258
Wei.sfs_ it

Weiss, S. & Miiller, H. M, (2003). The contribution i .
: CHoM . of EEG coh 251i
tion of language. Brain & Language, 85, 325-343. erence to the invest
W?;irre?éts Rgpp;lstt_)eétgfr, P.l(1996). EEG coherences within the 13-18 Mz band
s of a distinct lexical organization of con i i
Neuroscance Letters, 209, 17_2go ‘ crete and abstract nouns in huma
. Weiss, S. & Rappeisberger P. (1998). Left frontal EEG coherence reflects modality in
p_endeﬂt language processes. Brain Topography, 11, 33-42. .
Wi;?:roii & Rapp]elsberger, P. (2000). Long-range EEG synchronization during w
n . ;

Sy §g1 ;(.JITE ates with successful memory performance. Cognitive Brain Resear
Weé;s?f,efé,nfai:{?é:e;g;vw. & Ragpe!sdberger, P. {1998). Elektrophysiological signs fu
een good and poor me al &

Neuroscience, Suppl. 10, 445, p mory performers. Furopean Journal &
WEEIISS,tS., I\;l‘lul!er, H M. & Rappelsberger, P. (1999). Processing concepts and scenari
Aei r(;tp _yst(c;?g;cabﬂgdmgs on language representation. In A. Riegler, M. Peschi &
. v. Stein (Eds.), Understanding representation in th iti iences 237

246). New York: Plenum Press. BIP " the cognitive sciences (pp. 23/
Weiss, 5., Mulfer, H. M. & Rappelsber, isati '
, S, , H. M, ger, P. (2000). Theta synchronisation predict
efficient i e
236’;‘n memory encoding of concrete and abstract nouns. NeuroReport, 11, 235%
Weiss, 5., Schack, B. & Rappelsberger, P. (1997). Lexi ing withi -

s, S, . er, P. . Lexical processing within the brais:
Zvu\i,s_nce from EEG spectral analysis and dynamic topographic cohgerence ana?ys%sﬂ.“?rs
EE.G 1’{?, u. ZWIEFIEI", B. Schack, & A. Doering (Eds.), Quantitative and topologi:;és.*:"
W and MEG analysis {pp. 403-405). Jena: Universititsverlag. -
EIFS.hS-, Berghoff, C., Rappelsberger, P. & Muiler, H. M. (2001a). Elektrophysiclc: -
g:rc C? Hni?w;‘anfg :ur Kategorisierung von Verben, Proceedings der 1 Jahrestaguﬁgf-.
eseilsc ¥ i i . :
oo e aft fur Aphasieforschung und Behandlung, Bielefeld, 1.-3. Novernbe
Weiss, S., Muller, H. M., King, J. W., Kutas, M. & Rappelsh e
oo 5 M _ , - M. ppelsberger, P.v(2001b). EEG:
e analysis of naturally spoken English relative clauses. Brain Topography..
Woest, W. C. & Hoicomb, P. 1. (2000). imaginal, semantic, and surface-level processing'

of concrete and abstract words: An electrophysi ical i igati
ne : siological inv
Cognitive Neuroscience, 12, 1024-1037. P 8 estigation. Journaf Gf.

Gehirnoszillationen und Sprache:
EEG-Bandpower-Veranderungen bei
Sprachverarbeitungsprozessen

Dietrnar Réhm, Hubert Haider und Wolfgang Klimesch

Sprachverarbeitung ist eine komplexe kognitive Aktivitat. Um die daflr
verantwortlichen neurophysiologischen Prozesse untersuchen zu kénnen,
miissen sie zuerst identifiziert werden. Dazu ist es erforderlich, Parameter
der simultanen zeitlichen und rdumlichen Verteilung der Hirnaktivitit zu
bestimmen, um diese. mit computationellen Aspekten der Verarbeitungs-
vorgange korrelieren zu kénnen.

Mit den derzeit verflgbaren experimentellen Methoden der direkten,
nicht-invasiven Beobachtung der Gehirnaktivitat lasst sich die Zuordnung
von Ort und Zeit der erfassten Aktivitaten nicht gleichermaBen zufrieden-
steliend bewerkstelligen: bildgebende Verfahren, wie z.B. Positronenermis-
sionstomographie (PET) oder funktionelle Kernspintomnagraphie (fKST), die
auf Basis der hamodynamischen Aktivitat (Veranderungen des regionalen
cerebralen Blutflusses, rCBF) funktionieren, bieten zwar eine genaue Orts-
bestimmung, liegen aber in ihrer zeitlichen Aufldsung noch weit Gber den
fur Sprachverarbeitungsvorgange relevanten Zeitintervallen. Demgegen-
iiber erlauben Methoden, die auf der Analyse des am menschlichen Skalp
abgeleiteten Elektroenzephalogramms (EEG) beruhen (ereigniskorrelierte
Potentiale, Spektral- und Frequenzanalysen) zwar keine hinreichend ge-
naue Eingrenzung der raumlichen Zuordnung der Quelle der Aktivitat,
jedoch liefern sie eine optimale Zeitauflosung {im Millisekundenbereich).

Damit eignen sich vorrangig elektrophysiologische Ableitetechniken,
um die Verarbeitung von Sprache anhand der ihr zugrunde liegenden phy-
siologischen Prozesse der Hirnrinde Gber die Analyse des EEGs untersuchen
zu konnen.

Dieser Beitrag behandelt die Anwendung spektral- und frequenzanalyti-
scher Methoden auf psycholinguistische Fragestellungen, die bisher noch
nicht mit diesen Methoden untersucht wurden. Dazu wurden, in Ergan-
zung der etablierten Analysen mit ereigniskorrelierten Potentialen (event-
related potentials, ERPs), frequenzbandspezifische Aktivierungsmuster als
Korrelate der untersuchten Verarbeitungsprozesse in der simultanen
Gehirnaktivitat eruiert. Da die Untersuchung zwei grundsatzlich verschie-
dene Prozesse zu isolieren trachtete (d.h., rein syntaktische Umformung vs.
semantisch determinierter Lexikonzugriff), konnte zumindest fiir letzteren
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Aspekt auf die Erfahrungen aus zahlreichen Untersuchungen dber Relrig-
val-Prozesse zuriickgegriffen werden {vgl. Abschnitt 2.3).

Die verwendete Methodik konzentriert sich auf die Untersuchung v
Bandpower-Veranderungen, die widhrend der Ausfithrung experimentcl
kentrollierter Sprachverarbeitungsprozesse gemessen werden. Bandpower-
Verdnderungen werden dabei mithilfe zweier komplementarer Analysa-
methoden beschrieben: die event-related desynchronization (ERD) un
- induced band power (IBP) (siche dazu Abschnitt 2.2). Die Begrindung, -
diese Methoden zu verwenden ergibt sich einerseits aus der Tatsache, da
so gut wie alle EEG-Befunde zur Sprachverarbeitung auf der Berechnun
ereigniskorrelierter Potentiale (ERPs) beruhen (siche dazu Abschnitt 1) und:
dass andererseits die Analyse des FEG mithilfe der ERD- und IBP-Methodé
gezeigt hat, dass sich unterschiedliche kognitive Leistungen {wie z.B. Auf:
merksamkeits-, episodische und semantische Gedachtnisleistung) in unter:
schiedlichen Frequenzbandern mit sehr kleiner Bandbreite widerspiegels
bzw. nachweisen lassen. Dieser zuletzt genannte Befund stiitzt die gerade:
in jingster Zeit wiederholt vorgeschlagene Hypothese, dass die neuronale
informationsverarbeitung auf oszillatorischen und frequenzbandspezifi-:
schen Aktivierungsvorgiangen beruht (vgl Miller, 1991, Lisman & ldiart,
1995, Klimesch, 1996, 1997, Basar, 1997). :

Da bisher hei Untersuchungen zur Sprachverarbeitung die Verwendung
von ERPs dominiert, ist es notwendig, Parameter von Bandpower-Verir-
derungen (z.B. die Stirke der Desynchronisation und Synchronisatior:}
direkt mit Parametern ereigniskorrelierter Potentiale (z.B. der Amplituden-
stirke bestimmter ERP-Kompeonenten) zu vergleichen. Die 1BP-Methode,
die u.a. fur diesen Zweck entwickelt wurde, ermaglicht die Berechnung
frequenzbandspezifischer induzierter Anteile und somit auch die Beant
wortung der Frage, ob und in welchem AusmaB Bandpower-Veranderun-
gen unabhdngig von evozierten (ERP-)Komponenten auftreten.

1. Ubersicht

Eine technisch relativ einfache nicht-invasive Methode zur Untersuchung
sprachlicher Prozesse mit einer hervorragenden zeitlichen Aufldsung ist die
bereits erwdhnte elektrophysiologische Messung der Gehirnaklivitat im
Elektroenzephalogramm (EEG). Wie zu erwarten, liegen bereits zahlreiche:
Arbeiten zur Messung von ereigniskorrelierten Potentialen (event-refated
potentials, ERPs) wihrend der Sprachverarbeitung vor (Kutas, 1997; Frie-
derici, Hahne & Cramon, 1998, Hagoort, Brown & Osterhout, 1999).

Schon Anfang der 80er Jahre konnte ein elektrophysiologisches Korrelat
fur semantische Verarbeitungsprozesse gefunden werden (Kutas & Hillyard,
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1980a,b,c; 1983; 1984; Neville et al.,, 1986). Die Annahme ist, dass eine
negative ERP-Komponente (die so genannte N400), die im Bereich von ca.
400 ms nach Prasentationsbeginn eines mit dem vorausgegangenen Satz-
kontext semantisch inkongruenten Wortes auftritt, einen Aspekt postlexi-
kalischer Verarbeitung darstellt, der die semantische Passform (semantic fit}
eines Stimulus mit seinem Kontext widerspiegelt.

Die ldentifikation einer syntaktischen Komponente stand hingegen
lange Zeit aus. Bisher wurden vor allem zwei grundlegende ERP-Kompo-
nentenklassen identifiziert, die systematisch mit syntaktischen Verarbei-
tungsprozessen in Verbindung gebracht werden und von denen man
annimmt, dass sie als Funktion syntaktischer Prozesse variieren:

1. relativ frihe Negativierungen mit einem frontalen, manchmal links-
anterioren Amplitudenmaximum zwischen 100 und 200 ms bzw.
zwischen 300 und 500 ms und ‘:

2. spéte centro-parietale Positivierungen.

Nomenklatorisch werden zumeist drei weitgehend akzeptierte syntaktisch
motivierte ERP-Komponenten unterschieden: friihe links-anteriore Negati-
vierungen (early left anterior negativities; ELAN), links-anteriore Negati-
vierungen (left anterior negativities; LAN) und spate Positivierungen
(P600; syntactic positive shift.)

Auffallend ist, dass sich die Gberwiegende Mehrheit der ERP-Untersu-
chungen zur Syntaxverarbeitung zum einen nur mit Sprachperzeption
(visuelle und auditive Prasentation), zum anderen zumeist mit syntakti-
schen Anomalien, wie z.B. Verletzung der Phrasenstruktur, der Subkatego-
risierung, Subjekt-Verb-Kongruenz, Subjazenz oder mit syntaktischen Am-
biguititen, wie z.B. Garden-Path-5Sitzen, Kasus-Ambiguitdten und Filler-
Gap-Beziehungen beschaftigen. Es finden sich keine Arbeiten, die syntakti-
sche Mechanismen anhand der Sprachproduktion untersuchen und nur
wenige, die ausschlieBlich grammatische strukturell nicht-ambige Satze ein-
ander gegenliberstellen (Ausnahmen sind z.B.. Rosler et al., 1998, Frisch,
2000; Schlesewsky, 2001; Bornkessel, Schlesewsky & Friederici, im Druck).
Zudem bleiben bei einer Analyse der ERPs wesentliche Aspekte der EEG-
Signale unberiicksichtigt, die nur mittels Spektral- und Frequenzanalyse der
Signale beschrieben werden kénnen. So kénnen EEG-Signale in zahlreiche
Frequenzkomponenten zerlegt werden, die vermutlich Prozesse widerspie-
gein, die mit ERP-Analysen nicht oder nur teilweise erfasst werden (Sayers,
Beagley & Hanshall, 1974; Lopes da Silva, 1987; Klimesch et al., 1998; Pul-
vermiiller, 1998). Vielfach wurde jedoch gezeigt, dass sich in verschiedenen
Frequenzbandern mit sehr kleiner Bandbreite sehr unterschiedliche kogni-
tive Leistungen widerspiegeln (z.B. Rappelsberger, Lacroix & Petsche,
1993; Basar, 1998). Die Arbeitsgruppe um Klimesch konnte in mehreren
Arbeiten zeigen, dass Alpha-Aktivitat im 10-12 Hz-Bereich die kognitive,
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sensorisch-semantische Verarbeitung eines Stimulus widerspiegelt (Kli-.
mesch, 1996; 1997, Klimesch Schimke & Pfurtscheller, 1993; Klimesch ef
al., 1997, Klimesch et al., 1998). Wahrend Alpha-Aktivitdt im Frequenzbe-: .
reich von 8-10 Hz vorwiegend mit Aufmerksamkeitsprozessen korrefiert
JGiannitrapani (1988) stellte einen engen Zusammenhang zwischen Fre-
quenzbandaktivititen im Bereich von 12-14 Hz und komplexeren sprachii-
chen Gehirnleistungen fest. Hingegen beschreiben Galin et al. (1992) Ver-
anderungen im niederen Beta-Band (13,5-20,5 Hz) als Korrelat komplexes
Sprachverarbeitung. Diese Befunde werden u.a. von zahlreichen Kohirenz
studien bestatigt. So bringen beispielsweise Weiss et al. (1997) eine er-
hohte Kohdrenz Uber frontalen und fronto-zentralen Gehirn-Arealen i -
Beta-1-Band (13-18 Hz) in Verbindung mit héheren kognitiven Prozesser:
bei auditiver Sprachverarbeitung (siehe auch Weiss, 1997; Weiss & Rap
peisberger, 1996; 1998, Mdiller, Weiss & Rappelsberger, 1997, Weiss,
Miiller & Rappelsberger, 1997).

1.1 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend sei festgehalten, dass die Korrelation der ERP-Kompo- ~
nente N400 mit semantischer Verarbeitung als relativ etabliert gill. Ebense .
lassen sich Aktivierungsverdnderungen im oberen Alpha-Band eindeutig
mit sensorisch-semantischer Verarbeitung in Verbindung bringen (vgl. dazu -
Abschnitt 2 3). Eine offene Frage ist allerdings, ob und ~ falls ja - wie di¢ -
beiden Ergebnisse zusammenhangen. Auch ist die Identifikation eines rein -
syntaktisch motivierten EEG-Korrelates nach wie vor umstritten. Dies dirfte.
u.a. mit dem Faktum zu tun haben, dass zumeist grammatisch deviante
Stimuli verwendet wurden, so dass beispielsweise die Interpretation der :
P60C-Komponente als rein sprachspezifische Komponente sehr unwahr-
scheinlich ist. Auch erscheint das perzeptionsbasierte Paradigma bei EEG- -
Untersuchungen zur Sprachverarbeitung fiir den Nachweis eines rein syn-
taktischen Prozesses als eher ungeeignet. Die Forderung an ein Testdesign -
muss daher sein, ausschlieBlich anhand grammatischer Satze mittels eines -
spezifisch syntaktischen Prozesses zu testen. Durch eine syntaktische Un- -
ordnungsoperation bei der Sprachproduktion kann diese Forderung ein
geldst werden. Wichtig ist dabei anzumerken, dass ein derartiges Experi-
ment mit einer klassischen ERP-Analyse nicht vereinbar ist, da naturgemaf -
bei Experimenten zur Sprachproduktion die fir eine ERP-Analyse notwen- =
dige Zeitrelation zwischen Stimulierung und kognitiver Verarbeitung nicht -
eindeutig fixierbar ist. (Dieser Aspekt dirfte allerdings fir langsame ERP- .
Komponenten eine weniger wichtige Rolle spielen als fir schnelle ERP-
Kompanenten.) Diese Einschrankung gilt nicht fiir Frequenzbandanalysen,
die induzierte Aktivierungsinderungen erfassen kénnen, wodurch sich eir -
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neuer methodischer Zugang zu diesem Forschungsbereich eroffnet. Daraus
ergibt sich dann auch letztlich der innovative Aspekt eines solchen Ansat-
zes.

2. Zielsetzung
2.1 Psycholinguistische Aspekte

Die vorliegende Arbeit untersucht die frequenzspezifische EEG-Aktivitét bei
zwei grundsitzlich verschiedenen Prozessen der Sprachverarbeitung. Der
eine Prozess ist ein rein syntaktischer. Er steuert die serielle Anordnung, die
durch die Grammatik der Satzstrukturierung determiniert ist. Der andere
Prozess ist ein semantisch-lexikalischer: Ein semantisch identifizierter Aus-
druck muss ersetzt werden. Klinischen und bildgebenden Befunden zufolge
ist die jeweilige Hauptaktivitat fir diese zwei Verarbeitungsvorgange in
unterschiedlichen Arealen (frontal vs. temporal) konzentriert.

2.2 Gewihlte Methodik: Bandpower-Verinderungen,
gemessen mit Hilfe der ERD/ERBP

Die Quantifizierung der ERD (event-related desynchronization) im Sinne
eines eigenstindigen methodischen Ansatzes wurde von Pfurtscheller (vgl.
Pfurtscheller & Aranibar, 1977) vorgeschlagen und in einer Reihe verschie-
dener perzeptueller und motorischer Aufgaben zur Untersuchung des
topografisch-zeitlichen Vertaufes kortikaler Aktivierung eingesetzt (vgl. z.8.
die Zusammenfassungen in Pfurtscheller & Klimesch, 1990, Pfurtscheller,
Stancak & Neuper, 1990). Die Grundlage flr die Berechnung der ERD
{ebenso wie der ERBP — event-related band power) ist die Bandpassfilte-
rung der EEG-Rohdaten in einem definierten Frequenzband, das
typischerweise — aber nicht notwendigerweise — das Alpha-Band ist. Nach
der Bandpassfilterung werden die Amplitudenwerte jedes Kanals & fir -
jeden Sample-Zeitpunkt i einer Epoche j quadriert (um einfache Schatz-
werte der Power im gegebenen Freguenzband zu erhalten) und dber die
Epochen j gemittelt. Die gemittelten quadrierten bandpassgefilterten Daten
werden als Bandpower-Rohwerte bezeichnet. AnschiieBend kénnen zeitlich
aufeinander folgende Werte einer Epoche innerhalb bestimmter Intervalle
zusammengefasst werden. Betrigt die Samplefrequenz z.B. 250 Hz, so
kénnen z.B. bei einer gewdhiten Intervalldauer von 100 ms jeweils 25
zeitlich aufeinander folgende Werte zu einem Intervall zusammengefasst
bzw. gemittelt werden. Wichtig ist, dass die ERD relative Power-Veran-
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derungen darstellt und dass daher immer zwei Intervalle, ein Referenz- ur
ein Testintervall ausgewahlt werden missen. Das Referenzintervall soll £z
weit wie miglich) eine Ruhesituation erfassen. In den meisten Fallen w
als Referenzintervall ein Intervall zu Beginn einer Epoche gewdhlt, in des
die Versuchsperson (Vp) noch keine spezifische kognitive (oder motorischs?
" Aufgabe durchzufiihren hat. Als Testintervall kommen beliebige Zeitak
schnitte derselben Epoche in Frage, in denen bestimmie kognitive {oder
motorische) Aufgaben auszufihren sind. Die ERD ist definiert als die prox
zentuelle Ab- oder Zunahme der Power im Testintervall, bezogen auf dus
Referenzintervall, wobei z.B. im Alpha-Band die Stirke der Abnahme der
Power im Testintervall als Ausmal} kortikaler Aktivierung interpretiert wird.
Die einfache Berechnungsformel ist: ((Power Referenz — Power Testintes:
vall) / (Power Referenz)) * 100.

Wichtig ist, dass positive ERD-Werte Desynchronisation (d h., eine Ab
nahme der Amplitudenh6he) widerspiegeln, wohingegen ereigniskorrelierte -
Synchronisation (event-refated synchronization; ERS) durch negative Weris
ausgedriickt wird (Pfurtscheller, 1992; Pfurtscheller & Stancak, 1996},
(Haufig werden allerdings negative ERD-Werte mit -1 multipliziert und -
dann mit positiven Werten als ERS bezeichnet.)

Ein typischer Befund betrifft z.B. die Tatsache, dass nicht nur die Starke
der ERD, sondern auch die Flachenausdehnung der aktivierten Regionen
(wie sie beispielsweise mit ERD-Maps leicht beobachtet werden kann) i -
dem MaB zunimmt, in dem die Aufgabenschwierigkeit (unabhangig davon
ob es sich um eine motorische, perzeptive, kognitive oder aufmerksam-
keitsbedingte Belastung der Vp handelt) zunimmt. :

Vergleicht man die Methodik der Berechnung der ERP mit der ERD, s -
zeigen sich folgende wichtige Unterschiede. Die ERP stellt eine Analyse i -
der Zeitdomane (time domain) dar, die - bedingt durch die Aufsummie-
rung und Mittelung der Signale - die zeitgekoppelte, evazierte Reaktior:
auf einen Stimulus bzw. Ereignis in einem sehr weiten Frequenzbereich
widerspiegelt. Die ERD hingegen ist eine Analyse in der Frequenzdomine
(frequency domain) die — bedingt durch die Quadrierung der bandpassge- -
filterten EEG-Signale — auch jene stimulus- bzw. ereignisbezogene Veran:
derungen (in einem bestimmten Frequenzbereich) erfasst, die nicht in einer -
konstanten zeitlichen Relation zum auslésenden Ereignis stehen.

Die fir die weiteren Uberlegungen entscheidende Tatsache ist, dass die -
ERD daher — bezogen auf die zeitliche Relation zum auslésenden Ereignis - -
zwei verschiedene, voneinander nicht mehr differenzierbare (frequenzspe-
zifische) Komponenten aufweist, eine evozierte und eine induzierte. Der
evozierte Anteil ist jener, der in einer spezifischen zeitlichen (d.h., Phasen-
und/oder Amplitudenrelation) zum auslésenden Ereignis steht, der indu-
zierte jener, der in keiner fixen zeitlichen Relation steht. :

Nehmen wir zur Veranschaulichung der folgenden Uberlegungen ein
ERP an, das durch die Mittelung von j = 1,.... n Trials gewonnen wurde. -
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Die Varianz, die pro Sample-Zeitpunkt i zwischen den Single Trfa!—ERPs i
und dem gemittelten ERP besteht, wird auch als Intertrial-Varianz bezeich-
net (Kaufman et al., 1989; Kalcher & Pfurtscheller, 1995). Ist x({ij) die
Amplitude des EEG-Signals zum Sample-Zeitpunkt i des j-ten Triafs, dann
ist die Intertrialvarianz ITV() = (x(i,j) - (i)Y’ /n, wobei das evozierte Potgn-
tial (zum Zeitpunkt i) gleich dem Mittelwert p(i) = Zx(i,j)/n ist. Dieses ein-
fache Beispiel zeigt, dass pro Sample-Zeitpunkt i das EEG in einen evozier-
ten (reprasentiert durch p(i)) und einen induzierten Anteil (reprasentiert
durch x{ij) - (i) zerlegt werden kann. (Als "induzierte Rhythmen" verste-
hen wir Oszillationen die durch Stimuli oder Ereignisse moduliert werden
und die (im Gegensatz zu evozierten Rhythmen) nicht phasengekoppelt
reagieren.)

Um nun die frequenzbandspezifischen induzierten Verdnderungen ge-
trennt von evozierten Anteilen analysieren und quantifizieren zu konnen,
berechnet man die induzierte Bandpower (IBP} fiir die bandpassgefilterten
EEG-Daten (die mit x'(i,j) bezeichnet werden) in einem definierten Fre-
guenzband:

(' (i) ist dabei das bandpassgefilterten
ERP zurn Zeitpunkt i.

IBPG) = (x'(i,j) - w'()*/n

1. Zuerst wird das EEG firr jedes selektierte Frequenzband Ober die gesamte
Trialsequenz bandpassgefiltert. 2. Dann wird das bandpassgefilterte ERP
berechnet. 3. Fiir jedes Trial wird das gefilterte ERP vom bandpassgefilter-
ten EEG abgezogen. 4. Die Differenz wird quadriert (um einfache Power-
Schitzwerte zu erhalten) und Gber die gesamte Trialsequenz fiir jedle Vp,
Elektrodenposition und experimentelle Bedingung gemittel‘;. 5. Fur die sta-
tistische Analyse werden die gemittelten Daten z-transformiert (vgl. John &
Prichep, 1993; Klimesch et al., 1998a). Die z-transformierten Power-Werte
werden als IBP bezeichnet. IBP und ITV unterscheiden sich daher lediglich
darin, dass das MaB der IBP die z-transformierte und damit normalisierte
ITV widerspiegelt. Der gleiche Zusammenhang gilt zwischen ERBP und
ERD. Indem Konfidenzintervalle berechnet werden, kann die statistische
Signifikanz der induzierten Bandpower-Verdnderungen var, wahrend und
nach der Stimulation bestimmt werden {mit Bezug auf ein Referenzinter-
vall, das typischerweise die ersten 1000 ms jeder Epoche umfasst).__

Die frequenzbandspezifische ereigniskorrelierte EEG-VerQnderung
(Event-refated band power bzw. ERBP) erhalt man durch Quadrieren der
bardpassgefilterten EEG-Daten:

ERBP() = ((x'(i,))*/n

Mit der Ausnahme, dass das bandpassgefilterte ERP nicht abgezogen
wird, ist die Berechnung der ERBP identisch mit der IBP. Eine detailliertere
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Darstellung dieser Methode und threr mMoglichkeiten ist in Klimesch et al. -

{1998a,b) zu finden.

tm Gegensatz zur I1BP und ERBP reprisentiert die ERD (Pfurtscheller & .
Aranibar, 1977} die prozentuale Verdnderung der Bandpower in einem: |
Testintervall beziglich einer Referenz. Der formale Zusammenhang zwi- -
schen ERD und [TV erlaubt es, ein einfaches Differenzmal anzugeben, das -
den Einfluss evozierter Anteile auf die ERD angibt. £s handelt sich dabei um .
- die Differenz D zwischen ERD und ITV (in einem definierten Frequenz-

band}:
D=ERD-ITV

Fiir den Fall, dass keine evozierten Anteile die ERD beeinflussen, ist D =
0. Sind jedoch evozierte Anteile vorhanden, dann nimmt (bedingt durch die -

Subtraktion von p'(i)) die ITV im Vergleich zur ERD ab, und D nimmt zu.

Diese Gegeniberstellung zeigt sehr deutlich, dass die ITV als die um den
evozierten Anteil u'(;) reduzierte ERD angesehen werden kann. Deshalb isf -
auch klar, dass die ITV immer kleiner oder gleich der ERD sein muss. (Zi -
beachten ist, dass — bedingt durch die Quadrierung der Daten — keins -
Additivitat gegeben ist. Es handell sich also lediglich um ein relationales :
Mab. Dieser Zusammenhang gilt zudem nur fir ERD-Rohwerte (ERDr} und -
nur bedingt — sofern der Einfluss des evozierten Anteils im Referenzintervail .
zu vernachldssigen ist ~ fiir prozentualisierte Werte (ERD/ITV). Da ERBP-
und [BP-Werte per definitionem z-transformiert sind (Klimesch et al.,-
1998a), kann keine sinnvolle Differenzbildung zur Ermittung von D ange- ©

wandt werden (Doppelmayr, pers. Mitteilung).

2.3 Funktionale interpretation von Desynchronisation

In einer Reihe von Experimenten konnte gezeigt werden, dass die geeig-

nete Bestimmung der Frequenzbander einen der kritischen Faktoren bei der -
Berechnung der ERD oder anderer MaBe darstellt (Klimesch et al.,-

1998a,b).
So kbnnen beispielsweise aufgrund starker interindividueller Unter-

schiede in der Alpha-Frequenz weite Bereiche der Alpha-Power auBerhalty
fest gewdhlter Frequenzbander liegen und daher zu irrefiihrenden Ergeb-::
nissen und Interpretationen fithren (Klimesch, 1999). Um diese und dhnfi- |
che Probleme, die bei der Anwendung fester Frequenzfenster auftreten:

kénnen, zu vermeiden, wurde vorgeschlagen, die individuelle Alpha-Fre-

quenz IAF,, gemittelt ber alle Elektrodenpositionen, als Ankerpunkt fér |
die Adjustierung der Frequenzbédnder individuell fir jede Vp(i) zu verwen-
den (Klimesch et al., 1990; Klimesch et al., 1997a,b,c),. Ausgehend vor:
diesemn Ankerpunkt, kéinnen vier Frequenzbinder mit einer Bandbreite vor-
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2 Hz in Relation zur IAF, definiert werden, die den traditionellen Theta-
und Alpha-Frequenzbereich von 4-12 Hz abdecken. Die mit dieser
Methode erhaltenen Frequenzbander werden als Theta ([IAF;, - 6] bis
[IAF, — 41} Lower-1-Alpha ([IAF; — 41 bis [IAF, - 2]); Lower-2-Alpha
{[!AF;, - 21 bis [1AF,D); Upper-Alpha ([IAF] bis [IAF,, + 21} bezeichnet. Fir
jede Vp kénnen somit die ereigniskorrelierten Verdnderungen der Band-
power auf der Basis dieser individuell festgelegten Frequenzbinder berech-
net werden.

Eines der grundlegenden Ergebnisse beziiglich der funktionellen Be-
deutung der Alpha-Frequenz beruht auf der Erkenninis, dass Desynchroni-
sation kein einheitliches Phanomen darstellt. Unterscheidet man zwischen
verschiedenen Frequenzbidndern im Bereich des erweiterten Alpha-Bandes
{Lower-1, Lower-2, Upper), lassen sich zwei unterschiedliche Desynchroni-
sationsmuster voneinander isolieren, die bezlglich Topographie und Zeit-
verlauf vollig verschiedene und zum Teil entgegengesetzte Ergebnisse
erbringen und zudem auch klare Hinweise dafiir geben, welche kognitiven
Prozesse sich in verschiedenen Frequenzbandern widerspiegeln und nach
welchen Kriterien die Bandbreite der jeweiligen Frequenzbander zu
bestimmen ist. Eine Desynchronisation im Lower-Alpha-Band (im Bereich
von 6-10 Hz) zeigt sich in Reaktion auf eine Vielzahl beziiglich der Aufga-
benstellung und Stimulusqualitdt unspezifischer Faktoren (vgl. Weiss &
Rappelsberger, 1996, Gevins et al., 1997; Klimesch et al., 1998a,b), die sich
am ehesten unter dem Begriff "Aufmerksamkeit” zusammenfassen lassen
(fir ein dhnliches Konzept vgl. Shaw, 1996). Die topographische Verteilung
der Desynchronisation erstreckt sich {ber den gesamten Skalp und
reflektiert primdr vermutlich phasische Aufmerksamkeitsverdnderungen,
wie sie z.B. als Reaktion auf ein Warnsignal oder durch eine bestimmte
Erwartungshaltung beobachtet werden kénnen. (Aufmerksamkeit im Sinne
einer Verwaltung von Verarbeitungsresscurcen reflektiert moglicherweise
die Uberwachungsfunktion thalamo-kortikaler Feedback-Verschaltungen,
wohingegen sich stimulusbezogene kognitive Prozesse eher durch kortikale
Oszillationen in héheren Frequenzbédndern widerspiegeln. {n diesem Sinne
kann Alpha-Aktivitit auch ais Reflex einer Top-Down-Verarbeitung ange-
sehen werden (vgl. von Stein et al.,, 2000). Desynchronisation im oberen
Alpha-Band {im Bereich von 10-12 Hz) ist hingegen topographisch be-
grenzter und zeigt sich wahrend der Verarbeitung sensorisch-semantischer
Information {Klimesch et al., 1992; 1994; 1896, 1997a,b.c). Es spricht da-
her primar auf jene kogritiven Prozesse an, die sich auf die Wahrnehmung
und semantische Verarbeitung eines dargebotenen Stimulus beziehen. Be-
ziiglich des Verhaltnisses zwischen Desynchronisation im oberen Alpha-
Band und Gedachtnisleistungen konnten diese Ergebnisse u.a. von Sterman
et al. (1996} repliziert werden. (Die meisten Studien, die Bandbreiten mit
festen Frequenzgrenzen verwendeten, konnten dies allerdings nicht zeigen;
z.B. Salenius et al., 1995).
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Ruhesituation
Kognitive Aufgabe IAF

b
Tdwasnyann®t

Theta
Lower-2-Alpha

Upper Alpha

Abb. 1: Schematische Darstellung der funktionellen Bedeutung von Frequenzbinder
im Bereich von 4-12 Hz. Ein idealisiert dargestelites Power-Spektrum zeigt die erwarte: -
ten Ergebqlsse: 1. Synchronisation (Power-Zunahme) im Theta-Band zeigt Vorg'éf-ig
der Enkodierung oder des Abrufens neuer Information an. 2. Desynchronisation (Pes
wer-Abnahme) im unteren Alpha-Band geht mit Aufmerksamkeitsanforderungen it
her. 3. Desynchronisation (Power-Abnahme) im oberen Alpha-Band tritt vor allem as:
auf, wenn Information aus dem semantischen Gedachtnis abgerufen wird. h

Befunde aus Studien zum hippokampalen Theta-Rhythmus bei Tieres:.
zeigen, dass Theta-Power mit der Enkodierung neuer Information (vgl. di
qursnchten in Miller, 1991, Buzsaki et al., 1994) und insbesondere mit c-zp:s.i
socflschen Gedéchtnisprozessen in Zusammenhang steht (Givens 1996},
Dazu ist anzumerken, dass eine Power-Zunahme im Theta-Band als Akt
vierung interpretiert wird (im Gegensatz zum Alpha-Band). In einer Reih
von Expgnmenten konnte gezeigt werden, dass das Theta-Band auch in am
menschlichen Skalp abgeleiteten EEG selektiv sowoh! auf die Enkodierung\; .'
neuer Inflormation in das Arbeitsgedédchtnis als auch auf das Abrufen frisch-
e[ngespmcherter Information aus dem Arbeitsgedadchtnis (Retrieval) rea.
giert. Dieser Effekt wurde zuerst von Klimesch et al. {1994) belegt und
konnte mittlerweile ausgeweitet (Klimesch et al., 1996; 1997a,c; Weiss &
Rappelsberger, 1996; Gevins et al., 1997; 1998) und von anderen For.
schergruppen repliziert werden (Burgess & Gruzelier, 1997), ;

Da zu den hier skizzierten Befunden ausfithrliche Reviews vorfiegen
{Klimesch, 1996; 1997), die vor allem in ihrer Bedeutung fiir Gedichtnis-
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prozesse diskutiert werden (Klimesch, 1994), soll hier nicht weiter auf eine
Darstellung der Ergebnisse eingegangen werden. Allerdings muss betont
werden, dass fiir die Hypothesenbildung des durchgefilhrten Experimentes
vor allem der Befund wichtig ist, dass eine ereignisbezogene Desynchro-
nisation im oberen Alpha-Band das Abrufen sensorisch-semantischer In-
formation widerspiegelt.

3. Versuchsplan und Hypothesen

3.1 Experimentgruppen

Die hier berichteten Ergebnisse stammen aus einer Untersuchung mit ins-
gesamt drei Experimentalgruppen (das urspriingliche Experiment beinhal-
tete funf Experimentalgruppen, von denen die Ergebnisse zweier Gruppen
anderweitig berichtet werden):

Gruppe 1: syntaktisch gesteuerte Umordnung,
Gruppe 2: semantisch gesteuerte Substitution,
Gruppe 3: Belastung des Arbeitsgedéchtnisses.

Der erste Teil diente dazu, EEG-Effekte der syntaktischen Sequenzierung in
der Planung der Satzproduktion zu bestimmen. Der zweite Teil untersuchte
die Aktivierung der mit der Semantikverarbeitung (und Lexikonsuche) ver-
kniipften Prozesse. Im dritten Teil wurde als Kontrollexperiment die Belas-
tung des Arbeitsgedichtnisses getestet, die durch das Wiedergeben eines
zuvor gelesenen Satzes zustande kommt.

Das Testmaterial fiir die Teile eins bis drei bestand aus 54 deutschen
Deklarativsitzen konstanter Lange und Konstruktion (je 27 mit einer Pra-
positionalphrase am Beginn bzw. einer Nominalphrase) und Ubungssatzen
zur Demonstration der Aufgabenstellung als Vorbereitung far die Proban-
den.

Bei der syntaktisch gesteuerten Umordnung (Experimentalgruppe 1)
hatten die Probanden die Aufgabe, den jeweils vorgegeben Satz (1) umzu-
ordnen (2), indem sie einen neuen Satzbeginn zu wiahlen hatten (alterna-
tive Vorfeldbesetzung). (Die Probanden wurden anhand des Einiibungs-
materials entsprechend instruiert.) Die Satze waren so gewihlt, dass dafir
nur eine mégliche Alternative bestand. (Hinweis zur deutschen Satzstruk-
tur: Am Beginn des deutschen Deklarativsatzes befindet sich eine einzige
Konstituente, gefolgt vom finiten Verb. Diese Konstituente ist hinsichtlich
ihrer grammatischen Funktion nicht beschrankt. Zu einem Satz gibt es da-
her so viele alternative Varianten, wie es verfligbare Konstituenten fir die
Anfangsposition gibl.) Diese Aufgabe umfasst die grammatisch-getriebene
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Identifikation der vorgegebenen Satzstruktur und die anschiiefende Pla
nung und Rroduktion der neuen, alternativen Struktur. Da die Bedeutung
des Satzes sich nicht ndert, blieb dieser Anteil der Verarbeitung konstant. -

* {1} Vorgabe:
(2) Ziel:

In dieser Kiste haben sich die Kaninchen versteckt.
Die Kaninchen haben sich in dieser Kiste versteckt.

Die einzige grammatische Variante zum Vorgabesatz (1) ist die Voransted-
lung von die Kaninchen an Stelle des Prapositionalausdrucks in dieser
Kiste, da das Reflexivpronomen sich als nicht-referentielles Element fur di
erste Position nicht in Frage kommt. (Hinweis: Konstituenten in der An
fangsposition kommt eine besondere Funktion bei der Ermittlung der In
formationsstruktur des Satzes zu. Nicht-referentielle Objekte sind fir diest
Position nicht zuldssig. Daher fallt das Reflexivum als Kandidat fir eine
Voranstellungsalternative aus.) Das Verb kénnte zwar prinzipiell vorange
steIEt) werden, jedoch nur mit einem markierten Diskurseffekt (Fokussie '
rung).

Bei der semantisch motivierten Substitution (Experimentalgruppe 23 .
bestand die Aufgabe darin, im vorgegebenen Satz (3) einen Ausdruck aus
dem Mittelfeld durch seinen Oberbegriff zu ersetzen (4). So, wie in Grupp. '
1, beinhaltet die Aufgabe sowohl die ldentifikation der vorgegebenen
_Struktur als auch eines geeigneten Elements. Anders als in Gruppe 1 war
jedoch keine syntaktische Umstellungsoperation erforderlich, sondern eine:
semantisch gesteuerte Recherche- und Substitutionsaktivitdt. Um das Ziel-
Item durch einen geeigneten Oberbegriff zu ersetzen, muss ein Zugriff auf:
das Lexikon erfolgen, welches als Bestandteil des Langzeitgedachinissys- :
tems (fong-term memory system, LTMS) angesechen werden kann (Shiffrir
& Geisler, 1973; Badeley, 1992).

(3) Vorgabe:
(4) Ziel:

In dieser Kiste haben sich die Kaninchen versteckt.
in dieser Kiste haben sich die Tiere versteckt.

Alternativ wire prinzipiell auch die Ersetzung von Kiste zuldssig. AIIerding;s:- .
wurden die Probanden im Trainingsdurchlauf vor den Experimenten ange--
leitet, Elemente aus dem Mittelfeld zu substituieren,

Das Lesen eines Satzes, verbunden mit einer Umformungsaufgabe (Pla-
nung) und der anschlieBenden Produktion, bedingt, dass der Satz voriiber- .'
gehend im Arbeitsgedachtnis gespeichert werden muss. Das reine Lesen
und Wiedergeben eines Satzes unterscheidet sich beispielsweise von der in
Cruppe 1 geforderten syntaktischen Umformungsaufgabe lediglich in der
Planung und Produktion einer alternativen Struktur. Mit dieser zusatzlichen
Kontrollaufgabe lasst sich daher die spezifisch syntaktische bzw. semanti-
sche Verarbeitungsaktivitdt aus Gruppe 1 bzw. Gruppe 2 differentiel
bestimmen.
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3.2 Hypothesen

Anders als bei vielen EEG-Untersuchungen zur Sprachverarbeitung (z.B.
ERP-Experimenten mit grammatisch devianten Stimuli) wurden in diesem
Experiment ausschlieflich grammatikalisch korrekte Satze getestet, aber in
unterschiedlichen sprachlichen Verarbeitungsbedingungen (i.e. syntaktisch
vs. semantisch-lexikalisch). Dadurch sollte gewdhrieistet werden, dass in
der vergleichenden Analyse ausschlieBlich die spezifischen Sprachverarbei-
tungsaktivititen differenziert werden.

Unter der Annahme, dass Sprachverarbeitungsaktivitaten spezialisierte
kognitive Prozesse zugrunde liegen, wurde erwartet, dass in Abhangigkeit
von der Verarbeitungsart (Abruf von gespeicherter information, mentale
Manipulation von sprachlichen Représentationen, Koordination von Sub-
systemen der sprachlichen Verarbeitung) unterschiedliche, jedoch fre-
guenzspezifische Oszillationen (bandspezifische Aktivitat) auftreten. (Si-
multan ausgeloste und miteinander interagierende, multiple fokale Aktivi-
taten erfordern eine Synchronisation, deren Zusammenspie! sich im Spekt-
rum als frequenzspezifische Anderung auffinden lassen soliten ) Diese auf-
gabenspezifischen Anteile sollten sich aus der gesamten spektralen Aktivitat
Fltern und zuordnen lassen, indem die spezifischen Aufgaben in Kombina-
tion miteinander und in Isolation voneinander getestet und intersektiv aus-
gewertet werden.

Bei semantischer Substitution muss auf semantische Information aus
dem Lexikon zurtickgegriffen werden. Auf Grund der Ergebnisse friherer
studien, die zeigten, dass sich sensorisch-semantisch gesteuerte Verarbei-
tungsprozesse im oberen Alpha-Band widerspiegeln, wurde erwartet, dass
semantisch getriggerte Substitution zu einer stimulusbezogenen De-
synchronisation im oberen Alpha-Band fihrt. Im Kontrollexperiment {Expe-
rimentaligruppe 3: Lesen und Wiedergeben eines Satzes) sowie bei syntakti-
scher Umformung solite es hingegen zu keiner derartigen Desynchronisa-
tion im oberen Alpha-Band kommen, da fiir die Durchfuhrung der Aufga-
ben das semantische Gedachtnis nicht aktiviert werden muss. Beziiglich der
syntaktischen Umformung konnten, da noch keine einschligigen Befunde
vorliegen, keine spezifischen Hypothesen postuliert werden. Es wurde aber
erwartet, dass sich syntaktisches Verarbeiten in einem anderen Frequenz-
band widerspiegelt.

Wie weiter oben bereits diskutiert, konnte in einer Reihe von Experi-
menten gezeigt werden, dass Theta-Band-Aktivierungen {Synchronisation)
sowohl Enkodierungs- als auch Retrieval-Prozesse des Arbeitsgedéchtnisses
reflektieren. Da die Belastung des Arbeitsgedéachtnisses far alie drei Aufga-
bentypen gleich sein sollte, wurde jeweils eine aufgabenabhangige Theta-
Synchronisation erwartet, die jedoch keine aufgabenspezifische Differen-
zierung erfauben sollte.
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3.3 Methodik und Stimulusmaterial

Versuchspersonen:
An der Untersuchung nahmen 22 Versuchspersonen im Alter von 19 bis 41
“Jahren teill (B m, @ = 229,580 =3,3; 14w, @ = 23,8, SD = 4,4). Die Pro
banden waren Studierende der Universitit Salzburg, die fir die Teilnahms
geringfugig entlohnt wurden. Alle Versuchspersonen waren monolingua
muttersprachlich Deutsch, ohne neurologische Auffaligkeiten und ch
akute Medikation (Befragung). Alle Versuchspersonen waren Rechtshir:
der.

Stirnuli:
Als Testmaterial dienten 54 visuell prasentierte Deklarativsitze gleiches
Linge (gemessen in Silben) mit je einér Pripositionalphrase und einer Na-:
minalphrase. 27 Sitze mit der Prapositionalphrase und 27 mit der Nomi:
nalphrase am Satzanfang (geschlossene Satzklammer). Die Sitze wurden:
jeweils in vier Chunks prasentiert. Der erste Chunk enthielt das Subjekt
(bzw. Chjek?), der zweite das finite Verb und ein Reflexivum, der dritte das
Objekt (bzw. Subjekt) und der vierte das Verb. Jeder Chunk wurde fir 80¢
ms auf einem Computerbildschirm prasentiert (NeuroScan-STIM-Systern).

LEG-Registrierung:
Die EEG-Signale wurden mit einem 64-Kanal NeuroScan-Verstirker aufge
zeichnet und mit einer Abtastrate von 250 Hz digitalisiert (Bandpassfilter::
0,16-50 Hz). Es wurden insgesamt 58 gesinterte Silber/Sitberchloridelek.
troden am Skalp angebracht (in Ubereinstimmung mit dem erweiterten 10-
20 System). Zusatzlich wurden zwei Mastoid-Elektroden (A1, A2) am lin-:
ken und rechten Ohridppchen angebracht. Alle Signale wurden monopolar-
gegen eine gemeinsame Referenz (arithmetisches Mittel der Chrlappcher-
signale [A1+A2]/2) abgeleitet. AuBerdem wurde zur Artefakterkennung ein::
Elektrooculogramm (EOQQ) mit zwei Elektrodenpaaren bipolar aufgezeich-
net, um horizontale und vertikale Augenbewegungen zu registrieren.
Wahrend der Daten-Erhebung wurden die EEG-Signale onfine auf ei-
nem PC registriert und gespeichert. Alie Epochen des EEG wurden mittels.
visueller Kontrolle individuell auf Artefakte Gberpriift (Blinzeln, horizontale
und vertikale Augenbewegungen, Muskelartefakte usw.). Die Datenverar-
beitung wurde mit einem dafar entwickelten Matlab-Programm vorge-
nommen. :

Versuchsablauf: .
Wahrend der Ableitung saBBen die Versuchspersonen in einem bequemen
Sessel ungefdhr 1,4 Meter von einem Computerbildschirm entfernt. Der
Laborraum wurde abgedunkelt; der Versuchsleiter war wihrend des gan
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zen Versuchs im Raum anwesend. Die prasentierten Churks erschienen in
der Mitte eines Monitars; die Buchstabenhdhe betrug 3 cm, so dass ein
Wort mit 10 Buchstaben ungeféhr eine Lange von 23 cm hatte. _
Die Versuchspersonen wurden anhand von Ubungssdtzen instruiert,
direkt nach dem letzten Chunk eines Satzes die erwiinschte Umformungs-
aufgabe durchzufithren und erst auf das Erscheinen eines Fragezeichens
auf dem Bildschirm die Antwort zu verbalisieren (Vermeidung von Sprech-
artefakten im EEG). Das Aussprechen des umgeformten Satzes diente dabei
lediglich als Kontrollbedingung fir die erfolgte Durchfihrung der Aufgfibe.
Der zeitliche Aufbau eines Trials umfasste folgende Abschnitte (fir Ex-
periment 1-3 identisch; vgl. Abbildung 2). ‘ o _
Nach einem Referenzintervall von 1000 ms am Beginn eines jedes Trials
erténte nach einer Pause von 300 ms fur 300 ms ein Warnton (3000 Hz),
um die Versuchsperson daran zu erinnern, die Mitte des Bildschirms zu fi-
xieren. 600 ms nach Beginn des Warntons erschien der erste Chunk eines
Satzes fur 800 ms am Bildschirm, direkt gefolgt von der Prasentation der
weiteren Chunks fur jeweils 800. Die Stimulus-Onset-Asynchrony (SO!_\)
swischen den einzelnen Chunks eines Satzes betrug 800 ms, wodurch die

g 200 Trial-Aufbau

3000
[ms]

Aussprechen swmmmm

4200

nichster Satz H =

4

Abb. 2: Schematische Darstellung des Verlaufs der Satzpriisentation.
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Abb. 3: Dargestellt sind die {iber mehrere Vpn gemittelten, bandpassgefil 4
Alpha) und z-transformierten ERBP-Wedepr§ zwei unterschie%lichge fAtSfr;:rl])éHtF;%gﬂ v
(Task A, Task B) ft{r die Elektrodenposition Fz. Die aufgabenspezifische durchschnittliché
{tonische) Power im Referenzintervall (1000 ms) dient zur Kalkalation der jeweiligef; -
Konﬁdenzmtervaﬁe. Die Prasentation eines Stimulus fihrt gegentuber dem Refe-
renzintervall zu einer Bandpower-Verinderung (phasische Power). Lediglich fir die au
RBerhalb des Konfidenzintervalls liegenden Werte wird — wie z.B. in Abbildung 4 - die
Il?c;ifz{ie;nz) z;mbkon:jSen?ir;tZNail fiir jeden Zeitpunkt abgetragen (pro Bedingung und
n). Zu beachten ist, dass es sich hier i i i .
Forabo b (et CROP Vo) er im Poststimulus Intervall um eine Power- .

Darbietungszeit eines Satzes (bei 4 Chunks pro Satz) 3200 -
Nach foset des letzten Chunks hatte die VerFs)uchsper)son 100?%3?3?%?& v
D"urchfuhrung der Umformungsaufgabe zur Verfigung. Daraufhin erschicr
filr 3000 ms ein Fragezeichen auf dern Bildschirm, welches als Signal fir ;
das Aussprechen des Satzes fungierte, gefolgt von einer Pause von 2900

ms bis zum Beginn des folgenden Trials. Die Lange eines Trials betrug 12 :
Sekundeg. Die Darbietung der einzelnen Experimenigruppen erfolgte als -
BIockdt_esngn, (Dies geschah zum einen aus Parallelitatsgriinden: mit demsel-
ben Stimulusmaterial wurde ein kooperierendes fKST-Experiment an der g
Universitdten Stuttgart, Tubingen und Salzburg durchgefihrt (vgl. Dogil el
ak., 2002). Zum anderen wurde erwartet, dass sich inshesondere hoch- -
automatisierte sprachliche Verarbeitungsprozesse (die unabhangig von -
Qewohnungseffekten auftreten) innerhalb eines Blockdesigns besser iso-

fieren I_a.ssen.) Am Beginn und Ende einer experimentelten Sitzung wurden -
ie zwei Ruhe-EEGs abgeleitet (mit geschlossenen sowie mit gedffneten Au-
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gen). Diese dienten als Berechnungsgrundlage fur die Bestimmung der in-
dividuellen Alpha-Frequenz (IAF) (vgl. Abschnitt 2.3).

4. Ergebnisse

Auf der Basis der Ergebnisse von Klimesch et al. (vgl. fiir eine detailiierte
(Ibersicht: Klimesch, 1996, 1997) wurde erwartet, dass die semantische
Verarbeitung eines prasentierten Stimulus sich in einer Desynchronisation
im oberen Alpha-Band (10-12 Hz) widerspiegelt, wihrend sich im unteren
Alpha-Band (6-10 Hz) primar phasische Veranderungen der Aufmerksam-
keit (wie etwa als Reaktion auf ein Warnsignal oder ausgeldst durch Antizi-
pation) zeigen. Tatsichlich fand sich fiir die lexikalisch-semantische Sub-
stitutionsaufgabe eine gegeniiber den Kontrollbedingungen signifikant ho-
here Desynchronisation im oberen Alpha-Band (vgl. Abbildung 4). (Sowohl
gegeniiber der syntaktischen Umsteliungsoperation als auch im Vergleich
zur Kontrollaufgabe (Lesen und Wiedergeben)).

Trotz dieses Ergebnisses {(d.h. obere Alpha-Desynchronisation in
Korrelation mit serantischer Verarbeitung) erscheint es allerdings hochst
unwahrscheinlich, dass dieser Effekt als das Resultat spezifisch linguistischer
Verarbeitungsaktivititen angesehen werden kann. Ergebnisse nicht-
finguistischer Experimente legen vielmehr die Interpretation nahe, dass sich
im oberen Alpha-Band eher semantische Prozesse generellerer Art
widerspiegeln. Um die mégliche funktionale Rolle oszillatorischer Prozesse
im oberen Alpha-Bereich klaren zu konnen, ist es daher notwendig, seman-
tische Verarbeitung mit geeigneten Kontrollaufgaben zu kontrastieren, die
eine Separation der einzelnen Verarbeitungsebenen erlauben. Fir die
anderen Alpha-Bander (Lower-1-Alpha ~[6-8 Hz], Lower-2-Alpha ~[8-10
Hz]) zeigten sich keinerlei Unterschiede zwischen den jeweiligen
Aufgabentypen; jedoch konnten die aus vorausgegangenen Experimenten
bekannten Effekte repliziert werden (unspezifische Aufmerksamkeit,
Erwartung usw.; vgl. Klimesch et al., 1998).

Obwohl reichlich Evidenz fir die Annahme vorhanden ist, dass Theta-
Synchronisation mit Beanspruchungen des Kurzzeitgedichinisses einher-
geht (Gevins et al., 1997; Basar, 1998, Klimesch, 1999), wurde in jingster
Zeit die Hypothese vorgeschlagen, dass eine ereigniskorrelierte Zunahme
von Theta-Oszillationen eher sprachliche Prozesse anstatt Prozesse des
Kurzzeitgedachtnisses (short-term memory, STM) reflektiert (Bastiaansen et
al., 2001).

In der Nomenkiatur der Kognitiven Psychologie (Baddeley, 1992) wird
STM als ein Subsystem eines komplexen Arbeitsgeddchtnissystems (wor-
king memory system, WM?S) betrachtet. Da in unserem Experiment sowohl
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die Beanspruchung des STM als auch des WMS zwischen den experimen-
tellen Bedingungen konstant gehalten wurde, wohingegen die linguisti-
schen Prozessanforderungen variierten, konnte die Frage untersucht wer-
den, ob eine ereigniskorrelierte Zunahme im Theta-Band per se linguisti-
sche Prozesse widerspiegelt (Rohm et al., 2001).

Die Ergebnisse (vgl. Abbildung 5) unterstltzen klar die Hypothese, dass
sowohl semantisches Retrieval im Sinne eines automatischen Prozesses zur
Auffindung eines Gibergeordneten Konzepts (Hyperonym) als auch die
syntaktisch gesteuerte Umstellungsoperation keine selektive Belastung der
Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses zur Folge haben.

Sowohl der Zeitverlauf als auch das Ausmal der Theta-Bandpower-
Veranderungen waren fir alle linguistischen Aufgabenstellungen ahnlich.
Daraus schlieBen wir, dass sich im Theta-Band generelle Verarbeitungsan- I
forderungen eines komplexen Arbeitsgedachtnissystems widerspiegeln und '
sich keine spezifischen linguistischen Verarbeitungsprozesse in diesem Fre-
guenzband zeigen.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen i die unteren Frequenzbdnder, in
denen sich keinerlei spezifischen linguistischen Prozesse nachweisen lieBen,
zeigten sich im Bereich des unteren Beta-Bandes (Beta 2: 14-16 Hz) klare
Korrelationen. Nur in diesem Frequenzband konnte ein hichst selektiver
Reflex der lexikalisch-semantischen Substitutionsaufgabe gefunden wer-
den, sowohl was die raumliche Zuordnung als auch was den Zeitverlauf des
Effekts betrifft (vgl. Abbildung 6).

Weitere Evidenz fur die Hypothese, dass sich spezifische linguistische
Verarbeitungsaktivititen in den hoheren Frequenzbereichen widerspiegeln

kénnten, liefern Experimente von Klimesch et al. (2001).

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass sich die hier gefundenen aufga-
benspezifischen Bandpower-Abnahmen in den hoheren Frequenzbandern
(Upper-Alpha, Beta-2) nicht auf evozierte Anteile zuriickfGhren lassen.
Vergleicht man die ERD mit der um den evozierten Anteil reduzierten [TV
(s. Abbildung 7), zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen '
beiden MaRen (lediglich in Reaktion auf die Prasentation des Warntones
findet sich ein geringer aufgabenunspezifischer evozierter Anteil).

Dies gilt auch fur die Berechnung der iBP im Gegensatz zur ERBP (s. i

Abbildung 8}.

Bois
@M a
B+os
o

Chunk wurde 1600

derfoigenden Chunks prasentiert. Jede

Reserialisierung

hend). Die z-Werte enisprechen der Farbskala und indizieren das
-Verinderung {vgl. Abbildung 3). Fiir das obere Alpha-Band

Substitution

Upper Alpha (10-12 Hz) ERBP

l.esen

Abb. 4. Die topographischen Maps zeigen z-transformierte ERBP-Verénderungen beziiglich eines Referenzintervalls von 1000

ms (der Prisentation eines Warnsignals um 300 ms vorausge
Reihe mit acht Maps reprasentiert einen Chunk. Jede Map umfasst ein Zeitfenster von 100 ms. Der erste

bedeuten dunklere Bereiche eine Abnahme der ERBP. Die Sdtze wurden in vier aufeinan
ms vor Erscheinen des Ziel-Chunks (0 ms) présentiert,

Ausmah der das Konfidenzintervall Gberschreitenden Bandpower
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Fur die syntaktische Umstellungsaufgabe konnten keine bestimmter
1tiypotlhesen bezliglich etwaiger frequenzbandspezifischer Aktivierurr]:g;;z
ormuliert werden, da diese Fragestellung bisher noch nicht in der vofléx:ﬁ-;

#genf:len Form un?ersucht wurde. Dennoch wurde erwartet, dass sich s n
tBakt;sche.Verarbeltung_eher in héheren Frequenzbédndern (ijl')er dem Aipga
dan ) zeigen sollte. Bis jetzt konnten jedoch keine spezifischen Korrelate

er syntaktischen Umste%iungsaufgabe gefunden werden, weder im Beta-
1- (12-14 Hz) noch im Bela-2-Band (14-16 Hz). Allerdings steht eine e :'
nauere UntETSuChL_’ng im hoheren Beta- und Gamma-Bereich noch aus =
komOtl);NohISm einigen wenigen EEC-Studien ein Zusammenhang zwiéchen :
¢ plexer prachverarbeitung und oszillatorischer Aktivitat in haheren -
rquenzbandem (z.B. Pulvermiiller, 1998), insbesondere im unteren Beta-

BBFElCh, gefur}den werden konnte und diese Befunde von Ergebnissen a:ﬁ |
Koharenzstudien gestUtzt werden (z.B. Weiss et al., 1997}, gibt es zur Zeit

keine systematischen Untersuchunge i .
syst n hochf Hlati in
Kombination mit Sprachverarbeitung requenziger Oszilationen 11

Beta 2 (14-16 Hz) - Substitution
ERBP

Abb. 8: Legende wie Abbildung 4; fur das Beta-2-Band (wie fiir das cbere AIpha—Band)
zeigen dunklere Bereiche eine Abnahme der ERBP. 7u heachten ist, dass die hier fur die
semantisch motivierte Substitution im Beta-2-Band dargesteliten topographischen Maps
keinerlei Unterschied zwischen ERBP und IBP zeigen. Sowohl der Verlauf als auch das
Ausmab der Aktivierung sind fur beide Berechnungsmethoden identisch. Auch far das
Upper Alpha - F3 weemm Sybstitution 0 eesss ERD Beta-_2~Band gil.t daher im Rahmen dieses Experimentes: s findet sich kein signifikanter

s RESETIRHSICTUNG TV evozierter Anteil. )

ws Chaunk 1 Chunk 2 Chunk 3 Chunk 4 * I,

=0 . : I

(=]

5. Diskussion b

Ein wesentliches Ziel der durchgefithrten Experimente war zu zZeigen, dass
frequenzbandanalytische Methoden erfolgreich zur Untersuchung von |
Sprachverarbeitungsaktivitaten (als spezialisierte kognitive Prozesse) arge- '
wendet werden kdnnen. Insbesondere wurde erwartet, dass sich je nach E
Verarbeitungsaufgabe unterschiedliche, jedoch frequenzspezifische Oszilla- .
tionen zeigen, die aus der gesamten spektralen Aktivitat gefiltert und den i
|
t
|

ERé}."ITV [%e]

s
=)

B
-0.4 0 0.4 2.8 1.2 16 2 2.4

Zeit [s}

jeweiligen aufgabenspezifischen Anteilen zugeordnet werden konnen.
Dieser grundlegende Aspekt des gewdhlten paradigmas hat sich in den
durchgefihrten Experimenten auf eindrucksvolle Weise bestatigen lassen
(vgl. Rohm et al., 2001). Es zeigten sich nicht nur die mit komplexen kog- {
nitiven Aufgaben einhergehenden bereits bekannten unspezifischen Band- L
power-Anderungen wie erwartet (generelle Aufmerksamkeits- und Erwar- %
tungseffekie, Belastung des Arbeitsgedachtnisses). Auch die hypothetisier- i
ten spezifischen Bandpower-Anderungen konnten eindeutig nachgewiesen
werden, {
Da sowoh! im Upper-Alpha- als auch im Beta-2-Band keine signifikan- i
ten evozierten Anteile vorhanden waren, gehen die gefundenen Bandpo-
wer-Anderungen notwendigerweise auf induzierte Aktivititsanderungen E
suriick. Das entscheidende Argument ist nun, dass induzierte Anteile mit

A/;E?g;beaargsisggﬁ |stt dgr zleﬁauf d)er ERD bzw. ITV (in Prozent) im Upper-Alpha fir die
ifga _ ution” (schwarz) und "Reserialisierung” {grau). Di i ini
zeigt jeweils den Verlauf der ERD, die durch B oo o
eils ¢ ERD, gezogene Linie den der ITV. Positi
;;er!:ce;nrom;at:‘tne (IDDesync%%rom;atlon {Power-Abnahme), wohingegen ne;’;gly: VV\\/l:::
) ion {Power-Zunahme) bedeuten. Zu beachten ist, ¢ i i i
nimale Power-Zunzhme (ERD) in Reaktion £ die Prasentation des W. e e
Himal _ _ auf die Présentation des Warnsi i
signifikanten Unterschied zwischen ERD und ITV for die dargesttezitter;a rszlrgsziﬁsteelgi:j

gungen gibt. Das heifit, dass die aufgabenspezifisch :
. - ! B - i
Upper-Alpha keinen signifikanten evozierten Azteil beinef‘lr;ltear:dpower Anderungen im
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Ssr EiP—fﬂQgthode nicht f:rfasst werden kénnen, da sie in keiner fixen zeith
meetr;mdeisa(ltézn Zzum ausié)senden Ereignis stehen. Daher kann iedigiich eir
r Zugang, der sowoh! die evozierten als auch die i iertors
frequlenzspeaflschen Aktivitatsinderungen (in Kombinatiorleszr”ll?ju?s:grlit;g-
%Sgglnie::dze&:; erfa;sen vermag, einer umfassenden Analyse der EEG-Ak :
menhang mit hé iti i "
e oo g mit hoheren kognitiven Verarbeitungsprozesser:
Verz:bs;grgs;‘zi.seggt kan; festjgestellt werden, dass gezielte linguistische
ivitaten Korrelate in oszillatorischen Aktivita
aufweisen, die nicht mit der Methode de Y Kommen. Auf
: 4 ; : r ERPs erfasst werden kénn {
g::; ;;r(njzr:eSglteBk?;rghgrt t:,;ne Desynchronisation im oberen Alpha- uennd f:;if
im Beta-2-Band mit (sensorisch)-semantisch ' 4
der anderen Seite schldgt sich semanti fung Mgl Sail
antische Verarbeitung nicht in d
rellen Auslastung des Arbeitsgedachtni i ing Theta-Band spezi
_ chtnis f
Fchan Sorchro satonee), g ses nieder (keine Theta-Band spezi-
Eine der zur Zeit offenen Fra i i i
; gen betrifft die funktionale Bedeut g
gé)fﬁ:ﬁ;ﬁ?é{;hiﬁanﬁes far serc?antische und syntaktische Prozessz uSige (tjj?
nnahme war, dass das obere Alpha-Band ei ) i
dung zwischen semantischen und sche vl
syntaktischen Verarbeit
erlaubt. Es wurde vermutet, dass sich P iei Tonhang mi
rlaubt. : , , die im Zusam h it
linguistisch-semantischer Verarbeit stehen. o Bang wi.
; ‘ ung stehen, im oberen Alpha- i
derspiegeln. Bisher wurden j ir ot e o
'SP jedoch nur Experimente durchgefihrt, die lin- -
guistisch-semantische Verarbeitung ausschiiefli i Bt Ve
i ; h mit syntaktisch -
beitung kontrastieren. Es ist daheg i iteren ) B morimonts
3 . r im Weiteren notwendig, Experi g
durchzufthren, die eine i B orber
. genauere Unterscheidung dieser zwei Verarbei- -
tungstypen erlauben. Desgleichen ist eine systematische Untersuchunagrii

herer Frequenzbénder i ifi
P rsc")tic!g - er in Bezug auf sprachspezifische Verarbeitungsaktivi- -
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Um uns mit Wortern verstandigen zu kannen, miissen wir Uber diese ver-
fagen; das heift, wir missen sie gelernt haben, und sie missen in irgend-
einer Weise Teil unseres Gedachtnisses sein. Umgekehrt vollzieht sich ein
GroBteil unseres Lernens in Sprache, und das Gelernte ist uns sprachlich
zuganglich. Dass sprach- und Gedachtnisprozesse des Menschen eng mit-
einander verkntpft sind, wird uns schmerzhaft klar, wenn ihre Storung die b
Lebensqualitat beeintrachtigt. Andererseits sind es gerade solche Strungen
des Verbalgedachtnisses, die uns Einsichien in die Mechanismen sprachli-
chen Lemens ermoglichen.

In diesem Kapite! werden wir nicht fragen, wo im Gehirn Wissen in (und
Uber) Sprache zu suchen sein kénnte. Gefragt werden soll vielmehr, ob wir
Spuren der Hirnaktivitat identifizieren kénnen, die es ermoglicht, dass wir L
ein Wort, einen Namen oder einen Begriff lernen und uns spater daran er-
innern konnen, Dabei werden wir Patienten mit einer Temporallappen-Epi-
lepsie (TLE) begegnern. denen intrakranielle Flektroden unmittelbar auf die
Gehirnoberflache oder in die mesialen Anteile der Schiafenlappen implan-
tiert wurden, um die Moglichkeit einer operativen gehandiung abzukiaren.
Und wir werden es Wagen, einen Briickenschlag von der Neuropsychologie
verbaler Gedachtnisprozesse hin zu ihren zellphysiologischen Korrelaten zu
versuchen.

1. Temporaﬂappen-Epiiepsien und die Gedachtnissysteme des
Menschen

Ein epileptischer Anfall entsteht durch pathoiogische synchrone Entladun-
gen kortikaler Neuronen. Auch bei gesunden Menschen kann dies z.B.
durch einen Schiafentzug oder durch bestimmte Medikamente und Drogen
provoziert werden. Erst wenn s ohne eine soiche provokation zu wieder-
holten Anfalien kommt, spricht man von giner Epilepsie. Manche Anfille
betreffen unmittelbar beide Gehirnhilften, wahrend andere von einem
umgrenzten Fokus innerhalb des Gehirns ausgehen und z.7. auch auf die-




