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Vorwort

Die Beschiftigung mit der in dieser Studie behandelten Thematik hangt unmit-
telbar mit Erkenntnissen und daraus erwachsenen Fragestellungen zusammen,
die in meiner Habilitationsschrift formuliert werden. In dieser Schrift stellen
instrumentell erfasste Phonationskorrelate zu organisch und funktionell be-
dingten Stimmstorungen sowie erfasste Korrelate zu Normalstimmen einen
ersten Untersuchungsgegenstand dar. Dariiber hinaus werden in der Arbeit
auch sechzehn unter Morbus Parkinson oder multipler Sklerose leidende Pati-
enten im Hinblick auf phonatorische und glottal-supraglottale Artikulations-
leistungen betrachtet. Die Leistungen werden unter Elektrostimulation subkor-
tikaler Hirnstrukturen bzw. unter Nichtstimulation erfasst. Bei den beriicksich-
tigten Patienten sind neben ihrer Grunderkrankung in unterschiedlichem Aus-
mal} zusétzlich erworbene neurogene Stimm- und Sprechstdrungen aufgetre-
ten. Diese Storungen werden durch eine Schidigung des zentralen oder peri-
pheren Nervensystems verursacht und zeigen sich u. a. in einer Beeintrachti-
gung der Steuerung und Ausfithrung von Phonations- und Sprechbewegungen.
Der in der erwéhnten Schrift unter Verwendung instrumentalphonetischer Me-
thoden erbrachte Beitrag zur Quantifizierung gestorter glottal-supraglottaler
Artikulationsabldufe ist dem Komplex der neuronalen Steuerung von Phonati-
ons- und Artikulationsverhalten unter den vorhandenen Bedingungen zuzu-
rechnen. Innerhalb dieses Beitrags sind Phonations- und Artikulationscharak-
teristika erarbeitet worden, die mit den beriicksichtigten instrumentalphoneti-
schen Herangehensweisen nicht zusammenhéngend erklédrt werden konnten.
Das hier vorgestellte fMRT-Experiment zur Sprachproduktion versteht sich als
ein erster Beitrag zu diesem Desiderat. Im Experiment steht unter Beriicksich-
tigung von Produktionsdaten gesunder Probanden die Rolle kortikaler und
subkortikaler Strukturen (hier primir Basalganglien und Thalamus) bei der In-
itilerung und Ausfithrung von artikulatorisch differenzierten CV-Silben-pro-
duktionen im Mittelpunkt des Interessens. Die Ergebnisse des Experimentes
sollen unter anderem auch als Referenzbasis fiir geplante Folgeexperimente
dienen, in denen unter Verwendung der fMRT ein Beitrag zur Erklérung der
erworbenen neurogenen Stimm- und Sprechstérungen bei dem erwéhnten Pati-
entenklientel angestrebt wird.

Nach gutem Brauch mdochte ich an dieser Stelle an folgende Personen bzw. Ar-
beitsgruppen Worte des Dankes richten, ohne deren Hilfe die vorliegende Ar-
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beit nicht hitte entstehen konnen. Die Personen werden in alphabetischer An-
ordnung namentlich aufgefiihrt:

An Martin Backens fiir seine Hilfestellung bei der Durchfiihrung der fMRT-
Aufnahmen. Martin hat mich oftmals bei der Bewéltigung technischer Tiicken
erfolgreich unterstiitzt.

An Bill Barry fiir die weit {iber eine Dekade von Jahren reichende fruchtbare
und lehrreiche Zusammenarbeit. Bill hat mich auch bei der Verfolgung der
hier vorgestellten Problematik motivierend begleitet. Darliber hinaus hat er
mein Vorhaben durch die Diskussion der mit dem Experiment zusammenhén-
genden sprachproduktionsbezogenen Implikationen nutzbringend bereichert.
An Christoph Krick, ohne dessen Einsatz bei der Erstellung des fMRT-Experi-
mentes und ohne dessen Hilfe bei seiner Durchfiihrung sowie bei seiner statis-
tischen Auswertung die Studie nicht hitte angefertigt werden konnen. Chri-
stoph hatte immer ein offenes Ohr bei Problemstellungen. Mit seinem didakti-
schen Geschick hat er mir neue und zunéchst fremde Aufgabenstellungen
nicht als unlosbar, sondern als 16sbar présentiert.

An Wolfgang Reith fiir seine Bereitschaft, die Arbeit als Erstberichterstatter in
die Fakultit zu bringen.

An meine Frau Rita und an meine beiden S6hne Stefan und Thomas fiir das
Versténdnis, das sie mir bei der Fertigstellung der Arbeit wie schon so oft wie-
der einmal entgegengebracht haben. Ohne die Unterstiitzung meiner Familie
hétten die Unternehmungen der letzten Jahre nicht durchgefiihrt werden kon-
nen.

An Ingmar Steiner fiir die ,,muttersprachliche Unterstiitzung* bei der Erstel-
lung der Summary.

An das Team der Arzte und Arztinnen sowie an das Team der medizinisch
technischen AssistentInnen in der radiologischen Klinik der Universititsklini-
ken des Saarlandes. Beide Teams haben mir bei manchen Anfangsschwierig-
keiten wéhrend der Durchfiihrung der fMRT-Aufnahmen Hilfestellung geleis-
tet.

Und schlieBlich seien Worte des Dankes an meine Probanden gerichtet, ohne
deren Einsatz und Geduld die Durchfiihrung des Experimentes nicht mdglich
gewesen ware.

Saarbriicken, im Friithjahr 2007 Manfred Piitzer



Einleitung

1. Einordnung und Konzeption der Arbeit

Die vorliegende Arbeit liefert einmal einen Beitrag zur neuronalen Architektur
des Initiierungsprozesses von Sprechbewegungen.! Zum andern werden in ihr
aber auch cerebrale Aktivititen wihrend der Produktion sprachlicher AuBe-
rungen dargestellt. Somit gehort die Studie zum Themenkreis der Sprachpro-
duktion.

Die bestehenden linguistischen Bereiche, die beim Prozess der Sprachproduk-
tion (und Sprachperzeption) eine Rolle spielen, werden durch die verschiede-
nen Disziplinen innerhalb der Sprachwissenschaft (Phonetik, Phonologie,
Morphologie, Syntax, Semantik, Pragmatik) widergespiegelt. Sie konnen als
Kernbereiche der Linguistik betrachten werden (z. B. Bohlinger, 1975; Gre-
wendorf et al., 1993). Neben diesen Kernbereichen existieren aber auch inter-
disziplindre Ansétze in der Linguistik. Diese betreffen die Neuro- und Psycho-
linguistik sowie die Sozio- und Patholinguistik. Fragestellungen, die das Ver-
héltnis von Sprache und Gehirn beriihren, sind vor allem fiir Neuro- und Psy-
cholinguisten interessant (Franceschini et al., 2004; Frese, 2004).

Neben einem Untersuchungsschwerpunkt, der zeitliche Unterschiede bei
sprachlichen Prozessen im menschlichen Gehirn betrifft, besteht ein weiterer
aktueller Forschungsschwerpunkt in der Frage nach der Lokalisation von
Sprache im Gehirn. Bei der Beantwortung dieser Frage sind auf der Basis kli-
nischer Befunde und zahlreicher Untersuchungen bereits zuverldssige Ergeb-
nisse vorhanden. Es wird bisher heute zunichst allgemein angenommen, dass
bei Rechtshindern vor allem die linke Hemisphdre des Gehirns bei der
Sprachverarbeitung von Bedeutung ist. Innerhalb dieser Hirnhélfte sind primér
der Frontallappen (Broca-Region, BA 44 & 45)* und der Temporallappen
(Wernicke-Region, BA 22) an der Bewiltigung dieser Aufgabe beteiligt. Bei
einer differenzierteren Betrachtung beziiglich der Verarbeitung einzelner Teila-
spekte der Sprache wie der Phonologie, der Syntax oder der Semantik gehen

! Der Prozess des Handlungsantriebs (Motivation), der Planung und der Programmierung von Bewe-
gungsprogrammen fiir auszufiihrende Sprechbewegungen wird in der vorliegenden Arbeit unter dem
Begriff der ,, Initiierung * zusammengefasst.

? Die heterogene Verteilung unterschiedlicher Neuronentypen auf einzelne Rindenfelder und die dar-
aus resultierenden Variationen der kortikalen Schichtmuster veranlassten Brodmann (1909), Vogt und
Vogt (1925) und von Economo und Koskinas (v. Economo & Koskinas, 1925; von Economo, 1927),
die Hirnrinde in verschiedene zytoarchitektonische Felder aufzuteilen. Da die Hirnkarte von Brod-
mann etwas einfacher ist als die von v. Economo, wird sie heute vor allem verwendet, um bestimmte
Rindengebiete zu kennzeichnen. Fiir die Kennzeichnung einzelner Areale wird in der vorliegenden
Arbeit die Abkiirzung BA (= Brodmann-Areal) verwendet.
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die Meinungen jedoch erheblich auseinander. Folglich sind diesbeziiglich in
der Literatur divergierende Angaben zu finden.

Aspekte der Sprachverarbeitung konnen zur Zeit unter Verwendung unter-
schiedlicher Untersuchungsmethoden konkretisiert werden. Lokalisationen
lassen sich mit Methoden wie der funktionellen Kernspintomographie (fMRT)
oder der Positronenemissionstomographie (PET) herausfinden. Unter ihrer
Verwendung werden in jeweils unterschiedlicher Weise die mit einer zerebra-
len Aktivierung verbundenen Vorgénge gemessen (Rugg, 1999; Ziegler, 2005).
Da der Blutfluss bei einer Rekrutierung der fiir die Bewegungsvorginge rele-
vanten spezifischen Gehirnareale mit Verzogerung eintritt, ist die zeitliche
Auflosung bei diesen beiden Methoden nicht sehr zufriedenstellend. Eine ein-
zelne PET-Messung dauert zwischen 40 Sekunden und 2 Minuten. Die fMRT
erreicht hingegen eine hohere zeitliche Auflosung (Thompson, 2001).

Bei elektrophysiologischen Methoden wie der Elektroenzephalographie (EEG)
oder der Magnetenzephalographie (MEQG) ist die zeitliche Auflésung im Ver-
gleich zu den bildgebenden Verfahren hoher. Jedoch lassen diese beiden Me-
thoden wiederum im Gegensatz zu den erwéhnten bildgebenden Verfahren nur
grobe rdumliche Aussagen zu.

In der Neuro- und Psycholinguistik ist die Unterscheidung zwischen Sprach-
produktion und Sprachperzeption wichtig, obwohl diese Differenzierung in
linguistischen Theorien relativ selten explizit gemacht wird. In Modellen der
Sprachverarbeitung werden sprachproduktionsbezogene Vorstellungen meist
separat von sprachperzeptionsbezogenen Vorstellungen entwickelt. Eine Be-
griindung dafiir kann zahlreichen Patientenstudien entnommen werden. So
gibt es einerseits Aphasiker, die beispielsweise nur beim Sprechen, nicht aber
beim Verstehen von Wortern oder Sétzen Schwierigkeiten haben. Andererseits
kann auch eine Umkehrung dieser Situation vorhanden sein bzw. kann es auch
vorkommen, dass aphasische Patienten mit beiden Prozeduren Schwierigkei-
ten haben (Schwartz et al., 1980). SchlieBlich lassen sich beziiglich der Kon-
trastierung von Produktions- und Perzeptionsprozessen im gesunden Gehirn
jedoch wenig Aussagen machen. Dies mag darin begriindet liegen, dass unter
Verwendung bildgebender Verfahren (fMRT, PET) die Anzahl von Experimen-
ten zur Sprachproduktion weit hinter der Anzahl der Experimente zur Sprach-
perzeption liegt.

Ein Grund dafiir ist einmal in der vorhandenen Problematik der Bewegungsar-
tefakte bei Produktionsexperimenten zu sehen. Zum andern besteht eine Be-
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griindung in der nicht immer einfach zu treffenden Entscheidung beziiglich
des Experimentdesigns (z. B. Frese, 2004).

In der vorliegenden Arbeit wird diesem Missverhéltnis zwischen den Experi-
mentansitzen durch ein weiteres produktionsbezogenes fTMRT-Experiment be-
gegnet. Dieses Experiment soll Aufschluss iliber cerebrale Zusammenhénge
bei der Initiierung und Produktion von artikulatorisch differenzierten CV-Sil-
benwiederholungen geben.

Hierbei soll (a) eine Antwort auf Fragen beziiglich der Rekrutierung kortikaler
und im Besonderen subkortikaler Gehirnstrukturen (Basalganglien und Thala-
mus) bei der Bewiltigung der beiden Prozesse gegeben werden. Dariiber hin-
aus interessiert mit Bezug auf die unterschiedlichen physiologischen Anforde-
rungen bei den phonatorisch-artikulatorischen Bewegungsabldufen (b) die
Moglichkeit einer komplexititsbezogenen Differenzierung der CV-Silben-pro-
duktionen bei beiden Prozessen anhand der cerebralen Aktivierung. Schlie$3-
lich wird (c) die Moglichkeit einer lateralititsbezogenen Differenzierung bei-
der Prozesse anhand kortikaler und subkortikaler Aktivierungstendenzen eben-
falls verfolgt.

Bei den Fragestellungen steht auch die Rolle der Basalganglienstrukturen und
des Thalamus sowie ihre Einbindung in iibergeordnete Schaltkreise im Mittel-
punkt des Interessens. Einer der wichtigsten Schaltkreise fiihrt in zwei Varian-
ten vom Kortex iiber das Corpus striatum zum Globus pallidus und von dort
aus iiber den Thalamus zuriick zum Kortex (Kortiko-striato-pallido-thalamo-
kortikale Bahn). Diese Fokussierung auf die subkortikalen Zentren der Basal-
ganglien und des Thalamus ergibt sich einmal aus in der Literatur zu finden-
den unterschiedlichen Angaben beziiglich der Relevanz dieser Strukturen bzw.
beziiglich ihres Stellenwertes bei der Initiierung und Ausfithrung von Sprech-
bewegungen (z. B. Ziegler, 1997 & 2005; Brown & Feldman, 2003; Kent,
2004; Ackermann et al., 2005; Riecker et al., 2005). Zum andern erwachst sie
aus dem Interesse an der Ursache und den Zusammenhéngen einer intensiver-
en Auspragung bzw. eines erstmaligen Auftretens dysarthrophonischer Sym-
ptome bei Patienten, die sich einer stereotaktischen Elektrodenimplantation in
den Nucleus subthalamicus (Patienten mit M. Parkinson) bzw. in den Nucleus
ventralis intermedius des Thalamus (Patienten mit multipler Sklerose) unterzo-
gen haben.

Unter Verwendung instrumentalphonetischer Methoden sind die Auswirkun-
gen der Elektrostimulation dieser subkortikalen Hirnstrukturen auf die Phona-
tion und glottal-supraglottale Artikulation vom Verfasser der vorliegenden Ar-
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beit in seiner Habilitationsschrift (Piitzer, 2005) sowie zusammen mit Koauto-
ren in mehreren Studien untersucht worden (Moringlane et al., 2004a &
2004b; Piitzer et al., 2003a, 2003b, 2006 & 2007).

Neben diesen subkortikalen Arealen werden kortikale Regionen ebenfalls in
die Diskussion mit einbezogen. Eine Begriindung fiir die Beriicksichtigung
kortikaler und subkortikaler Strukturen ist darin zu sehen, dass sich in der neu-
robiologischen Grundlagenforschung zur Funktions- und Lokalisationslehre
des Gehirns in den letzten 20 Jahren dank einer Vielzahl neuer technischer
Verfahren eine Wandlung vollzogen hat. Sie beinhaltet das Konzept der Uber-
windung der anatomisch dominierten Struktur-Funktionszuweisung. An ihre
Stelle tritt die neuronale Netzwerkkonzeption. Dabei wird deutlich, dass gerade
hohere Funktionen wie beispielsweise Sprache oder Kognition nicht immer
streng einem einzelnen Ort im Gehirn zugewiesen werden konnen. Vielmehr
werden einzelne Komponenten dieser komplexen Funktionen von verschiede-
nen Teilen des Gehirns gesteuert. Folglich ist es notwendig, auch bei einem
Untersuchungsansatz mit einer Schwerpunktsetzung komplementér vorhande-
ne Ergebnisse in die Diskussion mit einflieBen zu lassen.

In dem hier prédsentierten Experiment werden die beiden bei der Sprachpro-
duktion relevanten Artikulationssysteme (Phonationssystem und System der
glottal-supraglottalen Artikulation) beziiglich der von ihnen gestellten Anfor-
derungen an cerebrale Strukturen bei der [nitiierung und Ausfiihrung von
Sprechbewegungen beriicksichtigt. Die glottal-supraglottalen Artikulationsab-
laufe werden anhand von phonatorisch bzw. artikulatorisch unterschiedlichen
Einzelsilbenwiederholungen untersucht, die sich aus Plosiv-Vokalkombinatio-
nen (/'tatata/, /'dadada/) bzw. aus einer Nasal-Vokal-kombination (/'nanana/)
zusammensetzen.’ Der dargestellte Hinweis auf unterschiedliche phonatorisch-
artikulatorische Bewegungsabldufe bei den Silbenproduktionen impliziert den
Verweis auf das von Koordination und muskulérer Feinabstimmung gepréigte
Zusammenspiel laryngaler und supralaryngaler Artikulatoren. Dieses Zusam-

3 Bei den Plosiv-Vokalkombinationen sind (a) die glottale Geste des Offnens und SchlieBens der
Stimmritze (Abduktions- und Adduktionsgeste) und (b) die oralen (supraglottalen) Gesten fiir die
Konsonanten- bzw. Vokalbildung betroffen. Bei der Nasal-Vokalkombination sind nur die oralen (su-
praglottalen) Gesten fiir die Konsonanten- bzw. Vokalbildung relevant. Die Stimmlippen bleiben bei
der Produktion dieser Lautfolge in Adduktionsposition und sorgen durch ihr periodisches Schwingen
fiir eine stimmhafte Anregung. Folglich findet wahrend dieser Silbenproduktion beim phonatorischen
System keine Artikulationsalternation in Form einer glottalen Abduktions- und Adduktionsgeste statt.
Die Alternation ist aber supraglottal durch das Heben und Senken des Velums sowie durch die Veréin-
derung der Zungenposition bei der Nasal-Vokalartikulation vorhanden.
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menspiel wird zunédchst durch neuronale Prozesse initiiert bzw. programmiert
und dann schlieBlich wiederum durch neuronale Prozesse ausgefiihrt.

Das phonetische Interesse an dieser cerebralen Leistung der Ausfithrung wird
durch die Moglichkeit ihrer Objektivierbarkeit anhand von oft in der phoneti-
schen Forschung beriicksichtigten akustischen sowie elektrophysiologischen
Signalen motiviert (z. B. Schultz-Coulon & Klingholz, 1988; Marasek, 1997;
Piitzer & Marasek, 2000; Piitzer, 2001; Piitzer et al., 2001; Piitzer et al., 2003a
& 2003b; Moringlane et al., 2004a & 2004b; Piitzer, 2005; Piitzer & Wokurek,
2006; Piitzer et al., 2006; Piitzer, 2007; Piitzer & Barry, 2007; Piitzer et al.,
2007). Diese stellen als Produkt der sie erzeugenden Erfolgsorgane (Larynx;
supraglottale Sprechwerkzeuge) das Endprodukt der cerebralen Aktivitit dar.
Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass in dem hier vorgestell-
ten fMRT-Experiment eine Orientierung an unterschiedlichen artikulatorischen
Gegebenheiten erfolgt, die bei der instrumentalphonetischen Bearbeitung des
Sprachsignals einen Untersuchungsgegenstand darstellen. Die kortikale und
subkortikale Verarbeitung dieser unterschiedlichen artikulatorischen Gegeben-
heiten beim Initiierungs- und Produktionsprozess steht dabei im Mittelpunkt
des Interessens. Als Untersuchungsgegenstand dienen im Experiment artikula-
torisch differenzierte CV-Silbenproduktion von gesunden Probanden. Die Er-
gebnisse des Experimentes sollen folglich einen ersten Beitrag zur Bewertung
des ,,neuronalen Hintergrundes* bei (patho)physiologischem Phonations- und
Artikulationsverhalten liefern, das unter Verwendung instrumentalphoneti-
scher Methoden objektiviert werden kann.

2. Struktur der Arbeit

Die Arbeit ist in fiinf Kapitel untergliedert. Im ersten Kapitel wird zunichst
auf das hamodynamische Verfahren der funktionellen Magnetresonanztomo-
graphie (fMRT) eingegangen. Danach werden die dem Experimentansatz zu-
grundeliegenden Produktionsaspekte zur glottal-supraglottalen Artikulation
vorgestellt und mit Bezug zu ihren artikulatorischen Anforderungen an die
beiden Artikulationssysteme charakterisiert. Dabei wird auch auf die aus den
Artikulationsbewegungen resultierenden akustischen Ereignisse eingegangen.
Das Kapitel II beschéftigt sich mit Gesichtspunkten der funktionellen Neuroa-
natomie der Sprachproduktion. Dabei werden zunéchst die an der Sprachpro-
duktion beteiligten kortikalen und subkortikalen Areale behandelt. Dann wird
auf Aspekte der miindlichen Sprachproduktion eingegangen. SchlieBlich sind
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in der letzten Sektion des Kapitels sprachproduktionsbezogene Modelle zur
Rolle der Basalganglien und des Thalamus Gegenstand der Betrachtung.

Im Kapitel III werden fiir das Experiment relevante Forschungsansétze der
letzten Jahre anhand von exemplarischen Darstellungen bereits durchgefiihrter
fMRT-Experimente bzw. anhand von Experimenten zur neuronalen Architek-
tur von Sprechbewegungen dargelegt. Eine Prézisierung des in Anbetracht bis-
heriger Konzeptionalisierungen fiir die Arbeit relevanten Ansatzes schlie3t
den Gliederungspunkt.

Das Kapitel IV ist der Darstellung des durchgefiihrten fMRT-Experimentes ge-
widmet. In ihm werden die kortikalen und subkortikalen cerebralen Strukturen
mit Fokus auf die Rolle der Basalganglien und des Thalamus bei der Initiie-
rung und Ausfiihrung artikulatorisch differenzierter CV-Silbenwiederho-lun-
gen auf der Grundlage der Ergebnisse dargelegt und diskutiert.

Das letzte Kapitel (Kapitel V) beinhaltet eine Zusammenfassung zu den aus
der Arbeit hervorgegangenen Ergebnissen sowie die Diskussion der auf ihrer
Grundlage gewonnenen Erkenntnisse. Schlussfolgerungen und ein Ausblick
schlieBen dieses Kapitel.



Kapitel I. Untersuchungsmethode und Produktionsaspekte

Prdambel

In diesem Kapitel wird zunéchst auf das hamodynamische Verfahren der funk-
tionellen Magnetresonanztomographie (fMRT) und auf die Bearbeitung des
mit ihm gewonnenen Datenmaterials eingegangen. Es handelt sich bei diesem
Verfahren um ein bildgebendes Verfahren, das die Identifikation und Abbil-
dung von an sensorischen, motorischen und kognitiven Aufgaben beteiligten
Hirnarealen moglich macht (Klose et al., 1999). Unter Verwendung dieses
Verfahrens kdnnen somit auch Hirnaktivititen im Zusammenhang mit sprach-
lichen Aufgabenstellungen gemessen werden. Die Methode hat in den letzten
10 Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen. Der Grund dafiir besteht dar-
in, dass es durch sie moglich wird, das Gehirn sowohl von gesunden als auch
von kranken Personen zu untersuchen (Cabeza & Nyberg, 2000). Durch die
Untersuchung an gesunden Probanden gelingt es, von Lésionsstudien herriih-
rende Hypothesen auf ihr Zutreffen am gesunden Gehirn zu tiberpriifen (Frese,
2004). Die erzielten Ergebnisse unter der Verwendung der Methode kommen
auf Grund der engen Verbindung zwischen der Aktivitidt der Neuronen und
dem Blutfluss zustande. Es ist seit langem bekannt, dass aktive Neuronengrup-
pen mit mehr Blut versorgt werden als inaktive Neuronengruppen (Raichle,
1987). Diese Verdanderungen der Blutversorgung macht sich die Methode
durch Messungen zum regionalen cerebralen Blutfluss wéihrend der Bewalti-
gung verschiedener (sprachlicher) Aufgaben zunutze.

In einem zweiten Schritt werden in dem vorliegenden Kapitel die fiir die Ar-
beit relevanten Produktionsaspekte zur glottal-supraglottalen Artikulation be-
handelt. Dabei werden zunéchst die artikulatorischen Zusammenhénge bei der
Produktion der beriicksichtigten CV-Silbenfolgen aus phonetischer Sicht dar-
gelegt. Dann werden die daraus resultierenden akustischen Ereignisse erldu-
tert. Beides geschieht anhand von schematischen Darstellungen der glottalen
bzw. oralen Artikulationsgesten mit Bezug zum Oszillogramm sowie anhand
von weiteren Visualisierungen des akustischen Signals (Sonagramm).

1. Funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT)

1.1. Verfahren

Seit den 50er Jahren ist die Kernspinresonanz (Nuclear Magnetic Resonance =
NMR) als eine weitverbreitete Methode zur nichtinvasiven Strukturanalyse in
der Physik und Chemie bekannt. Zu Beginn der 80er Jahre ist die Methode auf



Grund von Innovationen in der Mathematik, Physik und Computertechnologie
auch fiir den medizinischen Bereich nutzbar gemacht worden (Braus & Henn,
2002). Durch eine Verbesserung der Hardware und der Pulssequenzen ist es
mit Beginn der 90er Jahre unter Verwendung der Magnetresonanztomographie
moglich geworden, Fragestellungen zur Physiologie, Biochemie und Funktion
des zentralen Nervensystems anzugehen (Gadian, 1995). Seit 1991 kann unter
Beriicksichtigung der fMRT das menschliche Gehirn untersucht werden. Im
Gegensatz zur Positronenemissionstomographie (PET) kann bei ihrer Verwen-
dung auf eine Injizierung von Isotopen verzichtet werden. Die fMRT geht von
korpereigenen Signalen aus. Sie basiert auf dem biologischen Phdnomen der
regionalen Blutflussverdnderung (z. B. Ramsey, 2000). Somit nutzt die fMRT-
Technik die physiologischen Mechanismen der neurovaskulidren Kopplung zur
indirekten Lokalisation von Hirnarealen mit verstarkter Aktivitit. Diese ver-
starkte Aktivitdt verlangt eine Verdnderung des regionalen cerebralen Blutflus-
ses. Er wird im Vergleich zum Sauerstoffverbrauch iiberproportional gestei-
gert. Unter Verwendung dieser Methode werden also die physikalischen und
biologischen Eigenschaften des Blutes als ein ,,natiirliches Kontrastmittel* ge-
nutzt.

Mit der unterschiedlichen Blutversorgung von der normalen bis zur erhohten
Versorgung verdndern sich die magnetischen Eigenschaften des Blutes. Das
sauerstoffreiche arterielle Blut enthélt mehr Oxyhdmoglobin. Sauerstoffarmes
Blut hingegen mehr Desoxyhdmoglobin. Desoxyhdmoglobin ist paramagne-
tisch. Paramagnetische Substanzen werden in einem starken magnetischen
Feld magnetisiert und storen damit die magnetische Flussdichte. Dies hat eine
Abnahme des Signals zur Folge. Oxyhdmoglobin ist hingegen eine dimagneti-
sche Substanz. Sie weist keine Magnetfelder auf. Bei einer normalen Blutver-
sorgung im Ruhezustand ist das Verhéltnis von Oxyhédmoglobin und Desoxy-
hdmoglobin ausgeglichen. Wenn die Blutversorgung steigt, dann verdndert
sich das Verhéltnis der beiden Substanzen zugunsten des Oxyhdmoglobins in
den Kapillargefdlen des aktivierten Hirngewebes. Jetzt wird das magnetische
Feld nicht gestort. Die physiologische Erkldrung fiir die Entstehung dieses
sog. BOLD-Effektes (blood oxygenation level dependent-effect) liegt in der
Erhohung des regionalen cerebralen Blutflusses wihrend neuronaler Aktivitit
(Ogawa et al., 1993). Er beruht also auf unterschiedlichen magnetischen Ei-
genschaften von oxygeniertem und desoxygeniertem Hémoglobin im Blut und
bewirkt im MR-Bild Helligkeitsveranderungen von durchblutetem Gewebe in
Abhéangigkeit vom Sauerstoffgehalt. Der Effekt tritt auf Grund der langsamen



Geschwindigkeit und Nichtlinearitdt der hdmodynamischen Verdnderungen
erst nach 3 bis 8 Sekunden nach Prisentation der Stimuli auf (Turner et al.,
1991; Friston et al., 1995). Er wurde 1991 erstmalig von Kwong et al. zum
Nachweis funktionell aktivierter Hirnareale des Menschen bei visueller Stimu-
lation ausgenutzt. Da bei transient ansteigender Durchblutung zwar in glei-
chem Malle der Glukoseumsatz, nicht jedoch der Sauerstoffverbrauch ansteigt,
nimmt auf der venosen Seite die cerebrale Blutoxygenierung zu. Das bedeutet
also, dass vermehrt mit Sauerstoff angereichertes Blut in den kleinen abfiih-
renden Venen nahe der aktivierten Neuronen vorhanden ist. Diese Zunahme
entspricht einer Abnahme des paramagnetischen Desoxyhdmoglobins in die-
sen Venen und damit einem Signalanstieg in dem regional aktivierten Hirnare-
al (Bandettini et al., 1992; Rosen & Savoy, 1998; Moonen & Bandettini, 2000;
Toga & Mazziotta, 2000). Der Signalanstieg wird durch eine verlingerte T2*-
Dephasierung der Protonenspins bedingt. Die Signalunterschiede sind aller-
dings gering. Deshalb miissen die Bilder nachbearbeitet und statistisch ausge-
wertet werden. So sind kleinere Unterschiede erfassbar.*

Die Messungen bei der fMRT werden anhand der Atomkernausrichtung ausge-
fiihrt, woher auch die Bezeichnung Kernspintomographie riihrt. Dazu wird die
Versuchsperson einem starken Magnetfeld ausgesetzt, das meist zwischen 1,5
und 3 Tesla liegt (z. B. Frese, 2004). Durch hochfrequente Rf-Impulse (Radio-
frequenzimpulse) werden die Kerne kurzfristig aus ihrer Balance gebracht und
sie rotieren. Schaltet man die Radiowellen aus, so springen die Atome wieder
in die Richtung zuriick, die ihnen von dem starken Magnetfeld vorgegeben
wird. Dabei geben sie einen Teil der elektromagnetischen Energie ab, die sie
vorher aufgenommen haben. Diese Energie wird von einer hochempfindlichen

* Diese Darlegungen werden in der jiingsten Literatur von einigen Autoren diskutiert. So sehen bei-
spielsweise Logothetis et al. (2001) den Zusammenhang zwischen Energiebedarf des Gewebes und
der resultierenden hdmodynamischen Antwort weitaus komplexer. Sie sind der Meinung, dass sowohl
neuronale Aktivitit und der Energiemetabolismus als auch Synapsenaktivitit und die Glukoseaufnah-
me eng miteinander verkniipfte Prozesse sind. Thre Untersuchungen haben gezeigt, dass 80-90% des
gesamten kortikalen Glukosebedarfs fiir die Energieanforderungen der glutamatergen Neurone entfal-
len. Daraus schlielen die Autoren, dass der groBere Teil der hamodynamischen Signalverédnderungen
die energetisch aufwendigen Synapsenaktivititen reflektiert und nicht, wie bisher angenommen, den
direkten, lokalen Energiebedarf des Gehirns.

Zur Steuerung des cerebralen Blutflusses machen Attwell & ladecola (2002) in ihrer Untersuchung
ebenfalls differenziertere Angaben. Aus ihren Ausfithrungen ist zu folgern, dass die himodynamische
Antwort dhnlich wie bei Logothetis et al. (2001) durch von Neurotransmittern gesteuerte Signalge-
bungsprozesse gelenkt wird. IThrer Meinung nach wird die Energie aber nicht fiir prasynaptische Akti-
vitét, sondern fiir postsynaptische Stromungen und Aktionspotentiale benétigt. Also werde, so die Au-
toren, die himodynamische Antwort nicht durch Signale ausgelost, welche durch einen Energiedefizit
des Gewebes entstehen, sondern durch neuronale Verarbeitungsprozesse.



Empfangsspule gemessen und auf ihren Ursprungsort zuriickgefithrt. Um die
Signalerhohungen der betroffenen Hirnregion messen zu konnen, wird auf
T2*-gewichtete Messsequenzen zuriickgegriffen. Anhand dieser Sequenzen
wird die Zeit gemessen, die die Atomkerne brauchen, um sich in ihre vom Ma-
gnetfeld ausgerichtete Position zuriickzuformieren. (hier Relaxation aus der
Quermagnetisierung; vgl. Moonnen & Bandettini, 2000). Die Sequenzen sind
hiufig Echo-Planar-Sequenzen (Echo-Planar Imaging = EPI). Sie haben den
Vorteil, dass zahlreiche Schichten des Gehirns in sehr kurzer Zeit aufgenom-
men werden konnen. Diese Pulssequenzen mit geringer Bildverzerrung ver-
kiirzen die Untersuchungszeit pro Schicht von frither 30 bis 50 Sekunden auf
bis zu 40 ms. Damit lassen sich Blutflussverdnderungen von weniger als 4
mm’ messen. Das Erfassen dynamischer Prozesse im zentralen Nervensystem
ist somit in einer relativ hohen ortlichen Auflésung moglich. Areale zwischen
1 bis 3 mm konnen genau zugewiesen werden. Dadurch ist im Vergleich mit
elektrophysiologischen Methoden eine sehr genaue Lokalisierungsmoglichkeit
gegeben. Ein Nachteil bei der Methode besteht darin, dass gegeniiber zeitli-
chen Abldufen eine relativ geringe Aussagekraft vorhanden ist.

1.2. Datenbearbeitung

1.2.1. Computerprogamm

Fiir die Auswertung der funktionellen Daten gibt es verschiedene Computer-
programme wie z. B. die Programme ,,Brain Voyager* und ,, Analysis of
Functional Neuroimages“ (AFNI). Ein weiteres oft benutztes Programm ist
das sog. Statistical Parametric Mapping (SPM) (Friston et al., 1995). Es er-
moglicht, Aktivierungsbilder aus einem fMRT-Experiment zu erhalten. Beson-
ders niitzlich an diesem Programm ist, dass es jeden Bildpunkt durch statisti-
sche Tests berechnet. Dadurch wird die Moglichkeit geboten, Hirnregionen zu
identifizieren, die eine signifikante Aktivierung innerhalb der experimentbezo-
genen Fragestellungen aufweisen.

Die Daten eines Experiments werden in verschiedenen Schritten bearbeitet.
Zuerst werden geringfiigige Bewegungen des Probanden zwischen den Mes-
sungen ausgeglichen. Dabei werden die auf Bewegungen zuriickzufiihrenden
Voxel (Volumenelemete) minimiert.” Nach einer zeitlichen Korrektur der
Schichtfolgen erfolgt daraufhin eine stereotaktische Normalisierung in einen
einheitlichen Referenzraum, wodurch der Vergleich der Gehirne verschiedener

* Ein Voxel ist der kleinste definierbare Punkt innerhalb eines Volumens. Es gibt die Auflosung bei der
Erfassung eines Volumens an.



Probanden und somit eine Gruppenanalyse mdglich ist. In diesem Verarbei-
tungsschritt werden die Daten der verschiedenen Bilder unter Verwendung ei-
nes GauBschen Filters ,,geglattet™. SchlieBlich wird in einem ndchsten Schritt
die statistische Analyse unter Riickgriff auf ein allgemeines lineares Modell
(general linear model, GLM) vollzogen. Dieses Modell wird verwendet, um
eindimensionale Tests fiir jedes Voxel anwenden zu konnen (z-Statistiken).
Das Ergebnis der statistischen Tests fiir jedes Voxel ist die statistical parame-
tric map (SPM).

Wenn man Aussagen iliber Gemeinsamkeiten der anatomischen Lokalisation
des Blutflusses machen will, muss eine Gruppenstudie durchgefiihrt werden.
Dafiir ist die Koregistrierung der funktionellen und anatomischen Daten von-
noten. Bei dieser Analyse miissen des Weiteren die individuellen Unterschiede
in der Form und Grofe des Gehirns beachtet werden. Hierzu werden die Daten
der einzelnen Probanden auf ein standardisiertes Hirnbild {ibertragen (Klose et
al., 1999). Diese standardisierte Vorlage wird meist anhand des stereotakti-
schen Atlasses von Talairach & Tournoux (1988 & 1993) angegeben. Mit Hil-
fe dieses sog. ,,Referenzgehirns® ist es moglich, jeden Punkt in dem dreidi-
mensionalen Koordinatensystem zuzuordnen.®

Bei einer Gruppenstudie sind zum einen Aussagen zu den Probanden der
Gruppe wichtig. Zum andern kann aber auch die Aussagekraft einer Studie
iiber die untersuchte Gruppe hinaus von Wichtigkeit sein. Zu den beiden ge-
nannten Fragestellungen stehen zwei Analysearten zur Verfiigung.

Mit der ersten Analyseart, der Fixed-Effects Analysis (FFX), konnen nur Aus-
sagen iiber die an der Gruppe beteiligten Probanden getroffen werden. Wenn
man Fallstudien darstellen will, greift man auf diese Analyseart zuriick. Bei
der Analyseart wird davon ausgegangen, dass jede Versuchsperson gleichen
Anteil an der beobachteten Aktivierung hat. Folglich kann die intersubjektive
Variabilitdt vernachldssigt werden. Es lassen sich also Aussagen tiber Aktivie-
rungen einzelner Personen machen, die sich aber nicht auf die gesamte Popu-
lation zuriickfiihren lassen. Bei der Fixed-Effect-Analyse wird jede Versuchs-
person gleichermallen gewichtet. Das bedeutet, dass ein extremer ,,Ausreiller*
die gleiche Gewichtung in der Berechnung erhélt wie eine Versuchsperson, de-

¢ Bei einer tomographischen Bildaufnahme besteht jedes Schnittbild in dem von Talairach & Tour-
noux entwickelten stereotaktischen Koordinatensystem (= Talairach-Raum) aus Bildpunkten von glei-
cher Grofle und Form in einer orthogonalen Punktmatrix. Ein Bildpunkt dieser Matrix wird als Pixel
(= picture element) bezeichnet. Uberfiihrt man die Schnittbilder in ein orthogonales, dreidimensiona-
les Koordinatensystem, so spricht man von einem Voxel; vgl. Fufinote 2.



ren Daten sich im Mittelfeld der betrachteten Probanden befinden. Die Analy-
seart ist deshalb fiir Gruppenanalysen ungeeignet.

Die zweite Analyseart besteht in der Random-Effects Analysis (RFX). Bei Ver-
wendung dieser Analyseart konnen giiltige Aussagen iiber die analysierte
Gruppe hinaus getroffen werden, da hier davon ausgegangen werden kann,
dass man eine zufdllige Auswahl aus einer grof8eren Population untersucht
(Penny & Holmes, 2003). Die Methode beinhaltet neben einer intraindividuel-
len auch eine interindividuelle Betrachtung. Das heilit, es wird auch unter-
sucht, inwieweit sich die Daten zwischen den Probanden unterscheiden. Bei
einer Probandenanzahl von mindestes 12 Personen wird meist die RFX-Analy-
se angewandt. Dabei werden zunichst die Bilddaten jedes Teilnehmers auf ein
Bild gemittelt. Dieses Bild geht in die Gruppenanalyse ein, indem ein GLM
fiir jeden Probanden spezifiziert wird. Danach steht die Definition der interes-
sierenden Effekte an, die jeweils Kontrastbilder erzeugen. Diese Kontrastbil-
der werden wiederum in ein GLM iibertragen, das einen t-Test anwendbar
macht. Es wird dann die fiir die Gruppe durchschnittliche Aktivierung errech-
net und diese wird in einem standardisierten Gehirn abgebildet. Die individu-
ellen Aktivierungsunterschiede werden somit zugunsten der Aussagen iiber die
Gruppe als sekundér betrachtet. Mit der RFX-Methode konnen also allgemein-
giiltige Vermutungen iiber die Lokalisation bestimmter Prozesse im Gehirn an-
gestellt werden.

1.2.2. Subtraktionsmethode

Eine weit verbreitete Methode der Datenauswertung ist die sog. Subtraktions-
methode oder kognitive Subtraktion (z. B. Posner & Raichle, 1996; Raichle,
1998). Sie findet bei dem hier vorgestellten bildgebenden Verfahren der fMRT
Anwendung.

Innerhalb dieser Methode geht man davon aus, dass ein kognitiver Prozess zu
einer bereits existierenden Menge von kognitiven Prozessen hinzuzufiigen ist,
ohne dass diese Menge beeinflusst wird. Die unter zwei verschiedenen Bedin-
gungen (z. B. Ruhebedingung vs. Aktivierungsbedingung) erzeugten Bilder
werden durch einen Subtraktionsvorgang voneinander abgegrenzt. Das heil3t,
dass das gemittelte Bild unter Ruhebedingungen von dem gemittelten Bild un-
ter Aktivierungsbedingungen abgezogen wird. Dadurch wird ein Differenzbild
erzeugt. In diesem Bild ist der Unterschied zwischen beiden Bedingungen ent-
halten und im Idealfall isoliert. Die beschriebene Methode ist besonders emp-
findlich gegeniiber Bewegungsartefakten.



Im Fall des in der vorliegenden Arbeit dargelegten fMRT-Experimentes be-
steht die zu bewiltigende Aufgabe in der Produktion artikulatorisch unter-
schiedlich definierter CV-Silben. Hierbei interessieren Aktivierungen in den
kortikalen sowie in den subkortikalen Arealen (Basalganglien, Thalamus, Ce-
rebellum u. a.) (a) bei der Initiierung und (b) bei der Ausfiithrung dieser Aufga-
ben.

Folglich stehen zum einen zwei Aktivierungsbedingungen einer Ruhebedin-
gung (Baseline) gegeniiber. Zum andern ist eine Aktivierungsbedingung (Initi-
ierung von Sprechbewegungen) gegeniiber einer anderen Aktivierungsbedin-
gung (Ausfiihrung von Sprechbewegungen) mit Bezug auf himodynamische
Korrelate (auch vice versa) zu kontrastieren.

2. Artikulatorische Gesten und akustische Ereignisse bei den Silbenproduktio-
nen

Fiir das Experiment wurde einerseits eine Silbenfolge gewahlt, zu deren Arti-
kulation eine sich wiederholende Verbindung einer glottalen Abduktions- und
Adduktionsgeste mit einer supraglottalen Artikulationsgeste vonnéten ist (/'ta-
tata/). Andererseits wurde eine Silbenfolge gewihlt, bei der primir eine su-
praglottale Artikulationsgeste verlangt wird. Die glottale Adduktionsstellung
fiir die Stimmlippenschwingungen verdndert sich bei ihrer Produktion auf
Grund der groftenteils vorhandenen Stimmbhaftigkeit wahrend des oralen Ver-
schlusses nur geringfiigig zu einer Offnung der Glottis hin (/'dadada/).
Schlielich 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 Vo-
kalproduktion) alternieren (/'nanana/). Die glottale Adduktionsstellung der
Stimmlippen wird dabei auf Grund der durchgehenden Stimmhaftigkeit nicht
verdndert. Die drei gewédhlten 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.

2.1. Silbenfolge /'tatata/

Bei der Artikulation dieser Silbenfolge wird zunéchst eine orale (supraglotta-
le) SchlieBungs- und Offnungsgeste fiir den dental-alveolaren Fortisplosiven
sowie fiir die sich anschlieBende Vokalproduktion verlangt. Durch diese Pro-
duktionsabschnitte wird das zyklische Vorhandensein der KV-Silbe bedingt.



Eine zweite Geste betrifft die Stimmlippenschwingungen wihrend der Vokal-
produktion. Diese kdnnen auch (ab der zweiten Silbe) in den oralen Verschluss
bei der Produktion des Plosiven von dem vorausgehenden Vokal herriihrend
hineinreichen (perseveratorische Stimmhaftigkeit).

In Abbildung I1.1 werden die beiden artikulatorischen Gesten (Glottale Geste;
Orale Geste) mit Bezug zum akustischen Signal konkretisiert. Zudem wird
ihre synchrone Abfolge innerhalb eines Silbenzyklus verdeutlicht.
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Abbildung II.1: Phonatorische und artikulatorische Gesten zur Plosiv-Vokal-Produk-
tion fiir die /ta/-Silbe.

Aus der Abbildung ist zu ersehen, dass die orale SchlieBung mit einer exakt
synchronisierten glottalen Offnung einhergeht. Es ist kaum perseveratorische
Stimmhaftigkeit aus dem vorangehenden Vokal im Verschluss vorhanden. Der
supraglottale (intraorale) Druckaufbau erfolgt schnell und regelrecht. Nach der
oralen Losung des Verschlusses und der parallel einsetzenden Adduktionsgeste
der Stimmlippen fiihrt der Druckabfall zu einer gut definierten VOT-Dauer so-
wie zu einer regelrechten Dauer des nachfolgenden Vokals.

In der Abbildung II.2 werden die durch die Artikulationsgesten erzeugten
akustischen Ereignisse anhand von Visualisierungen durch das Oszillogramm
und durch das synchron vorhandene Sonagramm sowie die Signalabschnitte
dargestellt, die bei der Produktion der /ta/-Silbe vorhanden sind.
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Abbildung I1.2: Signalabschnitte zur Plosiv-Vokal-Produktion fiir die /ta/-Silbe.

Mit der Verschlussbildung fiir den Plosiven erfolgt ein abrupter Abfall der
spektralen Energie. Die nachfolgende Verschlussphase zeichnet sich durch
eine ,,akustische Stille* in allen Frequenzbereichen des Spektrums aus. Sie ist
langer als bei einem stimmhaften Plosiven (sieche Abbildung II.3 unten). Die
Verschlusslosung (burst) hat einen plotzlichen sprunghaften Anstieg der spek-
tralen Energie in einem bestimmten Frequenzbereich zur Folge. Der Anstieg
wird durch die Artikulationsstelle der Plosiven bestimmt. Generell wird bei
stimmlosen Plosiven hinter dem Verschluss ein starker Druck aufgebaut, so
dass die Verschlusslosung hohe Intensitét zur Folge hat. Zudem folgt der Lo-
sung eine Aspirationsphase unterschiedlicher Dauer (etwa zwischen 40 und 80
ms). Danach setzten die Stimmlippenschwingungen fiir den nachfolgenden
Vokal ein. Die Zeit von der Verschlusslosung bis zum Einsetzen der Stimmlip-
penschwingungen wird als Stimmansatzzeit (VOT) bezeichnet.

2.2. Silbenfolge /'dadada/

Bei der Artikulation dieser Silbenfolge wird ebenfalls zunéchst eine orale (su-
praglottale) SchlieBungs- und Offnungsgeste fiir den dentalen Lenisplosiven
sowie fiir die sich anschlieBende Vokalproduktion verlangt. Durch diese Pro-
duktionsabschnitte wird wiederum das zyklische Vorhandensein der KV-Silbe
bedingt.

Ein zweite Geste betrifft die Stimmlippenschwingungen wahrend der Plosiv-
und Vokalproduktion. Diese sind auf Grund der intervokalischen Position des
Plosiven (ab der zweiten Silbe) auch wéhrend des oralen Verschlusses vorhan-
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den und koénnen wiederum als perseveratorische Stimmbhaftigkeit gedeutet
werden. In der Abbildung I1.3 wird der Silbenzyklus schematisch mit Bezug
zum Oszillogramm dargestellt.
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Abbildung I1.3: Phonatorische und artikulatorische Gesten zur Plosiv-Vokal-Produk-
tion fiir die /da/-Silbe.

Aus der Abbildung ist nun zu ersehen, dass die orale SchlieBung nicht mit ei-
ner exakt synchronisierten glottalen Offnung einhergeht. Es ist vielmehr
durchgéngig im Verschluss perseveratorische Stimmhaftigkeit aus dem voran-
gehenden Vokal vorhanden. Der supraglottale (intraorale) Druckaufbau erfolgt
deshalb in geringerem Ausmaf. Folglich fiihrt jetzt der Druckabfall nach der
oralen Losung des Verschlusses zu einer gering definierten VOT-Dauer. Die
Stimmlippen sind noch in Phonationsstellung.

In der Abbildung II1.4 werden die durch die Artikulationsgesten erzeugten
akustischen Ereignisse (anhand von Visualisierungen durch das Oszillogramm
sowie durch das synchron vorhandene Sonagramm) und die Signalabschnitte
dargestellt, die bei der Produktion der /da/-Silbe vorhanden sind.
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Abbildung I1.4: Signalabschnitte zur Plosiv-Vokal-Produktion fiir die /da/-Silbe.

Mit der Verschlussbildung fiir den stimmhaften Plosiven erfolgt ebenfalls ein
Abfall der spektralen Energie. Die nachfolgende Verschlussphase zeichnet sich
hier aber durch den im unteren Frequenzbereich des Spektrums vorhandenen
Stimmton (voice bar) aus. Die Stimmlippen schwingen so lange weiter, bis der
Luftdruck im Mundraum gro genug ist, die Phonation zu stoppen oder aber
der Verschluss gelost wird. Die Verschlussphase ist kiirzer als bei einem
stimmlosen Plosiven. Die Verschlusslosung ist mit einer Dauer von bis zu 20
ms wesentlich schwécher. Da die Stimmlippen noch in Phonationsstellung
sind, sorgt ihr Oszillieren jetzt sofort fiir eine konstante Amplitude bei der
nachfolgende Vokalproduktion.

2.3. Silbenfolge /nanana /

Bei der Artikulation dieser Silbenfolge wird analog zu den beiden Plosiv-Vo-
kal-Kombinationen zunichst eine orale (supraglottale) SchlieBungs- und Off-
nungsgeste fiir den dentalen Nasalen sowie fiir die sich anschlieBende Vokal-
produktion verlangt. Durch diese Produktionsabschnitte wird wiederum das
zyklische Vorhandensein der KV-Silbe bedingt.

Ein zweite Geste besteht in der Velumalternation. Nasale sind wie Plosive
durch einen totalen oralen Verschluss gekennzeichnet. Die Absenkung des Ve-
lums, die teilweise schon vor der oralen Verschlussbildung einsetzt, bewirkt
die Zuschaltung des Nasenraums als zusitzlichen Resonanzraum. Mit der Lo6-



sung des oralen Verschlusses erfolgt der Verschluss des Nasenraums durch ein
Anheben des Velums fiir die nachfolgende Vokalproduktion. Wéahrend der ora-
len Verschlussphase fiir den Nasalen schwingen die Stimmlippen wie bei dem
nachfolgenden Vokal ohne Unterbrechung. Diese Kombinationen der artikula-
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torischen Gesten sind aus der Abbildung I1.5 zu ersehen.
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Abbildung I1.5: Phonatorische und artikulatorische Gesten zur Nasal-Vokal-Produk-

tion fiir die /na/-Silbe.

Die akustischen Ereignisse und die Signalabschnitte fiir diese Silbenfolge wer-

den in der Abbildung II.6 dargestellt.
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Abbildung I1.6: Signalabschnitte zur Nasal-Vokal-Produktion fiir die /na/-Silbe.

Wihrend der oralen Verschlussphase fiir die Nasalproduktion bilden sich im
Vokaltrakt auf Grund des zugeschalteten Nasenraumes sog. Antiresonanzen
aus, die Teile des Spektrums sehr stark dimpfen. Sie sind besonders in Voka-
lumgebung gut erkennbar und werden durch einen starken Energieabfall im
Spektrum zu Beginn des Nasals reprasentiert. Am Ende des vorausgehenden
Vokals erfolgt ein starker Amplitudenabfall und ein abrupter Wechsel der For-
mantstruktur. Als Hauptansatzrohr fungieren der Rachen- und der Nasaltrakt.
Dadurch wird eine erste Resonanz bei etwa 250 Hz aufgewiesen, und die ho-
heren Frequenzen werden stark geddmpft. Da der pulmonale Luftstrom wéh-
rend des oralen Verschlusses durch die Nase entweichen kann, entsteht kein
intraoraler Uberdruck und somit auch kein Gerdusch bei der oralen Ver-
schlusslosung hin zur nachfolgenden Vokalproduktion. Vor dem oralen Ver-
schluss fiir die Nasalproduktion sowie nach der oralen Offnung fiir die nach-
folgende Vokalproduktion ist bei dem vorausgehenden bzw. bei dem nachfol-
genden Vokal eine Abschwéchung der Resonanzfrequenzen im Sonagramm zu
erkennen.
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Kapitel I1. Funktionelle Neuroanatomie der Sprachproduktion

Prdambel

In einem ersten Schritt werden in diesem Kapitel die primédren Rindenfelder
sowie die uni- bzw. multimodalen Assoziationsareale des Kortex in ihrer
Funktionalitit besprochen. Nach dieser Besprechung erfolgt in einem zweiten
Schritt zundchst die anatomische Gliederung der Basalganglien sowie diejeni-
ge des Thalamus mit der Darstellung ihrer wichtigsten afferenten und efferen-
ten Verbindungen.

Dann wird auf Aspekte der miindlichen Sprachproduktion eingegangen. Dabei
wird einerseits eine Darlegung der Sprachproduktionsmodelle von Levelt und
Deacon vollzogen. Zum andern werden in der Literatur zu findende Darstel-
lungen zur Initiierung sowie zur Ausfithrung von Sprechbewegungen zusam-
mengefasst prisentiert. Dabei wird auch auf die nervale Versorgung der wich-
tigsten Muskeln der beiden Artikulationssysteme (Phonationssystem und Sys-
tem der glottal-supraglottalen Artikulation) kurz eingegangen.

Anschliefend werden in einem letzten Schritt neuere Modelle zur Rolle sub-
kortikaler Strukturen (Basalganglien und Thalamus) in der Sprachproduktion
vorgestellt und diskutiert.

1. Kortikale Regionen

Der Kortex ldsst sich unter funktionellen Gesichtspunkten in primére Rinden-
felder sowie unimodale und multimodale Assoziationsareale untergliedern
(vgl. z. B. Rohen, 2001; Bihr & Frotscher, 2003).

1.1. Primédre Rindenfelder

Primidre Rindenfelder markieren einerseits die Endpunkte verschiedener sensi-
bler und sensorischer Bahnen im Zentralen Nervensystem (rezeptive Primaér-
gebiete), zum andern existiert in ihnen auch ein motorisches Gebiet, das moto-
rische Impulse iliber die Pyramidenbahn unmittelbar in Bewegung umsetzen
kann.

Die primdre somatosensible Rinde (BA 3, 2, 1) entspricht etwa dem Gyrus
postcentralis des Parietallappens sowie Anteilen des Gyrus pricentralis. Die
Rinde erstreckt sich von der Dorsalflidche iiber die Mantelkante und nimmt an
der Medianseite den posterioren Anteil des Lobulus paracentralis ein. Sie er-
hilt ihre Afferenzen vom Nucleus ventralis posterolateralis und posteromedia-
lis des Thalamus und ist fiir die Wahrnehmung von Schmerz- und Temperatur-
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reizen sowie von Impulsen der Oberflaichen- und Tiefensensibilitdt vor allem
aus der kontralateralen Korperhélfte zustindig.

Die primédre motorische Rinde (BA 4) entspricht in etwa dem Gyrus pricentra-
lis des Frontallappens. Sie erstreckt sich vor dem Sulcus centralis bis zum an-
terioren Anteil des Lobulus paracentralis an der Medianseite der Hemisphére.
Dieses Areal gilt als der Ursprungsort der Willkiirmotorik, da es motorische
Impulse iiber seine Verbindungen zu den Vorderhornzellen im Riickenmark
zur Ausfiihrung bringen kann. Das Areal erhélt auch verschiedene afferente
Zufliisse, vor allem vom Nucleus ventrooralis posterior des Thalamus, von den
supplementdrmotorisch bzw. prdmotorischen Arealen (BA 6 & 8) sowie von
den somatosensiblen Regionen.

1.2. Unimodale und multimodale Assoziationsareale

Unimodale Assoziationsareale grenzen an die primiren Rindenfelder des Kor-
tex an. Hier finden generell erste Interpretationen der in den priméren Rinden-
feldern wahrgenommenen Sinnesreize statt. Die Informationen werden mit
frither gespeicherten Informationen verglichen und damit in ihrer Bedeutung
erkannt. Der somatosensible Assoziationskortex liegt direkt hinter dem pri-
méren somatosensiblen Kortex im BA 5; der auditorische Assoziationskortex
im Bereich des Gyrus temporalis superior (BA 22). Die erwéhnten Kortexarea-
le erhalten keine direkten Afferenzen vom Thalamus, sondern sind iiber Asso-
ziationsfasern mit den priméiren Rindenfeldern verbunden.

Die multimodalen Assoziationsareale sind zu keinem bestimmten Primérfeld
mehr zuzuordnen. Sie stehen vielmehr mit zahlreichen Hirnarealen afferent
und efferent in Verbindung und verarbeiten Informationen verschiedener sen-
sorischer und sensibler Modalitdten. Den groBten Raum nimmt hier der multi-
modale Teil des Frontallappens ein (etwa 20 % des Neokortex). Ein weiteres
wichtiges kortikales Gebiet ist dabei der posteriore Parietallappen. Er ist fiir
die Integration somatosensibler und visueller Eindriicke zusténdig.

Im Frontallappen kdnnen neben dem bereits erwdhnten primédren Motorkortex
das pramotorische Areal (BA 6) sowie die prafrontalen Regionen als ein aus-
gedehntes Gebiet multimodaler Assoziationsareale untergliedert werden (Béhr
& Frotscher, 2003).” Dem primédren Motorkortex und dem pramotorischen
Kortex wird ein funktionales System zur Planung und Kontrolle von Bewe-
gungen zugesprochen. Nach der Planung und Selektion von Bewegungspro-

" Andere Autoren wie z. B. Rohen (2001) unterteilen diese rostral des primdrmotorischen Kortex (BA
4) gelegenen Areale in einen supplementirmotorischen Kortex (SMA, in BA 6) und einen pramotori-
schen Kortex (BA 8; vgl. z. B. Rohen, 2001: 104).
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grammen im pramotorischen Kortex erfolgt deren Ausfiihrung im motorischen
Kortexareal. Man vermutet, dass in der prdmotorischen Rinde im Zusammen-
wirken mit dem Kleinhirn und den Basalganglien eine Speicherung friiher er-
lernter motorischer Abldufe stattfindet. Diese sog. ,,motorischen Engramme*
konnen dann bei Bedarf abgerufen werden. Neben dieser Leistung wird dieser
Kortexregion die Planung und Initiierung von Augenbewegungen durch die
frontalen Augenfelder (BA 8) zugesprochen. Dem préfrontalen Kortex werden
funktionell hauptsédchlich kognitive Aufgaben und die Steuerung des Verhal-
tens zugeordnet.

2. Subkortikale Regionen (Basalganglien und Thalamus)

2.1. Anatomische Gliederung der Basalganglien und ihre Verbindungen

Die Basalganglien sind subkortikal gelegene Kerngebiete innerhalb der wei-
Ben Substanz des Telencephalons (Endhirn), die aus dem Ganglienhiigel des
Keimlings (ventraler Anteil des Telencephalonblidschens) hervorgegangen sind
und funktionell zusammengehoren. (vgl. z. B. Nieuwenhuys et al., 1991; Afifi
et al., 1995; Orrison; 1998; Bahr & Frotscher, 2003). Sie bilden das Herzstiick
einer Reihe weiterer zentralnervoser Strukturen, die neben dem Pyramiden-
bahnsystem an Bewegungsinitiation- und modulation beteiligt sind. Als ,,ak-
zessorisch motorische Zentren sind sie lange Zeit dem pyramidalen System
untergeordnet worden. Diesem System wurde vor allem die Steuerung der Mo-
torik zugeschrieben, weil es die schnellste Verbindung zwischen motorischem
Kortex und den motorischen Hirnnervenkernen (Tractus corticonuclearis), den
groBen Alpha-Vorderhornzellen sowie den Gamma-Motorzellen herstellt
(Tractus corticospinalis).

Die dem pyramidalen System untergeordneten Strukturen wurden und werden
noch mancherorts zum ,,extrapyramidalen System* zusammengefasst. Dieser
Begriff wird heute weitgehend als irrefithrend betrachtet, da das pyramidale
und das extrapyramidale System nicht zwei verschiedene Systeme reprasentie-
ren. Sie stellen vielmehr Untereinheiten eines gemeinsamen (motorischen)
Systems dar. Beide Systeme sind somit sowohl funktionell als auch strukturell
eng miteinander verbunden.

Zu den Basalganglien zéhlen im Allgemeinen der Nucleus caudatus (Schweif-
kern), das Putamen (Schalenkern) sowie Teile des Globus pallidus (Pars inter-
na und Pars externa). Zudem werden entwicklungsgeschichtlich auch das
Claustrum (seine Funktion ist nicht genau bekannt) und das Corpus amygda-
loideum zu diesen Kernmassen gerechnet (Bihr & Frotscher, 2003). Beide
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Strukturen haben jedoch keine direkte funktionelle Verbindung zu den Basal-
ganglien. Der Nucleus caudatus und das Putamen stehen durch streifenférmige
Zellbriicken miteinander in Verbindung. Deshalb haben sie den Namen Cor-
pus striatum erhalten. Putamen und Globus pallidus werden zusammen auch
als Nucleus lentiformis (Linsenkern) bezeichnet.

Der Nucleus caudatus folgt in seinem Verlauf dem Seitenventrikel (Bihr &
Frotscher, 2003). Der Kopf bildet die laterale Wand dieses Ventrikels. Das sich
verjiingende Schweifende befindet sich am Dach des Unterhorns im Schléfen-
lappen und reicht rostral bis an das Corpus amygdaloideum heran. In ihren ro-
stralen Anteilen gehen Nucleus caudatus und Putamen ineinander iiber.

Das Putamen umgibt schalenféormig den Globus pallidus (Pallidum), den es
rostral und caudal iiberlagert. Die Capsula externa trennt das Putamen lateral
vom Claustrum. Medial wird es durch eine diinne Faserschicht (Lamina me-
dullaris medialis) vom Pallidum abgegrenzt.

Als drittes Hauptkerngebiet der Basalganglien ist der Globus pallidus anzuse-
hen. Er setzt sich aus einem inneren (Pars interna = Globus pallidus medialis)
und einem duBBeren (Pars externa = Globus pallidus lateralis) Glied zusammen.
Mit den Basalganlien stehen einige Kerne des Mittelhirns in enger Verbin-
dung. Es sind dies die Substantia nigra sowie der Nucleus ruber (Verbindun-
gen zum Corpus striatum). Ferner besteht eine Verbindung des Nucleus subt-
halamicus des Zwischenhirns zum Globus pallidus.

Das Corpus striatum erhélt zahlreiche Afferenzen von ausgedehnten Gebieten
des Kortex, wobei die motorischen Anteile des Frontallappens (Areale 4 und
6) insbesondere daran beteiligt sind. Ob Verbindungen vom Corpus striatum
zum Kortex bestehen, ist nicht gesichert. Weitere Punkt-zu-Punkt-Afferenzen
erhilt es vom Nucleus centromedianus des Thalamus. Hierliber werden Impul-
se aus dem Cerebellum (und von der Formatio reticularis) an das Striatum ver-
mittelt. Aus der Substantia nigra kommen Afferenzen, deren Ausfall motori-
sche Storungen bei M. Parkinson verursachen.

Der Globus pallidus erhélt seine Hauptafferenzen aus dem Corpus striatum.
Von der Hirnrinde selbst kommen Impulse zur Substantia nigra, zum Nucleus
ruber und zum Nucleus subthalamicus.

Efferenzen verlaufen vom Corpus striatum zum Globus pallidus (Pars interna
und Pars externa) sowie zur Substantia nigra. Vom Globus pallidus ziehen die
meisten efferenten Fasern zum Thalamus. Von ihm aus besteht eine Riick-
kopplungsschleife zum Kortex.
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Die Basalganglien sind also innerhalb des motorischen Systems durch afferen-
te und efferente Verbindungen Bestandteile komplexer Schaltkreise, die den
motorischen Kortex erregend oder hemmend beeinflussen. Welche dieser Ver-
bindungen bei welchen sprachverarbeitenden Prozessen eine Rolle spielen,
wird bisher in der Literatur unterschiedlich diskutiert.

2.2. Anatomische Gliederung des Thalamus dorsalis und seine Verbindungen
Der Thalamus dorsalis ist ein grofer Zellkomplex, der neben dem Epithala-
mus, dem Subthalamus und dem Hypothalamus einen der vier Anteile des
Diencephalons (Zwischenhirn) darstellt (vgl. z. B. Bidhr & Frotscher, 2003;
Rohen, 2001). Er befindet sich in jeder Hirnhélfte beiderseits vom dritten Ven-
trikel und besteht aus zahlreichen Kerngebieten mit unterschiedlicher Funkti-
on. Der Thalamus dorsalis gilt als Umschaltstation fiir einen Grofteil der affe-
renten Bahnen auf ihrem Weg zum Kortex. Dariiber hinaus bestehen Verbin-
dungen des Thalamus zu den Basalganglien, dem Cerebellum, dem Hirn-
stamm und den motorischen Kortexarealen. Auf diese Weise ist er in die Mo-
torik eingebunden. Beim Thalamus dorsalis handelt es sich nicht um einen ein-
heitlichen Zellkomplex. Er besteht vielmehr aus zahlreichen Kerngebieten
(Nuclei), die unterschiedliche Afferenzen und Efferenzen haben. Rechter und
linker Thalamus lassen sich jeweils in drei groBere Zellgruppen unterteilen. Es
sind dies die Nuclei anteriores, die Nuclei ventrolaterales und die Nuclei me-
diales.

Die Nuclei ventrolaterales werden wiederum in eine ventrale Kerngruppe
(Nuclei ventrales) und in eine laterale Kerngruppe (Nuclei laterales) geglie-
dert. Zu den Nuclei ventrales zdhlen der VA (Nucleus ventralis anterior), der
VL (Nucleus ventralis lateralis), der VPL (Nucleus ventralis posterolateralis)
sowie der VPM (Nucleus ventralis posteromedialis).

Die Nuclei laterales bestehen aus einem Nucleus lateralis dorsalis und einem
Nucleus lateralis posterior.

Zu den Nuclei mediales zahlen der Nucleus centromedianus, die Nuclei intral-
aminares und der Nucleus medialis dorsalis.

Kaudal schlieB3t sich als weiterer gro3er Zellkomplex das Pulvinar thalami mit
dem darunter gelegenen Corpus geniculatum mediale und laterale an.

Die drei groBen Zellgruppen sind auf Grund funktioneller Gesichtspunkte wei-
ter unterteilt worden, so dass bis heute etwa 120 Untergruppen gezahlt werden.
Die Hauptfunktionen des Thalamus sind auf Grund der zahlreichen Kerngebie-
te sowie wegen zahlreicher efferenter und afferenter Verbindungen sehr kom-
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plexer Natur. Der Thalamus ist zundchst die gro3te subkortikale Sammelstelle
fiir alle Impulse der Auflen- und Innenwelt. Dann ist er Umschaltstation fiir
alle Impulse, die dem GroBhirn (vom Hypothalamus, dem Cerebellum und
dem Hirnstamm kommend) zuflieBen. SchlieBlich ist er auch ein wichtiges In-
tegrations- und Koordinationszentrum, wo Afferenzen aus verschiedenen Kor-
perteilen integriert und affektiv gefarbt werden. Durch seine Verbindung mit
der Hirnrinde iiber Hin- und Riickprojektionen bekommt er auch von den mo-
torischen Kortexarealen Riickmeldungen. Somit kann er auch (wie das Cere-
bellum) im Nebenschluss iiber die Basalganglien auf die Motorik modifizie-
rend einwirken.

Welche dieser Verbindungen bei welchen sprachverarbeitenden Prozessen eine
Rolle spielen, wird fiir den Thalamus ebenso wie fiir die Basalganglien bisher
in der Literatur unterschiedlich diskutiert.

3. Miindliche Sprachproduktion

3.1. Modelle zur Sprachproduktion und Sprachlokalisation

Mit der Entwicklung nichtinvasiver Methoden der Hirnforschung ist die Mog-
lichkeit geschaffen worden, die Funktionsweisen des gesamten Gehirns zu un-
tersuchen. Dies bedeutet auch beziiglich der Entwicklung der Sprachprodukti-
onsmodelle eine Weiterentwicklung (Frese, 2004). Die Modelle miissen nicht
mehr nur auf Grund von Sprach- und Sprechstérungen bzw. auf der Basis von
Sprechfehlern in der Spontansprache gesunder Sprecher erstellt werden. Den-
noch bleibt zu erwidhnen, dass fundamentale Erkenntnisse der Sprachfor-
schung auf Patientenstudien zuriickzufiihren sind wie beispielsweise die Zu-
ordnung von sprachlichen Funktionen zu bestimmten Gehirnregionen. Daher
ist es auch nach wie vor angebracht, diese Forschungsrichtung in ihrer Wertig-
keit zu wiirdigen. Zusitzlich zu den Erfahrungen mit Sprachstorungen,
Sprechstérungen oder mit Versprechern fithrten Erkenntnisse aus Priming-Ex-
perimenten zu Modellkonzeptionen der Sprachproduktion (z. B. Levelt et al.,
1991). Als allgemein anerkannt gilt dabei, dass der Sprachproduktionsprozess
drei Verarbeitungsstufen hat. Hierbei handelt es sich um (a) die Konzeptionali-
sierung, (b) die Formulierung und (c) die Artikulation (Kempen & Hoenkamp,
1987).

In der Sprachproduktionsforschung zeichnen sich innerhalb der Modellkon-
zeptionen zwei Klassen ab.® Zum einen handelt es sich um Modelle, bei denen

$ Ubersichtsdarstellungen zu Sprachproduktionsmodellen geben z. B. Pechmann (1994) und Giinther
(1999). Zudem sind in Klabunde und von Stutterheim (1999) bzw. Wheeldon (2000) zahlreiche Bei-
trdge zur Sprachproduktion zu finden.
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einzelne Module postuliert werden. Zum andern werden Modellvorstellungen
mit interaktivem Charakter prasentiert.

Die sog. modularen Modelle beinhalten einzelne Komponenten (Module), die
autonom agieren und nur spezifische Leistungen erbringen konnen. Ihre Er-
gebnisse geben diese Module an die nachfolgenden Ebenen weiter. Es handelt
sich hierbei also um eine lineare Verarbeitungsabfolge, bei der keine Riick-
kopplung zwischen den einzelnen Modulen vorkommt. Ein modulares Modell
beruht auf der Annahme, dass eine AuBerung nicht vollstindig konzeptuali-
siert ist, wenn sie formuliert wird, bzw. nicht vollstindig formuliert ist, wenn
sie artikuliert wird. Diese sog. inkrementelle Sprachverarbeitung beinhaltet die
Vorstellung, dass Teile eines Satzes artikuliert werden konnen, wéhrend sich
andere Teile noch in der Planung befinden (z. B. Fromkin, 1971; Garret, 1980;
Levelt, 1989 & 1999; Dietrich, 1999).

Interaktive Modelle zeichnen sich hingegen durch nichtautonome Verarbei-
tungsstufen aus. Bei ihnen werden Informationen parallel verarbeitet (Frese,
2004). Die verschiedenen Ebenen der Verarbeitung sind dabei durch sog. Kno-
ten miteinander verbunden und damit ein Teil eines gesamten Netzwerkes. Die
einzelnen Ebenen sind hierarchisch aufgebaut und Prozesse konnen in ihnen
gleichzeitig ablaufen. Auf jeder Stufe der Verarbeitung besteht die Mdoglich-
keit einer Riickkopplung (feedback).

Neben anderen Autoren (z. B. Stemberger, 1985; Berg, 1988) stellt Dell
(1986) ein interaktives Modell der Sprachproduktion vor. Ebenso wie Levelt
(1989 & 1999) geht er darin von verschiedenen linguistischen Ebenen (seman-
tische, syntaktische, morphologische und phonologische Ebene) aus, innerhalb
derer generative Regeln wirken. Er entwickelt sein Modell jedoch nur am Teil-
prozess der phonologischen Enkodierung innerhalb der Sprachproduktion.

Im Gegensatz zu Dell stellt Levelt (1989 & 1999) ein ganzheitliches Modell
auf, das sich nicht auf die Ausarbeitung eines Arbeitsschrittes beschrinkt, son-
dern die Ebenen von der Konzeptionalisierung bis zur Artikulation darstellt
(siehe auch Indefrey & Levelt, 2000):

Die erste Makrostufe im Sprachproduktionsprozess besteht folglich auch in
seinem Modell in der Konzeptionalisierung. Innerhalb dieser pralinguistischen
Stufe unterscheidet er zundchst die Makroplanung und die Mikroplanung fiir
eine AuBerung. Ein wichtiger Bestandteil der Makroplanung ist die Linearisie-
rung. Das heif3t, der Sprecher legt die Reihenfolge der Informationen fest, und
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die potentielle Aussage erhilt so ihre erste inhaltliche Struktur. Wahrend der
Mikroplanung nimmt der Sprecher eine Perspektive ein. Diese besteht darin,
die Sicht des Sprechers oder auch des Horers darzustellen. Die Perspektive
kann aber auch den zu beschreibenden Gegenstand betreffen.

Das Ergebnis dieser ersten Stufe stellt den Imput fiir die zweite Makrostufe,
die Formulierung, dar. Hier findet die Transformation der bis dahin nicht-
sprachlichen Information in eine sprachliche AuBerung statt. Dabei wird der
Formulierungsprozess von Levelt in zwei Teilprozesse unterteilt: (1) die gram-
matische und (2) die morphophonologische Enkodierung.

(1) Die grammatische Enkodierung ist ihrerseits wiederum in zwei Teilprozes-
se unterteilt: (a) die Aktivierung von Lemmata und (b) der Aufbau einer syn-
taktischen Struktur. Aktivierte Lemmata senden Anweisungen, die die syntak-
tischen Prozeduren in Gang setzen. Die syntaktischen Prozeduren suchen da-
bei nach einem Lemma, das als Kopf einer Phrase fungieren kann. Ist ein sol-
ches Lemma gefunden worden, dann wird nach weiteren Lemmata gesucht,
mit denen eventuelle Liicken der Phrase gefiillt werden konnen. Zieleinheit
dieser beiden Schritte ist die Oberfldchenstruktur, die zum groBen Teil lexika-
lisch veranlasst ist. (2) Die Oberflachenstruktur bildet den Imput fiir den
nichsten Verarbeitungsschritt, die morpho-phonologische Enkodierung. Sie
markiert den Eingang in das phonetisch/phonologische System. Hier werden
die lexikalischen Einheiten (Morpheme) phonologisch spezifiziert und syntak-
tisch richtig aneinandergereiht.

Die dritte Makrostufe der Artikulation besteht aus dem Prozess, wo entspre-
chende Programme aktiviert werden, die fiir die Koordination der Sprechmus-
kulatur sorgen. Dadurch kann eine AuBerung akustisch realisiert werden.
Neben dem Sprachproduktionsmodell von Levelt mit Aussagen iiber die ein-
zelnen Prozessschritte beinhaltet das Sprachlokalisationsmodell von Deacon
(1992 & 1997) Vermutungen zur rdumlichen Einordnung von Sprachprodukti-
onsprozessen. Der Autor geht in seinem physiologischen Modell von einem
grob eingeteilten Netzwerk im Gehirn aus. Die verschiedenen Hirnregionen
sieht er hierarchisch und parallel angeordnet. Dabei erkennt er der anterioren
Sprachregion eine funktionelle und myeloarchitektonische Modularitdt in
rostro-kaudaler Richtung zu. Innerhalb dieses Konzeptes umfassen die beiden
kaudal gelegenen Komponenten das Représentationsareal der orofazialen und
laryngalen Muskulatur sowie den angrenzenden pramotorischen Kortex. Diese
Strukturen sollen fiir die Innervation der am Sprechen beteiligten Muskulatur
(Motorkortex, Modul 1) und fiir die Organisation und Koordination komplexer
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motorischer Bewegungsabldufe (pramotorischer Kortex, Modul 2) verantwort-
lich sein. Die beiden Module 1 und 2 weisen hinsichtlich ihrer Faserarchitek-
tonik reziproke Verbindungen mit den somatosensorischen parietalen Repré-
sentationsarealen des Gesichts und der Mundhohle sowie mit anderen pramo-
torischen Regionen einschlieBlich des supplementdrmotorischen Kortex auf.
Die beiden rostral gelegenen Komponenten haben reziproke Verbindungen
zum dorsolateralen prafrontalen Kortex und der Wernicke-Region (Modul 3)
bzw. zu der anterioren cinguldren Rinde und zu temporalen Assoziationsarea-
len (Modul 4). Somit umfasst das Modell von Deacon vier funktionell distink-
tive Module der anterioren Sprachregion, die in separate Netzwerke eingebun-
den sind. Die Erkenntnisse zu seinen Einteilungen basieren auf Studien mit
elektrischer Stimulation. Innerhalb dieser Studien kam es unter Stimulation
beispielsweise zu Stérungen der Benennung von Gegenstinden und zu Ein-
schrankungen der allgemeinen grammatischen Féhigkeiten oder zu Sprachver-
zOgerungen bzw. Sprachausfillen.

3.2. Initiierung von Sprechbewegungen

In neueren Lehrbiichern wird eine Beteiligung pramotorischer bzw. supple-
mentérmotorischer Kortexareale (BA 6 und 8) an Prozessen der Generierung
von Bewegungsprogrammen und der Initiierung von Sprechbewegungen her-
ausgestellt (z. B. Bahr & Frotscher, 2003; Ziegler, 2005). Diese rostral des pri-
mar-motorischen Kortex (Gyrus priacentralis) gelegenen Rindenareale der lin-
ken Hemisphére sind bisher als Speicher fiir sprechmotorische Programmrou-
tinen angesehen worden. Lisionen in dieser Region galten als Ursache flir Ar-
tikulationsstorungen (bei Broca-Aphasikern). Die meisten fMRT-Studien zei-
gen auch bei der miindlichen Produktion von Woértern Aktivierungen in die-
sem Bereich (z. B. Price et al., 2000). Neurophysiologische Befunde deuten
weiter darauf hin, dass im priméir-motorischen Kortexareal (BA 4; Gyrus pri-
centralis) eine Integration motorischer Funktionen zu grof3eren Einheiten statt-
findet (Roland & Zilles, 1996). Zudem wird angenommen, dass innerhalb der
groben topographischen Représentationen (von Gesicht, Arm, Bein, Zunge,
Larynx etc.) auf dem Homunculus die Beziehungen zwischen einzelnen Mus-
kelgruppen und Zellpopulationen nicht eindeutig sind (Sanes et al., 1995). An
verschiedenen Stellen auf der Oberfldche des motorischen Gesichtskortex sind
zum Teil sehr komplexe motorische Aktivitdten von Zunge, Lippen und Kiefer
auslosbar.
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Neben diesem System wird ein zweites nichtmotorisches System mit Feldern
des vorderen cingulidren Kortex ebenfalls mit der Initiierung und dem Sprech-
antrieb in Verbindung gebracht (BA 24, 25 & 32). Bei dortigen Lasionen wird
das Syndrom des akinetischen Mutismus beobachtet, das auch beim Sprechen
von einer Authebung der Willkiirmotorik gekennzeichnet ist. Bei zuriickkeh-
rendem Sprechantrieb ist eine leise und monotone Stimme zu finden. Manch-
mal wird auch von Stottern berichtet (Ziegler, 2002).

SchlieBlich weisen neuere Studien (z. B. Riecker et al., 2000) bei sog. stillem
innerem Sprechen auf eine Aktivierung des Motorkortex hin. Bei lautlichem
(offenem) Artikulieren wird in dieser Arbeit die Aktivierung in der linken He-
misphdre im Vergleich zum stillen (inneren) Sprechen als stérker charakteri-
siert.

3.3. Ausfiihrung von Sprechbewegungen

Die Ausfiihrung von Sprechbewegungen wird verschiedenen Regionen zuge-
sprochen. Dabei sind zunichst der primérmotorischere Kortex und kortikonu-
kledre Projektionen zu nennen. Areale, die fiir die am Sprechen beteiligten Or-
gane verantwortlich sind, liegen im unteren Abschnitt der Pridzentralregion
nahe der sylvischen Furche (z. B. Fox et al., 2001; Grafton et al., 1991). Bei
dem Versuch, die Areale fiir Lippen, Zunge, Unterkiefer und Kehlkopf zu lo-
kalisieren, muss jedoch mit einer hohen interindividuellen Varianz gerechnet
werden. Der motorische Gesichtskortex wird als Ausgangspunkt der direkten
Verbindung zu den Hirnnervenkernen im Hirnstamm (Tractus corticonuclea-
ris) betrachtet. Die absteigenden kortikonukledren Bahnen fiihren von den pré-
rolandischen Rindenfeldern in einem Faserbiindel durch die innere Kapsel und
verlassen auf der Hohe des Mittelhirns die Hauptmasse der Pyramidenbahn.
Dort gelangen sie in einem mehr dorsalen Verlauf zu den motorischen Hirn-
nervenkernen. Diese werden teils gekreuzt, teils ungekreuzt erreicht. Ein Teil
der Projektionen wird {iber die Formatio reticularis — ein ausgedehntes Netz-
werk von Interneuronen im Bereich des gesamten Hirnstamms (Medulla ob-
longata, Pons und Mesencephalon) — umgeschaltet und zu nahezu allen Hirn-
nervenkernen gesendet. Dadurch wird wahrscheinlich zur Koordination der fa-
zio-linguo-laryngealen Muskelkontraktionen beigetragen. Die Formatio reticu-
laris ist auch wichtig bei der Integration von Bewegungsfunktionen zur Koor-
dination der laryngealen Muskulatur (Kuriki et al., 1999). Die Bedeutung die-
ses Zentrums fiir supraglottale Artikulation ist noch nicht endgiiltig aufgeklart
(Ziegler, 2005).
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Neuere Studien unterstreichen die Bedeutung des sensomotorischen Kortex,
der Basalganglien, des Thalamus und des inferioren Cerebellums fiir die Aus-
fithrung von Sprechbewegungen (z. B. Riecker et al., 2005; Ackermann et al .,
2005).

Fiir die motorische Steuerung der Phonation bzw. Artikulation sind primdr
zwel Hirnnervensysteme (Vagus X und Hypoglossus XII) verantwortlich (z. B.
Bihr & Frotscher, 2003). Die Aste des N. vagus (X) sind fiir die motorische
Versorgung des Kehlkopfes zusténdig. Hierbei innerviert als ein Ast der N. la-
ryngeus superior den einzigen aullerhalb des Kehlkopfgeriistes liegenden M.
cricothyroideus (duBerer Kehlkopfmuskel fiir die Grobspannung). Dem N. la-
ryngeus inferior (N. recurrens) obliegt als ein anderer Ast die Versorgung der
inneren Kehlkopfmuskulatur (M. transversus, M. vocalis, M. lateralis, M. po-
sticus). Der N. recurrens unterlduft links die Aorta und rechts die A. subclavia
und fiihrt zuféllig verteilt Fasern sowohl fiir die SchlieBer der Glottis als auch
fiir den Offner (M. posticus).

Zum andern sorgt der primir fiir die Zungenmotorik zustidndige N. hypoglos-
sus (XII) fiir die Innervation der bei den Artikulationsbewegungen der Zunge
relevanten Muskeln (M. styloglossus, M. hyoglossus; M. genioglossus).
Neben den Hirnnerven X und XII sind weitere Hirnnerven an der Versorgung
der Sprech- und Stimmmuskulatur beteiligt. Aste des N. trigeminus (V) inner-
vieren dabei die Muskulatur des Unterkiefers, Aste des N. facialis (VII) die
orofaziale Muskulatur. Die Muskulatur des Rachens, des Kehlkopfes und des
Gaumensegels wird auch von Asten des N. glossopharyngeus (IX) und des N.
accessorius (XI) innerviert (Ziegler, 2005).

Die Atmung wird tiber Thorakalnerven mit Kernen im Riickenmark vollzogen.
Retikuldre Kerngebiete dorsal der Oliva inferior kontrollieren die Atmung. Die
Hirnnervenkerne selbst bilden sprechmotorische Zentren des Hirnstamms
(Nucleus trigeminus, facialis, ambiguus, hypoglossus). Afferente sensorische
Informationen aus den Sprechorganen werden auch hier ,,umgeschaltet. Re-
zeptoren der Haut und der Schleimhéute registrieren taktile Reize und den in-
traoralen Druck. Die propriozeptiven Reize liber Spannung, Position und Léin-
ge der Muskulatur gehen iiber den Trigeminus (V). Von dort verlaufen sie {iber
das Kleinhirn und den Thalamus in die sensorischen Rindenareale (Gyrus
postcentralis, BA 1, 2, 3).

Neben diesem absteigenden System sind die Basalganglien und der Thalamus
mit efferenten und afferenten Verbindungen Bestandteile komplexer Schalt-
kreise (vgl. auch Sektion 2.1. und 2.2. oben). Fiir die Sprechmotorik ist eine
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Schleifenbahn (motorische Basalganglienschleife) von Bedeutung, die von den
motorischen Kortexarealen tiber das Striatum (Putamen und Nucleus caudatus)
zum ventrolateralen Thalamus (verschiedene Nuclei) zuriick auf den supple-
mentérmotorischen Kortex (BA 6) und den dorsolateralen primarmotorischen
Kortex (BA 4) projiziert. Diesem System wird primér eine Wichtigkeit bei der
Ausfiihrung automatisierter motorischer Programme in der neuesten Literatur
zuerkannt (Ziegler, 2005). Innerhalb dieser Schleifenbahn gibt es eine sog. di-
rekte Projektionsbahn und eine sog. indirekte Projektionsbahn. Die direkte
Bahn verlduft tiber das Striatum zum internen Pallidumglied (Globus pallidus
medialis). Von dort iiber den Thalamus zum Kortex zuriick. Die indirekte
Bahn verléuft iiber das Striatum zum externen Pallidumglied (Globus pallidus
lateralis), von dort zum Nucleus subthalamicus und dann iiber das interne Pal-
lidumglied via Thalamus zum Kortex zuriick (Ziegler, 1997).

Eine weitere wichtige Funktion bei der Ausfiihrung von Sprechbewegungen
wird dem Kleinhirn® zugeschrieben (z. B. Riecker et al., 2005). Es ist ein zen-
trales Organ fiir die Feinabstimmung der Motorik (z. B. Lindblom, 1968 &
1983; Perkell, 1969 & 1980; McNeilage 1970; McNeilage & Ladefoged,
1976; Ghez, 1991). Das Kleinhirn integriert afferente Informationen aus der
Peripherie mit efferenten Information aus dem motorischen Kortex. Die Infor-
mationen werden iiber den Hirnstamm und den Thalamus auf motorische Kor-
texareale zurilickprojiziert. Hierbei ist das Cerebrocerebellum als einer der drei
Kleinhirnabschnitte fiir die Sprechbewegungen wichtig (z. B. Gentil, 1990;
Murphy et al., 1997; Ackermann et al., 1997; Wildgruber et al., 1998; Wise et
al., 1999; Ackermann & Hertrich, 2000; Indefrey & Levelt, 2000; Dogil et al.,
2002). Es erhélt Efferenzen bei geplanten sprechmotorischen Willkiirbewe-
gungen iiber den Pons aus den Motorkortexebenen (BA 4 & 6) und Afferenzen
iiber die Trigeminuskerne aus der sprechmotorischen Peripherie (Kiefer, Zun-
ge, Larynx etc.). Es kann somit modifizierend und korrigierend auf motorische
Bewegungsimpulse einwirken. Danach werden Afferenzen iiber eine Hirn-
stamm- und Thalamusneuronenschleife in die motorischen Regionen des Kor-
tex zuriickgefiihrt. Von dort aus werden motorische Befehle iiber die Pyrami-
denbahn zu den Hirnnervenkernen und von dort zu den motorischen Endplat-
ten der Sprechorgane projiziert. Wahrscheinlich werden die Ablaufschemata

° Das Kleinhirn ist in drei Abschnitte (Vestibulo-, Spino-, Cerebrocerebellum) aufzuteilen. Den einzel-
nen Abschnitten kommen bei der Koordination der Motorik jeweils unterschiedliche Aufgaben zu:
Das Vestibulocerebellum sorgt dafiir, dass bei jeder Haltung und Bewegung das Gleichgewicht erhal-
ten bleibt. Das Spinocerebellum dient der Kontrolle des Muskeltonus. Es gewihrleistet ein reibungslo-
ses Zusammenspiel antagonistischer Muskelgruppen beim Gehen und Stehen. Das Cerebrocerebellum
ist mit einer prdzisen und zeitgerechten Ausfithrung aller zielmotorischen Aktivititen betraut.
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im Kleinhirn gespeichert und wie in einem Computer abgerufen (Béhr & Frot-
scher, 2003).

Auf dem Hintergrund dieser Modellvorstellungen ist auch die Frage nach der
relativen Beteiligung der Basalganglien und des Thalamus bei der Initiierung
und Ausfithrung von Sprechbewegungen umso interessanter zu bewerten.
Durch das vorliegende fMRT-Experiment soll ein weiterer Beitrag zur Beant-
wortung dieser Frage anhand von phonatorisch-artikulatorisch differenzierten
CV-Silbenwiederholungen geleistet werden.

4. Modelle zur Rolle der Basalganglien und des Thalamus in der Sprachpro-
duktion

Die fiir die sprachverarbeitenden Prozesse zustindigen Gehirnstrukturen sind
nach lange vorherrschender Lehrmeinung in der sprachdominanten GroBhirn-
hemisphire zu finden (Ziegler, 1997). Hier stellen vor allem die perisylvischen
Kortexareale einen Grofiteil der Neuronenverbinde zur Bewiltigung dieser
Aufgabe. Den tiefer gelegenen Strukturen wie den Basalganglien, dem Thala-
mus und dem Cerebellum werden innerhalb dieser Konzepte generell eher
Kontroll- bzw. Modifikationsaufgaben bei den sprechmotorischen Funktionen
zugerechnet. Evidenz dafiir geben zahlreiche Studien, die von Dysarthrien bei
unterschiedlichen Erkrankungen mit thalamo-striataler oder cerebelldrer Betei-
ligung berichten.

Im Unterschied zum Thalamus ist die Rolle der Basalganglien bei der Sprach-
verarbeitung nicht unumstritten. Zwar gibt es auch iiber die thalamischen
Funktion in der Sprachproduktion unterschiedliche Modellvorstellungen. Ei-
nigkeit besteht aber dariiber, dass Lisionen thalamischer Kerne schwergradige
und anhaltende sprachliche Ausfille verursachen konnen. Die meisten Model-
le schreiben dem Thalamus eine Rolle bei der selektiven Aktivierung sprachs-
pezifischer Kortexareale zu. Seine sprechmotorischen Funktionen lassen sich
aus seiner Einbindung in die kortiko-striato-thalamo-kortikale und in die cere-
bello-thalamo-kortikale motorische Schleife ableiten (z. B. Bédhr & Frotscher,
2003). Innerhalb dieser motorischen Schleife transferiert er Informationen aus
der Substantia nigra, dem Globus pallidus und dem Cerebellum zu den supple-
mentérmotorischen, pramotorischen, motorischen und somatosensorischen
Arealen des Kortex (z. B. Herrero et al., 2002). Alle thalamischen motorischen
Neurone werden dabei aktiv, bevor die eigentliche motorische Bewegung be-
ginnt. Neben der Integration des Thalamus in motorische Aspekte der Sprach-
produktion wird auch die Moglichkeit seiner Beteiligung an kognitiven
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sprachlichen Aspekten diskutiert (Johnson & Ojemann, 2000). Innerhalb die-
ser Vorstellung haben die verschiedenen Teile des Thalamus unterschiedliche
Rollen.

Eine Beteiligung der Basalganglien am Sprachproduktionsprozess wird hinge-
gen zum Beispiel in neuroradiologischen Aktivierungsstudien zur cerebralen
Organisation der Sprachproduktion bei Gesunden bis noch vor einigen Jahren
nur selten dokumentiert. Auch in Ubersichtsarbeiten zu bildgebenden Verfah-
ren (PET; fMRT) werden in den ersten Jahren ihrer Nutzung selten Studien er-
wihnt, die eine spezifische Beteiligung dieser Kernmassen hervorheben (Pe-
tersen & Fiez, 1993; Liotti et al., 1994; Ackermann et al., 1996). Eine dieser
seltenen Studien ist von Eulitz et al. (1994). Die Autoren berichten in ihrer
kombinierten PET- und MEG-Untersuchung von erhohtem Blutfluss im linken
Putamen bei der Generierung von Verben. Ebenfalls von relevanter Aktivitat
des linken Putamens berichten Klein et al. (1994), wenn sie PET-Aktivie-
rungsmuster bilingualer Probanden beim Nachsprechen in der Erst- und
Zweitsprache vergleichen. In ihren Ergebnissen sehen sie einen Hinweis auf
eine Beteiligung des Putamens der sprachdominanten Hemisphédre an Artikula-
tionsprozessen, die weniger automatisiert sind als die muttersprachliche Arti-
kulation. Somit steht diese Interpretation im Widerspruch zur Auffassung, wo-
nach die Basalganglien v. a. an der Kontrolle automatisierter motorischer Vor-
ginge beteiligt sind und dabei komplexe Bewegungssequenzen regulieren
bzw. modifizieren und so fiir einen reibungslosen Bewegungsablauf sorgen
(Bradshaw & Mattingley, 1995).

Die gingigen neurolinguistischen Modelle zur Rolle der Basalganglien und
des Thalamus in der Sprachproduktion orientieren sich an aphasischen Sym-
ptomen nach Ldsionen dieser tiefen Kerne, deren Zustandekommen sich
grundsitzlich durch unterschiedliche Mechanismen erkldren ldsst (Ziegler,
1997). Bei den Modellvorstellungen wird einmal den Basalganglien selbst
oder den mit dem Striatum verkniipften Schaltkreisen wie dem Thalamus mit
seiner Punkt-zu-Punkt-Afferenz eine unmittelbare Beteilung an sprachverar-
beitenden Funktionen zugesprochen (z. B. Wallesch & Papagno, 1988; Dama-
sio et al., 1982).

Zum andern werden die Basalganglienschaltkreise als Teil eines kognitiven
und verhaltenssteuernden Systems betrachtet, dessen Schédigung zu einer
nicht primir linguistisch bedingten Beeintrichtigung sprachlicher Funktionen
filhrt (Kent, 2004). Spontane Sprache kann beispielsweise auch im Zusam-
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menhang mit einer Antriebsstorung bzw. Willensschwiche (Abulie) reduziert
sein (Caplan, 1990).

Ein weiterer Erkldrungsansatz fiir das Zustandekommen aphasischer Sympto-
me nach Lésionen besteht in der Annahme, dass Lésionen der Basalganglien
(und des umgebenden Marklagers) die Verbindungsbahnen zwischen kortika-
len Zentren unterbrechen. Diese von Alexander und seinen Mitarbeitern
(Mega & Alexander, 1994) entwickelte Vorstellung erkennt den Basalganglien
keine unmittelbare sprachverarbeitende Rolle zu.

SchlieBlich existiert ein Modell, das eine funktionell relevante kortikale Min-
deraktivierung auf Grund subkortikaler Lésionen annimmt. Die kortikale Min-
deraktivierung kann dabei einen Wegfall der selektiven Aktivierung sprachre-
levanter Kortexareale auf Grund einer striatalen oder thalamischen Funktions-
storung anzeigen. Dieses Modell wird aus den Ergebnissen von Studien mit
funktionellen bildverarbeitenden Verfahren hergeleitet (z. B. Metter, et al.,
1988; Demeurisse et al., 1990).

Eine zusitzliche Vorstellung erkennt dem Basalgangliensystem keine Rolle
beim Zustandekommen aphasischer Symptome zu (z. B. Weiller et al., 1993;
Nadeau & Crosson, 1997). Die Aphasie bleibt nach diesem Modell ein rein
kortikales Syndrom.

Neben diesen grundlegenden Erkldrungsansitzen gibt es zwei weitere diffe-
renziertere Modelle zur subkortikalen Beteiligung (Basalganglien und Thala-
mus) an sprachverarbeitenden Funktionen, die unter anderen Modellen als die
populérsten angesehen werden kdnnen (Ziegler, 1997; Murdoch, 2001).

Das erste Modell wurde von Crosson zunédchst 1985 und dann in einer etwas
modifizierten Form wiederum 1992 formuliert (Crosson, 1985 & 1992).
Innerhalb dieses Modells wird angenommen, dass vor einer ,,Freigabe“ einer
AuBerung zur Produktion diese auf einer semantischen und einer phonologi-
schen Ebene in den posterioren Spracharealen via Feedback-Schleifen {iber
den Fasciculus arcuatus (phonolgisches Monitoring) und das Pulvinar thalami
(semantisches Monitoring) iiberpriift werden muss. Nach der Uberpriifung
kann sie an die motorischen Ausfiihrungsfunktionen weitergeleitet werden.
Der Autor spricht dem Caput nuclei caudati diesen sog. ,,Freigabemechanis-
mus* (,,response release mechanism®) fiir sprachliche AuBerungen durch er-
hohten inhibitorischen Einfluss auf den medialen Globus pallidus zu. Dadurch
wird dessen inhibitorische Wirkung auf die ventralen Thalamuskerne gemin-
dert, was zu einer Verstirkung der Exzitation der vorderen Sprachareale und
damit zur Initiierung der AuBerung fiihrt.
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Das zweite differenziertere Modell wurde von Wallesch & Papagno (1988)
formuliert. Es geht davon aus, dass bei einer Produktion von Wortern auf kor-
tikaler Ebene mehrere miteinander konkurrierende Alternativen parallel akti-
viert werden. Die der Situation angemessenste ,,Antwort wird durch einen
Selektionsprozess gefunden (lexikalisches Entscheidungsmodell). Nach dieser
Theorie sind die kortiko-striato-thalamo-kortikalen Schaltkreise besonders gut
dazu geeignet, die Selektion durchzufiihren und dabei {iber die ventralen Ker-
ne des dominanten Thalamus nicht relevante ,, Wortkandidaten* zu blockieren.
Bei Lasionen im Pallidum ist die Selektion nicht mehr regelrecht moglich.
Diese Léasionen fiithren nach dem Modell zu einer Disinhibition thalamischer
Aktivitdt und damit zu einer ungezielten Inhibition lexikalischer Alternativen.
Damit kann eine Erkldrung des reduzierten sprachlichen Outputs bei vielen
subkortikalen Syndromen geliefert werden. Lésionen auf der Ebene des Thala-
mus fithren hingegen innerhalb dieser Vorstellungen zu Fehlinhibitionen lexi-
kalischer Kandidaten und damit zu semantischen Paraphasien.

Neben diesen Modellvorstellungen sind weitere Erkldrungsversuche zur Rolle
der subkortikalen Strukturen beim Sprachproduktionsprozess auch in Studien
neueren Datums zu finden.

So erkennt zum Beispiel Murdoch (2004) innerhalb der subkortikalen Mecha-
nismen fiir die Kontrolle von Sprechbewegungen den Basalganglien ,,input-*
und ,,output-Strukturen* zu. Demnach erhalten sie einmal ,,input vom cere-
bralen Kortex und produzieren zum andern in ,,output-Funktion® {iber den
Thalamus zuriick zum Kortex. Innerhalb dieser Vorstellung haben die Basal-
ganglien also in erster Linie die Funktion der Informationsweiterleitung zum
Motorkortex.

Andere neuere Untersuchungen revidieren diesen Eindruck und erkennen den
subkortikalen Strukturen Zugang zu weiteren im Frontallappen gelegenen
Strukturen zu (Middleton & Strick, 2000). In Anbetracht dieser Vorstellungen
kann die Anatomie der Basalganglien und des Thalamus durch das Vorhanden-
sein multipler Verbindungsschleifen zum Kortex charakterisiert werden, die
alle der ,,Grundroute* vom Kortex zum Striatum und dann zum Globus palli-
dus bzw. von der Substantia nigra zum Thalamus und dann wieder zum Kortex
folgen.

Die verschiedenen Modellvorstellungen und Erkldrungsversuche zu den sub-
kortikalen Mechanismen bei der Sprachproduktion erkennen zum einen den
beiden Zellkomplexen der Basalganglien und des Thalamus offensichtlich je
nach Sichtweise eine unterschiedliche Relevanz bei der Bewiltigung dieser
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Prozesse zu. Zum andern geht ihre Beteiligung daran je nach Standpunkt auch
mit der Vorstellung einer differierenden Intensitét einher.
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Kapitel III. Experimente zur Sprachproduktion

Prdaambel

In diesem Kapitel werden vor allem mit bildgebenden Verfahren (PET, fMRT)
erstellte aktuelle bzw. nur einige Jahre zuriickliegende Studien besprochen. Sie
haben groftenteils Aspekte der Sprachproduktion zum Untersuchungsgegen-
stand. Diese Aspekte haben zum einen fiir die vorliegende Arbeit unmittelbare
Relevanz. Zum andern liegen sie im Umfeld der hier behandelten Thematik.
Die Einordnung, Interpretation und Diskussion der aktuellen Ergebnisse des in
der Arbeit prasentierten Experiments erfolgt deshalb auch auf der Grundlage
dieser kurz besprochenen Studien. Abhandlungen, in denen mit elektrophysio-
logischen Methoden gearbeitet wurde, werden dabei nur punktuell beriicksich-
tigt.

1. Forschungssituation

In zahlreichen Abhandlungen mit bildgebenden Verfahren wie der PET oder
der fMRT konnte nachgewiesen werden, dass sich verschiedene linguistische
Aspekte der Sprache auch in neurotopologischen Unterschieden widerspie-
geln. Auf Grund der stark ansteigenden Anzahl an Studien zur Sprachverarbei-
tung unter Verwendung dieser Verfahren existieren bereits Verdffentlichungen,
die einen Uberblick iiber die verschiedenen Erkenntnisse innerhalb der Hirn-
forschung anbieten (z. B. Cabeza & Nyberg, 1997 & 2000). Cabeza und Ny-
berg fassen in beiden Publikationen PET-Experimente und in der neueren Pu-
blikation aus dem Jahre 2000 zusétzlich fMRT-Experimente mit gesunden Pro-
banden zur funktionellen Neuroanatomie kognitiver Funktionen zusammen.
Dabei kommen sie auf eine Anzahl von 275 Studien. Zur Sprachverarbeitung
nahmen sie 31 Studien in ihre Auswahl mit auf. In all diesen Arbeiten ist von
vorwiegenden Aktivierungen im Frontallappen, im und um das Broca-Areal in
der linken Hemisphére sowie bilateral entlang der Sylvischen Furche im Tem-
porallappen die Rede.

In einem weiteren Uberblicksartikel zur funktionellen Organisation von
Sprachverarbeitung wird bei Martin (2003) herausgestellt, dass verschiedene
frontale Regionen auf die Verarbeitung phonologischer, semantischer und syn-
taktischer Informationen spezialisiert sind. In diesen Bereichen werden auch
verschiedene Funktionen ausgefiihrt. Temporale und parietale Regionen sind
nach der Meinung des Autors hingegen fiir routiniert ablaufende Funktionen
verantwortlich.
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Die Anzahl der Studien zur funktionellen Neuroanatomie des Sprechens (und
des Sprachverstehens) ist seit dem Jahr 2000 wiederum betriachtlich angestie-
gen. Somit kann eine Darstellung der Forschungssituation keinen Anspruch
auf auch nur anndhernde Vollstindigkeit erheben.

2. Studien

Die im Folgenden angefiihrten Studien spezifizieren v. a. Aspekte der Sprach-
verarbeitung bzw. versuchen Areale zu konkretisieren, die im Zusammenhang
mit dieser Verarbeitung stehen. Es sind Studien, die zum einen pathologisches
Geschehen bei der Sprachproduktion betreffen, zum andern ihre Ergebnisse
von gesunden Probanden herleiten.

So gehen Markovic et al. (1996) in ihrer Studie der Frage der somatotopi-
schen Organisation des menschlichen Globus pallidus (GP) nach. Wéhrend ei-
ner stereotaktisch durchgefiihrten Pallidotomie untersuchen sie die funktionale
Distribution der (medialen) Globus-pallidus-Neuronen bei 31 Parkinsonpatien-
ten. Sie identifizieren dabei somatotopische Zellverbénde, die ihre Entladungs-
rate beziiglich der Bewegungen veréndern: Orofacial verbundene Verbénde
finden sie in der caudo-ventralen Region. Den unteren Extremitidten verbunde-
ne Verbdnde hingegen in der dorso-rostralen Region und armverbundene Ver-
biande zwischen diesen beiden Teilen des medialen Globus pallidus. Diese Er-
gebnisse unterstiitzen eine partiale somatotopische Organisation des menschli-
chen GP.

Wise et al. (1999) bestimmen in ihrer Studie unter Verwendung der PET Ge-
hirnareale, die bei der Artikulation verschiedener Sprechaufgaben relevant
sind. Bei der Datenerhebung wird auf 12 gesunde Probanden zuriickgegriften.
Es zeigt sich fiir die Autoren, dass Einzelwortwiederholungen nicht das Broca-
Areal aktivieren, sondern andere linkslaterale Regionen. Es handelt sich dabei
um die anteriore Inselregion, um eine Region im lateralen pramotorischen
Kortex und um eine Region im posterioren Pallidum. Als Ergebnis ihrer Stu-
die halten die Autoren fest, dass die artikulatorische Planung primér der linken
anterioren Inselregion und dem lateralen prdmotorischen Kortex zufalle und
nicht vom Broca-Areal ausgehe. Zudem kdnne angenommen werden, dass das
linke Basalgangliensystem fiir die Sprachproduktion dominant ist, obwohl die
in Sprache involvierten Muskeln ihre motorischen Befehle von beiden cere-
bralen Hemisphéren bekommen.

Andere Autoren wie z. B. Riecker et al. (2000) oder Ackermann et al. (2004)
machen in ihren Studien die linke anteriore Inselregion (mit der rechten Halfte
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des Cerebellums) ebenfalls fiir die Koordination der Artikulations- und Phona-
tionsmuskulatur bei der Produktion von Segmenten verantwortlich. Die in der
rechten Hemisphére gelegene Inselregion sei hingegen fiir Intonationskonturen
bei den verbalen AuBerungen sowie fiir die Kontrolle der Vokaltraktmuskula-
tur beim Singen zusténdig. In der Studie von Riecker et al. (2000) wird zudem
herausgestellt, dass die Verarbeitung des sog. inneren Sprechens fast identisch
mit der lautlichen (offenen) Artikulation sei. Die Autoren kdnnen auch bei in-
nerem Sprechen eine Aktivierung des Motorkortex messen. Bei lautlichem
(offenem) Artikulieren ist diese Aktivierung in der linken Hemisphére im Ver-
gleich zum stillen (inneren) Sprechen starker. Zusdtzlich und im Gegensatz zur
stillen Bedingung berichten die Verfasser von einer rechtshemisphirischen
Aktivierung des Motorkortex bei lautlichem Artikulieren.

Kent et al. (2000) beriicksichtigen in ihrer Abhandlung Erkenntnisse, die auf
Grund dysarthrischer Stérungen bei der Sprachproduktion gewonnen werden.
Sie stellen dabei zunédchst die Hypothese auf, dass sowohl die Basalganglien
als auch das Cerebellum zur Entwicklung und Aufrechterhaltung von Model-
len zustdndig sind, die zur Bewegungsvorbereitung und -ausfiihrung fliissiger
Sprache relevant sind. Eine weitere Hypothese der Autoren konkretisiert die
Annahme, dass diese beiden Zentren auch an der sensorischen Information fiir
die Planung und Ausfiihrung von Sprechbewegungen beteiligt sind.

Die von Kent et al. den Basalganglien zuerkannte Rolle bei der Planung und
Ausfiihrung von Sprechbewegungen wird von Maillard et al. (2000) in ihrer
fMRT-Studie in Bezug auf die somatotope Organisation dieser Hirnregion auf-
gegriffen. Die Autoren untersuchen die Basalganglienstrukturen bei 6 Rechts-
hiandern. Dabei stellen sie ihren Probanden auf akustischem Wege Aufgaben
fiir die rechte Hand, den Ful3 und das Gesicht. Als Ergebnis zeigen sich iiber-
lappende Aktivierungen entlang des linken Nucleus lentiformis fiir Hand-,
FuB3- und Gesichtsreprasentationen. Die Zentren dieser unterschiedlichen Kor-
perteile kdnnen innerhalb des Nucleus lentiformis im Globus pallidus medialis
in Form eines dreieckigen Musters objektiviert werden. Die Autoren vermuten
deshalb auch bei den Basalganglienstrukturen ein unterschiedliches Organisa-
tionskonzept fiir die einzelnen Kdorperteile wie es beispielsweise im Gyrus pré-
centralis vorhanden ist.

In ihrer fMRT-Studie prisentieren Palmer et al. (2001) Wortstimme (z. B.
Cou) mit 3 Buchstaben visuell. Zehn Versuchspersonen hatten die Aufgabe,
daraus ein Wort zu generieren (z.B. Cousin) und es sich zunéchst selbst zu sa-
gen. Dabei bewegten sie die Lippen nicht. Dann sagten sie das Wort einmal
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laut unter drei verschiedenen zeitlichen Présentationsraten. Als Ergebnis zeigt
sich, dass die aktivierten Regionen unter beiden Bedingungen (bei innerem
und lautem Sprechen) gleich sind. Die Stiarke der Aktivierung ist allerdings
grofler bei der Produktion der Worter als bei deren Initiierung. Ebenso ist sie
grofBer bei einer schnelleren Sprechrate.

Wildgruber et al. (2001) untersuchen in ihrer fMRT-Studie die unterschiedli-
chen Beitrdge des Motorkortex, der Basalganglien und des Cerebellums zur
Kontrolle beim Sprechen. Thre Versuchspersonen vollzogen zunéchst eine ge-
dankliche Wiederholung der Silbe /ta/ in drei unterschiedlichen Sprechraten
(2,5, 4,0 und 5,5 Hz). Als Ergebnis halten die Autoren zunichst eine positive
Korrelation der GroB3e der hamodynamischen Antwort mit der Produktionsfre-
quenz fest. Bei den Basalganglien konnen sie zudem bei den beiden niedrige-
ren Frequenzen mehr Aktivitét innerhalb des linken Putamens im Vergleich zu
der 5,5 Hz Bedingung messen. Im Kontrast dazu ist die Antwort des Cerebel-
lums eher eingeschrankt bei den schnellen Konditionen (4,0 und 5,5 Hz). In
der caudalen Region zeigte sich aber ein Anstieg bei 5,5 Hz im Vergleich zu
4,0 Hz. Die Ergebnisse deuten auf eine unterschiedliche Beteiligung der korti-
kalen und subkortikalen Regionen bei der Kontrolle von Sprechbewegungen
hin.

In einer neueren Studie liefern Dogil et al. (2002) einen Uberblick iiber die ex-
perimentellen Ansdtze im Zusammenhang mit neuroanatomischen Korrelaten
bei der Sprachproduktion. Die Experimente zeigen, dass das erwartete breite
sprachmotorische Netzwerk, bestehend aus supplementdrmotorischem Areal
(SMA), Motorkortex und Cerebellum nur bei der Planung und Ausfiihrung
einfacher artikulatorischer Bewegungen aktiv ist. Bei komplexerer Ausfiih-
rung gibt es eine grofere Fokussierung. Weiter ist festgestellt worden, dass die
Ausfiihrung nur die linke Insel aktiviert, wihrend die artikulatorische Planung
dies nicht tut. Ebenso zeigt sich beziiglich der Prosodie, dass die GroBe der
prosodischen Gestalt fiir die Aktivierung unterschiedlicher kortikaler Bereiche
verantwortlich ist. Fiir syntaktische Prozesse der Sprachproduktion sind neben
Brocas Areal auch Wernickes Areal und das Cerebellum aktiv.

Zudem legen Dogil et al. (2003) eine Arbeit zum Sprechnetzwerk im mensch-
lichen Gehirn vor. In ihr vergleichen sie in einem ersten fMRT-Experiment
Aktivierungen bei lautierendem Sprechen mit Aktivierungen bei nicht-lautie-
rendem innerem Sprechen und Singen. Das Ergebnis des Experiments zeigt,
dass der Sprechvorgang von mehreren miteinander kooperierenden Bereichen
gesteuert wird. Diese Bereiche sind im motorischen Kortex, im supplementir-
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motorischen Areal, in Teilen des Cerebellums, in Teilen des inferioren Frontal-
lappens sowie in der linken vorderen Insel zu finden. Fiir die Autoren spielen
die vorderen Teile der linken Insula eine entscheidende Rolle bei der Vorberei-
tung, Durchfiihrung und Verifikation des Sprechvorgangs. Die Insula wird als
,zentraler Prozessor* fiir den Sprechvorgang angesehen. Dieses Ergebnis gibt
den Autoren Evidenz dafiir, dass das Syndrom der Sprechapraxie an eine Lisi-
on der linken vorderen Inselregion gebunden ist. In einem zweiten Experiment
widmen sich die Autoren in derselben Arbeit der Sprechproduktionsrate und
der damit zusammenhéngenden hidmodynamischen Aktivierung. Auf der
Grundlage der Datengewinnung bei innerem Sprechen kénnen sie am motori-
schen Kortex einen linearen Zusammenhang von hdmodynamischer Aktivie-
rung und Silbenfrequenz nachweisen. Fiir das Putamen stellen sie im Rahmen
der hochsten Repetitionsfrequenz eine im Vergleich zu den anderen Frequen-
zen reduzierte Aktivierung heraus. Deshalb scheint dieser Abschnitt der Basal-
ganglien nach Meinung der Autoren eher an der Kontrolle langsamer Artikula-
tionsbewegungen beteiligt zu sein.

Crosson et al. (2003) erkennen in ihrer fMRT-Studie den Basalganglienstruk-
turen eine Rolle bei der Wortgeneration zu. Hierbei wird v. a. den linksseitigen
Strukturen diese Generation zugeschrieben. Den rechtsseitigen Strukturen
rechnen die Autoren eher die Aufgabe einer rechtsseitigen frontalen Aktivi-
tatsunterdriickung zu. Dadurch wiirden stérende Einfliisse fiir die Sprachpro-
duktion aus diesen Gebieten verhindert.

Gerardin et al. (2003) untersuchen in ihrer Studie die Reprisentation des Fu-
Bes, der Hand, des Gesichts und des Auges im Striatum. Neben Finger- und
Zehenstreckungen werden von ihren Probanden auch Lippenkontraktionen
vollzogen. Die Autoren finden fiir die Fu3-, Hand- und Gesichtsbewegungen
vor allem im Putamen Aktivitdt mit somatotoper Organisation: Das Fufareal
befindet sich dorsal, das Gesichtsareal mehr ventral und medial und das Han-
dareal liegt dazwischen. Neben dieser groben Differenzierung sind auch Uber-
lappungen vorhanden. Sie sind fiir die Hand und das Gesicht prominenter als
fiir den FuB und das Gesicht bzw. den Fufl und die Hand. Die ipsi- und kon-
tralateralen Areale sind fiir die Hand nicht identisch, was eine partielle Tren-
nung der ipsi- und kontralateralen striatalen sensomotorischen Projektionen
vermuten lisst. Die Ergebnisse belegen die somatotopische Organisation des
menschlichen Striatums. Sie hingen mit der Topographie der kortikostriatalen
Projektionen zusammen, die bei nichthumanen Primaten beschrieben werden.
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In einem Aufsatz von Chainay et al. (2004) wird unter Verwendung der fMRT
ebenfalls Evidenz dafiir gegeben, dass der supplementdrmotorische Kortex
(SMA) ebenso wie die Basalganglien, das Cerebellum und der primirmotori-
sche Kortex somatotop organisiert ist und dort ebenfalls eine Landmarke fiir
Korperteile vorhanden ist.

Whelan et al. (2004) betrachten die Auswirkungen der bilateralen posteroven-
tralen Pallidotomie auf sprachliche Funktionen in ihrer Studie. Dazu werden 6
Personen mit M. Parkinson vor und nach der OP untersucht. Die Daten werden
mit den Daten von 16 gesunden Kontrollpersonen verglichen. Die Ergebnisse
sind bei der Gruppenbetrachtung nicht signifikant unterschiedlich zur Kon-
trollgruppe, allerdings aber bei der Individualbetrachtung. Die Rolle des Glo-
bus pallidus internus bei lexikalisch-semantischen Leistungen kann von den
Autoren nachgewiesen werden.

In der fMRT-Studie von Frese (2004) zu neuroanatomischen Korrelaten syn-
taktischer Konstituentenanalysen wird u. a. auch der Vergleich zwischen inne-
rem und lautem (offenem) Sprechen iiberpriift. Hierbei steht die Frage an, ob
sich Unterschiede in den aktivierten Gehirnarealen unter beiden Bedingungen
zeigen, oder ob sich die Areale weitgehend iiberschneiden. Die Autorin
kommt zu dem Ergebnis, dass die Regionen iiberlappen. Allerdings sind im
Modus der inneren Artikulation weniger Areale beteiligt als im offenen Mo-
dus. Unterstiitzt wird dieses Ergebnis durch die fehlende Aktivierung im Kon-
trast des inneren mit dem lauten Sprechen. Die Areale, die bei lautem Spre-
chen im Vergleich zum Grundzustand (Baseline) aktiviert werden, sind bilate-
ral das supplementédrmotorische Areal (SMA), der motorische Kortex, der au-
ditorische Kortex im superioren temporalen Gyrus, im Okzipitallappen und im
Cerebellum. Wie in anderen Studien berichtet (z. B. Dogil et. al., 2002) kann
jedoch von der Autorin keine erhohte Blutversorgung der linken anterioren In-
sula gefunden werden.

Gil Robles et al. (2005) beschéftigen sich in einer neueren Studie mit der Rol-
le des Striatums im Zusammenhang mit der Sprachproduktion. Durch eine in-
traoperative Elektrostimulation werden 11 Patienten untersucht. Die Autoren
verfolgen dabei die Absicht, eine zu erwartende Aphasie zu vermeiden. Sie
vermuten auf Grund der Ergebnisse zur Stimulation, dass zwei separate Basal-
gangliensysteme existierten. Das eine System habe eine motorische Rolle und
liege im Putamen, wéhrend das andere eine kognitive Rolle habe und im
Nucleus caudatus zu finden sei.
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In ihrer fMRT-Studie untersuchen Riecker et al. (2005) 8 gesunde Personen
auf die Moglichkeit einer Unterscheidung cerebraler Netzwerke fiir die Motor-
kontrolle bei der Sprachproduktion. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass zwei
separate Netzwerke bei der sprachlichen kortikalen und subkortikalen Motor-
kontrolle vorhanden sind. Das erste Netzwerk befindet sich im medialen und
dorsolateralen pradmotorischen Kortex, der vorderen Insel und im superioren
Cerebellum. Das zweite Netzwerk betrifft den sensomotorischen Kortex, den
Thalamus, die Basalganglien und das inferiore Cerebellum. Beide Netzwerke
liefern Evidenz fiir zwei Ebenen der Motorkontrolle. Das erste Netzwerk steht
fiir die Vorbereitung und das zweite Netzwerk fiir die Ausfiihrung von Sprech-
bewegungen.

Ackermann et al. (2005) berichten in einem Vortrag auf der Wissenschaftli-
chen Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir Phoniatrie und Pddaudiolo-
gie sowie dem 24. Kongress der Union Europdischer Phoniater iiber das glei-
che Experiment.

Ziegler (2005) zeigt in seinem Beitrag im Lehrbuch der Phoniatrie und Pédau-
diologie von Wendler et al. (2005) unterschiedliche Gehirnareale fiir die Initi-
ierung von Sprechbewegungen gegeniiber ihrer Ausfiithrung auf. Wihrend sei-
ner Meinung nach v. a. die prdmotorischen Kortexareale, rostral des primér-
motorischen Kortex gelegen, fiir die Initilerung sowie Felder des cingulédren
und des supplementédrmotorischen Kortex (SMA) mit Funktionen des Sprech-
antriebs und der Initiierung von Sprechbewegungen in Verbindung zu bringen
sind, sind der primdrmotorische Kortex und die kortikonukledren Projektio-
nen, die Hirnnervenkerne und die Hirnnerven sowie die Stammganglien und
das Kleinhirn fiir die Ausfiihrung von Sprechbewegungen verantwortlich zu
machen.

Haslinger et al. (2005) beschiftigen sich in einer neuen fMRT-Studie mit re-
duzierter sensomotorischer Aktivitit bei spasmodischer Dysphonie vom Ad-
duktortyp. Die Daten werden mit denjenigen einer gesunden Kontrollgruppe
verglichen. Auf Grund einzukalkulierender Artefakte bei der aktiven Sprach-
produktion entschlieBen sie sich, Daten zur stummen Produktion zu verwerten.
Ihr Ergebnis besteht in einer Reduktion der Aktivierung bei den primédren sen-
somotorischen Kortizes (primidrmotorisches Areal 4; SMA Areal 6; anteriores
cinguldarmotorisches Areal 24; primarsensorische Areale 1,2,3; parietale Area-
le 5, 7) bei Patienten nach Botoxinjektion. Dieses Ergebnis haben sie teilweise
auch bei Fliisteraufgaben beobachtet. Sie kommen zu dem Schluss, dass die
Botoxinjektion die Reduktion der kortikalen Aktivierung nicht verhindern
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kann. Durch dieses Ergebnis wird eine neuronale Basis fiir die Stimmstérung
der spasmodischen Dysphonie angedeutet.

SchlieBlich untersuchen Delmaire et al. (2005) die somatotope Représentation
im Striatum von Patienten mit Dystonie des rechten Arms. Dazu werden 14
Rechtshénder untersucht. Die Patienten fiihrten eine Extension der rechten und
linken Finger und Zehen sowie eine Kontraktion der Lippen aus. Die Ergeb-
nisse zeigen eine sich verdndernde alternierende somatotope Organisation im
linken Putamen. Der Grad der Erkrankung korreliert mit einer Minderaktivie-
rung und Abnahme der Distanz zwischen der rechten Hand- und Lippenrepra-
sentation. Im rechten Putamen hat sich ipsilateral zu der betroffenen Hand die
somatotope Organisation nicht veridndert. Der Grad der Erkrankung korreliert
aber ebenfalls mit der reduzierten Distanz zwischen den Korpergliedern. Of-
fensichtlich besteht bei Dystonie eine geringere Differenzierung der normaler-
weise isolierten Gebiete im Putamen. Dies mag zu der weniger funktionalen
Muskelaktivitdt bei dieser Art von Dystonie beitragen.

Olthoff et al. (2005) untersuchen in ihrer Studie die Stimmgebung unter Ver-
wendung der fMRT. Hierzu wurden bei 11 gesunden Frauen 5 Teilexperimente
im typischen Blockdesign durchgefiihrt. Das Hauptexperiment betrifft die
Phonation mit intonatorischen Fragen. Weitere Experimente differenzieren die
auditorische Stimulation und die laryngale Motorik. Durch ihre Ergebnisse
konnen die Autoren die somatotopische Gliederung des Zentralsulcus mit dem
weit lateralen Zentrum der Larynxmotorik ebenfalls nicht bestétigen.

Shuster & Lemieux (2005) behandeln in ihrer Studie inneres und offenes
Sprechen anhand von ein- und mehrsilbigen Woértern unter Verwendung der
fMRT. Sie interessieren sich dabei fiir die Rolle der linken Insel bei diesen bei-
den Aspekten der Sprachproduktion. Als Ergebnis halten sie fest, dass die lin-
ke Inselregion im Gegensatz zu einsilbigen bei mehrsilbigen Wortern keinen
BOLD-Eftekt zeigt. Die linke Parietalregion zeigt hingegen bei mehrsilbigen
Worter ein grofleres Ausmall an Aktivierung als bei einsilbigen. Dies steht in
Einklang mit klinischen Studien, aus denen hervorgeht, dass Lésionen in die-
sem Gebiet zu Defiziten bei der Initiierung von Sprechbewegungen fiihren
konnen. Trotz gewisser Gemeinsamkeiten zeigt sich, dass bei der Initiierung
und Produktion nicht die gleiche hamodynamische Antwort zu finden ist. Der
BOLD-Effekt war bei offenem Sprechen in denjenigen Regionen grofler, die
eine wichtige Rolle dabei spielen (linker pramotorischer Kortex, BA 6; linker
primdrmotorischer Kortex; linke Insel; linker superiorer Temporalgyrus).
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In einer aktuellen Studie untersuchen Monchi et al. (2006) diec Rolle der Ba-
salganglien bei der Planung und Ausfiihrung von Bewegungen unter Verwen-
dung der fMRT. Sie testen dabei die Hypothese, dass der Nucleus caudatus
primdr in die Vorbereitung von neuen Handlungen involviert ist. Als Ergebnis
halten die Autoren fest, dass signifikante Aktivierungen in den striatalen
Strukturen (Nucleus caudatus und Putamen) nur bei Bedingungen vorhanden
sind, in denen eine kognitive Planung zu einer Handlungsverdanderung bendotigt
wird, wihrend im Nucleus subthalamicus bei allen Handlungsverdnderungen
hohere Aktivitit unabhingig von geplanten Handlungsverdnderungen vorhan-
den ist. Sie kommen deshalb zum Schluss, dass die striatalen Strukturen be-
sonders bei der Planung und Ausfiihrung einer selbst generierten neuen Hand-
lung wichtig sind, wihrend der Nucleus subthalamicus bei einem neuen Mo-
torprogramm bendtigt wird, das unabhéngig von einer eigenen Strategienwahl
verlangt wird.

Watson & Montgomery (2006) messen in ihrer Studie unter Verwendung von
Mikroelektroden die neurale Aktivitdt des Nucleus subthalamicus bei Satzpro-
duktionswiederholungen und bei Silbenwiederholungen. Als Ergebnis halten
sie fest, dass insgesamt die Verdnderung der neuronalen Aktivitét bei den Satz-
wiederholungen stérker ist. Sie schlieBen daraus, dass die Basalganglien bei
der Generierung von aussagekriftigen Sitzen eine Rolle spielen und sie somit
eine Funktion bei der Erstellung syntaktischer Strukturen fiir sich beanspru-
chen konnen.

In einer weiteren aktuellen fMRT-Studie berichten Riecker et al. (2006) von
einer negativen linearen Beziehung zwischen der Frequenz der produzierten
Silbenwiederholungen und der Aktivierungsintensitdt (hdhere Frequenz bringt
geringere Aktivierung) im Striatum. Daraus schlieBen die Autoren, dass die
Basalganglien mit einer Minderung der Haimodynamik auf einen Anstieg der
motorischen Anforderungen bei Wiederholungsbewegungen reagieren. Folg-
lich kann bei den Basalganglienstrukturen von einer effizienten Organisation
im Zusammenhang mit hochfrequenten Bewegungen ausgegangen werden.
Aus diesem Hintergrund sehen die Autoren auch eine Erkldrung dafiir, dass
striatale Dysfunktionen die Aufgabenbewidltigung oraler Diadochokinese im
Gegensatz zu anderen motorischen Storungen nicht beeinflussen, so dass z. B.
bei Parkinsonismus eine zu findende unwillkiirliche Beschleunigung des
Sprechtempos erklért werden kann.

Bohland & Giinther (2006) beriicksichtigen in ihrer umfangreichen Studie
Stimuli mit unterschiedlicher Komplexitit beziiglich der Silbenstruktur und
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der zu produzierenden Silbensequenz. Sie stellen fest, dass die Komplexitit
der Aufgabenstellung mit einer Erweiterung des vorhandenen neuronalen
Netzwerkes und einer Rekrutierung zusétzlicher cerebraler Strukturen einher-
geht, die auch bei nichtsprachlichen motorischen Anforderungen herangezo-
gen werden. Die Autoren nehmen an, dass der Erweiterung des Netzwerkes
fiir die Organisation und Ausfithrung sprachlich komplexerer Produktion me-
chanistische Regeln zugrunde liegen.

Um das neurale Netzwerk bei der Sprachproduktion zu untersuchen, fithren
Soros et al. (2006) ebenfalls eine ereigniskorrelierte fMRT-Untersuchung
durch. Thre Probanden produzieren zunéchst einen isolierten Vokal und voll-
ziehen einfache orale Bewegungen. Dariiber hinaus produzieren sie mono- und
polysyllabische AuBerungen mit mehr Komplexitit. Wie Bohland & Giinther
(2006) kommen sie zu dem Ergebnis, dass bei komplexeren sprachlichen Pro-
duktionen zusétzliche neurale Zentren aktiviert werden. Dadurch wird fiir sie
eine groflere Anforderung an die Koordination der Sprechbewegungen wider-
gespiegelt.

Evidenz fiir Aktivitit der Basalganglien wihrend der Planung von Bewegun-
gen und nicht wihrend deren Ausfiihrung geben Elsinger et al. (2006) in einer
neuesten Studie. Die von ihren Probanden erbetenen motorischen Aufgaben
bestanden in Fingerbewegungen. Anhand von Aktivititen wiahrend der fMRT-
Messungen konnen sie dem Striatum bei der internen Bewegungsplanung vor
Implementierung von Bewegungsabliufen eine besondere Rolle zuerkennen.

Als Ergebnis dieser punktuellen Ubersicht iiber Arbeiten der letzten 10 Jahre
bleibt zu formulieren, dass (a) den kortikalen (sensomotorischen Zentren) und
subkortikalen Strukturen (hier v. a. Basalganglien und Thalamus) unterschied-
liche Aufgaben innerhalb des Sprachproduktionsprozesses zugesprochen wer-
den und dass (b) bei einem Vergleich der Aktivierungsintensititen bei der In-
itilerung von Sprechbewegungen mit denjenigen bei ihrer Ausfithrung von ei-
ner Tendenz der Mehraktivierung beim Prozess der Ausfiihrung berichtet wird.
Diese Tendenz hat sowohl fiir unterschiedliche kortikale als auch fiir unter-
schiedliche subkortikalen Areale Giiltigkeit.

In der vorliegenden Arbeit wird die Rolle dieser kortikalen und subkortikalen
Strukturen bei den beiden Prozessen unter Verwendung artikulatorisch diffe-
renzierter Silbenproduktionen erneut unter die Lupe genommen. Dabei werden
neben einem Vergleich der Aktivierungsintensititen bei der Initiierung und
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Produktion das Ausmal} der Aktivierungen bei beiden Prozessen in Bezug zu
der den einzelnen Silbenproduktionen innewohnenden unterschiedlichen arti-
kulatorischen Komplexitit gesetzt. Hierbei wird also wie bei Soros et al.
(2006) ein Augenmerk auf zusétzliche Aktivierungen im Zusammenhang mit
Bewegungskomplexitit gerichtet. Die Komplexitit der artikulatorischen Auf-
gabe wird allerdings nicht durch das Hinzufiigen weiterer Segmente bzw.
komplexerer AuBerungen gestaltet. Es werden hier vielmehr die bei den ver-
schiedenen CV-Silben vorhandenen unterschiedlichen artikulatorischen Anfor-
derungen in ihren Auswirkungen auf himodynamische Aktivierungsintensité-
ten betrachtet.

Die bei den beiden Prozessen der Initiierung und Produktion gewonnenen Er-
gebnisse zur neuronalen Aktivierung werden in der zusammenfassenden Dis-
kussion zum Experiment unter Beriicksichtigung der in diesem Kapitel vorge-
stellten Arbeiten diskutiert.
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Kapitel IV. fMRT-Experiment

Prdaambel

Das vorliegende fMRT-Experiment ist als Sprachproduktionsexperiment kon-
zipiert. Wie bereits erwdhnt (vgl. Einleitung, Sektion 1.) existieren im Ver-
gleich zu Perzeptionsexperimenten relativ wenige Experimente zur Sprachpro-
duktion, in denen die fMRT zur Anwendung kommt. Das liegt v. a. an Bewe-
gungsartefakten, die bei sog. offenem (lautierendem) Sprechen auftreten kon-
nen. Sie konnen eine Erschwernis der Interpretation der Ergebnisse mit sich
bringen (z. B. Frese, 2004). Dennoch haben sich mit der Entwicklung der Un-
tersuchungstechnik auch diese Schwierigkeiten verringert. So konnen z. B.
durch die Verwendung von EPI-Sequenzen (vgl. Kap. I, Sektion 1.2.) die Da-
tenaufnahmen eines einzelnen Bildes sehr schnell durchgefiihrt werden, so
dass die Erfassung des BOLD-Effektes durch die Bewegungsartefakte nicht
allzu sehr behindert wird (vgl. Kap. I, Sektion 1.1.). Dieser Ansatz wird auch
in neueren Arbeiten mit zugrundeliegendem ereigniskorreliertem Design be-
statigt. Die Arbeiten zeigen, dass neuronale Aktivierung und bewegungsbe-
dingte Artefakte zu unterscheiden sind und auf diese Weise Experimente mit
gesprochener Sprache durchfiihrbar sind (z. B. Birn et al., 1998, 1999 & 2002;
Palmer et al., 2001; Huang et al., 2001).

1. Material und Methode

1.1. Design des Experiments

Unter Verwendung der fMRT kommt in bildgebenden Studien entweder das
Blockdesign oder das ereigniskorrelierte Design (event-related design) zur An-
wendung. Wie der Name bereits sagt, werden beim Blockdesign die unter-
schiedlichen Aufgaben fiir die Versuchsperson blockweise gestellt, wihrend
beim ereigniskorrelierten Design eine zufillige Reihenfolge der Aufgabenstel-
lung vorhanden ist. Als Gemeinsamkeit haben beide Designs eine Kontrollbe-
dingung und eine Aufnahmebedingung. Die beiden Bedingungen miissen vor-
handen sein, um Verdnderungen des Blutflusses messen zu kdnnen. Innerhalb
des ereigniskorrelierten Designs kann die zufdllige Anordnung der Stimuli
entweder durch kurze oder durch lange Pausen zwischen ihrer Prisentation ge-
staltet werden. Ein Vorteil des Blockdesigns besteht in seiner unkomplizierten
Datenauswertung. Ein groBBer Nachteil dieser Designgestaltung ist jedoch dar-
in zu sehen, dass sich die Versuchspersonen schnell an die vorhandene Aufga-
benstellung gewdhnen konnen. Diese Gewohnung geht in der Regel mit der
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Entwicklung von Strategien zur effizienten Aufgabenbewailtigung einher. So
konnen Hirnaktivierungen verloren gehen, die beziiglich der Fragestellung re-
levant sein konnen. Anders ist es bei der zufilligen Prisentation der Stimuli.
Bei dieser Vorgehensweise kann sich der Proband nicht auf die Aufgabenstel-
lung einstellen. Jetzt muss sein Gehirn den kompletten Bearbeitungsprozess
jedes Mal neu durchlaufen.

Dem in diesem Kapitel beschriebenen Experiment liegt das ereigniskorrelierte
Design zugrunde.

1.2. Probanden und Aufnahmevorgang

An der Studie nahmen 12 rechtshidndige Probanden (6 Ménner und 6 Frauen)
mit einer Altersverteilung von 43 bis 65 Jahre (Mittleres Alter 50; sd 7) teil.
Diese Altersverteilung wurde im Hinblick auf geplante Folgeexperimente mit
Patienten gewdhlt, bei denen die hier gewonnenen Daten als erste Referenzba-
sis dienen sollen (vgl. Kap. V, Sektion 3.). Die Versuchspersonen wurden vor
dem Experiment ausfiihrlich tiber seine Durchfiihrung informiert. Keiner der
Probanden hat zur Zeit der Aufnahme an neurologischen Erkrankungen gelit-
ten. Wihrend der Aufnahme lagen die Probanden horizontal in der Rohre des
Kernspintomographen mit ihrem Kopf in einer Kopfspule eingebettet. Zur
Dammung des Scannerldrms trugen sie einen Kopthorer. Dabei wurde ihr
Kopf mit Hilfe von Polstern fixiert. Uber einen Spiegel, der an der Kopfspule
angebracht war, konnten sie die auf eine Leinwand projizierten Aufgabenstel-
lungen sehen. Die Leinwand wurde am Eingang der Kernspinrohre befestigt.
Auf sie wurden die Aufgabenstellungen aus dem Regieraum mittels eines Bea-
mers projiziert.

Der einzelne Aufnahmezyklus beinhaltete (a) die Anweisung zum Initiieren
des Stimulus, (b) die Anweisung zum Warten (= Ruhezustand), (c) die Anwei-
sung zum Produzieren des Stimulus und (d) wiederum die Anweisung zum
Warten (= Ruhezustand). Darauf folgte der nidchste Aufnahmezyklus mit der-
selben Struktur.

1.3. Stimulusmaterial

Das Stimulusmaterial bestand aus visuell dargebotenen Zeichen, mit denen die
Probanden wihrend der Aufnahme die im Folgenden dargelegten Aufgaben-
stellungen zu verbinden hatten. Die einzelnen Zeichen forderten sie eindeutig
entweder (a) zum Warten, (b) zum Denken (Initiieren) liber das, was sie im
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Folgenden sprechen sollten oder (¢) zum Sprechen (Produzieren) der Silben-
folge auf.

Die Probanden wurden angewiesen, die Silben mit einer mittleren Sprechpro-
duktionsrate zu produzieren. Die Produktionsrate wurde ihnen vor Beginn des
Experiments vorgesprochen.

Folgende Zeichen wurden als Kommandos fiir das Experiment verwandt:

>> bedeutete: ,,Warten* (Ruhezustand, in dem nichts gemacht wurde = Base-
line).

\°° bedeutete: ,,An den Stimulus /’tatata/ denken.*

°|° bedeutete: ,,An den Stimulus /’dadada/ denken.*

°°/ bedeutete: ,,An den Stimulus /’nanana/ denken.*

# bedeutete: ,,Sprechen des Stimulus, an den vorher gedacht wurde.*

Jeder Stimulus wurde in randomisierter Reihenfolge 30 Mal angeboten.

1.4. fMRT- und MRT-Messungen

Die fMRT- wurden mit einem 1.5 Tesla-Scanner durchgefiihrt (Siemens Visi-
on, Siemens Erlangen). Messparameter: TE = 60 ms , TR = 2,69 s, 24 Schich-
ten jeweils 5 mm Dicke, Abstand 1 mm; FA (Flip angle) = 90°, FOV (Field of
view) = 240 x 240 mm, 64 x 64 Matrix; VoxelgroBe = 3,75 x 3,75 mm, T2*-
Echo-Planar-Imaging.

Zusitzlich zu den funktionell orientierten Aufnahmen wurden von allen Pro-
banden in der gleichen Sitzung (mit demselben Scanner) anatomische T1-ge-
wichtete MR-Aufnahmen mit sagittaler Schichtfithrung (MP-Rage, Auflosung
1,1719 mm?) angefertigt. Anhand dieser Aufnahmen konnte bestimmt werden,
ob Gehirnanomalien bzw. neurologische Erkrankungen vorhanden waren. Dies
traf fiir keinen der Probanden zu.

1.5. Datenauswertung

Fiir die Auswertung der mit der fMRT gewonnenen Daten existieren verschie-
dene Programme (vgl. Kap. I, Sektion 1.2.). Fiir dieses Experiment erfolgte
die Analyse mit SPM99 (random-effects-Analyse). Nach der Durchfiihrung
der Bewegungskorrekturen wurde eine zeitliche Korrektur der Schichtfolgen
vollzogen. Dann erfolgte die Normalisierung auf das MNI-Hirn (Ashburner &
Friston, 1999) in einer Auflosung von 2x2x2 mm sowie eine Glattung mittels
8x8x8 mm Gaulfilter. Bei diesem im SPM99-Programm verwendeten standar-
disierten Gehirn handelt es sich um das vom ,,Montreal Neurological Institute*
entwickelte Gehirn (MNI-Template). Dieses Template ist allerdings im Ver-



45

gleich zu dem von Talairach & Tournoux (1988) verwendeten Template gro-
Ber. Deshalb wurden die Koordinaten fiir die Présentation der Ergebnisse des
Experimentes auch in die Talairach-Koordinaten konvertiert.

Die Konvertierung erfolgte auf der folgenden web-Seite, auf der der Talairach
Atlas (Talairach & Trournoux, 1988) in elektronischer Form vorhanden ist:
www.neurovia.umn.edu/webservice/tal_atlas.html.

Die ersten 4 Scans wurden von der Datenbearbeitung ausgeschlossen.

1.6. Statistik

Die statistische Bearbeitung der Daten wurde unter Riickgriff auf ein allgemei-
nes lineares Modell (general linear model, GLM) mit eindimensionalen Tests
fiir jedes Voxel (z-Statistiken) vollzogen. Bei den durchgefiihrten Kontrastie-
rungen wurde die Subtraktionsmethode verwandt (vgl. Kap. I, Sektion 1.2.).
Alle dargestellten Kontraste basieren auf einer Bonferroni-Korrektur bei multi-
plen Vergleichen.'® Dabei werden aber sog. ,resels“ in die Korrektur mit auf-
genommen.'" Die Kontraste werden in allen Abbildungen auf unkorrigiertem
Level angezeigt, aber statistisch nach sog. ,,small-volume-correction” an-
gegeben.'” Das angefiihrte Signifikanzniveau beinhaltet immer den korrigier-
ten p-Wert, wobei die Signifikanzgrenze fiir die Hypothesenpriifung mindes-
tens p = 0,05 betrigt.

2. Hypothesen

Als eine erste Hypothese fiir das Experiment ist zu formulieren, dass die /n-
ititerung von Sprechbewegungen generell (kortikal und subkortikal) mehr Ak-
tivierungen verlangt als die Ausfiihrung.

Die zweite Hypothese hat die Meinung zum Inhalt, dass bei der Initiierung
in Arealen der Basalganglien und des Thalamus signifikant stdrkere Aktivie-
rungen vorhanden sind als bei der Produktion.

' Der Bonferroni-Test korrigiert das beobachtete Signifikanzniveau unter Beriicksichtigung der Tatsa-
che, dass multiple Vergleiche vorgenommen werden (Pospeschill, 2006a & 2006b). Dazu fiihrt der
Test paarweise Vergleiche zwischen Gruppenmittelwerten mit t -Tests aus. Er regelt dabei auch die
Gesamtfehlerrate, indem die Fehlerrate fiir jeden Test auf den Quotienten aus der experimentellen
Fehlerrate und der Gesamtzahl der Tests gesetzt wird. So wird das beobachtete Signifikanzniveau an
Mehrfachvergleiche angepasst.

Die Bonferroni-Korrektur wurde zum einen fiir das gesamte Gehirn, zum andern nach einer sog.
,,Small-volume-correction (siche Fufinote 9 unten) durchgefiihrt.

! Unter ,,resels* versteht man ortlich benachbarte Voxelcluster mit gleichem Effekt bei der Kontrastie-
rung.

2 Die ,,small-volume-correction® ist ein post-hoc-Prozess, welcher der ,,whole-brain-analysis* nach-
geschaltet wird, um ortliche Hypothesen zu testen.
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Den beiden Hypothesen wird durch eine Kontrastierung der bei der Initiierung
und Produktion vorhandenen Aktivierungen sowie durch eine Kontrastierung
der jeweiligen prozessbezogenen Aktivierungen mit der Baseline (Ruhezu-
stand) begegnet. Hierbei wird das Ausmal} und die Intensitdt der Aktivierun-
gen herausgestellt.

Bei einer Verifizierung der zweiten Hypothese durch die Ergebnisse des Expe-
riments kann auch die Rolle der Basalganglien und diejenige des Thalamus bei
der Initiierung von Sprechbewegungen erneut zur Diskussion gestellt werden.

Eine dritte Hypothese beinhaltet die Aussage, dass eine Beziehung zwi-
schen der Komplexitdt bei artikulatorischen Abfolgen und der neuronalen Ak-
tivierungsintensitdt wéhrend der Initiierung und Produktion der Silben besteht.
Es bleibt also zu tiberpriifen, ob komplexere Artikulationsabfolgen bei der In-
itilerung und Produktion mit einer kortikalen und/oder subkortikalen Mehrak-
tivierung bzw. Zusatzaktivierung einhergehen. "

Die Hypothese wird durch eine Kontrastierung der Aktivierungen (auch vice
versa) fiir die drei Silben wéhrend der Initiierung und Produktion getestet.

Eine vierte Hypothese betrifft die Frage nach erkennbaren /ateralitiitsbezo-
genen Tendenzen bei den Aktivierungen fiir beide Prozesse. Es kann hypothe-
tisiert werden, dass von lateralititsbezogenem Aktivierungsverhalten bei bei-
den Prozessen in den kortikalen und subkortikalen Regionen auszugehen ist.
Diese Hypothese wird durch einen lateralititsbezogenen Vergleich der kortika-
len und subkortikalen Aktivierungen bei der Initiierung und Produktion verifi-
ziert oder falsifiziert.

3. Methodisch orientierte Fragestellungen zum Experiment

Dem vorliegenden fMRT-Experiment liegen verschiedene methodisch orien-
tierte Fragestellungen zugrunde. Diese werden aus den oben angefiihrten vier
Hypothesen abgeleitet. Die Hypothesen bilden somit den Hintergrund fiir die
differenzierten Fragestellungen.

13 In dem hier beschriebenen Experiment zeigt sich mehr artikulatorische Komplexitét bei der Produk-
tion der Silbenfolgen /’tatata/ im Vergleich mit den beiden anderen Silbenfolgen /’dadada/ und /’nana-
na/: Bei /’tatata/ werden im Wechsel eine glottale Abduktion und Adduktion der Stimmlippen sowie
ein supraglottaler Verschluss mit nachfolgender Losung und Erreichen der Vokalposition fiir die Zun-
ge verlangt. Im Gegensatz dazu ist bei der Produktion der Silbenfolge /’dadada/ neben der Verschluss-
geste der Zunge bzw. ihrer Geste fiir die nachfolgende Vokalproduktion keine vollstdndige laryngale
Abduktions- und Adduktionsbewegung der Stimmlippen vonnéten. Die Stimmlippen schwingen wei-
ter. SchlieBlich werden bei der Produktion der Silbenfolge /’nanana/ der supraglottale Verschluss fiir
die /n/-Produktion sowie das Erreichen der Vokalposition bei gleichzeitiger Velumalternation verlangt.
Auf der glottalen Ebene (Larynx) ist wegen des durchgéngigen Schwingens der Stimmlippen keine
Alternation in Form einer Ab- und Adduktionsgeste vorhanden.
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Als Gemeinsamkeit haben die Fragestellungen (a) die Initiierung und (b)
die Ausfiihrung von Sprechbewegungen zum Gegenstand.'* Die Fragestellun-
gen werden im Folgenden formuliert. Wenn aus der Literatur Kommentare und
Sichtweisen zu ihnen bekannt sind, werden diese im Anschluss an die Formu-
lierung der Fragestellungen angefiihrt.

Eine erste Fragestellung betrifft die Gehirnareale, die durch gegenseitige
Kontrastierung (vice versa) der Initiierungs- und Produktionsaktivitidten her-
ausgestellt werden konnen. Dabei stehen sowohl die kortikalen (motorischen
und supplementér- bzw. praimotorischen Strukturen) als auch die subkortikalen
Strukturen (Basalganglien und Thalamus) im Fokus des Interessens.

Eine zweite Fragestellung dreht sich um das gesamte Ausmall von Hirna-
realaktivierungen beim Ablauf des Initiierungs- und Produktionsprozesses.
Hier stellt sich also durch die Kontrastierung der beiden Prozesse zur Baseline
(Ruhezustand) konkret die Frage, ob beim Vergleich der Initiierungsaktivie-
rung mit der Aktivierung bei der Produktion Quantitatsunterschiede bzw. topo-
graphische Unterschiede anhand unterschiedlich aktivierter Gehirnareale deut-
lich werden, oder ob die Aktivierungen der Areale quantitativ und topogra-
phisch tibereinstimmen.

Eine dritte Fragestellung betriftt die in der Literatur den Basalganglien zu-
gesprochene Rolle bei der Initiierung und der Ausfithrung von Sprechbewe-
gungen. Thr wird im Rahmen einer Ortlichen Betrachtung dieser Areale (a)
durch gegenseitige Subtraktion der Aktivierungen (vice versa) bei beiden Pro-
zessen sowie (b) durch Kontrastierung der Aktivititen zur Baseline nachge-
gangen.

Eine vierte Fragestellung betrifft die dem Thalamus zuzusprechende Rolle
bei der Initiierung und der Ausfithrung von Sprechbewegungen. Sie ergibt sich
auf Grund der funktionellen Zusammenhénge der thalamischen Kernmassen
mit den die Basalganglien betreffenden Kernmassen bei motorischen Aufga-
ben. Thr wird ebenfalls im Rahmen einer ortlichen Betrachtung dieses Areals
(a) durch gegenseitige Subtraktion der Aktivierungen (vice versa) bei beiden
Prozessen sowie (b) durch Kontrastierung der Aktivierungen zur Baseline
nachgegangen.

' Der Begriff ,, Initiierung “ beinhaltet den Handlungsantrieb (Motivation), die Planung und die Pro-
grammierung von Bewegungsprogrammen fiir auszufiihrende Sprechbewegungen. Somit enthilt er
auch die reine Vorstellung der artikulatorischen Bewegungen, die keine Ausfithrung erfahren. In der
Literatur wird dieser Prozess mancherorts als. ,,inneres bzw. nicht-lautierendes* Sprechen bezeichnet.
Er wird in vielen Studien dem Prozess des ,,lautierenden” Sprechens, also der Ausfiihrung der artikula-
torischen Bewegungen entgegengesetzt (vgl. z. B. Dogil et al., 2003).
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Die Rolle des Thalamus bei der Initiierung und Ausfithrung von Sprechbewe-
gungen wird wie diejenige der Basalganglien in der Literatur ebenfalls unter-
schiedlich diskutiert (vgl. Kap. II, Sektion 3.). Durch die Beriicksichtigung der
Basalganglien und des Thalamus bei der Berechnung der hdmodynamischen
Reaktionen auf die Stimulusprédsentationen kann die Rolle dieser subkortikalen
Strukturen bei der Initiierung und Ausfiihrung von Sprechbewegungen fun-
diert definiert werden.

In der Literatur wird in neueren Studien zu dieser Fragestellung berichtet, dass
im Vergleich der beiden Prozesse mit dem Ruhezustand abgesehen von Uber-
schneidungen im Modus der Initiierung weniger Areale beteiligt seien als im
Modus der Ausfithrung (z. B. Wildgruber et al., 1998; Indefrey & Levelt,
2000; Dogil et al., 2002 & 2003; Frese, 2004).

Eine fiinfte Fragestellung betrifft die Moglichkeit einer ,, komplexitdtsbezo-
genen'* Aktivierungsdifferenzierung bei der Initiierung und Produktion. Ob
eine an glottal- und/oder supraglottal-artikulatorischen Abldufen mit unter-
schiedlicher artikulatorischer Komplexitit orientierte cerebrale Aktivierung
von Sprechbewegungen bei beiden Prozessen vorhanden ist, soll anhand der
artikulatorisch verschiedenen Silbenproduktionen iiberpriift werden. Dazu
werden die fiir die jeweiligen Silbenproduktionen konkretisierten Hirnaktivie-
rungen unter Verwendung der Subtraktionsmethode voneinander abgegrenzt.
Zu dieser Fragestellung liegen in der jiingsten Literatur unterschiedliche Er-
gebnisse vor. Sie sind unter Verwendung verschiedener methodischer Vorge-
hensweisen erarbeitet worden. Riecker et al. (2006) sprechen beispielsweise
von einer Minderung der Himodynamik in den Basalganglien als Reaktion auf
einen Anstieg der motorischen Anforderungen bei Wiederholungsbewegun-
gen. Bohland & Giinther (2006) stellen anhand von Stimuli mit unterschiedli-
cher Komplexitét beziiglich der Silbenstruktur und der zu produzierenden Sil-
bensequenz fest, dass die Komplexitit der Aufgabenstellung mit einer Erwei-
terung des vorhandenen neuronalen Netzwerkes und einer Rekrutierung zu-
sitzlicher cerebraler Strukturen einhergeht. Wie Bohland & Giinther kommen
Soros et al. (2006) zu dem Ergebnis, dass bei komplexeren sprachlichen Pro-
duktionen zusdtzliche neuronale Zentren aktiviert werden. Dadurch wird eine
groBere Anforderung an die Koordination der Sprechbewegungen widerge-
spiegelt.
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4. Ergebnisse

Die in dieser Sektion festgehaltenen Ergebnisse beinhalten in einem ersten
Schritt sowohl die Subtraktion der Aktivierungen der Bedingung A (Initiie-
rung) von den Aktivierungen der Bedingung B (Produktion) als auch die Sub-
traktion der Aktivierungen der Bedingung B von denjenigen der Bedingung A
(vice versa).

Da bei der im ersten Schritt durchgefiihrten Subtraktion nicht ausgeschlossen
werden kann, dass in den Arealen, die bei der Subtraktion ,,unterliegenden®,
keine Aktivierung vorhanden ist, wird in einem zweiten Schritt ein jeweiliger
Vergleich der beiden Bedingungen mit der Baseline (Ruhezustand)” vorge-
nommen.

In den beiden Schritten 3 und 4 wird dann eine Ortliche Betrachtung der Ba-
salganglien und des Thalamus vollzogen. Dabei werden sowohl die Aktivie-
rungen bei beiden Bedingungen A und B in gegenseitiger Subtraktion (vice
versa, Schritt 3) als auch in Kontrast zur Baseline (Schritt 4) beleuchtet.'

Die vice-versa-Kontrastierung der beiden Bedingungen wird innerhalb der
Schritte 1 und 3 deshalb vollzogen, um die Grofie der Unterschiede der jewei-
ligen Bedingung gegeniiber der anderen herauszustellen. Wenn kein Kontrast
nachgewiesen werden kann, sind die Unterschiede zwischen den beiden Be-
dingungen zu klein. Die Unterschiede haben somit die Subtraktion nicht
,;uberstanden‘.

SchlieBlich werden in einem fiinften Schritt initiierungs- und produktionsbe-
zogene Aktivierungsunterschiede bei der Kontrastierung der einzelnen Silben
(/’tatatat/ vs. /’dadada/ vs. /’nanana/) beleuchtet. Dies geschieht mit einer Fo-
kussierung auf den Motorkortex und auf weitere kortikale Zentren sowie auf
die subkortikalen Zentren der Basalganglien und des Thalamus.

Bei der Darlegung der Aktivierungen finden — wenn die Differenzierung er-
forderlich ist — zunéchst die kortikalen Zentren Erwdhnung. Dann werden die
subkortikalen Zentren herausgestellt.

' Dieser Zustand wird in der Literatur etwas ungliicklich auch als ,,Grundzustand* bezeichnet (vgl. z.
B. Frese, 2004).

1 Den der Datensichtung dienenden Uberblickdarstellungen zur Gesamtaktivierung im Gehirn werden
unter Bezug auf die einzelnen Fragestellungen die 6rtlichen Betrachtungen an den Basalganglien und
am Thalamus nachgeschaltet. Die durch Kontrastierung erhaltenen Aktivierungen in den Uberblick-
darstellungen basieren auf einem sehr hohen Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur. Dabei
konnen ortliche Aktivierungen in den fiir die Arbeit relevanten kortikalen oder subkortikalen Zentren
nicht immer objektiviert werden. Deshalb werden fiir diese Zentren ortliche Hypothesen unter Riick-
griff auf eine ,,small-volume-correction® (siche FuBBnote 9 oben) tiberpriift. In der Diskussion zur Stu-
die (vgl. Sektion 5 unten) werden neben den Ergebnissen zur Gesamtaktivierung v. a. diejenigen zur
ortlichen Betrachtung beriicksichtigt.
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Bei der Besprechung der Aktivierungen werden nicht immer alle aktivierten
Areale erwihnt. Die Erwahnung beschrdnkt sich bei den Darstellungen zur
Gesamtaktivierung auf die fiir die Sprachproduktion primdr interessanten kor-
tikalen und subkortikalen Strukturen bzw. bei den Darstellungen mit Faden-
kreuz bzw. mit relevantem Radius um das Fadenkreuz auf die dadurch fokus-
sierten Areale."’

Schritt 1

1.1. Initiierung vs. Produktion

a. Kortikal

In der Uberblickdarstellung zu den im Kontrast herausgestellten gesamten Ak-
tivierungen (Abbildung IV.1) wihrend der Initiierungsphase werden Tenden-
zen der Lateralitdt verdeutlicht.

Abbildung I'V.1: Kontrast 1.1. Initiierung vs. Produktion (p < 0,01 korr.). Gesamtakti-
vierungen. Oben in der Abbildung ist links die Sicht von vorne, rechts die Sicht von
hinten auf das standardisierte Gehirn dargestellt. In der Mitte sind die rechte (links)
und die linke (rechts) Hemisphére zu sehen. Unten wird links die Sicht von unten
und rechts die Sicht von oben gezeigt.

'7 Diese Konzeption erscheint fiir die Argumentation sinnvoll. Durch ihre Verfolgung kann auf die fiir
den Experimentansatz relevanten Fragestellungen besser eingegangen werden. So wird beispielsweise
darauf verzichtet, eine eventuelle Aktivierung des primér visuellen Kortex (BA 17) zu erwédhnen, da
diese Aktivierung auf Grund der Experimentkonzeption mit Riickgriff auf eine visuelle Stimuluspra-
sentation sehr naheliegend ist.
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Es zeigt sich, dass im Vergleich mit der rechten Hemisphére vor allem kortika-
le Aktivierungen in der /inken Hemisphire vorhanden sind. In der Abbildung
werden fiir die linke Hemisphére supplementdrmotorische bzw. primotorische
Areale (BA 6 & BA 8), der Motorkortex (BA 4), der Sulcus intraparietalis (BA
7a, 7b, 39 & 40) sowie die Broca-Region (BA 44, 45) aktiviert dargestellt.
Eine fokussierte Darstellung der Aktivierungen unterstreicht diese bei der In-
itilerung vorhandenen linksseitigen kortikalen Aktivierungen am Beispiel des
frontalen Hauptsprachfeldes (Broca-Region, BA 45). Die Aktivierungen wer-
den in der Abbildung VI. 2 im Fadenkreuz verdeutlicht.

oo o B o m

SPes(andyze): 10:58 13 - 02112005

Abbildung I'V.2: Kontrast 1.1. Initiierung vs. Produktion (p < 0,01 korr.). Fokussierte

Darstellung der Aktivierung im frontalen Hauptsprachfeld (Broca-Region, in BA 45)
links.

b. Subkortikal:

Hier zeigen sich zunidchst in zwei Kernen des ventrolateralen Thalamus ver-
starkte Aktivierungen. Diese Aktivierungen sind aus den Abbildungen IV.3
(hier: Nucleus ventralis lateralis rechts) bzw. IV.4 (hier: Nucleus ventralis an-
terior links) zu entnehmen.

Die in den beiden Abbildungen gezeigten Aktivierungen deuten auf eine beid-
seitige Beteiligung der ventrolateralen Thalamuskerne bei der Initiierung von
Sprechbewegungen hin.



SPdas (andyzs): 11:22 07 - 0EM 12000

Abbildung I'V.3: Kontrast 1.1. Initiierung vs. Produktion (p < 0,01 korr.). Fokussierte
Darstellung der Aktivierung im Nucleus ventralis lateralis (VL) des Thalamus rechts.

SPhioa (andyze): 10481 2 - 1200112007

Abbildung IV.4: Kontrast 1.1. Initiierung vs. Produktion (p < 0,05 korr.). Fokussierte
Darstellung der Aktivierung im Nucleus ventralis anterior (VA) des Thalamus links.

Zusatzlich zu diesen subkortikalen Zentren wird im Kontrast das linke Cere-
bellum aktiviert, was in der Abbildung I'V.5 verdeutlicht wird.
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SPas (anadyze): 102921 - 1260112007

Abbildung I'V.5: Kontrast 1.1. Initiierung vs. Produktion (p < 0,05 korr.). Fokussierte

Darstellung der Aktivierung im Cerebellum (Pars lateralis = Cerebrocerebellum)
links.

1.2. Produktion vs. Initiierung

a. Kortikal

Im Kontrast ,,Produktion der Silben vs. Initiierung der Silben* zeigen sich vor
allem sehr deutlich 2 Zentren der Aktivierung im rechten Motorkortex (BA 4).
Die Zentren werden in den Abbildungen IV.6 und IV.7 dargestellt.

Sie verweisen auf die grobe topographische Organisation fiir den Gesichtskor-
tex innerhalb der primdren motorischen Rinde und belegen die Lateralitétsten-
denzen fiir die Produktion (eher rechte Hemisphére).
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SRt fandyze): 102 1011 - 128013007

Abbildung IV.6: Kontrast 1.2. Produktion vs. Initiierung (p < 0,01 korr.). Fokussierte
Darstellung der Aktivierung im Gyrus pricentralis rechts, 1. Zentrum.

SPhos (andyze): 102126 - 1200142007

Abbildung I'V.7: Kontrast 1.2. Produktion vs. Initiierung (p < 0,01 korr.). Fokussierte
Darstellung der Aktivierung im Gyrus pricentralis rechts, 2. Zentrum.



55

b. Subkortikal

Neben den kortikalen Aktivierungen finden sich auch subkortikal im beidseiti-
gen Cerebellum (Pars intermedialis des Spinocerebellums) Aktivierungen, was
in der Abbildung IV.8 (Fadenkreuz rechts) zu sehen ist.

SPdaa (anayze)l: 11:01 34 - 0312000

Abbildung I'V.8: Kontrast 1.2. Produktion vs. Initiierung (p < 0,01 korr.). Fokussierte
Darstellung der Aktivierung im beidseitigen Cerebellum (Spinocerebellum = Pars in-
termedialis; Fadenkreuz rechts).

Die Aktivierungen entsprechen der dem Spinocerebellum (Pars intermedialis)
zugesprochenen Bewegungsregulation (vgl. auch Kap. II, Sektion 3.3.)

Bei der in diesem Schritt vollzogenen Kontrastierung konnen in den Basalgan-
glien und im Thalamus keine Aktivierungen nachgewiesen werden.

Schritt 2

2.1. Initiierung vs. Baseline

Alle durch Kontrastierung der Silbeninitiierung mit der Baseline (Ruhezu-
stand) vorhandenen signifikanten Aktivierungen sind aus der Uberblickdar-
stellung in der Abbildung IV.9 zu entnehmen. Sie betreffen wie in der jlingsten
Literatur (vgl. z. B. Riecker et al., 2005) berichtet die medialen und lateralen
supplementdrmotorischen Areale (BA 6), den dorsolateralen frontalen Kortex
(BA 8 & BA 46), die anteriore Insel sowie das beidseitige superiore Cerebel-
lum (Pars lateralis, Cerebrocerebellum). Zusdtzlich zu diesen in der Literatur
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zu findenden Aktivierungsangaben konnen der Motorkortex (BA 4), der Sul-
cus intraparietalis (BA 7a, 7b, 39 & 40), Basalganglienstrukturen (Globus pal-
lidus, Putamen) und der Thalamus kontrastiert werden.

Abbildung 1V.9: Kontrast 2.1. Initiierung vs. Baseline (p < 0,01 korr.). Gesamtakti-
vierungen. Oben in der Abbildung ist ein rechter (links) und ein linker (rechts) sagit-
taler Schnitt zu sehen. Darunter ist links die Sicht von vorne, rechts die Sicht von
hinten auf das standardisierte Gehirn dargestellt. In der dritten Abbildungsreihe sind
die rechte (links) und die linke (rechts) Hemisphére zu sehen. Ganz unten wird links
die Sicht von unten und rechts die Sicht von oben gezeigt.

Auch hier sind Tendenzen der Lateralitiit zu erkennen. Die kortikalen Aktivie-
rungen in der /inken Hemisphére zeigen eine stirkere Auspragung.

2.2. Produktion vs. Baseline

Einen Gesamtiiberblick tiber die Aktivierungen bei der Produktion aller Silben
im Kontrast zur Baseline wird in der Abbildung IV.10 gegeben.

Die hier sichtbaren Aktivierungen betreffen den Motorkortex (BA 4), den su-
perioren Temporallappen (Wernicke-Region, BA 22), den superioren Frontal-
lappen (BA 8) sowie subkortikal das inferiore laterale Cerebellum beidseitig.
Die Basalganglien und der Thalamus konnen innerhalb dieser Darstellung
nicht kontrastiert werden. Die kortikalen Aktivierungen sind in der rechten
Hemisphére stirker (vgl. auch Abbildung IV.6 & IV.7).
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Abbildung IV.10: Kontrast 2.2. Produktion vs. Baseline (p < 0,001 korr). Gesamtakti-
vierungen.

Zusétzlich zu diesen kortikalen Aktivierungen kann unter dem Operculum bei
der rechten Inselregion (Inselkortex) eine Aktivierung aufgewiesen werden,
was in der Abbildungen IV.11 im Fadenkreuz deutlich wird.

SPNES [ andyze): 1 11 654 - 120112007

Abbildung IV.11: Kontrast 2.2. Produktion vs. Baseline (p < 0,05 korr.). Fokussierte
Darstellung der Aktivierung in der rechten Inselregion.
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Bei einer weiteren Fokussierung lésst sich subkortikal beidseitig die Substan-
tia nigra (hier im Fadenkreuz links) als assoziiertes Kerngebiet zu den Basal-
ganglien beidseitig kontrastieren. Dies wird in der Abbildung IV.12 verdeut-
licht.

SPM9S [andyze): 12:05 36 - 0ZM 12000

Abbildung 1V.12: Kontrast 2.2. Produktion vs. Baseline (p < 0,01 korr.). Fokussierte
Darstellung der Aktivierung in der Substantia nigra beidseitig (Fadenkreuz links).

Schritte 3 und 4

Ortliche Betrachtung der Basalganglien und des Thalamus

Um die Punke fiir eine ortliche Betrachtung zu definieren, werden die Initiie-
rungs- und Produktionsaktivierungen innerhalb einer sog. ,,conjunction-analy-
sis“ zusammengenommen. Der Kontrast gegeniiber den Nichtaktivierungen im
Gehirn wird nach einer Bonferroni-Korrektur dargestellt.

Das Ergebnis zu den zusammengenommenen Aktivierungen fiir die Initiierung
und Produktion wird in den Abbildungen IV.13 und IV.14 fiir die Basalgangli-
en (Areal um das Fadenkreuz) sowie in den Abbildungen IV.15 und IV.16 fiir
den Thalamus (Areal um das Fadenkreuz) auf korrigiertem Signifikanzniveau
dargestellt. Alle in den Abbildungen dargestellten Voxel sind somit auch nach
einer Bonferroni-Korrektur iiber das gesamte Gehirn signifikant.
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SPMes (andyze): 105720 - 160212007

Abbildung IV.13: Fokussierte Darstellung der Initiierungs- und Produktionsaktivie-
rungen in den Basalganglien links

Im Fadenkreuz befindet sich hier der Nucleus subthalamicus (Talairach mm:
-9,9 -7,9 -3,0).

In der Abbildung 1V.14 steht ebenfalls der Nucleus subthalamicus im Faden-
kreuz (Talairach mm: 13,9 -13,6 -1,0). Oftensichtlich hat dieses den Basalgan-
glien assoziierte Kerngebiet des Diencephalons beim Prozess der Initiierung
und Ausfiihrung von Sprechbewegungen bzw. bei einem der beiden Prozesse
eine Bedeutung.
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SPNGES (andyze) : 105728 - 160202007

Abbildung IV.14: Fokussierte Darstellung der Initiierungs- und Produktionsaktivie-
rungen in den Basalganglien rechts

Fiir den Thalamus ist das Ergebnis der zusammengenommenen Aktivierungen
aus den Abbildungen IV.15 und IV.16 zu ersehen. In der Abbildung IV.15 wer-
den Talairach-Koordinaten fiir den linken Thalamus spezifiziert (Talairach
mm: -9,9 -17,1 8,2). In der Abbildung IV.16 werden die Koordinaten fiir den
rechten Thalamus spezifiziert (Talairach mm: 4,9 -7,2 11,4).



SRRk (anayze): 1 0:FE0E - 16022007

Abbildung IV.15: Fokussierte Darstellung der Initiierungs- und Produktionsaktivie-
rungen im Thalamus links.

SRS (andyze]: 105756 - 1GN2I2007

Abbildung IV.16: Fokussierte Darstellung der Initiierungs- und Produktionsaktivie-
rungen im Thalamus rechts.
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In den einzelnen Kontrasten sind die ermittelten Koordinaten fiir die ortliche
Betrachtung der Basalganglien und des Thalamus adjustiert worden, um dort
eine Sphéire von 30 mm Durchmesser zu definieren. Die ortliche Betrachtung
ist also in einem umschriebenen Areal mit einem Radius von 15 mm um den
Koordinatenpunkt durch eine gegenseitige Kontrastierung der Bedingungen
(vice versa) sowie durch eine Kontrastierung mit der Baseline vollzogen wor-
den." Die Koordinaten werden fiir die Basalganglien (Talairach mm 0,0 -11,8
-2,8) sowie fiir den Thalamus (Talairach mm 0,0 -11,1 11,6) im Fadenkreuz in
der Abbildung IV.17 (Basalganglien) sowie in der Abbildung IV.18 (Thala-
mus) spezifiziert.

SPhes (andyze): 110722 - 1GNE2007

Abbildung IV.17: Ausgangspunkt fiir die ortliche Betrachtung der Basalganglien
(Radius 15 mm) im Fadenkreuz (Talairach mm: 0,0 -11,8 -2,8 = Ventriculus tertius).

'8 Innerhalb der Sphire erfolgte eine Bonferroni-Korrektur nach der ,,small-volume-correction-Metho-
de.



SR (andyzs): 110744 - 16K2007

Abbildung IV.18: Ausgangspunkt fiir die ortliche Betrachtung des Thalamus (Radius
15 mm) im Fadenkreuz (Talairach mm: 0,0 -11,1 11,6 = Nucleus medialis dorsalis).

3.1. Initiierung vs. Produktion bei ortlicher Betrachtung der Basalganglien und
des Thalamus

In den Basalganglien finden sich keine Aktivierungen. Diese finden sich aber
im Thalamus. In der Abbildung IV.19 wird diese Aktivierung verdeutlicht.



SPM 3 [analyze): 1 03752 120102007

Abbildung 1V.19: Kontrast 3.1. Initiierung vs. Produktion. Fokussierte Darstellung
der Aktivierung im Thalamus (Nucleus ventralis lateralis rechts).

Die Koordinaten fiir diese Aktivierung sind aus der Tabelle IV.1 zu entneh-

men.
Ortliche Betrachtung des Thalamus
Kontrast MNI-template Talairach mm | Signifikanz- | Anatomische
X y z X y z niveau Bezeichnung
3.1. Initiierung 12 | -10 | 10 11,9 | 92 | 9,7 p<0,05 Nucleus ventralis
VS. korrigiert lateralis (VL)
Produktion

Tabelle IV.1: Kontrast 3.1. Initiierung vs. Produktion bei der ortlichen Betrachtung
des Thalamus (Koordinaten des MNI-template & Talairach mm, Signifikanzniveau
sowie anatomische Bezeichnung)

3.2. Produktion vs. Initiierung bei ortlicher Betrachtung der Basalganglien und
des Thalamus

Weder im Bereich der Basalganglien noch im Bereich des Thalamus finden
sich beim Kontrast ,,Produktion vs. Initiilerung* Aktivierungen.

Da am Thalamus die Kontrastierung der Initiierung gegeniiber der Produktion
eine Aktivierung zeigt, kann davon ausgegangen werden, dass diesem Areal
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eine wichtige Rolle beim Initiierungsprozess zukommt. Diese Rolle wird den
thalamischen Kernmassen im Zusammenhang mit Sprechbewegungen in der
jingsten Literatur nicht immer zuerkannt (vgl. z. B. Ackermann et al., 2005).

4.1. Initiierung vs. Baseline bei oOrtlicher Betrachtung der Basalganglien und
des Thalamus

Bei der Kontrastierung ortlicher Aktivierungen mit der Baseline lassen sich fiir
die Basalganglien beidseitig Areale mit signifikanten Aktivierungskontrasten
herausstellen. Die Koordinaten fiir zwei Areale sind aus der Tabelle IV.2 zu

entnehmen.
Ortliche Betrachtung der Basalganglien
Kontraste MNI-template Talairach mm | Signifikanz- | Anatomische
X y z X y z niveau Bezeichnungen
4.1. Initiierung -10 -6 | -4 99 | -6,0 | -3,1 p<0,01 Globus pallidus me-
VS. korrigiert dialis
Baseline 14| -10| -2 | 139 -98|-1,2 p<005 Nucleus
korrigiert subthalamicus

Tabelle IV.2: Kontrast 4.1. Initiierung vs. Baseline bei der ortlichen Betrachtung der
Basalganglien (Koordinaten des MNI-template & Talairach mm, Signifikanzniveau
sowie anatomische Bezeichnungen).

In der Tabelle werden sowohl der Globus pallidus medialis als auch der
Nucleus subthalamicus als assoziiertes Kerngebiet mit enger funktionaler Ver-
bindung zu den Basalganglien als Areal herausgestellt. Der Nucleus subthala-
micus spielt offensichtlich fiir die Initiierung von Sprechbewegungen eine
Rolle (vgl. Abbildung IV.13 oben).

Fiir den Thalamus lassen sich bei der ortlichen Betrachtung ebenfalls Areale
mit signifikanten Aktivierungskontrasten konkretisieren. Die Koordinaten
zweier Areale werden in der Tabelle V.3 angefiihrt.
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Ortliche Betrachtung des Thalamus

Kontraste MNI-template Talairach mm | Signifikanz | Anatomische
X y z X y z niveau Bezeichnungen
4.1. Initiierung -10 | -22 12 -9.9 | -20,8 | 12,1 p <0,001 Thalamus
VS. korrigiert
Baseline 12| -14| 14 | 11,9 | 12,9 | 13,5 p<0,001 Thalamus
korrigiert

Tabelle IV.3: Kontrast 4.1. Initiierung vs. Baseline bei der drtlichen Betrachtung des
Thalamus (Koordinaten des MNI-template & Talairach mm, Signifikanzniveau sowie
anatomische Bezeichnungen).

Die Relevanz des Thalamus bei der Initiierung wird durch diese Aktivierungen
wieder unterstrichen.

4.2. Produktion vs. Baseline bei ortlicher Betrachtung der Basalganglien und
des Thalamus

Bei der ortlichen Betrachtung der Produktionsaktivierungen gegeniiber der Ba-
seline sind in den Basalganglien ebenfalls Areale zu kontrastieren. Zwei Area-
le werden in ihren Koordinaten in der Tabelle V.4 bestimmt

Ortliche Betrachtung der Basalganglien

Kontraste MNI-template Talairach mm | Signifikanz | Anatomische
X y z X y z niveau Bezeichnungen
4.2. Produktion -10 | -6 0] -99 | -58 |03 p<0,05 Globus pallidus
VS. korrigiert medialis
Baseline 12 | -18 -6 | 11,9 | -17,7 | -4,2 p<0,001 Substantia nigra
korrigiert

Tabelle IV.4: Kontrast 4.2. Produktion vs. Baseline bei der ortlichen Betrachtung der
Basalganglien (Koordinaten des MNI-template & Talairach mm, Signifikanzniveau
sowie anatomische Bezeichnungen).

Hier lésst sich ebenfalls der interne Anteil des Globus pallidus sowie die Sub-
stantia nigra als ,,Startpunkt fiir motorischen Handlungen‘ herausstellen.
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SchlieBlich sind wiederum am Thalamus zwei Areale mit signifikanten Akti-
vierungen vorhanden. In Tabelle IV.5 werden ihre Koordinaten angefiihrt.

Ortliche Betrachtung des Thalamus

Kontraste MNI-template Talairach mm Signifikanz | Anatomische
X y z X y z niveau Bezeichnungen
4.2. Produktion -12 | -16 4 |-11,9 | -153 | 4,5 p<0,01 Thalamus
VS. korrigiert
Baseline 7 -6 121 69 | -53 | 1,3 p <0,05 Thalamus
korrigiert

Tabelle IV.5: Kontrast 4.2. Produktion vs. Baseline bei der ortlichen Betrachtung des
Thalamus (Koordinaten des MNI-template & Talairach mm, Signifikanzniveau sowie
anatomische Bezeichnungen).

Der Thalamus hat somit auch eine wichtige Rolle bei der Produktion von
Sprechbewegungen.

Schritt 5
Silbenspezifische Aktivierungsunterschiede bei der Initiierung und Produktion
Fiir den Prozess der Initiierung konnen keine silbenspezifischen Aktivie-
rungsunterschiede herausgestellt werden.
Die Uberpriifung silbenspezifischer Aktivierungsunterschiede bei der Produk-
tion konzentriert sich zunichst auf die Frage, an welcher Stelle der Motorkor-
tex bei den Produktionen aktiv ist. Dazu wurden alle Produktionen gegeniiber
allen Initiierungen kontrastiert. Innerhalb der dabei aktivierten Areale wurden
beidseitig jeweils 2 Zentren fiir einen ,,small-volume-correction* definiert. Bei
diesen Zentren handelt es sich um Areale, in denen der Kontrast dargestellt
wird. Die Zentren sind nach Korrektur auf dem Niveau p < 0,05 signifikant. Es
sind dies die folgenden Zentren: A. Rechts: Zentrum 1 (Talairach mm: 57,4
1,9 38,6) und Zentrum 2 (Talairach mm: 63,4 0,8 16,5); B. Links: Zentrum 3
(Talairach mm: -51,5 -9,3 46,5) und Zentrum 4 (Talairach mm: -61,4 -4,7
22,3).
Fiir die Kontrastierung der /ta/-Silbenproduktionen gegeniiber den /na/-Silben-
produktionen kann ein Kontrast im Zentrum I dargestellt werden. In der Ab-
bildung I1V.20 wird dies verdeutlicht.
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SPNES (anayze) 09524 3 - 1211 /2007

Abbildung 1V.20: Produktionskontrast /ta/ vs. /na/ (p < 0,05 korr.). Fokussierte Dar-
stellung der Aktivierung im Gyrus pracentralis rechts.

Aus der Abbildung ist zu ersehen, dass die Aktivierung im superioren Motor-
kortex liegt.

Fiir die iibrigen Silbenproduktionen kann kein Kontrast in den angefiihrten
Zentren des Motorkortex erarbeitet werden.

Neben dieser primdrmotorischen Aktivierung findet sich eine weitere Aktivie-
rung im anterioren cinguldren Kortex (BA 24, Abbildung IV.21), im superio-
ren (BA 7, Abbildung IV.22) und im inferioren (BA 40, Abbildung 1V.23) Pa-
rietallappen.
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SPhtaa | andyzs): 095337 - 1212007

Abbildung 1V.21: Produktionskontrast /ta/ vs. /na/ (p < 0,05 korr.). Fokussierte Dar-
stellung der Aktivierung im anterioren cingulidren Kortex links.

SPRhdea{anadyze]: 095526 - 120112007

Abbildung 1V.22: Produktionskontrast /ta/ vs. /na/ (p < 0,05 korr.). Fokussierte Dar-
stellung der Aktivierung im Lobus parietalis superior links.
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SPhizs (andyze): 095513 - 120112007

Abbildung 1V.23: Produktionskontrast /ta/ vs. /na/ (p < 0,01 korr.). Fokussierte Dar-
stellung der Aktivierung im Lobus parietalis inferior rechts.

Offensichtlich kann durch die mogliche Kontrastierung eine sog. ,.komplexi-
taitsbezogene* Aktivierungsdifferenzierung bei diesen CV-Silben herausge-
stellt werden. Die verstirkte Aktivierung ldsst auf die bei den /ta/-Silbenpro-
duktionen im Vergleich zu den /na/-Silbenproduktionen notwendige Larynxak-
tivitdt schlieBen. Den neben dem Motorkortex objektivierten kortikalen Regio-
nen kann eine mit der Aufmerksamkeit (anteriorer cinguldrer Kortex)" bzw.
mit visuellen Funktionen zusammenhéngende Aktivierung (superiorer und in-
feriorer Parietallappen) zugesprochen werden (vgl. z. B. Bosel, 2006).

In den im Fokus der Arbeit stehenden subkortikalen Zentren der Basalganglien
und des Thalamus konnten diesbeziiglich keine Aktivierungsunterschiede her-
ausgestellt werden.

In der Tabelle IV.6 werden die bei der fokussierten Darstellung der Aktivie-
rungen innerhalb der Schritte 1, 2 und 5 herausgestellten Hirnregionen mit ih-
ren Koordinaten (MNI-template & Talairach mm) sowie ihren anatomischen
Bezeichnungen (mit Brodmann-Arealen) zusammengefasst angefiihrt.

' Als nichtmotorisches Gebiet wird auch der anteriore cinguliren Kortex (ACC) mit Funktionen des
Sprechantriebs und der Initiierung von Sprechbewegungen in Verbindung gebracht (vgl. z. B. Ziegler,
2005).
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Kontraste MNI-template Talairach mm B Anatomische
X y z X y z A Bezeichnungen
Schritt 1 -38 30 16 | -37,6 | 29,8 13,2 | 45 Gyrus frontalis inferior
1.1. Initiierung 12| -10| 10| 11,9 | -92 9,7 Thalamus (VL)
vs. 16| 6| 12|-158] 53| 113 Thalamus (VA)
Produktion | 40 | 62| 30| -39,6 | -61,3 | -222 Cerebellum
1.2. Produktion 64 0 18 | 64,0 0,0 18,0 | 4 Gyrus pricentralis
VS. 58 0 42 | 58,0 0,1 42,1 | 4 Gyrus précentralis
Initiierung 16 | -64| 26| 158 | -63,1| -187 Cerebellum
Schritt 2 38 -4 8| 37,6 -3,5 7,5 Insula
2.2. Produktion -12 | -20 -6 | -11,9 | -19,6 4,1 Substantia nigra
Vs.
Baseline
Schritt 5 58 0 42 57,4 1,9 38,6 | 4 Gyrus pricentralis
Produktions- -6 | 20 | 44 | -59 | 21,4 39,5 | 24 Gyrus cinguli anterior
kontrast -40 | -54 58 | -39,6 | -49,6 55,9 | 7a Lobus parietalis superior
/ta/ vs. /na/ 56 | -40 | 44 | 554 | -36,7 | 42,4 | 40|  Lobus parietalis inferior

Tabelle 1V.6: Kontraste, Koordinaten (MNI-template & Talairach mm), Brodmann-
Areale (BA) sowie anatomische Bezeichnungen der aktivierten Regionen.

5. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

In der Diskussion zu den Ergebnissen des Experimentes werden der Ubersicht-
lichkeit halber zunidchst die kortikalen (5.1.), dann die subkortikalen (5.2.)
Zentren im Vergleich der Initiierungs- mit der Produktionsaktivitidt sowie im
Vergleich beider Prozesse mit der Baseline behandelt. Danach werden die bei
der ortlichen Betrachtung der Basalganglien und des Thalamus vorhandenen
Aktivierungen diskutiert. Dabei wird eine auf den Ergebnissen dieser Betrach-
tung basierende Modellvorstellung prasentiert, die die Beteiligung der beiden
Kernmassen bei der Initiierung und Ausfithrung von Sprechbewegungen bein-
haltet (5.3.). SchlieBlich werden in einem weiteren Schritt die dem Experiment
zugrundeliegenden Hypothesen anhand der Experimentergebnisse auf ihre Ve-
rifizierung bzw. Falsifizierung hin betrachtet (5.4.). In einem letzten Schritt
werden dann aktuelle in der Literatur zu findende Ansétze zur cerebralen Or-
ganisation bei sprechmotorischen Vorgéngen diskutiert sowie eine Modellvor-
stellung zu diesen Prozessen auf der Grundlage der vorliegenden Experiment-
ergebnisse prasentiert (5.5.).
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5.1. Aktivierungen in kortikalen Zentren

Zunichst ist die Tendenz zu erkennen, dass bereits wiahrend der [Initiierung
von Sprechbewegungen (Kontrast ,,Initiierung vs. Produktion®) neben rechts-
seitigen Aktivierungen vor allem kortikale Aktivierungen in der /inken Hemi-
sphdre vorhanden sind (vgl. Abbildung IV.1 & 1V.2). Sie sind dort in supple-
mentér- bzw. in prdmotorischen Arealen (BA 6 & BA 8), im Bereich des
Suclus intraparietalis (BA 7a, 7b, 39 & 40) sowie im Broca-Zentrum bzw. im
frontalen Hauptsprachfeld (Broca-Region, BA 44 & 45) zu finden. Von diesen
Aktivierungen wird im direkten Kontrast zwischen Initiierung und Produktion
in fRMT-Studien mancherorts nicht berichtet (vgl. Frese, 2004).*° Der Ver-
gleich der Initiierung mit der Baseline ldsst ebenso kortikale Areale erschei-
nen, von deren Aktivierung in der Literatur primér beim Artikulationsvorgang
und nicht bei seiner Vorbereitung berichtet wird (vgl. z. B. Wildgruber et al.,
1996, 1998a & 1998b; Riecker et al., 2000; Dogil et al., 2002; Riecker et al.,
2005). Es sind dies neben dem Motorkortex (BA 4) die medialen und lateralen
supplementdrmotorischen Areale (BA 6) sowie der dorsolaterale frontale Kor-
tex (BA 8 & BA 46).”!

Neben den Aktivierungen in diesen kortikalen Regionen kann im Kontrast der
Initiierung gegeniiber der Baseline auch der anteriore Inselkortex herausge-
stellt werden (vgl. Abbildung IV.9). In der Literatur wird der Insel bei der Pla-
nung des Sprechvorgangs nicht immer eine Beteiligung zuerkannt. Dies be-
richten z. B. Dogil et al. (2002) zunéchst in einer Studie. In ihr wird fiir die
linke Insel wihrend der Ausfithrung eine Aktivierung herausgestellt, die bei
der artikulatorischen Planung nicht gefunden werden kann. In einer Folgestu-
die kommen Dogil et al. (2003) dann schlieBlich zu dem Ergebnis, dass die
vorderen Teile der /inken Insel eine entscheidende Rolle bei der Vorbereitung,
Durchfiihrung und Verifikation des Sprechvorgangs haben. Einige Jahre friiher
haben Wise et al. (1999) der linken anterioren Inselregion ebenfalls eine Rolle
bei der artikulatorischen Planung zuerkannt. Frese (2004) kann hierfiir in ih-

0 Beispielsweise ist auch in der Studie von Frese bei dieser Kontrastierung von einer fehlenden Akti-
vierung die Rede. Die Autorin schliet daraus, dass die Hirnaktivierungen im Modus des sog. ,,inne-
ren Sprechens" im Vergleich zum ,,lauten Sprechen® geringer sind (Frese, 2004: 161).

*! Diese rostral des primérmotorischen Kortex (BA 4) gelegenen nicht-primdrmotorischen Areale fin-
den in der Literatur in manchen Darstellungen ihre Differenzierung durch die Unterteilung in einen
supplementdrmotorischen Kortex (SMA, innerhalb BA 6; vgl. z. B. Bosel, 2006: 204) und einen pra-
motorischen Kortex (BA 8; vgl. z. B. Rohen, 2001: 104). In anderen Darstellungen werden diese An-
teile des Frontallappens in einen pramotorischen Kortex (BA 6) sowie in priafrontale Regionen als ein
ausgedehntes Gebiet multimodaler Assoziationsareale unterteilt (vgl. z. B. Béhr & Frotscher, 2003:
385). Neben diesen Arealen spielt fiir sprachliche Prozesse wie in neueren Studien berichtet wird auch
der anteriore cinguldre Kortex (ACC, in BA 24, 25 & 32) eine Rolle (Ackermann et al., 1998; Dogil et
al., 2002; Ziegler, 2005).



73

rem fMRT-Experiment keine Evidenz liefern. Bei Shuster & Lemieux (2005)
steht die linke Insel ebenfalls im Fokus bei der Sprachproduktion. In ihrer Un-
tersuchung zeigt diese Region bei mehrsilbigen Wortern im Gegensatz zu ein-
silbigen Wortern keinen BOLD-Effekt. Riecker et al. (2000) sowie Acker-
mann et al. (2004) machen die /inke anteriore Inselregion fiir die Koordination
der Artikulations- und Phonationsmuskulatur bei der Produktion von Segmen-
ten verantwortlich. Die rechte Region der Insel sei hingegen fiir die Intonati-
onskonturen bei den verbalen AuBerungen sowie fiir die Kontrolle der Vokal-
traktmuskulatur beim Singen zustandig.

Im Kontrast der ,, Produktion vs. Initiierung ““ zeigen sich kortikal vor allem im
rechten Motorkortex (BA 4) zwei Zentren, die eine grobe topographische Or-
ganisation des Gesichtskortex reprisentieren (vgl. Abbildung IV.6 & IV.7).
Durch diese Aktivierungen kann die allgemein anerkannte Bedeutung des Mo-
torkortex fiir die Ausfiihrung von Sprechbewegungen wieder einmal dargelegt
werden.

Im Kontrast der Produktionsaktivitdit gegeniiber der Baseline erscheinen eben-
falls der Motorkortex (BA 4), der superiore Temporallappen (Wernicke-Regi-
on, BA 22) sowie der superiore Frontallappen (BA 8) aktiviert. Hierbei ist wie-
derum in der rechten Hemisphdre im Vergleich zur linken eine intensivere Ak-
tivierung zu finden (vgl. Abbildung IV.10). Von einer Beteiligung des rechten
Motorkortex bei der Produktion berichten auch Riecker et. al. (2000) in ihrer
Untersuchung.

Zusétzlich zu diesen Arealen kann in der vorliegenden Arbeit im Kontrast
,Produktion vs. Baseline* in der rechten Inselregion eine Aktivierung gezeigt
werden (vgl. Abbildung IV.11). Diese Aktivierung der rechten Insel passt in
das Konzept der lateralititsbezogenen Tendenzen bei beiden Prozessen (Initi-
ierung eher links; Produktion eher rechts), was in der vorliegenden Studie her-
ausgestellt werden kann. Die Aktivierung steht ebenfalls im Widerspruch zu
den in der Literatur zu findenden Angaben. Wie oben bei der Literaturdiskus-
sion zur [nitiierung bereits erwihnt, sehen Dogil et al. (2003) die /inke vordere
Inselregion als sog. ,,zentralen Prozessor fiir den Sprechvorgang insgesamt
an. Ebenfalls erkennen Riecker et al. (2000) und Ackermann et al. (2004) der
linken anterioren Insel bei der Koordination der Sprechmuskulatur und bei der
Produktion von Segmenten eine entscheidende Rolle zu.

Durch den Vergleich der kortikalen /Initiierungs- mit der kortikalen Produkti-
onsaktivierung wird zum einen deutlich, dass die Initiierung trotz vorhandener
Uberlappung mit auch bei der Produktion aktivierten Arealen mehr cerebrale
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Aktivitdt verlangt (vgl. Abbildung IV.9 & 1V.10). Dieses Ergebnis der Studie
steht im Widerspruch zu Ergebnissen in der jlingsten Literatur (vgl. z. B. Pal-
mer et al., 2001; Frese, 2004; Shuster & Lemieux, 2005). In ithnen wird von ei-
nem groBeren BOLD-Effekt bei der Produktion berichtet.

Zum andern wird in der vorliegenden Arbeit offenkundig, dass bei der /nitiie-
rung mehr Aktivitit in den kortikalen sprachrelevanten Zentren der /inken He-
misphére vorhanden ist.** Bei der Produktion sind hingegen rechts mehr Akti-
vierungen in diesen Zentren zu beobachten (vgl. Abbildungen IV.6, IV.7 &
IV.10). Dieses Ergebnis deckt sich ebenfalls nicht mit mancherorts in der Lite-
ratur berichteten Aktivierungstendenzen bei beiden Prozessen (vgl. z. B. Rie-
cker et al., 2002).

Die lateralititsbezogenen Tendenzen bei der Initiierung und Produktion beste-
hen fiir dieses Experiment also darin, dass die [nitiierung als kognitiver Vor-
gang eher linkslateralisiert ist, wahrend die Produktion der vorhandenen Mo-
torprogramme eher eine Rechtsorientiertheit erkennen lasst. Dass sich wichti-
ge fur die Sprachverarbeitung relevante Areale (frontale und temporo-parietale
Assoziationsareale) bei den meisten Menschen (ca. 95%) in der zur dominan-
ten Hand (Rechtshinder) kontralateral gelegenen linken Hemisphire befinden
und dass — wie in der Literatur berichtet — die linke Hemisphére bei Rechts-
héndern die dominierende Gehirnhilfte bei der Sprachverarbeitung darstellt (z.
B. Mayer et. al., 2002; Meyer et al., 2002; Béhr & Frotscher, 2003),” kann
durch die Ergebnisse dieses Experimentes im Hinblick auf die Initiierung und
Ausfiihrung von Sprechbewegungen also nicht bestitigt werden. Bei den Ex-
perimentteilnehmern (alle Rechtshidnder) zeigen sich beziiglich der kortikalen
Intensitdt der Initiierungsaktivitit im Vergleich zur Intensitit der Ausfiihrungs-
aktivitit Lateralitditstendenzen.

5.2. Aktivierungen in subkortikalen Zentren

Subkortikal lassen sich in zwei Kernen des ventrolateralen Thalamus (Nucleus
ventralis lateralis = VL rechts, Nucleus ventralis anterior = VA links) bei der
Kontrastierung ,, Initiierung vs. Produktion* verstiarkte Aktivierungen nach-
weisen (vgl. Abbildung IV.3 & IV.4). Die Aktivierungen im Thalamus sind
auch bei der Kontrastierung dieser Bedingung mit der Baseline vorhanden

2 Zu diesem Ergebnis kommen auch Wise et al. (1999) in ihrer Studie in Bezug auf das linke Basal-
gangliensystem. Der Broca-Region erkennen sie allerdings keine Rolle bei der Planung zu.
> Dies gilt mit Ausnahme von wichtigen Aspekten der Sprache wie z. B. emotionalen (affektiven) An-
teilen bzw. mit Ausnahme von prosodischen Elementen wie z. B. der Intonationskontur. Sie werden
nach gingiger Lehrmeinung in der rechten Hemisphdre gesteuert (vgl. z. B. Riecker et al., 2000;
Ackermann et al., 2004). Diese Elemente spielen im vorliegenden Experiment keine Rolle.
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(vgl. Abbildung IV.9). Durch diese vorhandenen Aktivierungen kann von einer
Beteiligung des Thalamus bei der Initiierung von Sprechbewegungen ausge-
gangen werden. Von dieser Beteiligung wird in der jiingsten Literatur nicht
immer berichtet (vgl. z. B. Riecker et al., 2005; Ackermann et al., 2005).

Die ventrolaterale Kerngruppe des Thalamus (hier der Nucleus ventralis inter-
medius = V.i.m.) ist Zielpunkt bei der Anwendung der tiefen Hirnstimulation
(DBS = deep brain stimulation) bei Patienten mit multipler Sklerose, die an
medikamentds nicht beherrschbarer Ataxie und nicht beherrschbarem Intenti-
onstremor leiden (z. B. Moringlane 2000; Krauss & Volkmann, 2004). Wie in
neuesten Untersuchungen nachgewiesen werden konnte (z. B. Piitzer et al.,
2003a; Piitzer et al. 2003b; Moringlane et al., 2004b; Piitzer, 2005; Piitzer et
al., 2006), kann es bei diesem Patientenklientel unter Anwendung der Tiefen-
hirnstimulation zu Stérungen der glottal-supraglottalen Artikulation sowie zu
Storungen des phonatorischen Ablaufs kommen. Auf Grund der unmittelbaren
Néhe des VL und des VA zum V.i.m. — beide Nuclei liegen rostral des V.i.m. —
kann angenommen werden, dass die Anwendung der DBS nicht die Phase der
Ausfiihrung von Sprechbewegungen, sondern vielmehr bereits deren [nitiie-
rungsphase beeintrachtigt.”*

Bei der Kontrastierung ,,/nitiierung vs. Baseline“ konnen beidseitig relevante
Strukturen im Thalamus und in den Basalganglien herausgestellt werden (vgl.
Abbildung IV.9).

Bei der Kontrastierung ,, Produktion vs. Initiierung “ ist fiir diese Kernmassen
kein Aktivierungsunterschied zu finden (vgl. Abbildungen IV.6 — I'V.8). Dieser
fehlt auch fiir den Kontrast ,, Produktion vs. Baseline *“ innerhalb der durchge-
fiihrten Uberblickdarstellung zur Gesamtaktivierung (vgl. Abbildung IV. 10).
Bei einer ortlichen Betrachtung dieser beiden Regionen konnen jedoch Akti-
vierungsunterschiede im Kontrast ,, Produktion vs. Baseline “ verdeutlicht wer-
den (vgl. Tabelle IV.5 & 1V.7).

* Diese Information ist als komplementire Information zur Diskussion um den Wirkungsmechanis-
mus der DBS zu betrachten. Der Mechanismus ist bisher noch weitgehend ungekldrt (z. B. Nguyen &
Degos, 1993; Whittle et al., 1998). Diskutiert werden in der neuesten Literatur die folgenden mogli-
cherweise durch tiefe Hirnstimulation erreichten verschiedenen Mechanismen: (a) eine Blockade
spannungsabhidngiger lonenkanile an Nervenzellmembranen nahe der Elektrode (Depolarisations-
block). (b) eine Maskierung krankhaft verdnderter Nervenzellaktivitdten durch unphysiologische
Hochfrequenzsignale (Jamming). (c) eine Hemmung der synaptischen Ubertragung im Projektions-
kern durch Erschépfung des Neurotransmitterpools (synaptische Depression). (d) eine synaptisch ver-
mittelte Hemmung der Neurone im stimulierten Kerngebiet durch Erregung hemmender Afferenzen
und Freisetzung von GABA (GABAerge Hemmung) (vgl. z. B. Volkmann & Kupsch, 2004; Breit et
al., 2004; Benabid et al., 2005).

» Durch dieses Ergebnis wird Evidenz fiir die methodische Vorgehensweise der ortlichen Betrachtung
in der Studie gegeben. Diese Betrachtung beinhaltet die Erarbeitung von Aktivierungsunterschieden
innerhalb der Basalganglien und des Thalamus (vgl. Sektion 4, Schritte 3 und 4). Auf dem Ergebnis
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Die Relevanz dieser subkortikalen Zentren fiir die Initiierung und Ausfiihrung
von Sprechbewegungen wird in der jlingsten Literatur unterschiedlich einge-
schétzt. Fiir manche Autoren sind die Basalganglien bzw. einzelne Kerngebie-
te innerhalb ihrer Struktur sowohl an der Planung als auch an der Ausfiihrung
von Sprechbewegungen mit unterschiedlicher Intensitdt und Schwerpunktset-
zung beteiligt (vgl. z. B. Kent et al., 2000; Monchi et al., 2006; Watson &
Montgomery, 2006; Riecker, 2006). Andere Autoren sprechen ihnen eine Be-
teiligung bei der Kontrolle von diesen Bewegungen zu (z. B. Wildgruber et al.,
2001). SchlieBlich werden den Basalganglien im Sinne einer differenzierten
Betrachtung ihrer einzelnen Hauptkerngebiete funktional sowohl eine motori-
sche (Putamen) als auch eine kognitive Rolle (Nucleus caudatus) zuerkannt (z.
B. Gil Rolbes et al., 2005).

Neben thalamischen Strukturen kann im Kontrast ,, Initiierung vs. Produktion *
eine Aktivierung im /inken superioren Cerebellum (Pars lateralis = Cerebroce-
rebellum) nachgewiesen werden. (vgl. Abbildung IV.5). Diese Aktivierung ist
beidseitig auch im Kontrast mit der Baseline vorhanden (vgl. Abbildung IV.9).
Sie mag im Stadium der Initiierung die in der Literatur postulierte cerebelldre
Riickkopplungsaktivitdt verdeutlichen. Diese Riickkopplungsaktivitit kommt
zum Tragen, bevor das endgiiltige Programm dem Motorkortex zur Ausfiih-
rung bereitgestellt wird (vgl. auch Kap. II, Sektion 3.3.).%

Subkortikale Aktivierungen im Kontrast ,, Produktion vs. Initiierung “ sind zu-
nichst im beidseitigen Cerebellum (Spinocerebellum) zu finden (vgl. Abbil-
dung IV.8). Diese Aktivierungen entsprechen der dem Spinocerebellum (Pars

dieser ortlichen Betrachtung basiert primér die weitere Diskussion um die Rolle der beiden Kernge-
biete bei den behandelten Aspekten der Sprachverarbeitung (vgl. auch FuBlnote 13 oben).

* Das Cerebrocerebellum als Abschnitt fiir zielmotorische Aktivititen erhélt den Grofteil seiner Effe-
renzen von ausgedehnten Gebieten der GroBhirnrinde (v. a. motorischer und pramotorischer Kortex)
indirekt tiber die Briickenkerne bzw. einen geringeren Anteil indirekt {iber die Oliven (vgl. z. B. Bahr
& Frotscher, 2003). Des Weiteren ist anzunehmen, dass aus den Trigeminuskernen des Hirnstamms
(primér: Nucleus sensorius principalis n. trigemini) fiir die sprechmotorischen Bewegungen afferente
Informationen iibermittelt werden (vgl. z. B. Nieuwenhuys et al., 1980; Schmidt & Wiesendanger,
1987; Gracco & Abbs, 1987; Huber, 1989). Somit erhilt es wie die anderen Kleinhirnabschnitte von
allen in der GroBhimrinde geplanten Willkiirbewegungen im Voraus Meldung. Es erfolgt daraufhin
ein kontinuierliches Abgleichen zwischen dem sprechmotorischen Modell des Kortex und dem des
Cerebrocerebellums. Diese Kontrollinformationen werden dann (iiber die durch den Thalamus verlau-
fende Bahn) zuriick zu den pramotorischen und motorischen Regionen gefiihrt. Dadurch kann das Ce-
rebrocerebellum sofort auf alle motorischen Bewegungsimpulse modifizierend und korrigierend ein-
wirken, bevor sie im supplementir- bzw. praimotorischen Kortex (BA 6 & BA 8) im Bewegungspro-
gramm integriert und dann an die motorischen Regionen der Sprechorgane (primér im BA 4) zur Akti-
vierung der Sprechmuskulatur weitergegeben werden (z. B. Lindblom, 1968 & 1983; Perkell, 1969 &
1980; McNeilage 1970; McNeilage & Ladefoged, 1976; Ghez, 1991). Die Modifikation bzw. die Kor-
rektur verlduft iiber den Nucleus dentatus zu der ventrolateralen Kerngruppe des Thalamus und von
dort aus tiber den Tractus thalamocorticalis (= dentato-thalamo-kortikale Bahn) zum motorischen bzw.
supplementdr- und pramotorischen Kortex (BA 4, BA 6 & BA 8).
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intermedialis) zugesprochenen Regulation wihrend der Ausfiihrung von Be-
wegungen (Bihr & Frotscher, 2003).?” Von den Aktivierungen wird in der Li-
teratur ebenfalls berichtet (z. B. Wildgruber et al., 1998a; Indefrey & Levelt,
2000).

Bei der behandelten Kontrastierung ,,Produktion vs. Baseline“ innerhalb der
Gesamtbetrachtung lédsst sich keine Beteiligung der Basalganglienstrukturen
und des Thalamus aus bereits erwidhnten Griinden nachweisen (vgl. FuBinote
13 oben). Die drtliche Betrachtung dieser Regionen liefert hingegen Evidenz
fiir ihre Beteiligung an dem Produktionsprozess (vgl. Tabelle IV.7 unten). Die-
ses Ergebnis deckt sich somit mit Ergebnissen in der neuesten Literatur (vgl. z.
B. Riecker et al. 2005). In der Studie von Riecker et al. wird die Beteiligung
der Basalganglien und des Thalamus innerhalb der sog. ,,executive loop* bei
Sprechbewegungen angefiihrt. In der vorliegenden Studie kann zudem im Sin-
ne der Beteiligung der Basalganglien an der Produktion in der Substantia nigra
beidseitig ein Aktivierungskontrast gegeniiber der Baseline herausgestellt wer-
den (vgl. Abbildung IV.12). Dieser Kontrast wird bei der értlichen Betrach-
tung der Aktivierungen an den Basalganglien bestitigt (vgl. Tabelle IV.4). Die
Substantia nigra gilt als assoziiertes Kerngebiet zu den Basalganglien (Bihr &
Frotscher, 2003). Sie ist mit ihren Projektionen ins Striatum als ,,Startpunkt fiir
motorische Handlungen“ anzusehen.?

Der Vergleich der gesamten Aktivierungen unter unterschiedlich vollzogener
Kontrastierung (vice versa sowie jeweils gegeniiber der Baseline) lisst zu-
nichst insgesamt erkennen, dass beim /Initiierungsprozess die kortikalen sowie
die subkortikalen Areale der Basalganglien und des Thalamus in stirkerem
MafBe rekrutiert werden als bei der Produktion. Diese verzweigten Aktivierun-
gen bei der Initiierung deuten auf eine Vernetzung verschiedener Hirnregionen
hin. Durch sie wird die fiir die Vorbereitung bzw. die fiir die Erstellung des
Programms von Sprechbewegungen vorhandene Komplexitidt zum Ausdruck
gebracht.

7 Das Spinocerebellum kontrolliert den Muskeltonus und gewihrleistet ein reibungsloses Zusammen-
spiel antagonistischer Muskelgruppen.

8 Bei idiopathischem Parkinsonismus kommt es zu einer Degeneration der nigro-striatalen Projektio-
nen. Der Untergang dieser dopaminergen Neuronen hat eine verstarkte GABAerge Aktivitit striataler
Neuronen zur Folge. Dadurch wird die indirekte Basalganglienschleife iiberaktiv. Zusétzliche Veran-
derungen betreffen den Nucleus subthalamicus. Er zeigt ebenfalls eine vermehrte Aktivitit, wodurch
sich die Hemmung glutamaterger Neuronen im Thalamus verstirkt. Insgesamt kommt es dadurch zu
einer Hemmung am Ausgang der Basalganglienschleife. Dies fiihrt zur Minderinnervation kortikaler
Areale und somit zu einer Verlangsamung motorischer Abldufe. Durch eine Degeneration der dopami-
nergen Neurone der Substantia nigra wird der Neurotransmitter nicht mehr ins Striatum projeziert.
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Der Produktionsprozess zeigt hingegen neben subkortikalen Zentren die er-
warteten primdren Aktivierungskontraste im Motorkortex sowie in den Area-
len des superioren Frontallappens.

5.3. Fokussierte Betrachtung der ortlichen Aktivierungen in den Basalganglien
und im Thalamus®

In der Abbildung 1V.24 wird zum einen das auf den Ergebnissen des Experi-
ments basierendes Aktivierungsverhalten in den Basalganglien bei der Initiie-
rung und Produktion von Sprechbewegungen verdeutlicht. Zum andern wird
die Moglichkeit der Kontrastierung der Initiierungs- gegeniiber den Produkti-
onsvorgiangen sowie die Moglichkeit ihrer jeweiligen Kontrastierung zur Ba-
seline fiir die Basalganglien aufgezeigt.

Initiierung i Produktion
Kein Kontrast
Aktivienmgs- Aktivierungs-
anstieg anstieg
h 4 ¥
Kontrast Baseline Kontrast

Abbildung 1V.24: Basalganglienspezifische Aktivierungen und Kontrastierungsmog-
lichkeiten bei der Initiierung und Produktion von Sprechbewegungen sowie deren
Kontrastierungsmoglichkeiten gegentiber der Baseline.

In der Abbildungen IV.25 wird thalamusspezifisches Aktivierungsverhalten
bei der Initilerung und Produktion von Sprechbewegungen présentiert. Des
Weiteren wird wiederum wie in der Darstellung zu den Basalganglien die
Moglichkeit der Kontrastierung der Initiierungs- gegeniiber den Produktions-
vorgédngen sowie die Moglichkeit ihrer jeweiligen Kontrastierung zur Baseline
fiir den Thalamus verdeutlicht.

¥ Die Argumentation in dieser Sektion erfolgt auf den Ergebnissen der ortlichen Betrachtung beider
Kerngebiete (vgl. FuBnote 13 oben). Die Ergebnisse der Uberblickdarstellung zur Gesamtaktivierung
fiir diese Bereiche werden dabei ebenfalls in der Diskussion beriicksichtigt.
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Abbildung IV.25: Thalamusspezifische Aktivierungen und Kontrastierungsmoglich-
keiten bei der Initiierung und Produktion von Sprechbewegungen sowie deren Kon-
trastierungsmoglichkeiten gegeniiber der Baseline.

Auf der Grundlage dieser Aktivierungen und ihrer Kontrastierungsmdglichkei-
ten wird im Folgenden eine Modellvorstellung zur Rolle der Basalganglien
und zur Rolle des Thalamus bei der Initiierung und Ausfiihrung von Sprechbe-
wegungen diskutiert:

Fiir die Basalganglien (vgl. Abbildung IV.24) ist ersichtlich, dass sich die In-
itilerungsaktivierungen von den Aktivierungen bei der Produktion nicht abhe-
ben lassen. Ebenso ist es nicht moglich, die Produktionsaktivierungen von den
Initiierungsaktivierungen abzuheben (vgl. Sektion 4, Schritte 3 und 4 oben).
Bei einem Vergleich der beiden Bedingungen mit der Baseline ist fiir die Ba-
salganglien hingegen sowohl bei der Initiierung als auch bei der Ausfiihrung
von Sprechbewegungen ein Aktivierungskontrast vorhanden (vgl. Abbildung
IV.24, Tabelle IV.2 & 1V.4).

Der Aktivierungskontrast hat sich fiir die Initiierung gegeniiber der Baseline
innerhalb der Gesamtbetrachtung sowie innerhalb der Ortlichen Betrachtung
herausgestellt (vgl. Sektion 4, Schritt 2 und Schritte 3 und 4 oben). Er zeigt
sich fiir diesen Prozess bei der ortlichen Betrachtung in aktivierten Zentren am
Globus pallidus medialis sowie an dem in enger funktionaler Verbindung zu
ihm stehenden Nucleus subthalamicus. Der Nucleus subthalamicus ist Ziel-
punkt bei der Anwendung der tiefen Hirnstimulation (DBS) fiir Patienten mit
M. Parkinson, die sich wegen Extremitdtentremor, Rigor, On-off-Fluktua-tio-
nen oder L-Dopa-induzierten Hyperkinesien dieser Behandlungsmethode un-
terziehen. Bei diesen Patienten kann es ebenso wie bei Patienten mit multipler
Sclerose unter Anwendung dieser Methode zu Stérungen der Phonation sowie
zu Storungen des glottal-supraglottalen Artikulationsablaufs kommen (vgl. z.
B. Moringlane et al., 2004b; Piitzer et al., 2003 a, 2003b & 2007).
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Auf Grund der nachgewiesenen Relevanz des Nucleus subthalamicus bei der
Initiierung von Sprechbewegungen wird somit ebenfalls Evidenz dafiir gelie-
fert, dass bei seiner Stimulation nicht die Phase der Ausfiihrung, sondern be-
reits die Phase der Initiierung von Sprechbewegungen beeintrichtigt wird.*
Fiir den Prozess der Produktion ist hingegen nur bei der ortlichen Betrachtung
im Globus pallidus medialis sowie in der Substantia nigra die Moglichkeit ei-
ner Kontrastierung vorhanden (vgl. Tabelle IV.4 & IV.7 unten). Die Kontraste
verweisen auf die Relevanz des Pallidums bei der Ausfithrung von Sprechbe-
wegungen sowie auf die bereits erwdhnte Rolle der Substantia nigra als eben-
falls funktional mit den Basalganglien eng zusammenhéngendes Kerngebiet.*!
Somit wird innerhalb dieser ortlichen Betrachtung ebenso wie innerhalb der
Betrachtung zu den Gesamtaktivierungen die Rolle der Substantia nigra als
,Startpunkt fiir die Motorik* herausgestellt. Das dargelegte Ergebnis fiir die
Basalganglien unterstreicht die Relevanz dieser Kernmassen fiir die Initiierung
und fiir die Produktion und steht somit im Gegensatz zu in der Literatur man-
cherorts vorhandenen Modellvorstellungen (vgl. z. B. Riecker et al. 2005).

Im Thalamus ist sowohl bei der Gesamtbetrachtung als auch bei der 6rtlichen
Betrachtung fiir die /nitiierung ein Aktivierungskontrast gegeniiber der Baseli-
ne in mehreren Zentren nachweisbar (vgl. Abbildung IV.9 & Tabelle IV.3).
Zusétzlich bzw. gegensitzlich zu den Basalganglien ist bei der ortlichen Be-
trachtung auch eine Kontrastierung der Initiierung gegeniiber der Produktion
am ventrolateralen Teil des Thalamus (Nucleus ventalis lateralis) moglich (vgl.
Abbildung IV. 25, IV. 19 & Tabelle IV.1). Es kann dadurch zusétzliche Evi-
denz geliefert werden, dass der Thalamus eine Rolle beim Prozess der Initiie-
rung innehat. Allerdings gelingt auch hier wie bei den Basalganglien die Kon-
trastierung der Produktionsaktivierungen gegeniiber den Initiierungsaktivie-
rungen nicht (vgl. Abbildung IV.25 & Tabelle IV.7 unten).

Auf Grund dieses Ergebnisses ist anzunehmen, dass dem Thalamus eine be-
deutendere Rolle bei der Initiierung von Sprechbewegungen zukommt als den
Basalganglien. Die Aktivierungen bei beiden Prozessen (Initiierung und Pro-
duktion) lassen sich im Thalamus wiederum von den Baselineaktivierungen
abgrenzen (vgl. Abbildung I'V.25, Tabelle IV.3 & IV.5).

Fiir die subkortikalen Areale der Basalganglien und des Thalamus kann im di-
rekten Vergleich ihres Aktivierungsverhaltens bei beiden Prozessen eine Mo-

% Die Annnahme einer Storung der Initiierungsphase bei Anwendung der DBS wird also durch dieses
Ergebnis weiter untermauert. Die Stimulationspunkte sind bei den beiden Patientengruppen jeweils
bei der Initiierung relevant.

*! Der Globus pallidus grenzt kaudal an den rostralen Anteil der Substantia nigra an.
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dellvorstellung beziiglich ihrer Rolle bei der Sprachproduktion formuliert wer-
den. In dieser Modelvorstellung werden sowohl Gemeinsamkeiten als auch
Unterschiede fiir beide Areale beriicksichtigt.

Als Gemeinsamkeit beinhaltet die Modellvorstellung zunichst fiir heide Kern-
massen, dass diese in grofserem Umfang an der Initiierung als an der Ausfiih-
rung von sprechmotorischen Bewegungen beteiligt sind (vgl. Tabelle IV.7 un-
ten). Dariiber hinaus konnen fiir beide Kerngruppen im Vergleich mit der Ba-
seline sowohl fiir die Initiierung als auch fiir die Produktion hochst signifikan-
te Aktivierungsunterschiede nachgewiesen werden. Dies unterstreicht wieder-
um ihre Bedeutung fiir beide Prozesse.

Ein Unterschied besteht bei einem direkten Vergleich der Basalganglienaktivi-
taiten mit den Thalamusaktivititen in der groBeren Relevanz thalamischer
Strukturen fiir die /nitiierung von sprechmotorischen Bewegungen. Diese gro-
ere Relevanz wird durch die zusitzliche Moglichkeit einer signifikanten Ab-
grenzung der Initiierungsaktivitit von der Produktionsaktivitidt verdeutlicht
(vgl. Abbildung IV. 19 & IV. 25).

In der Tabelle IV. 7 wird zur Veranschaulichung der Zusammenhénge eine
Uberblickdarstellung zu den erreichten Aktivierungskontrasten fiir die Basal-
ganglien und den Thalamus bei der Gesamtbetrachtung sowie bei der 6rtlichen
Betrachtung gegeben. Aus der Tabelle ist somit auf der Grundlage der Kon-
trastmdglichkeiten ersichtlich, dass zum einen beim Prozess der Initiierung im
Vergleich mit dem Prozess der Produktion sowohl der Thalamus als auch die
Basalganglien eine groBere Rolle spielen. Zum andern ist (sowohl innerhalb
der Gesamtbetrachtung als auch innerhalb der ortlichen Betrachtung) weiter
aus der Tabelle zu ersehen, dass der Thalamus im Vergleich mit den Basalgan-
glien eine fiir sich grofBere Relevanz beim Initiierungsprozess beanspruchen
kann.
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I. Aktivierungskontraste fiir die Basalganglien und den Thalamus
bei der Gesamtbetrachtung

Initiierung Produktion
Initiierung > Produktion Produktion > Initiierung
Thalamus %]
Initiierung > Baseline Produktion > Baseline
Basalganglien & Thalamus (0]

II. Aktivierungskontraste fiir die Basalganglien und den Thalamus
bei der ortlichen Betrachtung

Initiierung Produktion
Initiierung > Produktion Produktion > Initiierung
Thalamus 9]
Initiierung > Baseline Produktion > Baseline
Basalganglien & Thalamus Basalganglien & Thalamus

Tabelle 1V.7: Uberblickdarstellung zu den Aktivierungskontrasten fiir die Basalgan-
glien und den Thalamus bei der Gesamtbetrachtung (I.) sowie bei der Ortlichen Be-
trachtung (II.). Kontraste: Initiierung vs. Produktion (auch vice versa) sowie Initiie-
rung vs. Baseline & Produktion vs. Baseline (@ = weder Aktivierungen in den Basal-
ganglien noch im Thalamus).

Wie oben gezeigt werden kann, kdnnen im klinischen Bezug innerhalb der
Diskussion um die Auswirkungen der tiefen Hirnstimulation (DBS) auf die
Sprechmotorik die geschilderten Ergebnisse zur Rolle der beiden Kerngebiete
bei der Initilerung und Ausfiithrung von Sprechbewegungen die Vermutung
aufkommen lassen, dass es bei der Anwendung der DBS sowohl bei den Pati-
enten mit multipler Sklerose (vgl. Sektion 5.2. oben) als auch bei den Patien-
ten mit M. Parkinson zu einer Stérung der Initiierungsphase und nicht zu einer
Storung der Ausfiihrungsphase von Sprechbewegungen kommt. Instrumen-
talphonetisch ausgerichteten Untersuchungen mit beiden Patientengruppen ha-
ben gezeigt, dass sich die Tiefenhirnstimulation bei Patienten mit gleichen so-
wie mit verschiedenen Grunderkrankungen unterschiedlich auf die Sprechmo-
torik auswirkt (z. B. Piitzer et al., 2003a & 2003b; Piitzer et al. 2006 & 2007).
Die Diskussion um eine Optimierung bzw. Beseitigung der sprachproduktions-
bezogenen Nebenwirkungen bei der Anwendung der DBS mag durch diese
Vermutung belebt werden. In diesem Zusammenhang wire vielleicht zu tiber-
priifen, ob beispielsweise fiir die Patienten mit multipler Sklerose durch eine
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Bertiicksichtigung anderer Stimulationspunkte am ventrolateralen Teil des Tha-
lamus eine Reduktion dieser in Form von laryngalen und supralaryngalen Arti-
kulationsstorungen auftretenden unerwiinschten Nebenwirkungen erreicht
werden kann.*

5.4. Hypotheseniiberpriifung

In dieser Sektion erfolgt die Behandlung der vier Hypothesen im Hinblick auf
ihre Verifizierung oder Falsifizierung. Die Diskussion bezieht einige in der Li-
teratur zu den Hypothesen vorhandene Sichtweisen mit ein.

5.4.1. Initiierungshypothesen (Hypothese 1 und 2)

Die Initiierungshypothesen betreffen die gesamten sowie die auf die Basalgan-
glien und den Thalamus bezogenen Aktivierungsunterschiede bei der Initiie-
rung und Ausfiihrung von Sprechbewegungen. Es wird zunédchst hypotheti-
siert, dass bei der Initiierung im Kortex und subkortikal insgesamt mehr Akti-
vierungen vorhanden sind als bei der Ausfiihrung von diesen Bewegungen
(Hypothese 1). Zudem wird unter Fokussierung auf die subkortikalen Struktu-
ren der Basalganglien und des Thalamus insgesamt von einer stdrkeren Rekru-
tierung dieser Gebiete bei der Initiierung als bei der Produktion ausgegangen
(Hypothese 2).

Wie gezeigt werden kann, beinhalten die Ergebnisse des Experiments eine Ve-
rifizierung der ersten Hypothese. Es besteht im Vergleich der Aktivierungsin-
tensitdt bei beiden Prozessen eine generelle kortikale und subkortikale Mehr-
aktivierung bei der Initiierung.

Dariiber hinaus kann fiir die subkortikalen Strukturen (Basalganglien und Tha-
lamus) sowohl innerhalb der Gesamtbetrachtung zu allen Hirnaktivierungen
als auch bei der ortlichen Betrachtung ebenfalls eine groBere, durch verstdirkte
Aktivierungen sich zeigende Relevanz beim Prozess der Initiierung herausge-
stellt werden. In dieser Hinsicht erfihrt die zweite Hypothese somit auch ihre
Verifizierung. Zusitzlich kann wihrend des Prozesses der Initiierung dem
Thalamus eine im Vergleich mit den Basalganglien zentralere Funktion zuer-
kannt werden (vgl. Sektion 5.3. Tabelle IV.7 oben). Diese zentralere Funktion
wird sowohl innerhalb der Gesamtbetrachtungen der Aktivierungskontraste als

32 Wenn diese Option hier auch formuliert wird, so ist dennoch durchaus damit zu rechnen, dass bei
Anwendung der DBS die gesamten ventrolateralen Kerne des Thalamus in ihrer physiologischen
Funktion im Zusammenhang mit der Erstellung des Motorprogramms fiir die Sprechmotorik beein-
trédchtigt sind. Sollte dies so sein, dann wird wahrscheinlich auch ein anderer Zielpunkt keine Verbes-
serung der Symptomatik bringen.
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auch bei der ortlichen Betrachtung der Kontraste deutlich. Die angefiihrten Er-
gebnisse stehen wie oben bereits erwidhnt im Widerspruch zu in der jiingsten
Literatur berichteten Ergebnissen, die in einer verstirkten Aktivierung wah-
rend des Produktionsprozesses bestehen (vgl. z. B. Wildgruber et al., 1998; In-
defrey & Levelt; 2000; Palmer et al., 2001; Dogil et al., 2002 & 2003; Frese,
2004; Shuster & Lemieux, 2005). Dennoch kann offensichtlich diskutiert wer-
den, dass der Prozess der sog. Planung bzw. Vorbereitung oder Programmie-
rung von Sprechbewegungen ein groleres Ausmal} und eine groBere Intensitit
an cerebraler Aktivierung fiir die ,,Zusammenstellung* von motorischen Ab-
folgen verlangt als der fiir die Ausfithrung verantwortliche Prozess des Ab-
laufs von Artikulationsbewegungen. Weiter wird durch die Ergebnisse des Ex-
periments Evidenz dafiir geliefert, dass der Thalamus als groBite subkortikale
Sammelstelle fiir alle exterozeptiven und propriozeptiven Impulse der Aulen-
und Innenwelt sowie als Integrations- und Koordinationszentrum fiir Hin- und
Riickprojektionen mit dem Kortex auch eine funktionale Komponente bei der
Sprachverarbeitung bildet. Die fiir die motorische Ausfiihrung von Sprechbe-
wegungen allgemein anerkannte ,integrative Funktion® (der Basalganglien
und) des Thalamus innerhalb der sog. direkten und indirekten Basalganglien-
schleife (vgl. z. B. Ziegler, 2005) ist durch die Ergebnisse des Experimentes
auch auf den Prozess der [Initiierung solcher Bewegungen zu beziehen. Es
kann also angenommen werden, dass subkortikale Strukturen wie die Basal-
ganglien und v. a. der Thalamus bei der Planung bzw. Vorbereitung oder Pro-
grammierung von Sprechbewegungen als ,,Pendant “ zu den kortikalen Regio-
nen des supplementir- bzw. pramotorischen Kortex sowie zu weiteren kortika-
len Regionen fungieren. Diese Interpretation ldsst vermuten, dass auch wéh-
rend des Prozesses der Initiierung von Sprechbewegungen die Basalganglien
und der Thalamus in tibergeordnete Schaltkreise eingebunden sind.

5.4.2. Komplexititshypothese (Hypothese 3)

Komplexititsbezogene Aktivierungsunterschiede bei Sprechbewegungen sind
in der jiingeren Literatur unter Verwendung verschiedener Vorgehensweisen
erarbeitet worden. Den verschiedenen Ansdtzen und Schwerpunktsetzungen
entsprechend sind unterschiedliche Ergebnisse vorhanden. Wéhrend beispiels-
weise Riecker et al. (2006) von einer Minderung der Himodynamik in den Ba-
salganglien als Reaktion auf den Anstieg der motorischen Anforderungen be-
richten, ist bei Bohland & Giinther (2006) sowie bei Soros et al. (2006) von ei-
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ner Erweiterung der neuronalen Aktivitéit bei groBeren sprechmotorischen An-
forderungen die Rede.

In der vorliegenden Studie wird die Hypothese aufgestellt, dass sich sowohl
wihrend der Initiierung als auch wihrend der Produktion der CV-Silben eine
groBBere Komplexitit bei den artikulatorischen Abfolgen in einer neuronalen
Mehraktivierung zeigt. Um dies herauszustellen, werden die bei den jeweili-
gen Silbenproduktionen vorhandenen Hirnaktivierungen beziiglich ihres Aus-
mafes durch gegenseitige Subtraktion voneinander abgegrenzt. Die die Sub-
traktion auf Grund verstirkter Aktivierungen ,,iiberstehenden* Silbenproduk-
tionen werden schlieBlich beziiglich der Komplexitét ihrer artikulatorischen
Anforderungen mit den bei der Subtraktion ,,unterlegenen* Silbenproduktio-
nen verglichen.

Die Hypothese erfihrt auf der Grundlage der vorliegenden Ergebnisse nur fiir
die Produktionskontrastierung der /ta/- vs. /na/-Silben ihre Verifizierung (vgl.
Abbildung IV.20). Fiir die tibrigen Silbenproduktionen kann kein Kontrast er-
arbeitet werden. Ebenfalls konnen fiir den Prozess der Initiierung keine silben-
spezifischen Aktivierungsunterschiede herausgestellt werden. Der produkti-
onsbezogene Kontrast kann nur im Motorkortex in einem Zentrum nach
,small-volume-correction” dargestellt werden. In den subkortikalen Zentren
der Basalganglien und des Thalamus ist ebenfalls kein Kontrast moglich (vgl.
Sektion 4, Schritt 5 oben).

Die bei der Kontrastierung der /ta/- gegeniiber den /na/-Silbenproduktionen
vorhandenen Aktivierungsdifferenzen koénnen auf dem Hintergrund des Ver-
weises auf Unterschiede im glottal-supraglottalen Artikulationsablauf bei bei-
den CV-Silben erklart werden. Wihrend bei der /ta/-Silbenproduktion Alterna-
tionen im laryngalen Artikulationssystem mit Alternationen im supralarynga-
len Artikulationssystem koordiniert werden miissen,*® entféllt die Abduktions-
geste sowie die Adduktionsgeste bei den /na/-Silbenproduktionen am Larynx.
Die Stimmlippen schwingen bei der Produktion der beiden Sonoranten und
bleiben somit adduziert. Offensichtlich verweist der herausgestellte Kontrast
auf die notwendige Larynxaktivitdit bei der Produktion der /ta/-Silben im Ver-
gleich zur Produktion der /na/-Silben. Dass durch die verstirkte Aktivierung
nicht die Velumalternation als ebenfalls vorhandener produktionsbezogener
Unterschied zwischen beiden Silbenfolgen verdeutlicht wird, kann durch die

¥ Am Larynx sind es die Abduktionsgeste der Stimmlippen fiir die Plosivproduktion und Adduk-ti-
onsgeste der Stimmlippen fiir die Vokalproduktion. Im Oralraum sind es die Verschlussbildung und
die Verschlusslosung fiir die Plosivproduktion sowie die Zungenpositionierung fiir die nachfolgende
Vokalproduktion.
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nicht mogliche Kontrastierung der /na/-Silbenproduktionen gegeniiber den
/ta/-Silbenproduktionen plausibel gemacht werden.** Diese Alternation kann
bei der durchgefiihrten Kontrastierung der Aktivierungen fiir die /na/- Silben-
produktionen gegeniiber den /da/-Silbenproduktionen (auch vice versa) im
Motorkortex ebenfalls nicht herausgestellt werden. Bei diesen beiden CV-Sil-
benfolgen stellt die Velumalternation die einzige kontrastive Alternation im
supraglottalen Artikulationssystem dar. Die artikulatorischen Anforderungen
bei der Velumalternation kdnnen im Vergleich mit den geschilderten Anforde-
rungen am Larynx offensichtlich als geringer betrachtet werden und sind so-
mit nicht mehr zu kontrastieren. Diese Schlussfolgerung gibt Evidenz fiir die
Annahme komplexitdtsbezogener Aktivierungsunterschiede bei Sprechbewe-
gungen.

Die herausgestellten Aktivierungsunterschiede sind erstaunlicherweise im obe-
ren superioren Bereich des Motorkortex zu finden und nicht im unteren Be-
reich, wo der Larynx topographisch im Homunculus angesiedelt ist. Dieses Er-
gebnis geht mit der in der Literatur zu findenden Vorstellung konform, dass in-
nerhalb der grob strukturierten topographischen Reprisentationen von Gesicht,
Arm, Bein etc. die Beziehungen zwischen einzelnen Muskelgruppen und ih-
nen zugeordneten Zellpopulationen der motorischen Rinde nicht immer ein-
deutig sind (vgl. z. B. Ziegler, 2005). Eine Nichtbestitigung der klassischen
somatotopen Gliederung auf dem Motorkortex ist auch bei Olthoff et al.
(2005) zu finden. Die Autoren konnen eine Aufteilung des Motorkortex mit
weit unten liegendem Larynx ebenfalls nicht bestdtigen. Das Ergebnis des vor-
liegenden Experimentes unterstiitzt somit die Ergebnisse in der zitierten Lite-
ratur. Offensichtlich sind an unterschiedlichen Stellen auf der Oberflidche des
motorischen Gesichtskortex unterschiedliche und sehr komplexe Aktivititen
der Zunge, der Lippen und des Kiefers auslosbar.

Folglich erfihrt der Riickgriff auf artikulatorisch differenzierte CV-Silben mit
komplexititsbezogen unterschiedlicher Beanspruchung des laryngalen und su-
pralaryngalen Artikulationssystems im vorliegenden Experiment seine Berech-
tigung. Unter ihrer Verwendung konnen komplexere Vorgidnge bei der Silben-
produktion anhand einer topographisch zu begriindenden Mehraktivierung im
Kortex nachgewiesen werden.

** Statistisch wird bei der sog. ,,vice-versa-Kontrastierung® (z. B. /ta/-Silbenproduktionsaktivititen vs.
/ma/-Silbenproduktionsaktivititen und /na/-Silbenproduktionsaktivitéten vs. /ta/-Silbenproduktions-ak-
tivititen) die Darstellung von Potentialdifferenzen verfolgt. Somit konnte hier das den /na/-Silbenpro-
duktionen eigene Potential in Form der notwendigen Velumalternationen nicht gegeniiber dem Poten-
tial bei den /ta/-Silbenproduktionen in Form von Ab- und Adduktionsgesten am Larynx kontrastiert
werden.
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5.4.3. Lateralitdtshypothese (Hypothese 4)

Die vierte Hypothese betrifft die Diskussion um Lateralitidtsschwerpunkte bei
sprachlichen Prozessen in Bezug auf die Initiierung und Ausfiihrung der Sil-
benproduktionen. Lateralitidtsbezogene Argumentationen bei der Sprachverar-
beitung im Zusammenhang mit cerebralen Aktivierungen finden sich in fMRT-
oder PET-basierenden neueren und zeitlich ldnger zuriickliegenden Studien (z.
B. Wise et al., 1999; Riecker et al., 2000; Dogil et al., 2002 & 2003; Crosson
et al., 2003; Ackermann et al., 2004). In der vorliegenden Studie wird die Hy-
pothese aufgestellt, dass bei der Initiierung und Ausfithrung von Sprechbewe-
gungen kortikal und subkortikal gegensitzliche lateralititsbezogene Aktivie-
rungstendenzen fiir beide Prozesse herausgestellt werden konnen.

Fiir die kortikalen Aktivierungen kann eine Verifizierung der Hypothese be-
zliglich erkennbarer Lateralitdtstendenzen festgehalten werden. Dabei zeigt
sich, dass bei der Initiierung in der /inken Hemisphire eine Tendenz der Mehr-
aktivierung vorhanden ist. (vgl. Abbildung IV.1 & 1V.2). Die Produktionsakti-
vierungen zeigen hingegen die Tendenz der Rechtsorientiertheit (vgl. Abbil-
dungen IV.6, IV.7 & 1V.10).

Die Betrachtung der subkortikalen Aktivierungen lassen sowohl bei der Ge-
samtbetrachtung als auch bei der ortlichen Betrachtung diese Tendenzen nicht
erkennen. Hier finden sich in unterschiedlichem Ausmal bilaterale Aktivie-
rungen bei beiden Prozessen.”> Auf Grund dieses Ergebnisses kann vermutet
werden, dass sich bei den behandelten Aspekten der Sprachverarbeitung Late-
ralititstendenzen v. a. in den kortikalen Regionen zeigen und die subkortikalen
Regionen unspezifisch in die iibergeordneten Schaltkreise eingebunden sind
(vgl. Abbildung IV.26 unten). Die beziiglich der Lateralitit aufgestellte Hypo-
these erfahrt somit eine Teilverifizierung.

5.5. Cerebrale Organisation bei sprechmotorischen Vorgiangen

In der vorliegenden Studie kann gezeigt werden, dass aktuell fiir die cerebrale
Organisation sprechmotorischer Vorginge weder in Bezug auf die kortikalen
noch in Bezug auf die subkortikalen Zentren einheitliche Ergebnisse in der Li-
teratur zu finden sind. Bereits existierende Modellvorstellungen werden durch
die Ergebnisse nachfolgender Studien nur teilweise bestdtigt bzw. ganz revi-
diert. Die Begriindung fiir diese Unterschiedlichkeiten in den Studienergebnis-

* Wise et al. (1999) berichten in ihrer Untersuchung im Gegensatz zu den hier vorgestellten Ergebnis-
sen von einer Prioritit des /inken Basalgangliensystems bei der Sprachproduktion, obwohl alle in
Sprache involvierten Muskeln ihre motorischen Befehle von beiden cerebralen Hemisphéren bekom-
men.
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sen mag vielleicht in den unterschiedlichen Experimentdesigns liegen. Dabei
ist die Prédsentation der Stimuli mdglicherweise als ein wichtiger Faktor fiir
eventuell unterschiedliche Ergebnisse zu betrachten. Somit kann auch ange-
nommen werden, dass in einem Experiment mit auditiv initiierten Stimulus-
produktionen mit einer Beeinflussung des Produktionsvorgangs durch die bei
der Perzeption relevanten neuronalen Verarbeitungsprozesse zu rechnen ist.*
In neueren Studien wird der mogliche Einfluss solcher perzeptiver (aber auch
visueller) Sprachverarbeitungsprozesse auf die Sprachproduktion nicht immer
als ein moglicher Beeinflussungsfaktor diskutiert. Dieser vermuteten Proble-
matik ist in dem vorliegenden Experiment durch eine visuelle Stimulusprisen-
tation begegnet worden, bei der fiir die Aufforderung zur Initiierung und Pro-
duktion der CV-Silben keine Symbole mit beispielsweise sprachlicher Anbin-
dung durch einen Bezug zu Graphemen verwandt wurden (vgl. Sektion 1.2.
oben).

Die vorliegenden Experimentergebnisse weisen ebenfalls Unterschiede zu be-
reits in der jiingsten Literatur vorhandenen Modellvorstellungen zur cerebralen
Organisation beim Sprechvorgang auf. Die Unterschiede konzentrieren sich
auf differierende Angaben iiber die Beteiligung bzw. Nichtbeteiligung kortika-
ler (Motorkortex, Inselkortex) sowie subkortikaler (Basalganglien, Thalamus)
Regionen bei der Initiierung und Ausfithrung von Sprechbewegungen.

In zwei neueren Studien prasentieren Riecker et al. (2005) bzw. Ackermann et
al. (2005) ihre Vorstellungen zu neuronalen Netzwerken bei diesen beiden Pro-
zessen. Sie sprechen bei der Initiierung von einer sog. ,,preparative loop* und
bei der Ausfithrung von Sprechbewegungen von einer sog. ,,executive loop®.
Die Zuordnung einzelner kortikaler sowie subkortikaler Strukturen zu diesen
beiden sprechmotorischen ,,Schleifen” kann durch die Ergebnisse des vorlie-
genden Experimentes nicht in vollem Umfang bestétigt werden. Bei der Initiie-
rung (,,preparative loop*) verweisen beide Studien auf supplementirmotori-
sche Areale (BA 6), auf den dorsolateralen frontalen Kortex (BA 8 & BA 46),
die anteriore Insel sowie auf das superiore Cerebellum. Die Basalganglien-
strukturen (Globus pallidus, Putamen, Nucleus caudatus) und v. a. den Thala-
mus erwédhnen sie dabei nicht. Diese subkortikalen Kerngruppen werden bei
ihnen innerhalb der sog. ,,executive loop* als aktiviert angefiihrt.

% Eine zu diskutierende Beeinflussung konnte {iber den Fasciculus arcuatus vollzogen werden. Es

wird angenommen, dass er fiir die Verbindung zwischen den temporalen und frontalen Sprachgebieten
(Wernicke-Region, BA 22 & Broca-Region, BA 44) verantwortlich ist. Bei seiner Lision entsteht eine
sog. Leitungsaphasie. Die Wernicke-Region dient in erster Linie der Analyse von wahrgenommenen
und als Worter klassifizierten Tonen, wihrend die Broca-Region bei der Entstehung des motorischen
Plans in Erscheinung tritt.
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Die Basalganglien und v. a. der Thalamus haben sich hingegen in der vorlie-
genden Studie als fiir die Initiierung von Sprechbewegungen relevante subkor-
tikale Regionen herausgestellt (vgl. Sektion 5.4.1. oben).’” Die Relevanz des
Thalamus fiir die Initiierung kann sowohl bei der Gesamtbetrachtung zu den
Aktivierungskontrasten als auch bei der ortlichen Betrachtung im Kontrast zur
Produktion sowie zur Baseline durchgehend verdeutlicht werden (vgl. Tabelle
IV.7 oben). Durch die ortliche Betrachtung dieser beiden Regionen innerhalb
des Experimentes nach ,,small-volume-correction ist mehr Klarheit beziiglich
ihrer Funktion bei beiden Prozessen geschaffen worden. Die prasentierten Er-
gebnisse zu dieser Fragestellung stehen somit auf der Grundlage der ange-
wandten methodischen Vorgehensweise weiter zur Diskussion.

Fiir die Ausfiihrung von Sprechbewegungen werden in den beiden Studien ne-
ben dem Motorkortex und dem inferioren Cerebellum der Thalamus und die
Hauptkerngebiete der Basalganglien (Putamen, Pallidum und der Nucleus cau-
datus) erwédhnt. Diese Strukturen konnen in der vorliegenden Arbeit fiir die
Ausfiihrung ebenfalls bestétigt werden. Zusédtzlich zu den kortikalen Regionen
in den beiden Studien kdnnen hier aber auch der superiore Temporallappen
(Wernicke-Region, BA 22) sowie der superiore Frontallappen (Prdmotorisches
Areal, BA 8) als aktiviert angefiihrt werden (vgl. Abbildung IV.10 & 1V.26 un-
ten).

Der Inselkortex wird wie oben bereits berichtet in der aktuellen Literatur der
letzten Jahre ebenfalls unterschiedlich in Zusammenhang mit dem Initiie-
rungs- und Produktionsprozess gebracht. Wise et al. (1999) erkennen der /in-
ken anterioren Inselregion die artikulatorische Planung zu. Bei Dogil et al.
(2003) spielen die vorderen Teile der linken Insula eine entscheidende Rolle
bei der Vorbereitung, Durchfiihrung und Verifikation des Sprechvorgangs. Sie
ist fir die Autoren der ,,zentrale Prozessor* fiir den Sprechvorgang. Bei Rie-
cker et al. (2000) sowie bei Ackermann et al. (2004) wird die /inke anteriore
Inselregion ebenfalls als relevant fiir die Produktion von Segmenten charakte-
risiert. In einer weiteren Studie von Riecker et al. (2005) sowie von Acker-
mann et al. (2005) wird die anteriore Insel ebenfalls nicht bei der Ausfithrung,
sondern bei der Vorbereitung von Sprechbewegungen als aktiviert dargestellt.

" In der neueren Studie von Elsinger et al. (2006) wird von einer Beteiligung der Basalganglien bei
der Planung von Fingerbewegungen berichtet. Wie die Hand belegt auch das Gesicht auf Grund zu er-
filllender feinmotorischer Aufgaben auf dem Homunculus innerhalb der somatotopischen Repréisenta-
tionen einzelner Korperteile eine ausgedehntere Fliche als andere Korperteile. Die in der vorliegen-
den Studie nachgewiesene Beteiligung der Basalganglien an der Initiierung von Sprechbewegungspro-
zessen liefert somit weitere Evidenz fiir die Relevanz dieser Kernmassen bei der Planung und Pro-
grammierung feinmotorischer Programme.
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Im vorliegenden Experiment kann hingegen die Beteiligung der Insel bei der
Produktion bestétigt werden. Allerdings spielt hier gegensétzlich zu dem Er-
gebnis von Dogil et al. (2003) nicht die linke, sondern die rechte Insel eine
Rolle. Die linke Insel ist entsprechend der fiir dieses Experiment herausge-
stellte rechtshemisphdrischen Prioritdt bei der Produktion nicht zu kontrastie-
ren (vgl. Sektion 5.4.3. oben).

Ebenfalls im Unterschied zu den Ergebnissen des vorliegenden Experiments
werden z. B. bei Ziegler (2005) die cerebralen Aktivitdten fiir beide Prozesse
eingeschétzt. Der Autor macht neben primidrmotorischen Arealen, cinguldre
und supplementdarmotorische sowie pramotorische Rindengebiete fiir die Initi-
ierung und Programmierung von Sprechbewegungen verantwortlich. Die in
der vorliegenden Studie herausgestellte Beteiligung der Basalganglien und des
Thalamus wird hingegen bei ihm nicht erwédhnt. Diese Strukturen werden nur
bei der Ausfiihrung von Sprechbewegungen als relevant charakterisiert.

In der Abbildung IV.26 wird das auf den Ergebnissen der vorliegenden Studie
basierende Modell zur cerebralen Organisation bei sprechmotorischen Vorgén-
gen dargelegt. Aus der Abbildung ist zu ersehen, dass fiir die kortikalen Re-
gionen eine Lateralitdtstendenz vorhanden ist.”® Das bedeutet, dass fiir die In-
ititerung eher die linke Hemisphire zustindig ist, wihrend sich fiir die Pro-
duktion eher die rechte Hemisphire als relevant herausgestellt hat. Bei der
Darstellung dieser Tendenzen wird zudem deutlich, dass bei der Initiierung ge-
nerell mehr kortikale Aktivierung vorhanden ist (vgl. Sektion 5.4.1 oben). Fiir
die subkortikalen Regionen (Basalganglien, Thalamus, Cerebellum) kann die-
se Tendenz der Lateralitét nicht festgehalten werden. Die hier spezifizierten
cerebralen Gebiete sind sowohl bei der Initiierung als auch bei der Produktion
von Wichtigkeit.

Dariiber hinaus wird aus der Abbildung ersichtlich, dass in diesem Modell die
subkortikalen Regionen der Basalganglien und des Thalamus sowie das Cere-
bellum in die beiden iibergeordneten kortikalen Schaltkreise bei der Initiierung
und bei der Produktion eingebunden sind.*

** Die Lateralitit kann anhand einer Mehraktivierung in den jeweiligen Zentren der beiden Hemisphé-

ren bei der Initiierung und Produktion nachgewiesen werden (vgl. Sektion 5.4.3. oben).

%% Zu einem #hnlichen Ergebnis kommen auch Kent et al. (2000) in ihrer Studie. Die Autoren postulie-
ren ebenfalls eine Beteiligung der Basalganglien und des Cerebellums zur Entwicklung und Aufrecht-
erhaltung von Modellen, die zur Bewegungsvorbereitung und zur Ausfithrung fliissiger Sprache zu-
standig sind.

Gil Robles et al. (2005) liefern fiir die Beteiligung der Basalganglien ebenfalls Evidenz in einer Stu-
die. Unter Anwendung der intraoperativen Elektrostimulation postulieren sie fiir diese Kerngruppen
zwei Systeme. Das erste System habe eine motorische Rolle und liege im Putamen. Das zweite Sys-
tem sei mit kognitiven Aufgaben betraut und liege im Nucleus caudatus.
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Modell zur cerebralen Orgamisation bei sprechmotorischen Vorgingen

Linke Hemisphire KORTIKAL Eechte Hemisphare

eher bet Initilerung Lateralititstendenzen eher bet Produktion
Supplementar- und
pramotorische Areale

I Tnselkortex

.

Superiorer Frontal- und
Inselkortex

Temporallappen

SUBKORTIKAL
Eaine
Lateralititstendenzen

‘ Basalganglien und Thalamus F ____________ 4 I Basalganglien und Thalamus ‘

|
| superiores Cerebellutn }<_ _____________ 4 N ;,‘ Inferiores Cerebellum ‘

Abbildung IV.26: Modell zur cerebralen Organisation bei sprechmotorischen Vorgén-
gen auf der Grundlage der Experimentergebnisse.

Fiir die beiden Prozesse (Initiierung und Produktion) konnen somit zwei korti-
kal hemisphdrenbetonte Schaltkreise mit unterschiedlichen Prioritditen (Initiie-
rung eher links, Produktion eher rechts) postuliert werden, die aber subkorti-
kal unspezifisch ihre Vernetzungen in den beidseitigen Basalganglien und fiir
die Initiierung vor allem im Thalamus haben (vgl. Sektion 5.4.1. oben). Dar-
iiber hinaus bekommen in diesem Modell beide Schaltkreise beidseitige sub-
kortikale ,,Unterstiitzung™ fiir die Vorbereitung und Ausfiihrung der motori-
schen Bewegungen durch unterschiedliche Regionen des Cerebellums (vgl.
auch Kap. II, Sektion 3.3. & Sektion 5.2. oben).*

Offensichtlich kann in der vorliegenden Studie die Existenz der beiden von
Riecker et al. (2005) sowie von Ackermann et al. (2005) postulierten Netzwer-
ke mit Evidenz fiir zwei Ebenen der Motorkontrolle von Sprechbewegungen
sowie die bei Ziegler (2005) vorhandene Differenzierung kortikaler bzw. sub-

4 Wihrend das superiore Cerebellum (Pars lateralis = Cerebrocerebellum) innerhalb der Initiierungs-
phase fiir die Riickkopplungsaktivititen verantwortlich ist, bevor das endgiiltige Motorprogramm dem
Motorkortex bereitgestellt wird, obliegt dem inferioren Cerebellum (Pars intermediales = Spinocere-
bellum) die Regulation des Muskeltonus wéhrend der Ausfithrungsphase von Bewegungen (z. B. Béhr
& Frotscher, 2003).
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kortikaler Strukturen fiir die Initilerung und Ausfiihrung von Sprechbewegun-
gen nicht in vollem Umfang bestétigt werden. Das hier alternativ vorgestellte
Modell zur cerebralen Organisation von Sprechbewegungen versteht sich als
wintegratives Modell“ in Bezug auf die Relevanz der subkortikalen Strukturen
der Basalganglien und des Thalamus fiir die Vorbereitung und Ausfithrung von
Sprechbewegungen.
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Kapitel V. Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel werden zunédchst die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zu-
sammenfassend dargestellt (1.). Daraufhin werden die aus den Ergebnissen
herzuleitenden Erkenntnisse diskutiert (2.). SchlieBlich werden zum Ende des
Kapitels Schlussfolgerungen aus den Erkenntnissen und ein Ausblick prisen-
tiert (3.).

1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Behandlung der Thematik der vorliegenden Arbeit geht mit einer Orientie-
rung an verschiedenen methodisch orientierten Fragestellungen zur neuronalen
Architektur des Initiierungs- und Produktionsprozesses von Sprechbewegun-
gen einher. Als Gemeinsamkeit haben alle Fragestellungen den Vergleich des
Prozesses der Initiierung (Planung) mit dem Prozess der Ausfiihrung (Produk-
tion) von Sprechbewegungen. Die Fragestellungen sind von vier Hypothesen
abgeleitet worden.

Die ersten beiden Fragestellungen betreffen die in kortikalen und subkortika-
len Gehirnregionen vorhandenen Aktivierungen bei der Initiierung und Pro-
duktion. Innerhalb der ersten Fragestellung wird nach Unterschieden bei bei-
den Prozessen gesucht. Um die relevanten Gehirnareale fiir diese beiden Pro-
zesse herauszustellen, werden die Initiierungs- und Produktionsaktivititen ge-
genseitig (vice versa) kontrastiert. Da bei der Kontrastierung nicht ausge-
schlossen werden kann, dass in den Arealen, die bei der Subtraktion ,,unterlie-
gen keine Aktivierung vorhanden ist, wird in der zweiten Fragestellung das
Aktivierungsausmal} bei beiden Prozessen im Vergleich zur Baseline (Ruhezu-
stand) herausgestellt. Die hinter diesen Fragestellungen sich befindende erste
Hypothese lautet: Die Initiierung von Sprechbewegungen verlangt generell
(kortikal und subkortikal) mehr Aktivierungen als die Ausfiithrung.

Die Ergebnisse dieser ,,zweigleisigen* Kontrastierungen beinhalten tatséchlich
in der Gesamttendenz eine Mehraktivierung bei der Initiierung in den kortika-
len und subkortikalen Arealen. In dieser Hinsicht erfahrt die erste Hypothese
zum Experiment eine Verifizierung (vgl. Hypothese 1, Kap. IV, Sektion
5.4.1.). Die Aktivierungen wahrend des [nitiierungsprozesses deuten auf eine
Vernetzung verschiedener kortikaler und subkortikaler Hirnareale hin. Da-
durch wird die Komplexitdt dieses Vorgangs verdeutlicht. Der Produktionspro-
zess zeigt hingegen neben subkortikalen Zentren primir die erwarteten Akti-
vierungskontraste im Motorkortex.
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Die beiden ndchsten Fragestellungen betreffen wiederum die Unterschiede in
bzw. das generelle Ausmal3 der Aktivierung bei der Initiierung und der Pro-
duktion, diesmal auf die Basalganglien und des Thalamus fokussiert. Den Fra-
gestellungen wird durch eine Kontrastierung der CV-Silbenaktivierungen bei
der Initiierung gegeniiber der Produktion (und vice versa) sowie durch eine
Kontrastierung beider Prozesse gegeniiber der Baseline nachgekommen.

Die diese Fragestellungen betreffende Hypothese beinhaltet die Aussage, dass
in den Arealen der Basalganglien und des Thalamus bei der /nitiierung signifi-
kant starkere Aktivierungen vorhanden sind als bei der Produktion.

Sowohl innerhalb der Gesamtbetrachtung zu allen Hirnaktivierungen als auch
bei der Ortlichen Betrachtung kann fiir diese beiden Kernmassen eine grof3ere,
durch verstarkte Aktivierungen sich zeigende Relevanz beim Prozess der Initi-
ierung festgehalten werden. Innerhalb dieser Relevanz fiir die Initiierung ist
dem Thalamus wiederum eine wichtigere Rolle zuzurechnen als den Basalgan-
glien. Die dazu formulierte Hypothese kann verifiziert werden (vgl. Hypothese
2, Kap. 1V, Sektion 5.4.1 oben).

Die fiinfte Fragestellung zielt auf den Zusammenhang zwischen unterschiedli-
cher artikulatorischer Komplexitit bei den einzelnen CV-Silben und cerebraler
Aktivierungsintensitdt bei ihrer Initiierung und Produktion ab. Die dazu for-
mulierte dritte Hypothese beinhaltet die Aussage, dass eine Beziehung zwi-
schen der Komplexitdt bei artikulatorischen Abfolgen und neuronaler Aktivie-
rungsintensitdt wahrend der Initiierung und Produktion der Silben besteht.

Um eine Antwort auf diese Fragestellung zu bekommen, sind die Aktivierun-
gen der einzelnen CV-Silben zueinander in Kontrast gesetzt worden. Die Er-
gebnisse zeigen, dass nur unter Beriicksichtigung der Aktivierungen wihrend
der Produktion eine Kontrastierung der /ta/- gegeniiber den /na/-Silben gelingt
(stimmloser Nicht-Nasal vs. stimmhafter Nasal). Dieser Kontrast kann mit Be-
zug auf die artikulatorische Komplexitdt bei den beiden CV-Silben interpre-
tiert werden. Fiir die iibrigen Silbenproduktionen kann unter Riickgrift auf die
Produktionsaktivierungen kein Kontrast erarbeitet werden. Es gelingt ebenfalls
nicht, fiir den Prozess der Initiierung einen silbenspezifischen Aktivierungsun-
terschied herauszustellen. Eine Kontrastierung bei den Produktionsaktivierun-
gen fiir die beiden Silben kann nur im Motorkortex in einem Zentrum nach
,,small-volume-correction erreicht werden. In den subkortikalen Zentren der
Basalganglien und des Thalamus ist ebenfalls keine Kontrastierung moglich.
Somit erfahrt die zu dieser Fragestellung gestellte Hypothese eine Teilverifi-
zierung (vgl. Hypothese 3, Kap. IV, Sektion 5.4.2 oben).
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Diese fiinf Fragestellungen sind zundchst aus den bereits erwihnten drei Hy-
pothesen abgeleitet worden. Ihre Verifizierung bzw. Falsifizierung wird im Er-
gebnisteil zum Experiment ausfiihrlich diskutiert (vgl. Kap. IV, Sektion 5.4.1.
und 5.4.2.).

Mit den Fragestellungen ist zudem eine weitere vierte Hypothese verbun-

den. Sie betrifft die Diskussion um erkennbare kortikale und/oder subkortikale
Lateralitdtstendenzen in den Aktivierungen bei der Initiierung von Silbenpro-
duktionen sowie bei deren Ausfiihrung. Es wird hypothetisiert, dass von late-
ralitdtsbezogenem Aktivierungsverhalten bei beiden Prozessen in den kortika-
len und subkortikalen Regionen auszugehen ist. Fiir die kortikalen Aktivierun-
gen kann von einer Verifizierung der Hypothese berichtet werden. Es zeigt
sich, dass bei der [nitiierung in der linken Hemisphére eine Tendenz zur Mehr-
aktivierung vorhanden ist, wihrend fiir die Produktionsaktivierungen diese
Tendenz in der rechten Hemisphdre zu erkennen ist. Fiir die subkortikalen
Strukturen konnen diese Tendenzen nicht bestitigt werden. Die Hypothese er-
fahrt somit eine Teilverifizierung (vgl. Hypothese 4, vgl. Kap. 1V, Sektion
5.4.3 oben).
SchlieBlich beinhalten weitere Ergebnisse in der Studie Implikationen fiir das
Verstindnis cerebraler Organisationen bei sprechmotorischen Vorgidngen. Bei
einem Vergleich dieser Ergebnisse mit in der jiingsten Literatur prasentierten
Ergebnissen zur Thematik wird deutlich, dass sie sich nicht in vollem Umfang
mit den bereits publizierten Ergebnissen decken. Beispielsweise wird in der
betrachteten Literatur bei der Initiierung die Beteiligung der Basalganglien-
strukturen (Globus pallidus, Putamen, Nucleus caudatus) und v. a. diejenige
des Thalamus nicht immer erwahnt (z. B. Riecker et al., 2005). Beide subkor-
tikalen Kerngruppen werden dort beim Prozess der Ausfiihrung als aktiviert
angefiihrt. In der vorliegenden Arbeit haben sich die Basalganglien und v. a.
der Thalamus auch bei der Initiierung von Sprechbewegungen als relevant
herausgestellt (vgl. Kap. IV, Sektion 5.4.1.). Dabei kann die grofere Bedeut-
samkeit des Thalamus fiir diesen Prozess sowohl bei den Aktivierungskontras-
ten innerhalb der Gesamtbetrachtung als auch bei den Aktivierungskontrasten
innerhalb der ortlichen Betrachtung verdeutlicht werden. Durch die oOrtliche
Betrachtung der beiden Regionen nach ,,small-volume-correction® ist mehr
Klarheit beziiglich ihrer Funktion geschaffen worden. Die in der Studie pra-
sentierten Ergebnisse zu dieser Fragestellung stehen somit auf der Grundlage
der angewandten methodischen Vorgehensweise weiter zur Diskussion.
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2. Diskussion der Erkenntnisse

Aus den dokumentierten Ergebnisse sind einige Erkenntnisse zu ziehen, die im
Folgenden zu diskutieren sind:

Die miindliche Sprachproduktion umfasst neben Prozessen der lexikalischen
Selektion und der phonologischen Enkodierung auch die hier behandelten
Aspekte der Initiierung von Sprechbewegungen sowie deren Ausfiithrung. Ein-
zelne Abschnitte des Initiierungs- und Produktionsprozesses sind jedoch bis
zum heutigen Tag noch unbekannt. Somit ist es nicht verwunderlich, dass die-
se Prozesse in der aktuellen Literatur mit unterschiedlichen cerebralen Regio-
nen und Organisationsformen in Verbindung gebracht werden. In der vorlie-
genden Arbeit wird ebenfalls ein Beitrag zur Vorstellung tiber die Vernetzung
von kortikalen und subkortikalen Hirnregionen bei diesen Prozessen durch die
Bewertung der unterschiedlichen Intensitit hdmodynamischer Antworten ge-
liefert. Es kann dabei im Unterschied zu in der Literatur zu findenden Darle-
gungen gezeigt werden, dass der Prozess der /nitiierung als kognitiver Prozess
im Vergleich mit demjenigen der Produktion ein grdfleres Ausmal} an cerebra-
ler Aktivitit und Komplexitét fiir sich beanspruchen kann.

Die mancherorts in der Literatur fiir die Erstellung des sprechmotorischen Pro-
gramms eher als weniger bzw. als nicht bedeutsam eingeschétzten subkortika-
len Strukturen der Basalganglien und des Thalamus erweisen sich in der vor-
liegenden Arbeit als dufserst relevant fir diesen kognitiven Prozess bei der
Sprachproduktion (vgl. auch Kap. II, Sektion 4). Folglich ist in dem in der Ar-
beit vorgestellten Modell zur cerebralen Organisation von Sprechbewegungen
zu vermitteln, dass die bei der motorischen Ausfiihrung allgemein akzeptierte
»integrative Funktion® der Basalganglien und des Thalamus innerhalb der sog.
direkten und indirekten Basalganglienschleife auch beim /Initiierungsprozess
ihre Giiltigkeit hat. Die Basalganglien und der Thalamus fungieren somit in-
nerhalb dieses Prozesses als ,,Pendant zu den kortikalen Initiierungsregionen
ebenso wie sie beim Prozess der Ausfithrung das subkortikale ,,Pendant” zu
den motorischen Kortexarealen darstellen. Diese Interpretation ldsst folglich
den Schluss zu, dass beide Kernmassen beim Prozess der Initiierung und beim
Prozess der Ausfiihrung von Sprechbewegungen in tibergeordnete Schaltkreise
eingebunden sind.

Auf dieser Erkenntnis der Wichtigkeit beider Kernmassen fiir die Initiierung
und Produktion basierend kann in der Folge in der Arbeit eine Modellvorstel-
lung zur Rolle der Basalganglien und des Thalamus bei beiden Prozessen ent-
wickelt werden. In dieser Modellvorstellung werden Gemeinsamkeiten, aber
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auch Unterschiede zwischen den beiden subkortikalen Regionen herausge-
stellt. Die Modellvorstellung beinhaltet fiir beide Regionen zunichst, dass sie
in grofferem Umfang an der Initiierung als an der Ausfiihrung von sprechmo-
torischen Bewegungen beteiligt sind. Dariiber hinaus kann die Bedeutung der
subkortikalen Zentren fiir beide Prozesse anhand von Aktivierungsunterschie-
den gegeniiber der Baseline herausgestellt werden.

Beim direkten Vergleich der Basalganglienaktivitdten mit den Thalamusaktivi-
taten kann zudem auf die gréfiere Relevanz thalamischer Strukturen fiir die In-
itiierung von sprechmotorischen Bewegungen hingewiesen werden.

Dass sich mehr artikulatorische Komplexitdt bei sprechmotorischen Vorgin-
gen anhand von Aktivierungsunterschieden bei den gegeniibergestellten CV-
Silben auch mit Bezug auf artikulatorische Subsysteme nachweisen ldsst, stellt
eine weitere, aus der Studie zu ziechende Erkenntnis dar. Diese Erkenntnis ba-
siert auf der Moglichkeit, die laryngalen Ab- und Adduktionsanforderungen
sowie die glottal-supraglottalen Koordinationsanforderungen bei der CV-Sil-
benproduktion vom Typ /’tatata/ gegeniiber den Anforderungen bei der Pro-
duktion der CV-Silben vom Typ /’nanana/ himodynamisch abgrenzen zu kon-
nen. Der vorhandene Kontrast verweist auf die nur bei der /ta/-Silbenprodukti-
on notwendige Larynxaktivitit. Aus den herausgestellten Aktivierungsunter-
schieden ldsst sich zudem eine weitere Erkenntnis herleiten, die die topogra-
phische Organisation des Motorkortex betrifft. Die Aktivierungsunterschiede
sind erstaunlicherweise im oberen superioren Bereich des Motorkortex zu fin-
den und nicht im unteren Bereich, wo der Larynx topographisch im Homuncu-
lus in klassischem Sinne angesiedelt ist. Die daraus herzuleitende Einsicht
geht konform mit auch in der Literatur zu findenden Aussagen iiber topogra-
phische Représentationen auf dem Motorkortex. In mehreren Studien wird an-
genommen, dass innerhalb der groben topographischen Reprisentationen (von
Gesicht, Arm, Bein, Zunge, Larynx etc.) auf dem Homunculus die Beziehun-
gen zwischen einzelnen Muskelgruppen und Zellpopulationen nicht immer
eindeutig sind. Deshalb sind an verschiedenen Stellen auf der Oberflédche des
motorischen Gesichtskortex zum Teil sehr komplexe motorische Aktivititen
von z. B. der Zunge, den Lippen oder dem Kiefer auslosbar. Die Beziehungen
zwischen einzelnen Muskelgruppen und ihnen zugeordneten Zellpopulationen
der motorischen Rinde konnen auch auf der Grundlage der Ergebnisse der vor-
liegenden Studie als nicht immer eindeutig charakterisiert werden.

SchlieBlich beinhaltet das in der Arbeit vorgestellte Modell zur cerebralen Or-
ganisation bei Sprechvorgdngen Unterschiede zu bereits in der jiingsten Lite-
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ratur vorhandenen Modellvorstellungen. Die Unterschiede konzentrieren sich
auf differierende Angaben iiber die Beteiligung bzw. Nichtbeteiligung kortika-
ler (Motorkortex, Inselkortex) sowie subkortikaler (Basalganglien, Thalamus)
Regionen bei der Initiierung und Produktion. Fiir die subkortikalen Strukturen
der Basalganglien und des Thalamus kann die in der Arbeit vorgestellte Mo-
dellvorstellung tiber deren Relevanz bei beiden Prozessen angefiihrt werden.
Diese Modellvorstellung basiert sowohl auf der Gesamtbetrachtung zu den
Aktivierungskontrasten als auch auf der sog. ,,0rtlichen Betrachtung® fiir die
beiden Kernmassen, innerhalb derer der Kontrast ,,Initiierung vs. Produktion*
(auch vice versa) sowie der jeweilige Kontrast zur Baseline erarbeitetet wird.
Durch den methodischen Riickgrift auf die sog. ,,0rtliche Betrachtung* dieser
beiden Regionen innerhalb des Experimentes wird mehr Klarheit beziiglich ih-
rer Funktion bei beiden Prozessen geschaffen.

Neben den Basalganglien und dem Thalamus werden im Modell fiir den Pro-
duktionsprozess beziiglich der Insel lateralititsbezogene Unterschiede heraus-
gestellt. Gegensitzlich zu bereits publizierten Ergebnissen spielt hierbei nicht
die linke, sondern die rechte Insel eine Rolle.

Die linke Insel ist entsprechend der fiir das Experiment herausgestellten
rechtshemisphirischen Prioritéit bei der Produktion nicht zu kontrastieren.
Weiter wird in diesem Modell deutlich, dass neben den subkortikalen Regio-
nen der Basalganglien und des Thalamus auch unterschiedliche Regionen des
Cerebellums in die beiden ibergeordneten kortikalen Schaltkreise bei der Initi-
ierung und bei Produktion eingebunden sind. Fiir die beiden Prozesse kdnnen
somit zwei kortikal hemisphdrenbetonte Schaltkreise mit unterschiedlichen
Prioritdten (Initiierung eher links, Produktion eher rechts) postuliert werden,
die aber subkortikal unspezifisch ihre Vernetzungen in den beidseitigen Basal-
ganglien und fiir die Initiierung vor allem im Thalamus haben. Dariiber hinaus
bekommen in diesem Modell beide Schaltkreise beidseitig subkortikale ,,Un-
terstlitzung* fiir die Vorbereitung und Ausfiihrung der motorischen Bewegun-
gen durch unterschiedliche Regionen des Cerebellums. Das vorgestellte Mo-
dell zur cerebralen Organisation von Sprechbewegungen versteht sich somit
als ein ,integratives Modell“ in Bezug auf die Relevanz der subkortikalen
Strukturen der Basalganglien, des Thalamus und des Cerebellums.
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3. Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit dem in dieser Arbeit priasentierten fMRT-Experiment wird ein weiterer
Beitrag zur neuronalen Architektur des Initiierungs- und Ausfiihrungsprozes-
ses von Sprechbewegungen geliefert. Dabei werden cerebrale Aktivititen im
interpretatorischen Kontext von glottalen Phonations- und glottal-supra-glotta-
len Artikulationsmechanismen und Abfolgen betrachtet. Die Ergebnisse des
vorliegenden Experiments konnen als Ausgangspunkt fiir weiter zu verfolgen-
de Forschungsvorhaben angesehen werden. Diesen Forschungsvorhaben soll-
ten wiederum phonetisch durchdachte Fragestellungen beziiglich phonatori-
scher und artikulatorischer Abldufe und Zusammenhénge in der Sprachpro-
duktion zugrunde liegen. Die Ergebnisse zu diesen Experimenten sollten eben-
so wie hier unter Beachtung des ,,phonetischen Backgrounds* ihre Interpretati-
on erfahren. Dabei konnen weitere verfolgungswiirdige Aspekte innerhalb die-
ser Thematik einerseits in zukiinftigen Experimenten mit gesunden Probanden
konkretisiert werden. Andererseits sollte aber auch pathologisches Phonations-
und Artikulationsverhalten Gegenstand weiterer Studien sein. In diesem Zu-
sammenhang diirften auch die phonatorischen und glottal-supraglottal arikula-
torischen Leistungen von Patienten mit M. Parkinson bzw. mit multipler Skle-
rose vor und nach Elektrodenimplantation in den Nucleus subthalamicus (M.
Parkinson) bzw. Nucleus ventralis intermedius des Thalamus (multiple Sklero-
se) von Interesse sein, die Anlass zu der vorliegenden Studie gegeben haben.
Wie mehrfach in der Arbeit erwédhnt, kann in neueren Studien gezeigt werden,
dass unter Stimulation bei beiden Patientengruppen sowohl die Phonation als
auch die glottal-supraglottale Artikulation gestort sein kdnnen (z. B. Piitzer et
al., 2006 & 2007). Die Durchfiihrbarkeit der fMRT unter Stimulation wird ne-
ben der Praktikabilitit der MRT (z. B. Rezai et al., 2002; Rezai et al., 2004;
Baker et al., 2005) in neuesten Studien als ebenfalls moglich dargestellt, wenn
gewisse Voraussetzungen beachtet werden (z. B. Rezai et al., 1999; Zonens-
hayn et. al., 2000; Georgi et al., 2004; Volkmann & Kupsch, 2004; Phillips et
al., 2006)*'.

Fiir beide Gruppen (fiir gesunde Probanden und Patienten) scheint dann inner-
halb dieser prospektiven Forschungsvorhaben das interpretatorische Zusam-
menbringen von fMRT-Daten mit instrumentellen, an den Erfolgsorganen (La-
rynx; supraglottale Artikulatoren) gewonnenen Signal-Daten unter Verwen-

' Volkmann und Kupsch (2004) schitzen beispielsweise die Untersuchung der Effekte der tiefen
Hirnstimulation mittels der funktionellen Bildgebung (fMRT, PET, SPECT bei Patienten mit implan-
tierten Thalamuselektroden zur Behandlung des essentiellen Tremors sehr positiv ein.
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dung der elektroglottographischen (Phonation) sowie der akustischen (Phona-
tion und glottal-supraglottale Artikulation) Analyse sinnvoll. Hierbei ist die
Frage zu stellen, ob sich eine Tendenz eines Zusammenhangs zwischen der
zentralmotorisch durch die Bildgebung nachgewiesenen Produktionssituation
und dem Artikulationsverhalten des Larynx und der supraglottalen Artikulato-
ren wie beispielsweise der Zunge und des Velums (nachgewiesen durch instru-
mentalphonetische Untersuchungsmethoden) manifestieren ldsst. Um mehr
iiber diesen vermuteten Zusammenhang zu erfahren, konnte einerseits die
Funktionalitit der Vagus- und Hypoglossuskerne anhand von fMRT-Daten be-
wertet werden. Dazu miisste die Zentralregion entlang der Nervenbahnen, die
fiir die Kehlkopf- und Zungensteuerung verantwortlich sind, gemessen wer-
den. Andererseits konnten Riickschliisse auf diese Funktionalitdt der neurona-
len Steuerungssysteme aus den an den Erfolgsorganen gewonnenen Daten ge-
zogen werden. Damit lieBen sich beide an der Artikulation beteiligten Systeme
(Phonationssystem und System der glottal-supraglottalen Artikulation) bei ge-
sunden Probanden und bei Patienten mit unterschiedlichen Phonations- und
Artikulationsstorungen in ihrer neuronalen Funktionalitit bzw. Dysfunktiona-
litdt besser charakterisieren.
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The role of cortical and subcortical structures in initiation and production
of articulatorily different cv-syllable repetitions
An fMRI study

Summary

1. Findings

The present study addresses a number of methodically orientated questions
concerning the neural processes involved in the initiation (planning) and exe-
cution (production) of articulatory movements. Four hypotheses are postu-
lated.

The first two questions concern (a) the locations and (b) the general level of
activation in the cortical and subcortical regions of the brain during initiation
and production. The hypothesis is that the initiation of articulatory movement
needs more cortical and subcortical activation than the production.

To locate the relevant areas of the brain for these two processes, the activity
levels during initiation and production are set in contrast to each other. Since
areas of activity shared by both processes do not appear when they are con-
trasted, the locations and the overall levels are determined by contrasting each
with a baseline condition.

The results of this “twofold” contrast generally show more activation in the
cortical (motor cortex, supplemental and premotor areas) as well as subcortical
(basal ganglia and thalamus) areas during the initiation of articulatory move-
ment. In this regard, the first hypothesis of the experiment is verified (see hy-
pothesis 1, Chapter 1V, Section 5.4.1.). The activations during the initiation
process shows a network of different cortical and subcortical areas of the
brain. This illustrates the complexity of the process. The production process
on the other hand primarily shows the expected activation contrasts in the mo-
tor cortex alongside those of the subcortical motor centres.

The next two questions are again concerned with the activation differences
between initiation and production, this time focussed on the basal ganglia and
the thalamus. The third question is answered by again contrasting the activa-
tion during the initiation phase of each of the cv-syllables to that during pro-
duction. The fourth by contrasting the activation during the two processes with
baseline activation. The second hypothesis is that subcortical areas (basal
ganglia and thalamus) show stronger activation during the initiation than dur-
ing the production.
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The basal ganglia and the thalamus can indeed be regarded as more relevant to
the process of initiation, both on the basis of overall observation and local in-
spection. Within this relevance for initiation, the thalamus plays a more im-
portant role than the basal ganglia. The corresponding hypothesis can there-
fore be verified (see hypothesis 2, Chapter IV, Section 5.4.1.).

The fifth question focuses on the relation between articulatory complexity of
individual cv-syllables and cerebral activation intensity during initiation and
production.

To answer this question, the activation levels during the production of differ-
ent types of cv-syllables were contrasted with one another. The third hypothes-
is behind the question is: There is a relation between complexity of articulat-
ory movements and intensity of neural activation during the initiation and pro-
duction.

The results indicate that a difference between /ta/ and /na/ syllables can only
be found during the production phase. This contrast can be interpreted in terms
of the articulatory complexity of the two cv-syllables (voiceless non-nasal vs.
voiced nasal). For the production of the remaining syllables, no contrast can be
established in the production activations. Likewise, it proved impossible to
identify syllable-specific differences of activation during the initiation process.
Contrasting the production activations for the two syllables in the motor cortex
can only be achieved using “small-volume-correction”. In the subcortical
centres of the basal ganglia and the thalamus, no contrasting is possible. Thus,
the hypothesis derived from this fifth question is partially verified (see hypo-
thesis 3, Chapter IV, Section 5.4.2.).

The verification (or falsification) of the three above-mentioned hypotheses is
discussed in detail in the results section of the experiment (see Chapter IV,
Section 5.4.1. and 5.4.2).

There is a fourth hypothesis connected to these questions. It concerns the dis-
cussion of tendencies towards cortical and/or subcortical laterality in the activ-
ations visible in the initiation and execution of syllable production. The hypo-
thesis is that cortical and/or subcortical activations for the two processes (initi-
ation and production) show cerebral laterality.

It was possible to verify this hypothesis for the cortical activations. It turns out
that during initiation, a tendency toward greater activation is present in the /eft
hemisphere, while for production, the tendency is for greater activation in the
right hemisphere. For the subcortical structures, these tendencies cannot be
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confirmed. The hypothesis is thereby partially verified (see hypothesis 4,
Chapter IV, Section 5.4.3.).

Finally, further results in the study contain implications for our understanding
of cerebral organisation during articulatory processes. A comparison with find-
ings presented in the recent literature shows that these results do not entirely
agree with the previous findings. For example, the literature under considera-
tion does not always mention the involvement of the basal ganglia structures
(globus pallidus, putamen, nucleus caudatus), nor particularly, of the thalamus
during initiation (e.g. Riecker et al., 2005). There, both subcortical nuclear
groups are said to be activated during the execution process. In the present
work, the basal ganglia and especially the thalamus have proved to be relevant
during the initiation of articulatory movements as well (see Chapter IV, Sec-
tion 5.4.1.). For this process, the greater importance of the thalamus is made
clear for the activation constants both on the basis of overall observation and
local inspection. Examining these two regions locally after “small-volume-
correction” has clarified their function. The results presented in this study con-
cerning this question can be discussed with respect to the methods employed.

2. Discussion of findings

The documented results allow several conclusions to be drawn, which will be
discussed here.

The oral production of speech encompasses not only processes of lexical se-
lection and phonological encoding, but also the aspects of initiation and execu-
tion of articulatory movements dealt with here. However, individual stages of
initiation and production process are, to this day, unknown. Hence it is not sur-
prising that in the literature these processes are associated with different cereb-
ral regions and differing forms of organisation. The present work also contrib-
utes to the picture of complex networking of cortical and subcortical regions
of the brain during these processes by evaluating the varying intensity of hae-
modynamic responses. In contrast to the analyses found in the literature, it can
be shown that the process of initiation as a cognitive process calls for greater
degree of cerebral activity and complexity than that of production.

The subcortical structures of the basal ganglia and the thalamus, considered in
some of the literature to be less important, or even irrelevant for the establish-
ment of the motor program for speech, is shown in the present work to be ex-
tremely relevant for this cognitive process during speech production. There-
fore, the model of the cerebral organisation of articulatory movements presen-
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ted in this work suggests that the “integrative function” of the basal ganglia
and the thalamus within the so-called basal ganglia loop, which is generally
accepted for motor execution, valid during the initiation process as well. With-
in this process, the basal ganglia and the thalamus function as the counterpart
of the cortical initiation regions, just as they represent the subcortical counter-
part of the motor cortex areas during the process of execution. This interpreta-
tion allows the conclusion that both nuclear masses are integrated into super-
ordinate circuits during the initiation process as well as during the execution
process.

Based on this realisation of the importance of both nuclear masses for initi-
ation and production, a conceptual model of the role of the basal ganglia and
the thalamus in both processes can be developed in the course of this study.
This model outlines similarities as well as differences between the two subcor-
tical regions. For both regions, the model initially assumes that that they are
involved in the initiation of articulatory movements fo a greater extent than in
the execution. Moreover, the significance of the subcortical centres can be re-
vealed for both processes by means of the activation difference to the baseline.
The direct comparison of basal ganglia activity with thalamus activity further
illustrates the greater relevance of thalamic structures for the initiation of ar-
ticulatory movements.

Another conclusion to be drawn from this study is that some aspects of articu-
latory complexity during speech motor processes can be revealed through ac-
tivation differences between contrasted cv-syllables in relation to articulatory
subsystems as well. This insight is based on the possibility of haemodynamic-
ally separating laryngeal requirements of abduction and adduction, as well as
glottal-supraglottal requirements of gestural coordination for the production of
cv-syllables of the /'tatata/ type as opposed to the requirements for the produc-
tion of cv-syllables of the /'nanana/ type. The existing contrast refers to the
only necessary activity of the larynx during production of the /ta/-syllables.
The activation differences found in this way allow additional insight into the
topographical organisation of the motor cortex. Surprisingly, the activation dif-
ferences are to be found in the upper superior area of the motor cortex and not
in the lower area, which is the topographical position of the larynx in the clas-
sical homunculus. The insight derived from this also conforms to the topo-
graphical representations on the motor cortex found in the more recent literat-
ure. Several studies assume that within the rough topographical order (of the
face, arms, legs, tongue, larynx, etc.) on the homunculus, the relations between
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individual muscle groups and cell populations are not always well-defined.
This is why in several places on the surface on the face motor cortex, some
highly complex motor activity of e.g. the tongue, lips, or jaw can be individu-
ally provoked. The results of the present study suggest also that the relations
between individual muscle groups and their corresponding cell populations of
the motor cortex cannot always be characterised as clear-cut.

Finally, the model of cerebral organisation during articulatory processes
presented in this work contains differences to the conceptual models reported
in recent literature. Accounts differ as to the involvement (or lack thereof) of
cortical (motor cortex, insular cortex) as well as subcortical (basal ganglia,
thalamus) regions during initiation and production. As far as the subcortical
structures of the basal ganglia and the thalamus are concerned, the model de-
rived from the results of this study claims their relevance for both processes.
This model is based both on the overall observation of the activation constants
and on the so-called “local inspection” of both nuclear masses, within which
the contrast of “initiation vs. production” as well as the respective contrast to
the baseline is examined. Methodologically, the so-called “local inspection” of
these two regions within the experiment clarifies their function during the two
processes.

In addition to the basal ganglia and the thalamus, the model provides for later-
ality differences in the insular cortex with respect to the production process. In
contrast to previously published results, it was not the left, but the right insular
cortex that was involved in the subjects examined here.

The left insular cortex cannot be contrasted due to the priority of the right
hemisphere found during production in the experiment.

Furthermore, this model make it clear that, besides the subcortical regions of
the basal ganglia and the thalamus, various regions of the cerebellum are in-
tegrated into the superordinate circuits of both initiation and production. This
allows us to postulate two cortical hemisphere dependent circuits with differ-
ent priorities (initiation rather on the left side, production rather on the right)
which are nevertheless (subcortically unspecified) networked with the right
and left basal ganglia areas and for initiation, especially in the thalamus. Addi-
tionally, in this model, both circuits receive double-sided subcortical “support”
from different regions of the cerebellum for the preparation and execution of
motor movements. Our model of cerebral organisation of articulatory move-
ments can thus be viewed as an “integrative model” with respect to the relev-
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ance of the subcortical structures the basal ganglia, the thalamus, and the cere-
bellum.

3. Conclusions and outlook

The tMRI experiment presented in this work delivers a further contribution to-
wards the definition of a neural architecture of initiation and execution pro-
cesses of articulatory movements. In the process, cerebral activities in the in-
terpretative context of glottal-phonatory and glottal-supraglottal-articulatory
mechanisms and sequences are examined. The results of the present experi-
ment can be taken as a point of departure for further research endeavours.
These need to be based on phonetically sophisticated questions concerning dif-
ferentiated phonatory and articulatory sequences and relations in speech pro-
duction. As with the present study, the results of those experiments should be
interpreted against the “phonetic background”. On the one hand, significant
aspects within this topic could be substantiated in future experiments with
healthy subjects. On the other hand, pathological phonatory and articulatory
behaviour should also be subject to further studies. In this regard, the phonat-
ory and articulatory performance of patients with Parkinson’s disease or mul-
tiple sclerosis before and after bilateral stereotaxic electrode implantation into
the subthalamic nucleus (Parkinson’s disease) or into the ventral intermediate
nucleus (multiple sclerosis) - a question which gave rise to this study - should
be of interest. As mentioned several times, newer studies have managed to
show that under deep-brain stimulation, phonation as well as glottal-supraglot-
tal articulation can be disturbed in both groups of patients (cf. Piitzer et al.,
2006 & 2007). The feasibility of fMRI under deep brain stimulation alongside
the feasibility of MRI has been documented in the newest studies (e.g. Rezai
et al., 2002; Rezai et al., 2004; Baker et al., 2005), if certain conditions are
fulfilled (e.g. Rezai et al., 1999; Zonenshayn et al., 2000; Georgi et al., 2004;
Volkmann & Kupsch, 2004; Phillips et al., 2006).

For both groups (healthy subjects and patients), the interpretative combination
of fMRI data with instrumentally obtained signal data from the participating
organs (larynx; supraglottal articulators) using electroglottographic (phona-
tion) and acoustic (phonation and glottal-supraglottal articulation) analysis
seems to make sense. A connection between the production activity (revealed
in the central motor area through imaging) and the articulatory behaviour of
the larynx and supraglottal articulators such as the tongue and the velum
(shown by instrumental phonetic methods of investigation) would provide an



107

important link in the chain of understanding. On the one hand the function of
the vagus and hypoglossus nuclei can be evaluated on the basis of fMRI data.
This would require measuring the central region of the neural pathways re-
sponsible for laryngeal and lingual control. On the other hand, conclusions
about the function of these neural control systems could be drawn from data
obtained from the participating organs. This would allow a better characterisa-
tion of both systems (phonatory system and system of glottal-supraglottal ar-
ticulation) involved in articulation, in healthy subjects as well as in patients
with different phonatory and articulatory disorders with respect to their neural
function or dysfunction.
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