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Elektrophysiologische Analyse

der Verarbeitung naturlichsprach-
licher Satze mit unterschiedlicher
Belastung des Arbeitsgedachtnisses

Electrophysiological Analysis of Spoken Sentence Processing
as a Function of Working Memory Requirements: The pro-
cessing of 216 naturally spoken sentences, especially of sen-
tences containing relative clauses of differing complexities, was
investigated by an event-related potential (ERP) analysis with
24 participants. The ERP data provided information both on the
timing and the intensity of processes involved in spoken lan-
guage comprehension. The onset and offset of different rela-
tive clause types is visible in the ERP waveforms, and the com-
plexity of the relative clause modulates the amplitude of a slow
negative potential over frontal and central electrode sites. The
time course of this latter effect reflects that of the expected de-
mands made on working memory, and its scalp distribution is
consistent with neural generators in the frontal and temporal
cortex which are suggested to be vitally important for working
memory function during language processing. This interpreta-
tion is also supported by sentence comprehension data in that
the subjects who showed better comprehension also showed
larger sentence type effects. We thus have evidence that differ-
ences in sentence complexity can have electrophysiologically
measurable effects on working memory usage during spoken
language processing.

Key words: Cognition - Language - Auditory language proces-
sing - Relative clause - Event-related potential (ERP) - Working
memory

Zusammenfassung: Anhand der Analyse ereigniskorrelierter
Potentiale (EKP) von 24 Versuchspersonen wurde die Verarbei-
tung von 216 naturlichsprachlichen Séatzen und Relativsatzen
mit unterschiedlicher Komplexitat untersucht. Die ermittelten
EKP reflektieren sowohl den Zeit- als auch den Intensitatsver-
lauf von Prozessen, die der Sprachverarbeitung zugrundelie-
gen. Dabei sind nicht nur Anfang und Ende der Relativsatzein-
bettungen, sondern auch deren unterschiedliche Komplexitét
anhand des Amplitudenverlaufes eines langsamen negativen
Potentials an den frontalen und zentralen Ableitorten festzu-
stellen. Das Zeitverhalten dieses langsamen Potentials spiegelt
die erwartete Belastung des Arbeitsgedachtnisses und IaRt ver-
muten, daf3 die ihm zugrundeliegenden neuronalen Generato-
ren im frontalen und temporalen Kortex fur das Arbeitsge-
déchtnis von entscheidender Bedeutung fir die Sprachverarbei-
tung sind. Weitere Belege fir diese Vermutung lieferte eine
Satzverstandnispriifung, in der Versuchspersonen mit h6herem
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Satzverstandnis auch hdhere Satztyp-Effekte aufweisen. Es
konnte somit gezeigt werden, dal mit einer elektrophysiologi-
schen Methode die jeweilige Belastung des Arbeitsgedachtnis-
ses wahrend der Verarbeitung unterschiedlich komplexer, na-
turlichsprachlicher Satze erfaf3t werden kann.

Einleitung

Die Suche nach physiologischen Parametern zur Untersu-
chung der Sprachverarbeitungsprozesse ist eine der bedeut-

samsten Aufgaben der kognitiven Neurowissenschaft. Ein

erweitertes Versténdnis der hirnphysiologischen Ablaufe
wahrend des Verstehens, der Planung und der Produktion von

Sprache hétte nicht nur grof3e Auswirkungen auf die Diagnose
und Therapie zentraler Sprachdefekte im klinischen Alltag,
sondern auch auf anwendungsorientierte Bereiche der kindli-

chen Sprachentwicklung und des Fremdsprachenerwerbs.

Hohere kognitive Prozesse filhren zu Aktivitatsveranderungen
von Bereichen der Hirnrinde, die mit nicht-invasiven elektro-
physiologischen Ableittechniken wie dem EEG erfaldt werden
kdnnen. Auch die Verarbeitung von Sprache kann anhand ihr
zugrundeliegender physiologischer Prozesse der Hirnrinde
Uber die Analyse ereigniskorrelierter Potentiale im EEG unter-
sucht werden. Zwar kann die EKP-Analyse von Sprachverar-
beitungsprozessen auf eine weit Uber zwei jahrzehntelange
Entwicklung zurtickblicken [29], dennoch sind bislang héufig
Untersuchungen lediglich auf der Phonem- oder Wortebene
durchgefiihrt worden. Weiterhin basieren frihere Studien
groftenteils auf Leseexperimenten mit visueller, wortwei ser
Darbietung auf einem Computermonitor [z.B. 27,35,40].
Sollen jedoch grundlegende Funktionen der Sprachverarbei-
tungsprozesse el ektrophysi ol ogisch untersucht werden, so
erscheinen aus neurobiologischer und sprachwissenschaftli-

cher Sicht zwei Anforderungen an die verwendeten Stimuli

winschenswert, die bislang nur wenig bertcksichtigt wur-
den: 1. die Verwendung natirlicher, kontinuierlich gesproche-

ner Sprache, 2. die Verwendung geschlossener sprachlicher
AuRerungen (Mitteilungen) in Form von einfachen oder sogar
komplexen Satzen, die eine phonologische, syntaktische,

semantische und pragmatische Ebene aufweisen.

Es kann davon ausgegangen werden, dal3 natrlichsprachliche
Stimuli als addgquater Reiz des kognitiven Systems der Sprach-
verarbeitung wirken und in optimaler Weise das quasi-Organ
~Sprache" aktivieren. Wahrend sich einige Studien mit der
wortweisen Verarbeitung von komplexen Sédtzen beschéftigen
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[z.B. 27, 28, 39, 41, 46], liegen zur EKP-Analyse von gesproche-
nen Sétzen vergleichsweise wenige Untersuchungen vor [z.B.
9,12,13,20,37]. Ein Ziel der vorliegenden Studieist es, an-
hand der Analyse von ereigniskorrelierten Potentialen die
Verarbeitung unterschiedlich komplexer, gesprochener Sétze
darzustellen. Weiterhin sollen die Belastung des Arbeitsge-
déchtnisses und deren Zeitverlauf bei der Verarbeitung natir-
lichsprachlicher Relativsatzgefiige untersucht werden, da auf-
grund der unterschiedlichen Satzkomplexitét Verarbeitungs-
unterschiede zu erwarten sind.

Komplexe Satze und Relativsatzgefiige

Komplexe Sétze sind z. B. zusammengesetzte Satze, die aus
mehreren mehr oder minder selbsténdigen Teilsétzen be-

stehen. Bei den Satzgefligen, die aus einem Haupt- und
Nebensatz mit wechsel seitiger Beziehung bestehen, kdnnen
nach der duf3eren Form weitere Typen unterschieden werden.
Einen Typus bilden die Relativsétze. Hierbei handelt es sich
um Nebensétze in einer Relativbeziehung zum Hauptsatz, die
durch ein Relativpronomen oder ein Relativpartikel, das
sogenannte Relativum, eingeleitet werden [34]. Bei den so
eingel eiteten Nebensdtzen handelt es sich um unselbstandige
Sétze (Hypotaxe), deren Relativum zwar ein syntaktisch not-
wendiges Satzglied des Relativsatzes bildet, aber nur Uber
einen Ruckbezug auf den Hauptsatz Bedeutung erlangt. Es
wird dabei nur indirekt, und zwar durch den Rickbezug auf
ein Satzglied des Hauptsatzes und der dort spezifizierten
Bedeutung der Sachverhalt des ganzen Satzgefiiges erschlief3-
bar [3]. Diese semantische Leerstelle, die sich durch das als
Stellvertreter fungierende Relativum im Relativsatz ergibt, ist
fur die Unselbsténdigkeit des Nebensatzes verantwortlich.

Dargestellt ist diese Leerstelle als ,,0" in Abb. 1. Der hierdurch
bedingte kognitive V erarbeitungsaufwand macht sie zu idea-

Subjekt-Subjekt Relativsatz
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len Stimuli in einem Experiment zum sprachlichen Arbeitsge-
dachtnis.

I'n der vorliegenden Studie wurden al's unterschiedlich kom-
plexe Sétze einfache Subjekt-Verb-Objekt-Sétze (SVO-Typ)
sowie zwei Typen von Relativsatzgefigen mit nichtabhangi-
gen Relativsédtzen des Englischen verwendet. Die syntaktische
Struktur der beiden Relativsatztypen zeigt Abb. 1. Zwar weist

das Relativpronomen who bei beiden Satztypen auf die Sub-
jekt-Nominalphrase (NP) des Hauptsatzes zuriick, ist jedoch
im Relativsatz entweder Subjekt (SS-Relativsatz) oder Objekt
(SO-Relativsatz).

Die Rolle des Arbeitsgedachtnisses fur die
Sprachverarbeitung

Die Verarbeitung der hier vorgestellten zwei Relativsatztypen
stellt unterschiedliche Anspriiche an den Hérer. So sind Sub-
jekt-Objekt-Relativsatze weitaus schwieriger zu verstehen als
Subjekt-Subjekt-Relativsatze [36]. Als eine Ursache hierfir
werden die wahrend der Satzanalyse notwendigen h6heren
Anforderungen an das Arbeitsgedachtnis angesehen, die sich
durch die Notwendigkeit der Zwischenspeicherung ergeben
[23].

Die Annahme eines solchen Arbeitsgedéchtnisses (,, Working
Memory") reprasentiert eines der zentralen Konzepte der
Kognitionsforschung. Es besteht aus einem Zentral prozessor
(,central controller"), der sowohl Aufmerksamkeitsprozesse
als auch eine Gruppe von Untersystemen (,Slave systems")
steuert, wie z. B. den visuo-spatialen Skizzenblock (,, visuo-
spatial sketch pad") und die phonologische Schleife (,, phono-
logical loop") [2]. Diese phonologische Schleife dient der
Speicherung von akustischen Ereignissen und ist daher auch

Abb.1  Exemplarische Baumdiagrammdar-
stellung der im Experiment verwendeten
zwei Typen von Relativsatzgefiigen anhand
eines Satzes. Wahrend die Subjekt-Nominal-
phrase (NP) des Hauptsatzes the fireman im
PP oberen Beispiel sowohl im Hauptsatz als auch
im Relativsatz als Subjekt und Agens er-
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Beispiel im Hauptsatz Subjekt und Agens, im
Relativsatz jedoch Objekt und Patiens (SO-
Relativsatz). Die sich durch den Riickbezug
des Relativums who fur den Nebensatz erge-
bende semantische Leerstelle fir die Sub-
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das Untersystem fir wahrgenommene Sprache. Uber einen
Zeitraum von -2 Sekunden kénnen hier phonologische
Informationen der Sprache gespeichert werden, wobei die
Erinnerungsspuren mittels subvokaler Artikulation auch wie-
der aufgefrischt und Uber 1&ngere Zeitraume erhalten werden
kénnen.

Bei der Verarbeitung natiirlichsprachlicher Sétze mussen
zunéchst zeitlineare phonol ogische Strukturen sequentiell
wahrend der akustischen Analyse abgearbeitet und eine hier-
archische Struktur der Syntax aufgebaut werden. Dabei kann
davon ausgegangen werden, dal? bei diesem VVorgang drei
unterschiedliche Prozesse zu einer Belastung des Arbeitsge-
dachtnisses fiihren [26]. Sind eingebettete Relativsatze vor-
handen, so miissen 1. zusdtzlich Satzteile kurzfristig gespei-
chert werden, da der Relativsatz gewissermal3en eine Unter-
brechung der Hauptsatzanalyse darstellt [36]; 2. ergibt sich
aus der notwendigen Zuordnung der richtigen thematischen
Rollen der beiden Nominal phrasen eine zusétzliche Belastung
des Arbeitsgedachtnisses [21] und 3. stellt die gleichzeitige
Zuordnung eines einzelnen Konzeptes zu zwei unterschiedli-
chen Rollen eine erhdhte Beanspruchung dar [15], die sich im
Fall einer Ambiguitét auch in der Verarbeitungszeit nieder-
schlagt [49]. Wegen der hohen Anforderungen an dieses
sprachliche Arbeitsgedéchtnis wéahrend der sequentiellen
Analyse von gehorten Relativsétzen kann fir deren Verarbei-
tung eine Korrelation von Satzkomplexitét und Gedéchtnisbe-
lastung angenommen werden [6,26].

(SS) The barber who patiently loved the waitress examined the ring studded with diamonds.
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Insgesamt wird die Funktionsweise des Arbeitsgedachtnisses
gegenwartig als ein dynamischer und verteilter Prozef3 ange-
sehen, der eng an Aufmerksamkeitsprozesse gebunden ist
[23]. Hinweise Uber die neuronalen Korrelate des durch
verbale Aufgaben belasteten Arbeitsgedachtnisses liefern Stu-
dien mit PositronenemissionsTomographie (PET) [ 1,14,48],
funktioneller Kernspinresonanz-Tomographie (fMRI) [24] und
EKP-Studien [18,27,35,37]. Im Tierversuch &} sich die Ge-
dachtnisbelastung anhand eines langsamen negativen Poten-
tials (, slow potentials') im frontalen Kortex nachweisen [16].
Auch beim Menschen kann die Gedéchtnisbel astung mittels
EEG-Ableitung gemessen werden [27,30,46,47], dabei korre-
liert die Amplitudenhdhe des Potentials mit der Stérke der
Gedachtnisbelastung. Solche langsamen Hirnpotentiale, also
negative oder positive Potentialanderungen, deren Amplitu-
denwerte zumeist 500 ms, typischerweise mehrere Sekunden
anhalten, werden als Korrelat mentaler Prozesse diskutiert

Methodik und Material
Versuchspersonen

An der Untersuchung teilgenommen haben 24 Versuchsperso-
nen (12 w,12 m) im Alter von 18 bis 35 Jahren (8=23,3+3,5).
Es handelte sich um Studierende der Universitét von Kalifor-
nien, die fur die Teilnahme 5 $ pro Stunde oder anrechenbare
V ersuchspersonenstunden erhielten. Alle Vpn waren Multter-
sprachler des Englischen, ohne neurologische Auffélligkeiten
und ohne akute Medikation (Befragung). Alle Vpn waren

Abb.2 Darstellung der Spektrogramme
eines SS- und eines SO-Relativsatzesin der
Intensitdts- und der Frequenzdomane sowie
der phonetischen Umschrift. Ebenfalls darge-
stellt ist der Verlauf der Grundfrequenz (FO-
Kontur), die eine Beurteilung von Prosodie
und Intonation erlaubt. Artikulatorische
Pausen > 100 ms sind als Balken eingezeich-
net. Die Pfeile markieren das Ende der Pause
nach dem Relativsatz.

N b e

]

s —~ Y ~,
. Ay e

FO-
Kontur
I3
|
p1
5

Frequenz [kHz] Rel. intensitét

2000 '
Zeit [ms]

5 e J

o T Y )

_[aT fawrmaﬁﬁa/kna -spi:dxﬁ'rsskjur'dju:dﬁfmjauvar}'wszklﬁ ksn'dljsns(]

323



324  Klin. Neurophysiol. 29 (1998)

Rechtshander nach dem Edinburgh Handedness |Inventory,
neun Vpn hatten linkshandige Familienmitglieder 1. Ordnung.
Die Horféhigkeit wurde audiometrisch fir 500, 2000 und
5000 Hz bestimmt, alle Vpn hatten normale Horschwellen.

Stimuli

Als Stimuli dienten 216 auditorisch prasentierte Sétze unter-
schiedlicher Komplexitdt mit einer Artikulationsdauer zwi-
schen 2,5 und 6 Sekunden. Die Sétze wurden von einem 29
Jahre alten, trainierten Sprecher in einer schallgedampften
Kammer mit normaler Intonation gesprochen, mit einer Ab-
tastrate von 44,1 KHz digitalisiert (16 bit) und computerge-
stutzt editiert. Bei den 72 kritischen Relativsétzen handelte es
sich um 36 SS- und 36 SO-Relativsatze, die zufallsverteilt
zwischen 144 unkritischen Sdtzen (Distraktoren) angeordnet
waren. Die Artikulationsdauer der Relativsétze lag bei den SS-

Satzen zwischen 3797 und 5659 ms (4642 +£478 ms) und bei

den SO-Sétzen zwischen 3743 und 5403 ms (4545 ms
+395 ms). Die Nominader jeweiligen Haupt- und Relativsétze
waren einander hinsichtlich ihrer Haufigkeit und ihres Bedeu-
tungsumfeldes angeglichen. Ebenso kamen in beiden Setsdie
gleichen Verben vor. Auch die physikalischen Parameter

beider Relativsatztypen wurden kontrolliert und soweit mog-

lich einander angendhert (Abb. 2). Infolge der unterschiedli-
chen Artikulationslangen der Relativsatze veriierte der Zeit-
punkt, an dem sich die beiden verwendeten Relativsatztypen
voneinander unterschieden haben, und lag beim SS-Typ
zwischen 490 und 926 ms (751 + 101 ms) und beim SO-Typ
zwischen 589 und 985 ms (724 + 79 ms).

Die mittlere Gesamtlénge aller 178 prasentierten Sétze lag bei
etwa3s.

EEG-Registrierung

Das EEG wurde mit 23 Kandlen aufgezeichnet und mit einer
Abtastrate von 250 Hz digitalisiert, wobei 11 Hautelektroden
in Ubereinstimmung mit dem 10-20 System waren (F3, F4,
F7, F8, Fz, Cz, Pz, T5, T6, 01, 02). Weitere sechs Elektroden
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Abb. 3 Schematische Darstellung der Elektrodenpositio-
nen wahrend der EEG-Aufzeichnung.
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befanden sich bilateral etwa Uber der Broca-Region (Gyrus
frontalisinferior), der Wernicke-Region (Gyrus temporalis
superior) und dem auditorischen Kortex (Abb. 3). Zusétzlich
wurde zur Artefakterkennung das Elektrooculogramm mit 4
Elektroden aufgezeichnet. Alle Signale wurden gegen eine
balancierte, non-enzephalische Referenz abgeleitet (Bandpal’-
filter 0,01-100 Hz, 60 Hz Notch-Filter).

V ersuchsabl auf

Wéhrend der Ableitung ruhten die Vpn auf einem Liegesessel
in einer schallgedampften Kammer. Um Augenbewegungsar-
tefakte auszuschlief3en waren die Vpn angehalten, einen von
mehreren Fixationspunkten auf einer schwarzen Wand zu
betrachten. Die Sdtze wurden den Vpn Uber zwei Lautspre-
cher in einer Entfernung von 220 cm mit einem Intersti-
mulusintervall von etwa 2 Sekunden prasentiert. Die mittlere
Schallintensitét lag zwischen 50 und 55 dB, was einer eher
leisen Unterhaltung entspricht.

Nach einem kurzen Ubungsteil wurden die 216 Sétzein 7
Blocken, unterbrochen von kurzen Pausen, dargeboten. Die
Vpn hatten die Aufgabe, den Satzen lediglich zuzuhéren und
auf randomisierte Fragen zum Satzverstandnis mit einem
Tastendruck zu reagieren. Um die Aufmerksamkeit und das
Satzverstandnis beurteilen zu kénnen, horten die Vpn bei 38 %
der 216 Stimulus-Satze Kontrollaussagen, die sich inhaltlich
auf den jewells vorhergehenden Satz bezogen und durch
Tastendruck mit ,, richtig" oder ,,falsch” beantwortet werden
sollten (z.B. , The fireman rescued the cop"). Diese Kontroll-
aussagen wurden 500 ms vorher mit einem Signalton ange-
kundigt (450 Hz Sinus, 200 ms Dauer, 48 dB SPL). Anhand der
Lrichtig"- oder , falsch"-Beurteilung der Kontrollaussagen
konnten die Vpn nach abgeschlossenem Experiment tUber
einen Median-Split hinsichtlich ihres Sprachversténdnissesin
zwei Leistungsklassen, in,,gute" und , schlechte Versteher"
eingeteilt werden.

Das gesamte Experiment nahm etwa drei Stunden, die eigent-
liche Stimulus-Darbietung etwa eine Stunde in Anspruch.

Auswertung

Dabei den Relativsétzen die mittlere Lénge der dargebotenen
Stimuli 4672 ms (SS-Relativsatz) und 4545 ms (SO-Rel ativ-

satz) betrug, wurden 5000 ms lange Epochen des EEG mit
einer Prastimuluszeit von 500 ms ausgewertet. Dabei wurden
zunéchst fur eine Vp die EKP Uber die jeweils kritischen Sétze
(Average) und dann Uber alle 24 Vpn gemittelt (Grand
Average). Etwa 30% der EEG-Daten der kritischen Sdtze waren
durch Augenbewegungen oder sonstige Artefakte beeintrach-

tigt und mufdten verworfen werden.

Fur die statistische Auswertung wurden in den 5-Sekunden-
Epochen die gemittelten EKP-Amplituden fir drei Gberlap-
pungsfreie Fenster (I, 11, 111) berechnet, die die drei wesent-

lichen Bereiche der Stimuli umfaldten. Die Bereiche Il und 111
waren weiter unterteilt (Abb. 4). Fur jedes Fenster wurden
separate Varianzanalysen fur Mef3wiederholungen (ANOVA)
mit folgenden Faktoren berechnet. Innerhalb der VVpn: ,, Satz-
typ" (SS oder SO), ,,Hemisphére" (links oder rechts), ,, Elektro-
de" (frontal, anterior, temporal, zentral, posterior-temporal
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Bereich | (Préa-RS) | Bereich Il (RS) |
0-700 ms | 700-2300 ms |

Bereich Ill (Post-RS)
2300-4000 ms
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Abb.4 Diefir die statistische Analyse
benutzten drei Zeitfenster der Relativsitze.

(SS) The fireman who | speedily rescued the cop |
(S0) The fireman who | the cop speedily rescued |

sued the city over working ...
sued the city over working ...

I Bereich lla Bereich IIb | Bereich llla Bereich Illb Bereich lllc
| 700-1500 ms  1500-2300 ms |2300-2600ms  2600-3000 ms  3000-4000 ms
| | (Pause) (Hauptsatzverb)

oder okzipital). Zwischen den Vpn: ,,Verstehenstyp" (guter
oder schlechter Versteher).

Ergebnisse
Satzverstandnispri fung

Die Satzverstandnispriifung zeigte, dai3 die Vpn bei nur 77%
der kritischen Relativsétze die Zuordnung der thematischen
Rollen erfolgreich vornehmen konnte, die Sétze also richtig
verstanden wurden. Die guten Versteher beurteilten 86% und
die schlechten Versteher 68% der Kontrollaussagen zu den
beiden Relativsatztypen richtig.

EKP-Verlauf bei der Verarbeitung von Sétzen

Um den grundsétzlichen Verlauf des ereigniskorrelierten EEG-
Signals wahrend des Hérens von Sétzen darzustellen, wurden
zunéchst die EKPs Uber alle unterschiedlich komplexen Sétze
gemittelt (Abb. 5). Eszeigen sich an fast allen Ableitorten
typische N1- und P2-K omponenten zu Satzbeginn und vor
allem bei den zentralen Elektroden eine langanhaltende
Negativierung wahrend der Satzverarbeitung und ein typi-
scher Abfall der Negativierung zum Satzende (z. B. Pz). Dasist
auch der Grund fur den vor allem rechtshemisphérisch (z.B.
F8 und Br) deutlich sichtbaren Abfall der Negativierung 3
Sekunden nach Satzanfang, der auf das bereits erfolgte Ende
kUrzerer Sétze zurtickzufiihren ist. Weiterhin existiert zwi-
schen den Elektrodenpositionen Bl und Br sowie zwischen F7
und F8 ein Hemisphéarenunterschied in Héhe von etwa 1,5 uV.

Potentialveriauf wahrend der Verarbeitung von Satzen
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EKP-Verlauf von Subjekt/Subjekt- und Subjekt/Objekt-Relativsétzen

Um die verschiedenen Regionen der Relativsétze in den
folgenden Abbildungen den entsprechenden EKP-Abschnitten
zuordnen zu koénnen, wird zunachst die schematische Dar-
stellung der Satzverl&ufe einem exemplarischen EKP (F7)
zugeordnet und beschrieben (Abb. 6).

Wie in Abb. 6 B zu erkennen, ergeben sich fur die 36
getesteten SS-Relativsétze unterschiedliche Zeitverlaufe der
wichtigsten Satzregionen, da auch die Satzlange insgesamt
zwischen 3797 und 5659 ms variiert. Die fur diese Unter-
suchung wichtigen Bereiche vom Beginn bzw. Ende des
Relativsatzes liegen im Mittel jedoch um etwa 750 und
2300 ms. Fur die hier nicht gezeigten SO-Relativsatze ergibt
sich ein dhnlicher Zeitverlauf, da sich nur die Wortreihenfolge
andert.

Zwischen den beiden Relativsatztypen zeigen sich grofe
Unterschiede im EKP-Verlauf wahrend des Relativsatzes (Be-

reich I1) und nach dem Ende der Pause (Post-Rs, etwa 2400 bis
4000 ms). Die SO-Relativsétze bewirken einenim Vergleich
zu den SS-Relativsitzen deutlich sichtbaren Abfall der Ampli-

tude (stérkere Negativierung). Der Beginn dieses Unterschie-

des entspricht ziemlich genau dem Zeitpunkt des eingebet-
teten Relativsatzes (RS), und dies trotz der leichten zeitlichen

Variabilitat der Stimulussétze. Die Ergebnisse der statisti-
schen Auswertung zeigt Tab. 1.

Abb.5 Dargestelltist
der Verlauf der EKP Uber

F8 alle Versuchspersonen,
die jeweils 178 akustisch
prasentierte Satze wahr-
genommen haben. Die
Y-Achse zeigt den Arti-
kulationsbeginn, die
dargestellte Préstimu-
|uszeit betragt 500 ms.
Zu sehen sind 4-Sekun-
den-Epochen, bei einer
mittleren Satzlénge aler
178 Sétze von etwa 3
Sekunden. Die N1- und
die P2-Komponenten
sind fur die Elektroden-
position Cz mit einem
WR Stern (N1) bzw. mit ei-

nem Pfeil (P2) markiert.

Zur Elektrodenlokalisa-

tion siehe Abb. 3.
3w | .

bty
1000 ms

R41
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Tab.1 Zusammenstellung der ANOV A-Ergebnisse (p-Werte) fur die
unterschiedlichen Analysefenster der Relativsatzgefiige (vgl. Abb. 4).

Hemisphére  Satztyp Hemisphére
x Satztyp

Bereich
Relativsatz (I1) 0,001 - 0,05
Beginn Relativsatz (11a) 0,05 0,01 -
Ende Relativsatz (I1b) 0,001 - 0,05
nach der Pause (111b, llic) 0,01 - 0,05
Hauptsatzverb (111b) - 0,05 -
nach dem Hauptsatzverb 0,05 0,01 -
Hauptsatzverb-NP - -
Ende der NP (lllc) 0,05 0,01

Der zu Beginn des eingebetteten Relativsatzes (RS) auftreten-

de Unterschied im EKP zwischen den beiden Relativsatztypen
1813t sich, abgesehen von der linkshemisphérischen okzipita-
len Elektrode, an allen Ableitorten zeigen. Am groften ist
dieser Effekt im anterior-temporalen und im frontalen Be-

reich, wobei der starkste Effekt rechtshemisparisch bei den
fronto-lateralen Elektroden auftritt.

Werden die Vpn hinsichtlich ihrer Leistungsdaten im Ver-
standnistest in gute und schlechte Versteher unterschieden,
so ergibt sich auch hinsichtlich des beobachteten Effektesim
EKP eine Zweiteilung. Wahrend die guten Versteher einen
nochmals stérkeren Effekt beim Vergleich der beiden Test-
bedingungen zeigen, verringert sich der Effekt bei den
schlechten Verstehern deutlich. Wiein Abb. 7 zu sehen,
zeigen gute Versteher den Effekt in den frontalen und an-
terior-temporalen Regionen vor allem auf der rechten Hemi-
sphare, wahrend er bei den schlechten Verstehern fast
verschwunden ist. Im Gegensatz dazu zeigen sich bei den
okzipitalen Elektroden in beiden Untergruppen keine Unter-
schiede.

FUr die SO-Relativsatze zeigt sich bei den guten Verstehern
frontal und anterior temporal eine deutlich stérkere Negati-
vierung im Vergleich zu den SS-Relativsdtzen. Anders bei den
schlechten Verstehern, bei denen bereits die leichteren SS-

Satzanfang Beginn des Ende des
Relativsatzes Relativsatzes
s Pra-Rs l Rs l Post-Rs

H. M. Mller, J. W. King, Marta Kutas

Relativsétze einen den SO-Relativsdtzen der guten Versteher
vergleichbare Amplitudenverlauf zeigen. Die schwieriger zu
verstehenden SO-Relativsétze fuhren bei den schlechten Ver-
stehern somit nicht zu einer noch gréf3eren Negativierung des
EKP.

Diskussion

EKP-Verlauf bei der Wahrnehmung von
Subjekt- und Objekt-Relativsitzen

a) Relativsatzverarbeitung und Arbeitsgedéchtnis-Belastung

Die Tendenz Relativsétze zu verwenden existiert in allen
Sprachgruppen, so daf’ dieses Phanomen als sprachliche
Universalie angesehen werden kann [8]. Grundsétzlich stellen
Relativsatzgefiige jedoch héhere Anforderungen an die kogni-
tive Verarbeitung als etwa einfache Sétze des Subjekt-Verb-
Objekt-Typs [26]. Fur die in dieser Studie verwendeten
Relativsatztypen existiert ein dariiber hinausgehender Verar-
beitungsunterschied. Wegen der im Englischen nicht vorhan-
denen Kasusmarkierung tber Flexionsformen werden Wort-
stellung und Intonation zum entscheidenden Merkmal der
Kasuszuweisung. Es ergibt sich daher die Situation, daf3 der
SO- im Vergleich zum SS-Relativsatz, bei insgesamt fast
identischer syntaktischer Struktur, ungleich schwieriger zu
verstehen ist [36]. Auch in der vorliegenden Studie belegt das
Ergebnis der Versténdnisprifung die prinzipielle Verarbei-
tungsschwierigkeit von Relativsidtzen allgemein und von
Relativsatzen des SO-Typsim besonderen. Larkin & Burns [31]
fanden fur den SO-Typus eine durchschnittliche Fehlerhaufig-
keit in der Zuweisung von Verb und Agens von etwa 15%.
Diese héheren Verarbeitungsanforderungen des SO-Relativ-
satzes sind durch mehrere Lese- und Reaktionszeitexperi-
mente belegt [21,26,49]. Weiterhin konnte als Ort des Verar-
beitungsunterschiedes zwischen beiden Relativsatztypen das
Ende der Artikulationspause nach dem Relativsatz bestimmt
werden (s. Pfeil in Abb. 2). Um den Satz zu analysieren ist es
fur den Horer unerlaidlich, zunéchst die Subjekt-Nominal-
phrase des Hauptsatzes und dann den eingebetteten Relativ-
satz so lange im Gedéchtnis zu behalten, bis die nachfolgende
Hauptsatz-V erbal phrase ebenfalls gehért wurde und das Satz-
geflige als Ganzes analysiert werden kann. Im Fall des

A Abb.6A Exemplarischer EKP-Verlauf wéh-
rend der Wahrnehmung der getesteten SS-
und SO-Relativsétze (F7). Der Satzanfang und
die fir die Auswertung Uber alle Sétze ge-
mittelten Zeitpunkte des Relativsatzanfangs
und des Relativsatzendes sind durch Pfeile
markiert. Es ergeben sich so die drei Satz-
regionen Pr&Relativsatz (Pr&Rs), Relativsatz
(Rs) und Post-Relativsatz (Post-Rs) (vgl.
Abb. 4). B Schematische Darstellung der
konkreten Zeitverl&ufe anhand der 36 SS-
Relativsétze mit einer deutlich sichtbaren
Variabilitét der Pausen um 2300 ms.

———- $S-Relativsatz
...... SO-Relativsatz

SS-Relativsatze

2500 3000 3500 4000
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Abb.7  Vergleichende Darstellung der ge-
mittelten EKP von ,,guten” und , schlechten"

e linke Hemisphaére

anterior-
temporal

20 b A8

%

okzipital

rechte Hemisphére N

Verstehern nach den im Verhaltensversuch
ermittelten Leistungen zum Satzverstéandnis.
Gezeigt werden die Ableitungen der fronta-
len und anterior-temporalen Elektroden so-
wie zum Vergleich der okzipitalen Elektro-
den. Diey-Achse zeigt den Satzbeginn, die
unterbrochenen Linien zeigen Anfang a und
Ende b der Nebensdtze (vgl. Abb. 6).

Schlechte Versteher

4 linke Hemisphare

anterior-
temporal

rechte Hemisphare N

okzipital

Subjekt/Subjekt-Relativsitze
+ee++» Subjekt/Objekt-Relativsatze

schwierigeren SO Relativsatzes kann wegen der langeren
Verarbeitungszeit von einer ebenfalls langeren Speicherzeit
ausgegangen werden. Weiterhin missen bereits gehorte Teile
moglicherweise re-aktiviert werden, wenn der Horer das
Relativsatzverb , entdeckt". Eine weitere Schwierigkeit im
Satzverstandnis kann fur den Zeitpunkt angenommen wer-
den, wenn der Horer das Relativsatzverb erkennt und dessen
Wortstellung fur die syntaktische Analyse des Satzes benutzt.
Dann mussen unterschiedliche Zuweisungen der themati-
schen Rollen (Theta-Rollen) durchgefiihrt werden, die mit der
Frage ,,wer machte was und wann?' umschrieben werden
konnen [27]. Um die hierbei ablaufenden kognitiven Prozesse
zu untersuchen, erscheint die Verwendung nattrlich gespro-
chener Sprache als unablafdich, da der Intonation [7] als auch
der Artikulationspause [49] bei der Verarbeitung von Relativ-
sdtzen eine wichtige Funktion zukommt.

Als Ort der fur die Analyse von Relativsétzen bzw. Texten
notwendigen kurzzeitigen Speicherungsprozesse wird das

Arbeitsgedachtnis ("Working Memory") angesehen, wobei

sich individuelle Unterschiede der L eistungsféhigkeit sowohl
im Reaktionszeitversuch [6] als auch im EKP [27, 35,40]
feststellen lassen. Im Tierversuch konnte mit invasiven Ab-
leitungen ein eindeutiger Bezug zwischen der frontalen
Negativierung und einer im Verhaltensversuch kontrollierten
Gedéchtnishel astung des Arbeitsgedachtnisses festgestellt
werden [16]. Daher kann auch bei den hier vorliegenden
Ergebnissen von einer Korrelation von Gedéchtnisbel astung
und frontaler Negativierung ausgegangen werden. Die Hohe
der beobachteten Negativierung spiegelt somit die Stérke der
gleichzeitig auftretenden Belastung des Arbeitsgedachtnisses
wider. Diese Feststellung wird nochmals plausibler, wenn
man den Zeitverlauf der so festgestellten Gedachtnisbela-
stung untersucht (vgl. Abb. 6 A). Die in vorliegender Studie
angenommene Belastung des Arbeitsgedéchtnisses beginnt
exakt mit dem Anfang des Relativsatzes, verringert sich fur
den Zeitraum der artikulatorischen Pause und beginnt dann
erneut mit dem Beginn der Objekt-NP des Hauptsatzes.
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Der stérkste Amplitudenunterschied zwischen SS- und SO-

Sétzen findet sich rechtshemisphérisch frontal. Diesist ein
zunachst unerwarteter Befund, da man davon ausgehen kann,
dal die rechtshéndigen Vpn dieser Studie hinsichtlich ihrer
Sprache fast ausschliefdlich linkslateralisiert sind. Auch konn-

ten King u. Kutas [27] mit visuell dargebotenen SS- und SO-
Relativsétzen einen eher linkshemisphérischen Unterschied

nachweisen. Es muf3 jedoch festgestellt werden, daf? anhand

der EKP-K omponenten keine Aussage Uber den exakten Ort
der ihnen zugrundeliegenden Generatoren gemacht werden

kdnnen. Weiterhin kénnen Zugriffe auf den Zentral prozessor
des Arbeitsgedachtnisses als von der unmittelbaren Sprach-
verarbeitung unabhangig angesehen werden, was sich in
teilwei se modalitatsunabhéngigen Effekten im Vergleich der
Verarbeitung von gelesenen und gehdrten Relativsatzen zeigt
[27,37]. Auch in anderen Studien zeigte sich fur Zugriffe auf
das Arbeitsgedachtnis eine eher bilaterale Aktivitét. Die
rechtshemisphérische Negativierung kdnnte mit einem star-
keren Zugriff auf das episodische Gedachtnis begrindet
werden, das rechts-frontal angesiedelt wird [14,51].

b) Gute vs. schlechte Versteher

Betrachtet man zunéchst ausschliefdlich die schlechten Ver-
steher, so zeigt sich bei ihnen linkshemispharisch bereits bei

den vergleichsweise leichten SS-Relativsitzen eine Gedéacht-
nisbelastung, die hingegen bei den guten Verstehern erst bei
den SO-Sétzen auftritt (vgl. Abb. 7). Die schwierigeren SO-
Relativsatze fihren in der Gruppe der schlechten Versteher zu
einer noch stérkeren Uberforderung, was sich sowohl im
Verhaltensversuch als auch im EKP zeigt. Bei den schlechten
Verstehern kam es bei den schwierigeren Sétzen nicht zu
einer weiteren frontalen Negativierung. Bei ihnen war die
Zuweisung der thematischen Rollen gestort und sie hatten im
Versténdnistest prozentual haufiger vergessen, welche Person
in den Relativsdtzen Agens oder Patiens war. Bei den guten
Verstehern hingegen zeigte sich ein komplett anderes Bild.
Wahrend Relativsétze des einfachen SS-Typs bei ihnen nur zu
einer mafdigen Negativierung fuhrten, zeigt die starke frontale
Negativierung wéhrend der Sétze des SO-Typs die Belastung
des Arbeitsgedachtnisses. Sowohl bei den schlechten als auch
bei den guten Verstehern paf3t dariiber hinaus der zeitliche
Verlauf der Stérke des langsamen negativen Potentials sehr
gut mit dem Beginn der Relativsdtze und dann wieder mit
dem Zeitpunkt des Hauptsatzverbs Uberein. Im Zusammen-
hang mit den Ergebnissen zum Satzverstandnis kann somit
von einer Korrelation von frontaler Negativierung und ar-
beitsgedachtni sabhéngigem Sprachverarbeitungsprozel aus-
gegangen werden.

Zur Verarbeitung natiirlichsprachlicher AuRerungen

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dai3 die EEG-Analyse sehr
gut geeignet ist, um Prozesse der Hirnrinde wahrend des
Verlaufs der Verarbeitung von natirlich gesprochener Sprache
im zeitlichen Bereich von Millisekunden zu untersuchen.

Aufgrund der hervorragenden zeitlichen Auflésung sind EKP
viel eher als sogenannte bildgebende Verfahren, wie etwa
PositronenemissionsTomographie (PET) oder funktionelle
Kernspinresonanz-Tomographie (fMRI), geeignet, hohere ko-
gnitive Vorgange in ihrem dynamischen Verlauf zu erfassen.

Die PET- und fMRI-Techniken fiihren zu Ergebnissen mit einer
exzellenten rédumlichen Auflésung im Millimeterbereich eines

H. M. Mdiller, J. W. King, Marta Kutas

dreidimensionalen Raumes. Da gegenwaértig die Hirnaktivitat
jedoch Uber mehrere/viele Sekunden bis hin zu einigen
Minuten hinweg erfaldt werden muf3, um zu einer Abbildung
zu kommen, zeigen PET- und fMRI-Studien nur statische
Aktivitatsmuster der Hirnaktivitét und mitteln somit tber alle
Prozesse der Satzverarbeitung. Aufgrund der enormen Verar-
beitungsgeschwindigeit wird gegenwaértig davon ausgegan-
gen, dal3 es wahrend der Verarbeitung von gesprochenen
Sétzen, die nichts anderes als mehrere Sekunden lange
sequentielle Phonemketten darstellen, zu parallelen und
sequentiellen Verarbeitungsprozessen kommt. Mit der EKP-
Analyse kdnnen solche dynamischen Prozesse, die z.T. erst
wahrend der Satzverarbeitung beginnen, mit einer zeitlichen
Auflésung im Millisekundenbereich beobachtet werden.

Ergebnisse aus allen Bereichen der kognitiven Neurowissen-
schaften haben innerhalb der letzten Jahre gezeigt, dal3 die
Sprachverarbeitung bei einem typischen Rechtshander nicht

ausschliefdlich in der linken Hemisphére anzusiedeln ist.

Weiterhin ist das urspringlich auf C. Wernicke und L. Licht-
heim zurtickgehende und von Geschwind prézisierte Wer-
nicke-Geschwind Schema [17] nicht mehr unumstritten, auch
wenn es noch immer als L ehrbuchwissen gilt [z.B. 25, 50].

Diesem Modell, in dem Broca- und Wernicke-Region als die
Orte der Sprachfunktionen gelten, liegen im wesentlichen
klinische Befunde der Aphasiologie zugrunde. Dabei wurden
die Prozesse der Sprachproduktion hauptséchlich der Broca-
Region und die Prozesse der Sprachverarbeitung hauptséch-
lich der Wernicke-Region zugewiesen. Anhand von PET-

Studien konnte jedoch auch beim Sprach verstehen eine Akti-
vitét in der Broca-Region nachgewiesen werden [32,45].

Weiterhin wurde von einer starken funktionellen Lateralisa-

tion ausgegangen, wonach bei fast allen Rechtshéndern und
den meisten Linkshé&ndern nur die linkshemisphérischen
Regionen als Sprachzentren angesehen wurden. Jiingere Be-

funde zur Physiologie der Sprachverarbeitung stellen die
ehemals so klare funktionelle Zuordnung des Wernicke-
Geschwind-Schemas jedoch in Frage. Experimentelle Arbeiten
der letzten Dekade zeigen eine viel kompliziertere Situation
mit einer Beteiligung weiterer Hirnregionen an den Sprach-
prozessen, z. B. das motorische Supplementéarfeld (, Supple-
mentary Motor Area’, SMA) [44], die links-frontale semanti-
sche Area [33,44] oder den Temporallappen [10]. Auch
elektrische Stimulationsexperimente zeigen z. B. die Beteili-
gung frontaler Kortexbereiche am Sprachprozef3 [43]. Weiter-
hin belegen Ergebnisse mit intrakranialen Elektroden bei der
visuellen Darbietung von Sétzen Aktivitéten im inferioren
Lobus temporalis [42]. Auch eine Beteiligung der rechten
Hemisphére an Sprachverarbeitungsprozessen ist nachgewie-
sen [z.B. 11, 24,38]. Das fir die Sprachverarbeitung wichtige
Arbeitsgedéchtnisist ebenfalls nicht nur in frontalen Kortex-

regionen lokalisiert. Vielmehr zeigen sich bei Zugriffen auf

das Arbeitsgedéachtnis bilaterale weitverteilte K ortexaktivi-

taten [14,19] und sogar Aktivitdten im Cerebellum [1, 22].
Insgesamt 1803t sich feststellen, da’ semantische Eintrége eher
linksfrontal und episodische Eintrége eher rechtsfrontal re-
présentiert sind [1, 51]. Die nicht-sprachdominante Hemi-
sphére, also die rechte Hemisphare eines typischen Rechts-
handers, scheint z. B. eine wichtige Rolle bei der Analyse von

Metaphern [5] zu spielen. Gerade fiur die Verarbeitung von
unterschiedlich komplexen Relativsitzen des SS- und SO-Typs
konnten just et al. [24] anhand einer fMRI-Studie eine
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komplexitatsabhangige Mitwirkung auch der rechten Hemi-
sphére nachweisen. So fuhrten die hdheren Verarbeitungsan-
spriiche von schwierigeren Relativsitzen (SO-Typ) auch zu
einer stérkeren Aktivitét der rechtshemisphérischen Sprach-
verarbeitungsregionen [24]. Auch fur die Sprachverarbeitung
mufd somit die ausschliefdlich ,,lokalistische” Suche nach
distinkten Regionen im Gehirn zugunsten der Annahme eines
auch globalen Prozesses aufgegeben werden, indem mehrere
verteilte Hirnareale synchronisiert zusammenarbeiten. Eine
Moglichkeit nattrlichsprachliche Satze hinsichtlich den ihr
zugrundeliegenden Synchronisationsprozessen zwischen be-
teiligten Hirnregionen zu untersuchen, bieten spektralanal yti

che Verfahren, wie die EEG-Kohérenzanalyse [38, 52]. Be-
funde aus mehreren Bereichen der kognitiven Neurowissen-
schaften legen nahe, dal3 die gangige Ansicht Uber die Orte
kortikaler Sprachverarbeitung teilweise revidiert werden
muf3. Der Sprachfahigkeit liegen somit weitverteilte Aktivi-
téten der Hirnrinde zugrunde, die nicht nur die klassischen
Sprachzentren umfassen und sogar in der nicht-dominanten
Hemisphére angesiedelt sind.
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