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Allgemeine Voranmerkung:

Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wird in der nachfolgenden Dissertation die gewohnte
mannliche Sprachform bei personenbezogenen Nomen und Pronomen verwendet. Dies
impliziert keinesfalls eine Benachteiligung des weiblichen Geschlechts, sondern ist im Sinne

der sprachlichen Vereinfachung als geschlechtsneutral zu verstehen.
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1. Zusammenfassung

1.1Zusammenfassung in deutscher Sprache

Hintergrund: Zur Generierung von Sprache sind viele verschiedene Strukturen des
menschlichen Korpers, sogenannte Artikulatoren, erforderlich, flr deren Einsatz eine
neuronale Aktivierung notwendig ist. Diese findet ihren Ursprung als elektrischer Reiz im
Gehirn, welcher zu den jeweiligen Artikulatoren weitergeleitet wird, um dort eine Aktion,
beispielsweise eine Bewegung, auszuldsen. Ziel dieser Arbeit war es, herauszufinden, ob die
Aussprache von verschiedenen Silbenfolgen durch die spezielle Bewegung einzelner
Artikulatoren unterschiedliche neuronale Aktivitat im Gehirn hervorruft und weiter, ob sich
diese unterschiedliche Aktivitdt anhand fMRI-Aufnahmen bildlich und somit nachweisbar

darstellen Iasst.

Methoden: Fir die Messungen wurden 43 Probanden weiblichen und mannlichen
Geschlechts im Alter zwischen 21 und 55 Jahren (mittleres Alter 27,3 Jahre) im MRT
untersucht. Es wurden fMRI- Aufnahmen wdhrend der lauten Aussprache von drei
verschiedenen CV- Silbenfolgen - /'dadada/, /'nanana/ und /'tatata/ - angefertigt, welche in
vorgegebener Reihenfolge wiedergegeben wurden. Zusatzlich wurden in gleicher Anzahl
Aufnahmen angefertigt, wahrend derer keine Produktion von Sprache gefordert war. Diese
Aufnahmen dienten samtlichen Berechnungen als Baseline. Die erzeugten Aufnahmen
wurden mit dem Programm SPMB8 statistisch ausgewertet. Die Auswertung erfolgte zunachst
einzeln fir jede Silbenfolge, um herauszufinden, in welchen Gehirnregionen Aktivitdten zu
finden sind. Anschlieflend wurden die Aktivitaten der einzelnen Silbenfolgen mittels ROI-
Analyse miteinander verglichen, um zu Uberprifen, ob sich nachweisbare Unterschiede

hinsichtlich der neuronalen Aktivierung ergeben.

Ergebnisse: Verschiedenheiten in der neuronalen Aktivitat fiar die Artikulation
unterschiedlicher Silbenfolgen lieen sich bildlich, sowohl in kortikalen als auch in nicht-
kortikalen Gehirnregionen, darstellen. Fir /'dadada/ ergab sich eine geringere neuronale

Aktivitat im Vergleich zu den beiden anderen Silbenfolgen, Abstufungen hinsichtlich des



AusmaBes an neuronaler Aktivitat zwischen /'nanana/ und /'tatata/ konnte nicht getroffen

werden. Unterschiede lieRen sich aber auch fiir diese Kontraste nachweisen.

Schlussfolgerung: Es konnte gezeigt werden, dass sich die durch die Aussprache

verschiedener Silbenfolgen hervorgerufenen unterschiedlichen neuronalen Aktivitaten im
Gehirn bildlich nachweisen lassen. Nun sind weitere Untersuchungen nétig, um den
komplexen Verschaltungen im Gehirn, gerade hinsichtlich Produktion von Sprache, weiter
auf den Grund gehen zu kénnen. Diese kdnnten in Verbindung mit dem in dieser Arbeit
verwendeten Studiendesign dazu beitragen, ein besseres Verstdndnis zu komplexen
Krankheitsbildern, beispielsweise bei Patienten mit Zustand nach Apoplexien mit Aphasien,

neurodegenerativen Erkrankungen oder Stottern zu erlangen.

1.2 Abstract

Background: The act of generating speech involves many different structures of the human
body, i.e. the so-called articulators, which require neuronal activation. This activation
originates from within the brain as an electrical stimulus, which is transmitted to particular
articulators in order to trigger an action in terms of a physical motion. It was the topic and
aim of the present study to examine whether the production of different kinds of sequences
of syllables result in different neural activities by using diverse articulators and, furthermore,

whether those different activities are visually detectable by using fMRI.

Methods: In total, 43 female and male subjects aged between 21 and 55 years old (average
age 27,3 years) took part in the study. The fMRI recordings were made while the subjects
pronounced three different sequences of syllables in the format of CV - skeleton - /'dadada/,
/'nanana/ and /'tatata/ - loudly and in prescribed order. Furthermore, an identical number of
recordings was made without loud pronunciation as the subjects were instructed to be
silent. These recordings served as baseline for the calculations. The statistical evaluation was
made using the program SPMB8: firstly, each sequence of syllables was evaluated by itself to
detect active brain regions for that specific speech production; secondly, the activities during

the production of the sequences of syllables were compared with each other and evaluated



via ROI - analysis in order to assess whether there are any verifiable differences between

them.

Results: Differences in the neural activity while pronouncing the sequences of syllables could
be depicted both in cortical and non-cortical brain regions. The neuronal activity while
pronouncing /'dadada/ was significantly lower compared to the other sequences of syllables.
Whereas there were detectable differences for the two other contrasts as well, it was
impossible to establish gradations between /'nanana/ and /'tatata/ regarding neuronal

activity.

Conclusion: The study has been shown that different neural activity caused by the
pronunciation of different sequences of syllables is visually verifiable via fMRI. At this point,
further studies are required in order to illuminate these complex brain networks, particularly
those involved in speech production. Subsequent findings in conjunction with this study
might be able to contribute to a better understanding of complex diseases like conditions

after stroke combined with aphasia, neurodegenerative diseases, or stutter.



2. Einleitung

2.1Bedeutung von Sprache fiir das menschliche Zusammenleben:

Die Sprache ist das Medium, welches die Menschen von allen anderen Geschdpfen dieser
Erde unterscheidet. Auch wenn andere Lebewesen ebenfalls fahig sind, zu kommunizieren
und ebenso die Verstandigung zwischen Mensch und Tier in unserem Alltag eine wichtige
Rolle spielt, ist die Verwendung von Sprache mittels definierter Buchstabenfolgen, mit
denen sich sowohl der abbildende als auch der auffordernde Charakter der Sprache
umreilRen lasst, das, was uns Menschen einzigartig macht. Durch Sprache sind Menschen in
der Lage, durch lautlichen Ausdruck direkt und konkret zu interagieren. Immanuel Kant
(1724 - 1804) beschreibt diese Fahigkeit treffend mit den Worten: ,Alle Sprache ist
Bezeichnung der Gedanken, und umgekehrt die vorziiglichste Art der Gedankenbezeichnung
ist durch die Sprache, dieses gréfSte Mittel, sich selbst und andere zu verstehen.”

Dabei ist der Akt des Sprechens an sich eine ebenso beeindruckende wie auch komplizierte
und auf verschiedensten Ebenen funktionierende Meisterleistung der Evolution.

Der Wunsch, Sprache zu &duRern, wird zunachst neuronal im Gehirn begonnen, nerval
weitergeleitet und in motorische Bewegungen einer Vielzahl an anatomischen Elementen
des Sprachapparates im Bereich der Kopf-Halsregion umgewandelt. Soll Sprache als
Kommunikationsmittel funktionieren, so ist sie nicht zuletzt vor allem an den Horsinn
gebunden. Das bedeutet, die AuRerungen der einen Person miissen in zeitlicher
Sequenzierung den Empfanger erreichen, welcher die Laute als mechanische Bewegungen
im Sinne von Schallwellen mit dem Hororgan auffangt, in elektrische Reize verwandelt,
welche neuronal weitergeleitet im Gehirn zu einer sinnhaften Aneinanderreihung von
Wortern verarbeitet werden, damit eine Verstandigung stattfinden kann.

Die evolutionidre Entwicklung von Sprache liegt aufgrund mangelnder Uberliefungs-
moglichkeiten weitgehend im Dunkeln. Harald Haarmann behauptet, der Zeitpunkt, ab dem
Sprache beziehungsweise Sprachlaute als Verstandigungsmittel verwendet wurden, liege
deutlich vor 150.000 Jahren bis hin zu einer Millionen Jahren vor unserer Zeit. Durch die
Verbindung aus Worten und Koérpersprache sei zu dieser Zeit bereits menschliche

Kommunikation méglich gewesen. Uber Jahrtausende und die Auftrennung in verschiedene



Hominidenspezien hinweg bis zur Spezies des modernen Menschen (Homo sapiens sapiens)

habe sich die Sprache zu dem, wie wir sie heute kennen, entwickelt.

2.2 Die Artikulation

Die Artikulation der menschlichen Sprache ist ein sehr komplexer Ablauf. Neben neuronalen
Ablaufen im Gehirn ist insbesondere auch die motorische Ausflihrung der Artikulation sehr
komplex. Schneider-Stickler und Bigenzahn beschreiben mit dem Begriff Artikulation alle
Vorgange, durch welche Sprache erzeugt wird. Wahrend der Wille und damit die neuronalen
Reize aus dem Gehirn kommen, geschieht die Erzeugung eines Lautes an verschiedenen
Artikulationsorten, also Bereichen innerhalb des Mund-Rachenraumes, an denen mittels
Artikulationsorganen und deren Bewegung Sprache produziert wird. Dazu gehdren vor allem
Lippen, Zunge, Kehlkopf und Glottis. Damit Sprache, die bei einem gesunden Sprecher
nahezu fehlerlos generiert wird, richtig produziert werden kann, missen all diese
Artikulatoren sehr genau neuronal angesteuert werden. Dieser Mechanismus, also die feine,
bei jedem Wort unterschiedliche Ansteuerung vieler unterschiedlicher Artikulationsorgane,
macht die hohe Komplexitat der Sprachproduktion verstandlich. Neben den oben genannten
Artikulationsorganen spielt insbesondere auch die Atemmuskulatur eine wichtige Rolle,
ohne welche die Produktion menschlicher Sprache schlichtweg nicht moéglich ware. Die
genaue Anpassung des pulmonalen Luftflusses hat dabei die wichtigste Rolle inne, denn als
aerodynamische Energiequelle wirkt dieser als Starter fiir die Lautbildung. Ist der Beginn
gelungen, ist ebendieser Luftfluss weiterhin auch fiir die Stimmlippenschwingungen von
Noten, welche Schneider-Stickler und Bigenzahn als , Quelle des akustischen Signals”
bezeichnen. Somit ist auch die Atemmuskulatur intensiv an der Produktion von Sprache
beteiligt. Die Atemmuskulatur, die sich vor allem aus Zwerchfell und Interkostalmuskulatur
zusammensetzt, wird vor allem Uber den Nervus Phrenicus und die jeweiligen
Interkostalnerven innerviert (Trepel 2012). Dabei ist der genaue Mechanismus aller Ablaufe,
all die einzelnen Verschaltungen zwischen den einzelnen Bereichen im Gehirn wahrend der
Sprachproduktion trotz standig fortschreitender Technik und der besseren Verfligbarkeit
hochmoderner Untersuchungsmethoden noch nicht véllig aufgedeckt, obwohl dieser schon

lange Zeit Gegenstand unterschiedlichster Forschungsarbeiten ist.



2.3 Entstehung des neuronalen Modells der Sprachproduktion

Das urspringliche Modell der Produktion und Verarbeitung von Sprache wurde von Broca
und Wernicke gepragt, nach welchen die zwei hauptverantwortlichen Bereiche fir die
motorische Ausfiihrung (Broca) und das Verstdandnis von Sprache (Wernicke) benannt sind.
Das Broca-Areal, welches Paul Broca (1824-1880) entdeckte, befindet sich im Bereich des
Frontallappens in den Brodmann-Arealen 44 und 45 im Bereich der Pars opercularis und der
Pars triangularis, in der Regel nur einseitig — bei Rechtshdandern in der linken
GroRRhirnhemisphare, bei Linkshdndern dagegen rechts oder links. Broca machte 1861 die
Entdeckung, dass es bei einer Lasion dieses Bereiches zu einer von ihm genannten Aphemie
kommt. Heute ist fiir die Benennung von Sprachstorungen der Begriff der Aphasie gelaufiger.
Er kam zu dem Schluss, dass diese Region im Gehirn fiir die Funktion des Sprechens
zustandig ist. Inzwischen weiR man, dass diese Region nicht isoliert das Sprechen
koordiniert, sondern in diesen Bereichen Afferenzen zum Beispiel von der Horrinde sowie
davon ausgehend zahlreiche Efferenzen ziehen, welche unter anderem auch subcortikale
Bereiche wie die Basalganglien oder den Thalamus mit in den Schaltkreislauf der
Sprachgenerierung einbeziehen (Trepel 2012). Dabei spielt ein bisher noch nicht komplett
erforschtes Zusammenspiel aus motorischer Rinde und den subkortikalen Bereichen eine
wesentliche Rolle (Murdoch 2001).

Von dort aus gibt es weitere Verbindungen zum Gyrus praecentralis, dem Motorkortex
(Brodmann-Areal 4). Uber Umleitungen verlaufen von dort Uber Nervenkerne die
Innervationen zu den entsprechenden Muskeln an den Artikulatoren (Trepel 2012). Trotz all
dieser neu gewonnen Informationen stimmt die Behauptung, dass Broca wegweisende
Schritte in Richtung Erforschung des Sprechens an sich sowie dessen neuronaler Steuerung
getan hat. Denn wie man heute weil}, war seine Vermutung, die mittlerweile tGber 150 Jahre

alt ist, alles andere als falsch.

Aufgrund des technischen Fortschritts gab es stetige Progresse im Bereich der Erforschung
der Sprachproduktion. Wahrend es vor einigen Jahrzehnten vor allem darum ging, die
Funktion der beteiligten Gehirnbereiche herauszufinden, hat die Technik des MRI,
insbesondere das fMRI den Fokus der Studien erneut auf die Erkundung der Pfade und
Verbindungen der Schaltkreise im Gehirn gelenkt. 1985 erforschte Crosson die subkortikalen

Bereiche und deren mogliche Funktion und postulierte, die Basalganglien hatten eine Art
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regulatorische Funktion, welche fiir das Auslésen der Aussprache vorformulierter
Sprachstiicke verantwortlich sind (Crosson 1985). Wallesch und Papageno behaupteten 1988
dagegen, insbesondere die Basalganglien und der Thalamus seinen gerade fiir diese
Entscheidungsfindung und Vorformulierung der richtigen Woérter zustandig. Vor kurzer Zeit
konnte durch weitere Studien festgestellt werden, dass die Verschaltungen im Gehirn doch
nicht so eindeutig definiert sind, wie urspriinglich gedacht und man beschaftigt sich wieder
mehr mit den beteiligten Bereichen innerhalb der Schaltkreise und insbesondere der
Reihenfolge der Aktivierung der jeweiligen Strukturen. Ford beispielsweise konfrontierte sich
2013 mit der Frage, ob Verbindungen zwischen dem Broca-Areal und subcortikalen
Strukturen Uberhaupt nachweisbar sind und konnte anhand einer Diffusions-MRI-Studie
nachweisen, dass es Pfade zwischen dem Broca-Areal und dem Putamen sowie dem Broca-
Areal und dem Thalamus gibt, wobei zuletzt genannte nur variabel vorhanden sind.
Geranmayeh et al. beschaftigten sich 2014 mit der Fragestellung, inwiefern sich motorische
Sprachkontrolle tatsachlich nur fronto-temporal-parietal innerhalb der linken Hemisphare,
also im Bereich des Broca-Areales, abspielt. Sie konnten nachweisen, dass es auch bei
Rechtshdandern insbesondere wahrend des Zahlens ein aktives Netzwerk in der rechten
Hemisphare gibt. Wahrend der Produktion von echter Sprache konnten sie ein zweites links-
laterales Netzwerk im fronto-temporal-parietalem Bereich ausmachen. Anhand dieser
Ergebnisse kann man erkennen, dass der neuronale Ablauf von Sprachproduktion noch lange
nicht abschlieBend erforscht ist. Bevor dieser vollstandige Ablauf des Sprachpfades im
Gehirn nicht aufgedeckt ist, erscheint es fragwiirdig, sich tGber die moglichen Aufgaben der

einzelnen Strukturen Gedanken zu machen.

2.4Theoretische Einfiihrung in die Arbeit - Phonologische Grundlagen

Einen weiteren Beitrag, den Ablauf von Sprachproduktion zu eruieren, soll die vorliegende
Studie erbringen. Hier stehen jedoch weniger die Pfade und Abldaufe im Vordergrund,
vielmehr geht es um den Vergleich von Aktivierungsmustern des Gehirnes wahrend der
Produktion unterschiedlicher Silbenfolgen. Es soll ein Messverfahren verifiziert werden,

mit welchem es maoglich ist, minimalste Unterschiede der Gehirnaktivierung bildlich anhand

von fMRI-Aufnahmen darzustellen. Diese Unterschiede sollen durch die Artikulation
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unterschiedlicher Silbenfolgen hervorgerufen werden. Ist dieses Messverfahren erfolgreich,
kann damit in weiteren Studien und Untersuchungen herausgefunden werden, welche
exakten Sprachregionen bei unterschiedlichen Sprachstérungen beeintrachtigt sind.

Die theoretische Begriindung fiir diese Annahme ergibt sich aus dem Gedanken heraus, dass
unterschiedliche Silben unterschiedliche Bewegungen im Mund- Nasen- und Rachenraum
bendétigen, damit Laute als unterschiedlich klingend wahrgenommen werden. Fihrt man
diese Uberlegung weiter, kommt man zu dem Schluss, dass jede Silbe eine andere neuronale
Ansteuerung bendtigt, um exakt und addquat artikuliert werden zu kdnnen. In der Theorie
bedeutet dies, dass jeder Artikulator einzeln neuronal aktiviert werden muss, um diejenigen
Bewegungen ausfihren zu kénnen, die fir die entsprechend gewinschten Artikulationen
bendtigt werden, seien es die unterschiedlichen Stellungen von Lippen und Zunge oder die
jeweils bendtigte Anpassung des pulmonalen Luftflusses, welche durch Beeinflussung der
Atemmuskulatur geschehen. Werden nun unterschiedliche, aber in der Aussprache sehr
ahnlich klingende Silbenfolgen ausgesprochen, so sollte es auch fiir jede Silbenfolge eine
eigene Aktivierungskarte im Gehirn geben. In der Vergangenheit gab es bereits fMRI-
Studien, die mit der Verwendung von Silbenfolgen oder Pseudoworten (Orfanidou 2006)
oder anderen bekannten Begriffen wie Monatsnamen (Wildgruber 1999) gearbeitet haben,
jedoch wurden diese Ergebnisse meist nur in lhrer Gesamtheit ausgewertet, nicht jedoch die
Aktivititen der einzelnen Begriffe untereinander verglichen. Ahnlich ist dies auch bei dem
Versuch von Koch. 2012 konnte er mit einem &dhnlichen Studienmodell zeigen, dass es
signifikante Unterschiede der aktiven Gehirnareale wahrend der Initilerung, also der
Planung, im Vergleich zu denen wadhrend der Exekution, also der Aussprache der
Silbenfolgen gibt. Weiterhin konnte er nachweisen, dass sich auch fiir den Vergleich
Exekution gegen Baseline signifikante Unterschiede nachweisen lassen. Mit der vorliegenden
Arbeit basierend auf diesem Versuchsmodell, soll geklart werden, ob sich diese Unterschiede
noch feiner darstellen lassen konnen, indem die Exekutionen nicht nur mit der Baseline
verglichen werden, sondern auch untereinander. Somit soll zum einen herausgefunden
werden, ob sich diese Unterschiede Giberhaupt nachweisen lassen und falls dies moglich ist,
weiterhin auch, innerhalb welcher Gehirnregionen sich diese Unterschiede im Speziellen
befinden. Es soll gezeigt werden, dass durch ein geeignetes Messverfahren, welches speziell
auf diese Studie zugeschnitten wurde, minimalste Unterschiede in der neuronalen

Ansteuerung verschiedener anatomischer Strukturen bildlich dargestellt werden kénnen.
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Das Studiendesign basiert auf der dreifach wiederholten Produktion von drei
unterschiedlichen Einzelsilben. Um fiir alle Probanden gleiche Bedingungen zu schaffen,
wurde ihnen vorgegeben, welche Laute sie produzieren sollten. Es handelt sich hierbei um
die CV - Silben /da/, /na/ und /ta/, die durch die fir diese Studie erforderlichen
Wiederholungen folglich die Silbenfolgen /'dadada/, /'nanana/ und /'tatata/ ergeben. Das
verwendete CV- Modell versucht, innerhalb des Wortskelettes silbische, in der Wortstruktur
durch ein groRes V gekennzeichnet, von nicht-silbischen Positionen, dargestellt durch ein
groRes C, zu unterscheiden (Vogel 2007). Das Grundgerist dieser drei Silbenfolgen war dabei
stets der Kardinalvokal /a:/, welcher die geeignete Vergleichbarkeit der Silbenfolgen
garantiert. Die Ergebnisse lassen sich somit gut untereinander vergleichen. Die Unterschiede
zwischen den Silbenfolgen ergeben sich aus der Verwendung unterschiedlicher
Konsonanten, wobei jeder dieser drei Konsonanten unterschiedliche Komplexitdten
hinsichtlich der Motorik innehat. Dies wurde speziell so ausgewdhlt, um die Frage
beantworten zu kénnen, ob eine erhéhte motorische Komplexitdt auch eine komplexere
neuronale Aktivierung benétigt. /'dadada/ entspricht dabei der am wenigsten komplexen
Silbenfolge, fiir ihre Produktion benétigt es nur einer supraglottischen Veranderung, indem
durch ein Anheben der Zunge ein oraler Verschluss erzeugt wird. /'nanana/ erscheint ein
wenig komplexer. Auch hier erzeugen nur supraglottale Veranderungen die Laute, jedoch
wird zur Konsonantenbildung der Mundraum so verschlossen, dass die Luft tiber die Nase
entweicht und somit der Laut erzeugt wird (= Nasale). Dies entsteht durch ein Absenken des
Velums. Dieser Mechanismus muss zum Erzeugen des Vokales auch wieder umgekehrt, das
Velum also angehoben werden, damit die Luft aus dem Mundraum entweichen kann. Somit
entsteht eine zweite Bewegung, die eine erhdohte motorische Komplexitat von /'nanana/
gegenliber /'dadada/ vermuten lasst. Daraus ergibt sich die Annahme, dass fur /'dadada/
eine vermehrte neuronale Aktivitdt nachweisbar ist, da eine Reizliberleitung an mehrere
Artikulatoren stattfinden muss. Am komplexesten in der Ausfiihrung ist die Silbenfolge
/'tatata/, denn der Konsonant /t/ ist ein klassischer Plosiv, also ein Verschlusslaut. Bei
diesem wird sowohl ein oraler als auch ein velarer Verschluss benétigt, was bedeutet, dass
zu dem Zeitpunkt des Verschlusses weder durch den Mund noch durch die Nase Luft
entweichen kann. Aber auch ein glottaler Verschluss ist flir die Erzeugung dieses
Konsonanten erforderlich, was die Aktivierung weiterer Artikulatoren bendtigt, wodurch die

erhohte Komplexitat erklart ist (vgl. Schneider-Stickler und Bigenzahn 2013). Pitzer, welcher
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diesen Studienaufbau entwickelt und 2008 selbst bereits erfolgreich verwendet hat,

begriindet die Verwendung dieser drei Silbenfolgen anschaulich folgendermaRen:

,Flir das Experiment wurde einerseits eine Silbenfolge gewdhlt, zu deren Artikulation eine sich
wiederholende Verbindung einer glottalen Abduktions- und Adduktionsgeste mit einer supraglottalen
Artikulationsgeste vonnéten ist (/'tatata/). Andererseits wurde eine Silbenfolge gewdhlt, bei der
primdr eine supraglottale Artikulationsgeste verlangt wird. Die glottale Adduktionsstellung fiir die
Stimmlippenschwingungen verdndert sich bei ihrer Produktion auf Grund der grofitenteils
vorhandenen Stimmhaftigkeit wihrend des oralen Verschlusses nur geringfiigig zu einer Offnung der
Glottis hin (/'dadada/). Schlieflich wurde eine dritte Silbenfolge gewdhlt, bei deren Artikulation zwei
unterschiedliche Verschliisse (Verschluss des Oralraums durch die Zunge bei der Nasalproduktion;
Verschluss des Nasenraums durch das Velum bei der Vokalproduktion) alternieren (/'nanana/). Die
glottale Adduktionsstellung der Stimmlippen wird dabei auf Grund der durchgehenden
Stimmhaftigkeit nicht verdndert. Die drei gewdhlten Silbenfolgen haben die Gemeinsamkeit, dass die
supraglottale Artikulationsstelle bei der Konsonantenproduktion (dental bzw. alveolar) sowie bei der

nachfolgenden Vokalproduktion (jeweils offener Vokal /a/) dieselbe ist.”

Weiterhin weist auch der pulmonale Airflow wdhrend der Produktion dieser drei
Silbenfolgen jeweils Differenzen auf, was einen verstarkten Unterschied in der neuronalen

Aktivitat durch unterschiedliche Ansteuerung der Atemmuskulatur erwarten lasst.

2.5Fragestellung der Arbeit

Der Nachweis dieser Aktivitatsunterschiede zwischen der Produktion der einzelnen
Silbenfolgen bildlich anhand von fMRI-Aufnahmen, und weiterhin, ob sich diese
Unterschiede mit den vermuteten, unterschiedlichen Komplexititen der einzelnen
Silbenfolgen decken und — falls nachweisbar — wo sich im Speziellen diese Unterschiede

befinden, ist Thematik dieser Arbeit sein und soll im Folgenden geklart werden.
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3. Methoden/Materialien — Versuchsaufbau/Studiendesign

3.1Probanden

An der Studie nahmen insgesamt 43 gesunde Personen weiblichen und mannlichen
Geschlechts, davon 22 Frauen und 21 Manner, als Probanden teil. 39 Testpersonen waren
zum Zeitpunkt der Messungen zwischen 20 und 30 Jahre, vier Probanden tber 40 Jahre alt.
Die jlingste Testperson war zum Messzeitpunkt 21 Jahre alt, die dlteste 55. Aus allen
Teilnehmern ergibt sich ein mittleres Alter von 27 (27,3) Jahren (Standardabweichung sd = 8
(7,9)). Bei keinem der Probanden war zum Zeitpunkt der Messungen eine neurologische
oder psychiatrische Erkrankung bekannt. Des Weiteren waren keine aktuellen oder friheren
Kopfverletzungen bekannt. Fir die MRT-Messung mussten die Probanden aullerdem frei von
metallischen oder magnetisierbaren Implantaten sein, eine bestehende Schwangerschaft
war ein weiteres Ausschlusskriterium. Eine schriftliche Einverstandniserklarung fir die
wissenschaftliche Verwendung der erhobenen Daten im Rahmen dieser Messungen liegt fir

alle Probanden vor.

In der Studie aus 2009 von Koch, auf welche im Verlauf der Arbeit des Ofteren verwiesen
wird, wurden die Experimente mit dhnlichen Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Im Zuge

dieser Studie gab es ein positives Ethikvotum fiir das verwendete Studiendesign.

3.2Studiendesign

Um die in der Einleitung erwdhnten Ziele zu verfolgen, wurden die Probanden in einem
zweiteilig aufgebauten Experiment gebeten, die Silbenfolgen in vorgegebener Reihenfolge zu
artikulieren. Dabei wurden sie einmal fur den Erhalt von akustischen Aufnahmen mit einem
Mikrofon aufgenommen und im Anschluss an diese Aufnahmen bei exakt gleichen
Sprachproduktionen kernspintomographische Aufnahmen angefertigt. Die Reihenfolge der

Versuchsanordnung wurde bewusst so gewahlt, da es im MRT-Raum aufgrund der dort
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herrschenden, lauten Umgebungsgerdusche keine Moglichkeit gab, die Probanden
aufzunehmen und dabei die korrekte Sprachausfiihrung zu iberprifen. Bei den akustischen
Aufnahmen war ich bei jeder Probandenausfiihrung anwesend und habe diese begleitet, so
dass auf etwaige Fehler hingewiesen bzw. bei Bedarf der Versuch noch einmal wiederholt
werden konnte. Die Aufnahmen wurden fiir diese Arbeit nicht bendtigt, sondern im Hinblick
auf weitere Studien mit angefertigt. Durch das Vorliegen und Evaluieren der akustischen
Aufnahmen ist gewahrleistet, dass nur Probanden in die Studie mit einbezogen sind, die zu
jedem Zeitpunkt des Versuches vollkommen adaquat Sprache produziert haben. Probanden,
deren Aussprache als nicht ausreichend erachtet wurde, wurden nicht in die Studie mit
einbezogen. Die Auswahl der verwendeten Silbenfolgen und die Begriindungen dafir

wurden bereits in der Einleitung ausfiihrlich besprochen.

3.2.1 Prasentation der Silbenfolgen im Experiment - Entwicklung und Ablauf

Die Vorgabe an die Probanden, wann welche Silbenfolgen zu sprechen waren, geschah
anhand einer mit dem Programm LabVIEW fir diese Studie von Dr. Christoph Krick
angefertigten Prasentation, mit deren Hilfen die Probanden durch den Versuch geleitet
wurden. Dadurch ergab sich fir alle Teilnehmer der Studie dieselbe Testsituation.
Grundsatzlich gab es fur die Probanden wadhrend der Messungen zwei unterschiedliche
Anweisungen: entweder die Aufforderung zur lauten Aussprache der vorgegebenen
Silbenfolge oder die Aufforderung, nicht zu sprechen. Der genaue Ablauf wird im Folgenden
naher erlautert. Vor allem hinsichtlich der Messung im MRT war es notwendig, Aktivierung
von Gehirnarealen, welche fiir das Lesen und Verstehen von Buchstaben notwendig sind,
wie den Gyrus angularis oder das Wernicke - Sprachzentrum, auszuklammern, um Aktivitat
in fur diese Studie nicht relevanten Gehirnarealen moglichst auszuschlielen. Deshalb
wurden die Aufforderungen nicht wie Worte als Aneinanderreihung an Buchstaben
ausgeschrieben, sondern durch einen speziell entwickelten Zeichencode ersetzt. Dieses

Konzept hat sich bereits in der Studie von Koch 2009 als sinnvoll und erfolgreich erwiesen.
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Tabelle 1: Alle moglichen Zeichenfolgen der Prasentation

Silbenfolge: Zeichenfolge Silben: Zeichenfolge Baseline:
/ dadada/ AAA
/’nanana/ 000
/ tatata/ OO0
Baseline: OAD]

Wie in Tab. 1 dargestellt, wurde in der Prasentation pro auszusprechender Silbenfolge je
eine Zeichenfolge verwendet. Die Zeichenfolgen wurden so gestaltet, dass sie die zu
sprechenden Silbenfolgen in ihrer Form moglichst widerspiegelten. Als Silben wurden, wie in
der Einleitung erwdhnt, CV- Silben verwendet, die pro Aussprache dreimal wiederholt
werden sollten. Daraus ergibt sich die Silbenstruktur CV-CV-CV. Diese Dreierstruktur wurde
auch fir die Zeichenfolge gewahlt. Fiir jeden Befehl zur Aussprache wurde eine Zeichenfolge
bestehend aus dreimal dem gleichen Zeichen prasentiert. Wie in Tab. 1 zu sehen ist, wurde

fur /'"dadada/ drei Dreiecke gezeigt, fur /'nanana/ drei Kreise und fiir /'tatata/ drei Vierecke.
Eine weitere, bisher nicht erklarte Zeichenfolge ist ,OA[]“, welche fir die Baseline steht. Die

Baseline samt Zeichenfolge - die Kombination aller drei verwendeten Zeichen zusammen -
wurde fir die Messung im MRT konzipiert. Diese Zeichenfolge symbolisierte die oben
erwdhnte Aufforderung, nicht zu sprechen. Aullerdem sollten die Probanden versuchen, so
gut wie moglich an nichts zu denken oder zumindest Gedanken an die Silben bzw.
Silbenfolgen zu vermeiden. Die Baseline wird benétigt, um bei der Auswertung der fMRI-
Daten die Aktivitat wahrend des Sprechens einer Gedanken- Nulllinie gegenulberstellen zu
konnen. Die Aktivitaten wahrend des Sprechens und Nicht-Sprechens werden voneinander
abgezogen. Dadurch stellen sich die ausschlieRlich fliir den Akt des Sprechens relevanten

Gehirnareale als aktiv in der Bildgebung dar.
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Ein weiteres Ziel des besonderen Studiendesigns war es, den Moment der Exekution - der
Zeitpunkt der Aussprache - vollstandig von dem Moment der Sprachinitiierung - dem
Zeitpunkt, zu dem gezeigt wurde, welche Silbe gleich zu sprechen sei - zu entkoppeln. Dies
gelang durch das Zeigen zweier Zeichenfolgen hintereinander pro auszusprechender
Silbenfolge. Dadurch konnten im MRT die Messungen exakt zum gewiinschten Zeitpunkt
angefertigt werden. Die zwei Zeichenfolgen wurden in der LabView-Prdsentation
hintereinandergeschaltet und durch eine immer gleiche und bei jeder Ausfiihrung
vorhandene Pause, ein sogenanntes Retentionsintervall, voneinander getrennt. Zur
Initilerung wurden die zu sprechenden Silbenfolgen anhand der in Tab. 1 gezeigten Symbole
prasentiert. Zu diesem Zeitpunkt wussten die Probanden, welche Silben sie als ndchstes zu
artikulieren hatten. Nach dem Retentionsintervall wurde den Probanden eine weitere
Zeichenfolge gezeigt, welche zur Aussprache der zuvor gezeigten Silben animierte. Durch die
Verwendung einer einheitlichen Zeichenfolge fiir alle Exekutionsphasen, unabhangig der zu
sprechenden Silben, konnte weiterhin auch eine hervorragende Vergleichbarkeit der
Ergebnisse ermdoglicht werden, da es zu diesem Zeitpunkt keine unterschiedlichen optischen
Reize gab, welche die Daten verfdlschen kénnten. In dieser Zeichenfolge wurde jede Silbe
durch ein ,,>“ symbolisiert. Die Silbenfolgen und auch die Baseline wurden somit durch ,>>>“

prasentiert.

Zusammenfassend lasst sich fiir die Prasentation feststellen, dass vier verschiedene
Zeichenfolgen verwendet wurden, je eine pro Silbenfolge sowie eine fiir die Baseline. Auf
jede Zeichenfolge, welche die Initiierung der Sprachproduktion symbolisierte, folgte nach
einem kurzen Retentionsintervall der Befehl fiir die Exekution, dargestellt durch die

Pfeilfolge. Fir jeden Aufnahmezyklus gab es somit ausnahmslos zwei Teile:

1. A) Anweisung zur Initiierung der Silbenfolge
B) Retentionsintervall / Erste Ruhephase

2. A) Anweisung zur Exekution der Silbenfolge
B) Retentionsintervall / Zweite Ruhephase

Nach jedem Teil 2B) folgte ohne Verzug der nachste Aufnahmezyklus in der gleichen

Reihenfolge, beginnend bei 1A). Anschaulich stellt sich der Ablauf beispielsweise so dar:

(..) oco0o >>> AAA >>> oAo >>> ooo >>> (.)
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Ausgesprochen ergibt diese Beispielzeile:

(...) Initiilerung /'nanana/ -> Aussprache /’nanana/ -> Initiierung /’dadada/ -> Aussprache
/’dadada/ -> Initiilerung Baseline -> keine Aussprache -> Initiierung /’tatata/ -> Aussprache

/'tatata/ (...)

Die Dauer der Prdsentation lag insgesamt bei ca. 27 Minuten. Es wurden wahrend der
Prasentation 144 Aufnahmezyklen durchlaufen. Diese Zahl setzt sich so zusammen: Jede
mogliche in Tab. 1 dargestellte Silbenfolge wurde insgesamt 36 Mal gezeigt. Somit wurden

viermal 36 Zeichenfolgen prasentiert, in der Summe 144,

Um den Probanden den Ablauf der Testungen im Vorfeld bereits ndher zu bringen, wurde
ein Tag vor den jeweiligen Messungen per Email ein Schriftdokument versendet, in welchem
der genaue Ablauf des Experiments erklart wurde.! Die Versuchspersonen wurden gebeten,
sich dieses im Vorfeld genau durchzulesen, damit das Grundprinzip des Studienaufbaus
eingangig ist und zur Messung nur noch die Feinheiten erklart werden mussten. Am Tag der
Messung wurde direkt vor Beginn des Versuchs der Ablauf mit jedem Probanden anhand des
herausgegebenen Schriftdokuments durchgesprochen. Die fiir den Versuch unabdingbare,

richtige Silbenproduktion wurde detailliert bis zur sicheren und korrekten Aussprache gelibt.

3.2.2 Messungen mittels fMRI: Technische Grundlagen und Ablauf

Die fMRI-Messungen wurden in dem 3-Tesla-Gerat Skyra von Siemens der Neuroradiologie
Universitatsklinik Homburg angefertigt. Nach dem Ablegen aller metallischen Teile wurden
die Probanden in den Raum mit dem Kernspintomographen gefiihrt. Wahrend der
Aufnahme auf dem Ricken liegend — zum Schutz vor lGbermaRiger Larmbeldstigung mit
Gehorschutz ausgeristet - wurde der Kopf in einer Kopfspule gelagert und mit
Schaumstoffkeilen und Klebeband leicht fixiert, um etwaige Bewegungen wahrend der

Messung zu unterbinden. Zusatzlich wurde der Proband darauf hingewiesen, sich bei den

1 Siehe Kapitel 12 Anhang: Koch, X. 2012: fMRT - Anleitung
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Messungen im MRT zu bemiihen, insbesondere den Kopf so ruhig wie méglich zu halten, um

Bewegungsartefakte zu vermeiden.

Zundachst wurde eine circa finfmindtige anatomische Aufnahme des Kopfes angefertigt, um
im Einzelfall anatomische Auffalligkeiten erkennen zu kénnen. Im Anschluss daran startete
automatisch die LabView- Prasentation, welche den im MRT liegenden Probanden (iber eine
Leinwand vorgespielt wurde. Diese konnte durch einen auf der Kopfspule vor dem Gesicht
schrdag angebrachten Spiegel ohne Probleme eingesehen werden. An den Beginn der
Prasentation gekoppelt begann gleichzeitig das MRT-Gerat, Aufnahmesequenzen mittels der
far fMRI-Aufnahmen geldufigen Schnellsequenz-Messtechnik Echo Planar Imaging (Abk. EPI)
mit den vorab eingestellten technischen Vorgaben (vgl. Tab. 2) anzufertigen, wahrend die

Probanden im MRT ihre Sprachproduktionen artikulierten.

Tabelle 2: Technische Einstellungen des Kernspintomographen fiir die Messungen

Einstellung: Anzahl / MaReinheit:
Sequenz EPI

Schichten 49

Schichtdicke 2mm

Repetition Time 3,5s

Echo Time 30 ms

Spacing between Slices 2,5 mm

Flip Angle 90°

Acquisition Matrix 94 x 94

Pixel Spacing 2mm

Ziel von fMRI- Aufnahmen ist es, das Gehirn wahrend geistiger und/oder motorischer
Leistungen aufzunehmen und dabei aktive Areale zu detektieren, welche dadurch betrachtet
und verglichen werden konnen. Aktive Gehirnareale bedeutet im Falle von fMRI-
Messungen, dass in diesen Arealen der sogenannte Blood Oxygenation Level Dependent -

Effekt, kurz der BOLD - Effekt, gezeigt werden konnte. Diese relativ neue Technologie, von
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Ogawa 1990 entdeckt und im Verlauf weiter untersucht und entwickelt, besagt, dass zum
Zeitpunkt der Untersuchung der Gehirnaktivitdt in den aktiven Gehirnarealen das durch
dieses Areal flieRende Blut starker oxygeniert ist als in den anderen Bereichen des Gehirns.
Das Blut weist durch die erhohte Sattigung mit Sauerstoff veranderte magnetische
Eigenschaften auf, welche durch das MRI- Gerat gemessen und aufgenommen werden
konnen. Dadurch lasst sich im Nachhinein feststellen, welche Areale im Gehirn zu welchen
Zeitpunkten aktiv waren. Diese aktiven Areale konnen bildlich anhand Aktivierungscluster,
die auf das gemessene Gehirn projiziert werden, dargestellt werden. Aktivierungscluster
kommen zustande, indem fiir die jeweilige Berechnung jedes einzelne Voxel, was einem
dreidimensionalen Pixel entspricht, die Aktivierung anhand von Verdnderungen der
magnetischen Eigenschaften durch den BOLD- Effekt berechnet wird. Diese Anderungen
werden dann mit Lokalisation und Intensitat der Aktivitat dargestellt. Als Kontrast versteht
man in diesem Zusammenhang den gewahlten Zeitpunkt einer bestimmten Aktivierung, flr

diese Studie sind es demnach die Zeitpunkte der Exekutionen.

3.2.3 Auswertung der fMRI-Daten

Zur statistischen Analyse und Auswertung der Daten wurde das in das Programm MATLAB
R2012b der Firma ,The Mathworks, Inc.” integrierte Programm Statistical Parametric
Mapping in der achten Generation, kurz SPMS8, fiir fMRI-Bilder herangezogen. Dieses
Programm ermoglicht es aullerdem, vor der Analyse die fMRI- Daten aller Probanden zu
verarbeiten und zu standardisieren. Ziel dieser Verarbeitung ist es, moégliche entstandene
Artefakte zu korrigieren. Diese entstehen beispielsweise durch unwillkiirliche
Kopfbewegungen der Probanden. Um dies zu korrigieren, wurde der Datensatz per
Realignment bearbeitet. Auch die EPI-Sequenzen neigen durch ihre schnelle Messsequenz
ebenfalls zur Artefaktbildung. Daher missen diese Sequenzen per se korrigiert werden, was
durch Slice Time - Correction geschieht. Es gibt klare Empfehlungen fiir dieses Vorgehen.
Potentielle Fehler in den Datensatzen sollen dadurch sehr gut kompensiert werden kénnen
(Sladky 2011). AnschlieRend wurden die Aufnahmen der unterschiedlichen Probanden mit

unterschiedlich groBen Kopfen und darin enthaltenen Gehirnen standardisiert und auf eine
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einheitliche GroRe angepasst. Um die Ergebnisse veranschaulichen zu kénnen, wurden sie
als Aktivierungscluster auf ein Gehirn projiziert. Als Standardgehirn fiir die verwendeten
Ergebnisse wurde das MNI-Gehirn verwendet. Das bedeutet, dass die Cluster in dem vom
Montreal Neurological Institut standardisierten Gehirn dargestellt werden. Dieses Gehirn ist

in das Programm SPMS8 bereits integriert.

Die korrigierten, normalisierten und auf das MNI-Gehirn standardisierten Daten wurden
dann per Voxel by Voxel t-/F-Statistik ausgewertet. Dies bedeutet, dass jedes Voxel einzeln
auf signifikante Veranderungen fir die jeweiligen Bedingungen getestet wird. Ergeben sich
wahrend einer Bedingung im Vergleich zur vorgegebenen Nullaktivierung Signifikanzen fur
ein Voxel, wird dieses Voxel als aktives Areal im Gehirn dargestellt. Als vorgegebene
Nullaktivierung wurde in dieser Arbeit immer die zerebrale Aktivitat wahrend der Baseline
gewahlt. Sollte sich also in den berechneten Daten fiir ein Voxel eine Abweichung von Null
ergeben, besteht hier zu dem berechneten Zeitpunkt eine Aktivitat. Abhdngig von den
verwendeten statistischen Parametern (p -Wert, FWE-Korrektion, usw.) werden diese
Aktivitdten anhand oben erklarter Aktivierungscluster dargestellt. Die angewandte
Analysemethode ist die sogenannte Subtraktionsmethode. Bei dieser Methode geht man
davon aus, dass es eine Art Gedankennulllinie gibt, die sogenannte Baseline, welcher die
Phase der Aktivierung gegenlibersteht, in der ein Plus an Aktivierung im Gehirn besteht. Nun
kann man von dieser Aktivierungsphase die Phase der Baseline subtrahieren, womit in der
bildlichen Darstellung lediglich die zum gesuchten Zeitpunkt aktivierten Hirnregionen
sichtbar sind. Somit lasst sich dadurch innerhalb der Abbildungen auf einen Blick erkennen,

welche Areale fiir die Produktion welcher Silbe aktiv sind.

activation control difference significant
n trials n trials pixels

Abbildung 1: Darstellung der Subtraktionsmethode am Beispiel von PET - Bildern (Siedentopf, CM. Stand
2015)

22



Die Daten fur die Berechnungen der Ergebnisse Exekutionen vs. Baseline sind sehr eindeutig.
Daher wurden diese Ergebnisse mit einem Signifikanzschwellenwert von p < 0,05 berechnet.
Zusatzlich wurden die Ergebnisse Family Wise Error korrigiert (FWE- korrigiert). Die
ArealgroBe wurde mit einer MindestgroRe, also einem extent threshold von k = 20 Voxel
berechnet. Der Begriff , extent threshold” bezeichnet die Anzahl, ab wie vielen, unmittelbar
benachbarten aktiven Voxel ein Aktivierungscluster dargestellt wird. Das bedeutet, dass
einzelne, als aktiv berechnete Voxel, die sich nicht in unmittelbarer Umgebung von
mindestens 19 weiteren aktiven Voxel befinden und damit zusammen eine Gruppe von 20
aktiven Voxel ergeben, als nicht aktiv gewertet wurden. Somit wird der Fokus nur auf

grofRere, aktive Areale gehalten.

Die Ergebnisse aus den Gegenliberstellungen der Exekution von jeweils zwei verschiedenen
Silbenfolgen mussten weniger konservativ berechnet werden. Beide miteinander zu
vergleichenden Silbenfolgen wurden jeweils der Baseline gegeniibergestellt, um genau nur
die aktiven Areale zu bekommen, die fiir die eine Silbenfolge der anderen gegeniber
mehraktiviert sind. Daraus ergibt sich die folgende Berechnung: (Exekution der Silbenfolge a
- Baseline) > (Exekution der Silbenfolge b - Baseline). Es ergeben sich die Areale, die wahrend
der Produktion von Silbenfolge a aktiv sind, nicht jedoch wahrend der Produktion der
Silbenfolge b. Um auch die Areale, die bei der Produktion von Silbenfolge b im Gegensatz zu
Silbenfolge a darstellen zu kénnen, muss dieser Kontrast auch umgekehrt berechnet werden:
(Exekution der Silbenfolge b - Baseline) > (Exekution der Silbenfolge a - Baseline). Die
Ergebnisse wurden mit einem Signifikanzschwellenwert von p (uncorr) < 0,005 und einem
extent threshold von k = 20 Voxel berechnet. Da sich bei der Auswertung dieser Ergebnisse
trotz oder gerade aufgrund des geringen Signifikanzniveaus teilweise sehr schwer zu
differenzierende und einzuordnende Aktivitdtsareale ergaben, wurden die Ergebnisse
anhand einer ROI- Maske genauer analysiert. ROI steht fiir Region of Interest und bezeichnet
eine Art Schablone, durch die nur Aktivitdten innerhalb vorher definierter Gehirnareale
betrachtet werden. In die Maske wurden alle, der aktuellen Forschungsmeinung nach fir die
Generierung von Sprache relevanten Gehirnareale mit einbezogen, die auch in Kapitel 4.1
dieser Arbeit bestatigt wurden. Die verwendete ROI-Maske ergibt sich aus folgenden
Arealen: Motorkortex, respektive Gyrus praecentralis (=primadr motorische Rinde M1), der
Gyrus frontalis inferior (= IFG), welcher mit der Pars triangularis der dominanten Hemisphére

das motorische Sprachzentrum, das sogenannte Broca- Areal (Brodmann-Areale 44/45)

23



beinhaltet und das supplementar-motorische Areal (=SMA) (Alario 2006, Hartwigsen 2013,
Geranmayeh 2014). Weiterhin wurde auch der Gyrus postzentralis als primar
somatosensorisches Gebiet mit in die Maske aufgenommen, da auch diese Region als
motorische Kontrollfunktion an der Sprachproduktion beteiligt sein soll (Behroozmand
2015). Vervollstandigend als letzte Region wurden auch die Inselrindenregionen beidseits
mit in die ROI- Maske einbezogen, einmal, da in ihnen zunehmend eine wichtige Rolle zur
Produktion von Sprache vermutet wird (Oh 2016) und weiterhin, da sie neben den anderen
genannten Regionen in den Ergebnissen des Kapitels 4.1. dieser Arbeit durchgehend
Aktivitaten aufwiesen. Die fir die ROI- Maske verwendeten Areale wurden aus dem Atlas
IBASPM116 verwendet. Dieser Atlas ist in das Programm SPM8 integriert und wird darin zur

Verfligung gestellt.

3.3 Erlauterung der Ergebnisdarstellung

Die Art der Darstellungen der Abbildungen ist in allen Teilen des Ergebniskapitels identisch,
daher sind hier einige allgemeine Dinge vorweggenommen. Darstellungen wie Abb. 2 zeigen
im oberen Teil alle Aktivierungscluster im MNI-Gehirn in drei Schnittebenen, welche sich fir
die jeweilig berechneten Bedingungen ergeben haben. Im unteren Teil sind diese Cluster
tabellarisch dargestellt. Sie werden dabei anhand der Positionen ihrer Signifikanzmaxima
innerhalb des dreidimensionalen Koordinatensystems aufgelistet. In den drei dulleren
Spalten ganz rechts in der Tabelle werden die jeweiligen Punkte der lokalen Maxima eines
jeden Clusters im Koordinatensystem aufgezahlt. Die Entfernungen zu den jeweiligen Achsen
werden dabei in Millimeter (mm) angegeben. Der k-Wert in der Tabelle steht dafiir, wie viele
Voxel jeweils dieses eine Cluster bilden. Der t-Wert entspricht dem Quotienten des t-Tests,
durch welchen die Signifikanz fiir die einzelnen Voxel wie oben beschrieben berechnet wird.
Da dieser Wert allerdings stets stichprobenabhéangig ist, muss er zunachst standardisiert
werden, um ihn vergleichen zu kénnen. Daflir berechnet SPM8 automatisch den z-Wert mit,

welcher dem normalisierten t-Wert entspricht.
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Nanana > Dadada, EXEC, n=43

contrast(s)

e sPM{T)

20 40
Desian matrix

Statistics: o-valves adjusted for search volume

set-level cluster-level peak-level mm mm mm
e ¢ O pg-corf FoR-cort *E_ Cucorr CPE-cor FoR-corr’ (&) Pycon

0.00512 0.291 0.294 148 0.027 0.063 0.344 4.97 4.39 0.000 -30 34 4

0.9237 0.415 2.4% 2.24 0.001 -24¢ 22 149

0.935 0.417 2.28 2.08 0.001 -26 24 O

0.407 0.294 123 0.041 0.598 0.351 3.96 3.63 0.000 43 6 24

0.930 0.%14 28 0.303 0.722 0.351 3.81 3.51 0.000 -34 -6 68

0.990 0.314 22 0.362 0.729 0.351 3.81 3.51 0.000 -12 0 76

0.209 0.294 172 0.018 0.755 0.351 3.77 3.48 0.000 3 8 6

0.940 0.415 2.47 2.24 0.001 1lo0 18 -2

1.000 0.328 2.92 2.78 0.002 1@ & 14

0.993 0.314 20 0.385 0.790 0.351 3.73 3.45 0.000 -3 =10 138

0.402 0.294 124 0.040 0.796 0.351 3.72 3.44 0.000 44 36 0

0.971 0.415 2.37 2.15 0.001 40 22 149

1l.000 0.83% 2.92 zZ.7% 0.002 22 20 4

0.975 0.314 30 0.287 0.977 0.417 3.34 3.12 0.001 10 14 43

0.397 0.294 49 0.177 0.939 0.417 3.25 3.05 0.001 -12 16 4

1.000 0.338 2.9% 2z.8z 0.002 -4 3 2

0.969 0.314 32 0.271 0.939 0.417 3.25 3.05 0.001 43 3 =3

0.982 0.514 27 0.312 0.995 0.433 3.17 2.95 0.001 -25 -34 74

0.963 0.314 34 0.257 0.996 0.433 3.15 2.97 0.001 6 10 74

tanle shows 3local waxima morme than 8.0mw 3pant

Height threshold: T=2.70, p = 0.005 (1.000) Degrees of freedom = [1.0, 42.0]

Extent threshold: k= 20 voxels, p = 0.385 (0. 9FWWHM = 10.8 10.7 106 mm mm mm; 5.45.4 5.3 {vox
Expected voxels per cluster, <k> = 28.541 Volume: 275568 = 34446 voxels = 185.5 resels
Expected number of clusters, <c> = 4.95 Voxel size: 202.02.0 mm mm mm; (resel = 153.88 v
FuWWEp: 5.060, FDRp: Inf, FWEc: 355, FDRec: 355

Abbildung 2: Tabellarische Darstellung aller Aktivierungscluster der Exekutionen /'nanana/ > /'dadada/

Des Weiteren gibt es sogenannte Volume - Render, wie exemplarisch in Abb. 3 dargestellt.
Bei dieser Art Abbildungen werden die in der oberen Halfte sichtbaren, grauen Aktivierungs-
cluster im unteren Teil als eingefarbte Sections dargestellt. Diese Moglichkeit der Darstellung
wird verwendet, um die grauen Cluster besser unterscheiden zu kénnen. Dies bedeutet, dass
die Cluster farbig in einem Spektrum von schwarz Uber rot und gelb zu weill dargestellt
werden, wobei die jeweilige farbliche Darstellung eine bestimmte Bedeutung hat: je heller

die Section, desto signifikanter das Ergebnis. Diese Art der Darstellung lasst jedoch nur die
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Betrachtung eines bestimmten Schnittes zu und nicht wie im oberen Teil die Uberlagerung

aller Cluster. Daher auch die Bezeichnung Sections, fiir Abschnitte.

Nanana > Dadada, EXEC, n=43

R —— contrast(s)

L7 - - »

(% 4 Ko d
P g 20

LR semy)

R N, W

U S SR S S 60
a0

20 40
Design matrix

Abbildung 3: Volume-Render mit aktiven Sections fiir /'nanana/ > /'dadada/ als Beispiel
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4. Darstellung der Ergebnisse

4.1Ergebnisse der Gegeniiberstellung Exekution vs. Baseline

In diesem Kapitel werden die Regionen, die wahrend der Artikulation der Silbenfolgen
Aktivitat aufweisen, dargestellt. Es werden die Zeitpunkte der Exekutionen den Zeitpunkten
der Baselines gegenlibergestellt, um die Aktivitdten aufzeigen zu kénnen. Zunachst werden
alle Silbenfolgen gemeinsam der Baseline gegeniibergestellt, um einen Uberblick zu
verschaffen. AnschlieRend wird jede Silbenfolge einzeln mit der Baseline verglichen. Dieses
Kapitel dient in erster Linie, das von Koch 2012 entwickelte Studiendesign zu bestatigen und
dessen Ergebnisse zu verifizieren, was die Grundlage fir die weiterfiihrende Forschung in

den folgenden Teilen dieser Arbeit bietet.

4.1.1 Ergebnisse der Gegeniiberstellung der Exekutionen aller Silbenfolgen vs. Baseline

Dieser Abschnitt beschreibt, welche Areale grundsatzlich fir die Artikulation aktiv sind. Hier
wird noch nicht unterschieden, welche Regionen im Gehirn fiir die Artikulation welcher
Silbenfolge aktiv sind. Alle Darstellungen fiir Aktivitaten in diesem Abschnitt wurden mit
einem p-Wert < 0,05 und FWE-korrigiert berechnet. Dargestellt sind in allen Abbildungen nur
Aktivitaten mit einem extent threshold von k = 20 Voxel. Abb. 4 visualisiert die Projektion
aller aktiven Areale wahrend aller Exekutionen aller Silbenfolgen in das MNI- Gehirn.
Erkennen lasst sich dabei die Lokalisation der Areale im Gehirn im oberen Teil der Abbildung
sowie im unteren Teil der Abbildung durch Darstellung der genauen Koordinaten. Insgesamt
konnten durch die Produktion der drei Silbenfolgen neun Aktivierungscluster berechnet
werden. Die aktiven Areale befinden sich vor allem im Bereich des Motorkortex, des SMA

und auch in Teilen des Kleinhirns, spezifischer dargestellt in den Abb. 5 - 7.
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Alle Exec > Baseline, n=43

contrast(s)
’ ST 10
A SPM{T ..}
42 20
% 30
40
n.a 1 1.5
L Design matrix
Statistics: o-valves adjusted for search volume
set-level cluster-level peak-level R
g~ g O ryyEcor® FoR-corr "E_ Cucorr 2 rnE-corf FoR-cor’ (& Oyeonr

0.0009 0.000 0.000 1948D.000 0.000 0.000 13.10 Inf 0.000 -42 -16 36
0.000 0.000 12.04¢ Inf 0.000 16 -60 -Z20

0.000 0,000 12.61 Inf 0.000 -58 -4 18

0.000 0.000 22250.000 0.000 0.000 11.17 7.57 0.000 ] 0 68

0.000 0.00z 7.%2 6.11 0.000 0 1z 24

0.000 0.002 7.67 6.02 0.000 -2 -2 40

0.000 0.003 79 0.001 0.000 0.003 7.71 6.05 0.000 4 14 2
0.000 0.015 438 0.007 0.003 0.085 6.32 5.27 0.000 S8& -30 46
0.000 0.007 62 0,003 0.004 0.105 ©6.23 5.21 0.000 -60 -36 44
0.000 0.000 225 0.000 0.005 0.106 ©6.22 5.21 0.000 § -6 42

0.007 0.156 &6.07 5.11 0.000 0 -85 28
0.003 0.077 22 0.053 0.008 0.182 ©6.00 5.07 0.000 22 -40 0
0.002 0.052 28 0.032 0.011 0.233 5.91 5.01 0.000 22 -30 &0
0.001 0.046 31 0.025 0.012 0.258 ©5.87 4.99 0.000 24 -26 72

tanle shows 3local maxima wome than 8.0ww 3pat

Height threshold: T =5.36, p = 0.000 (0.050) Degrees of freedom = [1.0, 42.0]

Extent threshold: k= 20 voxels, p = 0.064 (0.0F¥YHM = 13.012.7 125 mm mm mm; 5.5 6.3 6.2 {vox
Expected voxels per cluster, <k> = 5.809 Volume: 1344712 = 168089 voxels = 605.6 resels
Expected number of clusters, <c¢>=0.00 Voxel size: 2.02.02.0 mm mm mm; (resel = 255.78 v
FWEp: 5.358, FDRp: 6.519, FWEc: 3, FDRc: 31

Abbildung 4: Tabellarische Darstellung aller Aktivierungscluster aller Exekutionen
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In Abb. 5 liegt das Fadenkreuz und damit der Fokus der Betrachtungen auf der linken
Inselrindenregion mit angrenzender Rinde des Parietallappens, dem Motorkortex. Weiterhin
sind aktive Gebiete im Bereich des SMA, des Gyrus cinguli und der Basalganglien, vor allem

im Bereich des linken Nucleus caudatus zu erkennen.

Alle Exec > Baseline, n=43

contrast(s)

- ._

T I
& o SPM{T
: ‘.l‘.l : {42} 20
e G |
e 30
40
0.5 1 1.5

Design matrix

Abbildung 5: Aktive Areale aller Exekutionen mit Darstellung aktiver Sections: Fokus auf den linken
Motorkortex
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In Abb. 6 ist der Fokus auf das supplementdr motorische Areal (=SMA) gerichtet. AuRerdem
ist Aktivitat im Bereich des Gyrus cinguli, im Bereich des Motorkortex beidseits, im Bereich
der Inselrinde, des linken Nucleus caudatus, des Parietallappens, des Okzipitallappens / der

sekundaren Sehrinde, des Cerebellums sowie des Thalamus zu erkennen.

Alle Exec > Baseline, n=43

e SRS contrast(s)
W

e 0
B N  SPM(T,.}
- 20
s =
40
0.5 1 15

Design matrix

Abbildung 6: Aktive Areale aller Exekutionen mit Darstellung aktiver Sections: Fokus auf das SMA
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In Abb. 7 ist der Fokus mit dem Fadenkreuz auf das Kleinhirn gerichtet, speziell auf den
Lobus anterior der linken Kleinhirnhemisphare. Des Weiteren ist auch in dieser Abbildung

Aktivitat im Bereich des SMA sowie der Basalganglien zu erkennen.

Alle Exec > Baseline, n=43

contrast(s)

- ._

" & a SPM(T, )
[ a ‘: 20
| .
e 30
40
0.5 1 1.5

Design matrix

Abbildung 7: Aktive Areale aller Exekutionen mit Darstellung aktiver Sections: Fokus auf die linke
Kleinhirnhilfte
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4.1.2 Ergebnisse der Gegeniiberstellung der Silbenfolgen im Einzelnen vs. Baseline

4.1.2.1 Ergebnisse der Gegeniiberstellung /'dadada/ vs. Baseline

Es folgt die Darstellung der Ergebnisse, die sich aus der Gegeniberstellung der Silbenfolge
/'dadada/ mit der Baseline ergeben. Es werden die Aktivierungen der fur diese Silbenfolge
zustandigen Areale isoliert dargestellt, um im Vergleich erkennen zu kdnnen, ob sich

Unterschiede zu den Aktivierungen fir die anderen Silbenfolgen ergeben.

Abb. 8 und 9 zeigen zunachst alle fiur die Produktion der Silbenfolge /'dadada/ aktiven
Areale. In diesen Abbildungen erkennt man, dass sich die Aktivitaten fir /'dadada/ sehr mit
den gemeinsamen Aktivitdten aller drei Silben decken, jedoch stellen sie sich etwas schmaler
dar (vgl. Abb. 4). Berechnet fiir diese Silbenfolge wurden insgesamt 11 aktive Areale. Auf
eine genauere Betrachtung der Regionen wird verzichtet, da diese sich zum einen im
Wesentlichen mit denen der anderen Silbenfolgen decken und zum anderen, da der

Nachweis dieser Bereiche nicht Hauptziel der Arbeit war.
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EXEC Dadada > Baseline, n=43

contrast(s)

10

SPM({T .}
42 20

30

40

05 1 15
Design matrix

Statistics: o-values adjusted for search volume

set-level cluster-level peak-level
fal c T (2 o

" mm mm mm
Orecorf For-corr "E Pncorr ZFuvE-corf FOR-corr noorr

0.00011 0.000 0.000 30130.000 0.000 0.000 12.77 Inf 0.000 16 -62 -18
0.000 0.000 11.65 7.74 0.000 -18 -60 -20
0.000 0.000 B.82 6.60 0.000 -2§ -54 -Z6
0.000 0.000 SS5820.000 0.000 0.000 12.59 Inf 0.000 S8 =30 6
0.000 0.000 11.75 7.77 0.000 54 -1z 6
0.000 0.000 11.40 7.65 0.000 44 -10 22
0.000 0.000 S1910.000 0.000 0.000 12.45 Inf 0.000 -42 -16 36
0.000 0.000 12.09 Inf 0.000 -52 -10 28
0.000 0.000 12.01 Inf 0.000 -56 -6 20
0.000 0.000 10120.000 ©0.000 0.000 9.73 7.00 0.000 4 2 638
0.000 0.000 9.18 6.76 0.000 2 -6 638
0.004 0.112 6.28 5.24 0.000 -18 -26 74
0.000 0.000 S&1 0.000 ©0.000 0.000 &.92 6.65 0.000 10 -13 2
0.000 0.005 7.50 5.94 0.000 -1z -3 g
0.000 0.007 7.22Z 5.85 0.000 -1 -2 20
0.000 0.001 93 0.000 0.000 0.001 7.95 6.17 0.000 26 -14 -4
0.000 0.000 131 0.000 ©0.001 0.023 6.90 S.61 0.000 -2 -4 42
0.0239 0.798 S5.46 4.7Z 0.000 -6 -1z 40
0.000 0.009 S3 0.005 0.002 0.052 6.56 5.41 0.000 -18 -30 &0
0 0.008 S7 _ 0.003 0.003 0.080 6.41 5.32 0.000 0 14 34
tanle shows 3local maxina more than 8.0wmw 3pant
Height threshold: T =5.37, p=0.000 (0.050) Degrees of freedom = [1.0, 42.0]
Extent threshold: k= 20 voxels, p = 0.060 (0.0F¥HM =128 126 124 mm mm mm; 5.46.3 6.2 {vox
Expected voxels per cluster, <k> = 5.620 Volume: 1344712 = 168089 voxels = 622.6 resels
Expected number of clusters, <c¢>=0.00 Voxel size: 2.0 2.0 2.0 mm mm mm; (resel = 242 70 v
FUWEp: 5.367, FDRp: 6.614, FWEc: 1, FDRc: 5§Fage 1 S

1

Abbildung 8: Tabellarische Darstellung der Aktivierungscluster fiir die Bedingung /'dadada/ > Baseline, Seite
1
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contrast(s)

10

20

30

40

0.9 1 1.9
L. Desiogn matrix

Statistics: o-values adjusted for search volume
set-level cluster-level peak-level

mm mm mm
a c

O rugcorf FoR-corr "E Cwicorr CruvE-corf FoR-cor (&) Oyeonr
0.014 0.222 5.82 4.96 0.000 6 & 28
0.000 0.001 99 0.000 0.005 0.143 6.15 5.18 0.000 & -86 42
0.042 0.361 5.42 4.70 0.000 -2 -36 42

0.000 0.003 76 0.001 0.007 0.134 ©6.06 5.11 0.000 6 =72 6

table shows 3local maxima wmore than 8.0mw 3pait

Height threshold: T =537, p=0.000 (0.050) Degrees of freedom = [1.0, 42.0]

Extent threshold: k= 20 voxels, p = 0.060 (0.0F3WHM = 128 126 124 mm mm mm; 6.46.3 6.2 {vox
Expected voxels per cluster, <k> = 5.620 Volume: 1344712 = 168089 voxels = 622.6 resels
Expected number of clusters, <¢>=0.00 Voxel size: 2.0 2.0 2.0 mm mm mm; (resel = 242 70 v
FUWEp: 5.367, FDRp: 6.614, FWEc: 1, FDRc: §Fage 2/2 ][>

ziz

Abbildung 9: Tabellarische Darstellung der Aktivierungscluster fiir die Bedingung /'dadada/ > Baseline, Seite
2
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4.1.2.2 Ergebnisse der Gegeniiberstellung (/'nanana/) vs. Baseline

In den Abbildungen 10 und 11 werden alle fiir die Produktion der Silbenfolge /'nanana/
aktiven Areale dargestellt. Beim Vergleich dieser Silbenfolge mit der Baseline ergeben sich
zehn aktive Bereiche. Bei deren Betrachtung scheinen sich die Areale im Bereich des
Motorkortex weniger auszubreiten als in der Gegenuberstellung von /'dadada/ mit der
Baseline (vgl. Abb. 8 und 9). Innerhalb der Basalganglien dagegen stellt sich wahrend der
Artikulation von /'nanana/ deutlich vermehrt Aktivitat dar (vgl. Abb. 12, roter Pfeil), wie auch

in den Bereichen des SMA, der Kleinhirnregion und des Okzipitallappens.
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contrast(s)
-
10
SPMIT, )
30
40
05 1 15

L Desian matrix
Statistics: o-values adjusted for search volume

set-level cluster-level peak-level

a ¢ 2 ewecorf FoRcorr ¥E Pucorr P rwecorf FoR-corr (& Byeorr

0.00010 0.000 0.000 S54540.000 0.000 0.000 13.14 Inf 0.000 -40 -16 36
0.000 0.000 1l2.46 Inf 0.000 -5 -4 18

0.000 0.000 11l.22 7.59 0.000 -52 -10 23

0.000 0.000 64750.000 0.000 0.000 12.43 Inf 0.000 -13 -60 -20
0.000 0.000 1l1.32 7.80 0.000 18 -60 -2Z2

0.000 0.000 9.50 6.90 0.000 -149 -16 3

0.000 0.000 62500.000 O0.000 0.000 12.24 Inf 0.000 44 -10 32
0.000 0.000 11.30 7.79 0.000 54 -149 8

0.000 0.000 10.55 7.22 0.000 54 -20 ]

0.000 0.000 23650.000 0.000 0.000 11.66 7.74 0.000 4 -4 66
0.000 0.00z 7.98% 6.19 0.000 12 -1l0 7z

0.000 0.002 7.92 6.16 0.000 2 1lz 24

0.000 0.000 152 0.000 ©0.000 0.002 7.82 6.11 0.000 4 14 2
0.010 0.224¢ S5.98 S.06 0.000 149 24 4

0.001 0.038%8 30 0.019 0.001 0.025 6£.87 $.59 0.000 -12 22 2
0.000 0.000 103 0.000 0.002 0.058 6.52 S5.39 0.000 24 -26 72
0.0z21 0.429 5.7 4.59 0.000 Z0 -20 58

0.000 0.016 42 0.007 0.003 0.0687 6.46 S5.35 0.000 -24 -46 70
0.017 0.252 S5.79 4.94 0.000 -232 -48 66

2 0.052 24 0.033 0.007 0.163  6.12 S5.15 0.000 58 -30 46
tanle shows 3local maxima wore than 8.0mwm 3pant
Height threshold: T =5.40, p = 0.000 (0.050) Degrees of freedom = [1.0, 42.0]
Extent threshold: k= 20 voxels, p = 0.048 (0.0F3YHM = 12.412.2 120 mm mm mm; 6.2 6.1 6.0 {vox
Expected voxels per cluster, <k> = 5.042 Volume: 1344712 = 168089 voxels = 681.8 resels

Expected number of clusters, <c> = 0.00 Voxel size: 2.0 2.0 2.0 mm mm mm; (resel = 227 10 v
FUWEp: 5.399, FDRp: 6.601, FWEc: 1, FDRc: 3®age 1 </l=]

mm mm mm

1

Abbildung 10: Tabellarische Darstellung der Aktivierungscluster fiir die Bedingung /'nanana/ > Baseline, Seite
1

36



contrast(s)

: 10
SPM{T,.}
42 70
30
40
0.5 1 1.9
L Desian matrix
Statistics: o-values adjusted for search volume
set-level cluster-level peak-level S .

o c T (2 o

O ewecorf FoR<cor . Pwcorr CFivE-corf FOR-corr
0.002 0.052 24 0.033 0.018 0.377 5.77 4.92 0.000 -56 -36 46

naeorr

tanle shows 3local maxima mom than 8.0mmw apait

Height threshold: T=5.40, p = 0.000 (0.050) Degrees of freedom = [1.0, 42.0]
Extent threshold: k= 20 voxels, p = 0.048 (0.0F3YHM = 12,4122 120 mm mm mm; 5.2 6.1 6.0 {vox
Expected voxels per cluster, <k> = 5.042 Volume: 1344712 = 168089 voxels = 681.8 resels

Expected number of clusters, <¢c> =0.00 Voxel size: 2.0 2.0 2.0 mm mm mm; (resel = 227 10 v
FWEp: 5.399, FDRp: 6.601, FWEc: 1, FDRc: 3®Page 2/2 L=l

2z

Abbildung 11: Tabellarische Darstellung der Aktivierungscluster fiir die Bedingung /'nanana/ > Baseline, Seite
2
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In Abb. 12 liegt der Fokus auf den Basalganglien (roter Pfeil/Fadenkreuz), da besonders in
deren Bereich eine bemerkenswerte, vermehrte Aktivitat zu erkennen ist. Weiterhin ist auch
im Bereich des SMA, des Gyrus cinguli, beidseitig im Bereich des Motorkortex, des Kleinhirns

und des Okzipitallappens Aktivitat zu erkennen.

EXEC Nanana > Baseline, n=43

= - L

T . P ‘u contrast(s)
wa 633

S e -

iy e SPM{T
e T
* 30

40

05 1 15
Design matrix

Abbildung 12: Aktive Areale mit Darstellung aktiver Sections fiir die Bedingung /'nanana/ > Baseline: Fokus
auf die Basalganglien
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4.1.2.3 Ergebnisse der Gegeniiberstellung /tatata/ vs. Baseline

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse dargestellt, die aus der Gegenliberstellung der
Silbenfolge /'tatata/ mit der Baseline berechnet wurden. In Abb. 15 sind die Aktivitaten
dargestellt. Aus den Berechnungen ergaben sich fiir diese Silbenfolge 9 aktive Areale. Es sind

keine manifesten Divergenzen zu den anderen beiden Silbenfolgen zu erkennen.

EXEC Tatata > Baseline, n=43

SRy oS ) 25 —
*‘ . ‘i‘_ ts)

» " |
‘ SPM(T .}
20 1
30 1
40 1
0% 1 15
Desian matrix
Statistics: o-valuves adjusted for search volume
setlevel olus!erlevelll pe:rlevel 5 MM MM MM
e =© Ormecor FoRcon “E Cuccrr Crmecorf FoR-coer (%) Oy
00003 0.000 0.000 67610.000 0.000 0.000 13.18 Inf 0.000 52 -12 &
0.000 0.000 12.7& Int 0.000 44 -10 22
0.000 0.000 12.50 Inf 0.000 54 -28 4
0.000 0.000 2066D 000 ©0.000 0.000 13.01 ZInf 0,000 16 -%8 -22
0.000 0.000 12.87 Inf 0.000 -55 -4 1&
0.000 0.000 12.57 Inf 0.000 =42 =16 26
0,000 0,000 28510 000 0,000 0.000 10.6% 7.357 0,000 4 -2 66
0.000 0.001 £.02 6.2 0.000 O 12 24
0.000 0.004 7.59 5.99 0.000 O 0 40
0.000 0.011 45 0.005 0.000 0.005 7.47 5.93 0,000 24 -14 -2
0.000 0.011 45 0.006 0.000 0.0%11 7.20 5.78 0.000 4 314 2
0.000 0.000 2%1 0.000 ©0.001 0.0%7 7.01 % 67 0,000 16 -60 4
0.002 0.055 &£.55 5.40 0.000 & -70 12
0.014 0.305 5.88 4.99 0.000 12 =70 20
0,000 0,000 22% 0.000 0,001 0. 040 & 65 % 48 0,000 -16 -62 2
0.002 0.076 22 0.036 0.009 0.195 €.05 5.10 0.000 20 =30 60
0.000 0.004 77 0.000 0.043 0.202 5.91 5.01 0.000 12 -04 34
0.014 0.241 5.87 4.99 0.000 10 -34 42

table shows 3local waxima wore than B.Omer apart

Helght threshold: T=4.41, p = 0000 (0.050) Dagress of freadom = [1.0, 42.0]

Extent threshold: k= 20 voxels, p = 0.034 DOFHHM = 123120119 mm mm mm,; 8.1 6.0 5.9 {vox
Expactad voxals par cluster, <k> = 4810 Volume: 1384712 = 163089 voxsls = 703 0 rese ks
Expected number of clusters, <o> = 0.00 Voxel size: 2.0 2.0 2.0 mm mm mm; (resel = 218680 v
FWEp: 5412, FDRp: 6.5680, FWEe 1. FDRe¢ 45

Abbildung 13: Tabellarische Darstellung der Aktivierungscluster fiir die Bedingung /'tatata/ > Baseline
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4.2 Ergebnisse der Gegeniiberstellungen der Exekutionen der einzelnen Silbenfolgen
gegeneinander

Nach Darstellung der einzelnen Aktivitaten der jeweiligen Exekutionen zur Verifizierung des
Studienmodells erfolgt nun die direkte Gegentiiberstellung der einzelnen Silbenfolgen. Dieser
Teil behandelt diejenigen Ergebnisse, deren Gewinnung das Hauptziel dieser Arbeit war. Es
galt herauszufinden, ob sich durch das aufgestellte Studiendesign unter den gegebenen
Voraussetzungen Uberhaupt Unterschiede nachweisen lassen, und wenn ja, weiter, in
welchen Bereichen sich diese jeweils befinden. Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden mit
einer niedrigeren Signifikanzniveauschwelle p (uncorr) < 0,005 und einem extent threshold k
= 20 Voxel berechnet und nach Gewinnung direkt mittels einer ROI-Maske bearbeitet und

gefiltert, damit nur die relevanten Gehirnareale Einzug in diese Arbeit halten konnten.

4.2.1 Ergebnisse der Berechnung /'dadada/ vs. /'nanana/

An dieser Stelle sollen die Ergebnisse des Vergleiches /'dadada/ vs. /'nanana/ beschrieben
werden, also die Gehirnareale, die wahrend der Produktion von /'dadada/ aktiv sind,
wahrend der von /'nanana/ dagegen nicht. Jedoch konnten fiir diese Bedingung keine
Resultate berechnet werden, was bedeutet, dass /'dadada/ keine Mehraktivierung /'nanana/

gegenlber hat.

4.2.2 Ergebnisse der Berechnung /'nanana/ vs. /'dadada/

Fur die Produktion von /'nanana/ konnten im Vergleich mit /'dadada/ insgesamt neun aktive
Bereiche nachgewiesen werden (vgl. Abb. 14). Das groRte aktive Areal befindet sich im
Bereich des IFG der linken Hemisphare, erkennbar in Abb. 15 als Section (Fadenkreuz).

Daneben konnte Aktivitdit auch im Bereich des rechten IFG, den jeweils angrenzenden
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anterioren Insulae, des SMA, des linken und rechten Motorkortex und des linken Gyrus

postzentralis nachgewiesen werden (vgl. Abb. 15 —-17).

Nanana > Dadada, EXEC, n=43

contrast(s)

SPMresults: \padada-Nanana EXE NI

20 40
Design matrix

Statistics: o-values adjusted for search volume

set-level cluster-level peak-level

@ ¢ ®pwg-corf FoR-corr & wicorr CFE-corf FoR-corr’ (&) Cucon

0.0219 0.242 1.000 143 0.027 0.052 0.215 4.97 4.39 0.000 =30 34 4
0.895 0.366 2.48 2.24 0.001 -24¢ 22 14
0.967 0.299 2.28 2.08 0.001 -26 249 0

mm mm mm

0.344 1.000 123 0.041 0.525 0.269 3.96 3.63 0.000 43 6 24
0.957 1.000 23 0.303 0.647 0.269 3.81 3.51 0.000 -34 -6 68
0.977 1.000 22 0.362 0.655 0.2689 3.81 3.51 0.000 -12 0 76
0.340 1.000 124 0.040 0.726 0.28% 3.72 3.44 0.000 44 36 0

0.9492 0.299 2.27 2.15 0.001 40 22 149

0.999 0.706 2.92 2.78 0.002 22 20 4
0.949 1.000 30 0.287 0.953 0.399 3.34 3.12 0.001 10 14 43
0.940 1.000 32 0.271 0.975 0.403 3.25 3.05 0.001 43 8 -8
0.961 1.000 27 0.312 0.987 0.434 3.17 2.9% 0.001 -23 -34 74
0.930 1.000 34 0.257 0.983% 0.434 3.15 2.397 0.001 6 10 "4

tanle shows 3local maxima more than 8.0mwem 3pait

Height threshold: T =2.70, p = 0.005 (1.000) Degrees of freedom = [1.0, 42.0]

Extent threshold: k= 20 voxels, p = 0.385 (0.9F3YHM = 10.8 10.7 106 mm mm mm; 5.45.45.3 {vox
Expected voxels per cluster, <k> = 28.541 Volume: 227104 = 28388 voxels = 158.3 resels
Expected number of clusters, <c> = 4.00 Voxel size: 202.02.0 mm mm mm; (resel = 153.88 v
FWEp: 4938, FDRp: Inf, FWEc: 281, FDRc: 281

Abbildung 14: Tabellarische Darstellung der Aktivierungscluster fiir die Bedingung /'nanana/ > /'dadada/
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Nanana > Dadada, EXEC, n=43
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Design matrix

Abbildung 15: Aktive Areale mit Darstellung aktiver Sections fiir die Bedingung /'nanana/ > /'dadada/: Fokus
auf den linken IFG und die anteriore Insula
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Abbildung 16: Aktive Areale mit Darstellung aktiver Sections fiir die Bedingung /'nanana/ > /'dadada/: Fokus

auf den rechten Gyrus praecentralis
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In Abb. 17 ist das Zentrum der Betrachtung auf das SMA gerichtet. Es ist erkennbar, dass
auch in diesem Bereich eine vermehre Aktivitat fir /'nanana/ herrscht. Darlber hinaus ist in
dieser Abbildung auch vermehrte Aktivitdat im Bereich des linken Gyrus postcentralis

erkennbar.

Nanana > Dadada, EXEC, n=43
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Abbildung 17: Aktive Areale mit Darstellung aktiver Sections fiir die Bedingung /'nanana/ > /'dadada/: Fokus
auf das SMA
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4.2.3 Ergebnisse der Berechnung /'dadada/ vs. /'tatata/

Wie bereits flir die Gegenlberstellung /'dadada/ und /'nanana/ (Vgl. Kapitel 4.2.1.) konnte
auch in diesem Fall keine Mehraktivierung fur /'dadada/ gegenuber der Vergleichssilbe

nachgewiesen werden.

4.2.4 Ergebnisse der Berechnung /'tatata/ vs. /'dadada/

Es werden die Areale dargestellt, die sich wahrend der Produktion der Silbenfolge /'tatata/
im MRT als aktiv zeigen, flir /'dadada/ jedoch keine Aktivitat aufweisen. Insgesamt ergeben
sich innerhalb der ROI-Maske flinf Aktivierungscluster (vgl. Abb. 18). Diese befinden sich

vornehmlich in der rechten Hemisphare, dort im Bereich des IFG, des Motorkortex und des
Gyrus postzentralis. Innerhalb der linken Hemisphare sind Aktivitaten im Bereich des IFG (=
Broca-Areal) nachzuweisen (vgl. Abb. 19 und 20). Keine verifizierbaren Unterschiede haben

sich fur diese Bedingung in den Bereichen des SMA sowie der Inselrindenregionen ergeben.
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< Tap)

SPMresults: \Tatata-Dadada_EXEC_OHNE

20 40
Desian matrix

Statistics: o-valves adjusted for search volume

set-level cluster-level peak-level .
2 e CrEcor® FoR-corr *E Cucorr 2 rnE-corf FoR-cor” (& Oyeon

0.3575 0.953 1.000 29 0.321 0.396 0.421 4.05 3.72 0.000 32 -30 44

0.702 1.000 71 0.127 0.790 0.421 3.60 3.34 0.000 60 -22 44

0.994 0.540 2.02 2.87 0.002 45 -20 40

0.695 1.000 72 0.125 0.790 0.421 3.60 3.34 0.000 44 30 16

1.000 0.524¢ 2.81 2.68 0.00& 23 26 10

0.547 1.000 94 0.083 0.791 0.421 3.60 3.34 0.000 -38 34 13

0.904 0.421 2.4z 2.19 0.001 -2& 22 26

0.863 1.000 47 0.209 0.952 0.421 3.30 3.09 0.001 56 § 10

0.974 0.550 2.21 2.02 0.001 &4 10 16

0.998 0.524 2.92 2.78 0.002 S0 § 2z

table shows 3local maxima more than 8.0mmw 3pant

Height threshold: T =2.70, p = 0.005 (1.000) Degrees of freedom = [1.0, 42.0]

Extent threshold: k= 20 voxels, p = 0.412 (0.9F0YHM = 11.2 11.1 110 mm mm mm; 5.6 5.6 5.5 {vox
Expected voxels per cluster, <k> = 31.861 Volume: 227104 = 28388 voxels = 141.8 resels
Expected number of clusters, <¢> =393 Voxel size: 202020 mm mm mm; (resel = 171.78 v
FWEp: 4.953, FDRp: Inf, FWEc: Inf, FDRc: 151

Abbildung 18: Tabellarische Darstellung der Aktivierungscluster fiir die Bedingung /'tatata/ > /'dadada/
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Tatata > Dadada, EXEX, n=43
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Abbildung 19: Aktive Areale mit Darstellung aktiver Sections fiir die Bedingung /'tatata/ > /'dadada/: Fokus
auf den linken IFG (Broca)
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Abbildung 20: Aktive Areale mit Darstellung aktiver Sections fiir die Bedingung /'tatata/ > /'dadada/: Fokus
auf den rechten Gyrus postcentralis
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4.2.5 Ergebnisse der Berechnung /'nanana/ vs. /'tatata/

Bei der Gegenuiberstellung der Silbenfolgen /'nanana/ und /'tatata/ zeigten sich lediglich drei
Areale, die im Vergleich Mehraktivitat aufweisen, dargestellt in Abbildung 21. Die aktiven
Areale befinden sich im Bereich des SMA sowie in der linken Hemisphare im Bereich des IFG
und der anterioren Inselrindenregion. In den Abb. 22 bis 24 werden diese Regionen mittels

darauf gerichteten Fokus einzeln dargestellt.

Nanana > Tatata, EXEC, n=43

contrast(s)

SPM(T

42}

20 40
Design matrix

Statistics: o-valves adjusted for search volume

set-level cluster-level peak-level mm mm mm
e ¢ ®pe-corf FoR-cort ¥E Cucorr P ruE-cor FoR-corr” (& %ycor
0.7613 0.589 0.529 &3 0.086 0.142 0.149 4.55 4.10 0.000 -26 32 4
0.925 0.269 2.3% 2.16 0.001 -26 28§ 1z
0.228 0.110 1S3 0.025 0.716 0.318 3.73 3.45 0.000 2 -6 66
0.996 0.636 2.04 2.37 0.002 12 z 64
0.982 0.529 20 0.337 0.965 0.462 3.29 3.08 0.001 -23 10 -14

tahle shows 3local maxima wore than 8.0ww 3pant

Height threshold: T =2.70, p = 0.005 (1.000) Degrees of freedom = [1.0, 42.0]

Extent threshold: k= 20 voxels, p = 0.387 (0.9F3YHM = 10.8 10.7 10.7 mm mm mm; 5.45.4 5.3 {vox
Expected voxels per cluster, <k> = 28.776 Volume: 227104 = 28388 voxels = 157.0 resels
Expected number of clusters, <c> =3.99 Voxel size: 2.02.0 2.0 mm mm mm; (resel = 155.15 v
FUWEp: 4.985, FDRp: Inf, FWEe: Inf, FDRe: Inf

Abbildung 21: Tabellarische Darstellung aller Aktivierungscluster fiir die Bedingung /'nanana/ > /'tatata/
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Nanana > Tatata, EXEC, n=43
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Abbildung 22: Aktive Areale mit Darstellung aktiver Sections fiir die Bedingung /'nanana/ > /'tatata/: Fokus
auf den linkes IFG
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Nanana > Tatata, EXEC, n=43
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Abbildung 23: Aktive Areale mit Darstellung aktiver Sections fiir die Bedingung /'nanana/ > /'tatata/: Fokus
auf die linke, anteriore Inselrindenregion
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Abbildung 24: Aktive Areale mit Darstellung aktiver Sections fiir die Bedingung /'nanana/ > /'tatata/: Fokus
auf das SMA
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4.2.6 Ergebnisse der Berechnung /'tatata/ vs. /'nanana/

AbschlieBend erfolgt die Darstellung der Ergebnisse aus der Gegeniiberstellung der
Silbenfolgen /'tatata/ mit /'nanana/. In Abb. 25 werden alle aktiven Areale miteinander
dargestellt. Aus der Berechnung ergaben sich insgesamt drei aktive Areale, die sich in der
linken Gehirnhalfte im Bereich des Motorkortex und der Inselrindenregion befinden. In Abb.
26 wird ein aktives Areal im Bereich des Motorkortex mittels Fadenkreuz gekennzeichnet.
Ein weiteres aktives Gebiet im Bereich des Motorkortex, jedoch weiter kaudal gelegen, ist in
Abb. 27 zu erkennen. In Abb. 28 wird abschlieBend das aktive Areal im Bereich der

Inselrindenregion genauer beleuchtet.
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SPMresults: \Tatata-Nanan:

Height threshold T = 2.

20 40
Design matrix

Statistics: o-valves adjusted for search volume

set-level cluster-level peak-level

g - 2 rEcorf FoR-cort "E Pnicorr  CFivE-corf FOR-corr’ (& Oyeorr

0.7613 0.926 0.815 35 0.252 0.849 0.494 3.55 3.30 0.000 -58 -14 43
0.813 0.815 S3 0.163 0.370 0.4%84 3.52 3.27 0.001 -36 -14 10

0.904 0.815 39 0.227 0.881 0.S67 3.20 3.01 0.001 -48 -3 16

1.000 1.000 2.82 Z.68 0.004 -60 -6 24

mm mm mm

table shows 3local maxima more than 8.0mwm apait

Height threshold: T=2.70, p = 0.005 (1.000) Degrees of freedom = [1.0, 42.0]

Extent threshold: k= 20 voxels, p = 0.387 (0.9F3VHM = 108 10.7 107 mm mm mm; 5.45.4 5.3 {vox
Expected voxels per cluster, <k> = 28.776 Volume: 227104 = 28388 voxels = 157 .0 resels
Expected number of clusters, <¢>=3.99 Voxel size: 2020 2.0 mm mm mm; (resel = 155,15 v
FWEp: 4985, FDRp: Inf, FWEe: Inf, FDRe: Inf

Abbildung 25: Tabellarische Darstellung aller Aktivierungscluster fiir die Bedingung /'tatata/ > /'nanana/
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Abbildung 26: Aktive Areale mit Darstellung aktiver Sections fiir die Bedingung /'tatata/ > /'nanana/: Fokus
auf den linken Motorkortex
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Abbildung 27: Aktive Areale mit Darstellung aktiver Sections fiir die Bedingung /'tatata/ > /'nanana/: Fokus
auf den linken Motorkortex, kaudaler Bereich
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Abbildung 28: Aktive Areale mit Darstellung aktiver Sections fiir die Bedingung /'tatata/ > /'nanana/: Fokus

auf die linksposteriore Inselrindenregion
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4.2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Gegeniiberstellungen der einzelnen
Exekutionen

Aufgrund der durchgefiihrten Ergebnisse konnte eindeutig aufgezeigt werden, dass
Unterschiede in den Gehirnaktivitaten wadhrend der Artikulationen der einzelnen
Silbenfolgen Uberhaupt vorhanden sind und weiter, dass sich diese anhand von MRT-
Aufnahmen auch nachweisen und bildlich darstellen lassen. In Tab. 3 ist eine
Zusammenfassung dieser Unterschiede zu sehen. Die Tabelle zeigt die Unterschiede im
Detail auf, also, fiir welche Silbenfolgen sich Mehraktivitdten ergeben haben und grob auch,
in welchen Gehirnregionen sich diese befinden. Dabei entspricht die senkrechte Randspalte
den Silbenfolgen, fiir welche sich in den Gegeniberstellungen Mehraktivierungen den
jeweiligen Silbenfolgen aus der waagrechten Randspalte ergeben haben. In den Kasten
innerhalb der Tabelle sind die Mehraktivierungen dargestellt. Mehraktivitat konnte flr
/'nanana/ gegenuber /'dadada/ und /'tatata/ nachgewiesen werden und fir /'tatata/
gegenliber /'dadada/ und /'nanana/. Die Areale wiesen dabei unterschiedliche
Lokalisationen auf. Fur /'dadada/ konnte in keiner der Gegeniber-stellungen

Mehraktivierung nachgewiesen werden.

Tabelle 3: Darstellung der Mehraktivierungen der einzelnen Silbe gegeniiber den anderen

Silbenfolgen, welchen gegeniiber Mehraktivierung nachgewiesen wurden

> /'dadada/ /'nanana/ /'tatata/
/'dadada/ Keine Mehraktivierung Keine Mehraktivierung
/'nanana/ Mehraktivierung: Mehraktivierung:
Rechts: IFG, Motorkortex, Rechts: -
Silbenfolgen, Links: Motorkortex, Gyrus Links: IFG, Motorkortex

fiir die Mehr-
aktivierungen
nachgewiesen

wurden

postzentralis

Zentral: SMA

Zentral: SMA

/'tatata/ Mehraktivierung: Mehraktivierung:
Rechts: IFG, Motorkortex, | Rechts: -
Gyrus postzentralis Links: Motorkortex,
Links: IFG Insula
Zentral: - Zentral: -
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5. Diskussion der Ergebnisse

Kernfrage der vorliegenden Arbeit war, ob es mittels fMRI- Aufnahmen moglich ist, minimale
Unterschiede der Gehirnaktivitdit wahrend der Aussprache unterschiedlicher Silben
nachzuweisen. Die Studie zielt insbesondere darauf hin ab, kiinftig klinische Untersuchungen
mit dem in der Arbeit angewandten oder einem darauf basierenden, weiterentwickelten
Modell durchzufiihren. Dass es Unterschiede hinsichtlich der neuronalen Ansteuerung fiir
die einzelnen Silbenfolgen geben muss, lasst sich prinzipiell logisch ableiten. Mit der
Verwendung verschiedener Silbenfolgen geht neben der Verwendung unterschiedlicher
Artikulatoren zugleich die individuelle neuronale Ansteuerung ebendieser einher. Daher
kann postuliert werden, dass es fiir unterschiedliche Silbenfolgen auch unterschiedliche

neuronale Korrelate geben muss. Diese Unterschiede galt es nachzuweisen.

Im Folgenden soll zunachst aufgezeigt werden, inwiefern die gewonnenen Ergebnisse diese
Kernfrage beantworten kdnnen. Im Anschluss daran erfolgt ein Vergleich mit der aktuellen
Forschungsmeinung, um die gewonnenen Erkenntnisse einordnen zu konnen. Diverse
Studien beschaftigten sich mit den intrazerebralen Abldaufen wahrend der Produktion von
Sprache. Riecker konnte 2005 anhand einer fMRI-Studie zwei unterschiedliche Regelkreise
ausmachen, einen fir die Vorbereitung von Sprache, entsprechend dem Initiierungsteil
dieser Arbeit, und einen fiir die motorische Ausfiihrung. Da es bisher jedoch nie Gegenstand
einer Studie war, sich mit dem Vergleich der Produktion unterschiedlicher Silben und der
damit korrelierenden Gehirnaktivitdt zu beschéftigen, um herauszufinden, ob sich die
hérbaren Unterschiede mittels hochspezifischer Bildgebung auch sichtbar nachweisen
lassen, erwies sich diese Einordnung aufgrund der insgesamt nur sparlich vorhandenen
Literatur allerdings als diffizi. Am ehesten kdnnen und sollen die gewonnen Ergebnisse

dieser Studie als Grundlage flir weitere Untersuchungen in diesem Bereich dienen.
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5.1Diskussion der Ergebnisse aus Kapitel 4.1.1: Ergebnisse der Gegeniiberstellung
der Exekutionen aller Silbenfolgen vs. Baseline

Der Ablauf des Sehens, Erkennens und Verstehens von Buchstaben beziehungsweise
Wortern und die Weiterverarbeitung bis hin zur Produktion von verstandlicher Sprache ist
bereits sehr gut erforscht. Bestehende Studien beschreiben diesen Regelkreis des Ablaufs
vom Sehen beziehungsweise dem Wahrnehmen von Schrift Gber die Verarbeitung der
einzelnen Worter bis hin zur Produktion von Sprache. Wie Riecker 2005 konnte auch
Geranmayeh 2014 diverse Netzwerke nachweisen, die die Planung und auch die Ausfiihrung
der Sprachproduktion koordinieren. Ebenfalls mit Netzwerken wahrend der Planung, dem
Verstehen und der Produktion von Sprache und den Beeinflussungen von bestimmten
Erkrankungen auf diese, hat sich Awad 2007 beschéftigt. Die Grundziige dieser erforschten
Netzwerke gelten als sehr sicher und haben teilweise Einzug in die heutigen Lehrbiicher der
Medizin gehalten. Betrachtet man beispielsweise den von Trepel 2012 dargestellten
Regelkreis, wird gelehrt, dass alles zunachst mit dem Sehen beziehungsweise dem Lesen
beginnt. Durch das Lesen von Woértern wird die Sehrinde, also die Areale 18 (primare
Sehrinde) und 19 (sekundare Sehrinde) nach Brodmann, im Okzipitallappen aktiviert. Von
dort aus wird der Reiz aus der Sehrinde liber den Gyrus angularis weiter zum sensiblen
Sprachzentrum im Gehirn, dem sogenannten Wernicke-Sprachzentrum, hin weitergeleitet.
Dieses ist zustandig, die Semantik der gelesenen Worter zu verarbeiten und zu verstehen. Bis

zu diesem Punkt lauft der Reihe nach Sehen, Erkennen und Verstehen ab.

Die Aktivitdt der Sehrinde konnte in diesem Versuch eindeutig nachgewiesen werden (vgl.
Abb. 6). Doch wie verhilt es sich mit den beiden ebenfalls erwahnten Regionen, dem Gyrus
angularis und dem Wernicke-Sprachzentrum? Wie in Kapitel 3.2 dieser Arbeit dargestellt,
war es unter anderem ein Ziel der verwendeten LabView-Prasentation, die Aktivitat dieser
Teile durch Erkennen und Verstehen von Buchstaben zu vermeiden. Durch Ausschaltung
dieser Bereiche bleibt der Fokus auf den fiir diese Arbeit wichtigen Regionen. Die Aktivitat zu
vieler, fur das Ziel dieses Experimentes nicht relevanter aktiver Gehirnareale sollte moglichst

vollstandig vermieden werden.
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Fiir den geplanten Versuchsaufbau war das Sehen erforderlich, denn die Probanden mussten
die Symbole der Zeichenfolge aus der LabView—Prasentation erkennen. Das Sehen konnte
bei diesem Versuch nicht abgekoppelt werden, da sonst der ganze Versuchsaufbau nicht
moglich gewesen ware. SchlieBlich mussten die Probanden die Symbole der Zeichenfolge aus
der LabView-Prasentation sehen und erkennen kdnnen. Der Nachweis von Aktivitat der
Sehrinde ist demnach eine logische Schlussfolgerung. Hinsichtlich der beiden anderen, oben
besprochenen Bereiche wird bei der Reflexion der Ergebnisse dieses Kapitels ersichtlich, dass
dieser Teil des Experiments als gelungen bezeichnet werden kann. Denn es lielen sich weder
im Bereich des Gyrus angularis, welcher als héheres Assoziationszentrum insbesondere fir
die Verschaltung zwischen Seh- und Hérrinde zustandig ist und damit auch fir Lesen und
Schreiben (Trepel 2012), noch im Bereich des Wernicke-Sprachzentrums, welches im
Schlafenlappen liegt und fir das Verstdandnis und die Produktion von Woértern und Sprachen
zustandig ist (Roth 1999), Aktivitaiten nachweisen. Dadurch wird deutlich, dass diese
Bereiche fir die Produktion bzw. Generation im Sinne der motorischen Planung und
Durchflihrung der Sprache selbst keine Rolle spielen. Neue Erkenntnisse hinsichtlich
neuronaler Aktivitdt des Regelkreises fiir das Erkennen und Verstehen von Schrift und
Sprache konnte diese Studie nicht beitragen, was aber auch nicht deren Ziel war.
Bemerkenswert ist jedoch, dass das verwendete Versuchsmodell hinsichtlich der
Ausschaltung der besprochenen Areale auch in dieser Studie erfolgreich war. Damit kann bei
zuklnftigen Versuchen, bei denen die reine Motorik bzw. die neuronale Ansteuerung von

Sprache untersucht werden soll, auf dieses Modell zuriickgegriffen werden.

Wird der neuronale Regelkreis entsprechend der derzeitig geltenden Auffassungen
weiterverfolgt, wird angenommen, dass der Reiz, der durch die gesehene und verarbeitete
Schrift entsteht, vom sensiblen weiter an das motorische Sprachzentrum, das Broca-
Sprachzentrum, mit angrenzender Rinde weitergeleitet wird. Von dort erfolgt die Initiierung
der Sprache Uber das Kleinhirn zum Thalamus. Davon ausgehend, aber auch teilweise direkt
vom Broca- Areal aus, gelangt der Reiz zum Motorkortex, beziehungsweise dem SMA (Trepel
2012). In diesem Bereich werden die notwendigen Bewegungen fir die Artikulation des
jeweilig zu produzierenden Lautes geplant und schlieRlich zu den erwiinschten Artikulatoren,
also Kehlkopf, Zunge, Kiefer, Lippen aber auch Brustkorb sowie an alle sonstigen Bereiche in
der Peripherie, die fir die Produktion von Sprache notwendig sind, weitergeleitet. All diese

Stationen des Regelkreises konnten in diesem Versuch nachgewiesen werden.
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Es ging in dieser Studie nicht darum, Regelkreise zur Generierung von Sprache zu bestatigen
(was jedoch der Fall ist, gerade aufgrund der hohen Anzahl von Probanden, unabhéngig der
Zielsetzung) oder gar neue Erkenntnisse dazu beizutragen. Die Erkenntnisse sind trotzdem
dargestellt, da nachgewiesen werden konnte, dass sich diese mit dem allgemeinen
Wissensstand zu diesem Thema decken. Es konnte suffizient gezeigt werden, dass der

gewadhlte Versuchsaufbau sinnvoll und erfolgreich gestaltet ist.

Neben den zu erwartenden Aktivitaten im Rahmen des untersuchten Regelkreises konnten
weiterhin Aktivititen im Bereich des Gyrus cinguli und der Insula, jeweils beidseits,
nachgewiesen werden (vgl. Abb. 4 - 7). Der Gyrus cinguli als Teil des limbischen Systems hat
gewisse emotionale Funktionen, ist aber auch, vor allem im anterioren Bereich, zustandig fir
kognitive Aufgaben, im Bereich Konzentration sowie Auf- und Bearbeitung von Aufgaben
(Barbas 2007; Mohany 2007). Der posteriore Bereich dagegen besitzt eher Zustdndigkeit flr
die Wiedererkennung von Objekten (Sugiura 2005). Als moéglicher Grund fiir die Aktivitat in
diesem Bereich konnte neben der notwendigen Konzentration auf die kommende Aufgabe
auch die Verwendung der beschriebenen Silbenfolgen in dieser Studie gelten, da diese durch
Objekte dargestellt wurden. Ein weiterer Grund fir Aktivitat im Bereich des Gyrus cinguli
konnte aber auch die mogliche semantische Bedeutung der Silbenfolge (/'nanana/) sein.
Dies wird in dem fir diese Silbenfolge speziellen Abschnitt (vgl. Kapitel 5.2.) noch einmal
genauer besprochen. Die Aufgaben der Inselrinde sind noch nicht vollstiandig erforscht.
Vermutet wird vor allem Beteiligung bei der Bearbeitung von Emotionen und Empathie im
Sinne von Spiegelneuronen (Pfeifer 2008), was fiir diese Studie keine grolRe Relevanz hat.
AuBerdem soll sie neben viszerosensiblen auch somatosensible Reize verarbeiten und ware
damit an der Wahrnehmung der Lage bestimmter Korperareale und damit auch
Artikulatoren beteiligt (Trepel 2012). Auch diese Funktion scheint fir die Produktion von
Sprache notwendig zu sein, dies hinsichtlich der richtigen Koordination der fiir das Sprechen
notwendigen Bereiche im Mund- / Nasen- und Rachenraum. Weiterhin soll die Insula auch
eine Rolle beim Treffen von riskanten Entscheidungen in emotionalen Situationen innehaben
(Clark 2008). Auch wenn Emotionen wahrend der Messungen im MRT vermutlich nicht
sonderlich ausgepragt waren, konnte die schnelle Notwendigkeit einer Entscheidung ein
moglicher Grund fir Aktivitdt in diesem Bereich sein. Denn fiir jede Produktion musste jede
symbolisierte Silbenfolge erneut identifiziert und verarbeitet werden. Es musste demzufolge

schnell entschieden werden, welche Silbenfolge ausgesprochen werden soll. Nicht zuletzt
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wird ihr aber auch eine Rolle bei der Generierung von Sprache zugewiesen, als eine Art
Verbindungsstiick zwischen den beiden Sprachzentren nach Wernicke und Broca (Ardila
2016). Diese Funktion wird vermutlich der Hauptgrund flr Aktivitat der Insula wahrend der
Artikulation der Silbenfolgen sein. Weiterhin kdnnte die Insula selbst auch eine bisher
unbekannte direkte Funktion bei der Produktion von Sprache haben. Um dies weiter
herauszufinden, sollten auch in dieser Hinsicht weiter Forschungen mit speziellem Fokus auf

die Insula betrieben werden.

5.2 Diskussion der Ergebnisse aus Kapitel 4.1.2: Ergebnisse der Gegeniiberstellung

der einzelnen Silbenfolgen vs. Baseline

In Abschnitt 4.1.2 wurden anhand der Subtraktionsmethode die jeweilig nur wahrend der
Produktion einer bestimmten Silbenfolge aktiven Areale dargestellt. Koch hat sich 2012 mit
dieser Thematik bereits auseinandergesetzt und konnte dabei zeigen, dass sich im Vergleich
Exekution vs. Baseline signifikante Unterschiede nachweisen lassen. Somit sind aus den
durchgefiihrten Berechnungen keine neuen Erkenntnisse zu erwarten, es sollte aber das
Studiendesign noch einmal bestatigt werden, um somit die Grundlage fir die
weiterfiihrenden Untersuchungen dieser Arbeit zu definieren. Dennoch konnten einige
bemerkenswerte Auffalligkeiten festgestellt werden. Zundchst einmal ist bei der Analyse
dieser Ergebnisse bereits zu erkennen, dass sich die aktiven Areale fir die jeweilig
produzierten Silbenfolgen nicht komplett decken, sondern fiir jede Silbenfolge ein
unterschiedliches Aktivierungsmuster herrscht. Es ldsst sich bereits an diesem Punkt
vermuten, dass Unterschiede in der neuronalen Ansteuerung der einzelnen Silben
vorhanden sind, die sich auch bildlich darstellen lassen. Fir die Silbenfolge /'dadada/ stellt
sich beispielsweise geringere Aktivitat im Bereich der Basalganglien, des Gyrus cinguli sowie

des Motorkortex dar (vgl. Abb. 8 und 9).

Fur den Kontrast /'nanana/ vs. Baseline lassen sich Unterschiede im Aktivierungsmuster im
Vergleich zu den anderen Silbenfolgen erkennen, jedoch deutlich weniger ausgepragt als fir

/'dadada/, was scheinbar in der weniger komplexen motorischen Leistung fiir /'dadada/
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begriindet ist (Putzer 2008). Insgesamt ergeben sich aus den Berechnungen fir die
Silbenfolge /'nanana/ hauptsachlich Aktivitaten im Bereich des SMA, des Gyrus cinguli, des
Motorkortex mit Broca-Areal, des Kleinhirns, des Okzipitallappens, der Basalganglien und der
Insularegion (vgl. Abb. 10 — 12). Was fiur diese Silbenfolge besonders auffillt, ist die im
Gegensatz zu den anderen Silben deutlich vermehrte Aktivitat im Bereich der Basalganglien.
Als Zentrum des extrapyramidal motorischen Systems besitzen die Basalganglien eine
wichtige motorische Funktion (Vgl. Mayer 2014). Vor allem das Erlernen (Poldrack 1999) und
die Kontrolle (Trepel 2012) motorischer Bewegungen wird ihnen zugeordnet, dies
insbesondere dem Striatum mit Nucleus caudatus. Dieser wiederum scheint auch
Funktionen zu haben, die (iber die Steuerung der Willkiirmotorik hinausgehen. Gemeinsam
mit dem Thalamus besitzt er Funktionen bei der Verarbeitung von Sprache (Ketteler 2008).
Auch Vorstellung und Verarbeitung emotionaler Situationen in naher Zukunft, wenn auch
eher mit positiven Ereignissen verbunden, scheinen mit dem Nucleus caudatus verknipft zu
sein (D'Argembeau 2008). Dies konnte eine Erklarung fiir vermehrte Aktivitat speziell in
diesem Bereich sein. Denn wenn man selbst fiir sich /'nanana/ laut wiederholt, fallt auf, dass
diese Silbenfolge - nur im deutschen Sprachgebrauch natiirlich - eine gewisse semantische
Bedeutung hat, im Sinne einer Tadelung, beispielsweise von Eltern einem kleinen Kind
gegenlber, wenn dieses etwas Unangemessenes tut. Neben den erhdéhten motorischen
Anforderungen fir diese Silbenfolge kdnnte sich auch dadurch eine Mehraktivierung in
diesem Bereich erkldren lassen, da unterbewusst bei den Probanden dieser emotionale Teil
wahrend der Artikulation dieser Silbenfolge angesprochen wurde. Wissenschaftlich zu
beweisen ist diese Beobachtung zu diesem Zeitpunkt nicht, in nachfolgenden Studien mit
diesem Versuchsmodell sollte dennoch eventuell Uberlegt werden, diese Silbenfolge
eventuell durch eine andere, dhnliche, aber ohne semantische Bedeutung auszutauschen,

um zu Uberprifen, ob diese Mehraktivierung tatsachlich an dieser bestimmten Silbenfolge

lag.

Fur die Bedingung der Silbenfolge /'tatata/ zeigten sich deutliche Aktivitaten im Bereich des
Okzipitallappens mit Sehrinde, des Motorkortex der linken Hemisphare, des Cerebellums,
der Basalganglien, des SMA und ebenfalls auch im Bereich des Gyrus cinguli und der
Inselrindenregion (vgl. Abb. 13). Auch bei der Untersuchung der Ergebnisse fir diese
Silbenfolge ist ersichtlich, dass sich das Aktivitatsmuster im Vergleich zu den anderen

Silbenfolgen vor allem im Bereich der Basalganglien unterscheidet. In diesem Bereich ist die
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neuronale Aktivitat flr diesen Kontrast nicht so stark ausgepragt wie vor allem fiir die
Produktion von /'nanana/. Dies lasst die Vermutung zu, dass die Silbenfolge /'nanana/ durch
ihre emotionale Konnotation mehr Aktivitdt im Bereich des Nucleus caudatus zur Folge
haben kdnnte. Aullerdem fallt in dem Bereich des rechten Motorkortex eine etwas geringere
Aktivitat im Vergleich zu den anderen Silbenfolgen auf. Die Darstellung und Diskussion, in
welchen Bereichen sich die Unterschiede der Aktivitatsmuster fur die einzelnen Silbenfolgen

genau befinden, findet in den folgenden Kapiteln statt.

Zusammenfassend lasst sich an dieser Stelle sagen, dass die wichtigste bisherige Erkenntnis
dieser Arbeit die Bestatigung der Ergebnisse der Arbeit von Koch ist. Auch im vorliegenden
Experiment lieen sich signifikant aktive Areale im Vergleich Exekution vs. Baseline
nachweisen. Das bedeutet, dass fiir die Aussprache einzelner Silbenfolgen bestimmte

Gehirnareale aktiv sein miissen und weiter, dass diese sich auch bildlich darstellen lassen.

In den weiteren Abschnitten soll nun diskutiert werden, inwiefern sich die minimalen
Unterschiede in der neuronalen Ansteuerung, die bisher schon indirekt nachgewiesen
wurden, einzeln und spezifisch darstellen lassen. Dies geschieht, indem die
unterschiedlichen Aktivitatsmuster wahrend der Aussprache der einzelnen Silbenfolgen
gegeneinander berechnet werden. Somit kann einmal die Behauptung beantwortet werden,
dass sich diese minimalsten Unterschiede in der Gehrinaktivierung Gberhaupt darstellen
lassen und weiterhin diskutiert werden, in welchen Bereichen sich die jeweiligen
Unterschiede genau befinden und weshalb dort Unterschiede im Aktivierungsmuster

vorhanden sein kénnten.
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5.3 Diskussion der Ergebnisse aus Kapitel 4.2: Ergebnisse der Gegeniiberstellungen
der einzelnen Silbenfolgen gegeneinander

Gegenstand der folgenden Ausfiihrungen ist der Hauptaspekt dieser Arbeit und die damit
verbundene Fragestellung: Lassen sich Aktivitdtsunterschiede im Vergleich der einzelnen
Silbenfolgen untereinander nachweisen? Es sollten die Unterschiede in der neuronalen
Ansteuerung, die bereits fir die einzelnen Silben nachgewiesen werden konnten,
gegeneinander verglichen und genauer untersucht werden. Dies geschah zum einen deshalb,
um herauszufinden, ob sich diese minimalen Unterschiede in der neurologischen
Ansteuerung Uberhaupt nachweisen lassen, und zum anderen, um herauszufinden, was die
jeweiligen Ursachen fiir die Unterschiede sein kdnnten. Die Gegenliberstellung der
Aktivitaten gelang mittels der Verwendung einer ROI- Maske, da so die zu beobachtenden
Regionen eingegrenzt werden konnten. Diese Versuchsanordnung ermoglichte die genauere
Betrachtung derjenigen Hirnregionen, die fiir die Produktion von Sprache als wichtig
erschienen. Vornehmlich sollte es in dieser Arbeit jedoch nicht um die Regionen selbst und
die mogliche Bedeutung flr eine Aktivierung in diesem Bereich gehen, sondern in erster
Linie darum, herauszufinden, ob sich tGberhaupt Unterschiede darstellen lassen. Im
Anschluss daran an den Nachweis werden sich ergebende Anhaltspunkte fiir Aktivitaten der
jeweiligen Regionen unter Einbeziehung bereits vorliegender Literatur dargestellt. Nach
aktuellen Wissenstand scheint dies die erste Studie zu sein, die sich mit der Frage
beschaftigt, ob sich solche minimalen Unterschiede in der Artikulation durch eine
bildgebende Methode darstellen lassen. Vergleichbare Literatur liegt nur sehr begrenzt vor,
angemessene Vergleiche zu ziehen ist daher schwierig. Deshalb werden im Rahmen dieser
Diskussion Gedankenkonstrukte aufgestellt, die sich nicht vollstandig auf bestehende
Evidenz stitzen kénnen. Die vorliegende Arbeit soll damit einen ersten Schritt in diese
Richtung gehen und Anhaltspunkte fir kommende Studien liefern, anhand derer vertieft
weiter geforscht werden soll, um die dargelegten Theorien weiter auszubauen oder zu

widerlegen.
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5.3.1 Diskussion der Ergebnisse der Kapitel 4.2.1 und 4.2.2: Ergebnisse der
Gegeniiberstellung /'dadada/ und /'nanana/

Fur den Kontrast /'dadada/ > /'nanana/ lieRBen sich keine aktiven Areale zugunsten der
Silbenfolge /'dadada/ berechnen, was bedeutet, dass die Lautbildung von /'dadada/ keine
Mehraktivierung im Gehirn gegeniber /'nanana/ generieren kann. Wiirde mach nur diesen
Vergleich zu Beurteilung heranziehen, so ware unklar, ob dies daran liegt, dass sich fir
/'dadada/ aufgrund der geringeren motorischen Komplexitat keine Mehraktivierung
nachweisen lasst oder ob der Versuch tatsdchlich nicht gelungen ist und sich

Aktivitatsunterschiede zwischen den einzelnen Silbenfolgen nicht nachweisen lieSen.

Fur den Kontrast /'nanana/ > /'dadada/ konnte allerdings eindeutige Mehraktivierung
nachgewiesen werden. Somit ist die eine Kernfrage, ob sich Unterschiede nachweisen
lassen, an diesem Punkt positiv zu beantworten. Es ist demnach bestatigt, dass die
Artikulation von /'nanana/ vermehrt neuronale Aktivitdt generiert und diese sich auch

bildlich anhand der getatigten fMRI-Aufnahmen darstellen Idsst.

Insgesamt lieBen sich in allen, mittels erwdhnter ROI-Maske untersuchten Arealen
Mehraktivierungen nachweisen. Die gréRte Mehraktivierung zeigt sich in Bereich des IFG der
linken Hemisphare, in der Region, in der sich auch das motorische Sprachzentrum (Broca-
Areal) befindet, sowie in der angrenzenden anterioren Inselrindenregion der linken
Hemisphare. Auch wenn die Rolle des Broca-Areales fiir Sprachproduktion in der Literatur
noch nicht vollstandig geklart ist, spricht Aktivitdat in diesem Bereich dafiir, dass die
motorische Arbeit, die fiir die Produktion von /'nanana/ verrichtet werden muss, komplexer
ist als die fur /'dadada/, bzw. dass die Arbeit fir /'nanana/ in mehreren Gehirnregionen
generiert wird. Neben der klassischen Vermutung, dass das Broca- Areal fiir die Motorik
samtlicher Artikulation zustandig ist, gibt es weiterhin auch andere Vermutungen. Flinker
behauptet, dass dieses Areal nur wahrend der Initiierung von Sprache aktiv ist und im Sinne
eines Koordinators fungiert, um alle Informationen, die es wahrend der Initiierung gibt, fir
die letztliche motorische Ausfihrung vorzubereiten. Wahrend der Exekutionsphase sei das
Broca-Areal jedoch nicht aktiv. Die Ergebnisse dieser Studie unterstiitzen Flinkers Vermutung
allerdings nicht, denn in diesem Versuch war das Broca-Areal auch wahrend der Exekution

aktiv. Welche Funktion das Broca-Areal haben mag, das konnte und sollte nicht Gegenstand
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dieser Arbeit sein und deshalb nicht geklart werden. Eine Begriindung fiir Aktivitat, welche
sich im Bereich der Inselrinde unter anderem auch fiir diesen Kontrast abzeichnet, kann
ebenfalls nicht abschlielend gegeben werden und sollte in weiteren Untersuchungen jedoch
geklart werden. Allerdings ergab sich in diesem Areal Aktivitdt fir beinahe alle Kontraste,
weswegen diese Region auch mit in die ROI-Maske aufgenommen wurde. Mégliche Griinde
wurden bereits in Kapitel 5.1 genannt, wobei der Hauptgrund eine mdogliche Eigenschaft als
Verbindungsstiick zwischen dem Wernicke- und dem Broca- Sprachzentrum sein kann (Ardila
2016). Weitere Aktivitdten lieBen sich beidseitig im Bereich des Motorkortex und des SMA
nachweisen. AuBerdem ergab sich auch Aktivitdat im Bereich des rechtsseitigen IFG, welcher
Funktion hinsichtlich der Inhibitionskontrolle wahrend des Sprechens haben soll (Neef 2016).
Beachtenswert ist die Region mit Mehraktivierung im Bereich des Motorkortex. Dieses aktive
Areal deckt sich mit dem Areal, flir welches es die Vermutung gibt, zustandig fir motorische
Bewegungen im Bereich der Larynx zu sein (Brown 2008). Dies stimmt mit der Behauptung
Uberein, dass die Produktion von /'nanana/ im Vergleich zu /'dadada/ einen laryngealen
Anteil in der Produktion hat, dessen Bewegungen innerhalb dieses Bereiches des
Motorkortex geplant werden. Dass diese Region fir diese Silbenfolge aktiv ist, jedoch fir die
Silbenfolge /'dadada/ nicht, da fur deren Produktion lediglich eine supraglottale Bewegung
reicht, spricht fir eine Bestdatigung der Ausfihrungen Pltzers Uber die motorischen
Produktionen der einzelnen Silbenfolgen und somit auch dafiir, dass sich diese motorischen
Unterschiede in der neuronalen Aktivierung widerspiegeln. Die in einer zusatzlichen
motorischen Komponente des Gehirns, dem SMA, fur /'nanana/ vermehrt nachgewiesene
Aktivitat unterstreicht weiter eine erhohte Komplexitat in Motorik und neuronaler
Ansteuerung dieser Silbenfolge. Das SMA soll nicht nur Zustandigkeit zur Planung und
Initilerung bei der Wiederholung von Silbenfolgen haben, sondern auch Aufgaben wahrend
der motorischen Ausfiihrung der Artikulation (Brendel 2010). Aus diesem Grund ist dieser

Bereich wahrend lauter Aussprache aktiv.

Zusatzlich ist fir diesen Kontrast eine Mehraktivierung im Bereich des linken Gyrus
postzentralis, also der primdr somatosensiblen Rinde, zu erkennen. Dieses aktive Areal
befindet sich weiter kranial innerhalb des Kortex, nach dem Prinzip des Homunculus im
Bereich des Rumpfes. Aktivitdit in diesem Bereich konnte durch eine vermehrte
Ausatemtatigkeit begriindet sein, welche die Produktion der Silbenfolge /'nanana/ erst

ermoglicht. Aktivitdt innerhalb der somatosensiblen Rinde wiirde in diesem Fall fiir eine
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erhohte Rickmeldung liber die Bewegung beziehungsweise der Lage des Brustkorbes im
Sinne der Propriozeption an die GroBhirnrinde sprechen, was eine Grundvoraussetzung fir
den korrekten Ablauf motorischer Arbeiten ist (Kell 2014). Dabei ist auffallig, dass sich dieser
Unterschied in der Aktivierung lediglich einseitig in der linken Hemisphare ergibt, welche die
Arbeit fir die rechte Korperhadlfte widerspiegelt. Eine Begriindung fiir diese Auffalligkeit
kann im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht gegeben werden. Kell hat in seiner Arbeit

ebenfalls eine Linkslateralisierung der somatosensorischen Kortizes beschrieben.

5.3.2 Diskussion der Ergebnisse der Kapitel 4.2.3 und 4.2.4: Ergebnisse der
Gegeniiberstellung /'dadada/ und /'tatata/

Die Berechnungen fiir diesen Kontrast ergaben keine Mehraktivierung zugunsten der
Silbenfolge /'dadada/. Es lasst sich in Zusammenschau mit den Ergebnissen fiir den Kontrast
/'dadada/ vs. /'nanana/ (vgl. Kapitel 5.3.1), fir welchen sich ebenfalls keine Mehraktivierung
fur /'dadada/ ergab, feststellen, dass /'dadada/ ohne Mehraktivierung gegenilber allen
anderen Silbenfolgen des Experiments bleibt. Damit konnte die Behauptung aus Kapitel 5.2 -
die geringere Aktivitat fir /'dadada/ im Vergleich zu den beiden anderen Silbenfolgen —
belegt werden, welche sich dort bereits aus der Gegeniberstellung der einzelnen
Silbenfolgen gegen die Baseline abgezeichnet hat. Die neuronalen Aktivitaten fiir die
Produktion dieser Silbenfolge gehen also nicht Gber die der anderen beiden Silbenfolgen
hinaus. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass all jene Regionen, in denen wahrend der
Produktion von /'dadada/ Aktivitdt nachgewiesen wurde, fiir die Produktion von /'nanana/
und /'tatata/ ebenfalls aktiv sind. Somit kann ein erster Schritt in Richtung der Behauptung,
die unterschiedliche neuronale Aktivitat fir die einzelnen Silbenfolgen lasse sich auf die
unterschiedliche Komplexitdt der Produktion der einzelnen Silbenfolgen zurlckfihren,

erbracht werden.

Bei Analyse des umgekehrten Kontrasts, /'tatata/ vs. /'dadada/, konnten Unterschiede
zugunsten /'tatata/ dargestellt werden. Diese befinden sich innerhalb der ROI- Maske

beidseits im Bereich des IFG, weiterhin im rechten Gyrus praezentralis und auch im Gyrus
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postzentralis. Somit ist fir diesen Kontrast, ebenso wie bei /'nanana/ vs. /'dadada/
Mehraktivierung im Bereich des motorischen Sprachzentrums nachgewiesen. Das aktive
Areal im Bereich des Motorkortex dagegen lasst auch fiir diesen Kontrast Riickschliisse auf
eine vermehrte motorische Arbeit im Bereich des laryngealen Motorkortex zu (Brown 2008).
Diese Erkenntnis unterstiitzt die Behauptung, dass /'tatata/ im Gegensatz zur Produktion
von /'dadada/ laryngeale Anteile in der Artikulation miteinschlieRt. Somit weisen diese
Mehraktivierungen ebenfalls auf eine erhohte Komplexitat der Produktion der Silbenfolge
/'tatata/ hin. Der aktive Bereich in der Region des Gyrus postcentralis flir diesen Kontrast
entspricht der Region, welche fiir die Verarbeitung der Somatosensorik aus dem Bereich des
Larynx zustdndig ist (Miyajj 2014). Die Ubereinstimmung mit der Studie von Miyajj, in
welcher sich diese Region genau auf den Bereich der Stimmlippen bezieht, passt zu der
Anfangsannahme dieser Arbeit, dass fiir /'tatata/ Bewegungen im Bereich der Stimmlippe
ablaufen, die Artikulation von /'dadada/ hingegen nur supraglottisch. Aus dieser Annahme
heraus und unter Einbezug der Studie von Miyajj scheint sich auch hier darzustellen, dass
sich die Unterschiede, die sich zwischen den einzelnen Silbenfolgen nachweisen und
darstellen lassen, aufgrund der unterschiedlichen motorischen Anforderungen und den
damit unterschiedliche Komplexitdten heraus ergeben. Auch die bereits erwahnte Aufgabe,
Fehler in der eigenen Sprachproduktion zu erkennen und das Signal zur Verbesserung zu
geben, welche dem sensorischen Kortex zugesprochen wird (Behroozmand 2015), kann bei

der Aktivitat in diesem Bereich eine Rolle spielen.

5.3.3 Diskussion der Ergebnisse aus Kapitel 4.2.5 und 4.2.6: Ergebnisse der

Gegeniiberstellung /'nanana/ und /'tatata/

Fur den Kontrast /'nanana/ > /'tatata/ konnten Mehraktivierungen berechnet werden. Diese
befinden sich im Bereich des linken IFG, des SMA und in Teilen der linken Insula. Das weist
darauf hin, dass die Produktion von /'nanana/ eine Komplexitat innehat, welche die von
/'tatata/ in bestimmten Bereichen Ubersteigt. Vor dem Versuch der Erklarung fiir diese
Mehraktivierung muss zundchst festgehalten werden, dass die Kernfrage der Arbeit positiv

beantwortet werden kann. Auch flr diesen Kontrast lassen sich in beide Richtungen
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Mehraktivierungen nachweisen. Hiermit wurde endgiltig bestatigt, dass sich minimale
motorische Unterschiede in der Produktion von Sprache bildlich anhand fMRI- Messungen

nachweisen lassen.

Im Folgenden soll erértert werden, warum fir /'nanana/ Mehraktivitdt vorhanden sein
konnte. Basierend auf der Grundannahme, dass hinsichtlich der reinen motorischen
Ausfuhrung /'tatata/ die komplexeste Silbenfolge ist, da hierbei am meisten
Bewegungsanderungen sowohl auf glottaler Ebene als auch im Mund- und Nasenraum
geschehen, ergibt sich die Vermutung, dass sich die erhéhte Komplexitat fiir /'nanana/ in
einem anderen Bereich befinden muss. Dies muss sich einem Bereich, welcher sich nicht
direkt auf die motorische Umsetzung der Artikulation dieser Silbenfolge bezieht,
moglicherweise einem Areal, dessen Aktivitat sich beispielsweise durch den semantischen
Hintergrund, der in Kapitel 5.2 bereits fur /'nanana/ vermutet wurde, heraus ergeben. Aber
auch andere Griinde sind vorstellbar. Worin die Mehraktivitat tatsachlich begriindet ist, kann
in dieser Studie nicht ndher dargestellt werden, sollte aber in kommenden Studien
untersucht werden, da sich die Annahme ergibt, dass fiir die Komplexitdt von Artikulation
nicht nur die motorische Generierung des Lautes an sich relevant ist, sondern auch weitere,
bisher nicht berlcksichtigte Aspekte, welche fiir die Komplexitdt von Artikulation

verantwortlich sind.

Gerade die Mehraktivierungen im Bereich des motorischen Sprachzentrums deuten eher
darauf hin, dass sich diese Unterschiede doch aus der motorischen Ausfliihrung der
Artikulation heraus ergeben. Ebenfalls fir erhohte Komplexitat in der motorischen
Ausfiihrung von /'nanana/ spricht auch die Mehraktivierung im Bereich des SMA und der
Insula. Eine Aktivitdt im Bereich der Insula kdnnte auch hier wieder als Verbindungsglied
zwischen Sprachverstdandnis und Sprachartikulation spielen, wie es schon zuvor fiir andere
Kontraste angenommen wurde (Ardila 2016). Aktivitdt im Bereich des SMA weist auf eine
komplexe Planung und Ausfiihrung fir /'nanana/ hin. Da die exakten Funktionen dieser
Bereiche gerade in Hinblick auf Sprachgenerierung noch nicht endgiltig bewiesen sind, kann
nicht abschlieRend behauptet werden, in welchen Bereichen die Komplexitat von /'nanana/
die von /'tatata/ Ubersteigt, in denen die berechneten Mehraktivierungen im Gehirn
hervorgerufen werde. Der Nachweis von Mehraktivierung an sich konnte aber gezeigt

werden.
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Fir den kontrdren Kontrast, /'tatata/ vs. /'nanana/, konnten ebenfalls aktive Areale
dargestellt werden. Neben Aktivitdt im Bereich der Insula waren weiterhin zwei aktive
Regionen im Bereich des Motorkortex nachweisbar. Das groBere dieser beiden, weiter
kranial, befindet sich auch fiir diesen Kontrast einmal mehr in der vermuteten Region des
laryngealen Kortex. Die zweite, kleinere aktive Region zeigt Aktivitat in dem Bereich, in
welchem sich der Ort der motorischen Kontrolle liber die Zunge befinden kdnnte (Brown
2008). Die nachgewiesene Aktivitat in diesen beiden Regionen passt ebenfalls zur Theorie,
dass fur die Artikulation von /'tatata/ im Vergleich zu den anderen beiden Silbenfolgen die
komplexeste Arbeit im Larynx zu verrichten ist. Selbiges gilt auch fir die Zunge. Somit lasst
sich durch die Ergebnisse dieses Kontrastes in Verbindung mit Browns Arbeit nachweisen,
dass sich die unterschiedlichen neuronalen Aktivitdten, die sich in den fMRI- Messungen
nachweisen lassen, aus den unterschiedlichen motorischen Komplexitaten der motorischen

Arbeit heraus ergeben.

Mit der Annahme, dass jeder Artikulator, welcher fiir die Produktion einer Silbenfolge
bendtigt wird, einzeln direkt aus dem Gehirn angesteuert wird, kommt man in der Umkehr
zu dem Schluss, dass die Artikulation komplexerer Silbenfolgen vermehrt Gehirnaktivitat
aufweisen muss. Es gibt demzufolge eine mengenmaRige Korrelation zwischen der Menge an
zu aktivierenden Koérperpartien in der Peripherie und den neuronal aktiven Arealen im
Gehirn. Diese Theorie konnte durch die Gegenuberstellung /'tatata/ vs. /'nanana/ bestatigt
werden, indem gezeigt wurde, dass die Artikulatoren, welche fur /'tatata/ zusatzlich bewegt
werden missen, aus dem Gehirn direkt angesteuert werden. Daraus lasst sich folgern, dass
eine komplexere Produktion mehrere bendtigte Artikulatoren und damit eine vermehrte
neuronale Aktivitat im Gehirn bedingen. Die Unterschiede, die sich zwischen Artikulationen
der Silbenfolgen darstellen, sind eindeutig durch die unterschiedlichen Komplexitdten in der

Aussprache der jeweiligen CV- Silbenfolgen begriindet.
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5.4Zusammenfassung aller diskutierten Ergebnisse

Aus den diskutierten Ergebnissen lasst sich einerseits schlieRen, dass Unterschiede, die in

der motorischen Ausfiihrung der Silbenfolgen bestehen,

mit Unterschieden in der

neuronalen Aktivitdt im Gehirn korrelieren und andererseits, dass diese Unterschiede in der

unterschiedlichen Komplexitdt der Artikulation der Silbenfolgen begriindet sind. Zur

Ubersicht soll an dieser Stelle mittels einer Tabelle dargestellt werden, welche Ergebnisse

sich fiir die Aktivitaten der einzelnen Silbenfolgen zueinander ergeben haben und welche

Schlussfolgerungen daraus gezogen werden konnen (vgl. Tab. 4).

Tabelle 4: Zusammenfassung der Mehraktivierungen der einzelnen Silbenfolgen gegeneinander

Aktivitatsnachweis fiir den

Schlussfolgerung aus den

jeweiligen Kontrast:

Ergebnissen:

/'dadada/ Keine Mehraktivierung fur /'nanana/ hdhere Komplexitit als
Vs. /'dadada/, Mehraktivierung fir /'dadada/
Berechnete /'nanana/ /'nanana/
Kontraste:
/'dadada/ Keine Mehraktivierung fiir /'tatata/ hohere Komplexitit als
Vs. /'dadada/, Mehraktivierung fir /'dadada/
/'tatata/
Rechnungen jeweils in /'tatata/
beide Richtungen
/'nanana/ | Mehraktivierung fir Rechnung in Beide mit unterschiedlicher
VS. beide Richtungen Komplexitat, die sich in
verschiedenen Bereichen
/'tatata/

Uibersteigen
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Nicht abschlieRend geklart werden konnte, welche der fir diese Studie herangezogenen
Silbenfolgen die motorisch komplexeste ist. Dass /'dadada/ als die am wenigsten
komplexeste Silbenfolge in Frage kommt, wurde sowohl durch die theoretische als auch die
bildgebende Untersuchung fiir diese Silbenfolge bestatigt. Diese Silbenfolge hat sowohl die
geringste Komplexitdt hinsichtlich der Motorik wahrend der Aussprache, als auch die
geringste neuronale Aktivitdt. Sowohl /'nanana/ als auch /'tatata/ weisen gegeniber
/'dadada/ vermehrt Aktivitat auf. Welche der Silbenfolgen /'nanana/ und /'tatata/ die
grofRere Komplexitat hat, lasst sich jedoch nicht eindeutig nachweisen. Dies liegt daran, dass
sich in den Ergebnissen fiir beide Silbenfolgen Mehraktivierungen in unterschiedlichen

kortikalen Arealen darstellen lassen.

Grundlegend ist, dass die rein motorische Arbeit im Bereich des Mund- Nasen- und
Rachenraumes fir die Silbenfolge /'tatata/ komplexer ist als fur /'nanana/, daher lassen sich
Mehraktivierungen vor allem im Bereich des Motorkortex fir /'tatata/ nachweisen. Es
ergaben sich aber noch weitere Unterschiede innerhalb weiterer Regionen. Aktivitaten in
den jeweiligen Gebieten unterstreichen jedoch die Annahme, dass unterschiedliche
Anspriche an die motorische Ausfiihrung der Artikulation unterschiedliche neuronale
Aktivitaten hervorrufen, da all diese Areale mit Planung, Koordination und Ausfiihrung von
Willkirmotorik in Verbindung gebracht werden. Ein modglicher Grund fir die
Mehraktivierungen zugunsten von /'nanana/ ist eine eventuelle, komplexere Anforderung an
Bereiche des Korpers, die nicht dem direktem Sprachapparat entsprechen. Dies kdnnte
beispielsweise die Atemmuskulatur betreffen, welche fiir die Ausatmung und die Anpassung
des pulmonalen Luftflusses bendtigt wird. Fir diese Silbenfolge erscheint diese Anpassung

besonders anspruchsvoll.

Um diese und weitere Annahmen untermauern zu konnen, sind weitere Studien mit dieser
Themenstellung erforderlich. Dabei sollte geklart werden, in welchen Arealen die Ursachen
fur die teilweise vermehrte Komplexitat fir die Produktion der Silbenfolge /'nanana/

begriindet sind.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, herauszufinden, ob sich kleinste motorische
Unterschiede wahrend der Artikulation von vorgegebenen Silbenfolgen als neuronale
Korrelate anhand von fMRI- Aufnahmen bildlich darstellen lassen, sowie weiter auch, ob
diese Unterschiede sich dadurch ergeben, dass Silbenfolgen mit erhoéhter, motorischer
Komplexitat in der Artikulation vermehrt Gehirnaktivitdt aufweisen im Vergleich zu weniger
komplexen Silbenfolgen. Nachgewiesen werden konnte auf der einen Seite, dass sich
kleinste Unterschiede in der Artikulation als neuronale Korrelate in fMRI- Aufnahmen
darstellen lassen, und andererseits, dass sich fiir Silbenfolgen mit erhohter Komplexitat auch
vermehrt Gehirnaktivitat gegeniber Silbenfolgen mit geringerer Komplexitat nachweisen

lasst. Beide Kernfragen dieser Arbeit kdnnen eindeutig positiv beantwortet werden.

Es sind allerdings weitere Untersuchungen erforderlich, um auf diesen Erkenntnissen
aufbauend neue Diagnostik- und Behandlungsoptionen generieren zu kdnnen. Es ist bereits
bekannt, dass sich nach einem Apoplex im zeitlichen Verlauf eine Reorganisation der
Sprachfunktionen im Gehirn einstellt (Saur 2010). Durch eine Weiterentwicklung des
vorliegenden Studiendesigns kénnte beispielsweise expliziter untersucht werden, in welchen
Bereichen des Gehirnes sich diese Reorganisation besonders entwickelt hat und in welchen
Bereichen noch Bedarf des motorischen Trainings notig ist. Somit kdnnte sich ein besseres
Verstandnis zu komplexen Krankheitsbildern, beispielsweise bei Patienten mit Zustand nach

Apoplexien mit Aphasien, neurodegenerativen Erkrankungen oder Stottern, ergeben.
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8. Abkiirzungsverzeichnis

Abb = Abbildung

BOLD = blood oxygenation level dependent, sinngemaR: vom Blutsauerstofflevel abhangig
EPI = Echo Planar Imaging

fMRI = functional magnetic resonance imaging

FWE- korrigiert = familywise error rate- korrigiert

IFG = Inferior Frontal Gyrus, deutsch: Gyrus frontalis inferior
MNI = Montreal Neurological Institute

MRI = magnetic resonance imaging

MRT = Magnetresonanztomographie

PET = Positronen-Emissions-Tomographie

ROI = Region of Interest

sd = Standardabweichung

SMA = Supplementéar Motorisches Areal

Uncorr = uncorrected, deutsch: unkorrigiert

Vs = versus
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12.

Anhang

Koch, X. 2012: fMRT - Anleitung

A. IMRT-Vorabinstruktionen fir die Vearsuchspersonen 137

A. fMRT-Vorabinstruktionen fiir die
Versuchspersonen

Informationen und Anweisungen fiir Teilnehmer an der
fMRT-Studie

1. Magnetresonanztomographie (MRT)

Mit Hilfe segenanntar bildgebendar Verfahren wie dar Kernspintamographie (MRT) lassen sich seit atwa
20 Jahren die anatomischen Strukturen ohne Strahlenbelastung fur den Probanden /Patienten darstellen.
Die MRT wird in der Klinik neben der sogenannten CT (Computertomographie) zur Diagnose von
morphologschen (die Gewsbsstruktur betreffenden) Verdnderungen eingesetzt Diese Verhnderungen
kannen 2. B, auf das Wachstum eines gut- oder bosartigen Tumars hirwesen.

2. Funktionelle Magnetresonanztomographie (FIMRT) in der Neuroradiologie

Die FMRT wird unter anderem auch in der Neuroradiologie bei diagnostschen Fragestellungen wie
2 B. be einem Gefabverschluss, vor allem aber auch in der Forschung eingesetzt Mit dieser Methode
kann dw Aktaderung eines Himareals anhand seinar verandarten Durchblutung im Varghich mut dem
Ruhezustand nachgewiesen werden.

3. Warum diese Studie?

Die neurcnale (das Gehirn betreffende) Steuerung ueserer Sprechergane (2 B, Kehlkopl, Zunge. Zipl-
chen im Rachan, Lippen, Unterkiefar) bewirkt das Zus irken verschied unterschiedlicher
Muskeln und Muskelgruppen in einer sehr kurzen Zeit (Millisekundenbereich). Die komplzierten Me-
chanismen, die uns ermoglichen, ein Wort oder einen Satz zu produzieren, sind uns bei gesunden
Sprechern noch lange nicht restios bekannt. Somit ist es such verstandlich, dass die Starungen dieser
Mechansmen auf Grund einer Krankheit ebenfalls noch viele Fragen aufwerfen,

4. Gegenstand der Studie
In diesem Experiment soll-

3. die Initiierung

b. die Ausfibrung von Sprechbewegungen beziglich ihrer areadlen und funktionalen Gestaltung im
Gebirn untersucht werden

Das bedeutet:

Zu a Initiierung (= Denken). Wenn wir aine visuele (sichtbara) oder akustische (hirbare) Aufforderung
bekommen, etwas zu sagen, missen wir in unserem Geharn zunachst einen Ablaufplan fur die einzelnen
Bewegungen der Sprechorgane berestellen. Das heifit, dass wir zunachst daran denken, was wir sagen
(produzieren) wollen. Bei diesem Vorgang werden Fir uns noch nicht restlos bekannte Gebiete (Areale)
im Gehirn mehr durchblutes, aks Gabiete, die nicht an dwsam Planungs-/Initisrungsvergang betailigt
sind. Welche Gebiete im Gehirn dies sind, soll durch das Experiment gezeigt werden.
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Zu b. Ausfibrurg (=Sprechen): Ebenso wie bes der Initiierung der Sprechbewegung sind auch die Teile
das Gahirns, dw far di tatsachliche Ausfibeung von Sprachbewsguagen zustandig sind mcht vollstindyg
bekannt. Welkche Gebiete im Gehirn bei unterschiedlichen Anforderungen z.B. an den Kehlhopf oder an
die Zunge mehr durchblutet werden, soll mit Hilfe des Experimentes belegt werden,

5. Stimuli (= sprachliche Aufgaben der Teilnehmer im MRT-Scanner)

Damit wir spater Antworten auf de oben angerissenen Fragestellungen geben konnen, mussen die
Tednehmer des Experimentes sogenamnte Stimuli im Kernspintomographen produzieren

Diese Stimuli werden den Tednehmern visuell (uber einen Sinnesreiz, den se mit den Augen auf.
nehmen) prisentiert — das heiBt, Sie werden im Scanner diese Stimuk /Bider Gber eimen Spiegel suhen
konnen.

3 Artem von Stimuli koenmen in unsarem Experimant vor.

a. ein Stimulus (Bild), der See dazu auffordert an nichts Spezifisches zu denken”

b, verschiedene Stimuli (Bilder), die Sie dazu aflordern eine bestimente (definierte) Sibendolge 1u
Initileren (daran zu denken ske zu sprechen ohne Bewegungen mit Zunge, Kiefer oder Lippen
auszufiilbren)

c. en Stimulus (Bid), der Sie dazu auffordert eine Sibenfolge zu sprechen (. an die sie vorher nach
Auflorderung/Bild schon gedacht haben)

Damit wir die Sache gut in den Griff bekammen, bittan wir Sie, sich mit den weiter untan aufgefiihrten
Stimuli (Kommandos/ Bildern /Symbole) vertraut zu machen.

6. Sicherstellung der Verwertbarkeit der fIMRT-Scans

Das grilte praktische Problem unserer Studie argibn sich daraus, dass schon geringe Bewegungen wish-
rend der gesamten Aufnahme im Scanmer zu unerwanschten Veranderungen der aufgezeichmeten Signale
fuhren Deshalb bitten wir Sie wihrend der ca. 30 Minuten im Scanner o ruhig wie lhnen méglich st
2u liegen (besonders wichtig it das Ruhighalten des Kopfes). Schlucken, Husten und starke Kopfbe-
wegungen wahrend des Sprechens der Stimudi soliten, auf en MindestmaB bzgl. AusmaB und Frequenz
reduziert werden, Aus sigener Exfahrung i Scanner wissen wir wie schwierig diese Bitte umzusetzen ist

Faolgandan wird nach «inar Einfihrung mit der Erklirung dar Symbele (7.) ein exemplarischer Experi-
menttedablauf demonstriert (8.). See kianen anschleBend einen Selbsttest (9.) durchfihren und dabel
uberpriffen, ob Sie die Kommandos, Bider schon verinnerdicht haben

Eine Messung dauert etwa maxdmal 40 Minuten. Danach wird fir jeden Telnehmer des Experimentes
eine sogenannte _anatomische Landmarke™ seines/ihres Gehirns erstelit (Daver etwa 8 Minuten). Das
beduuter, dass wir mit Hille des Kermspintomographes sin genaves Bidd von ihrem Gehirm machen,

7. Kommandos/Stimuli fiir das Experiment

O A D = an nidid:::eziﬁschu

>>> = einen Stimulus sprechen
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O O O | = Nanana (kene Sikbe besonders betont)
. O O = NAnRana (1. Silbe betont)
O O . = nanaNA (3. Silbe betont)
VAVAVN
= dadada (kene Sikbe besonders betont)

A AA DAdada (1. Silbe batent)
AN A

D D D tatata (keine Silbe besonders betont)
. D D TAtata (1. Silbe betcat)
D D . tataTA (3. Silbe betcat)
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8. Beispielablauf

G 1 O AD Sie denken an nichts Spezifisches,
1 | S—

Da Sie vorher an nichts Spezifisches gedacht
>>> haben, fihren Sie auch kene Sprechbewegung

Bd2 aus,
| Sie denken daran die Silbenfclge _nanana” zu
O O O sprechen, chne dabei ihre Sprechorgane zu

Bilds bewsegen.
T Jeaxt sprechen Sie die zuvor bereits initiierte
- Silbenfolge (.nanana”— keine Silbe besonders
Bids | betont),

9. Selbsttest

AN A

A Sie sehen: Was tun Sie?

8. speeche dadaDA
b. denke an Nichts
¢. denke daran dadaDA zu sprechen

B Das vorherige Bild war: m\

DANN sehen Sie:

>>>

Was tun Sie?

a. spreche TAtata
b. denke daran TAtata zu sprechen

c. spreche tatata
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Auflosung des Selbsttests

A: Richtig ist Antwert ¢

B: Richtig ist Antwoet a.
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