Cortexgebieten verursachen eine Depolarisation
des apikalen Dentriten einer Pyramidenzelle in der oberflachlichsten Schicht (1).
Die UbermitteInden Botenstoffe sind meist Achetylcholin (ACh) und Serotonin.
Da die Aktivitat der cholinergen Neurone durch GABAerge Neurone inhibiert
wird, ist wiederum eine zusatzliche monoaminerge Erregung vonnodten, um
diesen hemmenden Effekt zu hemmen.

Durch den resultierenden Natrium-Einstrom in die Zelle wird die extrazellulare
Umgebung apikal negativ geladen, an dieser Stelle entsteht ein negatives
Feldpotenzial. Die Pyramidenzelle selbst wird durch den Einstrom positiv
geladen, es entsteht ein positives Potenzial und ein Strom flief3t in die Richtung
des apikalen Dentriten (Birbaumer & Schmidt, 2003).

Eine Negativierung im EEG deutet also darauf hin, dass die Pyramidenzellen
mindestens eines Moduls erregt wurden. Eine Positivierung dagegen zeigt an,
dass die Pyramidenzellen deaktiviert beziehungsweise gehemmt werden und

somit stumm bleiben (Naheres dazu unter Einfihrung Kapitel 2.3.1).
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Um das EKP zu interpretieren beachtet man mehrere Dimensionen:

- In Abhangigkeit vom Zeitpunkt des Ereignisses beschreibt man die Latenz
einer Komponente sowie deren Dauer. Der spezielle Reiz und Ergebnisse
anderer Versuche lassen so Ruckschlisse auf die Verarbeitung der
Komponente zu.

- Die positive oder negative Polaritat ist das grundlegendste Kriterium einer
Komponente, da sie die Vorgange an den Nervenzellen eines oder mehrerer
Module erfasst. Die Amplitude lasst Rickschlisse auf die Grolde eines
Moduls bzw. den Grad der Aktivierung zu.

- Die Lokalisation der Verarbeitung im Gehirn erfolgt meist Uber die

Bestimmung derjenigen Elektrode, die das maximale Potenzial anzeigt.

Klassifikation von EKP-Komponenten

Die Komponenten werden oft nach einem zeitlichen Kriterium gegliedert:
namlich, ob und wie lange eine Komponente vor oder nach einem Ereignis
auftritt (vergleiche Coles & Rugg, 1995). Das Auftreten einer Komponente wird
somit in Abhangigkeit zu einem externen Kriterium gesetzt , dem Zeitpunkt zu
dem der Reiz dargeboten wird. Anhand des Auftretens des externen Reizes
zum Zeitpunkt Null ist es mdglich, das EEG Uber die Zeit zu mitteln, um ein EKP
zu erhalten.

Es gibt noch weitere Moglichkeiten EKP-Komponenten zu klassifizieren. Nach
einer eher physiologisch begriindeten Komponenteneinteilung wird zwischen
tonischen, kurzen und phasischen, langer andauernden Komponenten
unterschieden (z.B. Rockstroh, Elbert, Canavan, Lutzenberger & Birbaumer,
1989). Die phasischen, langer andauernden Komponenten, die auch als
langsame kortikale Potenziale oder langsame Wellen bezeichnet werden,
grenzen sich Uber ihre langere zeitliche Erstreckung von den eher tonischen
Komponenten ab. Rockstroh et al. (1989) und Lutzenberger, Elbert, Rockstroh
& Birbaumer (1985b) geben einen Zeitbereich von 0,5 bis zu mehreren

Sekunden Dauer an. Allerdings wird auch die Ansicht vertreten (z.B. Rosler,
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Schumacher & Sojka, 1990), dass die Generierung in kortikalen Schichten flr
langsame kortikale Potenziale besser belegt sei (Speckman, Caspers & Elger,

1984) als fur phasische Komponenten.

Exogene und endogene EKP-Komponenten

Bei der Interpretation der EKP wird zwischen exogenen und endogenen
Komponenten unterschieden.

Exogene Komponenten des EKP treten innerhalb von 10 bis 100 ms nach
Reizdarbietung auf. Sie weisen eine Reihe von Charakteristika auf:
modalitatsspezifische Topografie, hohe inter- und intraindividuelle Stabilitat und
Abhangigkeit von physikalischen Reizparametern.

Intraindividuelle Stabilitat bedeutet, dass exogene Komponenten konstant sind,
was die Eigenschaften, die Persdnlichkeit und die Umstande verschiedener
Personen angeht. Interindividuelle Stabilitdt bezeichnet die Unabhangigkeit
einer exogenen Komponente von dem Umgang und der Interpretation einer
Person.

Die Eigenschaften dieser Komponenten, also Amplitude, Latenz und
Topographie, sind von den physikalischen Eigenschaften der sensorischen
Reize, wie beispielsweise ihrer Modalitat und ihrer Intensitat, abhangig und
konnen nicht durch kognitive Manipulationen beeinflusst werden (unter
anderem Rockstroh et al., 1989; Coles & Rugg, 1995).

Exogene Komponenten spiegeln die Weiterleitung der sensorischen Information
innerhalb der primaren sensorischen Bahnen wider und kdonnen im Rahmen
neurophysiologischer Untersuchungen zu diagnostischen Zwecken eingesetzt
werden.

Endogene Komponenten mit einem Latenzbereich ab ca. 100 ms nach
Stimulusbeginn zeichnen sich durch die Unabhangigkeit von physikalischen
Eigenschaften aus. Sie sind dagegen von physiologischen und psychologischen
Mechanismen abhangig, die wiederum von der Instruktion, der spezifischen
Aufgabe, dem Setting und der persénlichen Bewertung durch den Probanden

abhangen.
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Ihre Charakteristika oder ihr Auftreten selbst sind somit von der Interaktion
zwischen Person und Reiz abhangig. Die endogenen Komponenten variieren
als Funktion von Faktoren wie Aufmerksamkeit, Aufgabenrelevanz und der Art
der Verarbeitung, die durch einen Reiz notwendig ist. Endogene Komponenten
kénnen sogar in Abwesenheit eines externen Ereignisses hervorgerufen
werden, wenn beispielsweise ein erwarteter Reiz nicht auftritt (siehe zum
Beispiel Gurtubay & Artieda, 1999).

2. Elektrophysiologische Korrelate der Sprachverarbeitung

Besondere Anwendung findet das EEG in der Doméane der Sprachforschung.
Seit Kutas & Hillyard (1980a und b) erste Zusammenhange zwischen
Sprachqualitaten und EKP-Komponenten postulierten, wurden auf diesem
Gebiet Forschungen mit bahnbrechenden, aber auch kontrovers diskutierten
Ergebnissen durchgefihrt.

In der Erforschung sprachverarbeitender Prozesse hat sich die Methode
etabliert, mit Satzen zu arbeiten, bei denen bestimmte Qualitaten verletzt
werden, sei es durch unpassende Worter, falsche Flexionen, geanderte
Schriftart, Nonsense-Warter oder anderes.

Durch die EKP-Veranderung, die bei einer spezifischen Verletzung in
verschiedenen Satzen eintritt, zieht man den Rulckschluss, dass diese
bestimmte Negativierung oder Positivierung einen bestimmten
Verarbeitungsmechanismus reprasentiert. Schwierigkeiten bereitet dabei immer
wieder, die verschiedenen Versuchsbedingungen unter eine Kategorie zu
subsummieren.

Zur Zeit dominieren vor allem zwei Interpretationsrichtungen, die im folgenden
dargestellt, Gberpruft und diskutiert werden sollen: Der Modularismus und der
Konnektionismus.

Der Modularismus geht das Problem der mentalen Verarbeitungsmechanismen

top-down an. Er versucht anhand von spezifischen Sprachmodulen die
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Ereignisse und Ergebnisse zusammenzufassen und eine Hierarchie zu
beschreiben. Dabei werden immer speziellere Verarbeitungs-Module formuliert,
die immer speziellere Aufgaben I6sen kdnnen.

Der Konnektionismus geht dagegen bottom-up vor und beschreibt
Mechanismen aufgrund neurobiologischer Beobachtungen wie
Synapsenaufbau, Zellverschaltung und Reaktionszeiten. Diese
Verarbeitungsmechanismen sind zunachst sehr grundlegend, bilden in ihrer
Gesamtheit aber grollere neuronale Netze und damit auch grolere
Phanomene. Man spricht in diesem Zusammenhang von kortikal motivierten
Netzwerkmodellen.

Ich werde zuerst die Theorie des Modularismus und anschlieBend die des

Konnektionismus vorstellen.

2.1 Modultheorie

Fodor stellt in ,The Modularity of Mind“ 1983 ein Konzept vor, welches die
Verarbeitung geistiger Aufgaben beschreibt und einen breiten Einzug in die
moderne Kognitionspsychologie gefunden hat. Wenn man eine Aufgabe in
Probleme und Lésungen und diese wieder in Teilprobleme und Teilldsungen
aufspaltet, kann man einen seriellen Prozess formulieren. Als Spezialisten flr
die Losung dieser Teilprobleme schlagt Fodor Module vor, die durch ihre
serielle Anordnung wiederum eine groRere Aufgabe l6sen. Caplan Ubertragt
1992 diese allgemeine Theorie auf das Sprachsystem. Er stellt dabei heraus,
dass das Sprachsystem aus einzelnen, spezialisierten Modulen besteht. Jedes
Modul bendtigt eine bestimmte Art an Eingangsdaten und gibt eine bestimmte
Art an Daten heraus. Dabei laufen die Sprachprozesse unweigerlich und
automatisch, unbewusst, schnell und mit hoher Genauigkeit ab.

Man unterscheidet grob zwischen syntaktischen und lexikalisch/semantischen
Prinzipien, die wiederum aus verschiedenen Teilmodulen zusammengesetzt
sind und postuliert eine Konstruktionsunabhangigkeit der jeweiligen Module und

Prinzipien.
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2.1.1 Semantik: Interpretation der N400

Kutas & Hillyard (1980a und b) gelten als Entdecker der Tatsache, dass ein
Wort, das einen Satz nicht semantisch passend fortfihrt wie in (1), eine
bilaterale und zentro-parietal maximale negative Amplitudenabweichung relativ

zu einem semantisch gut integrierbarem Wort wie in (2) evoziert.

(1) ,He spread his warm bread with socks.”

(2) ,It was his first day at work.”

Kutas & Hillyard (1980a) konnten zeigen, dass es sich bei diesem Effekt, der
abhangig vom zeitlichen Auftreten und der Polaritat als N400 bezeichnet wird,
nicht um einen allgemeinen kognitiven Uberraschungseffekt handelt, sondern
um eine stabile sprachrelevante Komponente. Sie wurde modalitatsunabhangig
in einer Reihe von Sprachen gefunden (vergleiche zum Beispiel Kutas & van
Petten, 1994; Rosler & Hahne, 1993a).

Auch wenn semantische Verletzungen aufgrund der Fulle der Studien oft als
das experimentelle N400-Paradigma gelten, reflektiert die N400 doch sehr viel
allgemeinere Prozesse. Das legen Studien nahe, die N400-Modulationen auch

in korrekten Satzen oder bei Einzelwortprasentationen fanden.

Folgende zusatzliche Determinanten wurden fir N40O-Modulationen gefunden:
A) N400 als Indikator der Unwahrscheinlickeit

Kutas & Hillyard (1984) fanden heraus, dass die Amplitude der N400 abhangig
davon ist, wie sehr ein Proband das Wort erwartet hat und unabhangig davon,
ob das Wort semantisch moglich ist. Die Erwartung eines Wortes wird dabei
Uber die cloze probability definiert. Je hoéher die cloze probability' ist, desto
kleiner wird die N400. Diese Ergebnisse legen nahe, dass die N400 Prozesse
des semantischen Primings oder der semantischen Aktivierung widerspiegelt.

In einer Reihe von Studien fand man heraus, dass ein Wort eine kleinere N400

auslost, wenn diesem Wort ein semantisch relatiertes Wort vorangeht (Beispiel:

1 vgl. Kapitel 2.1.2a), Ful3note.
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bread -> butter) (Holcomb & Neville, 1990; Bentin, McCartney & Wood, 1985).
Dieser Effekt wird als assoziatives Priming bezeichnet.

Die N400 ist aulRerdem umso groRer, je seltener ein Wort im Alltagsgebrauch
einer Sprache vorkommt (Rugg, 1990). Bereits wenn es im Experiment
wiederholt wird, zeigt es eine kleinere Amplitude.

Der Grad an verfugbarem Kontext hat einen Einfluss auf die N400 des
Zielwortes. So konnten van Petten & Kutas (1990) herausfinden, dass die
Stellung des kritischen Wortes im Satz einen hoheren Einfluss auf die
Amplitude hat als die Frequenz. Die Frequenz eines Wortes hat auf die N400
nur einen Einfluss, wenn dieses Wort fruh im Satz vorkommt und somit noch
wenig semantischen Kontext hat. Frequenzinformationen haben damit keinen
fixen Einfluss auf die N40O, sondern sie interagieren mit anderen Informationen
wie lineare Position, Art des Kontextes oder Wortklasse.

Zudem haben Worter in einem korrekten Kontext eine kleinere N400 als in
inkorrekten Kontexten (Van Petten & Kutas, 1991).

B) N40O in isolierten Wortern und Wortlisten

Kounios & Holcomb (1994) fanden heraus, dass Worter mit einer konkreten
Bedeutung (zum Beispiel ,Fahrrad®) eine groRere N400 evozieren als Woarter
mit einer eher abstrakten Bedeutung (zum Beispiel ,Freiheit®).

Dartber hinaus gibt es Unterschiede zwischen Wortern verschiedener
Wortklassen. Worter der offenen Klasse (open class words) evozieren grof3ere
N400 als Worter der geschlossenen Klasse (closed class words) (Nombre &
McCarthy, 1994). Die Gruppe der Worter der offenen Klasse ist prinzipiell
erweiterbar dadurch, dass neue Sachverhalte und Gegenstande mit
bestehenden Wortern kreiert werden konnen. Dazu gehoren Nomen, Adjektive,
Verben und Adverbien. Die geschlossene Klasse ist dagegen mehr oder
weniger fix. Zur ihr gehoren etwa Prapositionen, Konjunktionen und Artikel.
Worter der geschlossenen Klasse sind in der Regel kurzer, ,abstrakter” in ihrer
Bedeutung sowie weniger von einem semantischen Kontext abhangig (Van
Petten & Kutas, 1991).



20

C) N400 und Aufmerksamkeit

Fir die Genese der N400O muss man unterscheiden zwischen automatischer
Aktivierungsbreite (Verarbeitungstiefe) und kontrollietem semantischem
Abgleich (bewusste Wahrnehmung). Primingeffekte, die auf oberflachliche
Verarbeitung wie Schriftart etc. zurlickgehen, sollen automatische
Assoziationsmechanismen widerspiegeln (Collins & Loftus 1975; Neely, 1991)
Dagegen wird ein Wort besser wiederererkannt und abgerufen, wenn es bei der
vorangehenden Prasentation tief, also semantisch verarbeitet wurde. Chwilla,
Brown & Haagort (1995) zeigten, dass ein N400-Effekt nur dann entsteht, wenn
Probanden ein Wort lexikalisch (im Gegensatz zu oberflachlich, zum Beispiel
aufgrund der Schriftgroe) verarbeiten.

Die N400 ist aullerdem abhangig von Primingeffekten. Bentin, Kutas & Hillyard
(1995) zeigten, dass N400-Unterschiede aufgrund von Priming nur dann zu
beobachten sind, wenn der Stimulus im Fokus der Aufmerksamkeit steht. Sie
konnten fur Wortlisten nur dann einen N400-Effekt nachweisen, wenn diese
durch eine Zusatzaufgabe aufmerksam verarbeitet wurden.

Daraus ergibt sich, dass die N40O keinen automatischen Aktivierungsprozess

widerspiegelt.

D) N400 und Syntax

Friederici, Steinhauer & Frisch (1999) fanden heraus, dass in einem Satz, der
sowohl eine semantische wie auch eine syntaktische Verletzung enthalt, die
N400 weit weniger ausgepragt ist als bei einer alleinigen semantischen
Verletzung. Daraus folgerten sie, dass die lexikalische Integration durch die
frhe syntaktische Verarbeitung beeinflusst wird. Dies suggeriert, dass zuerst
die grobe syntaktische Struktur vorhanden sein muss, damit auf der Ebene der

Semantik eine Verarbeitung stattfinden kann.

Die aktuellsten Modelle fur die N400 basieren auf einer in der kognitiven
Linguistik haufig getroffenen Unterscheidung zwischen dem Mechanismus des

Zugriffs auf das Lexikon und semantischer Integration.
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Nach dieser Unterteilung wird angenommen, dass die N400 entweder ein
Korrelat der Intensitat der Beanspruchung des Lexikons sei (Naheres siehe
auch bei ,spreading activation“ EinfUhrung Kapitel 2.4) oder sie spiegele den
Aufwand der semantischen Integration und der Einordnung in einen
Ubergeordneten Sinnzusammenhang wider (Deacon, Grose-Fifer, Hewitt,
Nagata, Shelley-Tremblay & Yanget, 2004; Hinojosa, Martin-Loeches & Rubia,
2001; Holcomb, 1993; Misra & Holcomb, 2003; Silva-Pereyra, Harmony,
Villanueva, Fernandez, Rodriguez, Galan, Diaz-Comas, Bernal, Fernandez-

Bouzas, Marosi & Reyes, 1999).

Zusammenfassend wurden fur die N400 folgende drei Mechanismen
vorgeschlagen: Nach dem Mechanismus der "automatic spreading activation"
wird bei Aktivierung eines Knotenpunkts automatisch ein Netz von
benachbarten Knotenpunkten mitaktiviert. Wenn nun ein in Verbindung
stehendes Wort prasentiert wird, wurde es schon voraktiviert und benodtigt
deswegen weniger zusatzliche Aktivierung, was sich in einer kleineren N400
widerspiegelt.

Ein anderer Mechnismus besteht in der (bewussten) Erwartung eines
verbundenen Wortes, unerwartete Worter rufen eine groRere N400 hervor.
Sowohl die "automatic spreading activation" als auch die Erwartung sind
pralexikale Mechanismen, sie setzen voraus, dass die N400 vor dem
lexikalischen Zugriff produziert wird.

Im Kontrast dazu steht der post-lexikale Mechanismus der semantischen
Integration. Nach dieser Hypothese wird nach dem lexikalischen Zugriff der
Zusammenhang zwischen dem eben prasentierten Wort und dem
vorangegangenen Kontext beurteilt. Je enger der Zusammenhang, desto
weniger Aufwand ist ndtig um das Wort zu integrieren, desto kleiner ist die
N400.
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2.1.2 Syntax: Interpretation der LAN und der P600

Nach Friederici, Pfeifer & Hahne (1993) spiegeln sich syntaktisch Verletzungen
wider in der frihen links-anterioren Negativierung (LAN) bei etwa 200 ms und
der spaten Positivierung (P600, wird in der Literatur manchmal auch als SPS =
syntactic positive shift bezeichnet). Friederici, Hahne, & Mecklinger (1996)
schlugen ein zweistufiges Modell der Satzanalyse vor. In einer ersten Stufe soll
die erste Syntaxstruktur gebildet werden und in einer zweiten finden die
Reanalyse und die thematische Rollenzuteilung statt. Der ersten Stufe wird die

LAN, der zweiten die P600 zugeschrieben.

2.1.2a) Interpretation der LAN

Bei der links anterioren Negativierung (LAN) herrscht in der Fachwelt die
Meinung vor, dass es sich um eine syntaxrelatierte Komponente handelt, die
vor allem fur die Aufdeckung syntaktischer Uneinigkeiten zustandig ist (Mante,
Heinze & Mangun, 1993; Friederici, 1995).

Wie schon der Name sagt, ist die LAN frontal angesiedelt und in der Regel in

der linken Hemisphare starker als in der rechten.

In der ersten Arbeit von Neville, Nicol, Barss, Forster & Garrett (1991), in der
eine LAN im Zusammenhang mit syntaktischen Sprachverletzungen gefunden
wurde, fanden sie drei verschiedene Arten der syntaktischen Verletzungen:
1) Satzstrukturverletzungen:

»1he man admired Don’s of sketch the landscape.”
2) spezifische ,constraint‘-/Bedingungs-Verletzungen:

,What did the man admire Don’s sketch of?”
3) ungewohnte syntaktische Strukturen, die zuerst als Verletzung imponieren:

~What was a sketch of admired by the man?”
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Die Hirnantworten nach den kritischen Wortern (kursiv dargestellt) der
Satzstrukurverletzungen (1) zeigen eine LAN von 50-250 ms sowie eine scharfe
links temporal und parietal gelegene Negativierung um 400 ms und eine spate
Positivierung.

EEG-Antworten fir spezifische Bedingungsverletzungen (2) resultieren in einer
starken links-anterioren Negativierung vom Beginn des Stimulus an.
Tieferliegende Verletzungen (3) fuhren zu einer erweiterten Positivierung um 20
ms und einer spaten Positivierung beidseits parietal. Diese war kleiner als die

der Satzstrukturverletzungen.

Die LAN soll die erste Entdeckung eines Fehlers (und die P600 die Reanalyse)
darstellen. Gleichzeitig soll die LAN eine erste Satzstruktur aufbauen, um so die
Grundlage fur weitere syntaktische Analysen zu schaffen (Rossi, Gugler, Hahne
& Friederici, 2005).

AuRerdem fand man, dass die LANs bei Verletzungen der Wortkategorie eines
kritischen Wortes auftreten (Van den Brink & Hagoort, 2004).

Dass die LAN eine Komponente des Satzverstandnisses widerspiegelt, zeigen
Versuche, bei denen LANs nicht in Einzelwortern auftreten, sondern nur wenn
diese als Fehler in Satze eingebaut wurden (Morris & Holcomb, 2005).

Gunter, Friederici & Schriefers (2000) zeigten einerseits, dass die LAN nach
grammatikalischen Geschlechtsverletzungen (Artikel — Substantiv) auftraten
und andererseits auf semantische Parameter wie hohe oder niedrige cloze
probability? nicht ansprachen. Daraus folgern sie, dass die LAN eine autonome
frihe syntaktische Verarbeitung widerspiegelt, die fir semantische

Interaktionen nicht anfallig ist.

2 Die cloze probability ist die Haufigkeit mit der von einer Gruppe Befragter ein bestimmtes
Wort zur Komplettierung eines vorgegebenen Satzes gewahlt wurde. Hier zeigte sich, dass
bei Darbietung der fir den jeweiligen Satzkontext wenig erwarteten terminalen Wérter im
Vergleich zu den hoch erwarteten terminalen Wértern eine hdhere N400-Amplitude evoziert
wurde (Kutas & Hillyard, 1984).
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2.1.2 b) Interpretation der P600

Osterhout & Holcomb (1992) kennzeichneten erstmals die spate Positivierung
als P600 und identifizierten sie als biologischen Indikator syntaktischer
Fehlerentdeckung und Wiederaufbereitung.
Beispiele:
(1) Satzstrukturverletzung:

,1he broker persuaded fo sell the stock.”
(2) Verletzung der Reanalyse der Untergruppen:

»1he broker hoped to sell the stock was sent to jail.”
In (1) fand sich eine langsame positive Welle die am groten rechts anterior
war. Bei ,was“ in (2) findet sich eine mehr posteriore und symmetrische
Positivierung.
Bei der P600 stellt sich das Problem der Trennung zwischen Verletzung
grammatikalischer Regeln und Verletzung von Praferenzen.
Praferenzverletzungen koénnen dahingehend gedeutet werden, dass eine
Verarbeitungsmadglichkeit praferiert wird, die mit dem spateren Input
grammatisch inkompatibel ist (Osterhout & Holcoub, 1992). Andererseits
kénnen auch Verletzungen grammatikalischer Regeln diese
Reanalysemechanismen initiieren, auch wenn sie erfolglos bleiben (Osterhout &
Holcoumb, 1992; Friederici et al., 1996). Die P600 wird deshalb oft als
sprachspezifischer Indikator von Reanalyse- beziehungsweise
Reparaturprozessen gedeutet (Friederici, 1995; Friederici, 1999). Dabei bleibt
offen, ob die P600 den Reparatur- oder den Detektionsmechanismus reflektiert.
Die meisten Autoren sind der Auffassung, dass die P600 an die Verarbeitung
syntaktischer Prozesse gebunden ist (Friederici 1995, Friederici, 1999; Haagort,
Braun & Groothusen, 1993; Osterhout & Nicol, 1999; Osterhout & Haagort,
1999). Allerdings wurden gegen diese Interpretation auch Einwande erhoben,

die die Syntax- und sogar die Sprachspezifitat der P600 anzweifeln.
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Wie Coulson, King & Kutas (1998) feststellen, sind die Ergebnisse in Bezug auf
die Topographie und den Zeitverlauf von Hirnantworten auf syntaktische
Verletzungen nicht einheitlich in der Literatur. Einige syntaktische Verletzungen
scheinen zu Positivierungen zu fluhren, andere zu Negativierungen und wieder
andere zu beidem. Die Topografie dieser Komponenten scheint sich tGber den
gesamten Cortex zu erstrecken, wobei die meisten Studien keine
Ursprungslokalisation sondern die Elektroden angeben, bei denen die
beobachteten Effekte am grof3ten waren. Dabei findet man in der Literatur die
P600 zwischen Oms und deutlich Uber 500ms. Fur diese Variabilitat mag es
viele Grunde geben: Worthaufigkeiten, Wortwiederholungen, Art der
Stimulusdarbietung (auditorisch, visuell), Art der Prasentation (kontinuierlich,
Wort fur Wort). Am wichtigsten scheint aber die unterschiedliche syntaktische
Komplexitat der Satze zu sein (Assadollahi, 2003).

Daruber hinaus ist es oft mdglich eine syntaktische Verletzung eines Satzes auf
verschiedene Weisen zu interpretieren. Wie schon Osterhout und Holcomb
(1992) selbst darstellen, kann die Verletzung in (1) durch ein fehlenden Wort
verursacht sein (,The broker persuaded the man to sell the stock”) oder durch
das Weglassen eines Teils (,The broker persuaded to sell the stock was sent to
Jail’) oder aber das Verb kdnnte falsch sein (,The broker hoped to sell the
stock”)

Verschiedene Strategien, mit der Verletzung umzugehen, koénnten zu

verschiedenen Hirnantworten fihren (Assadollahi, 2003).

Nach Friederici, et al. (1996) werden syntaktische Informationen in zwei Ebenen
verarbeitet. Auf einer ersten Ebene wird die erste Satzstruktur gebildet, dieser
Verarbeitungsprozess ist anfallig fur Verletzungen der syntaktischen
Satzkategorie, nicht aber flr eine Mehrdeutigkeit der Kategorie. Auf der zweiten
Ebene, wo die Rollenzuteilung und, wenn nétig, Reanalyseprozesse stattfinden,
fuhren sowohl Verletzungen als auch Uneindeutigkeiten zu einer Stérung, die in

einer P600 resultiert.
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2.1.3 Sprachverarbeitungsmodell zur EKP-Interpretation

Um die verwirrende Vielfalt der Ergebnisse aus den EKP-Studien zu ordnen
schlug Friederici (1995) ein Modell vor, das aus drei aufeinanderfolgenden
Phasen der Sprachverarbeitung besteht:

- Phase 1: In der ersten Phase (bis 200 ms) laufen strukturbildende Prozesse
auf Grundlage der Wortkategorie ab. Verletzungen der Satzstruktur aufgrund
einer falschen Wortkategorie spiegeln sich in einer umschriebenen frihen
links-anterioren Negativierung (early left anterior negativity = ELAN) mit
einem Maximum um zirka 200ms nach dem kritischen Ereignis wider.

- Phase 2: Eine intensivere Nutzung semantischer und syntaktischer Aspekte
lexikalischer Information findet sich nach Friederici (1995) dann in einer
zweiten Phase nach etwa 400 ms.

Dabei kann grob zwischen zwei Prozessen unterschieden werden:

(a) Probleme bei der semantischen Integration (zum Beispiel Verletzungen
von semantischen Erwartungen oder Selektionsrestriktionen) evozieren eine
N400, die bilateral temporo-parietal ihr Maximum hat.

(b) Verletzungen, die auf eine syntaktische Lexikoninformation
zurickzufihren  sind  (Kongruenz  in  Genus  und Numerus,
Subkategorisierung, thematische Rollen) evozieren eine Negativierung mit
links-anteriorem Fokus (LAN).

- Phase 3: In der dritten Phase finden sich Prozesse wieder, die bei einer
Verletzung in einer P600 resultieren. Dabei spiegelt die P600 nach Friederici
(1995) Bemuhungen wieder, eine syntaktische Struktur, die an einem
bestimmten Punkt der Verarbeitung nicht mehr zu der lexikalisch-
semantischen oder syntaktischen Information passt, zu reanalysieren. Diese
Reanalyseprozesse korrelieren mit einer zentroparietalen spaten positiven
Komponente, der P600.

In der Folge konnten Friederici et al. (1999) zeigen, dass die Phasen nicht nur

zeitlich aufeinander folgen, sondern einander funktional bedingen. Auf3erdem

sollen sie nicht dieselben Automatizitatskriterien besitzen (vgl. Hahne &

Friederici, 1999).
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2.2 Argumente gegen die Modultheorie

Die oben genannten Studien beruhen gréfltenteils auf der Theorie, dass Peaks
in EKPs bei Versuchen zur Sprachverarbeitung sprachspezifische Qualitaten
darstellen. Allerdings treten die N400, die LAN und die P600 auch bei anderen
Stimuli wie visuellen oder auditorischen nicht-sprachlichen Reizen auf. So
zeigten Bobes, Valdes-Sosa & Olivares 1994, dass bekannte Gesichter, bei
denen einzelne Merkmale mit anderen Gesichtern vertauscht wurden ein nicht-
linguistisches Analogon zur N400 hervorriefen. Andererseits zeigte sich bei
Gesichtern, bei denen die Merkmale in verschieden starkem Mafle an eine
unkorrekte Position gesetzt wurden, eine spate positive Komponente. Trautner,
Dietl, Staedtgen, Mecklinger, Grunwald, Elger & Kurthen (2004) erreichten
ahnliche Ergebnisse, indem sie den Versuchspersonen bekannte und
unbekannte Gesichter prasentierten. Bei wiederholter Prasentation der gleichen
Gesichter nahmen die Potenziale wieder ab. Schon & Besson (2005) konnten
Ergebnisse analog zu denen der Sprachforschung bei Musikern beobachten,
die sich Téne und Melodien anhand der Partitur vorstellen sollten.

Man koénnte nun behaupten, dass Gesichter oder auch Musik einen narrativen
Kontekt aufbauen, der vielleicht nicht so ausgepragt ist wie in der Sprache. So
kann die modularistische Theorie auch fur nicht-verbale Stimuli aufrechterhalten
werden. Wie die sprachliche N400 wird die N400 auf Bilder und Gesichter
supprimiert wenn der Stimulus durch einen semantisch relatierten Stimulus
geprimed wird (Barrett, Rugg & Perrett, 1988; Caldara, Jermann Arange & van
der Linden, 2004; Hamm, Johnson & Kirk, 2002; Marchand, D'Arcy & Connolly,
2002; McPherson & Holcomb, 2002; Nigam, Hoffmann & Simons, 1992;
Pratarelli, 1994; West and Holcomb, 2002).

Die N400 wurde jedoch auch im Zusammenhang mit komplexen Buchstaben
(Kotchoubey, Wascher & Verleger, 1997), arithmetischen Problemen
(Niedeggen, Rosler & Jost, 1999) und mit einigen Arten von Mismatch bei
komplexen Stimuli (zum Beispiel Bobes et al., 1994) gefunden. In diesen Fallen
scheint die semantische Integration nur mit einer sehr weitgefassten Auffasung

von ,semantisch“ moglich zu sein (Kotchoubey, 2006).
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2.2.1. Argumente gegen die semantische Spezifitat der N400

Eine Schwierigkeit bei der gegenwartigen Interpretation der N400 stellt die
Tatsache dar, dass die N40O vor allem in starken Kontexten haufig von einer
P600 begleitet wird, die typischerweise in syntaktischen Zusammenhangen
auftreten sollte. Auch wenn die P600 in semantischen Experimenten meist nicht
erwahnt wird, ist sie auf den Darstellungen oft gut zu sehen (Kotchoubey,
2006). Identische P600 wurden nach sehr unterschiedlichen Arten linguistischer
Verletzungen gefunden (Munte, Heinze, Matzke, Wieringa & Johannes, 1998a),
die die Autoren zu einer eindeutigen Folgerung veranlassen (S. 224): ,The
proposal that the P600/SPS is a specific ERP effect related to

syntactic/structural processing in language can no longer be maintained.”

2.2.2. Argumente gegen die Syntaxspezifitat der LAN und der P600

2.2.2a) Argumente gegen die Syntaxspezifitat der LAN

Wenn man annimmt, dass die LAN frihe Stadien der Verarbeitung
widerspiegelt (Hinojosa et al., 2001) , wirde man auch erwarten, dass sie auf
einfache syntaktische Verletzungen eher antwortet als die spatere P600. Das
Gegenteil ist allerdings der Fall: Die P600 reagiert auf klar abgrenzbare, einfach
zu reparierende Anomalien und die LAN erscheint erst in schwierigen
syntaktischen Konstruktionen. So rufen grammatikalisch falsche Verben, die
aber semantisch korrekt und an der richtigen Position stehen, nur eine spate
Positivierung hervor. Die gleichen Fehler fihren dann zu einer LAN, wenn der
Relativsatz in der Mitte des Hauptsatzes steht. Dies setzt eine hohe kognitive

Beanspruchung fur das Satzverstandnis dar (Gunter, Stowe & Mulder, 1997).
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Bei den bisherigen Versuchen zeigte sich, dass die LAN im Bereich von 300 bis
700 ms nach Reizdarbietung oft mit grammatikalischen Funktionswortern, die
wenig oder keinen semantischen Kontext aufweisen, dafur aber eine Bedeutung
bei der Dekodierung syntaktischer Strukturen fir die Syntaxanalyse spielen,
zusammenhangt. Hoen & Dominey (2000) konnten jedoch nachweisen, dass
die LAN allgemeinere Sequenzanalyse-Prozesse darstellt, bei der aktuelle
strukturelle Informationen mit vorhergehenden Elementen der Sequenz
interagieren, um Vorhersagen Uber folgende Elemente geben zu kénnen.
Komplexe Satze, in denen die grammatikalische Reihenfolge der zeitlichen
Reihenfolge widerspricht, rufen eine ausgepragte LAN hervor (Munte, Schlitz &
Kutas, 1998b; Beispiel: ,Before the scientist submitted his paper, the journal
had changed its policy®).

Die oben angeflihrten Versuche von Neville et al. (1991) zeigten eine LAN nach
Verletzungen tiefer liegender Strukturen, aber eine P600 nach spezifischen
Bedingungsverletzungen. Eine P600 taucht also bei einfachen, eine LAN bei
schwieriger zu rekonstruierenden sytaktischen Formen auf (Kotchoubey, 2006).
Wenn Probanden mit Satzen mit zuldssigen, aber hdchst ungewohnlichen
Satzkonstruktionen konfrontiert werden, tritt eine LAN auf. Die LAN scheint also
einen Prozess widerzuspiegeln, der eine erste Analyse des Satzes durchfuhrt
und mdglicherweise Arbeitsgedachtniszugriffe darstellt, wenn einem Wort nicht
ohne Probleme seine erwartete Rolle zugeschrieben werden kann (Résler,
Bajric, Heil, Henninghausen, Niedeggen, Pechmann, Roder, Russeler & Streb,
1997).

Weitere Belege fur die Theorie des Zugriffs auf das Arbeitsgedachtnis kommen
von Anderson & Holcomb (2005). Wenn ein Substantiv bereits definiert wurde
und im Folgenden mit dem bestimmten Artikel beschrieben wird (,der"/,die“/
,das” statt ,ein/e”), ruft das eine grofdere LAN hervor. Die Autoren interpretieren
dies so, dass auf einen groReren semantischen Kontext zurlickgegriffen wird

und die LAN damit einen Zugriff auf das Arbeitsgedachtnis anzeigt.
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Wenn die LAN mit dem Arbeitsspeicher in Verbindung gebracht wird, kann man
sich vorstellen, dass auch lexikalische und referenzielle Mehrdeutigkeiten einen
negativen frontalen Effekt zeigen. Wenn die Wortbedeutung an Komplexitat
zunimmt, nimmt neben der N400 auch die LAN an Amplitude zu(Hagoort, 2003;
Neville et al., 1991; Weckerly and Kutas, 1999).

Koelsch, Gunter, Wittfoth & Sammler (2005) fanden Hinweise darauf, dass auch
fur die LAN nicht ohne Einschrankung eine Sprachspezifitat besteht. Sie
beobachteten eine Interaktion der LAN mit der ERAN, einer frihen rechts-
anterioren Negativierung, die bei Syntaxverletzungen in der Musik auftreten. Da
bei gleichzeitiger Darbietung von Musik und Sprache die Amplitude der LAN
reduziert wurde, postulieren sie eine starke Uberlappung der neuronal zugrunde

liegenden Strukturen fiir die Verarbeitung von Sprache und Musik.

2.2.2b) Argumente gegen die Syntaxspezifitat der P600

Es wurden auch Einwande erhoben, die die Syntax- und sogar die

Sprachspezifitat der P600 anzweifeln.

1) Argumente gegen die Syntaxspezifitat

Ein Argument gegen die Syntaxspezifitat der P600 kommt von Muinte et al.
(1998a). In ihrer Studie prasentieren sie Satze, deren kritisches Wort den Satz
(a) korrekt weiterfuhrt oder (b) eine grammatikalische, orthographische
beziehungsweise (c) eine semantische Verletzung initiiert. Alle drei
Verletzungstypen zeigen eine spate Positivierung, wobei der semantischen
Verletzung noch eine N400 vorausgeht. Daraus schlossen Mute et al. (1998a),
dass eine P600 auch flr semantische Verletzungen auftreten kann und die
Ansicht, dass die P600 ein spezifischer syntaktischer Prozess ist, nicht aufrecht

erhalten werden kann.
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2) Argumente gegen die Sprachspezifitat

Gegen die Sprachspezifitat der P600 steht vor allem die Studie von Coulson et
al. (1998). Sie kamen zu dem Schluss, dass es sich bei der P600 um eine
verzdogerte Komponente der P3b, einer Subkomponente des P300- Komplexes
handelt, der nach allgemeiner Auffassung eine sprachunspezifische Reaktion
auf unerwartete aber aufgabenrelevante Reize darstellt (vergeiche Donchin,
1981; Donchin & Coles, 1988). Coulson et al. (1998) zeigten an verschiedenen
Befunden, dass die Amplitude der P600 negativ korreliert ist mit der
Auftretenshaufigkeit der grammatikalischen Verletzung (Coulson et al., 1998;
Gunter et al., 1997; Hahne & Friederici, 1999). Diese Korrelation besteht
ahnlich wie die der P300 mit der Haufigkeit des Auftretens eines nicht-
sprachlichen abweichenden Stimulus.

Osterhout & Hagoort (1999) widersprechen allerdings dieser Interpretation und
verweisen auf eine frihere Studie von Osterhout, McKinnon, Bersick & Corey
(1996). In dieser Studie wurde das kritische Wort in Satzen so gewahlt, dass es
entweder (a) die Subjekt-Verb-Kongruenz verletzte oder (b) in GroRbuchstaben
geschrieben war oder (c) beide Bedingungen erfullte. AuBerdem wurde die
Auftretenshaufigkeit der Verletzungen variiert (20% versus 60%). Im Gegensatz
zur ,grammatikalischen“ Positivierung (a) wurde in der ,physikalischen
Bedingung® (b) eine friihere und eher anterior verteilte Positivierung beobachtet,
die auch starker fir die Haufigkeitsmanipulation anfallig war. In (c) addierten
sich die Effekte von (a) und (b). Dies spricht nach Auffassung der Autoren fur

verschiedene neuronale Generatoren (vergleiche Osterhout & Nicol, 1999).

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die bestehenden Theorien
verschiedenen kognitiven Prozessen verschiedene Potenziale zuschreiben
(N400, P600, LAN) ohne zu erklaren, warum ein bestimmter Prozess in einer
Negativierung oder einer Positivierung oder sogar beidem resultiert.
Semantische Anomalien rufen eine N400, oft aber auch eine P600 hervor.
Syntaktische Anomalien kénnen eine LAN, eine P600 oder (wenn auch selten)

eine N400 hervorrufen.
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Sicherlich kann man fur jeden der Befunde Erklarungsmoglichkeiten finden, im
Folgenden mochte ich mich nun aber mit einer anderen Theorie

auseinandersetzen und beurteilen, ob diese das nicht besser vermag.

2.3 Konnektionismus: Kortikal motivierte Netzwerkmodelle

Die Urspriinge der Modultheorie gehen auf die Arbeitshypothese zurick, das
menschliche Gehirn funktioniere wie ein Computer. In den modernen Ansatzen
der kognitiven Wissenschaft wird dieser Gedanke aktualisiert: Der Mensch wird
als symbolverarbeitendes System beschrieben, dessen Verarbeitungsgange als
schrittweiser Ablauf von Operationen genau festgelegt sind. Eine alternative
Hypothese, die der Plastizitat und Spontaneitat in groRerem Male Rechnung
tragt ist der Konnektionismus. Anstelle von strukturierten Einheiten und
Modellen  werden  vernetzte Elemente und parallel ablaufende
Informationsverarbeitungsvorgange postuliert. Sie bestehen aus einer grof3en
Anzahl einfacher Einheiten oder Knoten, die miteinander vernetzt sind
(Schwarz, 1996). Sie sind auf neurophysiologischer Ebene mit Neuronen, deren
Dentriten und Synapsen vergleichbar, wenn nicht gleichzusetzen (Sommer,
2000).

Das Sprachverhalten wird in erster Linie als ein Verhalten gesehen, dessen
Zweck erfolgreiche Kommunikation zum Verstehen und Verstanden-Werden ist
(Kotchoubey, 2006).

2.3.1 Alilgemeine Uberlegungen

Birbaumer, Elbert, Canavan & Rockstroh (1990) stellten zu diese Theorie ein
theoretisches Modell auf. Es beruht auf der Vorstellung, dass kortikale
Netzwerke in der Gefahr stehen, an einer Kettenreaktion der neuronalen
Exzitation zu leiden. Diese Gefahr wird erkennbar an den epileptischen
Anféllen, wenn die Selbstregulationsmechanismen des Gehirns nicht mehr

greifen, die Erregungen kreisen und lange Zeit nicht zur Ruhe kommen
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(Braitenberg, 1978; Braitenberg, 1984; Birbaumer, 1999; Adams, Victor &
Ropper, 1999). Dies  wird dadurch verhindert, dass uber
Feedbackmechanismen die Depolarisation der Dentriten kontrolliert wird. Dieser
Prozess verstarkt die negativen oder positiven Potenziale des EKPs. Das
neuronale Netzwerk bildet sich im Lauf des Lebens aufgrund von Erfahrungen
aus (Bear, Cooper & Ebner, 1987). Je ofter ein bestimmter Input die Synapse
erreicht, desto fester wird die Verbindung.

Durch diese Feedbackmechanismen ist das Gehirn im Stande, Signale zu
verstarken oder abzuschwachen indem es die Schwelle fur die Aktivierung
andert (Braitenberg, 1984). AuRRerdem konnen dadurch Kontraste verstarkt
werden (Beispiel: zielgerichtetes Ho6ren) oder als ,relevant® eingestufte
Informationen herausgehoben werden.

Nach Birbaumer et al. (1990) besteht das Feedback in der Kontrolle durch den

Thalamus, nachdem die Signale in den Basalganglien aufbereitet wurden.

2.3.1a) Interpretation negativer Potenziale

Wenn eine Gehirnregion sich auf eine erwartete Aktivitat vorbereitet, werden die
oberflachlichsten apikalen Dentriten der kortikalen Neurone erregt. Dies erfolgt
Uber eine gesteigerte Aktivitat der exzitatorischen thalamo-kortikalen Bahnen.
Wenn sich diese exzitatorischen postsynaptischen Potenziale von vielen
simultan arbeitenden Neuronen summieren, resultieren sie in einer
elektrophysiologischen Senke der Schicht |. Dadurch entsteht ein negativer
Dipol und die Zunahme der Negativitat auf der Kopfoberflache wird im EEG als
negative Welle aufgezeichnet (Kotchoubey, Lang, Bostanov & Birbaumer,
2002).

In vielen Versuchen konnte gezeigt werden, dass diese negativen Ausschlage
zu Effekten flhren, die eine weitere Verarbeitung in der entsprechenden
Hirnregion erleichtern (Bauer, 1984; Bauer & Nirnberger, 1981; Birbaumer,
Roberts, Lutzenberger, Rockstroh & Elbert, 1992; Elbert & Rockstroh, 1987;
Rockstroh, Elbert, Lutzenberger & Birbaumer, 1982).
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Diese Erleichterung wird durch das Konzept der ,cortical potentiality”
(Birbaumer et al.,, 1990) erklart. Dadurch wird die Menge an Kkortikalen
Neuronen bezeichnet, deren apikale Dentriten depolarisiert wurden, die aber
immer noch unter der Feuerschwelle bleiben.

Neben diesem Hauptmechanismus kénnen noch andere Erklarungen fir die
Negativierung gefunden werden. Deren Auswirkung ist jedoch noch relativ
unklar (Kotchoubey, 2006):

(1) Wenn die apikalen Dentriten der Neurone aktiviert werden , die in
Schicht VI liegen (und damit deren Dentriten in Schicht IV und V),
resultiert das ebenfalls in einem Dipol mit einer Senke in der Mitte der
Kortex, der wiederum in einer negativen Welle resultiert.

(1) Wenn neuronale Zellverbande bis kurz unter die Feuerschwelle aktiviert
werden, besteht die Gefahr der Triggerung einer vorzeitigen motorischen
Aktivitat, bevor die Information, die eine geordnete Ausflihrung
ermoglichen wurde, verarbeitet wurde. Diese vorzeitigen Antworten
kobnnen durch inhibitorische Synapsen an den Somata der
Pyramidenzelle, die die Feuerwahrscheinlichkeit reduzieren, verhindert
werden. Eine solche Inhibition in der Tiefe kann ebenfalls eine

Negativitat an der Oberflache hervorrufen.

2.3.1 b) Interpretation positiver Potenziale

Die Meinungen uber den Ursprung der positiven Wellen sind nicht ganz so
einheitlich. Eine Positivierung kann einerseits eine Hemmung der
oberflachlichen neuronalen Schichten oder andererseits eine Erregung in tiefer
liegenden Schichten anzeigen. Von biochemischer Seite aus gesehen konnen
GABAerge inhibitorische Prozesse und der Zusammenhang mit positiven
Potenzialen dafiir sprechen, dass diese Wellen mit einer kortikalen Inhibition
und letztendlich einer Herabsetzung der kortikalen Aktivitat verknUpft sind.
(Elbert, 1986; Lutzenberger et al., 1979; Rockstroh & Elbert, 1990).



35

Eine Positivierung zeigt dann eine Hemmung der entsprechenden Zellverbande
an wenn aktuell kein Reiz verarbeitet und keine Antwort generiert wird.
(Birbaumer, 1999). Auf elektrophysiologischer Ebene entspricht dies
Depolarisationsprozessen in tiefen kortikalen Schichten. Sie reflektieren die
weitere Verarbeitung des Inputs. Wahrenddessen wird die Erregbarkeit in dem
dafur spezifischen Areal reduziert und das System damit gegen neue Impulse
abgeschottet. Es kann somit auch keinen neuen Input mehr aufnehmen

(Schupp, Lutzenberger, Rau & Birbaumer, 1994).

Mitzdorf (1987) machte Versuche auf biochemischer Ebene an narkotisierten
Katzen, die diese Theorie der Hemmung nicht unterstutzen. Allerdings kann die
Theorie auch nicht abgelehnt werden, da die Unterschiede zwischen den
Studien in Bezug auf Probanden, Versuchsbedingungen, Verhaltens- und
pharmazeutische Faktoren, Aufnahmetechniken und anderen Gesichtspunkten
zu grof} sind (Kotchoubey, 2006).

Mitzdorf (1987) kritisiert, dass eine Hyperpolarisaton der Zellen der Schicht | zu
flichtig fur eine Summierung sei. Er vertritt vielmehr die These, dass alle
Komponenten der EKPs letztendlich aus der summierten Aktivitat
exzitatorischer Synapsen bestehen. Er stellt dar, dass eine spezifische
Information, die in einer Positivierung resultiert, zuerst die Neuronen der
Schichten IV und V der GroRhirnrinde aktiviert, die zu den supragranularen
Neuronen projizieren. Dies fuhrt zu einer Bipol-Umkehr, zu einer Senke der
mittleren Schichten und dadurch eine Ebene darlber zu einer positive Welle im
EEG (Mitzdorf, 1994).

Die beiden genannten Theorien schlie3en sich gegenseitig allerdings nicht aus.
Wenn ein spezifischer sensorischer Input genau auf ein aktiviertes kortikales
Netzwerk trifft, resultiert das in einer Inhibition der diffusen unspezifischen
Bereitstellungsaktivitat anderer Netzwerke. DarUber hinaus evoziert dieser
spezifische Input in seinem Zielnetzwerk eine entsprechende Entladung der

Pyramidenzellen. Diese Aktivitat fihrt zu einem Dipol mit einer Senke in der
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tiefen kortikalen Schicht und damit ebenfalls zu einer oberflachlichen

Positivierung (Kotchoubey, 2006).

Die genaue Auswirkung der Mechanismen, die zu positiven und negativen EKP-
Wellen beitragen, ist noch abklarungsbedurftig.

Die Theorie des Konnektionismus bietet jedoch Erklarungsmoglichkeiten fur
unterschiedliche Konstellationen von unabhangigen Faktoren, die fur kortikale
negative und positive Potenziale verantwortlich sind.

Neuro- und psychophysiologische EEG-Studien flhren also zu folgender
Schlussfolgerung fuhren: Negative Potenziale entsprechen einer Bereitstellung
kortikaler Ressourcen flr eine antizipatorische Aktivitat und positive Wellen
einer Ausschopfung dieser Ressourcen bei einer aktuell stattfindenden Aktivitat
(Kotchoubey, 2006).

2.3.2 Interpretation der Potenziale im Rahmen der Sprachverarbeitung

Wendet man diese grundlegenden Erkenntnisse nun fur die Verarbeitung von
Sprache an, so ergibt sich eine andere Interpretation der am meisten
beachteten Komponenten N400 und P600.

2.3.2a) Interpretation der negativen Potenziale: N400 und LAN

l. Interpretation der N400

Wahrend aus modularistischer Sicht die N400 fur semantische
Verarbeitungsprozesse verantwortlich gemacht wird, reflektieren aus
konnektionistischer Betrachtungsweise die negativen Potenziale — und damit
sowohl die N400 als auch die LAN - Vorbereitungsphanomene, die die

Mobilisierung kortikaler Ressourcen fur zukunftige Aktivitat darstellen.
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Man kann die N400 dahingehend interpretieren, dass durch die Verletzung der
Semantik ein inkongruenter Stimulus das Gehirn erreicht. Dem neuronalen
Netzwerk fehlt die Information, um dieses Signal einzuordnen und zu
verarbeiten, woraus eine Senkung der Schwelle als Ausdruck eines
,Erwartungspotenzials“ eines weiteren Inputs resultiert .

Wenn man diese biologische Betrachtungsweise zugrunde legt, kann man
davon ausgehen, dass die N40O keine allein sprachspezifische Komponente ist,
wie oben schon gezeigt wurde. Die N400 wird nicht nur durch sprachliche
Stimuli hervorgerufen, tritt jedoch bei sprachlichen und anderen komplexen
Stimuli eher auf als bei einfach strukturierten.

Ein weiterer Vorteil dieser Theorie ist, dass die unklare Grenze zwischen
Semantik und Syntax nicht gezogen werden muss, denn viele syntaktische
Anomalien kénnen zu semantischen Uneindeutigkeiten fihren (Neville et al.,
1991; Weckerly & Kutas, 1999; Kaan & Swaab, 2003) und die (semantische)
Bedeutung der Worter beeinflusst die EKPs auch in syntaktischen Aufgaben
(Schiller, Minte, Horemans & Jansma, 2003).

Der N400 liegt ein Mechanismus des Gehirns zugrunde, um mit Problemen, die
bei der Kommunikation enstehen, umzugehen. Die Herausforderung besteht
darin, die unerwartete und eventuell falsche Information in den sprachlichen
Kontext zu integrieren und ein Gesamtverstandnis herzustellen. Fir die Losung
mussen Ressourcen flr weitere Aktivitat bereitgestellt werden. Aber schon der
Umgang mit dem aktuellen Problem bendtigt einige Verarbeitungskapazitat.
Wie ist ein unpassendes Wort zu deuten? Es stehen verschiedene
Maoglichkeiten zur Verfigung, die gegeneinander abgewogen werden missen.
Ist es auf einer tieferen Ebene, eventuell als Witz oder Bild zu verstehen, als
Fehler bei der Satzgenerierung oder einfach nur als Nonsense? Die unendliche
Bandbreite menschlicher Kommunikation Ilasst noch viele andere
Deutungsmoglichkeiten zu. Um Kilarheit zu bekommen, braucht das Gehirn
weiteren Input und stellt hierflr die Ressourcen bereit.

Auch die Versuche von Bentin et al. (1995) sind mit dieser Hypothese

interpretierbar. Der Stimulus ruft nur dann eine N400 hervor, wenn er im Fokus
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der Aufmerksamkeit steht. Dies spricht gegen eine Theorie von automatisch
ablaufenden Modulen. Ein Reiz, der auf ein bereites System trifft, verstarkt
dessen Negativierung noch weiter. Das ,Unverstandnis® ist sehr viel groRer,
wenn sich die gesamte Aufmerksamkeit darauf richtet.

Vor diesem Hintergrund kann auch die Tatsache interpretiert werden, dass
Worter nur dann eine N400 hervorrufen, wenn sie aufgrund ihres Inhalts und
nicht aufgrund ihrer Schriftgrof3e verarbeitet werden. Ein inhaltlicher Fehler fuhrt
zu einer Suche nach weiterer Information, um ihn deuten zu konnen,
wohingegen eine veranderte SchriftgroRe im Normalfall keine Unklarheiten

hinterlasst.

Il. Interpretation der LAN

Negativierungen, die frontal gelegen sind, wie auch die LAN zeigen einen
starken Zusammenhang mit Gedachtnisbelastungen (siehe 2.2.2a)). Auch hier
handelt es sich nicht um einfach strukturierte Probleme, die mit wenig
kognitivem Aufwand zu I6sen sind, sondern der Satz muss reanalysiert und
eventuell umgestellt werden, verschiedene Betrachtungsmaoglichkeiten missen
gegeneinander abgewogen werden. Auch diese Negativierung ist nicht nur
Syntax-spezifisch. Sie tritt auch bei Gedachtnisbelastungen auf, bei denen
Satze ohne semantische oder syntaktische Verletzungen verwendet wurden
(Rosler, Heil & Glowalla, 1993b, Heil, Rdsler & Henninghausen, 1996).

Das Sprachverhalten verursacht die gleichen Prozesse der Verhaltenskontrolle:
antizipatorische Abstimmung und Wegbereitung in sensorimotorischen
Koordinationszentren (-> Negativierung) und anschlieBend resultierendes

Verhalten in Anbetracht der aktuellen Situation (-> Positivierung).
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2.3.2b) Interpretation der positiven Potenziale: P600

Die P600 wird (mit der LAN) als Modul der Syntax betrachtet. Im Gegensatz
zum modultheoretischen Ansatz, der die P600 als Reanalyse- beziehungsweise
Reparaturprozess deutet (Friederici, 1995; Friederici, 1999), legt das Modell der
Netzwerke die Deutung nahe, dass eben keine weitere Interpretation des
offensichtlichen Fehlers erfolgen muss und somit auch nicht nach weiterer
Information verlangt wird. Es mussen nicht in hohem Malie Ressourcen
bereitgestellt werden, weil der Fehler schnell und einfach durch die einzig
richtige Losung repariert werden kann. Was die Information angeht ist die
Situation abgeschlossen.
Dies ist in der alltaglichen Erfahrung mit Sprache nachvollziehbar,
beispielsweise in einem Gesprach mit einem Nicht-Muttersprachler, der viele
grammatikalische Fehler macht: Diese werden nach kurzer Zeit nicht mehr als
sonderlich stérend empfunden, solange die Nachricht inhaltlich problemlos
verstanden wird. Wenn syntaktische Formen dagegen an Komplexitat
zunehmen oder eine unerwartete, Uberraschende Form auftaucht, findet man
auch eine Negativierung.
Beispiel (Osterhout & Holcomb, 1992):

»1he scientist convinced by his opponent accepted the error”.
Dem Leser wird mit dem ,by“ klar, dass die bevorzugte aktive Form des Verbes
im Past Tense (,The scientist convinced somebody”) falsch ist und durch die
passive Konstruktion ersetzt werden muss.
Osterhout, Holcomb & Swinney (1994) fanden auch eine P600 nach dem
letzten Wort in Satzen wie:

»1he lawyer charged the defendant was lying.,”

, 1 he doctor forced the patient was lying.”
In diesen Beispielen 10st das letzte Wort die Ungewissheit auf, die durch ,was*
entstanden war, das dem erwarteten Sinn des Satzes widersprach (zum
Beispiel: ,The doctor forced the patient to do something”). ,Was" rief eine N400
hervor (Osterhout et al., 1994) als Indikator fur die steigende Ungewissheit. Mit

dem letzten Wort wird Gewissheit erreicht und es wird eine P600 gemessen.
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Bei Kommunikation besteht das letztendliche Ziel darin, das Gegenuber zu
verstehen. Wenn der Inhalt der Nachricht nicht eindeutig oder unsicher ist, wird
ein Modell fur das, was wahrscheinlich ausgedruckt werden sollte, erstellt. Um
Gewissheit zu erlangen ist aber weitere Information nétig und so werden die
neuronalen Netze fir weitere Information vorbereitet. Dies resultiert in
negativen Wellen, wie sie bei der N400 und der LAN vorliegen.

Im Gegensatz dazu flihrt das endliche Erlangen der Schlisselinformation zur
Komplettierung und Losung oder eventuellen Korrektur des aktuellen Modells
und zu einer Positivierung wie der P600.

Auf diese Weise verstanden, spiegeln die EKP-Komponenten nicht die Aktivitat
spezialisierter Module wie Syntax oder Semantik wider, sondern zeigen
Sprache als Aktivitat des Gehirns, die Verhaltensregeln folgt und letztendlich

Verhalten ist.

2.4 Alilgemeine Prinzipien: N400 und Automatic Spreading Activation

Eine Grundannahme zur Theorie menschlicher Informationsverarbeitung, die im
Allgemeinen  sowohl innerhalb der linguistischen als auch der
neurophysiologischen Theorie anerkannt wird, postuliert eine automatische
Aktivierungsausbreitung innerhalb eines assoziativ organisierten
Gedachtnisnetzwerkes (Anderson, 1983).

In einem solchen Netzwerk reprasentiert jeder Knoten ein Wortkonzept, das
heilt die von einem konkreten Wort abstrahierte Bedeutung. Assoziationen
zwischen Konzepten werden als Kanten in diesem Netzwerk verstanden. Die
Starke einer Assoziation wird bedingt durch Variablen wie Haufigkeit der
Benutzung, Alter der letzten Benutzung usw. Beim Lesen eines Wortes (oder
auch bei einem Gedanken) wird das entsprechende Konzept aktiviert.
Entsprechend der oben genannten Grundannahme wird nun davon
ausgegangen, dass sich die Konzeptaktivierung entlang der Kanten zu

assoziierten Konzepten ausbreitet (Heil, Rolke & Pecchinenda, 2004).
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Beispiel: ,Hund — Katze*

Bevor in der Redewendung ,Die beiden sind wie Hund und Katze“ das Wort
Katze gelesen wird, ist es schon voraktiviert.

Wenn nun davon ausgegangen wird, dass dieser Prozess der
Aktivierungsausbreitung innerhalb eines assoziativ organisierten
Gedachtnisnetzwerkes als ein automatischer zu verstehen ist, mussen folgende
Kriterien erfullt sein (Heil et al., 2004):

(1) Ein automatischer Prozess sollte ohne Bewusstsein ablaufen kénnen.

(2) Er sollte ohne Aufmerksamkeitszuwendung ablaufen kdnnen.

(3) Er sollte schlielich nicht unterdrickbar sein.

Werden kurz nacheinander zwei Worter dargeboten, so zeigt sich ein deutlicher
Verarbeitungsvorteil des zweiten Wortes (der so genannten Probe), falls dieses
mit dem ersten Wort (dem so genannten Prime) assoziiert ist (Neely & Kahan,
2001).

Je semantisch unahnlicher das Wort zu einem zuvor dargebotenen Wort ist,
desto negativer ist die N400. Das heilt, folgt ,Katze” auf ,Beil”, findet sich eine
Negativierung im Vergleich zu ,Katze” nach ,Hund”; das Potenzial ist am
positivsten, wenn ,Katze” auf ,Katze” folgt. Das Ausmal’ der semantischen
Bahnung bildet sich also als inverse Funktion der Negativierung des EKP ab,

das von physikalisch identischen Waortern ausgeldst wird

(1) Semantische Bahnung ohne Bewusstsein

Um die Frage der semantischen Bahnung ohne Bewusstsein zu untersuchen,
nutzten Heil et al. (2004) die experimentelle Anordnung des attentional blink
aus, bei der viele verschiedene Worter (einzeln und sehr schnell nacheinander)
immer auf derselben Stelle eines Computerbildschirms prasentiert werden. Bei
entsprechend schneller Darbietung kénnen zwei aufeinander folgende Woérter
identifiziert werden, wenn sie in einem hinreichenden zeitlichen Abstand
prasentiert werden. Folgen sie aber relativ schnell aufeinander, so ist die

Identifikation des zweiten Wortes nur in etwa der Halfte der Falle mdglich.
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Offenbar bendtigt das System eine gewisse Verarbeitungszeit pro Wort, und
wahrend dieser Zeitspanne kann ein weiteres Wort nicht hinreichend gut
erkannt werden (Rolke, Heil, Streb & Hennighausen, 2001).

Das N400-Potenzial als Funktion der semantischen Nahe des zweiten
Zielwortes fand sich jedoch auch dann, wenn Probanden dieses nicht bewusst
wahrgenommen hatten. Das bedeutet, dass die Aktivierung im
Gedachtnisnetzwerk sich auch dann von ,Hund” zu ,Katze” ausbreitet, wenn
Probanden ,Hund” Gberhaupt nicht bewusst wahrgenommen hatten. Somit kann
das erste Kriterium der Automatizitat der Aktivierungsausbreitung als gegeben

angesehen werden (Heil et al., 2004).

(2) Semantische Bahnung ohne Aufmerksamkeitszuwendung

Neben der fehlenden Bewusstheit fordert die experimentelle Psychologie von
einem kognitiven Prozess, dass er auch ohne Aufmerksamkeitszuwendung
ablauft, um ihn als automatisch einzustufen.

Wenn Probanden die Aufgabe bekommen, Woérter nicht anhand des Inhalts
sondern anhand anderer Merkmale wie Farbe, Gro3e, einzelnee Buchstaben zu
beurteilen, sind die Reaktionszeiten semantisch relatierter Worter kirzer, egal
ob das erste Wort ein Zielwort war oder nicht.

In den EKPs finden sich ahnliche Ergebnisse wie oben, unabhangig vom
physikalischen Erscheinungsbild des vorausgehenden Wortes. Da sich die
hirnelektrischen Potenziale der N400O unterscheiden, stellt dies einen starken
Beleg fur die Annahme dar, dass semantische Bahnung auch ohne

Aufmerksamkeitszuwendung ausgeldst werden kann (Heil et al., 2004).

(3) Nicht unterdriickbare semantische Bahnung

Als dritter Aspekt eines automatischen kognitiven Prozesses zeigt sich, dass er
nicht unterdrickbar ist; das heif’t, er lauft auch dann ab, wenn er nicht der
Intention der Probanden entspricht. Ein bekanntes Beispiel stellt