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Einleitung

Noch bis zur Mitte des vorigen Jahrhunderts war die Vorstellung weit verbreitet, dass Spra-
che ein lineares System sei, in dem Worter wie an einer Perlenschnur sequentiell produziert
werden. Eine der ersten Beschreibungen von Sprache als hierarchisches System stammt von
Lashley (1951). Die Annahme, dass Sprache in hierarchischen linguistischen Reprisenta-
tionen organisiert ist, setzte sich in den folgenden Jahren zunehmend durch, und gilt heute
unumstritten. So basiert auch das wohl einflussreichste linguistische Modell, die Generati-
ve Grammatik, auf der Grundannahme, dass Sprache hierarchisch und rekursiv aufgebaut
ist (N. Chomsky, 1957) und sprachliche Informationen auf verschiedenen Ebenen wie Pho-
nologie, Prosodie, Syntax, Semantik und Pragmatik enthélt. Um Sprachverstehensprozesse
adédquat abbilden zu konnen, miissen psycholinguistische Modelle daher die Verarbeitung
und Integration dieser Einzelinformationen beschreiben. Wie aber gelingt es dem menschli-
chen Sprachverarbeitungssystem, die vielféltigen und hochkomplexen Einzelinformationen
so effektiv zu nutzen?

Wihrend ein Hauptinteresse der psycholinguistischen Forschung anfangs darin lag, wie
Menschen Assoziationen zwischen Wortern lernen, riickte zunehmend die Frage in den
Fokus, welche sprachlichen Strukturen extrahiert werden und wie dies genau geschieht.
Beispielsweise gelang es der Psychologie, seit den spéten 60er Jahren mit Hilfe einer be-
eindruckenden Palette experimenteller Methoden die psychologische Realitit der von der
theoretischen Grammatik postulierten syntaktischen Struktur empirisch zu stiitzen. Einig-
keit herrscht heute weitestgehend auch darin, dass Sprachverstehen nicht allein inputgetrie-
ben (bottom-up) vor sich geht, sondern besonders auch erwartungsbasierte Mechanismen

(top-down) involviert. Offen ist hingegen, wie genau die Architektur des Sprachprozessors
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beschrieben werden kann, und wie syntaktische und nicht-syntaktische Informationen inter-
agieren. Genau diesen Fragen widmet sich die vorliegende Dissertationsschrift, mit der ein
Beitrag zum Verstindnis des Zusammenspiels von syntaktischer und prosodischer Informa-
tion bei der Sprachverarbeitung geleistet werden soll.

Im ersten, theoretischen Teil wird der Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit verdeut-
licht, indem dargelegt wird, dass liberzeugende empirische Evidenz zum Verhiltnis von Pro-
sodie und Syntax noch immer aussteht. Dabei werden die entsprechenden linguistischen
Grundlagen von Syntax und Prosodie in Kapitel 1 ausfiihrlich beleuchtet. Im Anschluss
wird in Kapitel 2 die in dieser Arbeit verwendete Methode der ereigniskorrelierten Potentia-
le (EKPs) kurz eingefiihrt, bevor die im Zusammenhang mit der vorliegenden Fragestellung
relevanten EKP-Befunde genauer beschrieben werden.

Im empirischen Teil gibt Kapitel 3 zunichst einen kurzen Uberblick iiber die einzelnen
Experimente der vorliegenden Arbeit, bevor in den Kapiteln 4 bis 7 die vier durchgefiihrten
EEG-Experimente im Detail dargestellt werden. Im abschlieBenden Kapitel 8 werden die

empirischen Befunde zusammengefasst und deren theoretische Implikationen diskutiert.



Teil 1

Theoretischer Teil






Kapitel 1
Theoretischer Hintergrund

Eine der grundlegenden Fragen psycholinguistischer Forschung ist, in welcher Reihenfolge
verschiedene sprachliche Informationen verarbeitet werden und wie diese miteinander in-
teragieren. Besonders bei Annahmen zu Modularitéit! vs. Interaktivitiit der Verarbeitung von
syntaktischen und lexikalisch-semantischen Informationen unterscheiden sich verschiedene
Sprachverstehensmodelle fundamental voneinander. Andere Arten sprachlicher Informatio-
nen fiihrten lange Zeit ein Schattendasein und fanden weitaus weniger Beachtung bei der
psycholinguistischen Modellbildung. Da die zugrunde liegenden empirischen Untersuchun-
gen lange Zeit fast ausschlieBlich in der visuellen Modalitéit durchgefiihrt wurden, gilt dies
insbesondere fiir die Doméne der Prosodie, welche rhythmisch-melodische Eigenschaften

einer AuBerung umfasst und damit besonders bei gesprochener Sprache zum Tragen kommt.

In den folgenden Abschnitten dieses einfiihrenden Kapitels werde ich einen kurzen Uber-
blick tiber fiir die Arbeit relevante grundlegende theoretische Vorstellungen zu den Bereichen
Syntax und Prosodie geben. Im Anschluss werde ich eine Auswahl behavioraler Untersu-
chungen zur Sprachverarbeitung besprechen, welche das Verhiltnis von Syntax und Prosodie
beleuchten. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels wird darauf basierende theoretische Ansétze

zur Modellierung der Schnittstelle zwischen Prosodie und Syntax skizzieren.

"Modulare Ansitze gehen davon aus, dass sich bestimmte sprachliche Subsysteme in umschriebenen neu-
ronalen Strukturen lokalisieren lassen und auf bestimmte Typen sprachlichen Inputs spezialisiert sind, welche

sie auch obligatorisch und unabhingig von anderen Informationen verarbeiten (nach J. A. Fodor, 1983).

5
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1.1 Syntax

Beim Sprachverstehen besteht die Herausforderung des syntaktischen Sprachverarbeitungs-
systems (Parser) darin, aus den seriell eintreffenden Sprachreizen eine hierarchische Re-
présentation des Gesagten zu extrahieren. Ausgehend von der Frage, welche sprachlichen
Informationen wann verarbeitet werden, haben sich insbesondere zwei kontrire Gruppen
von psycholinguistischen Theorien herausgebildet: modular-strukturgetriebene und interak-

tive Ansitze.

Strukturgetriebene Modelle Unter den strukturbasierten Modellen mochte ich als eines
der einflussreichsten das Synrax-First-Modell von Frazier (1987; 1995) herausgreifen. Nach
Frazier ldsst sich der Sprachverstehensprozess in zwei Phasen gliedern: In einer ersten, streng
modularen Phase wird auf Basis von Wortkategorieinformation mit Hilfe einfacher, allge-
meiner und 6konomieorientierter Einfachheits-Prinzipien (wie Minimal attachment und Late
closure?) eine initiale Phrasenstruktur des Satzes erstellt. Der Parser geht dabei streng seriell
vor und versucht, jedes neu eintreffende Element in die aktuelle Phrasenstruktur einzubetten.
Erst in einer zweiten, weniger modularen Phase werden weitere Informationen wie morpho-
syntaktische, lexikalisch-semantische und Kontextinformationen verarbeitet, um den thema-
tischen Gehalt des Satzes zu erkennen und so die Frage ,,Wer macht was mit wem?* be-
antworten zu konnen. Dabei kann es vorkommen, dass sich die in der ersten Phase erstellte
(einfachste) Phrasenstruktur als unvereinbar mit anderen, in der zweiten Phase verarbeiteten
Informationen erweist. Dieses Phédnomen wurde in der Psycholinguistik als Garden-Path-
Effekt bekannt: der Parser hat sich auf den Holzweg fiihren lassen, was zu einer Reanalyse
mit erhohtem Verarbeitungsaufwand fiihrt, um die tatsdchliche Struktur des Satzes zuzuwei-
sen (siche auch Rayner, Carlson, & Frazier, 1983; Clifton et al., 2003; Shapiro, Hestvik,
Lesan, & Garcia, 2003). Eben diese Konzeption strukturgetriebener Modelle, dass Syntax

als alleinige Basis fiir die initiale Satzverarbeitung dient, wurde vor allem von interaktiven

2Ziel von Minimal attachment (MA) ist, jedes neu eintreffende Wort unter Ausbildung méglichst weniger
syntaktischer Knoten in den aktuellen Strukturbaum zu integrieren, was zur Erstellung der einfachsten mogli-
chen syntaktischen Struktur fiihrt. Late closure (LC) besagt, dass die aktuelle syntaktische Phrase solange wie

moglich fiir die Anbindung weiterer eintreffender Worter offen gehalten werden sollte.
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Modellen kritisiert, welche empirische Belege fiir eine frithe Beeinflussbarkeit des Parsers

auch durch nicht-syntaktische Information anfiihrten.

Interaktive Modelle Den Gegenpol zu Syntax-First-Modellen stellen interaktive Theorien
dar, welche einen Einfluss nicht-syntaktischer Informationen bereits wéihrend des initialen
Parsings postulieren. In ihrer extremsten Form bedeutet dies eine Interaktion aller mogli-
chen Informationen bereits von der initialen Parsingphase an (z.B. Bever, 1970; McClelland,
St. John, & Taraban, 1989; Marslen-Wilson & Tyler, 1980). Besonders im Bereich der Syntax
fanden sich jedoch keine empirische Evidenzen fiir eine vollstindige Interaktivitit (Frazier,
1998). In einer abgeschwichten Form des interaktiven Ansatzes formulierten beispielsweise
Ford und Kollegen (Ford, Bresnan, & Kaplan, 1982) ein lexikalisch getriebenes Modell, in
dem lexical guidance als Grundprinzip der Satzverarbeitung fungiert: Alle méglichen thema-
tischen Strukturen eines Verbs werden unmittelbar und erschopfend aktiviert und lenken die
initiale Analyse (s.a. Tanenhaus, Carlson, & Trueswell, 1989). Auch Altmann (z.B. Altmann
& Steedman, 1988) stellte mit der Referential Theory ein eher schwach interaktives Parsing-
model vor, in dem die initiale syntaktische Analyse unmittelbar durch den Diskurskontext
moduliert werden kann. Eine weitere Gruppe mit eher stark interaktivem Charakter sind
constraint-basierte Modelle (z.B. Trueswell, Tanenhaus, & Kello, 1993; MacDonald, Pearl-
mutter, & Seidenberg, 1994). Diese nehmen an, dass Sprachverstehen durch verschiedene
probabilistische Randbedingungen (,,constraints*) beeinflusst wird. Dadurch kénnen neben
syntaktischer Information auch andere Faktoren wie zum Beispiel die semantische Plausi-
bilitit (Boland & Tanenhaus, 1991) oder die Auftretenshéufigkeit bestimmter syntaktischer
Strukturen (Trueswell, Tanenhaus, & Garnsey, 1994) initialen Einfluss auf die Sprachver-
arbeitung nehmen. Welche Information bei einer Analyse herangezogen wird, ist abhéngig
davon, wie hoch deren Informationsgehalt fiir die jeweilige Analyse ist (fiir eine Gegenar-
gumentation siehe aber z.B. Clifton et al., 2003). Die meisten interaktiven Modelle gehen
von der parallelen Erstellung verschiedener méglicher syntaktischer Strukturen aus, welche
auf Basis verschiedener nicht-syntaktischer Informationen gewichtet werden unter der An-

nahme, dass nur die meistpriferierte Struktur weiterverfolgt wird. Daher ist die empirische
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Uberpriifung dieser Modelle problematisch, da die getroffenen Voraussagen sehr stark mit

denen eines seriellen Modells korrespondieren.

Als Kernpunkt der Debatte zwischen strukturgetriebenen und interaktiven Ansétzen er-
scheint die Frage, wann nicht-syntaktische sprachliche Informationen bei der Sprachverar-
beitung berticksichtigt werden. Dabei ist zu beachten, dass bei den meisten in dieser Diskus-
sion angefiihrten psycholinguistischen Experimenten visuelle Sprachreize verwendet worden
waren. Dem lag die (oft implizite) Annahme zugrunde, dass zwischen verschriftlichter und
gesprochener Sprache lediglich Unterschiede im Bereich der perzeptuellen Verarbeitung be-
stiinden. Diese Annahme hilt jedoch einer niheren Betrachtung nicht Stand (s.a. Ferreira
& Anes, 1994): So unterscheiden sich Schrift und gesprochene Sprache beispielsweise hin-
sichtlich der enthaltenen Segmentationshilfen (Liicken zwischen Wortern und Satzpunktion
vs. kontinuierlicher Sprachstrom und Prosodie) (vgl. auch Hagoort & Brown, 2000). Auch ist
allen im vorangegangenen Abschnitt skizzierten psycholinguistischen Modellen gemeinsam,
dass sie keine genauen Aussagen zur Rolle prosodischer Information bei der Sprachverarbei-
tung treffen. Aber was genau ist eigentlich Prosodie? Und ist es wirklich notwendig, diesen
Aspekt der Sprache bei der Modellbildung mit einzubeziehen? Dass die Antwort darauf ein

klares ,,JJa‘“ ist, soll in den ndchsten Abschnitten verdeutlicht werden.

1.2 Prosodie

Auf die Frage ,,Was ist Prosodie? gibt es offenbar keine einfache Antwort, was sich in der
enormen Anzahl von kursierenden Begriffsdefinitionen reflektiert. Cutler und Isgard (1980)
fassten die Bedeutung von Prosodie treffenderweise als die ,,sauce of the sentence zusam-
men. Als gemeinsamer Nenner der meisten géngigen Definitionen erscheint mir die Fest-
stellung, dass Prosodie die melodischen Eigenschaften eines lautsprachlichen Ereignisses
umfasst (z.B. Intonation, Rhythmus), welche beim Hérer einen bestimmten perzeptiven Ein-
druck (z.B. Wort- und Satzakzente, steigende oder fallende Satzmelodie) hervorrufen (War-
ren, 1999). Dabei konnen diese Eigenschaften keinem Einzellaut (Segment) unmittelbar zu-

geordnet werden, sondern beziehen sie auf suprasegmentale Einheiten (= suprasegmentale
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Phonologie). Prosodische Informationen werden iiber eine Reihe von akustischen Mustern
signalisiert, welche tiber eine Vielzahl moglicher Merkmale und deren Kombinationen rea-
lisiert werden konnen (=lack of invariance-Problem, siehe z.B. Kjelgaard & Speer, 1999).
Die am besten untersuchten akustischen Entsprechungen prosodischer Information sind die
Grundfrequenz®, die Dauer und die Amplitude der Elemente einer sprachlichen AuBerung.
Hierbei muss jedoch betont werden, dass kein linearer Zusammenhang zwischen bestimm-
ten akustischen Parametern und deren phonologischer Bedeutung besteht (siehe z.B. Lehiste,
1970): Beispielsweise wird eine Stimmlage von 200 Hz bei einem ménnlichen Sprecher als
hoch wahrgenommen, bei einem Kind jedoch als tief. Auch kann das Merkmal Tonhohe
selbst dann wahrgenommen werden, wenn im Sprachsignal gar kein Grundton enthalten ist
(zum Beispiel bei stimmlosen Elementen). Die wahrgenommene Linge eines Wortes hingt
nicht nur mit dessen akustischer Dauer zusammen, sondern wird zusétzlich von dessen Po-
sition im Satz und der allgemeinen Sprechgeschwindigkeit moduliert. Auch die empfundene
Lautstdrke eines Wortes ist nicht allein von seiner messbaren Amplitude abhingig, sondern
unter anderem auch von der Position des Wortes im Satz (da Elemente am Satzende mit ge-
ringerem Luftvolumen und damit mit geringerer Amplitude produziert werden). Wie diese
Beispiele zeigen, adjustiert das menschliche Perzeptionssystem seine Bewertung bestimm-
ter akustischer Merkmale entsprechend einer Vielzahl von Faktoren. Umgekehrt kann auch
eine bestimmtes prosodisches Merkmal (z.B. ein Wortakzent) durch eine ganze Reihe ver-
schiedener akustischer Parameter umgesetzt werden (z.B. Lautdehnung, Amplitudenéinde-
rung, Grundfrequenzinderung). Dabei kann ein und derselbe akustische Parameter bei der
Realisierung ganz verschiedener phonologischer Bedeutungen eingesetzt werden. Weiterhin

variiert die Verwendung méglicher akustischer Muster sowohl innerhalb eines Sprechers als

’Die Grundfrequenz (FO) einer AuBerung bedingt im wesentlichen deren wahrgenommene Tonhéhe, und
wird bestimmt durch die niedrigste Frequenz der harmonischen Schwingungen der Stimmlippen. Grundfre-
quenzinformation als Merkmal der Intonation ist auf verschiedenen Ebenen bedeutsam: erstens auf Wort- und
Silbenebene (als Ton bezeichnet, besonders bedeutsam in Tonsprachen wie dem Chinesischen und Pitchakzent-
sprachen wie dem Japanischen), und zweitens auf Phrasen- und Satzebene (Intonationskontur zur Markierung

von Phrasierung, Satzmodus).
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auch zwischen verschiedenen Sprechern und zwischen verschiedenen Sprachen zum Teil

erheblich.

Ebenso vielfiltig wie die akustisch-phonologischen Eigenschaften von Prosodie sind ihre

Funktionen (nach Schafer, 1997):

e Prosodische Informationen, insbesondere die Wortbetonung, helfen bei der Identifika-
tion von Wortgrenzen innerhalb des kontinuierlichen Sprachstroms und bei der Wort-

segmentation (z.B. Cutler & Norris, 1988).

e Dabei kann Wortbetonungsinformation auch besonders den lexikalischen Zugriff un-
terstiitzen und sogar zur Disambiguierung der Wortsemantik (Bsp.: ,,UMfahren® vs.
,amFAHren“, , deSERT* vs. , DEsert“*) beitragen. In Tonsprachen und Pitchakzent-
sprachen kodiert der Tonverlauf eines Wortes sogar direkt lexikalische Information
(zum Beispiel hiingt die Bedeutung des Wortes ,,ma“ im Mandarin-Chinesisch ab von
dessen Tonverlauf: hoher Levelton = Mutter, hoher steigender Ton = Hanf, tiefer Ton

= Pferd, fallender Ton = schimpfen).

e Auch bei der Identifikation der Wortklassenzugehorigkeit scheint Prosodie informativ
zu sein. So treten beispielsweise im Englischen Verben hiufiger mit jambischer Be-
tonung, Nomen hingegen hiufiger mit trochdischer Betonung auf (Kelly, 1996). Die
Niitzlichkeit der Beachtung dieses prosodischen Musters wird besonders deutlich am

Beispiel homographer Formen (Bsp.: ,,REcall* yomen Vs. ,,JeCALL“y ).

e Weiterhin nimmt Prosodie Einfluss auf die Etablierung und Aufrechterhaltung eines
Diskurses und bildet damit ein wichtiges Element der Informationsstruktur einer Au-
Berung. So kénnen mit Hilfe prosodischer Markierungen Fokuspositionen signalisiert
werden, um bestimmte Worter hervorzuheben und beispielsweise neue von gegebener
Information abzugrenzen oder die Korrektur eines bestimmten Sachverhaltes anzuzei-

gen.

“Wortakzente bzw. bei spiteren Beispielen Phrasenakzente werden durch GroBbuchstaben gekennzeichnet.
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e Auch semantische Informationen wie der Satzmodus (Frage/Aussage/Ausruf) oder die
Intention eines Sprechers (Ironie, Sarkasmus) kénnen prosodisch enkodiert sein (siehe

z.B. Speer, Crowder, & Thomas, 1993).

e Prosodie kann auch wichtige Informationen tiber die affektive Gestimmtheit eines
Sprechers transportieren und so Emotionen und Einstellungen vermitteln (= emotiona-

le Prosodie).

e Die im Kontext der vorliegenden Arbeit wichtigste Funktion von Prosodie ist ihre Rol-
le bei der Strukturierung von AuBerungen und dem Erkennen von syntaktischen Kon-
stituenten. Dieses als Phrasierung bekannte Phiinomen agiert oberhalb der Wortebene
und umfasst die Gliederung einer AuBerung in Abschnitte. Besonders wichtig fiir die
prosodische Phrasierung einer AuBerung ist die Intonationskontur (gréBtenteils reali-

siert iiber die Grundfrequenz).

Obgleich die besondere Bedeutung von Prosodie im Zusammenhang mit der syntaktischen
Struktur eines Satzes hdufig erwédhnt wird und auch im Fokus dieser Arbeit steht, muss er-
neut betont werden, dass Prosodie und Syntax nicht deckungsgleich sind (siehe z.B. Ferreira,
1993; Gee & Grosjean, 1983; Beckman, 1996). So kann ein Satz mit einer bestimmten syn-
taktischen Struktur auf verschiedene Art und Weise intoniert werden, und optionale prosodi-
sche Grenzen kénnen innerhalb einer syntaktischen Konstituente ganz verschieden realisiert
werden. Dies kann am Beispielsatz (1) verdeutlicht werden, in dem die prosodische Phrasie-
rung ein und desselben Satzes besonders von der jeweiligen Informationsstruktur moduliert
wird und lediglich in einer (b) von sechs Varianten mit der syntaktischen Struktur tiberein-

stimmt (entnommen aus Selkirk, 1984, S.293)°:
(1) a) (Jane gave the book to Mary.)
(1) b) (Jane) (gave the book to Mary.)
(1) ¢) (Jane gave the book) (to Mary.)

(1) d) (Jane gave) (the book) (to Mary.)

SIn dieser Arbeit wird die prosodische Phrasierung durch runde Klammern markiert, die syntaktische Phra-

sierung wird mit eckigen Klammern dargestellt.



12 Theoretischer Hintergrund

(1) e) (Jane) (gave the book) (to Mary.)

(1) f) (Jane) (gave) (the book) (to Mary.)

Umgekehrt kann ein und dasselbe prosodische Muster bei unterschiedlichen syntaktischen
Strukturen angewendet werden. Es ist zwar allgemein unstrittig, dass eine prosodische Struk-
tur stark durch die syntaktische Struktur eines Satzes beeinflusst wird, aber auf diese Be-
ziehung wirken eben auch nicht-syntaktische Faktoren (z.B. Fokus, Informationsstruktur,
semantisch-pragmatische Informationen) und andere nicht-linguistische Variablen wie Per-

formanzfaktoren (z.B. Atmung im Zusammenhang mit der Lange einer Konstituente).

Fast alle phonologischen Theorien von Prosodie sind hierarchische Theorien und ba-
sieren auf der Strict-layering Hypothesis (Pierrehumbert, 1980; Beckman & Pierrehumbert,
1986; Nespor & Vogel, 1986): Danach wird eine hohere prosodische Ebene immer durch die
Konstituenten der néchsttieferen Ebene erschdpfend geparst, wobei von den meisten pho-
nologischen Theorien keine Rekursion (Verschachtelung) angenommen wird und damit be-

nachbarte phonologische Phrasen stets in linearen, lokalen Beziehungen zueinander stehen®.

Eines der einflussreichsten Prosodiemodelle ist das von Elisabeth Selkirk (1984). Danach
besteht eine prosodische Struktur aus einer Hierarchie von prosodischen Doménen (oder
Konstituenten), welche eine phonologische Reprisentation formen (siehe Abbildung 1.1).

Dabei kann eine prosodische Konstituente auf einer niedrigeren hierarchischen Ebene
(z.B. ein prosodisches Wort) nur einer einzigen Konstituente auf der néichsthéheren prosodi-
schen Ebene (z.B. einer bestimmten phonologischen Phrase) zugeordnet werden. Alle Ele-
mente einer AuBerung miissen auf jeder prosodischen Ebene erschépfend in die jeweiligen
prosodischen Phrasen unterteilt werden (siehe auch Abbildung 1.2).

Nach Selkirk lisst sich jede AuBerung in mindestens eine Intonationsphrase einteilen.
Jede Intonationsphrase endet auf einen Grenzton (= Bewegung in der Grundfrequenz) und
besitzt mindestens einen Akzent. Neben Grenztonen werden Intonationsphrasengrenzen wei-

terhin durch prifinale Dehnung (Langung der letzten Silben) und Pauseninsertation proso-

“Exhaustivitit und Nichtrekursivitit gelten jedoch nicht ausnahmslos, sondern kénnen manchmal verletzt

werden (siche z.B. Ladd, 1986, 1996).
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Satz/AuBerung (Utt)
!

Intonationsphrase (IPh)

!
Phonologische Phrase (PPh)

!
Prosodisches Wort (PWd)

!
Fuf

!
Silbe

Abbildung 1.1: Prosodische Hierarchie nach Selkirk (1984).

disch markiert (s.a. Beckman, 1996; Fery, 1993; Price, Ostendorf, Shattuck-Hufnagel, &
Fong, 1991). Auch Selkirk (1986) betont, dass Intonationsphrasen nicht notwendigerweise
isomorph mit syntaktischen Phrasen sind, sondern insbesondere semantisch-kontextuellen
Beschrankungen unterliegen (s.a. Shattuck-Hufnagel & Turk, 1996).

Weiterhin geht sie davon aus, dass phonologische Phrasen primér auf Basis der syntakti-
schen Struktur zugewiesen werden, indem eine phonologische Phrasengrenze an jedem rech-
ten Ende einer vollen phrasalen Konstituente (z.B. NP, VP; siehe Abbildung 1.2) realisiert
wird.

Auf der Ebene des prosodischen Wortes hingt die Zugehorigkeit eines Wortes zu pro-
sodischen Phrasen hauptsichlich von dessen Wortkategorie ab, also ob es sich um ein In-

haltswort oder ein Funktionswort handelt®. Inhaltsworter bestimmen ein prosodisches Wort.

"Die Annahme, dass die Rinder von syntaktischen Konstituenten mit den Rindern phonologischer Phrasen
biindig sind, trifft jedoch nur bei neutraler Fokusstruktur zu. Die Orientierung dieser Biindigkeit differiert

zwischen einzelnen Sprachen (z.B. im Deutschen - rechtsbiindig).
8In der Linguistik wird eine allgemeine Unterteilung von Wértern in zwei groBe Klassen postuliert. Die

offene Klasse umfasst Inhaltsworter, welche vor allem semantische Informationen tragen, und ist prinzipiell
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R
NP VP N Vv NP
| N
by il

As Jim knows Mary became a psychologist

Utt
™

™ N
PPh  PPh PPH// PPh

| | N\

PWd PwWwd PWd PWd PWd

/N | | | N\
As

Jim knows Mary became a psychologist

Abbildung 1.2: Syntaktische und prosodische Struktur fiir den Satz ,,As Jim knows Mary became a
psychologist” (entnommen aus Ferreira, 1993). S = Satz, NP = Nominalphrase, VP = Verbalphrase,
C = Complementizer, N = Nomen, V = Verb, Det = Determiner.

Funktionsworter allein konnen kein prosodisches Wort konstituieren, sondern werden Sel-
kirk zufolge phonologisch immer an ein Inhaltswort gekniipft.

Auf der Silbenebene ist jede sprachliche AuBerung gekennzeichnet durch eine Abfolge
von stark und schwach betonten Silben (= Metrik). Dieses Abfolge ist bedingt durch Wor-
takzente, welche auf der jeweils betonungstragenden Silbe innerhalb von Wortern realisiert
werden, und durch den Satzakzent, welcher der Hervorhebung eines Wortes im Satz dient.
Welche Silben innerhalb eines Satzes einen Akzent zugewiesen bekommen, héngt im we-
sentlichen von der syntaktischen und semantischen Struktur des Satzes und dessen Diskurs

ab (eine ausfiihrliche Darstellung fiir das Deutsche findet sich bei Jacobs, 1993).

Bei der Formulierung von Abbildungsalgorithmen zwischen Phonologie und Syntax be-

steht eine der zu bewiltigenden Herausforderungen darin, die syntaktische Hierarchie (a)

um neue Elemente erweiterbar. Die geschlossene Klasse hingegen enthilt ein begrenztes Repertoire von Funk-

tionswortern (z.B. Artikel, Pripositionen, Konjunktionen), welche primér syntaktische Funktionen erfiillen.
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auf eine lineare Abfolge von prosodischen Phrasen (b) abzubilden, wie sich am folgenden

klassischen Beispiel (2) verdeutlichen lédsst (entnommen aus C. Chomsky & Halle, 1968):

(2) a) [This is [the cat [that caught [the rat [that stole the cheese.]]]]]

(2) b) (This is the cat) (that caught the rat) (that stole the cheese.)

Wie Selkirk nehmen auch andere Autoren an, dass phonologische Phrasen vor allem durch
die syntaktische Struktur eines Satzes bestimmt werden, wenngleich es auch hierfiir Ausnah-
mefille gibt (besonders durch Einfliisse der Informationsstruktur). Nach dieser Unterschei-
dung korrelieren phonologische Phrasen in hohem Mafle mit der syntaktischen Phrasierung,
Intonationsphrasen hingegen sind zusétzlich stark von semantischen und informationsstruk-
turellen Einfliissen geprégt (z.B. Schafer, 1997; Shattuck-Hufnagel & Turk, 1996; Selkirk,
1986; Inkelas & Zec, 1995).

1.3 Behaviorale Befunde zum Verhiltnis von Syntax und
Prosodie

Sprachperzeption Die Mehrheit der vorhandenen Untersuchungen zum Uberschneidungs-
bereich von syntaktischer und prosodischer Information beschéftigte sich mit der Frage, in-
wieweit prosodische Information bei der Auflosung syntaktischer Ambiguititen herangezo-
gen werden kann. Eine der ersten Studien zur Rolle von Prosodie bei der Sprachverarbeitung
stammt von Lehiste (1973). In dieser Studie wurden strukturambige Sitze wie in (3) von vier

Sprechern produziert.

(3) a) [Steve] [or Sam and Bob] [will come.]

(3) b) [Steve or Sam] [and Bob] [will come.]

Untersucht wurde der Einfluss prosodischer Information auf die strukturellen Analysen beim
Horer, deren Aufgabe darin bestand, jeweils die passende Paraphrase des gehorten Satzes
auszuwdhlen. Dabei stellten sich die akustischen Parameter Dauer, Pausierung und Grund-
frequenz als reliable Hinweise zur prosodischen Disambiguierung der syntaktischen Struk-

turen heraus (siehe auch Cooper & Paccia-Cooper, 1980; Streeter, 1978).
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In einer vielzitierten Studie bedienten sich Marslen-Wilson und Kollegen (Marslen-Wilson,
Tyler, Warren, Grenier, & Lee, 1992) des Cross-modalen-Benennungsparadigmas’, um den
Einfluss prosodischer Information auf das syntaktische Parsing moglichst zeitnah untersu-
chen zu konnen. Dazu prisentierten sie auditiv Satzanfinge, welche bis zu einem gewis-
sen Punkt strukturell ambig waren (siehe Beispiel (4), markiert durch -). Die dargebote-
nen Satzfragmente unterschieden sich jedoch hinsichtlich ihrer prosodischen Markierun-
gen in Abhiingigkeit davon, ob sie jeweils mit einer strukturell préferierten (4)a oder nicht-

priéferierten (4)b Fortsetzung eingesprochen worden waren.

(4) a) The workers considered the last offer of the management - of the factory.

(4) b) The workers considered the last offer of the management - was a real insult.

In einer Vielzahl visueller Lese-und Reaktionszeitstudien waren fiir eine solche nicht-
priferierte Fortsetzung wie in (4)b wiederholt Garden-Path-Effekte berichtet worden, welche
als Korrelat von Verarbeitungsschwierigkeiten in Folge allgemeiner Parsingpréferenzen in-
terpretiert worden waren. Marslen-Wilson und Kollegen fanden hingegen eine extrem kurze
Benennungslatenz fiir das visuell préisentierte Testwort (,,was®) fiir diese Garden-Path-Sétze,
welche sich von der Benennungslatenz nicht von strukturell eindeutigen Sdtzen unterschied.
Die Autoren interpretierten das Fehlen eines Garden-Path-Effekts als Indiz dafiir, dass pro-
sodische Information schon zur frithen Disambiguierung herangezogen worden sein muss-
te und Prosodie somit Einfluss auf die initiale syntaktische Analyse nehmen konnte. Den-
noch mussten die Autoren einrdumen, dass die von ihnen verwendete Methode der Cross-
modalen-Benennung zeitlich nicht prizise genug war, um wirklich ausschlieBen zu kénnen,
dass prosodische Information nicht auch erst postinitial verarbeitet worden sein konnte. Auch
war die prosodische Information dariiber, dass es sich um eine (syntaktisch unpriferierte)

Komplementlesart handelte, vermutlich schon mehrere Worter vor dem Ende des auditori-

“Beim Cross-modalen-Benennungsparadigma wird unmittelbar nach der auditiven Darbietung eines Satzes
bis zu einem bestimmten Punkt (z.B. vor einem disambiguierenden Wort) visuell ein Testwort présentiert. Der
Proband muss dann so schnell wie méoglich dieses Testwort vorlesen. Das dahinter liegende Rational ist, dass

ein leichter in den Kontext des zuvor gehorten Satzes integrierbares Wort schneller produziert werden kann.
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schen Satzfragments enthalten (IPh zwischen ,,considered” und ,,the last offer...“), wodurch
eine postinitiale prosodische Verarbeitung bis zum Testwort zeitlich moglich gewesen wire.

Anders als Marslen-Wilson und Kollegen konnten Watt und Murray in einer 1996 ver-
offentlichten ganz dhnlichen Studie keinerlei Einfluss der Prosodie auf die Benennungsla-
tenzen der visuellen Satzfortsetzungen finden. Daher argumentierten Watt und Murray, dass
Prosodie nicht die initialen Parsingprozesse beeinflussen kdnnte, sondern erst in einer pos-
tinitialen Phase berticksichtigt wiirde (s.a. Pynte & Prieur, 1996). Kritisch zu bemerken ist
hierbei, dass keine der beiden Studien eine exakte Beschreibung der prosodischen Eigen-
schaften der verwendeten Sitze lieferte, so dass prosodische Unterschiede als Erklédrung fiir
die widerspriichlichen Befunde nicht bewertet werden konnen.

Eine vergleichbare Cross-modale-Benennungsstudie von Warren, Grabe und Nolan (1995)
beinhaltete hingegen eine prézise Beschreibung der prosodischen Unterschiede verschiede-

ner untersuchter Strukturen wie den folgenden:

(5) a) (Before the king rides the horse) - (it takes ages to groom.)

(5) b) (Before the king rides) (the horse - is groomed for him.)

Warren und Kollegen demonstrierten, dass diese prosodischen Unterschiede bei der Disam-
biguierung von strukturellen Ambiguitdten sehr wohl genutzt werden konnen. Sie beton-
ten jedoch auch, dass verschiedene syntaktische Strukturen unterschiedlich stark prosodisch
markiert sind und dies die Disambiguierungsprozesse beeinflusst.

In einer weiteren einflussreichen Arbeit verwendeten Blasko und Hall (Blasko & Hall,

1998, Exp. 3) lokal ambige Sitze wie die folgenden:

(6) a) (As you know Mike) (exams seem to always fall on the same day.)

(6) b) (As you know) (Mike drove to the store for groceries.)
Bei prosodisch kongruenten Sétzen, in denen die syntaktische Anbindung von ,,Mike* durch
eine IPh danach (siehe a) oder davor (siehe b) prosodisch realisiert war, wurde diese proso-

disch basierte Analyse im spéteren Satzverlauf bestatigt. Zusatzlich gab es noch prosodisch

inkongruentelo Varianten von beiden Sitzen, welche durch eine kreuzweise Neukombina-

10Prosodische Inkongruenzen werden im folgenden durch ein # gekennzeichnet.
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tion (Cross-splicing) der nach dem ambigen Wort ,,Mike* auseinander geschnittenen Sitze

erzeugt wurden (die Schnittstelle ist durch ein | markiert).

(7) a) # (As you know Mike) | drove to the store for groceries.)

(7) b) # (As you know) (Mike | (exams seem to always fall on the same day.)

In den prosodisch inkongruenten Sitzen wie (7) war die zunédchst anhand der prosodischen
Informationen getroffene Anbindungsentscheidung fiir das strukturell ambige Wort ,,Mike*
unvereinbar mit dem im weiteren Satzverlauf verarbeiteten Input. Die Aufgabe der Proban-
den bestand in der Beurteilung der Satzbedeutung. Dabei beobachteten die Autoren langsa-
mere Reaktionszeiten und héhere Fehlerraten fiir die prosodisch inkongruenten Sétze. Blas-
ko und Hall interpretierten diesen Befund als Indiz eines ,,prosodic garden-path®, der belegt,
dass Prosodie einen unabhéngigen Beitrag zur Strukturbildung im Satz leistet.

Diese Ergebnisse wurden von einer weiteren einflussreichen Studie von Kjelgaard und
Speer (1999) gestiitzt, in der lokale Ambiguitéten bei optional transitiven Verben wie in (8)
benutzt wurden: fiir diese kann die nachfolgende Nominalphrase (,,the house®) entweder
als a) direktes Objekt des Verbs interpretiert werden (entsprechend allgemeinen Parsing-
Strategien wie Minimal attachment und Late closure), oder b) als Subjekt der néchsten Phra-
se. Fiir die auditive Prdsentation der Sédtze wurden zunéchst beide Varianten so eingespro-
chen, dass die prosodische Markierung mit der jeweiligen syntaktischen Struktur kongruent

war:

(8) a) (When Roger leaves the house) (it’s dark.)

(8) b) (When Roger leaves) (the house is dark.)

Zweitens wurden prosodisch inkongruente Sitze wie (9) konstruiert, bei denen jeweils die

beiden letzten Satzteile (nach ,,house®) mittels Cross-Splicings ausgetauscht worden waren:

(9) a) # (When Roger leaves the house) | is dark.)

(9) b) # (When Roger leaves) (the house | (it’s dark.)
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Drittens wurden prosodisch ,,neutrale* Sitze wie in (10) présentiert, die keine prosodischen

Hinweise auf syntaktische Grenzen enthielten (angedeutet durch ?):

(10) a) ? When Roger leaves the house it’s dark.

(10) b) ? When Roger leaves the house is dark.

Es zeigte sich bei verschiedenen Aufgaben (phonosyntaktisches Grammatikalitéitsurteil, Satz-
verstindnis, Cross-modale-Benennung), dass die Reaktionen der Probanden bei prosodisch
kongruenten Sitzen schneller und korrekter waren als bei Sdtzen mit ,,neutraler* Prosodie.
Am schlechtesten waren jedoch die Resultate fiir die prosodisch inkongruenten Sitze, worin
Kjelgaard und Speer ein Indiz fiir einen prosodisch induzierten Garden-Path sahen. Daher
interpretierten sie ihre Ergebnisse als Beleg fiir einen strukturentscheidenden Einfluss von
Prosodie bereits bei der initialen syntaktischen Analyse, was bedeutet, dass prosodische In-
formationen automatische Parsingstrategien wie Minimal attachment und Late closure iiber-

schreiben konnten.

Andere Autoren gingen noch weiter und argumentierten, dass Prosodie nicht nur das ak-
tuelle Parsing beeinflusst, sondern besonders préadiktive Funktion habe und zur Antizipation
syntaktischer Strukturen genutzt werde. So postulierte Grosjean (1983), dass linguistische
Prosodie hauptsichlich eine pridiktive Funktion wéhrend der Verarbeitung gesprochener
Sprache besitze, welche auf verschiedenen Ebenen stattfindet (z.B. auf der Diskursebene,
der Syntaxebene, dem Wortlevel oder sogar dem Silbenlevel). Grosjeans Argumentation ba-

sierte auf der These, dass Pradiktion eine niitzliche Sprachverarbeitungsstrategie sei, um:

e die Zahl mdglicher Alternativen zu reduzieren und so eine Fokussierung der Aufmerk-

samkeit zu erreichen,

e Verarbeitungsdoméinen zu markieren (z.B. an Wort- oder Phrasengrenzen und damit

die Vorbereitung auf das nidchste Wort zu erleichtern),

e um das System zu entlasten und so Zeit zu geben fiir Prozesse wie Integration und

Antwortvorbereitung.
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Mit Hilfe von prédiktiven Strategien geldnge eine effizientere Sprachverarbeitung. Nattirlich
rdumte Grosjean ein, dass Pridiktion bei weitem nicht perfekt ist und auch nie sein kann, da
prédiktive Prozesse per definitionem probabilistisch sind. Er untermauerte seine These unter
anderem mit einem Experiment, in dem er Sitze wie in Beispiel (11) prisentierte, welche
eine optionale Préipositionalphrase (PP) mit drei (b), sechs (c) oder neun (d) Wortern oder

gar keine PP (a) enthielten.

(11) a) Yesterday my sister made a cake.
(11) b) Yesterday my sister made a cake for the fair.
(11) c¢) Yesterday my sister made a cake for the fair at the school.

(11) d) Yesterday my sister made a cake for the fair at the school at the hill.

In Abhéngigkeit von der Linge der PP unterschieden sich die Sitze beziiglich verschiede-
ner prosodischer Parameter. Den Probanden wurden jeweils die Anfinge dieser Satze auditiv
bis zu der Stelle, wo die optionale PP begann, prisentiert (bis ,,cake®). Einmal bestand die
Aufgabe der Probanden darin zu entscheiden, aus welcher der vier im Anschluss visuell
présentierten verschieden langen Satze das Fragment stammte. In der zweiten Aufgabe soll-
te abgeschitzt werden, wie lang der Satz war, aus dem das jeweilige Fragment stammte.
Die Ergebnisse zeigten, dass die Versuchspersonen in der Lage waren, reliable Urteile unter
beiden Aufgabenstellungen abzugeben. Diese Befunde stiitzten Grosjean in seiner Annah-
me, dass prosodische Information zur Antizipation syntaktischer Strukturen genutzt werden
kann (s.a. Grosjean, 1980; Grosjean & Hirt, 1996).

Beach (1991) untersuchte, welche prosodischen Parameter im Einzelnen fiir die syntakti-
sche Analyse eines Satzes berticksichtigt werden und préisentierte synthetisch erzeugte Sitze,
die lokale strukturelle Ambiguititen enthielten (a - Minimal attachment, b - non-Minimal at-

tachment).

(12) a) The scientist found a combination of chemicals in all the drainpipes.

(12) b) The scientist found a combination of chemicals clogged all the drainpipes.

Zusitzlich wurde die prosodische Information auf einem kritischen Wort ,,found* iiber die

beiden akustischen Parameter Dauer und Grundfrequenz variiert. Bereits nach Présentation
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der ersten zwei Konstituenten (einschlieBlich ,,found) waren die Probanden in der Lage zu
beurteilen, aus welcher der beiden Strukturen das Fragment stammte. Der Einfluss der beiden
prosodischen Parameter auf die Urteile der Probanden lief sich Beach zufolge mit in einer
»cue-trading*“-Relation abbilden (s.a. Streeter, 1978; Alter, Matiasek, Steinhauer, Priker, &
Friederici, 1998). Danach hingt das Gewicht eines der beiden Parameter fiir den phonolo-
gischen Eindruck der Probanden davon ab, wie ambig (und damit uninformativ) der jeweils
andere ist. Das integrierte Perzept aus Dauer und Intonation beeinflusst dann die syntakti-
sche Interpretation. Zwar legen die Befunde einer ,,cue-trading‘“-Relation eine separate pro-
sodische Reprisentation nahe, Beach machte jedoch neben der Annahme, dass es definierte
probabilistische Beziehungen zwischen bestimmten prosodischen und syntaktischen Struk-
turen gibt, nur wenig konkrete Angaben dazu, wie die Integration prosodischer und syntak-
tischer Informationen geschieht. Auch wurde diese Studie vielfach wegen ihrer zu geringen
Trialanzahl (14 Satze) und der Verwendung von synthetischer Sprache héufig kritisiert. So
konnten Stirling und Wales (1996) die Befunde von Beach in einem &hnlichen Experiment
mit nattirlichem Sprachmaterial nicht replizieren. Stirling und Wales fanden nur dann einen
signifikanten Einfluss von prosodischen Parametern auf die Urteile der Probanden, wenn
die prisentierten Satzfragmente kurz gewesen waren, nicht aber bei langen Satzfragmenten.
Dies interpretierten die Autoren als Beleg dafiir, dass Prosodie zwar sehr wohl unterstiitzend
auf Parsingentscheidungen wirken kann, jedoch nicht der einzige Einflussfaktor sei, der Par-

singentscheidungen dirigiert.

Sprachproduktion Auch im Bereich der Sprachproduktion wurden eine ganze Reihe von
Studien zum Verhaéltnis von syntaktischer und prosodischer Information durchgefiihrt. Cut-
ler und Isard (1980) beispielsweise verglichen die AuBerungen zweier Sprecher miteinan-
der und fanden bedeutende interindividuelle Unterschiede in der Realisierung prosodischer
Parameter zur Signalisierung syntaktischer Strukturen. Daraus schlossen die Autoren, dass
verschiedene prosodische Hinweise austauschbar sein miissen. Diese Annahme deckt sich
mit Befunden aus der Sprachperzeption, nach denen unterschiedliche Muster verschiedener
prosodischer Parameter zu einem Perzept mit einer bestimmten phonologischen Bedeutung

integriert werden (z.B. Beach, 1991).
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Eine andere theoretische Fragestellung bestand darin, ob ein Sprecher tatsdchlich auch
prosodische Markierungen produziert, um gegebenenfalls mehrdeutige Strukturen zu disam-
biguieren und somit das Sprachverstehen beim Horer zu erleichtern. Allbritton, McKoon und
Ratcliff (1996) beschiftigten sich mit dieser Problematik und lieBen Probanden strukturell
ambige Sitze vorlesen. Bei der Analyse der produzierten Sitze fanden die Autoren verléssli-
che prosodische Markierungen zur syntaktischen Disambiguierung nur dann, wenn sich der
Sprecher der jeweiligen Ambiguitit bewusst gewesen war.

Diese Studie von Allbritton und Kollegen blieb jedoch nicht lange unwidersprochen. Ei-
ner der vorgebrachten Kritikpunkte war, dass es einen Unterschied macht, ob ein potenziell
ambiger Satz vorgelesen werden solle, oder ob eine potenziell ambige AuBerung mit einer
bestimmten, eindeutigen Intention produziert werde. So konnten Schafer, Speer, Warren und
White (2000) belegen, dass Sprecher bei natiirlichen, spontanen AuBerungen sehr wohl di-
sambiguierende prosodische Merkmale zuverlédssig produzieren, unabhéngig davon, ob sie
sich der Ambiguitét bewusst waren oder nicht (s.a. Speer, Warren, & Schafer, 2003; Kraljic

& Brennan, 2005).

1.4 Theoretische Uberlegungen zur Schnittstelle von Pro-
sodie und Syntax

Nicht zuletzt auch auf Basis der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen empirischen
Befunde hat das Verhiltnis von Prosodie und anderen Typen linguistischer Information zu-
nehmend breitere Aufmerksamkeit in der psycholinguistischen Forschung erlangt. Obwohl
die Notwendigkeit eines Modells zum Verhéltnis von Prosodie und Syntax erkannt wurde
(z.B. Cutler, Dahan, & van Donselaar, 1997; J. D. Fodor, 1998; Frazier, 1998), ist die theore-
tische Implementierung prosodischer Informationen besonders in allgemeine psycholinguis-
tische Sprachverstehensmodelle immer noch sehr zurtickhaltend und von einigen Kontrover-
sen geprdgt. Generell lassen sich an der Schnittstelle zwischen Phonologie und Syntax zwei

Gruppen von Modellvorstellungen unterscheiden:
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Der syntaktische Ansatz (z.B. Cooper, 1980; Cooper & Paccia-Cooper, 1980; Chen,
1990; Odden, 1990) nimmt einen direkten Zusammenhang zwischen Syntax und Phonologie
an und geht davon aus, dass die Phonologie einen direkten Zugriff auf die syntaktische Ober-
flachenstruktur eines Satzes hat. Damit stehen der Phonologie alle syntaktischen Informatio-
nen zur Verfiigung. Da sich der syntaktische Ansatz jedoch als empirisch inaddquat heraus-
gestellt hat (und zudem noch gegen die Anforderungen des von seinen Vertretern zugrunde
gelegten Sprachmodells beziiglich der Modularitit syntaktischer Information verstoft), soll

an dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen werden.

Der prosodische Ansatz hingegen (z.B. Selkirk, 1984; Ferreira, 1993; Beckman, 1996;
Zec & Inkelas, 1990; Nespor & Vogel, 1986) geht davon aus, dass die Verbindung zwischen
phonologischen und syntaktischen Informationen iiber eine separate Représentationsebene
vermittelt wird, welche ebenfalls geparst werden muss. Dabei sind nicht alle syntaktischen
Informationen fiir den Aufbau der prosodischen Représentation notwendig.

Selkirk (1978) fiihrte fiir die Beschreibung dieser prosodischen Reprisentation den Be-
griff P-Struktur ein, welcher eine autonome Ebene mit einer eigenen hierarchischen Struktur
bezeichnet. Selkirk (1986) nimmt an, dass ein Abgleich von Syntax und Prosodie (vermit-
telt tiber die prosodische Reprisentation) besonders auf der Phrasenebene passiert, und geht
davon aus, dass die prosodische Représentation vor allem durch die syntaktische Struktur
beeinflusst wird. Zec und Inkelas (1990) hingegen charakterisierten die Beziehung zwischen
Prosodie und Syntax als bidirektional. Zwickey und Pullum (1986) wiederum postulieren
eine explizit Phonologie-freie Syntax, in der die prosodische Struktur auf bestimmte syn-
taktische Informationen zugreifen kann, Prosodie jedoch keinerlei Einfluss auf die Syntax
nehmen kann.

Welche syntaktischen Eigenschaften nun im Einzelnen in die P-Struktur tiberfiihrt wer-
den, ob und wie die P-Struktur umgekehrt Einfluss auf die syntaktische Struktur nehmen
kann, und nach welchen Regeln dies geschieht, ist noch immer ein kontrovers diskutiertes
Feld, nicht zuletzt deshalb, weil die bislang formulierten Prinzipien besonders im zwischen-
sprachlichen Bereich immer wieder zu falschen Vorhersagen fiihren. Die Vertreter der ver-

schiedenen genannten Modellvorstellungen zum Verhéltnis von Prosodie und Syntax fiihren



24 Theoretischer Hintergrund

jeweils eine ganze Reihe empirischer Befunde und sprachlicher Phidnomene an, deren de-
taillierte Darstellung den Rahmen dieser Arbeit sicherlich tliberschreiten wiirde. Zusammen-
fassend erscheint mir eine wechselseitige Beziehung zwischen Syntax und Prosodie als die
wahrscheinlichste, da sich sowohl Belege fiir syntaktische Beschridnkungen tiber prosodische
Strukturen als auch umgekehrt Beispiele fiir prosodische Beschriankungen tiber syntaktische
Strukturen finden lassen.

Auch in der allgemeinen kognitiven Modellbildung zur Sprachverarbeitung existieren
Bemiihungen, den Einfluss prosodischer Information mit einzubeziehen. Interaktive Modelle
sind mit der Annahme, dass prosodische Information bei der Sprachverarbeitung herangezo-
gen wird und dies potentiell zu einem sehr frithen Zeitpunkt geschieht, prinzipiell vereinbar,
da streng interaktive Ansétze ohnehin einen unmittelbaren Einfluss aller verfiigbaren und re-
levanten Informationen postulieren (Marslen-Wilson et al., 1992). Problematischer ist dies
flir strukturgetriebene Modelle, die allein syntaktischer Information die initiale Verarbei-
tungsprioritit einrdumen. So versuchte beispielsweise Frazier (1990) diesen Widerspruch im
Rahmen ihres strikt modularen Syntax-First-Ansatzes dahingehend zu 16sen, dass sie soge-
nannte Pseudoencapsulated modules einfiihrte, durch die prosodische Information den Input
fiir die syntaktische Analyse spezifizieren kann (ein Uberblick zu weiteren Ansitzen findet
sich z.B. bei Warren, 1999). Eines der derzeit wohl am stéirksten elaborierten Modelle zur
Beziehung zwischen Prosodie und anderen linguistischen Ebenen bei der Sprachverarbei-
tung stammt von Amy Schafer (1997). Basierend auf Faziers Syntax-First-Modell trifft sie

folgende Grundannahmen:

e Ineiner frilhen Verarbeitungsphase wird eine prosodische Représentation erstellt, wel-

che das Satzverstehen in weiteren Verarbeitungsphasen beeinflusst.

o Syntaktische Anbindungsentscheidungen werden nicht nur durch lokale prosodische
Grenzen beeinflusst, sondern durch die gesamte phonologische Phrasierung (prosodi-

sche Struktur) eines Satzes.

e Die Interpretation der Fokusstruktur hdngt vom Phrasierungsmuster eines Satzes und

von der Akzentplatzierung im Satz ab.
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e Die prosodische Phrasierung eines Satzes beeinflusst die Verfiigbarkeit von Kontext-

informationen zur Auflsung lexikalischer Ambiguitéten.

Nach Schafer finden sowohl die Identifikation von Morphemen und lexikalischen Einheiten
als auch die Erstellung einer prosodischen Reprisentation in einem separaten phonologi-
schen Modul - der prosodischen Représentation - statt. Dieses phonologische Modul beein-
flusst sowohl syntaktische Prozesse (mittels phonologischer Phrasierung) als auch semantisch-
pragmatische Prozesse (mittels Intonationsphrasierung und Satzakzente). Dabei stiitzt sich
Schafer auf empirische Befunde, nach denen die Interpretation einer Intonationsphrasen-
grenze, die einer syntaktischen Ambiguitit vorangeht, vom Vorhandensein und der Positi-
on anderer IPhs sowie vom Vorhandensein und der Art von Akzenten abhéngig ist. Daher
argumentiert sie, dass prosodische Information bereits vor der Position der syntaktischen
Ambiguitit selbst Einfluss auf die Satzverarbeitung nimmt und somit Prosodie bereits auf
die friihe syntaktische Phrasenstruktur einwirken miisse. Dies erfolgt nach Schafers Modell,
indem die prosodische Reprisentation zeitlich vor der Phrasenstruktur erstellt wird und den
Parser bei der Erstellung der Phrasenstruktur unterstiitzt. Schafer geht von einer inkrementel-
len, seriellen Verarbeitung aus, bei der phonologische Phrasengrenzen die rechten Enden von
phonologischen Phrasen determinieren, und phonologische Phrasen wiederum die Sichtbar-
keit (,,visibility*) syntaktischer Knoten beeinflussen. Damit 1dsst sich der (indirekte) Einfluss
von phonologischer Phrasierung auf die syntaktische Verarbeitung abbilden. Weiterhin de-
monstrieren Schafers Ergebnisse, dass nicht nur lokale prosodische Phrasen, sondern das
gesamte phonologische Muster eines Satzes Auswirkungen auf syntaktische Anbindungs-
entscheidungen haben (s.a. Beach, 1991; Grosjean, 1983; Scott, 1982). Dies interpretiert sie
als weiteren Beleg fiir die Annahme einer distinkten prosodischen Reprisentation, welche
die Sprachverarbeitungsprozesse direkt beeinflussen kann (s.a. Frazier, Clifton, & Carlson,
2004).

Beziiglich der sprachlichen Funktion verschiedener prosodischer Informationen schligt
Schafer (1997) folgende Unterscheidung vor: Phonologische Phrasen hingen eng mit der
syntaktischen Struktur einer AuBerung zusammen, Intonationsphrasen hingegen kénnten

eher als basale Doméne semantischer Interpretation angesehen werden. Auch seien die Ak-
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zentmuster eines Satzes besonders mit Semantik und Pragmatik in Verbindung zu bringen.

Dennoch muss Schafer feststellen, dass

“... Determining how prosody influences sentence comprehension is still very

much a bootstrapping problem.* (Schafer, 1997, S.114)

Dies erstaunt wenig angesichts der auBerordentlichen Komplexitit und Variabilitiit prosodi-
scher Realisationen und in Anbetracht der Tatsache, dass Prosodie mit einer Vielzahl von
linguistischen Ebenen interagiert, von diesen jeweils jedoch nur bedingt bestimmt wird und

umgekehrt eher subtile Einfliisse auf verschiedenste Ebenen der Interpretation nimmt.

1.5 Zusammenfassung

Aufgabe des Sprachverstehenssystems ist es, den seriellen Sprachstrom in eine hierarchi-
sche sprachliche Struktur zu iiberfiihren und damit ein organisiertes Muster der Bedeutung
einer AuBerung zur Verfiigung zu stellen. Dabei wird strukturgetriebenen Modellen zufol-
ge zunichst allein auf Basis syntaktischer Information (bottom-up) mit Hilfe allgemeiner
Parsing-Prinzipien (top-down) eine syntaktische Représentation erstellt. Weitere sprachli-
che Informationen wie zum Beispiel lexikalisch-semantische und pragmatische werden nach
dieser Modellvorstellung erst spéter integriert. Interaktive Modelle hingegen nehmen auch
Einfliisse nicht-syntaktischer Informationen auf die initiale Sprachverarbeitungsphase an. In
dieser kontroversen Diskussion berufen sich die jeweiligen Vertreter zumeist auf empirische
Evidenzen aus Experimenten mit geschriebener Sprache. Es konnte jedoch gezeigt werden,
dass in visuellen Studien beobachtete Garden-Path-Effekte durch in der auditiven Modalitét
vorhandene prosodische Informationen blockiert werden kénnen, oder sogar allein auf Basis
prosodischer Informationen Garden-Path-Effekte ausgelost werden konnen (z.B. Kjelgaard
& Speer, 1999). Die berichteten Studien belegen nicht nur, dass Prosodie bei strukturellen
Ambiguititen wertvolle Entscheidungshilfen liefern und eine nicht-priferierte syntaktische
Analyse erleichtern kann, sondern auch direkten Einfluss auf die Anbindungsentscheidungen

des Parsers nehmen kann (Speer et al., 2003; J. D. Fodor, 1998). Klassische Parsingmodelle
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scheinen demnach eine eingeschrinkte externe Validitit aufzuweisen und zunéchst fiir die
Verarbeitung von Schriftsprache Giiltigkeit zu besitzen (Beckman, 1996).

Obwohl noch bis vor zehn Jahren infolge teilweise widerspriichlicher empirischer Befun-
de umstritten war, ob prosodische Information syntaktische Prozesse tiberhaupt beeinflussen
kann und zu welchem Zeitpunkt ein solcher Einfluss moglich sei, wird Prosodie heute weit-
gehend iibereinstimmend als einflussreicher Faktor fiir den Sprachverarbeitungsprozess an-
gesehen. Die Widerspriichlichkeit der empirischen Ergebnisse zum Einfluss von Prosodie
auf die syntaktische Verarbeitung kann meines Erachtens nach auf verschiedene Faktoren
zuriickgefiihrt werden: Zum einen liefern etliche Studien eine nur sehr ungenaue Beschrei-
bung der prosodischen Merkmale des verwendeten Materials oder diese fehlen sogar vollig.
Dies ist zumindest bei den édlteren Berichten sicherlich nicht zuletzt den mit der akustischen
Analyse des hochkomplexen auditiven Signals verbundenen methodischen und technischen
Schwierigkeiten geschuldet. Weitere Faktoren sind vermutlich die groBe interindividuelle
Varianz dahingehend, welche akustischen Merkmale einzelne Sprecher fiir bestimmte proso-
dische Realisierungen nutzen, und dass verschiedene akustische Parameter gemeinsam oder
auch in verschiedenen Teilkombinationen ein und dasselbe prosodische Phinomen markie-
ren konnen (,,cue-trading®). Auch gilt als gesichert, dass nicht alle syntaktischen Strukturen
gleichermallen reliabel liber prosodische Parameter signalisiert werden (siehe z.B. Warren et
al., 1995). Beispielsweise wird der Unterschied zwischen der Objekt- vs. Satzkomplement-
lesart (z.B. verwendet in Warren et al., 1995; Marslen-Wilson et al., 1992; Beach, 1991)
stirker prosodisch markiert als der Unterschied zwischen adnominal vs. adverbial angebun-
denen Pripositionalphrasen (z.B. verwendet in Pynte & Prieur, 1996).

Obwohl teilweise recht kontrovers beurteilt, setzte sich in den letzten Jahren zunehmend
die Annahme durch, dass prosodische Informationen auf einer separaten Reprisentations-
ebene verarbeitet werden. Es wird angenommen, dass die prosodische Représentation hier-
archisch geordnet ist und mit Hilfe unabhéngiger Prinzipien separat geparst wird (z.B. Beck-
man, 1996; Cutler et al., 1997; Warren, 1999; J. D. Fodor, 1998). Die prosodische Repri-
sentation wirkt vermittelnd zwischen syntaktischer und phonologischer Struktur. Dabei geht

die vorliegende Arbeit davon aus, dass die empirische Datenlage am besten mit einer bidi-
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rektionalen Beziehung zwischen prosodischer Struktur und syntaktischer Struktur vereinbar
ist, wobei es zwischen beiden Ebenen keine eineindeutige Relation gibt, sondern vielfiltige
Faktoren modulierend einwirken.

Als eine zentrale Frage von Theorien zur Sprachverarbeitung und so auch als Kernpunkt
der Diskussion zwischen strukturbasierten und interaktiven Modellen kristallisiert sich die
Bestimmung des Zeitpunktes, zu dem verschiedene Arten sprachlicher Informationen (be-
sonders nicht-syntaktische) in die Analyse einbezogen werden, heraus (Marslen-Wilson et
al., 1992; Schafer, 1997). Bei genauerer Betrachtung der in den Argumentationen der einzel-
nen Autoren angefiihrten Studien wird jedoch deutlich, dass die angewandten Methoden,
welche zumeist Verhaltensparameter als abhiingige Variable registrieren (z.B. Reaktions-
zeit, Fehler), nur begrenzte Aussagen liber interne Sprachverarbeitung wahrend ihres Ab-
laufs (,,online*) zulassen. Selbst behaviorale Methoden mit stidrkerem online-Charakter (z.B.
Cross-modale-Benennung, Cross-modale lexikalische Entscheidungsaufgabe) weisen nicht
die notwendige zeitliche Auflosung auf, um besonders Fragen beziiglich der initialen Ver-
arbeitungssschritte eindeutig beantworten zu kdnnen, und enthalten zudem noch einen un-
natiirlichen Modalitdtswechsel. Auch bei der Frage nach dem Zeitverlauf der Verarbeitung
prosodischer Informationen herrscht alles andere als Klarheit: Manche Autoren argumentie-
ren im Sinne eines initialen prosodischen Einflusses (z.B. Schafer, 1997; Speer et al., 2003;
Marslen-Wilson et al., 1992; Warren et al., 1995; Speer, Kjelgaard, & Dobroth, 1996), ande-
re interpretieren die empirische Datenlage eher im Sinne eines postinitialen Einflusses von
Prosodie (z.B. Pynte & Prieur, 1996; Pynte, 1998; Marcus & Hindle, 1990). Eine grofere
Gewissheit bei der Entscheidung dieser Frage kann nur mit einer Erweiterung des Methode-
ninventars erreicht werden (Marslen-Wilson et al., 1992; Warren, 1999; Blasko & Hall, 1998;
Schafer, 1997). Als sehr fruchtbare und niitzliche Methode haben sich hierfiir in den letzten

Jahren ereigniskorrelierte Potentiale erwiesen, denen sich das néichste Kapitel widmet.



Kapitel 2

Ereigniskorrelierte Potentiale in der

Psycholinguistik

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel deutlich wurde, entziehen sich einige psycholin-
guistische Annahmen zur Sprachverarbeitung der Uberpriifung mit behavioralen Methoden
allein. Die Frage, wann bestimmte sprachliche Informationen in die Analyse einbezogen
werden, stellte sich in der Psycholinguistik vor allem auch als eine methodische Herausfor-
derung dar, was die Notwendigkeit immer sensibler und priziser werdender Techniken zur
Erfassung menschlicher Sprachverarbeitungsprozesse zur Folge hatte. So wurden Methoden
mit offline-Charakter (z.B. Fehlerraten, Satzergiinzungsstudien) zunehmend durch neuere
Methoden mit immer stirkerem online-Charakter verdriingt. Physiologische Ansitze wie die
Erfassung von Blickbewegungen oder die direkte Messung von Gehirnaktivitidten mit Hilfe
ereigniskorrelierter Potentiale (EKPs), welche einen millisekundengenauen Einblick in ab-
laufende Verarbeitungsprozesse erlauben, setzten sich verstérkt seit den 80er Jahren durch.
Auf diese Weise entwickelte sich die Sprachforschung bereits seit mehr als zwei Jahrzehn-
ten immer stirker zu einem vitalen interdisziplindren Wirkungsfeld einer ganzen Reihe von
Disziplinen wie Kognitionspsychologie, Linguistik, Neuropsychologie, Psycho- und Neuro-
physiologie. Ziel ist es, sowohl die prozessuale Architektur menschlicher Sprachverarbei-

tungsmechanismen sowie deren neuronale Représentation zu beschreiben.
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In diesem Kapitel soll die derzeitige Befundlage in Bezug auf prosodische und syntak-
tische Informationen im Uberblick dargestellt werden. Ich werde mich nach einigen kurzen
grundlegenden methodischen Bemerkungen auf die Ergebnisse empirischer Studien kon-
zentrieren, denen es gelang, interne Sprachverarbeitungsprozesse wihrend ihres Ablaufes -
online - zu erfassen. Dabei werde ich im Besonderen auf Studien zur Verarbeitung syntak-
tischer und prosodischer Information eingehen. Im zweiten Teil dieses Kapitels werde ich
kurz wichtige Erkenntnisse aus bildgebenden Untersuchungen und Lésionsstudien anreif3en,
bei denen die Lokalisation der fiir die vorliegende Arbeit relevanten syntaktischen und pro-

sodischen Sprachverarbeitungsprozesse im Fokus stand.

2.1 Methodische Grundlagen zu EKPs

Ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs) sind elektrische Potentialverschiebungen, welche haupt-
sédchlich in den Pyramidenzellen des Kortex (und zu einem geringeren Anteil auch in sub-
kortikalen Regionen) generiert werden und zeitlich korreliert sind mit einem sensorischen,
motorischen oder psychischen Ereignis (Birbaumer & Schmidt, 1995; Kotchoubey, 2006).
Neben der ereigniskorrelierten Gehirnaktivitdt wird bei der Messung des Elektroenzepha-
logramms (EEG) an der Kopfoberfliche auch noch reizunspezifische Spontanaktivitit des
Gehirns registriert, welche als Grundaktivitit bezeichnet wird. Der ereigniskorrelierte An-
teil des EEG-Signals weist lediglich geringe Amplituden auf (bis etwa 104.V), die Spon-
tanaktivitit des Gehirns hingegen variiert im Bereich von etwa 50 — 150pV (Bdsel, 1996).
Durch Mittelung iiber mehrere (beziiglich der stattfindenden reizkorrelierten Verarbeitungs-
prozesse vergleichbare) Zeitabschnitte des EEGs kann eine Verbesserung des Signal-Rausch-
Verhéltnisses erreicht werden, so dass der im EEG-Signal enthaltene systematische reizkor-
relierte Anteil - das EKP - hervortritt (Roesler, 1982).

Ziel ist es, anhand von charakteristischen EKP-Verldufen zu einer funktionellen Interpre-
tation der zugrunde liegenden Verarbeitungsprozesse im Gehirn zu gelangen. Dazu werden

hiufig Kategorien von EKP-Verldufen definiert, welche als Komponenten bezeichnet wer-
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den und im allgemeinen tiber die spezifischen Merkmale Polaritit, Latenz, Topografie und
Sensitivitiit klassifiziert werden (vgl. z.B. Donchin, Ritter, & McCallum, 1978)'!.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung von EKPs fiir die psychophysiologi-
sche Forschung ist die Annahme, dass verschiedene experimentell variierte Ereignisse un-
terschiedliche Muster von ereigniskorrelierter Gehirnaktivitiit hervorrufen. Aus den gemes-
senen EKP-Komponenten (der EKP-Verlauf im Vergleich zu einer neutralen Baseline) bzw.
EKP-Effekten (der Unterschied im Potentialverlauf zwischen definierten Vergleichsbedin-
gungen) werden dann Riickschliisse auf die zugrunde liegenden funktionellen Prozesse ge-
zogen.

Ein klassisches Beispiel fiir EKP-Komponenten ist der N1-P2-Komplex. Die N1 ist ein
negativer Ausschlag im EEG etwa 100 ms nach Stimulusbeginn, meist gefolgt von einer
Positivierung um 200 ms, welche als P2 bezeichnet wird. N1-P2-Komplexe werden in Re-
aktion auf visuelle oder auditorische Stimuli beobachtet und sind sensitiv fiir verschiedene
physikalische Parameter des Reizes (z.B. Lautstirke, Grundfrequenz, Helligkeit), aber auch
fiir kognitive Parameter wie selektive Aufmerksamkeit (ein Uberblick hierzu findet sich bei
Hall, 1992; Naitianen & Picton, 1987).

Als eine der am besten untersuchten EKP-Komponenten in der Sprachdoméne gilt die
N400, eine Negativierung, die typischerweise um 400 ms nach dem Beginn eines sprachli-
chen Reizes ihre maximale Ausprdgung erreicht und besonders auf zentro-parietalen Elek-
troden auftritt (Kutas & Hillyard, 1980a, 1980b). Dabei ist die Amplitude der N400 um-
gekehrt proportional zur Passung eines Wortes in den semantischen Kontext. Basierend auf
einer mittlerweile kaum mehr iiberschaubaren Anzahl von relatierten Studien herrscht all-
gemeine Ubereinstimmung in der Annahme, dass die N400 lexikalisch-semantische Verar-
beitungsprozesse reflektiert (fiir einen Uberblick siche Kutas & Van Petten, 1994; Kutas &
Federmeier, 2000).

Der grofie Vorteil der EKP-Methode besteht in ihrer exzellenten zeitlichen Auflésung.
Wihrend behaviorale Methoden wie zum Beispiel Reaktionszeitmessungen ein bestimmtes

Verhalten als Endprodukt der im Gehirn stattfindenden reizverarbeitenden (Teil-) Prozes-

!Eine kritische Betrachtung dieser Vorgehensweise findet sich bei Kotchoubey (2006).



32 EKPs

se registrieren, konnen mit EKPs der zeitliche Verlauf und die Abfolge eben jener (Teil-)
Prozesse millisekundengenau abgebildet werden. Damit sind Einblicke in intern ablaufende
Prozesse der Signalverarbeitung und Reaktionsvorbereitung auch dann méglich, wenn sich

diese nicht offen und unmittelbar in Antwortverhalten niederschlagen.

2.2 EKPs bei syntaktischer Verarbeitung

Eine Vielzahl von elektrophysiologischen Studien erbrachte empirische Evidenz fiir eine
funktionale Unterscheidung von lexikalisch-semantischen und syntaktischen Sprachverar-
beitungsprozessen. Weiterhin lassen sich bei der Verarbeitung syntaktischer Informationen
entsprechend ihrer zeitlichen Abfolge frithe syntaktische Prozesse von spéten abgrenzen.
Erstere duBern sich meist in friihen links-anterioren Negativierungen und werden mit initia-
len Strukturbildungsprozessen in Verbindung gebracht'?, fiir letztere werden hiiufig spiite
Positivierungen im EKP beobachtet, welche eher als Ausdruck von Integrationsschwierig-

keiten oder Revisionsprozessen (wie Reanalyse oder Reparatur) interpretiert werden.

Initiale Phrasenstrukturerstellung In der Linguistik spielt die Phrasenstruktur einer Au-
Berung eine zentrale Rolle. Syntax-First-Modelle nehmen an, dass der Parser bei der Analyse
eines Sprachsignals zuallererst eine initiale Phrasenstruktur des Satzes erstellt (siche Ab-
schnitt 1.1). Als kritische sprachliche Information, auf deren Basis eine solche erste ,,Grob-
struktur aufgebaut wird, gilt Wortkategorieinformation.

Eine der ersten psychophysiologischen Studien, die sich mit der Verarbeitung von Wort-

kategorieinformation beschiftigte, stammte von Neville und Kollegen (Neville, Nicol, Bar-

128piitere links-anteriore Negativierungen wurden auch im Zusammenhang mit der Verarbeitung von mor-
phosyntaktischer Information und von einigen Autoren auch als Korrelat von Arbeitsgedédchtnisprozessen be-
schrieben (z.B. Kluender & Kutas, 1993; Coulson, King, & Kutas, 1998). Da in der vorliegenden Arbeit jedoch
besonders phrasenstrukturelle syntaktische Informationen im Fokus stehen, mochte ich hierauf nicht niher

eingehen.
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ss, Forster, & Garrett, 1991). In dieser Arbeit wurden Wortkategoriefehler wie in folgendem

Beispielsatz prisentiert!?:

(13) * The widow asked Fred’s about advice taxes.

5,66

Die Sitze waren so konstruiert, dass auf das possessiv markierte Nomen ,,Fred’s* nur ein
Adverb, Adjektiv oder Nomen folgen kann, was zu einem lokalen Fehler in der Phrasen-
struktur dieses Satzes bei der Verarbeitung des kritischen Wortes ,,about* fiihrt. Neville und
Kollegen beobachteten auf dem kritischen Wort im EKP im Vergleich zu korrekten Sitzen
eine friihe links-anteriore Negativierung, welche ihre maximale Amplitude um 125 ms nach
dem Wortbeginn erreichte (,N125%) und als Korrelat der enthaltenen Wortkategorieverlet-
zung interpretiert wurde.

In einer Folgestudie konnten Neville, Mills und Lawson (1992) zeigen, dass bereits in-
nerhalb syntaktisch korrekter Sdtze Worter verschiedener Wortklassen unterschiedlich ver-
arbeitet werden. In dieser Studie wurden wortweise Elemente der offenen und geschlos-
senen Klasse visuell préasentiert und in Bezug auf die hervorgerufenen EKPs miteinander
verglichen. Worter der geschlossenen Klasse riefen etwa 280 ms nach dem Wortbeginn eine
links-anteriore Negativierung hervor, welche fiir Worter der offenen Klasse nicht beobach-
tet wurde. Selbst solche Inhaltsworter, die dhnliche Merkmale aufwiesen wie Elemente der
geschlossenen Klasse (z.B. geringe Wortlidnge, hohen Auftretenshéufigkeiten) riefen keine
links-anteriore Negativierung hervor. Obgleich die genaue funktionelle Bedeutung der be-
obachteten Negativierung recht kontrovers diskutiert wurde (siehe z.B. Brown, Hagoort, &
ter Keurs, 1999; Osterhout, Bersick, & McKinnon, 1997), so belegt die Studie von Neville
und Kollegen, dass Wortkategorieinformation schon sehr friih im Sprachverstehensprozess
analysiert wird.

Friederici, Pfeiffer und Hahne (1993) untersuchten Phrasenstrukturverletzungen im Deut-
schen. Sie présentierten auditiv Sdtze wie (14), in denen nach einer Prédposition ein Verb
folgt. Da eine Praposition wie ,,im“ jedoch immer unmittelbar ein Nomen (oder zumindest

ein Adjektiv oder Adverb) verlangt, stellt dies eine Verletzung der Phrasenstrukturregeln dar.

13Im folgenden werden syntaktisch inkorrekte Sitze mit einem * gekennzeichnet. Weiterhin wird das fiir die

EKPs kritische Element, auf dem die syntaktische Verletzung detektiert wird, durch Unterstreichung markiert.
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(14) « Der Freund wurde im besucht.

Auch Friederici und Kollegen fanden im EKP eine links-anteriore Negativierung um 180 ms,
welche sie als ,,early left anterior negativity” (ELAN) bezeichneten und als direktes Korrelat
der Verarbeitung von Wortkategorieinformation interpretierten.

In einer ganzen Reihe von nachfolgenden Studien zeigte sich, dass die Latenz der ELAN
eng zusammenhingt mit der zeitlichen Verfligbarkeit der kritischen Wortkategorieinformati-
on (auch als ,,word-category-recognition-point“ bezeichnet). So fanden sich allgemeine Ab-
hingigkeiten der Latenz der ELAN von dem Vorhandensein lexikalischer Konkurrenten aus
anderen Wortkategorien (Friederici, Gunter, Hahne, & Mauth, 2004), von der Prisentations-
modalitit tiberhaupt (z.B. Friederici, Hahne, & Mecklinger, 1996), aber auch von spezifi-
scheren Prisentationsparametern wie dem visuellen Kontrast der dargebotenen Reize (Gun-
ter, Friederici, & Hahne, 1999). Ubereinstimmend wurde die ELAN jedoch immer nur bei
ausgesprochenen Wortkategorieverletzungen gefunden, nie bei unpriferierten, aber mogli-
chen Phrasenfolgen (Friederici et al., 1996; Hagoort, Brown, & Groothusen, 1993). Auch
rein physikalische Abweichungen 16sten keine ELAN aus (Hahne, Schroger, & Friederi-
ci, 2002). Dartiber hinaus konnte demonstriert werden, dass die ELAN hochautomatisier-
te Verarbeitungsprozesse reflektiert, welche sehr robust sind gegeniiber Manipulationen der
experimentellen Aufgabe (Hahne & Friederici, 1999), und dass die der ELAN zugrunde lie-
genden Prozesse sogar die nachfolgende semantisch-thematische Analyse blockieren kénne
(Friederici, Steinhauer, & Frisch, 1999; Friederici et al., 2004; Hahne & Jescheniak, 2001;
Hahne & Friederici, 2002; Frisch, Hahne, & Friederici, 2004). Dies wurde als Beleg fiir die
Unabhéngigkeit der initialen Analyse von Wortkategorieinformation interpretiert. Auch von
morphosyntaktischer Information (Rossi, Gugler, Hahne, & Friederici, 2005) und Verbargu-
mentstrukturinformation (Frisch et al., 2004; Friederici et al., 1999) erwies sich die ELAN
als weitgehend unbeeinflusst, was als zusétzliche Evidenz fiir die Modularitét der initialen

Wortkategorieverarbeitung interpretiert wurde.

Diese Daten sprechen fiir die Annahme von Syntax-First-Modellen, dass eine erste Sprach-
verarbeitungsphase existiert, in der allein auf Basis von Wortkategorieinformation eine in-

itiale Phrasenstruktur erstellt wird - unabhéngig von anderen Typen linguistischer Informa-



2.2 SYNTAKTISCHE VERARBEITUNG 35

tion wie Semantik, Morphosyntax und Verbargumentinformation. Die friihe links-anteriore
Negativierung (ELAN) kann als ein elektrophysiologisches Korrelat dieses initialen Phra-

senstrukturbildungsprozesses angesehen werden.

Reanalyse- und Reparaturprozesse Die meisten EKP-Studien, die spite Positivierungen
(P600 bzw. ,,syntactic positive shift“/SPS) beobachteten, untersuchten syntaktische Sprach-
verarbeitungsprozesse. Die P600 ist eine spite EKP-Komponente, welche meist um 400
ms nach Beginn des kritischen Wortes beginnt und ihre maximale Amplitude um 600 ms
erreicht. Angesichts der Fiille von vorhandenen empirischen Untersuchungen erscheint es
sinnvoll, eine Einteilung zu treffen. Nach Kaan und Swaab (2003) kann man hinsichtlich
des Auftretens der P600 folgende Abgrenzung vornehmen: Bei der Verwendung von syn-
taktisch inkorrekten Strukturen (z.B. Neville et al., 1991; Hahne & Friederici, 1999; Kutas
& Hillyard, 1983; Osterhout, McKinnon, Bersick, & Corey, 1996) wurde die P600 héufig
als Korrelat spiter Reparaturprozesse interpretiert. In Studien, die keine ausgesprochenen
Regelverletzungen verwendeten, sondern vielmehr syntaktische Ambiguitéiten bzw. Prife-
renzverletzungen (z.B. Osterhout & Holcomb, 1992; Mecklinger, Schriefers, Steinhauer, &
Friederici, 1995; Friederici, Steinhauer, Mecklinger, & Meyer, 1998) untersuchten, wurde
die P600 eher als Ausdruck von Reanalyseprozessen gewertet. Dabei ist die Unterscheidung
zwischen Reparatur und Reanalyse nicht vollig trennscharf, da auch bei inkorrekten Struk-
turen Reanalysemechanismen zur Anwendung kommen konnen (wenn auch erfolglos, siche
Osterhout & Holcomb, 1992; Friederici et al., 1996). SchlieBlich wurde bei syntaktisch kom-
plexen Konstruktionen eine beobachtete P600 als Ausdruck von erhéhten syntaktischen Inte-
grationskosten angesehen (z.B. Kaan, Harris, Gibson, & Holcomb, 2000; Friederici, Hahne,
& Saddy, 2002).

Mit Hilfe der Variation des prozentualen Anteils von syntaktisch inkorrekten Sétzen in-
nerhalb eines Experiments (Hahne & Friederici, 1999; Coulson et al., 1998; Gunter, Stowe,
& Mulder, 1997) konnte belegt werden, dass die Amplitude der P600 umgekehrt proportional
zur Auftretenshiufigkeit der Verletzung ist und die P600-Komponente somit fiir eine solche
Haufigkeitsmanipulation sensitiv ist. Weiterhin konnte demonstriert werden, dass die P600

auch durch die experimentelle Aufgabe (Hahne & Friederici, 1999; Gunter & Friederici,
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1999) und durch die Salienz des kritischen sprachlichen Reizes (Gunter, Friederici, & Hah-
ne, 1999) moduliert wird. Diese Befunde legen nahe, dass die P600 weniger automatische,
sondern eher kontrollierte Prozesse abbildet.

Zweifel an der Syntaxspezifitat der P600 beruhen unter anderem auf Beobachtungen, dass
die P600 auch durch andere Typen linguistischer Informationen wie zum Beispiel semanti-
sche Faktoren beeinflusst werden kann: Gunter, Friederici und Schriefers (2000) fanden, dass
die fiir Genusverletzungen registrierte P600 mit der semantischen Erwartetheit (,,cloze pro-
bability*) eines Wortes interagiert. Auch bei rein semantischen Verletzungen berichtete eine
Reihe von Autoren P600-Effekte (z.B. Kuperberg, Sitnikova, Caplan, & Holcomb, 2003;
Hoeks, Stowe, & Doedens, 2004).

Eine noch grundlegendere Diskussion tiber die Sprachspezifitdt der P600 wurde entfacht
durch Studien, die P600-dhnliche Effekte auch bei nicht-sprachlichem Material beobach-
teten. So wurden spite Positivierungen, die einer P600 glichen, auch bei inkongruenten
musikalischen Sequenzen gefunden (z.B. Besson & Macar, 1987) und in diesem Zusam-
menhang als Korrelat genereller Integrationsprozesse der harmonischen Struktur interpre-
tiert (s.a. Patel, Gibson, Ratner, Besson, & Holcomb, 1998; Patel, Peretz, Tramo, & La-
breque, 1998). Weiterhin wurden P600-Effekte bei arithmetischen Fehlern (Nunez-Pena &
Honrubia-Serrano, 2004), bei orthographischen Fehlern (Miinte, Heinze, Matzke, Wieringa,
& Johannes, 1998), und bei inkongruenten Handlungssequenzen (Gunter, Knoblich, Bach,
Prinz, & Friederici, 2002; Sitnikova, Kuperberg, & Holcomb, 2003) berichtet. Diese Ergeb-
nisse stellen nicht nur die Sprachspezifitit der P600 in Frage, sondern einige Autoren gehen
noch weiter und sehen in der Sensitivitit der P600 auch fiir nicht-linguistische Kontexte und
ihrer Anfilligkeit fiir Parameter wie der Auftretenshiufigkeit der kritischen Reize und deren
Salienz Hinweise darauf, dass die P600 keine eigenstindige Komponente darstellt, sondern
vielmehr ein Mitglied der P300-Familie ist (z.B. Coulson et al., 1998; Miinte et al., 1998;
Kolk, Chwilla, & van Herten, 2003; Nuinez-Pena & Honrubia-Serrano, 2004). Die P300 (oder
genauer die P3b) wurde zuerst von Sutton, Braren, Zubin und John (1965) als Reaktion auf
seltene, aufgabenrelevante Reize beobachtet. Wie die P600 ist auch die P300 sensitiv fiir

Parameter wie die Hiufigkeit, Salienz und Komplexitiit eines Reizes (fiir einen Uberblick
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siehe Donchin, 1981). Bei einer direkten Gegeniiberstellung von P300 und P600 innerhalb
eines Experiments fanden Osterhout, McKinnon, Bersick und Correy (1996) zwar, dass bei-
de, P300 und P600, in Abhingigkeit von der Aufgabe und verschiedenen Reizparametern
variieren. Sie belegten aber auch, dass beide Komponenten in unterschiedlichem Mal3e sen-
sitiv waren fiir diese Manipulationen. Weiterhin demonstrierten Osterhout und Kollegen,
dass sich P300 und P600 sehr wohl in ihrer Schiidelverteilung voneinander unterscheiden
lieBen. Neurophysiologische Evidenz fiir die Abgrenzung von P300 und P600 stammt aus
einer Studie mit Patienten, die umschriebene Lisionen der Basalganglien aufwiesen. In die-
ser Untersuchung konnten Frisch und Kollegen (Frisch, Kotz, von Cramon, & Friederici,
2003) belegen, dass die getesteten Patienten - anders als gesunde Kontrollprobanden - bei
Satzen mit syntaktischen Verletzungen keine P600 aufwiesen, wihrend hingegen fiir beide

Gruppen in einem zweiten Untersuchungsparadigma eine P300 registriert werden konnte.

Somit lasst sich festhalten, dass die P600 wohl kein einheitliches Phidnomen darstellt,
sondern moglicherweise einen Komponentenkomplex, der aus friiheren, stirker probabi-
litdtsanfalligen Komponenten besteht und spéteren, doménenspezifischen (s.a. Friederici,
Mecklinger, Spencer, Steinhauer, & Donchin, 2001). Dabei scheinen verschiedene (Teil-)
Generatoren beteiligt zu sein (z.B. Brown, Hagoort, & Osterhout, 1999; Friederici et al.,
2001; Kaan & Swaab, 2003; Osterhout & Nicol, 1999), was sich in unterschiedlichen Schi-

delverteilungen der P600 dufert.

2.3 EKPs bei prosodischer Verarbeitung

Wihrend die Erforschung von semantischen und syntaktischen Verarbeitungsprozessen vor
allem in der visuellen Modalitét schon ldngere Tradition in der EKP-Forschung hat, wurde
diese Methode erst in den letzten Jahren auch verstirkt in der auditiven Modalitét ange-
wendet. Dies eroffnete auch neue Moglichkeiten zur Untersuchung der Rolle von Prosodie
beim Sprachverstehen. Die wichtigsten der bislang hierzu gewonnenen Erkenntnisse sollen
in den néchsten Abschnitten besprochen werden, wobei Ergebnisse fiir die Wortebene, die

Satzebene und die Diskursebene getrennt aufgefiihrt werden.
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Wortebene Bereits aus der Spracherwerbsforschung ist bekannt, dass Prosodie wichtige
Informationen fiir den Erstspracherwerb zu enthalten scheint (fiir einen Uberblick sei auf
Jusczyk, 2002, verwiesen). Eine ganze Reihe von Studien zum Erstspracherwerb belegen,
dass besonders bei der Extrahierung einzelner Worter aus dem kontinuierlichen Sprachstrom
unter anderem prosodische Parameter (speziell Wortbetonungsmuster) eine entscheidende
Rolle spielen. Auch im Erwachsenenalter ist das Wortbetonungsmuster immer noch bedeut-
sam fiir die Identifikation von Wortgrenzen.

So konnten Sanders und Neville (2003) demonstrieren, dass die N1 in Abhéngigkeit von
der Wortbetonung moduliert wird. In dieser Studie beobachteten die Autoren jedoch auch,
dass es eine zusitzliche Amplitudenvariation der N1 zwischen physikalisch vergleichbaren
Silben am Wortbeginn vs. in der Wortmitte gab - unabhingig von der Wortbetonung. Dieses
wurde von den Autoren als direkter Index fiir Wortsegmentationsprozesse interpretiert.

Friedrich und Kollegen zeigten in zwei elektrophysiologischen Studien (Friedrich, Al-
ter, & Kotz, 2001; Friedrich, Kotz, Friederici, & Alter, 2002) unter Verwendung korrekt und
inkorrekt betonter zweisilbiger Worter, dass das Betonungsmuster eines Wortes (hier reali-
siert tiber die Grundfrequenz) bereits auf dessen erster Silbe extrahiert wird. Der Einfluss
des Betonungsmusters auf die Worterkennung spiegelte sich dabei in einer Modulation der
P2-Komponente wieder, welche eine groflere Amplitude aufwies, wenn die erste Silbe unbe-
tont war. Die P2 scheint jedoch nur fiir die physikalischen Parameter des Betonungsmusters
sensitiv zu sein, nicht fiir dessen Korrektheit. Diese Befunde wurden als Hinweis auf eine
sehr friihe und automatische Verarbeitung prosodischer Information gewertet, durch die der
lexikalische Zugriff gelenkt werden kénne.

Isel, Gunter und Friederici (2003) konnten in einer EKP-Studie im Deutschen zeigen,
dass prosodische Information auch dazu genutzt wird, um zu erkennen ob es sich bei einem
Wort um ein Einzelwort (z.B. ,,Gast*) oder um ein Kompositum (z.B. ,,Gasthaus*) handelt.
Dabei erwies sich besonders die Dauer der ersten Morpheme des Kompositums als kritischer
Faktor fiir dessen Erkennung und dementsprechend angepasste Verarbeitungsstrategien (s.a.

Koester, Gunter, Wagner, & Friederici, 2004).



2.3 PROSODISCHE VERARBEITUNG 39

Satzebene Eine Vielzahl behavioraler Studien konnte belegen, dass prosodische Informa-
tion besonders auch auf der Satzebene Einfluss auf Sprachverstehensprozesse nimmt (siche
Abschnitt 1.3). Dieses Bild kann durch eine ganze Reihe von EKP-Studien weiter vervoll-
stidndigt und prézisiert werden.

Ein direktes neuronales Korrelat prosodischer Verarbeitung wurde erstmals von Stein-
hauer, Alter und Friederici (1999) berichtet. In dieser EKP-Studie wurden Probanden Sitze
auditiv présentiert, in denen Verben mit unterschiedlichen Argumentstrukturen vorkamen,
was Unterschiede in der Intonationsphrasierung und Akzentuierung der Sétze zur Folge hat-
te. So enthielten die Sitze entweder ein intransitives Verb wie ,,arbeiten in (15) und damit
genau eine Intonationsphrasengrenze, oder sie enthielten ein obligatorisch transitives Verb

wie ,.entlasten® in (16) und damit genau zwei Intonationsphrasengrenzen:

(15) (PEter verspricht Anna zu ARbeiten) (und das BiiRO zu putzen.)

(16) (PEter verspricht) (ANna zu entlasten) (und das BiiRO zu putzen.)

Am Ende einer jeden Intonationsphrase stellten die Autoren im EKP eine zentro-posteriore
Positivierung fest, welche sie als ,,Closure positive shift (CPS) bezeichneten. Der CPS wur-
de als direkte Evidenz fiir die unmittelbare Verarbeitung prosodischer Information beim Ho-
rer interpretiert. In einer Reihe weiterer Experimente konnte gezeigt werden, dass der CPS
auch noch in Abwesenheit von lexikalischer und syntaktischer Information beobachtbar war
und daher als spezifisches Korrelat fiir prosodische Verarbeitung angesehen werden kann
(Steinhauer & Friederici, 2001; Pannekamp, Toepel, Alter, Hahne, & Friederici, 2005).
Allgemein scheint der CPS ein sprachiibergreifendes Phinomen zu sein - so wurde der
CPS auch im Japanischen (Mueller, Hahne, Fujii, & Friederici, 2005) und Englischen (Pau-
ker, Itzhak, Baum, & Steinhauer, 2006) nachgewiesen. Weitere Evidenz fiir die Robustheit
des CPS stammt aus Studien zum Fremdspracherwerb. Sogar Deutsche Muttersprachler, die
weder syntaktisches noch lexikalisches Wissen iiber das Japanische besaBen, zeigten bereits
einen reliablen CPS auf Intonationsphrasengrenzen in japanischen Sétzen (Mueller et al.,
2005). Damit scheint der CPS ein universelles Korrelat von phonologischem Satzparsing zu
sein. Welche prosodischen Merkmale den CPS jedoch genau ausldsen, ist noch nicht voll-

stidndig geklart. Intonationsphrasengrenzen sind im wesentlichen durch drei Parameter (Pau-
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sen, Langung und Grenzton) charakterisiert. Es konnte bereits gezeigt werden, dass ein CPS
auch dann ausgelost wird, wenn die Pausen fehlten (Steinhauer et al., 1999). Auch wurde
demonstriert, dass sich der CPS trotz der oberfldchlichen Ahnlichkeit von der P600 hinsicht-
lich Topografie und Latenz unterscheiden lisst (Pannekamp et al., 2005). Sogar in der visu-
ellen Modalitit wurde ein CPS als Reaktion auf Kommata beobachtet (wenngleich mit einer
reduzierten Amplitude im Vergleich zur auditiven Modalitét), was als Indiz fiir die ,,direk-
te Umkodierung der Satzzeicheninformation in prosodische Reprisentationen® interpretiert
wurde (Steinhauer, 2001). Dabei zeigten sich interindividuelle Unterschiede insofern, als
dass Probanden mit hochgradig regelhaften Kommasetzungsgewohnheiten auch beim Lesen
stark von Satzzeichen beeinflusst wurden, wihrend dies bei Probanden mit weniger regelhaf-
ten Zeichensetzungsgewohnheiten in geringerem Maf3e der Fall war. Dies wurde als Hinweis
fiir interindividuelle Unterschiede in der Aktivierung phonologischer Représentationen ge-
wertet.

Innerhalb der ersten Experimentalserie zum CPS hatten Steinhauer und Kollegen (1999)
zusétzlich noch eine weitere Bedingung (17) prisentiert, welche eine prosodische Inkongru-
enz aufwies und mittels der Cross-splicing-Technik aus den beiden jeweils nattirlich einge-

sprochenen Sétzen (16) und (15) konstruiert worden war:
(17) # (PEter verspricht) (ANna | zu ARbeiten) (und das BiiRO zu putzen.)

Dadurch wiesen die prosodischen Markierungen des ersten aus (16) stammenden Satzteils
auf eine transitive Satzstruktur hin. Wenn die prosodische Information einen unmittelbaren
Einfluss auf das Parsing hitte, miisste dies auf dem kritischen Wort (,,arbeiten) zu einem
Argumentstrukturfehler fiihren, da ,,arbeiten* ein intransitives Verb ist und ,,Anna* nicht
als Objekt lizensiert. Und tatsichlich fanden Steinhauer und Kollegen im EKP ein biphasi-
sches Muster aus N400 und P600, welches bereits in anderen Studien im Zusammenhang mit
Verbargumentstrukturverletzungen beobachtet worden war. Darin sahen die Autoren einen
Beleg dafiir, dass der Parser auf einen prosodischen Garden-Path gefiihrt worden war. Die
N400 wurde als Ausdruck der Argumentstrukturverletzung gedeutet, wéihrend die P600 als

Korrelat einer syntaktisch-prosodischen Reanalyse (inklusive subvokaler Berichtigung der
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Intonationsstruktur) interpretiert wurde'*. Obwohl der Befund eines prosodisch induzierten
Garden-Paths als Hinweis auf eine Interaktion zwischen prosodischer und syntaktischer In-
formation angesehen wurde, 14sst jedoch auch die Studie von Steinhauer und Kollegen keine
Riickschliisse auf den genauen Zeitverlauf dieser Interaktion zu, da zwischen der Position
der prosodischen Manipulation im Satz und der eigentlichen Detektion der Argumentstruk-
turverletzung ein weiteres Wort lag.

Isel, Alter und Friederici (2005) demonstrierten, dass prosodische Informationen spezi-
fische Erwartungen beziiglich des weiteren Sprachinputs motivieren kann. Als Basisbedin-
gung présentierten sie natiirlich eingesprochene Sitze wie (19), die deutsche Partikelverben
enthielten, deren Wortstamm zugleich auch ohne Prifix als Verb existiert (z.B. anlédcheln -

ldcheln):
(19) (Sie lichelte den Arbeiter an) (und ...)

Diese wurden mit ebenfalls natiirlich eingesprochenen Sitzen kontrastiert, welche jedoch

unpréfigierte Verben enthielten (z.B. nennen), wie in Beispiel (20).
(20) (Sie nannte den Namen am Samstag) (und ...)

Weiterhin verwendeten Isel und Kollegen Sitze, die zwar unprifigierte Verben enthielten,
aber trotzdem mit einem Prifix eingesprochen worden waren (siehe 21). Dies resultierte in

einem morpholexikalischen Fehler.

(21) * (Sie nannte den Namen an) (und ...)

14In zwei Leseexperimenten konnte Steinhauer zudem zeigen, dass die Schwere der prosodisch induzierten

Garden-Path-Effekte im Zusammenhang mit der phonologischen Restrukturierung steht:
(18) # (PEter verspricht Anna zu |l entlasten)(und das BiiRO zu putzen.)

Ein relativ moderater Garden-Path-Effekt wurde dann beobachtet, wenn der erste Satzteil aus (15) und der
zweite aus (16) stammte, wodurch eine phonologische Phrasengrenze fehlte wie in (18). Demnach scheint das
Einfiigen einer nachtriaglichen phonologischen Phrasengrenze fiir das Sprachverarbeitungssystem mit geringen
Kosten verbunden zu sein. Wenn hingegen eine bereits etablierte phonologische Phrasengrenzen wie in (17)
wieder eliminiert werden musste, kam es im Leseexperiment zu einem schweren Garden-Path-Effekt. Diese
Interpretation konnte kiirzlich in einer EKP-Studie bestitigt werden, in der die Starke des prosodisch induzier-

ten Garden-Paths die Amplitude und Latenz von N400 bzw. P600 modulierte (Pauker et al., 2006).
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Isel und Kollegen wiesen nach, dass die prosodischen Merkmale des unprifigierten Verbs
(,,nannte*) in Abhéngigkeit davon variierten, ob spéter im Satzverlauf ein zum Verb gehori-
ger Partikel vorhanden war (wie in 21) oder nicht (wie in 20). Zusitzlich konstruierten die
Autoren auch eine prosodisch inkongruente Version der morpholexikalischen Verletzung,
indem sie aus den beiden natiirlich eingesprochenen Sétzen via Cross-Splicing den ersten
Satzteil bis zum Verb aus (20) und den letzten Satzteil aus (21) neu zusammenfligten, was in

einem Satz wie (22) resultierte:
(22) #x (Sie nannte | den Namen an) (und ...)

In den EKPs zeigte sich auf dem Verbpartikel in der prosodisch kongruenten morpholexi-
kalischen Bedingung (21) eine N400, was die Autoren als Indiz fiir erhchte Prozesskosten
bei der lexikalischen Suche ansahen. Da dieser Effekt jedoch in der prosodisch inkongru-
enten morphosyntaktischen Bedingung (22) nicht beobachtet wurde, scheint die Bemiihung
um eine lexikalischen Zuordnung des Split-Partikels zum zuvor verarbeiteten Verb proso-
disch getrieben zu sein. Diese Ergebnis legt nahe, dass die prosodische Information eines
Verbs bei der Sprachverarbeitung dabei hilft zu antizipieren, ob es notwendig ist, auf einen
Split-Partikel zu warten oder nicht.

Astesano, Besson und Alter (2004) untersuchten die Rolle von Prosodie im Zusammen-
hang mit dem Satzmodus im Franzésischen. In diesem Experiment wurden prosodisch kon-
gruente Sitze (konsistent entweder im Frage- oder Aussagemodus) verglichen mit prosodi-
sch inkongruenten Sétzen. Letztere wurden aus Teilstiicken kongruenter Sitze zusammen-
geschnitten, so dass der erste Satzteil in Frageintonation gesprochen war, der zweite Satzteil
jedoch in Aussageintonation (und umgekehrt). Im EKP zeigte sich fiir prosodisch inkongru-
ente Sdtze eine spite links-lateralisierte zentro-posteriore Positivierung um 800 ms. Dieser
von den Autoren als ,,P800 bezeichnete Effekt wurde jedoch nur dann beobachtet, wenn
die Aufgabe der Probanden ein explizites prosodisches Urteil war. Als zweiter unabhéngiger
Faktor wurde die semantische Kongruenz der Sitze variiert (semantisch passendes vs. un-
passendes Satzende). Der Befund, dass die P800 in der kombinierten semantisch-prosodisch
inkongruenten Bedingung eine groere Amplitude aufwies als in der prosodisch inkongru-

enten Bedingung, wurde als Indiz fiir eine spéte Interaktion zwischen semantischen und
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prosodischen Verarbeitungsprozessen interpretiert. Dass auch dieses Muster nur unter der
prosodischen Aufgabe beobachtbar war, nicht jedoch bei einer semantischen Beurteilungs-
aufgabe, wurde als Hinweis auf einen einseitigen Einfluss von Semantik auf die Verarbeitung

von Prosodie gedeutet.

Diskursebene Die bislang beschriebenen Studien zur Sprachverarbeitung untersuchten zu-
meist Worter oder Sétze in Isolation, das heiflt herausgeldst aus einem natiirlichen Kontext.
Zwischenmenschliche Kommunikation lebt jedoch gerade davon, dass die Kommunikations-
partner auf die AuBerungen des jeweils anderen Bezug nehmen und diese mit ihren eigenen
Aussagen relatieren. Dass dies tatsidchlich auch auf Ebene der kognitiven Verarbeitung von
Sprache einen Unterschied darstellt, zeigte beispielsweise die Studie von Hruska und Alter
(2004). Darin konnten die Autoren nachweisen, dass im Diskurskontext die Information tiber
den Fokus eines Satzes dessen Phrasierung leitet. Dies reflektierte sich in einer Verlagerung
des CPS weg von der prosodischen Intonationsphrasengrenze (wo er auf Satzebene beob-
achtet worden war) hin zur informationsstrukturellen Phrasengrenze nach dem Fokus (siehe
hierzu auch Toepel & Alter, 2004). Dieses Ergebnis belegt, dass der CPS weniger ein Kor-
relat der Perzeption der prosodischen Phrasengrenze selbst ist, sondern vielmehr Ausdruck
des Abschlusses einer Phrase auf der Ebene der internen Satzreprédsentation. Hruska und Al-
ter konnten weiterhin zeigen, dass ein fehlender Akzent auf der Fokusposition fiir neuartige
Information im EKP eine anteriore Negativierung auslost, welche als Ausdruck verletzter
Erwartungen, die im Fokuskontext etabliert worden waren, interpretiert wurde.

Die einzige EKP-Studie, die sich meines Wissens nach explizit mit der Verarbeitung
prosodischer Information im Kontext frither Phrasenstrukturbildungsprozesse beschiftigte,
verwendete ebenfalls Diskursstrukturen und wurde von Jescheniak, Hahne und Friederici
(1998) veroffentlicht. Im Mittelpunkt dieser Untersuchung stand die Frage, ob prosodische
Informationen die in der ELAN reflektierten initialen Phrasenstrukturprozesse beeinflussen
kann. Um diese Frage zu untersuchen, wurden zwei Varianten von Sétzen mit einem Wort-
kategoriefehler verwendet: Kiinstlich erzeugte Sitze wie (23), in denen das obligatorische
Nomen aus einer Pripositionalphrase herausgeschnitten war, wurden mit natiirlich einge-

sprochenen Sitzen verglichen, bei denen die Préiposition betont war, wie in (24):
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(23) * Die Gans wurde im | gefiittert.

(24) « Die Gans wurde IM gefiittert.

Da Funktionsworter allein keinen Akzent tragen diirfen (siche Abschnitt 1.2), ist eine solche
Betonung jedoch in der Regel nur innerhalb eines Diskurses auf der Position eines kontras-

tiven Fokus méglich. Dies wird in Beispiel (25) verdeutlicht:
(25) Wurde die Gans VORM Teich gefiittert? Die Gans wurde IM gefiittert.

In einem ersten Experiment wurden den Probanden korrekte Sétze und beide Betonungs-
varianten der syntaktischen Verletzungsbedingung prisentiert. Das fiir die rein syntaktische
Verletzung (23) beobachtete biphasische Muster aus frither Negativierung (ELAN) gefolgt
von einer spaten Positivierung (P600) trat nicht auf, wenn die dem kritischen Wort vorausge-
hende Préposition akzentuiert war, wie in (24). Wenngleich Nulleffekte immer mit Vorsicht
zu interpretieren sind, sahen die Autoren in der Blockade der ELAN einen Beleg dafiir,
dass die prosodische Information des vorausgehenden Elements die initiale Phase des Struk-
turaufbaus auf dem aktuellen Element beeinflussen kann. Wenn dies der Fall wire, sollte die
ELAN wieder beobachtbar sein, wenn die besondere Betonung der Préiposition durch den
Kontext gerechtfertigt ist. In einem zweiten Experiment wurden deshalb die Sitze der Ver-
letzungsbedingung mit akzentuierter Priposition innerhalb des gesamten Diskurses (siehe
Beispiel 25) présentiert. Im Diskurs zeigte sich zwar auch eine friihe Negativierung im EKP,
diese war jedoch am stérksten iiber posterioren Elektroden ausgeprigt und unterschied sich
damit in ihrer Topografie deutlich von der in der syntaktischen Verletzungsbedingung mit
unbetonter Préposition beobachteten ELAN-Komponente. Zwar scheinen diese Ergebnisse
nahezulegen, dass die inkorrekte Platzierung eines Akzentes auf der Priposition in einem
Satz mit Wortkategorieverletzung normale Sprachverarbeitungsprozesse blockieren konnte
(keine ELAN, keine P600), aber auch innerhalb eines angemessenen Diskurses scheint ein
ungewohnlicher Akzent die Verarbeitung von Wortkategoriefehlern zu beeinflussen (poste-
riore Negativierung, P600). Eine potentielle Ursache fiir diesen Befund kénnte in der Struk-
tur der verwendeten Diskurse (siehe Beispiel 25) liegen: intuitiv entsteht der Eindruck, dass

hier moglicherweise keine strikte Wortkategorieverletzung vorliegt, sondern das Fehlen des
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Nomens in der Prépositionalphrase infolge des besonderen Kontextes als eine Art elliptische
Auslassung aufgefasst werden kann und so méglicherweise zu verdnderten Verarbeitungs-
prozessen fiihrt, was auch das unerwartete EKP-Muster erklidren wiirde (vgl. Stolterfoht,
2005). Insofern werden jedoch Schlussfolgerungen beziiglich der Relation zwischen proso-

discher und syntaktischer Information auf Basis dieses Experiments stark limitiert.

2.4 Exkurs I: Musikverarbeitung

Eine der Fragen, mit der sich die Kognitionswissenschaft beschéftigt, ist die Suche nach do-
manentibergreifenden, generellen Verarbeitungsmechanismen bzw. deren Abgrenzung von
Prozessen, die nur fiir bestimmte Doménen zustdndig sind. Neben der intensiven Untersu-
chung von Sprachverarbeitungsprozessen wuchs in den letzten Jahren zunehmend das In-
teresse daran zu verstehen, wie Musik im Gehirn verarbeitet wird. Gerade fiir Vergleiche
zwischen Doménen bieten sich Sprache und Musik besonders deshalb an, da sie beide uni-
verselle Errungenschaften des Menschen sind, welche sequentielle Elemente in hierarchi-
schen Strukturen ordnen. Beide sind regelbasierte Systeme, wobei sprachliche Strukturen
durch syntaktische Regeln bestimmt werden, wiahrend in musikalischen Sequenzen Harmo-
nieregeln wirken. Sowohl bei gesprochener Sprache als auch bei Musik muss ein hochkom-
plexes akustisches Signal verarbeitet werden, bei dem die gleichen akustischen Parameter
(Grundfrequenz, Amplitude, Dauer, Frequenzspektrum) die Grundlage fiir die Perzeption
von Melodien in der Musik und Prosodie in der Sprache bilden. Im folgenden sollen eini-
ge einflussreiche EKP-Studien der letzten Jahre beschrieben werden, die Gemeinsamkeiten

zwischen Sprache und Musik, aber auch Unterschiede fanden.

Patel und Kollegen (Patel, Gibson, et al., 1998) untersuchten die Effekte harmonischer
und syntaktischer Fehler in zwei EKP-Experimenten. Im Sprachexperiment variierten sie
die grammatische Komplexitit und verglichen Sitze, in denen das kritische Wort entweder
miihelos in die bis dahin aufgebaute syntaktische Struktur integriert werden konnte, mit Sét-
zen, in denen das kritische Element a) schwierig zu integrieren war (erhthte Komplexitét)

oder b) gar nicht integriert werden konnte (Verletzung). Im EKP zeigte sich eine spéte pos-
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teriore Positivierung um 900 ms, welche als P600 identifiziert wurde und deren Amplitude
in Abhéngigkeit von der grammatischen Komplexitit variierte (Verletzung > komplex). Im
Musikexperiment présentierten die Autoren Akkordsequenzen, in denen der letzte Akkord
entweder den harmonischen Regeln entsprach (,,in-key*) oder den vorausgegangenen har-
monischen Kontext verletzte (,,out-of-key*). Zusétzlich variierten sie die harmonische Di-
stanz der inkongruenten Akkorde, indem Out-of-key-Akkorde nochmals in (a) ,,nearby* und
(b) ,,distant unterteilt wurden, wobei letzterer eine stirkere Verletzung erzeugte als ersterer.
Im EKP zeigte sich auf harmonisch inkongruenten (out-of-key) Akkorden eine posterioren
Positivierung um 600 ms, deren Amplitude in Abhéngigkeit von der harmonischen Distanz
variierte (distant > nearby) und die sich statistisch nicht von der im Sprachexperiment beob-
achteten P600 unterscheiden lie3. Daher interpretierten Patel und Kollegen die Positivierung
als Index dafiir, wie schwierig es ist, einen bestimmten Akkord in einen etablierten harmo-
nischen Kontext zu integrieren. Die Autoren nahmen an, dass die fiir Musik und Sprache
beobachtete Positivierung, welche sie in beiden Doménen als Korrelat struktureller Integra-
tionsprozesse interpretieren, auf gemeinsame neuronale Ressourcen zuriickgefiihrt werden
kann. Dartiber hinaus registrierten Patel und Kollegen im Musikexperiment fiir harmonische
Verletzungen eine anterior-temporale rechts-lateralisierte Negativierung (,,RATN®) zwischen
300 und 400 ms. Beziiglich dieses Effekts vermuten sie, dass die RATN ein mogliches Kor-
relat der Anwendung musikspezifischer ,,syntaktischer Regeln darstellt.

Koelsch und Kollegen (Koelsch, Gunter, Friederici, & Schréger, 2000) untersuchten
ebenfalls harmonisch unpassende Akkorde, welche innerhalb einer Akkordsequenz prisen-
tiert wurden und mit einer Verletzung harmonisch-struktureller Regeln einhergingen. Solche
unerwarteten, harmonisch unpassenden Akkorde 16sten im EKP eine friihe rechts-anteriore
Negativierung (,ERAN®) mit einer Gipfellatenz von rund 200 ms aus (dhnlich zu dem von
Patel beschriebenen Effekt). Koelsch und Kollegen interpretierten die ERAN als direktes
Korrelat der Verarbeitung musikalischer Syntax. Weiterhin beobachteten sie in einem spiite-
ren Zeitfenster (um 500 ms) zusitzlich eine fronto-zentrale Negativierung, welche die Au-
toren als ,,N5“ bezeichneten und im Zusammenhang mit erhdhten Integrationskosten des

unerwarteten harmonischen Schliissels in den vorangegangenen musikalischen Kontext dis-
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kutierten. In einer MEG-Studie (Maess, Koelsch, Gunter, & Friederici, 2001) konnte mit
dem gleichen Stimulusmaterial gezeigt werden, dass das magnetische Aquivalent der ERAN
im Broca-Areal (welches klassischerweise im Zusammenhang mit der Verarbeitung sprach-
licher Syntax genannt wird) und dessen rechts-hemisphérischen Homolog generiert wurde.
Auch Schon, Magne und Besson (2004) untersuchten in zwei EKP-Experimenten Ge-
meinsamkeiten in der Verarbeitung von Sprache und Musik, wobei die Grundfrequenzin-
formation als akustische Basisinformation sowohl fiir den prosodischen Eindruck auf der
sprachlichen Seite als auch fiir den melodischen Eindruck auf Seite der Musik im Fokus
stand. Da zusitzlich gepriift werden sollte, ob musikalisches Training die Verarbeitung von
Grundfrequenzinformation nicht nur bei Musik, sondern moglicherweise doméneniibergrei-

fend auch bei Sprache beeinflusst, wurden sowohl Musiker als auch Nicht-Musiker getestet.

Unloup solitaire se faufile entre les troncs de lagrande forét

strongly incongrous (+120%
weakly incongrous (+35%)
congrous

strongly incongrous
(+1/2 tone)
=— weakly incongrous
% (+1/5 tone)

% congrous

Abbildung 2.1: Beispiele fiir die von Schon und Kollegen verwendeten sprachlichen und musika-
lischen Stimuli und die stufenweise Manipulation der Grundfrequenz (entnommen aus Schon et al.,
2004).

Die Probanden hérten blockweise gesprochene Sétze sowie Tonsequenzen, in denen das je-
weils letzte Wort bzw. die letzte Note beziiglich der Grundfrequenz normale Werte aufwies
(,,correct”) oder die Grundfrequenz in zwei Stufen kiinstlich erh6ht worden war (,,weakly
incongruous® vs. ,.strongly incongruous®, vgl. Abbildung 2.1). Die Aufgabe der Proban-

den war es, die Verletzungen in der prosodischen bzw. melodischen Kontur der Sitze bzw.
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Tonsequenzen zu detektieren. In den EKPs beobachteten Schon und Kollegen bei beiden
Probandengruppen in beiden Doménen nach Konturverletzungen eine spéte zentro-parietale
Positivierung, deren Amplitude mit der parametrischen Manipulation der Grundfrequenz va-
riierte (strongly incongruous > weakly incongruous). Dabei war die Latenz der Positivierung
bei Musikern geringer als bei Nicht-Musikern. Diese Ergebnisse replizieren die Befunde
von Patel und Kollegen (Patel, Gibson, et al., 1998) und stiitzen die Annahme, dass Zhn-
liche kognitive Mechanismen und neuronale Systeme fiir die Verarbeitung von Grundfre-
quenzinformation sowohl bei Sprache als auch bei Musik zustindig sind. Zusétzlich zu den
spéten Positivierungen fanden Schon und Kollegen auch friihe Negativierungen: Fiir Kon-
turverletzungen bei Tonsequenzen wurden sowohl fiir Musiker als auch fiir Nicht-Musiker
im EKP friihe rechts-temporale Negativierungen um 150 ms beobachtet. Bei Verletzungen
der prosodischen Kontur in Sédtzen wurde ebenfalls eine friihe Negativierung um 150 ms
registriert, jedoch variierte die Topografie der friihen Negativierung bei den sprachlichen
Reizen in Abhingigkeit von der musikalischen Expertise der Probanden: Wihrend Musi-
ker die Negativierung bilateral zeigten, war der Effekt bei Nicht-Musikern tiber zentralen
und links-temporalen Elektroden am stérksten ausgepragt. Obwohl sich die Autoren bei der
funktionalen Interpretation der friihen Negativierung auf die Lateralitdtsunterschiede in Ab-
hiingigkeit von der musikalischen Expertise konzentrieren'®, 148t sich vermuten, dass die
beobachteten Negativierungen vergleichbar sind zur RATN (Patel, Gibson, et al., 1998) und
auch zur ERAN (Koelsch et al., 2000). Dies legitimiert die Annahme, dass die von Schon
und Kollegen beobachtete friihe Negativierung mit der Detektion von Regelverletzungen im
Bereich der harmonischen Regeln der Musik sowie im Bereich prosodischer Regularitdten
in der Sprache einhergeht.

In einer weiteren relevanten Arbeit von Kndsche und Kollegen (2005) wurde die Ver-
arbeitung der Phrasenstruktur im Bereich der Musik untersucht. Ahnlich wie auch in der

Sprache kdnnen musikalische Sequenzen in strukturelle Untereinheiten zerlegt werden, wel-

15Schon und Kollegen deuteten die EKP-Unterschiede in den friihen Negativierungen zwischen Musikern
und Nichtmusikern dahingehend, dass es in der Ausprigung bzw. neuronalen Reprisentation der beteiligten
Regeldetektionsmechanismen in Abhédngigkeit vom musikalischen Training interindividuelle Unterschiede ge-

be.
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che durch musikalische Phrasengrenzen markiert werden. Knosche und Kollegen konnten
im EKP eine zentro-parietale Positivierung um 550 ms nach dem Beginn der musikalischen
Phrasengrenze nachweisen, welche starke Ahnlichkeit zu dem in sprachlichem Material be-
obachteten CPS aufwies (,,music CPS*). Mit Hilfe der Magnetenzephalographie konnten
Knésche und Kollegen als wahrscheinlichste Quelle des musikalischen CPS das limbische
System bestimmen, welches unter anderem bei Aufmerksamkeits- und Gedéchtnisprozessen
involviert ist. Davon ausgehend vermuten die Autoren, dass der CPS gedichtnis- und auf-
merksamkeitsrelatierte Prozesse reflektiert, welche notwendig sind, um die aktuelle Phrase

zu schlieen und den Fokus der Aufmerksamkeit auf die nidchste Phrase zu verlagern.

2.5 Exkurs II: Evidenzen aus Bildgebung und Lisionsstu-
dien

In der neuropsychologischen Forschung wird auch versucht, definierten Gehirnregionen be-
stimmte kognitive Verarbeitungsprozesse zuzuordnen. Hierbei konnen einerseits Riickschliis-
se von der Funktion auf die physiologische Struktur gezogen werden: Wenn beispielsweise
zwei Areale beim gleichen Prozess involviert sind, spricht dies fiir eine physiologische Ver-
bindung zwischen diesen Arealen. Umgekehrt konnen Erkenntnisse iiber die Neurophysio-
logie Einfluss auf die Architektur kognitiver Modelle nehmen. Im Zusammenhang mit der
vorliegenden Arbeit ist besonders die Lokalisation syntaktischer und prosodischer Verarbei-
tungsprozesse von Interesse.

Zur neuronalen Représentation syntaktischer Verarbeitungsprozesse wurden in den letz-
ten Jahren eine ganze Reihe von MEG- und fMRT-Studien sowie Untersuchungen mit La-
sionspatienten durchgefiihrt, deren Ergebnisse Friederici und Kotz (2003) folgendermaf3en
zusammenfassen: friihe syntaktische Prozesse, welche mit dem Aufbau einer initialen Phra-
senstruktur in Verbindung gebracht werden, werden vom links-inferioren frontalen Kortex
(speziell dem frontalen Operculum) und dem links-temporalen Kortex (speziell dem links-

anterioren superioren temporalen Gyrus) dominiert. Spite syntaktische Verarbeitungspro-
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zesse hingegen werden von den Basalganglien und eher posterioren Anteilen des superioren
temporalen Gyrus gestitzt.

Das Bild der neuronalen Organisation prosodischer Information stellt sich hingegen im-
mer noch recht uneinheitlich dar (fiir einen Uberblick siehe Pell, 1998; Gandour et al., 2004).
Seit Hughlings Jackson (1915) wurde die Verarbeitung von Sprache vornehmlich als Aufga-
be der linken Hemisphire gesehen, die Verarbeitung von Emotionen hingegen als Doméne
der rechten Hemisphire. Die erste Erwihnung des Begriffes prosody geht zuriick auf einen
Fallbericht von Monrad-Krohn (1947): Dieser stellte eine Frau vor, die nach einer Lésion der
rechten Hemisphire und trotz intakter musikalischer Fahigkeiten verschiedene phonemische
Tonkontraste ihrer Muttersprache nicht mehr produzieren konnte. Eine ganze Reihe weite-
rer neurologischer Fallstudien stiitzte die Annahme, dass rechts-hemisphérische Lésionen zu
Beeintrichtigungen im Bereich der Prosodie fiihren konnen (z.B. Ross, 1981; Bradvik et
al., 1991; Weintraub, Mesulam, & Kramer, 1981). Diese Beobachtungen lieSen sich in die
klassische Hemisphirendichotomie einordnen, nach der sprachliche Informationen im enge-
ren Sinne (also Semantik, Syntax usw.) in der linken Gehirnhélfte verarbeitet werden, die
Verarbeitung prosodischer Information hingegen in der rechten Hemisphére stattfindet.

Dennoch sind die Befunde zur Lateralisierung von Prosodie sowohl beim Sprachver-
stehen als insbesondere auch bei der Sprachproduktion alles andere als einheitlich. Eine
Vielzahl von Studien passt ndmlich nicht in dieses dichotome Schema, sondern zeigte, dass
unter bestimmten Umstédnden links-hemisphérische Regionen die Verarbeitung prosodischer
Information iibernehmen. Dies wurde beispielsweise fiir Wortbetonungsinformation belegt
(Baum, Kelsch Daniloff, Daniloff, & Lewis, 1982; Behrens, 1985; Emmorey, 1987), aber
auch fiir die Verarbeitung von Satzmodus und empathischer Betonung (fiir einen Uberblick
siehe auch Meyer, Alter, & Friederici, 2003).

Vertreter der Functional-Lateralization-Hypothese versuchen, diese Dissoziation mit der
Annahme zu erklédren, dass die linke Gehirnhilfte (LH) fiir linguistische Prosodie zustén-
dig ist, nicht-linguistische (z.B. emotionale) Prosodie hingegen in der rechten Hemisphére
(RH) verarbeitet wird (z.B. Van Lancker, 1980; Wildgruber et al., 2004; Walker, Daigle, &
Buzzard, 2002).
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Eine weitere Gruppe von Autoren geht in Anlehnung an die allgemeine Unterscheidung
zwischen lokaler und globaler Reizverarbeitung davon aus, dass die Lateralisierung von Pro-
sodie aufgabenabhdngig (,.task-dependent) ist: basierend auf der linguistisch motivierten
Unterscheidung zwischen Prosodie auf Satzebene und auf Wortebene argumentieren Vertre-
ter dieses Ansatzes, dass globale prosodische Informationen (auf Satzebene) in der rechten
Hemisphére analysiert werden, lokale prosodische Informationen (auf Wortebene) hingegen
links-hemisphirisch verarbeitet werden (s.a. Bryan, 1989; Baum & Pell, 1999). Dabei wird
die Annahme getroffen, dass prosodische Informationen zunéchst vor allem in der rechten
Gehirnhilfte analysiert werden, dann jedoch in Abhéingigkeit von der jeweiligen Aufgabe an
links-hemisphirische Areale libergeben werden, um iiber die akustische Analyse hinausge-
hende hohere sprachliche Verarbeitunsgsprozesse zu gewéhrleisten.

Im Gegensatz zu aufgabenabhingigen Modellvorstellungen riickt im Rahmen stimulus-
basierter Theorien (,,cue-dependent™) zur Lateralisation von Prosodie die Annahme in den
Mittelpunkt, dass bestimmte neurobiologische Mechanismen zustindig sind fiir bestimmte
Aspekte eines akustischen Signals. So geht eine der restriktivsten Formen der stimulusba-
sierten Hypothesen (Klouda, Robin, Graff-Radford, & Cooper, 1988) davon aus, dass proso-
dische Informationen generell rechts-hemisphérisch verarbeitet werden und tiber das Corpus
Callosum in die linke Hemisphire geschickt werden. Dieser Ansatz ist jedoch mit den vor-
handenen Daten in dieser strikten Variante unvereinbar. Andere Formen stimulusbezogener
Lateralisierungshypothesen halten jeweils spezifische akustische Eigenschaften eines Reizes
fiir kritisch dahingehend, in welcher Hemisphére die entsprechende Information verarbeitet
wird. Beispielsweise sehen einige Autoren eine bessere temporale Auflosung bei der lin-
ken Hemisphire vs. eine bessere spektrale Auflosung bei der rechten Hemisphére (Zatorre,
1997; Robin, Tranel, & Damsio, 1990; Shah, Baum, & Dwivedi, 2006; Van Lancker & Sid-
tis, 1992), andere Autoren unterscheiden hohe (LH) vs. niedrige Frequenzen (RH) (wie z.B.
Irvy & Robertson, 1998), wieder andere Autoren grenzen sich schnell (LH) vs. sich langsam
dndernde (RH) akustische Reize voneinander ab (z.B. Schwartz & Tallal, 1980). Insgesamt

erscheinen die Unterschiede zwischen den verschiedenen Ansétzen jedoch eher marginal.
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David Poeppel (2003) griff diese Diskussion auf und formulierte mit Asymmetric Samp-
ling in Time eine integrative Hypothese, der zufolge verarbeitungsinitial jedes auditive Sprach-
signal zundchst symmetrisch im priméren auditorischen Kortex beider Hemisphiren verar-
beitet wird. Erst in einer postinitialen Phase kommt es zu einer asymmetrischen Weiterver-
arbeitung, bei der links-hemisphérische Areale fiir die Extraktion lokaler Informationen aus
zeitlich kurzen Integrationsfenstern zusténdig sind (20 - 40 ms), wodurch die linke Hemi-
sphire schnelle Signalverdnderungen erfassen kann (wie zum Beispiel Formanteniibergénge,
welche fiir Phonemverarbeitung entscheidend ist). Rechts-hemisphérische homologe Areale
hingegen iibernehmen die Weiterverarbeitung globaler Information aus zeitlich langen In-
tegrationsfenstern (100 - 200 ms und dariiber), wodurch die rechte Hemisphére eine hohe
spektrale Auflsung im niedrigen Frequenzbereich besitzt, der besonders fiir die Grundfre-
quenz wichtig ist (s.a. Yabe, Tervaniemi, Reinikainen, & Niétidnen, 1997; Yost, Popper, &

Fay, 1993; Van Petten & Bloom, 1999; Hickok & Poeppel, 2000).

2.6 Psychophysiologische Modelle zur Sprachverarbeitung

Das Neurokognitive Modell der auditiven Sprachverarbeitung Friederici (2002) entwi-
ckelte ein Sprachverstehensmodell, in dem sie Erkenntnisse zum zeitlichen Verlauf der Ver-
arbeitung semantischer, syntaktischer und prosodischer Information beim auditiven Sprach-
verstehen sowie Befunde zur neuroanatomischen Realisation der beteiligten Prozesse und
Reprisentationen integriert.

In der zeitlichen Domine unterscheidet Friederici drei Verarbeitungsphasen: Nach der
primédren Enkodierung des akustische Sprachinputs wird zunéchst in einer ersten, friihen
Phase (zwischen 100 und 300 ms nach dem Wortbeginn) eine initiale syntaktische Struktur
erstellt, wobei der Parser das aktuelle Wort mit der bereits aufgebauten Phrasenstruktur lokal
abgleicht. Diese initiale Phase basiert nach Friederici, dhnlich wie beispielsweise von Frazi-
er angenommen (siche Abschnitt 1.1), ausschlieBlich auf syntaktischer Information iiber die
Wortkategorie des aktuellen Wortes. Wenn sich bei dieser initialen Analyse die Wortkatego-

rie des aktuellen Elements als unvereinbar mit der auf Basis des vorherigen Wortes erwarte-
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ten Phrasenstruktur herausstellt, zeigt sich als Korrelat dieser Wortkategorieverletzung eine
ELAN im EKP (sieche Abschnitt 2.2). Erst wenn die erste Verarbeitungsphase erfolgreich
durchlaufen und eine giiltige Phrasenstruktur zugewiesen wurde, beginnt in der zweiten Ver-
arbeitungsphase (zwischen 300 und 500 ms) die parallele Analyse anderer linguistischer
Informationen. Nun werden lexikalische und morphosyntaktische Informationen ausgewer-
tet mit dem Ziel, das aktuelle Wort in die thematisch-semantische Struktur des Satzes zu
integrieren. Probleme auf dieser Ebene duflern sich im EKP in einer N400 (siehe Abschnitt
2.1). Morphosyntaktische Fehler hingegen fiihren héufig zu einer links-anterioren Negativie-
rung (,,LAN®), welche im Zeitbereich von 300 bis 500 ms lag und damit spéter als die mit
der Wortkategorieinformation assoziierte ELAN registriert wurde. In der dritten und letzten
Verarbeitungsphase (zwischen 500 und 1000 ms) werden die verschiedenen linguistischen
Informationen des aktuellen Wortes miteinander integriert. Gelingt das Ineinanderfiigen der
verschiedenen Informationstypen nicht, kommt es nun zu einer Reanalyse bzw. zu Repara-
turprozessen, welche sich in einer P600 im EKP dullern (siche Abschnitt 2.2). Ziel ist es, zu
einer kohidrenten Gesamtreprisentation des Satzes zu gelangen. Mit diesen Annahmen iiber
den zeitlichen Verlauf der Verarbeitung verschiedener sprachlicher Informationen schlégt
Friederici eine Briicke zwischen strukturgetriebenen und interaktiven psycholinguistischen
Ansitzen, indem sie davon ausgeht, dass Wortkategorieinformation initial und unabhingig
von anderen sprachlichen Informationen analysiert wird, die Verarbeitung weiterer linguis-
tischer Informationen im Anschluss daran jedoch interaktiv erfolgt. Obwohl Friederici an-
merkt, dass sie zusétzlich von einer Interaktion zwischen syntaktischen und prosodischen In-
formationen wihrend des Sprachverstehensprozesses ausgeht, spezifiziert sie den zeitlichen
Charakter dieser Interaktion mangels schliissiger empirischer Grundlagen hierzu in ihrem
Modell bislang nicht niher.

Die neuroanatomische Realisation der oben beschriebenen Prozesse siedelt Friederici
innerhalb eines bilateralen temporo-frontalen Netzwerkes an, in dem syntaktische und se-
mantische Prozesse primir in links-hemisphérischen Arealen verarbeitet werden, fiir proso-
dische Informationen hingegen vor allem rechts-hemisphérische Regionen zustéindig sind.

Dabei scheinen Areale im (links-) temporalen Kortex besonders bei Identifikationsprozessen
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(Wortkategorie, Wortbedeutung) beteiligt zu sein, wihrend syntaktische und semantische Re-
lationen eher im Frontalkortex gebildet werden (eine detailliertere Beschreibung der jeweils

beteiligten Areale findet sich in Friederici, 2002).

Das Dual-Pathway-Modell Friederici und Alter (2004) erweitern das Neurokognitive Mo-
dell des auditiven Sprachverstehens im Dual-Pathway-Modell, welches darauf abzielt, die
neuronale Basis von Syntax, Semantik und Prosodie abzubilden. Dabei setzen die Autoren
einen Schwerpunkt auf die Verarbeitung segmentaler versus suprasegmentaler (prosodischer)
Informationen. Das Dual-Pathway-Modell (DPM) versucht, kontroverse Befunde zur Latera-
lisierung prosodischer Information aus neurophysiologischen und bildgebenden Studien zu
integrieren. Dabei wollen die Autoren explizit nicht auf die sprachliche Doméne limitieren,
sondern auch fiir andere Doménen (z.B. die Musik) offen lassen.

Grundlegend ist die Annahme, dass sich die Unterscheidung zwischen segmentaler und
suprasegmentaler Information bei den beiden Hemisphiren wiederfindet. Segmentale pho-
nologische Informationen bilden demnach den Ausgangspunkt fiir den bereits im Neuroko-
gnitiven Modell beschriebenen links-hemisphérischen temporo-frontalen Pfad mit separaten
Schleifen fiir syntaktische und semantische Information. Semantik und Syntax werden dem
DPM zufolge sogar dann in der linken Hemisphére analysiert, wenn diese prosodisch rea-
lisiert sind (z.B. wenn die Wortbedeutung durch eine bestimmte Betonung oder durch be-
stimmte Tone kodiert wird). Im Gegensatz dazu werden prosodische Informationen auf der
Satzebene (d.h. Akzentuierung, prosodische Phrasierung) bevorzugt innerhalb eines rechts-
hemisphérischen temporo-frontalen Pfades verarbeitet, welcher besonders das frontale Oper-
culum und den superioren temporalen Gyrus involviert. Das Dual-Pathway-Modell betont
besonders die Interaktion zwischen syntaktischer und prosodischer Information, welche als
dynamischer Austausch zwischen den beiden Hemisphéren tiber das Corpus Callosum be-
schrieben wird. Jedoch kénnen die Autoren den zeitlichen Verlauf dieser Interaktion mangels
schliissiger empirischer Belege zu dieser Frage noch nicht genau festlegen.

Friederici und Alter zufolge kann die durch die beiden Basispfade gegebene Lateralisie-
rung sowohl in Abhingigkeit von den jeweiligen Aufgabenanforderungen als auch abhiingig

von den spezifischen Stimuluseigenschaften variieren: Wenn ein auditiver Sprachinput bei-
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spielsweise ausschlieBlich prosodische Information enthélt, wird dieser Input primér in der
rechten Hemisphire verarbeitet, je stirker jedoch auch andere linguistische Informationen
wie Semantik oder Syntax im Stimulus enthalten sind bzw. je stirker sich die Aufgabe auf
diese GroBen bezieht, desto mehr wird auch die linke Hemisphére in die Sprachverarbei-
tungsprozesse involviert. Damit verbindet das DPM die Annahmen aufgabenabhiingiger und

stimulusabhéngiger Hypothesen (siehe Abschnitt 2.5).

2.7 Zusammenfassung

Anhand einer Reihe elektrophysiologischer Untersuchungen konnten verschiedene EKP-
Komponenten charakterisiert werden, welche mit der Verarbeitung syntaktischer Information
in Verbindung gebracht werden. So wurde eine friihe links-anteriore Negativierung (ELAN)
als Reaktion auf lokale Verletzungen der Phrasenstruktur registriert. Dies stiitzt die Annahme
von Syntax-First-Modellen (siche Abschnitt 1.1), dass in einer initialen Sprachverarbeitungs-
phase eine erste syntaktische Struktur erstellt wird. Dabei ist die Wortkategorieinformation
nach der derzeitigen empirischen Befundlage die einzige Informationsart, welche zur initia-
len Strukturbildung herangezogen wird (siche Abschnitt 2.2). In einem spéteren Zeitbereich
wurde im Zusammenhang mit syntaktischen Reparatur- und Reanalyseprozessen eine spi-
te Positivierung (P600) berichtet, welche jedoch auch durch nicht-syntaktische Information
moduliert werden kann und auch doméneniibergreifend (z.B. sowohl in Sprache als auch in
der Musik) besonders dann auftritt, wenn ein Stimulus eine strukturelle Inkongruenz auf-
weist. Basierend auf diesen Beobachtungen kann die P600 allgemein als Korrelat strukturel-
ler Integrationsprozesse angesehen werden (siehe Abschnitte 2.2 und 2.4).

Auch zur Verarbeitung prosodischer Information wurden bereits einige EKP-Studien
durchgefiihrt. So konnte mit dem ,,Closure-positive-shift* (CPS) ein physiologisches Korre-
lat phonologischen Satzparsings identifiziert werden, welches sowohl von der prosodischen
Phrasierung als auch von der Informationsstruktur eines Satzes beeinflusst wird. Prosodische
Phrasierungen sind sogar in der Lage, etablierte syntaktische Parsingpriferenzen zu kompen-

sieren und dadurch Garden-Path-Effekte zu vermeiden bzw. gleichsam auch den Parser auf
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einen prosodischen Garden-Path zu fiihren. Diese EKP-Befunde unterstiitzen die Ergebnisse
der in Abschnitt 1.3 vorgestellten behavioralen Studien zur Rolle prosodischer Information
bei der Sprachverarbeitung, und liefern zusitzliche empirische Evidenz fiir die psycholo-
gische Realitit einer prosodischen Reprisentationsebene beim Sprachverstehen (siehe Ab-
schnitte 1.2 und 2.3).

Bei Untersuchungen zur Verarbeitung von prosodischer Information bei Sprache einer-
seits und harmonischer Information bei Musik andererseits konnten zum Teil dhnliche EKP-
Effekte nachgewiesen werden. Eine naheliegende Vermutung ist, dass den vergleichbaren
EKP-Effekten doméneniibergreifende Prozesse zugrunde liegen kénnten bzw. gemeinsame
Ressourcen genutzt werden. So wurde eine friihe rechts-anteriore Negativierung nicht nur
bei prosodischen Inkongruenzen, sondern auch im Zusammenhang mit Verletzungen harmo-
nischer Regeln in der Musik (ERAN, RATN) nachgewiesen. In beiden Doménen konnte die
rechts-anteriore Negativierung als Indikator einer frithen strukturellen Analyse basierend auf
phonologischen bzw. harmonischen Regularititen interpretiert werden. Weiterhin fand sich
ein CPS nicht nur an prosodischen Phrasengrenzen, sondern auch an musikalischen Phra-
sengrenzen, was zu der Hypothese fiihrte, dass der CPS doméneniibergreifend das Ende der
aktuelle Phrase und den Ubergang zu einer neuen Phrase reflektiert. Auch wurden sowohl
in der Sprache als auch in der Musik P600-Effekte als Korrelat struktureller Integrationspro-
zesse beobachtet (siehe Abschnitt 2.4).

Besonders jedoch wenn die Verarbeitung syntaktischer sprachlicher Information mit der
Verarbeitung musikalischer Regularitdten kontrastiert wurde, zeigten sich aber auch Unter-
schiede zwischen Sprache und Musik. Sowohl fiir sprachliche Phrasenstrukturverletzungen
als auch fiir Verletzungen der musikalischen Struktur wurden zwar frithe Negativierungen im
EKP beobachtet. Diese lieBen sich jedoch in beiden Doménen topografisch eindeutig von-
einander unterscheiden (ELAN in der Sprache: links-anterior, ERAN in der Musik: rechts-
anterior). Obwohl eine funktionale Ahnlichkeit zwischen den der ELAN und der ERAN
zugrunde liegenden Prozessen vermutet werden kann, scheinen diese doménenspezifische,
topografisch unterschiedliche neuronale Représentationen zu nutzen (sieche Abschnitte 2.2

und 2.4).
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Neuropsychologische und bildgebende Studien zur neuronalen Reprisentation von Pro-
sodie sind von einer Kontroverse gekennzeichnet, in der Evidenzen fiir eine Rechtslaterali-
sierung prosodischer Verarbeitungsprozesse einerseits und fiir die Beteiligung links-lateraler
Regionen an der Verarbeitung prosodischer Information andererseits existieren. Darauf auf-
bauend wurden eine ganze Reihe von Hypothesen zur Lateralisierung von Prosodie aufge-
stellt (siche Abschnitt 2.5).

Einen integrativen Ansatz fiir Befunde aus EKP-Untersuchungen, bildgebenden Verfah-
ren und Lisionsstudien stellt das Dual-Pathway-Modell dar. Auf neuronaler Ebene werden
zwei Verarbeitungspfade angenommen, wobei der links-temporo-frontale Pfad bei der Verar-
beitung syntaktisch-semantischer Information beschritten wird (auch dann, wenn diese pro-
sodisch kodiert ist). Der rechts-temporo-frontale Pfad hingegen ist fiir die Verarbeitung pro-
sodischer Information auf Satzebene zustindig, wobei die entstehende Lateralisierung in
Abhingigkeit von spezifischen Stimuluseigenschaften und auch aufgabenabhéngig modu-
liert wird. In der Zeitdoméne geht das Dual-Pathway-Modell von drei Verarbeitungsphasen
aus: Eine initiale syntaktische Struktur wird allein auf Basis von Wortkategorieinformation
erstellt, erst danach werden weitere sprachliche Informationen analysiert und in einer ab-
schlieBenden Verarbeitungsphase integriert und evaluiert. Obwohl das Dual-Pathway-Modell
annimmt, dass prosodische und syntaktische Informationen kontinuierlich miteinander ab-
geglichen werden, macht es keine detaillierten Aussagen zum genauen Zeitverlauf dieses

Abgleichs, da die derzeitige empirische Datenlage genauere Aussagen nicht zulésst.

Beim Uberblick tiber die dargestellten Studien wird deutlich, dass ereigniskorrelierte Po-
tentiale eine wertvolle und vielversprechende Methode zur Untersuchung von Sprachverar-
beitungsprozessen darstellen und gerade auch bei der Erforschung von prosodischer Verar-
beitung erfolgreich eingesetzt werden konnen. Auf der Suche nach einer addquaten Methode
(Marslen-Wilson et al., 1992; Warren, 1999) fiir die empirische Untersuchung der psycho-
linguistischen Frage, wann prosodische und syntaktische Information miteinander interagie-
ren, erscheinen EKPs besonders aufgrund ihrer hohen zeitlichen Auflésung als Methode der
Wahl. Fiir die Erforschung syntaktischer Verarbeitungsprozesse hat sich unter anderen das

Verletzungsparadigma bewihrt. Dieses scheint auch fiir die Untersuchung prosodischer Ver-
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arbeitungsprozesse erfolgreich eingesetzt werden zu kénnen, wie erste Studien (Besson &
Faita, 1995; Schon et al., 2004; Isel et al., 2005) zeigen konnten, wobei sich das Verfahren
des Cross-Splicings als Mittel zur prosodischen Manipulation etabliert hat (Steinhauer et al.,

1999; Astesano et al., 2004).
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Kapitel 3

Fragestellungen der vorliegenden Arbeit

und Uberblick iiber die Experimente

Weder behaviorale Studien noch EKP-Studien konnten bislang empirisch schliissig belegen,
ob prosodische Information wirklich die initiale Phase der Sprachverarbeitung beeinflussen
kann oder nicht. Dabei fillt erstens auf, dass vor verschiedenen methodischen Hintergriinden
auf unterschiedlichen Zeitskalen argumentiert wird: So wird in behavioralen Studien dann
von einem frithen Einfluss gesprochen, wenn eine bestimmte sprachliche Information eines
Wortes noch auf selbigem verarbeitet wird. Diese Definition ist jedoch problematisch, da
behaviorale Daten immer auf einer Reaktion des Probanden beruhen und somit im verarbei-
tungsinitialen Zeitfenster eine nur unzureichende zeitliche Auflosung besitzen. Selbst beha-
viorale Methoden mit einem stirkerem online-Charakter wie z.B. Cross-Modale-Benennung
sind kritisch zu sehen, da es hier zu einem unnatiirlichen Modalitdtswechsel kommt. EKPs
hingegen vermogen ein zeitlich priazises Bild von intern ablaufenden Verarbeitungsprozes-
sen zu zeichnen: Auf Basis von EKP-Befunden lassen sich bereits ab dem Wortbeginn mil-
lisekundengenau verschiedene Sprachverarbeitungsphasen beobachten, unabhiingig von den
Reaktionen der Probanden. So wird eine der primiren akustischen Verarbeitung nachfol-
gende initiale Sprachverarbeitungsphase zur Erstellung einer syntaktischen Phrasenstruktur
bei auditiver Satzprisentation bereits ab 100 ms nach dem Wortbeginn angesetzt. Bei der

nach wie vor in der Psycholinguistik brisanten Frage, wann und in welcher Reihenfolge

61
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verschiedene sprachliche Informationen verarbeitet werden, stellen EKPs somit eine ideale
Untersuchungsmethode dar.

Eine weitere Ursache fiir das Fehlen klarer empirischer Evidenz auf die Frage, wann
Prosodie beim Sprachverstehen verarbeitet wird, liegt wohl in den generellen hohen metho-
dischen Anforderungen bei der experimentellen Arbeit mit akustischen Sprachreizen infolge
ihrer hohen intra- und interindividuellen Variabilitit, ihrer enormen physikalischen Komple-
xitét und der vielschichtigen sprachlichen Funktionen von Prosodie. Auch stiitzt die aktuelle
Datenlage die Annahme, dass verschiedene prosodische Informationen mit unterschiedlicher
sprachlicher Bedeutung auch innerhalb verschiedener Zeitverldufe verarbeitet werden (siehe
Abschnitte 1.4 und 2.3).

Dass prosodische Information prinzipiell friih verfiigbar sein kann, zeigen EKP-Befunde,
welche prosodische Einfliisse (Wortbetonung) auf frithe EKP-Komponenten (N1-P2) nach-
weisen konnten, wenngleich diese Komponenten meist eher als Indikatoren physikalischer
Reizgegebenheiten charakterisiert werden (siehe Abschnitt 2.3). Bis dato ist lediglich eine
einzige EKP-Studie (Jescheniak et al., 1998) publiziert, die den Einfluss prosodischer Ak-
zentuierung speziell auf initiale Strukturbildungsprozesse anhand der ELAN-Komponente
direkt untersuchte. Trotz ihres wegweisenden Ansatzes wirft diese Arbeit neben einer Reihe
von methodischen Kritikpunkten (siehe Seite 43) auch eine theoretische Frage auf: Basierend
auf den in den Abschnitten 1.2 und 1.4 besprochenen theoretischen Annahmen zu Prosodie
verkniipfen die meisten phonologischen Modelle prosodische Akzente mit der semantisch-
pragmatischen Information eines Satzes, weniger mit der basalen syntaktischen Ebene der
Phrasenstruktur, welche aber wiederum mit der ELAN-Komponente in Verbindung gebracht
wird. Daher fokussiert die vorliegende Arbeit stattdessen auf phrasale Prosodie und deren
Zusammenspiel mit in der ELAN reflektierten initialen Phrasenstrukturprozessen, da die
besprochenen prosodischen Theorien eine enge (wenngleich auch nicht deckungsgleiche)

Beziehung zwischen diesen beiden Informationsebenen annehmen.

Wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, zeigte sich bei Verletzungen der syntaktischen Phrasen-
struktur in den EKPs in der Regel eine friihe (100-350 ms) links-anteriore Negativierung -

die ELAN-Komponente. Friihere Studien zu Phrasenstrukturverletzungen berichteten jedoch
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auch haufig davon abweichende Topografien fiir die ELAN-Komponente: Wihrend visuelle
Studien durchgingig ein links-laterales Maximum der ELAN beobachteten (Neville et al.,
1991; Gunter, Friederici, & Hahne, 1999; Friederici et al., 1996; Ruchsow, Trippel, Groen,
Spitzer, & Kiefer, 2003), finden eine Reihe Studien unter auditiver Sprachprésentation eine
bilaterale Verteilung bei der ELAN (Hahne & Friederici, 1999, 2002; Kotz et al., 2003) und
bei deren magnetischen Aquivalent im MEG (Knosche, Maess, & Friederici, 1999; Kubota,
Ferrari, & Roberts, 2004). Ausgehend von der Beobachtung, dass fiir die Verarbeitung pro-
sodischer Information hiufig rechts-hemisphirische Aktivierungen gefunden wurden (z.B.
Meyer, Alter, Friederici, Lohmann, & von Cramon, 2002; Meyer et al., 2003; Pannekamp
et al., 2005; Friederici, 2001, vgl. auch Abschnitte 2.3, 2.4 und 2.5), und basierend auf psy-
cholinguistischen Annahmen tiber einen Zusammenhang zwischen phrasaler Prosodie und
syntaktischer Phrasenstruktur (siche Abschnitt 1.2), lasst sich spekulieren, dass die Latera-
lisierung der ELAN mit der Verarbeitung subtiler prosodischer Information in Verbindung
stehen konnte (s.a. Friederici & Alter, 2004). Falls prosodische Information tatséchlich die
Verarbeitung friiher syntaktischer Information modulieren kann, kénnte dies weiterhin helfen
zu erkldren, warum auch innerhalb der auditiven Doméne abweichende Lateralisierungen der
ELAN beobachtet wurden. Eine Ursache hierfiir kann in Unterschieden in der prosodischen
Wohlgeformtheit der jeweils verwendeten Experimentalmaterialien vermutet werden: Die-
jenigen auditiven EKP-Untersuchungen zu Wortkategorieverletzungen, welche mit natiirlich
eingesprochenen und somit prosodisch wohlgeformten Sétzen arbeiteten, berichteten links-
lateralisierte ELAN-Effekte (Friederici et al., 1993, 1996; Meyer, Friederici, & von Cra-
mon, 2000). Eine Reihe anderer auditiver Studien erzeugte die syntaktischen Verletzungen
hingegen durch artifizielles Herausschneiden einzelner Worter aus wohlgeformten Sétzen,
wobei jedoch beziiglich einer Verinderung der prosodischen Eigentschaften des Stimulus-
materials nicht explizit kontrolliert worden war. Bei diesen kiinstlich manipulierten Mate-
rialien wurden die ELAN-Komponente hiufig iiber beiden Hemisphéren registriert, wobei
der rechts-hemisphérische Anteil moglicherweise als als Folge der inhérenten prosodischen
Manipulation infolge des Splicings angesehen werden konnte (siehe genauere Beschreibung

in Abschnitt 4.2.3).
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In der vorliegenden Arbeit sollte zunéchst auf Grund von Befunden, die innerhalb auditi-
ver Experimente interindividuelle Unterschiede in der Lateralisierung der Effekte der Wort-
kategorieverletzung berichteten (GroB et al., 1998; Friederici, Wang, Herrmann, Maess, &
Oertel, 2000), tiberpriift werden, ob interindividuelle Unterschiede in der Sensitivitét fiir
prosodische Modulationen hierbei eine Rolle spielen kénnten. Der Vorteil dieses Vorgehens
war, dass mit Hilfe eines bereits bewihrten Paradigmas, welches zuverldssig ELAN-Effekte
hervorruft, eine erste Uberpriifung der vorgebrachten Hypothese zum Einfluss prosodischer

Verarbeitung auf die Lateralisierung der ELAN vorgenommen werden konnte.

Experiment 1

Im ersten Experiment (siehe Kapitel 4) wurde untersucht, ob die Lateralisierung der ELAN
im Zusammenhang mit der Verarbeitung prosodischer Information stehen kann. Diese Fra-
ge wurde zunichst aus einem differentiellen Blickwinkel betrachtet. Hierbei fand ein be-
reits mehrfach erfolgreich zur Erforschung der ELAN-Komponente eingesetztes Satzmateri-
al Verwendung, welches freundlicherweise von Dr. Anja Hahne zur Verfiigung gestellt wurde
(z.B. Hahne & Friederici, 1999, 2002). In diesem akustischen Material war eine Wortkate-
gorieverletzung durch das Herausschneiden eines obligatorischen syntaktischen Elements
erzeugt worden. Im Zusammenhang damit vermutet die vorliegende Arbeit, dass dieses Vor-
gehen parallel zu einer prosodischen Inkongruenz gefiihrt haben konnte, deren Verarbeitung
sich moglicherweise ebenfalls im EKP niederschlidgt. Daher sollte gepriift werden, ob die
ELAN in Reaktion auf die présentierte Wortkategorieverletzung in Abhéngigkeit von der
prosodischen Sensibilitét der Probanden, welche in einer zuvor durchgefiihrten prosodischen

Beurteilungsaufgabe erhoben wurde, moduliert wird.

Experiment 2
In den anderen drei Experimenten sollte gepriift werden, ob sich ein Zusammenhang zwi-
schen prosodischer und syntaktischer Information intraindividuell nachweisen lidsst. Dazu
wurden die beiden Variablen Prosodie und Syntax direkt variiert.

Wenn die im Satzmaterial von Experiment 1 angewandte Splicingprozedur tatséchlich
zu einer prosodischen Inkongruenz gefiihrt hat, ldsst sich diese aus theoretischer Perspektive

unter zwei verschiedenen Blickwinkeln charakterisieren. Daher wurden zunichst in Experi-
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ment 2 (siehe Kapitel 5) zwei verschiedene prosodische Inkongruenzen getestet, um erstens
festzustellen, ob diese beiden Typen prosodischer Inkongruenz zu Verarbeitungsschwierig-
keiten fiihren, und zweitens zu klédren, ob sich EKP-Korrelate einer solchen prosodischen
Inkongruenz finden lassen. Dazu wurde neues Satzmaterial erstellt, in dem an zwei verschie-
denen Positionen im Satz (vorletztes vs. letztes Wort) die beiden Variablen Syntax (korrekt
vs. inkorrekt) und Prosodie (kongruent vs. inkongruent) variiert wurden. Die Manipulation
des kritisches Wortes an zwei verschiedenen Positionen im Satz erméglichte es, beide Arten
von prosodischen Inkongruenzen innerhalb desselben Designs zu untersuchen. In Reakti-
on auf die enthaltenen syntaktischen Verletzungen wurde ein P600-Effekt erwartet, anhand
dessen die Relation von Syntax und Prosodie in einem spéten integrativen Verarbeitungszeit-

fenster untersucht werden sollte'®.

Experiment 3

Das dritte Experiment wurde primér mit dem Ziel der Replikation der bislang in der EKP-
Literatur nicht beschriebenen EKP-Effekte aus Experiment 2 durchgefiihrt. Weiterhin sollte
getestet werden, ob die in Experiment 2 beobachteten Effekte auf andere Positionen im Satz
generalisierbar sind. Dafiir wurde das Satzmaterial aus Experiment 2 adaptiert und so erwei-
tert, dass die Manipulation der experimentellen Variablen Prosodie und Syntax im Exeriment
3 auf vorletzter und letzter Position einer Satzphrase innerhalb eines Satzgefiiges lokalisiert

war.

Experiment 4

AbschlieBlend stand die Frage im Mittelpunkt, ob sich fiir das friihe Verarbeitungsfenster der
initialen Phrasenstrukturerstellung eine Interaktion zwischen Prosodie und Syntax finden lie-
Be. Hierfiir wurde in Experiment 4 erneut neues Satzmaterial erstellt, bei dem sowohl eine

ELAN-Komponente als Korrelat einer syntaktischen Wortkategorieverletzung hervorgerufen

!%Die in der vorliegenden Arbeit berichteten Ergebnisse aus Experiment 2 wurden in Eckstein und Friederici

(2005) veroffentlicht.
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werden sollte und gleichzeitig auch eine kontrollierte Manipulation der prosodischen Kon-

gruenz in einem komplett gekreuzten 2 x 2 Design vorgenommen wurde!”.

1"Die in der vorliegenden Arbeit berichteten Ergebnisse aus Experiment 4 wurden in Eckstein und Friederici

(20006) veroffentlicht.



Kapitel 4

Experiment 1: ELAN - Differentieller

Einfluss von Prosodie

4.1 Fragestellung und Hypothesen

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel dargelegt wurde, betrachtet das erste Experiment
die Frage, ob die Lateralisierung der ELAN-Komponente in einen Zusammenhang mit der
Verarbeitung prosodischer Information gebracht werden kann, aus einem differentiellen Blick-
winkel. Eine ganze Reihe von Studien konnte zeigen, dass verschiedene EKP-Komponenten
in Abhiingigkeit von individuellen Unterschieden bei Faktoren wie der Arbeitsgedéchtniska-
pazitit (z.B. Wagner & Gunter, 2004; Vos, Gunter, Kolk, & Mulder, 2001), von individuellen
Kommasetzungsgewohnheiten (Steinhauer & Friederici, 2001), vom ,,age-of-acquisition® in
der Zweitsprache (z.B. Rossi, Gugler, Friederici, & Hahne, akzeptiert), vom Alter (z.B. Gun-
ter, Jackson, & Mulder, 1999) oder dem Geschlecht (Schirmer, Kotz, & Friederici, 2002;
Besson, Magne, & Schon, 2002) der Probanden moduliert werden konnen. Auch fiir Wort-
kategorieverletzungen berichteten einige Studien interindividuelle Unterschiede in der Topo-
grafie der ELAN, ohne jedoch genauer auf mégliche Erkldrungen dafiir einzugehen (GroB et
al., 1998; Friederici et al., 2000). Daher erscheint ein differentielles Herangehen an die Fra-
ge, ob Unterschiede in der prosodischen Verarbeitung die ELAN-Komponente beeinflussen

konnen, sinnvoll. Ein bewdhrtes Satzparadigma (Hahne & Friederici, 1999, 2002), welches

67
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zuverlassig die ELAN-Komponente hervorruft, wurde verschiedenen Probanden dargeboten,
die sich hinsichtlich ihrer prosodischen Sensitivitét voneinander unterschieden. Innerhalb des
verwendeten Satzparadigmas wurde ein biphasisches Muster aus einer ELAN-Komponente
als Korrelat der Wortkategorieverletzung gefolgt von einer P600 erwartet. In bisherigen Stu-
dien mit demselben Stimulusmaterial war die ELAN mit einer bilateralen Verteilung be-
obachtet worden. Eine Besonderheit dieses Satzmaterials besteht darin, dass durch die zur
Erzeugung des Wortkategoriefehlers angewandte Splicing-Prozedur gleichzeitig die proso-
dischen Wohlgeformtheit der syntaktisch inkorrekten Sitze verletzt war, deren Verarbeitung
moglicherweise die Topografie der ELAN beeinflussen konnte. Unter dieser Annahme wurde
vermutet, dass sich die Verteilung der ELAN iiber die Schideloberfliche bei Probanden mit
unterschiedlicher prosodischer Sensitivitiit unterscheiden kénnte, besonders dann, wenn der
rechts-hemisphérische Anteil im Zusammenhang mit der Verarbeitung einer prosodischen
Inkongruenz stehen wiirde. Daher standen folgende Hypothesen im Mittelpunkt dieses Ex-

periments:

e Hypothese 1: Die Wortkategorieverletzung fiihrt (parallel zu friiheren Studien, die
dasselbe Material verwendeten) im EKP zu einer friihen bilateralen Negativierung

(ELAN) gefolgt von einer spéiten Positivierung.

e Hypothese 2: Die Lateralisierung der ELAN-Komponente variiert in Abhédngigkeit von

der prosodischen Sensitivitit des Probanden.

4.2 Methoden

4.2.1 Behavioraler Prosodievortest und Probandenselektion

Zunichst sollten potentielle Probanden auf interindividuelle Unterschiede in ihrer Sensitivi-
tat fiir prosodische Parameter getestet werden. In Ermangelung eines geeigneten normierten
Testverfahrens fiir nicht-pathologische Stichproben im Deutschen wurde ein Vortest durch-
gefiihrt, welcher aus einem urspriinglich zur Untersuchung der Rolle prosodischer Informa-

tion bei der Verarbeitung deutscher Komposita verwendeten behavioralen Experiment be-
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stand. Dieses Stimulusmaterial wurde freundlicherweise von Dr. Frederic Isel bereitgestellt
(Isel & Friederici, 2006).
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Abbildung 4.1: Beispiel fiir die im behavioralen Prosodievortest verwendeten prosodisch kongru-
enten (a) und inkongruenten (b) Komposita. Abgebildet sind jeweils Oszillogramm und Grundfre-
quenz. Die Abbildung wurde von Dr. Frederic Isel zur Verfiigung gestellt.

Es umfasste 160 vollig transparente deutsche Komposita (zusammengesetzte Substantive),
welche sich jeweils aus zwei Nomen zusammensetzten. Alle Items waren von einer profes-
sionellen Sprecherin natiirlich eingesprochen worden. Die Variable PROSODIE wurde mani-

puliert, indem jedes Item einmal in einer prosodisch kongruenten Version mit der normalen
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trochéischen Betonung (,, TANKschiff*) eingesprochen wurde, und einmal mit einem jam-
bischen Betonungsmuster fiir die prosodisch inkongruente Version (,, TankSCHIFF*) (siehe
Abbildung 4.1).

Jedes Kompositum wurde den Probanden im Vortest sowohl in der prosodisch kongru-
enten als auch in der prosodisch inkongruenten Betonungsvariante iiber Kopfhorer in qua-
sirandomisierter Reihenfolge prisentiert. Die Aufgabe war es, so schnell wie méglich zu
beurteilen, ob das jeweils gehdrte Wort eine iibliche oder uniibliche Betonung hatte und ei-
ne dementsprechende Taste zu driicken. Die Gesamtdauer dieses Vortests betrug etwa 20

Minuten, wobei nach der Hilfte der Items eine kurze Pause eingelegt wurde.
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Abbildung 4.2: Hiufigkeitsverteilung der Fehlerraten in der prosodischen Beurteilungsaufgabe im
behavioralen Vortest (n=165 Probanden).

Zusitzlich zu den bereits von Dr. Isel erhobenen und in der Datenbank bekannten 111
Probanden wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit weitere 54 Probanden getestet. Die
Gesamtgruppe potentieller Kandidaten fiir das EEG-Experiment, die insgesamt am behavi-
oralen Prosodievortest teilgenommen hatten, umfasste somit 165 Probanden (davon 80 weib-

lich, Alter zwischen 18 und 31 Jahren, mittleres Alter: 23,8 Jahre). Die mittleren Fehlerraten
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bei der prosodischen Beurteilungsaufgabe lagen bei 7,84 % (SD=9,38). Die Verteilung der
Fehlerraten tiber die Probanden kann Abbildung 4.2 entnommen werden.

Davon ausgehend wurden fiir das EEG-Experiment jeweils 14 Probanden in drei Grup-
pen (gute, mittlere und schlechte prosodische Beurteilungsleistung) ausgewihlt, wie der
Uberblick in Tabelle 4.1 verdeutlicht'®. Alle Probanden waren rechtshéindig (entsprechend
Oldfield, 1971) und berichteten keinerlei neurologische oder sprachliche Beeintrichtigun-

gen. Die Teilnahme am Experiment wurde mit 7,50 Euro/h vergiitet.

Tabelle 4.1:  Ubersicht tiber die im EEG-Experiment 1 untersuchten Prosodiegruppen. Die Eintei-
lung erfolgte auf Basis der Fehlerraten im behavioralen Prosodievortest.

Gruppe n (davon weiblich) Fehlerrate im Prosodievortest (X) Alter X (von-bis)
A (,.gut*) n=14 (7) <3 % (1,04 %) 24,3 (21-29)
B (,,mittel”) n=14 (9) 3-17 % (12,65 %) 23,4 (19-27)
C (,,schlecht™) n=14 (5) 17 - 35 % (24,31%) 24,9 (19-31)

4.2.2 Versuchsdesign und Satzmaterial

Die Experimentalsitze fiir das EEG-Experiment wurden freundlicherweise von Dr. Anja
Hahne zur Verfiigung gestellt, der dafiir mein herzlicher Dank gilt. Das verwendete Stimu-
lusmaterial soll an dieser Stelle nur kurz beschrieben werden, eine weitaus ausfiihrlichere
Darstellung findet sich bei Hahne (1998). Einen Uberblick iiber die enthaltenen Bedingun-
gen gibt Tabelle 4.2. Fiir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit sind zwei experimentelle
Bedingungen von Interesse: korrekte Sitze (,,Das Baby wurde gefiittert.”), welche aus einer
Nominalphrase gefolgt von Hilfsverb und Partizip bestanden und als Vergleichsbedingung
zu syntaktisch inkorrekten Sitzen dienten. Syntaktisch inkorrekte Sitze (,,Die Gans wurde

im gefiittert.”) enthielten einen Wortkategoriefehler, da unmittelbar nach einer Préposition

'8Von den in der Gesamtgruppe enthaltenen 22 Probanden mit mehr als 17 % Fehlerrate im Prosodievortest
waren drei Linkshéinder, vier Probanden befanden sich auf einem Auslandsaufenthalt und ein Proband lag auf
Zufallsniveau, so dass lediglich 14 Probanden am EEG-Experiment teilnehmen konnten. Um Einfliisse auf die
EKP-Effekte aufgrund unterschiedlicher Gruppengrofien zu vermeiden, wurden auch fiir die Prosodiegruppen

A und B jeweils nur 14 Probanden getestet.
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(welche ein Nomen bzw. zumindest ein Adjektiv oder Adverb verlangt) ein partizipiertes
Verb folgte. Um eine strategische Beeinflussung der ablaufenden Sprachverarbeitungspro-
zesse auszuschlieBen, wurde weiterhin eine korrekte Fiillbedingung (,,Die Kuh wurde im
Stall gefiittert”.) prisentiert, in der nach der Préposition eine volle Nominalphrase enthalten
war. Dies verhinderte, dass allein das Vorhandensein einer Préiposition Aufschluss dariiber
geben konnte, ob ein Satz falsch oder richtig war. Um die Vergleichbarkeit von Experiment 1
zu den Vorgéngerstudien mit demselben Satzmaterial zu gewéhrleisten, wurde weiterhin eine
semantische Verletzungsbedingung (,,Das Lineal wurde gefiittert.*) dargeboten, wenngleich
diese Bedingung im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ausgewertet wurde. In jeder der
insgesamt vier Bedingungen wurden 48 Sitze présentiert, so dass jeder Proband insgesamt
192 Sitze horte.

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die verwendeten experimentellen Bedingungen in Experiment 1. Das

kritische Wort, auf dem die EKPs zwischen korrekter und syntaktisch inkorrekter Bedingung vergli-
chen wurden, ist unterstrichen.

Bedingung Beispiel

Korrekte Bedingung ,,.Das Baby wurde gefiittert.*
Syntaktische Bedingung ,,Die Gans wurde im gefiittert.*
Korrekte Fiillbedingung ,,Die Kuh wurde im Stall gefiittert.*
Semantische Bedingung ,Das Lineal wurde gefiittert.

4.2.3 Produktion des Stimulusmaterials

Die Sitze der korrekten Bedingung, der semantischen Bedingung sowie der korrekten Fiill-
bedingung waren natiirlich eingesprochen. Die Sétze der syntaktischen Bedingung hingegen
waren mit Hilfe der folgenden Splicing-Prozedur erstellt worden (siche Abbildung 4.3): Zu-
niichst waren die Sétze der syntaktischen Bedingung mit einer vollstindigen Nominalphrase
nach der Préposition eingesprochen worden, in der jedoch das Nomen in jedem Fall das Wort
,,Gebrumm* war (,,Die Gans wurde im Gebrumm geftittert.). Im Anschluss war das Nomen
,,Gebrumm* herausgeschnitten worden, wobei die phonetischen Ubergéinge zwischen Pri-

position und Nomen einerseits (,,im Ge...“) und zwischen Nomen und Partizip andererseits
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(5»...brumm gefii..*) identisch waren und somit eine Detektion des Splicings infolge koar-

tikulatorischer Phiinomene'® ausgeschlossen wurde. Ausgangspunkt fiir Experiment 1 der
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Abbildung 4.3: Tllustration der Erstellung der syntaktisch inkorrekten Sitze in Experiment 1. (Ab-
bildung entnommen aus Sabisch et al., in press).

vorliegenden Arbeit war dabei die Uberlegung, dass dieses Splicing zwar auf segmentaler
Ebene (Koartikulation) kontrolliert war, nicht jedoch auf suprasegmentaler Ebene. Durch
das ersatzlose Herausschneiden eines Wortes konnte neben einer Verletzung der syntakti-
schen Phrasenstruktur auch eine Beeintrdchtigung der prosodischen Wohlgeformtheit des
Satzes erzeugt worden sein. Die durch das Splicing hervorgerufene Verdnderung der proso-

dischen Eigenschaften des Satzes in der syntaktisch inkorrekten Bedingung wird in Abbil-

19Unter Koartikulation versteht man das aus der Sprachproduktion bekannte Phinomen, dass sich benach-
barte Laute in der Artikulation gegenseitig (manchmal sogar tiber mehrere Laute hinweg) beeinflussen konnen:
wihrend ein Laut artikuliert wird, zeigt dieser moglicherweise noch Eigenschaften des vorausgegangenen Lau-
tes, bereitet aber unter Umsténden auch bereits die Artikulation des folgenden Lautes vor. Nach Kohler (1995)
lasst sich die Hauptfunktion von Koartikulation als die Minimierung des Artikulationsaufwandes in flieBender

Rede zusammenfassen.
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dung 4.3 verdeutlicht: Infolge des Herausschneidens des Fiillnomens ,,Gebrumm®, welches
normalerweise mit einer steigenden Satzmelodie einhergeht, kommt es demnach nicht nur zu
einem Wortkategoriefehler (infolge des fehlenden Nomens), sondern gleichzeitig auf supra-
segmentaler Ebene zu einem prosodischen Bruch in der Satzmelodie, da die Priposition und
der Beginn des Partizips prosodisch nicht zusammenpassen (siehe Position 1 in Abbildung

4.3).

4.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Randomisierung Die Darbietung der Sitze erfolgte in pseudorandomisierter Reihenfolge,
wobei ein und dieselbe Bedingung nicht 6fter als dreimal nacheinander auftrat und korrekte
vs. (semantisch oder syntaktisch) inkorrekte Sitze nicht hdufiger als viermal aufeinander
folgen durften. Weiterhin lagen zwischen Sitzen, die das gleiche kritische Partizip enthielten,

mindestens 30 andere Sétze (eine weiterfiihrende Beschreibung findet sich bei Hahne, 1998).

Darbietung Die Aufgabe der Probanden bestand darin, die (semantische und syntaktische)
Korrektheit der gehérten Sétze zu beurteilen (richtig vs. falsch). Alle Sétze wurden auditiv
tiber zwei Lautsprecher dargeboten. Die Probanden saflen dabei in einem bequemen Stuhl
mit einem Abstand von etwa 90 cm vor einem 17"Computerbildschirm. Im Zeitraum zwi-
schen 500 ms vor jedem Stimulus bis 3000 ms danach war auf der Mitte des Bildschirms
ein Sternchen zu sehen, welches die Probanden fixieren sollten. Das Sternchen fungierte ei-
nerseits als Aufmerksamkeitsreiz, um einen neuen Stimulus anzukiindigen, andererseits aber
auch als Blickanker, um Augenbewegungen zu minimieren und so Muskelartefakte in der
EEG-Ableitung zu reduzieren. Nach einer Pause von 3000 ms nach Ende des Satzes wurde
ein Antwortbild (mit einem lachenden und einem weinenden Smile fiir richtige und falsche
Siitze) eingeblendet. Erst jetzt?® sollten die Probanden beurteilen, ob der zuvor gehérte Satz

korrekt oder (semantisch oder syntaktisch) inkorrekt gewesen war, indem sie eine von zwei

2Die Verzogerung der Antwortabgabe diente dazu, mit der Antwort moglicherweise auftretende bewegungs-
relatierte Einfliisse zeitlich nach hinten zu verlagern, da das kritische Partizip immer in satzfinaler Position
auftrat. Weiterhin wurde so vermieden, dass allgemeine satzfinale EKP-Effekte (z.B. die ,,sentence final nega-

tivity*, siehe Osterhout, 1997) die ELAN tiberlagern konnten.
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moglichen Tasten (,,richtig® vs. ,,falsch®) innerhalb einer maximalen Antwortzeit von 2000
ms driickten. Die Hélfte der Probanden driickte die rechte Taste fiir die Antwort ,,richtig®, bei
der anderen Hilfte der Probanden war ,,richtig” der linken Taste zugeordnet. Sobald die Pro-
banden ihre Antwort abgegeben hatten (oder die maximale Antwortzeit liberschritten war),
verschwand das Antwortbild, und es folgte ein Inter-Stimulus-Intervall (ISI) von 1000 ms
mit schwarzem Bildschirm, bevor der nédchste Durchgang begann.

Die Probanden waren instruiert, Augenbewegungen moglichst zu vermeiden, solange das
Sternchen auf dem Bildschirm zu sehen war, und erst zu blinzeln, nachdem sie ihre Antwort
abgegeben hatten (wihrend des ISI). Generell waren die Probanden angehalten, eine ent-
spannte Sitzhaltung einzunehmen und sich moglichst wenig zu bewegen. Vor dem Beginn
des Experiments wurden sechs Beispielsitze dargeboten, um die Probanden mit der Présen-
tation und der Aufgabe vertraut zu machen. Die Darbietung der Experimentalsitze war in
vier Blocke (jeweils 48 Durchgénge) unterteilt, welche jeweils ca. sieben Minuten dauerten.
Zwischen den Blocken wurde eine Pause von bis zu flinf Minuten eingelegt. Insgesamt dau-
erte das Experiment etwa 40 Minuten. Die gesamte Steuerung der experimentellen Prasenta-
tion sowie der Aufzeichnung der behavioralen Daten wurde mit Hilfe der Software ERTS
(Experimental Run Time System, Beringer 1996) realisiert. Weiterhin wurde mittels der
ERTS-Steuerungssoftware eine zeitsynchrone Markierung auf einen separaten EEG-Kanal
gesendet, um spéter den Zeitpunkt des Beginns der jeweiligen Satzprasentation im kontinu-

ierlich aufgezeichneten EEG-Signal identifizieren zu konnen.

Elektrophysiologische Ableitung und Datenaufzeichnung Das EEG wurde mit Hilfe
von 19 Ag/AgCl-Elektroden registriert, welche entsprechend dem 10-20-System der Ameri-
can Encephalographic Society (vgl. Sharbrough et al., 1991) in einer elastischen Kappe be-
festigt waren (Electrocap International): F7/8, F3/4, FT7/8, FC3/4, CP5/6, P7/8, P3/4, O1/2,
FZ, CZ, PZ. Als Erdungselektrode diente AFZ. Alle Skalpelektroden wurden online zum
linken Mastoid (A1) referenziert. Zusétzlich wurden sowohl vertikales als auch horizontales
Elektrookulogramm (EOG) bipolar abgeleitet, um Augenbewegungen und andere Muskelar-
tefakte kontrollieren zu kénnen: Das horizontale EOG wurde an zwei Elektroden am dufleren

Kanthus vom rechten und linken Auge gemessen, das vertikale EOG wurde zwischen zwei



76 Experiment 1

Elektroden iiber und unter dem rechten Auge abgeleitet. Wahrend der EEG-Aufzeichnung
lagen die Impedanzen aller gemessenen Elektroden unter 5k€2. Die mit Hilfe eines PORTI-
32/MREFA Gleichspannungsverstirkers mit integriertem Online-Tiefpassfilter (DC bis 67,5
Hz) registrierten EEG-und EOG-Signale wurden mit einer Abtastrate von 250 Hz digitali-

siert und kontinuierlich aufgezeichnet.

4.2.5 Datenanalyse

Die Datenanalyse wurde weitestgehend parallel zu Hahne (1998) durchgefiihrt. Da die Pro-
banden ihr Grammatikalitdtsurteil zeitverzogert abgaben, wurden fiir die Verhaltensdaten al-
lein die Fehlerdaten ausgewertet. Des weiteren wurden nur die korrekte und die syntaktische
Bedingung analysiert.

Die EEG-Daten wurden zunéchst offline auf virtuell verbundene Mastoiden (A1+A2)/2
rereferenziert. Fiir die Berechnung der EKPs wurden nur korrekt beantwortete Durchgin-
ge berticksichtigt. Im niichsten Auswertungsschritt wurde das EEG-Signal mit Hilfe eines
automatischen Algorithmus auf Artefakte untersucht. Dabei wurden jene Bereiche der EEG-
Ableitung als Artefakt markiert, in denen die Standardabweichung der mittleren Amplitude
einen bestimmten cut-off-Wert in einem definierten Zeitfenster iiberschritt (4044V in einem
gleitenden 200 ms-Zeitfenster). Danach wurden die EEG-Ableitungen zusétzlich manuell
auf Artefakte gepriift. Wegen Artefakten wurden 17,1 % der richtig beantworteten Durchgéin-
ge aus der weiteren Analyse ausgeschlossen, wobei kein signifikanter Unterschied zwischen
den beiden ausgewerteten experimentellen Bedingungen und kein Unterschied zwischen den
Gruppen bestand.

Die Satzanfange wurden im EEG auf Basis der online registrierten ERTS-Markierungen
identifiziert. Die jeweilige Position des kritischen Partizips in jedem Satz wurde dann nach-
traglich im EEG errechnet, indem die in den Audiodateien ermittelte Dauer bis zum Beginn
des Partizips zum Zeitpunkt des Satzanfangs im EEG hinzuaddiert wurde. Im Anschluss wur-
den die EKPs fiir jede der beiden experimentellen Bedingungen und jede Elektrode separat
im kritischen Zeitfenster von 0 ms bis 1400 ms (mit einer poststimulus-Baselinekorrektur

zwischen 0 und 100 ms) bezogen auf den Beginn des kritischen Partizips berechnet - zu-
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néchst pro Versuchsperson und dann iiber alle Versuchspersonen hinweg. Fiir alle graphi-
schen Darstellungen wurde ein 8 Hz Tiefpass-Filter gewdhlt, alle statistischen Analysen
wurden jedoch mit ungefilterten Daten berechnet.

Basierend auf der visuellen Inspektion der resultierenden EKPs und ausgehend von der
statistischen Analyse aufeinander folgender 50-ms-Zeitfenster wurden die folgenden zwei
Zeitbereiche fiir die Analyse der mittleren Amplituden der EKPs gewdhlt: 150-350 ms als
frithes Zeitfenster fiir die ELAN-Komponente und 400-1000 ms als spétes Zeitfenster fiir
die P600-Komponente. Um mogliche topografische Unterschiede zu entdecken und den Ver-
lust statistischer Power bei Varianzanalysen iiber viele Elektroden zu verhindern (vgl. Oken
& Chiappa, 1986), wurden einzelne Elektroden zu Regions of interest (ROIs) zusammen-
gefasst. Hierzu wurden neben dem Gruppenfaktor PROSODIEGRUPPE (gut vs. mittel vs.
schlecht) und der experimentellen Variable SYNTAX (korrekt vs. inkorrekt) folgende topo-
grafischen Variablen in die Varianzanalysen mit Messwertwiederholung einbezogen: ELEK-
TRODE fiir die Mittellinienelektroden (FZ vs. CZ vs. PZ) bzw. HEMISPHARE (links vs.
rechts) und REGION (anterior vs. posterior) fiir die lateralen Elektroden. Fiir letztere erga-
ben sich daraus folgende vier ROIs, welche jeweils vier Elektroden enthielten: links-anterior
(F7, F3, FT7, FC3), rechts-anterior (F8, F4, FT8, FC4), links-posterior (CP5, P7, P3, O1)
und rechts-posterior (CP6, P8, P4, O2). Alle Analysen folgten einem hierarchischen Sche-
ma: Haupteffekte wurden ab einem Signifikanzniveau von p< .05 interpretiert. Zusétzlich
wird fiir signifikante Haupteffekte jeweils die entsprechende mittlere Amplitudendifferenz
der EKPs zwischen den Bedingungen (A in pV) angegeben. Sobald eine Interaktion zwi-
schen der experimentellen Variable SYNTAX und dem Gruppenfaktor bzw. einer oder meh-
reren topografischen Variablen das Signifikanzniveau p< .05 erreichte, wurden entsprechen-
de Subanalysen (pro Gruppe bzw. pro Region oder Hemisphire oder ROI) berechnet. Wann
immer eine der enthaltenen Variablen mehr als zwei Zidhlerfreiheitsgrade aufwies, wurden

korrigierte p-Werte berichtet (Geisser & Greenhouse, 1959).
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Behaviorale Daten

Die Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick iiber die Fehlerdaten der Probanden in den drei Grup-
pen. Eine ANOVA mit Messwertwiederholung auf dem Faktor SYNTAX (korrekt vs. syn-
taktisch inkorrekt) und dem Zwischensubjektfaktor PROSODIEGRUPPE ergab signifikant
hohere Fehlerraten fiir die syntaktische Bedingung als fiir die korrekte Bedingung (Hauptef-
fekt SYNTAX: F(1,39)=9.26, p<.01; alle anderen ps>.33). Die unterschiedlichen Leistungen
der Probanden in der prosodischen Beurteilungsaufgabe im Vortest hatten demnach keinen

Einfluss auf deren grammatikalische Beurteilungsleistung im EEG-Experiment.

Tabelle 4.3: Mittlere Fehlerraten bei der Beurteilung der Korrektheit der Sétze in % (Standardab-
weichung) in Experiment 1 fiir beide Bedingungen in allen drei Prosodiegruppen.

Bedingung Gruppe A Gruppe B  Gruppe C gesamt

korrekte Bedingung 0.75(1.79) 1.04(1.96) 0.89 (1.61) 0.9 (1.61)
syntaktische Bedingung 1.9 (3.96)  2.38 (3.25) 2.23(3.0) 2.18(3.34)

gesamt 1.34 (3.07) 1.71(22.72) 1.562.31) 1.53(2.69)
Anzahl Probanden n=14 n=14 n=14 n=42

4.3.2 EKP-Daten
4.3.2.1 Gesamte Stichprobe

Zunichst werden die EKP Daten fiir die gesamte Stichprobe dargestellt. In Abbildung 4.4
finden sich die gemittelten EKPs fiir die korrekte und die syntaktisch inkorrekte Bedingung
tiber alle 42 Probanden. Deskriptiv lédsst sich ein biphasisches Muster aus einer frithen bila-
teralen Negativierung ab etwa 150 ms gefolgt von einer posterior verteilten Positivierung ab

etwa 400 ms erkennen.
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Abbildung 4.4: Experiment 1: EKPs fiir syntaktisch inkorrekte und korrekte Sitze gemittelt iiber
alle drei Prosodiegruppen zusammen (n=42).

Die Globale statistische Analyse (siehe Tabelle 4.4) ergab im friilhen Zeitfenster zwi-
schen 150 und 350 ms unter anderem eine signifikante Dreifach-Interaktion SYNTAX x
REGION x HEMISPHARE, welche weiter gehende Subanalysen auf ROI-Ebene rechtfer-
tigt. Auf ROI-Ebene zeigte sich fiir die gesamte Stichprobe eine reliable Negativierung liber
links-anterioren Elektroden (SYNTAX: F(1,39)=15.58, p<.001, A=-1.054V). Die deskrip-
tiv beobachtete Negativierung iiber rechts-anterioren Elektroden erreichte nur marginale Si-
gnifikanz (SYNTAX: F(1,39)=2.85, p=.09, A=-0.474V; beide posteriore ROIs p>.12). Da
fiir die lateralen Elektroden jedoch ebenfalls die Interaktion SYNTAX x REGION x PROS-
ODIEGRUPPE die Signifikanzschwelle erreichte?!, wurden die ROI-Analysen zusitzlich fiir
alle drei Prosodiegruppen getrennt durchgefiihrt. Diese Ergebnisse werden im néchsten Ab-

schnitt (4.3.2.2) ausfiihrlich dargestellt.

2'Nach Auflssen der signifikanten Interaktion SYNTAX x ELEKTRODE x PROSODIEGRUPPE auf der

Mittellinie ergaben separate Subanalysen keinerlei signifikante Effekte (alle p>.16)
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Tabelle 4.4:  Ergebnisse der Globalen statistischen Analysen der EKPs in Experiment 1. Neben
dem Zwischensubjektfaktor PROSODIEGRUPPE (G) beinhalteten die ANOVAs die experimentelle
Variable SYNTAX (S) sowie die topografischen Variablen HEMISPHARE (H) und REGION (R) fiir
laterale Elektroden (1) bzw. ELEKTRODE (E) fiir die Mittellinienelektroden (m).

Quelle dF Zeitfenster
150-350 ms 400-1000 ms
F p F p
1 S 1,39 <1 8.65 <.01
SxG 2,39 <1 <1
SxH 1,39 7.3 .01 <1
SxR 1,39 16.75 <.001 57.58 <.0001
SxRxG 2,39 3.39 .05 2.57 .09
SxHxG 2,39 <1 <1
SxRxH 1,39 5.66 <.05 <1
SxRxHxG 2,39 <1 <1
m S 1,39 <1 1097 <.01
SxG 2,39 <1 <1
SxE 2,78 2.47 1 31.39 <.0001
SXxExG 4,78 296 <.05 1.29 .28

Ausgehend von Studien, die einen Einfluss der individuellen Arbeitsgedéchtnisspanne
auf verschiedene EKP-Komponenten fanden (siehe Abschnitt 4.1), wurde eine weitere Grup-
peneinteilung auf Basis der Testergebnisse der Probanden im Reading-Span-Test (Daneman
& Carpenter, 1980) vorgenommen. Die globalen statistischen Analysen der so gruppierten
EKP-Daten ergaben jedoch weder im frithen noch im spiten Zeitfenster eine signifikante
Interaktion des Gruppenfaktors mit der experimentellen Variable (alle Fs<1). Auch eine Un-
terteilung der Probanden nach dem Geschlecht erbrachte keinerlei Interaktionen des Grup-
penfaktors mit der experimentellen Variable SYNTAX (alle ps>.29). Im spiten Zeitfenster
zwischen 400 und 1000 ms zeigten die Haupteffekte SYNTAX?? auf lateralen (A=+0.93V)

22Die Gruppenvariable beeinflusste die experimentelle Variable lediglich marginal (SYNTAX x REGION x
PROSODIEGRUPPE: p=.09). Subanalysen ergaben keine Unterschiede zwischen den Gruppen in der posterio-
ren P600. Die marginal signifikante Interaktion geht vermutlich darauf zurtick, dass die mittlere und schlechte
Gruppe zwischen 400 und 1000 ms deskriptiv eine links-anteriore Negativierung aufwiesen (jedoch nicht si-

gnifikant, p>.10).
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und Mittellinienelektroden (A=+1.59 V) einen positiveren Verlauf der EKPs fiir syntaktisch
inkorrekte Sétze im Vergleich zu korrekten Sitzen an.

Auf Basis der signifikanten Zweifach-Interaktion SYNTAX x REGION durchgefiihrte
separate Subanalysen fiir jede Region ergaben eine signifikante Positivierung tiber posterio-
ren Elektroden (SYNTAX: F(1,39)=31.14, p=<.0001, A=+2.111V), jedoch nicht tiber ante-

rioren Elektroden (F<1)%.

4.3.2.2 ELAN-Zeitfenster getrennt fiir die drei Prosodiegruppen

Basierend auf der in der globalen Analyse beobachteten Interaktion mit dem Gruppenfaktor
und der signifikanten Interaktion SYNTAX x REGION x HEMISPHARE (siehe voriger Ab-
schnitt 4.3.2.1) wurden die EKPs fiir jede der drei Probandengruppen zwischen 150 und 350
ms auf ROI-Ebene separat voneinander analysiert (siehe Abbildungen (4.5, 4.6, 4.7).

w A
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Gruppe A - gut (n=14): unter 3 % Fehler

—— korrekte Bedingung

<<<<<<< syntaktisch inkorrekte Bedingung p7 P3 PZ P4 pg

ELAN
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Abbildung 4.5:  Vergleich der EKPs fiir syntaktisch inkorrekte und korrekte Sitze fiir die n=14
Probanden mit weniger als 3 % Fehlern im Prosodievortest (Gruppe A - gut).

23Die signifikante Interaktion SYNTAX x ELEKTRODE auf der Mittellinie reflektiert die posteriore Vertei-
lung der spiten Positivierung (FZ: F<1; CZ: F(1,39)=12.25, p<.01; PZ: F(1,39)=28.60, p<.0001)
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Abbildung 4.6:  Vergleich der EKPs fiir syntaktisch inkorrekte und korrekte Sitze fiir die n=14
Probanden mit 3 bis 17 % Fehlern im Prosodievortest (Gruppe B - mittel).
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Abbildung 4.7:

Vergleich der EKPs fiir syntaktisch inkorrekte und korrekte Sitze fiir die n=14
Probanden mit mehr als 17 % Fehlern im Prosodievortest (Gruppe C - schlecht).
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Die Ergebnisse der entsprechenden Subanalysen sind in Tabelle 4.5 im Uberblick dar-
gestellt. Es wurden folgende Unterschiede in den EKPs zwischen den Prosodiegruppen im

ELAN-Zeitfenster gefunden:

e Fiir Gruppe A (gute Leistung im Prosodievortest, weniger als 3 % Fehler) war die
ELAN tiber links-anterioren Elektroden mit einer geringeren Amplitude als in den

beiden anderen Gruppen (A=-0.76..V) lediglich marginal signifikant.

e In Gruppe B (mittlere Leistung im Prosodievortest, zwischen 3 und 17 % Fehler) hin-
gegen erreichte die ELAN im links-anterioren ROI die Signifikanzschwelle und war
beztiglich ihrer Amplitude (A=-1.19uV) vergleichbar zu den Befunden vorhergehen-
der Studien (vgl. Hahne, 1998).

e Gruppe C (schlechte Leistung im Prosodievortest, tiber 17 % Fehler) schlieBlich zeigte
sowohl eine reliable links-anteriore ELAN (A=-1.194V), als auch einen marginalen

ELAN-Effekt tiber rechts-anterioren Elektroden (A=-0.724V).

Tabelle 4.5: Ergebnisse der Analysen fiir die Variable SYNTAX auf ROI-Ebene fiir jede der drei
Probandengruppen im Zeitfenster 150-350 ms (dF=1,13).

linke Hemisphéire rechte Hemisphére

gut (A) mittel (B) schlecht (C) gut (A) mittel (B) schlecht (C)

anterior F 348 5.41 6.88 <1 <1 3.26
P =.08 <.05 <.05 =.09
posterior F <1 <1 2.37 <1 <1 3.49
p =15 =.08

Dieses Muster lédsst sich gut anhand der in Abbildung 4.8 dargestellten EKP-Maps zu-
sammenfassen, welche die Unterschiede zwischen den drei Prosodiegruppen im ELAN-
Zeitfenster verdeutlichen. Um auszuschliessen, dass die differierenden Topografien der ELAN-
Effekte zwischen den Prosodiegruppen durch Unterschiede in der priméren akustischen Ver-
arbeitung bedingt sein konnten, wurde fiir alle drei Gruppen der N1-P2-Komplex (siehe

Abschnitt 2.1) in einem Zeitfenster von 0 bis 500 ms bezogen auf den Beginn des Satzes
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analysiert (Baseline -100 bis 0 ms). In Anlehnung an Sanders und Neville (2003) wurden die
mittleren EKP-Amplituden im Zeitfenster der N1 (70 bis 130 ms bezogen auf den Satzan-
fang) und der P2 (170-230 ms bezogen auf den Satzanfang) ermittelt. Jeweils durchgefiihrte
globale Analysen mit der experimentellen Variable SYNTAX und den topografischen Va-
riablen ergaben keinerlei Interationen mit dem Zwischensubjektfaktor PROSODIEGRUPPE
(alle ps>.11).

| A:gut (<3%Fehler) || B:mittel (3-17%Fehler) ||C: schlecht (>17%Fehler)|

150-350 ms

ELAN links und
marginale E(L)AN rechts

AR TTTTTTTTIN

-3.0 uv +4.0

Abbildung 4.8: Die topografischen Maps wurden auf Basis der Differenzkurven der syntaktischen
Bedingung minus der korrekten Bedingung fiir jede der drei Prosodiegruppen (mit guten, mittleren
oder schlechten Beurteilungsleistungen im Prosodievortest) im frithen Zeitfenster (150-350 ms) er-
stellt.

4.4 Diskussion

In Experiment 1 sollte innerhalb eines differentiellen Vorgehens gepriift werden, ob sich bei
der Lateralisierung der ELAN-Komponente ein Zusammenhang zu prosodischen Verarbei-
tungsprozessen finden lédsst. Dazu wurden die Probanden im EEG-Experiment entsprechend
ihrer Fehlerraten in einer zuvor durchgefiihrten prosodischen Beurteilungsaufgabe in drei
Gruppen unterteilt: Gruppe A (<3 % Fehler), Gruppe B (3-17 % Fehler) und Gruppe C (>17
% Fehler). In der Gesamtstichprobe riefen die présentierten syntaktisch inkorrekten Sétze im
EKP eine friihe Negativierung zwischen 150 und 350 ms iiber links-anterioren Elektroden
sowie tendenziell auch iiber rechts-anterioren Elektroden hervor. Die friihe Negativierung

in Reaktion auf einen Wortkategoriefehler wird aufgrund ihrer Latenz und ihrer Topogra-
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fie als ELAN interpretiert. Im Anschluss trat zwischen 400 und 1000 ms eine posteriore
Positivierung auf, welche als P600-Effekt angesehen wird. Damit repliziert Experiment 1
die Befunde aus friiheren Studien, welche dasselbe Satzmaterial verwendeten und fiir die
enthaltene Wortkategorieverletzung in der syntaktisch inkorrekten Bedingung ebenfalls ein
ELAN-P600-Muster berichteten. Hypothese I kann somit klar bestitigt werden.

Dartiber hinaus zeigten sich in den EKPs Unterschiede in der Lateralisierung des ELAN-
Effekts zwischen den auf Basis der Leistungen im Prosodievortest unterschiedenen Proban-
dengruppen: Wihrend bei Probanden mit guten Leistungen im Prosodievortest (Gruppe A)
eine ELAN tiber der linken Hemisphire lediglich marginal signifikant wurde, zeigten Pro-
banden mit mittleren Leistungen im Prosodievortest (Gruppe B) eine reliable ELAN {iber
links-anterioren Elektroden. Probanden mit schlechten prosodischen Leistungen im Vortest
(Gruppe C) hingegen wiesen eine ELAN sowohl iiber der linken als auch tendenziell tiber
der rechten Hemisphare auf. Weitere Gruppeneinteilungen entsprechend des Geschlechts
bzw. der Arbeitsgedéchtniskapazitidt der Probanden konnten hingegen keine Unterschiede
in der topografischen Verteilung der ELAN aufdecken. Auch fanden sich keine Anhalts-
punkte fiir primér akustische Verarbeitungsunterschiede zwischen den Probanden der drei
Prosodiegruppen (keine Unterschiede im N1-P2-Komplex).

Pakulak und Neville (2004) fanden ebenfalls interindividuelle Unterschiede zwischen
Probanden im Zusammenhang mit der topografischen Verteilung der ELAN-Komponente.
Die Autoren prisentierten englische Satze mit einem Wortkategoriefehler, und verglichen
die EKP-Muster von Probanden mit hohen und niedrigen Sprachfihigkeiten (erhoben in-
nerhalb eines Sprachleistungstests fiir Erwachsene) miteinander. Pakulak und Neville be-
richteten, dass Probanden mit guten Leistungen im Sprachtest eine links-lateralisierte friihe
Negativierung zeigten, wihrend sie bei Probanden mit schlechten Leistungen im Sprachtest
eine frithe Negativierung iliber anterioren Arealen der linken und rechten Hemisphire be-
obachteten. Die zusitzliche Aktivierung rechts-hemisphérischer Areale bei Probanden mit
schlechten Sprachleistungen interpretierten die Autoren als Indikator einer breiter verteilten
neuronalen Aktivitit, welche die zusitzliche Aktivierung neuronaler Areale zur Kompensa-

tion geringerer Verarbeitungsressourcen reflektiert (s.a. Just, Carpenter, & Keller, 1996). Die
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Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnen in diese Sichtweise eingeordnet werden, gehen
jedoch tiber die Vermutung geringerer allgemeinsprachlicher Leistungen als Ursache fiir die
unterschiedlichen Verteilungen der ELAN hinaus und stellen die Verarbeitung prosodischer
Information als kritisch heraus.

Das in Experiment 1 der vorliegenden Arbeit beobachtete EKP-Muster kann als Indiz fiir
den in Hypothese 2 vermuteten Zusammenhang zwischen den prosodischen Beurteilungs-
leistungen der Probanden und der Ausprigung der ELAN angesehen werden. Dabei spezifi-
zieren die vorliegenden Ergebnisse die Richtung dieses Zusammenhang, da die neuronalen
Aktivierung bei Probanden mit geringeren Leistungen bei der prosodischen Beurteilungsauf-
gabe breiter verteilt war und zusétzlich rechts-anteriore Regionen umfasste. Besonders die
Beteiligung der rechten Hemisphire konnte auf geringere Verarbeitungsressourcen dieser
Probanden bei der prosodischen Analyse hindeuten (siehe Abschnitt 2.5). Uber die funktio-
nal zugrundeliegenden Unterschiede zwischen den Gruppen kann anhand der vorliegenden
Daten jedoch nur spekuliert werden: Ausgehend von dem beobachteten EKP-Muster kann
vermutet werden, dass Probanden mit guten prosodischen Fihigkeiten fiir die prosodische
Verarbeitung nur geringe Ressourcen benétigen, und dass deren effiziente prosodische Ana-
lyse die syntaktische Verarbeitung des Wortkategoriefehlers erleichtert (Gruppe A: margi-
nale links-hemisphéarische ELAN). Bei geringeren prosodischen Féahigkeiten der Probanden
erfdhrt die syntaktische Analyse moglicherweise weniger Unterstiitzung durch prosodische
Prozesse (Gruppe B: links-hemisphirische ELAN). bzw. prosodische Prozesse bendtigen
sogar erhohte Systemressourcen, was sich in erhohter rechts-hemisphirischer Aktivitét re-
flektieren konnte (Gruppe C: ELAN links- und rechts-hemisphérisch).

Dennoch bieten die Befunde aus Experiment 1 lediglich indirekte Evidenz fiir die Ar-
beitshypothese beziiglich der Relation von Prosodie und Syntax, da erstens die in den ein-
zelnen Gruppen beobachteten EKP-Effekte teilweise nur marginale Signifikanz erreichten,
und zweitens die Variablen Prosodie und Syntax in Experiment 1 nicht separat voneinander

manipuliert worden waren.



Kapitel 5

Experiment 2: RAN und P600 - Spite
Interaktion von Prosodie und Syntax

(Satzende)

5.1 Fragestellung und Hypothesen

In Experiment 1 konnte demonstriert werden, dass Probanden mit verschiedenen prosodi-
schen Beurteilungsleistungen Unterschiede in den EKPs in Reaktion auf eine Wortkatego-
rieverletzung zeigen, wenn gleichzeitig eine prosodische Inkongruenz vorliegt. Dieses Re-
sultat stiitzt die auf linguistischen Annahmen zur Rolle von Prosodie beim Sprachverstehen
(siche Abschnitt 1.4) basierende Hypothese iiber ein Zusammenspiel phrasaler Prosodie und
syntaktischer Phrasenstruktur bei der Sprachverarbeitung.

Ziel des zweiten Experiments war es direkt zu tiberpriifen, ob prosodische und syntak-
tische Informationen bei der Strukturerstellung interagieren und wenn dies zutrifft, wie sich
der Zeitverlauf dieser Interaktion darstellt. Dafiir wurde in Experiment 2 wiederum ein Ver-
letzungsparadigma gewihlt, in dem nun sowohl Prosodie als auch Syntax systematisch va-
riiert wurden. Im Hinblick auf die prosodische Manipulation sollten ausgehend von Experi-

ment 1 zwei mogliche Typen von prosodischer Inkongruenz iiberpriift werden

87
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e Prosodische Inkongruenz Typ I. Erstens konnte in Experiment 1 das satzfinale Parti-
zip ,,geflittert” durch das Herausschneiden des Nomens (,,Gebrumm®) als prosodisch

unerwartetes Satzende aufgefasst werden.

e Prosodische Inkongruenz Typ 1I. Zweitens konnte die in Experiment 1 vorliegende pro-
sodische Inkongruenz auch dadurch charakterisiert werden, dass das Herausschneiden
des Nomens ,,Gebrumm® aus der Prépositionalphrase als Fehlen eines bestimmten pro-

sodisch antizipierten Elements interpretiert wird.

Um genauer zu beleuchten, unter welchem der beiden Blickwinkel die prosodische Inkon-
gruenz in Experiment 1 wahrgenommen und verarbeitet worden sein konnte, wurden in Ex-
periment 2 zwei verschiedene syntaktische Strukturen verwendet, in denen beide Typen pro-
sodischer Inkongruenz getrennt voneinander auf dem vorletzten bzw. letzten Wort im Satz
realisiert werden konnten.

Fiir die syntaktische Manipulation wurde basierend auf der Beobachtung der P600-Kom-
ponente bei einer Vielzahl syntaktischer Verletzungen (siehe Abschnitt 2.2) erwartet, dass

syntaktisch inkorrekte Sédtze im EKP zu einer spiten Positivierung fiihren sollten:

e Hypothese 1: Die verwendeten syntaktischen Verletzungen sollten im EKP im Ver-

gleich zu syntaktisch korrekten Sétzen zu einer P600 fiihren.

Ausgehend von dem Befund einer zunehmenden Involvierung rechts-anteriorer Gehirnarea-
le bei Probanden mit geringeren prosodischen Beurteilungsfahigkeiten in Experiment 1 und
der allgemein in der Literatur vorgefundenen Beobachtung, dass phrasale Prosodie hiufig
mit der rechten Hemisphire in Verbindung gebracht wird (siehe Abschnitt 2.5), kann ver-
mutet werden, dass ein direktes EKP-Korrelat fiir eine prosodische Inkongruenz auf proso-
discher Ebene rechts-lateralisiert sein sollte. Weiterhin kann anhand von Befunden iiber den
Einfluss prosodischer Inkongruenzen auf die Worterkennung (siehe Abschnitt 2.3) speku-
liert werden, dass ein inadédquates prosodisches Muster auch auf der lexikalischen Ebene zu
Verarbeitungsschwierigkeiten fiihren konnte, was sich in einer Modulation der N400-Kom-

ponente reflektieren wiirde.
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e Hypothese 2: Das EKP-Korrelat einer rein prosodischen Verletzung sollte eine rechts-
laterale Verteilung aufweisen. Weiterhin konnten infolge der prosodischen Manipu-
lation auftretende lexikalische Verarbeitungsschwierigkeiten zu einer Modulation der

N400-Komponente fiihren.

Drittens stand im Mittelpunkt der Fragestellung fiir Experiment 2, ob mogliche EKP-Effekte
flir syntaktische und prosodische Inkongruenzen Hinweise auf eine Interaktion zwischen

prosodischer und syntaktischer Information liefern wiirden.

e Hypothese 3: Wenn prosodische und syntaktische Informationen beim Sprachverste-
hen miteinander interagieren, sollte sich dies in einer Modulation der jeweils relatier-

ten EKP-Effekte spiegeln.

5.2 Methoden

5.2.1 Versuchsdesign und Satzmaterial

Das Design in Experiment 2 beinhaltete die Manipulation der drei jeweils zweifach gestuften
experimentellen Variablen SYNTAX, PROSODIE und STRUKTUR (vgl. Tabelle 5.1). Dar-
aus resultierten acht experimentelle Bedingungen (Bedingungspaare 1 bis 4, siehe Tabelle
5.1), wobei in jeder Bedingung 48 Sitze nach dem folgenden Schema erstellt wurden.
Innerhalb eines komplexen Satzgefiiges aus Matrixsatz und untergeordnetem Satz wurde
durch die Verwendung des Briickenverbs ,,wissen* im Matrixsatz die Konstruktion zweier
grammatischer Strukturen moglich: einerseits erlaubt ein Briickenverb einen eingebetteten
Nebensatz mit ,,dass*, in dem das Verb an letzter Position im Satz steht (,,Vf*, siche Tabelle
5.1, Bedingung 1: ,,Peter weif3, dass der Onkel Kuchen backt.”). Andererseits lizensiert ein
Briickenverb auch ein Hauptsatzkomplement, welches nicht von einer Konjunktion eingelei-
tet wird und in dem das Verb an zweiter Position auftritt (,,V2*, siche Tabelle 5.1, Bedingung
3: ,,Peter weil}, der Onkel backt Kuchen.”). Diese beiden grammatischen Strukturen erlau-
ben es, die Position des kritischen Wortes ,,Kuchen* zu variieren, so dass es entweder in

vorletzter oder letzter Position des Satzes vorkam (Variable: STRUKTUR).
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Auf beiden Positionen im Satz wurde die Variable PROSODIE variiert, indem das kriti-
sche Wort entsprechend seiner Position im Satz entweder passende prosodische Markierun-
gen besall (PROSODIE: kongruent, alle a-Bedingungen in Tabelle 5.1) oder mit der aktu-
ellen Position unvereinbare prosodische Merkmale aufwies (PROSODIE: inkongruent, alle
b-Bedingungen in Tabelle 5.1). Dabei wurde die prosodische Inkongruenz Typ I auf dem
kritischen Wort in vorletzter Position des Satzes und Typ II auf dem kritischen Wort am
Satzende realisiert.

Die Variable SYNTAX wurde folgendermallen variiert: In syntaktisch inkorrekten V2-
Sétzen erschien das Verb filschlicherweise an letzter Position im Satz (siehe Tabelle 5.1:
Bedingung 2)?*. In syntaktisch inkorrekten Vf-Sitzen fehlte das satzfinale Verb ginzlich

(siehe Tabelle 5.1, Bedingung 4).

Tabelle 5.1:  Ubersicht iiber die verwendeten experimentellen Bedingungen in Experiment 2. Die
Farben korrespondieren zu den jeweiligen Quellsitzen, denen die einzelnen Woérter entnommen wur-
den (siehe Tabelle 5.2). Das kritische Wort fiir die Auswertung der EKPs ist unterstrichen. Ab-
kiirzungen: Bed=Bedingung, korr=korrekt, syn=syntaktisch inkorrekt, pros=prosodisch inkongruent,
V2=Verbzweitstellung, Vf=Verb satzfinal.

Bed Struktur Syntax Prosodie Beispiel

la A% korr korr Peter weil, dass der Onkel Kuchen backt.
1b# \'%4 korr pros Peter weil3, dass der Onkel Kuchen backt.
2ax V2 syn korr Peter weil3, der Onkel Kuchen backt.
2bx# V2 syn pros Peter weill, der Onkel Kuchen backt.

3a V2 korr korr Peter weil3, der Onkel backt Kuchen.

3b# V2 korr pros Peter weil}, der Onkel backt Kuchen

4ax \%i syn korr Peter weil3, dass der Onkel Kuchen.

4bx+# A% syn pros Peter weil, dass der Onkel Kuchen

Der Matrixsatz jedes Satzgefiiges bestand in allen Bedingungen aus einem Eigennamen
gefolgt vom Briickenverb ,,weifl*“. Das Vorgehen, in allen Bedingungen dieselben lexika-

lischen Items zu benutzten, fiihrte zu einer maximalen Reduktion der Variabilitit beziig-

23Um eine syntaktische Verletzung in Bedingungspaar 2 zu realisieren und gleichzeitig das kritische Wort
in vorletzter Satzposition zu belassen, wurde diese Wortstellungsvariation gewihlt. Bedingt dadurch konnte
jedoch bei syntaktisch inkorrekten V2-Sitzen (Bedingungspaar 2) in den EKPs lediglich der Effekt der Variable
PROSODIE gepriift werden, da fiir die syntaktische Verletzung selbst keine korrekte Vergleichsbedingung

vorhanden war, in der die lexikalischen Elemente bis zum kritischen Wort vergleichbar waren.
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lich kontextueller und lexikalischer Einfliisse auf die Verarbeitung des kritischen Wortes
bei gleichzeitiger groftmoglicher Kontrolle potentieller prosodischer Einfliisse. Dies wog
meines Erachtens nach schwerer als der Nachteil, dass das Stimulusmaterial hierdurch eine
erhohte Monotonie aufwies, zumal Wiederholungseffekte durch die gewéhlte Randomisie-
rung reduziert wurden. Die Verwendung nur eines einzigen Briickenverbs war auch deshalb
notwendig, um eine potentielle Konfundierung durch ungleiche frequenzbasierte Erwartun-
gen beziiglich der méglichen syntaktischen Struktur zu vermeiden, da im Deutschen unter-
schiedliche Briickenverben (z.B. wissen, glauben, meinen, sagen usw.) mit unterschiedlicher
Haufigkeit in den beiden interessierenden Satzstrukturen (V2, Vf) verwendet werden, hierzu
jedoch nach meinem Kenntnisstand keine genauen Untersuchungen vorliegen.

Der untergeordnete Satz enthielt das kritische Wort, welches von einem transitiven Verb
(ein- oder zweisilbig) als Akkusativobjekt subkategorisiert wurde. Alle kritischen Worter
waren zweisilbig und erstbetont. Als Nomen fiir die Subjektposition des untergeordneten
Satzes wurden Worter mit maskulinen oder neutralen grammatischen Geschlecht verwendet,
um eindeutige Kasusmarkierungen zu erhalten und so Ambiguitéten auf thematischer Ebene

auszuschlieen.

5.2.2 Produktion des Stimulusmaterials

Eine professionelle Sprecherin produzierte zunédchst zwei Varianten aller korrekten Sitze.
Die digitale Aufzeichnung der produzierten Sitze erfolgte in einer Schallschutzkabine mit
einer Abtastrate von 44 kHz (16 bit Auflosung). Zusétzlich wurden weitere vier verschiede-
ne Satzstrukturen produziert, mit deren Hilfe unter Verwendung der Splicing-Technik pro-
sodisch und/ oder syntaktisch inkorrekte Sétze konstruiert wurden. Alle Sétze wurden mit
gleichbleibender Geschwindigkeit und moglichst neutraler Betonung (d.h. weiter Satzfokus,
Satzphrasenakzente auf dem Verb des Matrixsatzes und auf dem Subjekt des untergeordneten
Satzes) eingesprochen.

Die weitere Bearbeitung der Audiodateien erfolgte mittels der Software ,,COOL Edit

2000* zur Soundeditierung. In einem ersten Verarbeitungsschritt wurden zunéichst alle auf-
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gezeichneten Sitze auf ein vergleichbares Intensitdtsniveau gebracht (Normalisierung der

Amplitude).

Tabelle 5.2: Quellsitze, aus denen alle acht experimentellen Bedingungen zusammengeschnit-
ten wurden. Die Farben korrespondieren zu den jeweils fiir die Experimentalsitze verwendeten Tei-
len (siche Tabelle 5.1). Um Koartikulationseffekte auszuschlieBen, wurden in allen Quellsitzen der
Nummer 6 Pseudowdrter als Subjekt des untergeordneten Satzes verwendet, deren Wortende mit dem
jeweiligen Verb identisch war.

Quellsiitze Beispiel
1 Peter weil3, dass der Onkel Kuchen backt.
2 Peter weil3, dass der Onkel Kuchen backt.
3 Seit gestern backt der Onkel Kuchen.
4 Peter weil3, der Onkel backt Kuchen.
5 Peter weil}, der Onkel backt Kuchen.
6 Peter weil}, dass der Olackt Kuchen backt.

Um die prosodisch inkongruenten Varianten syntaktisch korrekter Sétze zu erzeugen,
wurde ein in vorletzter Satzposition produziertes kritisches Wort ersetzt durch dasselbe le-
xikalische Item, welches jedoch in satzfinaler Position produziert worden war (prosodische
Inkongruenz Typ I) - und umgedreht (prosodische Inkongruenz Typ II). Um bei sdmtlichen
Splicing-Vorgédngen unerwiinschte koartikulatorische Effekte auszuschlieen, wurde sicher-
gestellt, dass alle phonologischen Uberginge an Splicing-Stellen maximal miteinander kom-
patibel waren. Um weiterhin auszuschliefen, dass moglicherweise beobachtbare Effekte der
prosodischen Inkongruenz theoretisch allein auf die Splicing-Prozedur zuriickgefiihrt wer-
den konnten, wurde die Splicing-Technik auch bei allen korrekten Sdtzen angewandt (indem
das kritische Wort aus einer zweiten, identischen Variante des korrekten Satzes entnommen
wurde). Die Identifikation der jeweiligen Positionen im Sprachsignal, an denen geschnitten
werden sollte, erfolgte mittels millisekundengenauer auditiver Inspektion der Audiodatei un-
ter visueller Kontrolle von Oszillogramm und Spektrogramm. Geschnitten wurde immer an
Positionen im Sprachsignal, an denen der Amplitudenwert auf O lag.

Syntaktisch inkorrekte Vf-Sitze wurden erzeugt, indem das satzfinale Verb weggeschnit-

ten wurde (Bedingung 4, siehe Tabelle 5.1). Um syntaktisch inkorrekte V2-Sétze zu erhalten,
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wurden die V2-Sitze vor dem Subjekt des untergeordneten Satzes (nach dem Artikel) abge-
schnitten und das Subjekt, das kritische Wort sowie das satzfinale Verb aus den Vf-Sitzen
angehingt (Bedingung 2, siehe Tabelle 5.1)>*. Auch fiir die beiden syntaktisch inkorrekten
Bedingungen wurden sowohl prosodisch kongruente als auch inkongruente Versionen nach

demselben Schema erzeugt.

5.2.3 Akustische Analysen

Um sicherzustellen, dass das kritische Wort in allen Experimentalbedingungen die ange-
strebten prosodischen Charakteristika aufwies, wurden verschiedene akustische Parameter
ermittelt. Da zwischen Wortern mit und ohne satzfinaler prosodischer Markierung kontras-
tiert werden sollte, waren insbesondere akustische Parameter von Interesse, tiber die Into-
nationsphrasengrenzen (IPhs) realisiert werden, da diese (unter anderem) das Ende eines
Satzes signalisieren. In der Literatur finden sich tibereinstimmend Angaben dazu, dass IPhs
im wesentlichen durch drei Charakteristika gekennzeichnet sind: durch eine Lingung des
Wortes unmittelbar vor der IPh (prifinale Dehnung insbesondere der letzten Silbe), durch
einen Grenzton in der Grundfrequenz und durch eine Pause®. Da in der vorliegenden Studie
durch die Splicing-Prozedur die Pausen nicht relevant waren, wurden die Dauer der einzel-
nen Worter im Satz und deren Grundfrequenzverlauf ermittelt. Alle akustischen Analysen
wurden mit der Spracheditierungssoftware ,,PRAAT* (Version 4.2) durchgefiihrt (Boersma
& Weenink, 2001).

?*Dieses Vorgehen fiihrte jedoch zu einer zusitzlichen Splicing-Stelle vor dem Subjekt des untergeordne-
ten Satzes in Bedingungspaar 2 im Vergleich zu den anderen Bedingungspaaren. Um zu iiberpriifen, ob diese
zusitzliche Splicing-Stelle den Sprachverstehensprozess in Bedingungspaar 2 bereits vor dem kritischen Wort
beeinflussen konnte, wurden die EKPs auf dem Subjekt des untergeordneten Satzes fiir Bedingungspaar 3 (kei-
ne zusitzliche Splicing-Stelle) und Bedingungspaar 2 (zusétzliche Splicing-Stelle vor dem Subjekt) verglichen.
Jedoch zeigten sich fiir diesen Vergleich keinerlei Unterschiede in den EKPs: weder visuelle Inspektion noch
statistische Analysen ergaben in den EKPs vor dem kritischen Wort irgendeine Abweichung zwischen den

Bedingungspaaren 2 und 3.
Z5Dabei sind nicht alle moglichen prosodischen Merkmale zur Markierung von IPhs notwendig. Beispiels-

weise fanden Steinhauer und Kollegen (Steinhauer et al., 1999) den CPS als ERP-Korrelat von Intonations-

phrasengrenzen auch dann noch, wenn die Pausen entfernt worden waren (siche auch Abschnitt 1.3).
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Daueranalysen Zunichst wurden der Zeitpunkt fiir Anfang und Ende eines jeden Wortes
in jedem Satz aller acht experimentellen Bedingungen mittels auditorischer Inspektion des
Sprachsignals und visueller Inspektion von Oszillogramm und Spektrogramm bestimmt. Die
Wortlidnge wurde als Differenz zwischen Wortende und Wortanfang berechnet sowie Mittel-
werte und Standardabweichung der Wortlidngen fiir jedes Element im Satz tiber alle 48 Items

pro Bedingung ermittelt (siehe Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1: Paarweise Darstellung der mittleren Wortldngen fiir jedes Element in jedem der
vier Bedingungspaare in Experiment 2. Ein * zeigt statistisch signifikante Unterschiede an.

Um den Einfluss der prosodischen Manipulation zu tiberpriifen, wurden fiir jedes der
vier Bedingungspaare fiir jedes Element separat paarweise t-Tests zwischen der prosodisch
kongruenten (a) und prosodisch inkongruenten (b) Bedingung gerechnet. Dabei wurden si-
gnifikante Unterschiede in den Wortldngen ausschlieBlich auf dem jeweils kritischen Wort

beobachtet (siehe Tabelle 5.3).
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Die statistischen Analysen des Dauerparameters bestitigen, dass kritische Worter mit
satzfinaler prosodischer Markierung signifikant langer waren als kritische Worter, die in vor-
letzter Satzposition produziert worden waren. Dieser Befund entspricht den Erwartungen, da

Wortldngung eines der Hauptmerkmale von IPhs ist.

Tabelle 5.3: Mittlere Wortlidngen des kritischen Wortes (dur in ms) fiir jede der acht experimentellen
Bedingungen in Experiment 2 und Ergebnisse der paarweisen t-Tests.

Bedingung dur t p
la 328 -15.2 <.001
1b# 425

2ax 331 -16.0 <.001
2bs# 432

3a 439 146 <.001
3b# 343

4ax 431  13.1 <.001
4Abxi# 330

Grundfrequenzanalysen Fiir die Analyse der Grundfrequenz wurden die FO-Werte an
vier verschiedenen Punkten bestimmt: Onset, Maximum, Minimum und Offset der FO-Kontur
eines jeden Wortes. Mit diesen vier Punkten konnen die wichtigsten Charakteristika des
Grundfrequenzverlaufs auf jedem einzelnen Wort erfasst werden (z.B. steigender Ton, fal-
lender Ton, Levelton etc.). Gleichzeitig ist dieses Vorgehen geeignet, ein gemeinsames Into-
nationsmuster trotz unterschiedlicher absoluter Wortldngen einzelner Worter zu extrahieren.
Die Berechnung der Grundfrequenz erfolgte mit Hilfe eines Autokorrelationsalgorithmus in
einem Frequenzbereich von 75 bis 500 Hz (siehe Abbildung 5.2).Um den Einfluss der pro-
sodischen Manipulation auf die FO-Kontur zu iiberpriifen, wurden fiir jedes der vier Bedin-
gungspaare fiir jedes Wort und jede der vier ermittelten FO-Werte separat paarweise t-Tests
gerechnet, um prosodisch kongruente (a) und prosodisch inkongruente (b) Bedingungen zu
vergleichen. Auch hier wurden signifikante Unterschiede ausschlieBlich auf dem jeweils kri-

tischen Wort beobachtet (siche Tabelle 5.4).
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Abbildung 5.2: Darstellung der mittleren Grundfrequenzwerte an Onset, Maximum, Minimum und
Offset (und deren mittlere Zeitpunkte) der FO jedes Wortes aller acht experimentellen Bedingungen
in Experiment 2. Fiir jedes Bedingungspaar wurde der Satz mit dem in letzter Position des Satzes
produzierten kritischen Wort kontrastiert zu dem Satz, der das in vorletzter Satzposition produzierte
kritische Wort enthielt. Ein * zeigt statistisch signifikante Unterschiede an.

Die statistischen Analysen ergaben, dass in allen vier Bedingungspaaren in der Grund-
frequenz signifikante Unterschiede zwischen prosodisch kongruentem und inkongruentem
kritischen Wort bestehen. Dabei zeigte sich wie erwartet, dass die in letzter Position des Sat-
zes produzierten kritischen Worter generell niedrigere Grundfrequenzwerte aufwiesen und
dartiber hinaus einen bitonalen Grundfrequenzverlauf aus fallendem und steigendem Ton
(,,fall-rise“) beschrieben. Letzterer kann als Grenzton aufgefasst werden kann, welcher zu

den typischen Charakteristika einer IPh gehort (Beckman, 1996).
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Tabelle 5.4: Mittlere Grundfrequenzwerte (FO) des kritischen Wortes fiir jede der acht experimen-
tellen Bedingungen in Experiment 2 und Ergebnisse der paarweisen t-Tests.

Bed Wortonset Maximum Minimum Wortoffset

FO t p FO t P FO t p FO t P
la 183 3.6 .001 198 1.9 .06 145 4.6 <.001 150 <1 .78
1b# 170 185 116 147

2ax 184 63 <.001 196 6.5 <.001 146 59 <.001 151 1.1 .28
2bx# 157 171 115 142

3a 153 -79 <05 176 25 <05 124 -79 <.001 154 -12 .23
3b# 190 199 160 168

4ax 167 -45 <.001 174 -5.8 <.001 112 -6.8 <.001 144 -23 <.05
4bx# 185 199 154 159

Im Gegensatz dazu wiesen in vorletzter Satzposition produzierte kritische Worter durch-
gingig hohere Grundfrequenzwerte auf, und beschrieben eine monotonale FO-Kontur mit

einem fallenden Ton (,,fall**)?®.

Zusammenfassend signalisierten die in letzter Position des Satzes produzierten kritischen
Worter (Bedingungen 1b, 2b, 3a und 4a) sowohl iiber ihre Lidngung als auch iiber ihren FO-
Verlauf (bitonaler fall-rise mit Grenzton) eine IPh. Im Gegensatz dazu zeigten die in vor-
letzter Satzposition produzierte kritischen Worter (Bedingungen 1a, 2a, 3b und 4b) typische
prosodische Merkmale einer satzmedialen Position. Damit belegen die akustischen Analy-
sen, dass die angewandte Splicing-Technik in allen vier Bedingungspaaren die intendierte

prosodische Manipulation erzielt hatte.

26Die Beschreibung der verschiedenen Grundfrequenzverliufe beruht nicht allein auf den Ergebnissen der
statistischen Analysen, sondern zusitzlich wurden die mittleren Differenzen zwischen Maxima und Minima,
Minima und Offset ermittelt mit dem Ziel einzuschitzen, ob die statistisch gefundenen Grundfrequenzunter-
schiede auch in der Perzeption der Tonhohe relevant sein konnten. Als Anniherung hierzu wurde die Annahme
zur Perzeptionsschwelle von Rietveld und Gussenhoven (1985) zugrunde gelegt, nach der ein Tonhchenunter-
schied dann als solcher vom Hérer wahrgenommen wird, wenn er 1/8 des Gesamtstimmumfangs eines Spre-

chers tiberschreitet. Alle beschriebenen Tonmuster entsprechen diesem Kriterium.
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5.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Randomisierung Um Sequenzeffekte zu vermeiden und der Ausbildung von Verarbei-
tungsstrategien durch die Probanden vorzubeugen, wurde die Darbietungsreihenfolge der
Experimentalsitze entsprechend der folgenden Kriterien in eine beschrinkte Zufallsreihen-
folge gebracht: Zwischen Sétzen desselben Satzblocks (insgesamt 48 Satzblocke mit je acht
Experimentalsitzen, in denen jeweils das gleiche kritische Wort vorkam) sollten mindes-
tens 15 Sitze anderer Satzblocke zu horen sein, um lexikalische Wiederholungseffekte zu
reduzieren. Sétze der gleichen Experimentalbedingung sollten hochstens einmal aufeinander
folgen diirfen. Weiterhin sollten nie mehr als drei aufeinander folgende Sitze die gleichen
Merkmale beziiglich der experimentellen Variablen SYNTAX (korrekt vs. inkorrekt), PRO-
SODIE (kongruent vs. inkongruent) oder STRUKTUR (Vf vs. V2) aufweisen. Dadurch wur-
den Gewohnungseffekte bei der Aufgabe der Grammatikalitéitsbeurteilung verringert. Ent-
sprechend diesen Beschriankungen wurden drei pseudorandomisierte Présentationslisten er-
stellt, welche in vier gleichgro3e Blocke mit jeweils 96 Satzen unterteilt wurden. Dabei wur-
de sichergestellt, dass die verschiedenen Experimentalbedingungen in allen vier Blocken
gleich hiufig auftraten. Weiterhin wurden fiir jede der drei Randomisierungslisten jeweils
sieben weitere Sublisten erstellt, in denen die Reihenfolge der Satzblocke identisch blieb,
aber die jeweils anderen sieben Experimentalbedingungen systematisch durchrotiert wurden.

Dies ergab insgesamt 24 Prasentationslisten, welche auf die Probanden verteilt wurden.

Darbietung Die Aufgabe der Probanden bestand darin, die Grammatikalitit der gehor-
ten Sétze zu beurteilen (richtig vs. falsch). Alle 384 Experimentalsétze wurden binaural iiber
zwei Lautsprecher prasentiert. Die Probanden saflen dabei in einem bequemen Stuhl in einem
Abstand von 90 cm vor einem 17" Computerbildschirm. Im Zeitraum zwischen 500 ms vor
jedem Stimulus bis 3000 ms danach war auf der Mitte des Bildschirms ein Sternchen zu se-
hen, welches die Probanden fixieren sollten. Das Sternchen fungierte einerseits als Aufmerk-
samkeitsreiz, um einen neuen Stimulus anzukiindigen, andererseits aber auch als Blickanker,
um Augenbewegungen zu minimieren. Danach wurde ein Antwortbild (mit einem lachenden

und einem weinenden Smile fiir richtige und falsche Sitze) eingeblendet. Erst jetzt sollten
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die Probanden die Grammatikalitit des jeweils zuvor gehdrten Satzes anzeigen?’, indem sie
eine von zwei moglichen Tasten (,,richtig* vs. ,,falsch®) innerhalb einer maximalen Antwort-
zeit von 2000 ms driickten. Die Tastenbelegung war tiber Probanden hinweg ausbalanciert.
Sobald die Probanden ihre Antwort abgegeben hatten oder die maximale Antwortzeit liber-
schritten war, verschwand das Antwortbild. Nach einem Inter-Stimulus-Intervall (IST) von
1500 ms begann dann der nichste Durchgang.

Die Probanden waren instruiert, insbesondere Augenbewegungen zu vermeiden, wih-
rend das Sternchen auf dem Bildschirm zu sehen war, und erst zu blinzeln, nachdem sie ihre
Antwort abgegeben hatten (wéhrend des ISI). Generell waren die Probanden angehalten,
eine entspannte Sitzhaltung einzunehmen und sich moglichst wenig zu bewegen. Vor dem
Beginn des Experiments bekam jeder Proband 15 Beispielsitze dargeboten, um sich mit der
Présentation und der Aufgabe vertraut machen zu konnen. Die Darbietung der Experimen-
talsdtze war in vier Blocke unterteilt, welche jeweils circa 12 Minuten dauerten. Zwischen
den Blocken wurde eine Pause von bis zu fiinf Minuten eingelegt. Insgesamt dauerte das Ex-
periment etwa 60 Minuten. Die gesamte Steuerung der experimentellen Préasentation und der
Aufzeichnung der behavioralen Daten sowie die Markierung der Satzanfiinge auf einem se-
paratem EEG-Kanal wurde mit Hilfe der Software ERTS (Experimental Run Time System,

Beringer 1996) realisiert.

Probanden An Experiment 2 nahmen 24 deutsche Muttersprachler (davon 12 Frauen) im
Alter zwischen 20 und 28 Jahren (Mittel: 24;3 Jahre) teil. Alle Probanden waren rechtshén-
dig (entsprechend Oldfield, 1971) und berichteten keinerlei neurologische oder sprachliche

Beeintrachtigungen. Die Teilnahme am Experiment wurde mit 7,50 Euro/h vergiitet.

Elektrophysiologische Ableitung und Datenaufzeichnung Die Messung und Aufzeich-
nung der EEG-Daten erfolgte weitgehend parallel zu Experiment 1 (sieche Abschnitt 4.2.4).

?"Die Verzogerung der Antwortabgabe diente dazu, mit der Antwort méglicherweise auftretende bewegungs-
relatierte Einfliisse zeitlich nach hinten zu verlagern, da das kritische Wort in der Halfte der Sitze in an letzter

Stelle im Satz vorkam.
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Um zentrale und temporale Regionen besser abzudecken, wurde das EEG im Unterschied zu

Experiment 1 zusétzlich tiber den Elektroden T7/8 und C3/4 abgeleitet.

5.2.5 Datenanalyse

Da die Antwortabgabe zeitverzogert erfolgte, wurden fiir die Verhaltensdaten allein die Feh-
lerdaten ausgewertet. Die EEG-Daten wurden zunichst offline auf die virtuell verbundenen
Mastoiden (A1+A2)/2 rereferenziert. Fiir die Berechnung der EKPs wurden nur korrekt be-
antwortete Durchgénge berticksichtigt. Im nédchsten Auswertungsschritt wurden parallel zu
Experiment 1 Artefakte im EEG markiert (automatisch mit einem cut-off-Wert von 3014V so-
wie manuell). Artefaktbehaftete Durchgénge wurden aus der weiteren Analyse ausgeschlos-
sen (4,9 % der richtig beantworteten Durchgiinge, kein signifikanter Unterschied zwischen
den experimentellen Bedingungen). Die Satzanfinge wurden im EEG auf Basis der online
registrierten ERTS-Markierungen identifiziert. Die jeweilige Position der einzelnen Worte in
jedem Satz wurde nachtriiglich aus der Position der fiir die akustischen Analysen ermittelten
Wortanfiinge in der Audiodatei errechnet und im EEG markiert. Im Anschluss wurden die
EKPs fiir jede experimentelle Bedingung und Elektrode separat im Zeitfenster von -100 ms
bis 1400 ms mit einer préastimulus-Baseline zwischen -100 und O ms bezogen auf den Beginn
des kritischen Nomens berechnet - zunéchst pro Versuchsperson und dann iiber alle Ver-
suchspersonen hinweg. Fiir alle graphischen Darstellungen wurde ein 8 Hz Tiefpass-Filter
gewihlt, alle statistischen Analysen wurden jedoch mit ungefilterten Daten gerechnet.

Die Zeitbereiche fiir die statistische Analyse der EKPs wurden auf Basis visueller In-
spektion und ausgehend von den Ergebnissen sukzessiver 50-ms-Analysen festgelegt. Dabei
wurde versucht, moglichst vergleichbare Zeitfenster fiir die einzelnen Bedingungspaare zu
definieren. Es wurden vier Zeitfenster gewahlt: 150-400 ms, 450-550 ms, 650-850 ms und
600-1200 ms. Neben den experimentellen Variablen wurden folgende topografischen Va-
riablen in die Varianzanalysen mit Messwertwiederholung miteinbezogen: ELEKTRODE
fiir die Mittellinienelektroden (FZ vs. CZ vs. PZ) bzw. HEMISPHARE (links vs. rechts)
und REGION fiir die lateralen Elektroden. Da im Unterschied zu Experiment 1 vier weite-

re Elektroden erhoben wurden (T7/8, C3/4), wurde die Variable REGION in drei Stufen
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unterteilt (anterior vs. temporo-zentral vs. posterior), um die Anzahl der Elektroden pro
ROI konstant zu halten und einen Unterschied im Signal-Rausch-Verhéltnis zwischen den
ROIs zu vermeiden. Damit ergaben sich folgende sechs ROIs, welche jeweils drei Elektro-
den enthielten: links-anterior (F7, F3, FC3), rechts-anterior (F8, F4, FC4), links-temporo-
zentral (T7, C3, CP5), rechts-temporo-zentral (T8, C4, CP6), links-posterior (P7, P3, O1)
und rechts-posterior (P8, P4, O2). Nach den paarweisen Analysen fiir die Bedingungspaare
1 bis 4 hinsichtlich der experimentellen Variable PROSODIE wurde auf Basis von EKP-
Differenzkurven die Unabhiingigkeit bzw. Interaktivitit der beobachteten Effekte iiberpriift.
Alle Analysen folgen einem hierarchischen Schema: Haupteffekte werden ab einem Signi-
fikanzniveau von p< .05 interpretiert. Zusétzlich wird fiir signifikante Haupteffekte jeweils
die entsprechende mittlere Differenz der EKPs zwischen den Bedingungen (A in V) an-
gegeben. Sobald eine Interaktion zwischen einer experimentellen Variable und einem oder
mehreren topografischen Variablen das Signifikanzniveau p< .05 erreiche, werden entspre-
chende Subanalysen (pro Region oder Hemisphire oder ROI) berechnet. Wann immer eine
der enthaltenen Variablen mehr als zwei Zihlerfreiheitsgrade aufwies, wurden korrigierte

p-Werte berichtet (Geisser & Greenhouse, 1959).

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Behaviorale Daten

Die allgemeine Performanz der Probanden beim Grammatikalitétsurteil war ausgesprochen
gut: iiber Bedingungen hinweg wurden 98.83 % aller Sitze richtig beurteilt. Die iiber die Feh-
lerdaten gerechnete ANOVA mit Messwertwiederholung auf den Variablen STRUKTUR,
PROSODIE und SYNTAX identifizierte einen reliablen Haupteffekt PROSODIE (F(1,23)=
6.12, p<.05), jedoch keine weiteren signifikanten Haupteffekte oder Interaktionen (alle
ps>.19). Obwohl fiir prosodisch inkongruente Sétze mit einer Fehlerrate von 1.6 % eine nur
geringfiigig schlechtere Beurteilungsleistung beobachtet wurde als bei prosodisch kongruen-
ten Sitzen (Fehlerrate 1.0 %), weist dieses Ergebnis darauf hin, dass eine prosodische Inkon-

gruenz unabhiingig von anderen Variablen das Grammatikalitéitsurteil generell erschwerte.
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5.3.2 EKP-Daten
5.3.2.1 Paarweise Analysen

Bedingungspaar 1: Kritisches Wort in vorletzter Position des Satzes und Syntax kor-
rekt (Prosodische Inkongruenz Typ I). Deskriptiv lief sich in den EKPs fiir prosodisch
inkongruente im Vergleich zu prosodisch kongruenten Wortern in vorletzter Satzposition bei
syntaktisch korrekten Sitzen eine kleine Negativierung um 800 ms beobachten (siehe Abbil-

dung 5.3).
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Abbildung 5.3: Paarweise Prisentation der gemittelten EKPs fiir Bedingungspaar 1 in Experiment
2. Die durchgezogene Linie zeigt die prosodisch kongruente Bedingung und die gepunktete Linie die
prosodisch inkongruente Bedingung. Der Beginn des kritischen Wortes entspricht dem Nullpunkt der
Zeitachse.

Die Ergebnisse der statistischen Analysen der EKP-Daten fiir die vier Zeitfenster kon-
nen Tabelle 5.5 entnommen werden. Dabei ergaben sich keine signifikanten Unterschiede
fiir die ersten beiden Zeitfenster (alle ps>.29), wohl aber ein marginaler Haupteffekt PRO-
SODIE (A= -0.70..V) sowie signifikante Interaktionen (PROSODIE x REGION und PRO-
SODIE x ELEKTRODE) zwischen 650 und 850 ms. In diesem Zeitfenster separat fiir jede
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Region durchgefiihrte Subanalysen fiir die lateralen Elektroden ergaben eine reliable Ne-
gativierung ausschlieBlich tiber der posterioren Region (F(1,23)=7.42, p=.01, A=-1.124V;
temporo-zentral: F(1,23)=3.73, p=.07, A=-0.73uV; anterior F<1). Auf der Mittellinie fan-
den Subanalysen pro Elektrode eine reliable Negativierung nur auf PZ (F(1,23)=7.56, p=.01,
A=-1.39V). Im letzten Zeitfenster (600-1200 ms) hingegen zeigten sich trotz der reliablen
Interaktionen PROSODIE x HEMISPHARE und PROSODIE x ELEKTRODE in den unter-

geordneten Analysen keinerlei signifikante Effekte (alle ps>.19).

Tabelle 5.5: Statistische Analysen der EKPs in Experiment 2 fiir das Bedingungspaar 1 (kritisches
Wort in vorletzter Position, Syntax korrekt). Die ANOVAs beinhalteten die experimentelle Variable
PROSODIE (P) sowie die topografischen Variablen HEMISPHARE (H) und REGION (R) fiir laterale
Elektroden (1) sowie ELEKTRODE (E) fiir die Mittellinienelektroden (m).

Quelle dF Zeitfenster

150-400 ms 450-550 ms 650-850 ms 600-1200 ms

F p F p F p F p
1 P 1,23 <1 <1 3.55 .07 <1
PxR 2,46 <1 <1 4.85 <.05 <1
PxH 1,23 1.17 .29 <1 <1 6.62 <.05
PxRxH 2,46 <1 1.15 31 1.28 .29 1.80 18
m P 1,23 <1 <1 <1 <1
PxE 2,46 1.26 .29 <1 12.66 <.001 3.59 .05

Bedingungspaar 2: Kritisches Wort in vorletzter Position des Satzes und Syntax inkor-
rekt (Prosodische Inkongruenz Typ I). Die EKPs fiir dieselbe prosodische Manipulation
in syntaktisch inkorrekten Sitzen (Bedingungspaar 2) kénnen Abbildung 5.4 entnommen
werden. Wie bei Bedingungspaar 1 wurden die statistischen Analysen fiir vier Zeitfenster
durchgefiihrt (siehe Tabelle 5.6). Trotz signifikanter Interaktionen PROSODIE x REGION
x HEMISPHARE in den ersten drei Zeitfenstern fanden untergeordnete Analysen keinerlei

signifikanten Effekte (alle ps>.14)%.

8Eine zusiitzliche Analyse zwischen 1100 und 1400ms zeigte, dass ein deskriptiv beobachteter Unterschied

in den EKPs nach 1100 ms die Signifikanzschwelle nicht erreichte (alle ps>.11).
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Experiment 2
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Abbildung 5.4: Paarweise Prisentation der gemittelten EKPs fiir Bedingungspaar 2 in Experiment
2. Die durchgezogene Linie zeigt die prosodisch kongruente Bedingung und die gepunktete Linie die
prosodisch inkongruente Bedingung. Der Beginn des kritischen Wortes entspricht dem Nullpunkt der

Zeitachse.

Tabelle 5.6: Statistische Analysen der EKPs in Experiment 2 fiir das Bedingungspaar 2 (kritisches
Wort in vorletzter Position des Satzes, Syntax inkorrekt). Die ANOVAs beinhalteten die experimen-
telle Variable PROSODIE (P) sowie die topografischen Variablen HEMISPHARE (H) und REGION
(R) fiir laterale Elektroden (1) sowie ELEKTRODE (E) fiir die Mittellinienelektroden (m).

Quelle dF Zeitfenster
150-400 ms 450-550 ms 650-850 ms 600-1200 ms
F p F p F p F p
1 P 1,23 <1 1.41 25 <1 <1
PxR 2,46 <1 <1 <1 <1
PxH 1,23 <1 <1 <1 <1
PxRxH 246 5.13 <.05 492 <05 444 <05 <1
m P 1,23 1.82 .19 2.12 .16 <1 <1
PxE 2,46 <1 1.17 .30 <1 <1
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Bedingungspaar 3: Kritisches Wort am Satzende und Syntax korrekt (Prosodische In-
kongruenz Typ II). Deskriptiv zeigten sich fiir die prosodische Manipulation auf dem
kritischen Wort in satzfinaler Position eine Negativierung mit einer maximalen Amplitude
um 500 ms gefolgt von einer spéten Positivierung um 800 ms (siehe Abbildung 5.5). Tabelle
5.7 listet die Ergebnisse der statistischen Analysen fiir die drei Zeitfenster 150 bis 400 ms,
450 bis 550 ms und 600 bis 1200 ms?® auf.

w
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Abbildung 5.5: Paarweise Priisentation der gemittelten EKPs fiir Bedingungspaar 3 in Experiment
2. Die durchgezogene Linie zeigt die prosodisch kongruente Bedingung und die gepunktete Linie die
prosodisch inkongruente Bedingung. Der Beginn des kritischen Wortes entspricht dem Nullpunkt der
Zeitachse.

Zwischen 450 und 550 ms nach Beginn des kritischen Wortes konnte eine signifikante
Negativierung fiir prosodisch inkongruente kritische Worter identifiziert werden (Hauptef-
fekt PROSODIE auf den lateralen Elektroden mit A=-1.04V und auf den Mittellinienelek-

troden mit A=-1.46.V). Die signifikante dreifach-Interaktion PROSODIE x REGION x HE-

MISPHARE resultierte von einem rechts-anterioren Maximum der prosodischen Negativie-

2Da die Ergebnisse der Analysen fiir das Zeitfenster 650-850 ms vergleichbar zu denen des Zeitfensters

600-1200 ms waren, werden nur letztere aufgefiihrt.
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rung (rechts-anterior: F(1,23)=5.7, p<.05, A=-1.47uV; rechts-temporo-zentral: F(1,23)=5.3,
p<.05, A=-1.18uV; links-posterior: F(1,23)=4.2, p<.05, A=-0.844V; rechts-posterior:
F(1,23)=4.1, p=.05, A=-0.95..V). Im Zeitfenster zwischen 600 und 1200 ms fanden auf Ba-
sis einer signifikanten dreifach-Interaktion PROSODIE x REGION x HEMISPARE durch-
gefiihrte Subanalysen pro ROI eine reliable rechts-lateralisierte Positivierung fiir prosodi-
sch inkongruente Sitze tiber den posterioren ROIs (links-posterior: F(1,23)=5.7, p<.05, A=
+0.9411V; rechts-posterior: F(1,23)= 8.9, p<.01, A=+1.061V)*.

Tabelle 5.7: Statistische Analysen der EKPs in Experiment 2 fiir das Bedingungspaar 3 (kritisches
Wort am Satzende, Syntax korrekt). Die ANOVAs beinhalteten die experimentelle Variable PRO-

SODIE (P) sowie die topografischen Variablen HEMISPHARE (H) und REGION (R) fiir laterale
Elektroden (1) sowie ELEKTRODE (E) fiir die Mittellinienelektroden (m).

Quelle dF Zeitfenster

150-400 ms 450-550 ms 600-1200 ms

F p F p F p
1 P 1,23 <1 455 <05 1.18 .29
PxR 2,46 <1 <1 7.1 01
PxH 1,23 241 13 225 .15 <1
PxRxH 246 1.07 .33 448 <05 485 <05
m P 1,23 <1 546 <05 1.04 32
PxE 2,46 <1 <1 3.15 .07

Bedingungspaar 4: Kritisches Wort am Satzende und Syntax inkorrekt (Prosodische
Inkongruenz Typ II). Die gemittelten EKPs fiir Bedingungspaar 4 sind in Abbildung 5.6
dargestellt. Die Ergebnisse der statistischen Analysen fiir die drei Zeitfenster 150-400 ms,
450-550 ms und 600-1200 ms>! sind in Tabelle 5.8 aufgelistet. Auch in syntaktisch inkorrek-
ten Satzen fiel auf dem kritischen Wort in satzfinaler Position deskriptiv eine Negativierung
um 500 ms gefolgt von einer spéten Positivierung fiir die prosodisch inkongruente Bedin-

gung ins Auge.

Die signifikante Interaktion PROSODIE x ELEKTRODE auf der Mittellinie wurde von einer reliablen

Positivierung allein auf der Elektrode PZ (F(1,23)=4.09, p<.05, A=+1.23/V) bedingt.
31 Auch hier waren die Ergebnisse der Analysen fiir das Zeitfenster 650-850 ms identisch zu denen des letzten

Zeitfensters 600-1200 ms und werden daher nicht separat beschrieben.
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Abbildung 5.6: Paarweise Prisentation der gemittelten EKPs fiir Bedingungspaar 4 in Experiment
2. Die durchgezogene Linie zeigt die prosodisch kongruente Bedingung und die gepunktete Linie die
prosodisch inkongruente Bedingung. Der Beginn des kritischen Wortes entspricht dem Nullpunkt der

Zeitachse.

Tabelle 5.8: Statistische Analysen der EKPs in Experiment 2 fiir Bedingungspaar 4 (kritisches Wort
am Satzende, Syntax inkorrekt). Die ANOVAs beinhalteten die experimentelle Variable PROSODIE
(P) sowie die topografischen Variablen HEMISPHARE (H) und REGION (R) fiir laterale Elektroden
(1) sowie ELEKTRODE (E) fiir die Mittellinienelektroden (m).

Quelle dF Zeitfenster
150-400 ms 450-550 ms 600-1200 ms
F P F P F P
1 P 1,23 502 <.05 <1 11.01 <01
PxR 2,46 <1 13.5 <.001 238 .13
PxH 1,23 <1 1.09 31 227 .15
PxRxH 246 <1 3.67 .05 392 <05
m P 1,23 412 .05 2.01 17 12.06 <.01
PxE 2,46 254 .11 13.76  <.001 6.54 .01
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Die statistischen Analysen identifizierten zundchst zwischen 150 und 400 ms eine klei-
ne breit verteilte Positivierung fiir prosodisch inkongruente Worter in satzfinaler Position
(Haupteffekte PROSODIE auf lateralen Elektroden mit A=+0.581V und auf Mittellinie-
nelektroden mit A=+0.71,V)*. Zwischen 450 und 550 ms fanden Subanalysen nach einer
signifikanten Interaktion PROSODIE x REGION x HEMISPHARE eine reliable prosodi-
sche Negativierung allein im rechts-anterioren ROI (Haupteffekt PROSODIE rechts-anterior:
F(1,23)=6.49, p<.05, A=-1.1944V; alle anderen ROIs: ps>.10)33. Im Zeitfenster 600 bis 1200
ms konnte eine breit verteilte Positivierung abgesichert werden (Haupteffekt PROSODIE mit
A=+0.981:V auf lateralen und mit A=+1.6xV auf Mittellinienelektroden). Die signifikante
dreifach-Interaktion PROSODIE x REGION x HEMISPHARE zeigte an, dass die spite Po-
sitivierung ihre maximale Amplitude im rechts-posterioren ROI erreichte (beide anteriore
ROIs ps>.08, alle anderen ROIs ps<.01: links-temporo-zentral A=+1.081V, rechts-temporo-
zentral A=+1.57uV, links-posterior A=+1.13uV, rechts-posterior A=+1.72uV).

Uberblick iiber die EKP-Effekte in den vier Bedingungspaaren in Experiment 2 Zu-
sammenfassend ergibt sich aus den paarweisen Analysen der EKP-Daten fiir die vier Bedin-
gungspaare in Experiment 2 folgendes Bild (verdeutlicht in Abbildung 5.7):

Fiir die prosodische Manipulation auf der vorletzten Position im Satz (prosodische In-

kongruenz Typ I) kam es zwischen 650 und 850 ms nach Beginn des kritischen Wortes zu

3Moglicherweise ist die friihe Positivierung als unmittelbare Uberraschungsreaktion auf das unvermittelte
Satzende durch Abschneiden des Satzes aufzufassen (da sie fiir Bedingungspaar 1 nicht auftrat und Bedin-
gungspaar 4 durch Abschneiden des Verbs aus Bedingungspaar 1 erzeugt wurde). Deskriptiv scheint die friihe
Positivierung aus zwei Teilen zu bestehen, einer ersten Positivierung zwischen 150 und 250 ms und einer
zweiten zwischen 250 und 400 ms. Separate statistische Analysen dieser beiden Zeitfenster ergaben keinerlei
signifikanten Effekte zwischen 150 und 250 ms (alle ps>.13). Allein der zweite Teil der Positivierung zwischen
250 und 400 ms erwies sich als reliabel (Haupteffekt PROSODIE: F(1,23)=6.2, p<.05, A=+0.661V). Daher
konnte vermutet werden, dass der erste Teil unsystematisch ist, wihrend der zweite Teil der friihen Positi-
vierung einen Effekt der experimentellen Manipulation darstellen kénnte, der zeitlich zusammenfillt mit dem
Ende des kritischen Wortes in Bedingung 4b (mittlere Linge: 330 ms, Minimum: 232 ms). Dennoch bleibt

diese Interpretation spekulativ und bedarf der weiteren Validierung.
3Die Interaktion PROSODIE x ELEKTRODE auf der Mittellinie riihrte von einer reliablen Negativierung

allein auf der Elektrode FZ (F(1,23)=5.8, p<.05, A=-1.331V) her.
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einer Negativierung liber zentro-posterioren Elektroden, welche sich nur fiir syntaktisch kor-
rekte Sétzen beobachten liel (Bedingungspaar 1), nicht jedoch fiir syntaktisch inkorrekte
Sitze (Bedingungspaar 2).

Fiir prosodisch inkongruente Worter in satzfinaler Position (prosodische Inkongruenz
Typ II) wurde zwischen 450 und 550 ms sowohl bei syntaktisch korrekten als auch bei syn-
taktisch inkorrekten Sétzen eine rechts-anteriore prosodische Negativierung gefunden (Be-

dingungspaare 3 und 4).
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Abbildung 5.7: Topografische Maps in Experiment 2 auf Basis der EKP-Differenzen zwischen
der prosodisch inkongruenten (b) minus der prosodisch kongruenten Bedingung (a) fiir jedes Bedin-
gungspaar in jedem der vier Zeitfenster.

In einem spiten Zeitfenster von 600 bis 1200 ms zeigte sich fiir die prosodische Mani-
pulation auf dem satzfinalen Wort eine Positivierung in den EKPs, welche wiederum sowohl

in syntaktisch korrekten Sétzen (Bedingungspaar 3) als auch in syntaktisch inkorrekten Sit-
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zen (Bedingungspaar 4) auftrat und ihr Maximum jeweils iiber dem rechts-posterioren ROI
erreichte. In ihrer Topografie und ihrer Latenz gleicht diese Positivierung einem P600-Effekt.

Zusitzlich zeigte sich auf prosodisch inkongruenten Wortern in satzfinaler Position fiir
syntaktisch inkorrekte Sétze (Bedingungspaar 4) eine kleine breit verteilte Positivierung zwi-
schen 150 und 400 ms. In weiterfiihrenden Analysen stellte sich jedoch nur der spétere Teil
zwischen 250 und 400 ms als reliabel heraus, welcher zeitlich mit einer Reaktion auf das

unvermittelte Satzende in Verbindung gebracht werden kénnte.

5.3.2.2 Interaktivitiitstest

In einer weiteren Analyse sollte bestimmt werden, ob sich bei den in beiden Bedingungs-
paaren 3 und 4 beobachteten EKP-Komponenten (rechts-anteriore Negativierung 450 bis
550 ms, rechts-posteriore Positivierung 600 bis 1200 ms) Anhaltspunkte fiir eine Interaktion
zwischen Prosodie und Syntax finden lieBen. Da ein direkter Vergleich der Bedingungspaare
3 und 4 wegen des unterschiedlichen Satzkontextes bis zum kritischen Wort nicht méglich
ist (siche Tabelle 5.1), wurden die EKPs auf Basis von Differenzkurven weiter analysiert (fiir
ein vergleichbares Vorgehen siehe Kutas & Hillyard, 1980a; Osterhout et al., 1996; Schréger,
1995; Hahne et al., 2002). Ziel war es, sowohl den Einfluss der rein prosodischen Manipu-
lation als auch der rein syntaktischen Verletzung zu extrahieren und mit der kombinierten
Verletzungsbedingung zu vergleichen. Dieses Vorgehen lésst eine genaue Untersuchung der
Unabhingigkeit bzw. Interaktivitit der jeweiligen EKP-Effekte zu und eliminiert zudem den
Einfluss des unterschiedlichen Satzkontextes in den EKPs. Folgende EKP-Differenzen wur-
den berechnet (siche Abbildung 5.8): Von den EKPs in Bedingung 3b wurden die EKPs in
Bedingung 3a subtrahiert, wodurch der Effekt der rein prosodischen Manipulation (Syntax
korrekt) auf dem kritischen Wort an satzfinaler Position extrahiert wurde. Weiterhin wurde
die Differenz zwischen Bedingung 4a und Bedingung la errechnet, um den Effekt der rein
syntaktischen Manipulation (Prosodie korrekt) auf dem kritischen Wort an satzfinaler Posi-
tion zu erhalten. Schlieflich wurde die Differenz zwischen Bedingung 4b und Bedingung 1a
ermittelt, um die EKP-Effekte der kombinierten prosodisch-syntaktischen Manipulation zu

isolieren. Neben diesen empirisch ermittelten EKP-Effekten wurde berechnet, welchen Ver-
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lauf die EKPs in der kombinierten Bedingung nehmen wiirden, wenn Prosodie und Syntax
in einer streng additiven Relation zueinander stiinden. Dieser hypothetische Verlauf im Falle
der Unabhéngigkeit von Syntax und Prosodie wurde als Summe der rein prosodischen und
der rein syntaktische Effekte angenommen, indem die Differenzkurven fiir den rein proso-
dischen Effekt (Bedingung 3b-3a) und fiir den rein syntaktischen Effekt (Bedingung 4a-1a)
addiert wurden (siehe Abbildung 5.8).

Kritisches Wort am Satzende
uv
i X X X X X X S
02 04 06 08 10 12
Abbildung 5.8:  Vergleich des rein proso-
dischen EKP-Effekts, des rein syntaktischen
EKP-Effekts, des kombinierten prosodisch-

syntaktischen EKP-Effekts und der errechne-
ten Summe von Prosodie- und Syntaxeffekt

prosodische
Negativierung

F4

. ; auf dem kritischen Wort am Satzende. Ab-
getragen sind die EKP-Differenzen, welche
aus den EKPs fiir die jeweilige Verletzungs-

--—-Prosodieeffekt (3b-3a) bedingung minus den EKPs fiir die korrekte
""" Syntaxeffekt (4a-1a) Vergleichsbedingung errechnet wurden. Der

---- Kombinierter Effekt (4b-1a)

— Summe Prosodie- und Syntaxeffekt (3b-3a)+(4a-1a) Beginn des kritischen Wortes entspricht dem

Nullpunkt auf der Zeitachse.

In den statistischen Analysen wurde auf Unterschiede zwischen der empirischen regis-
trierten EKP-Differenzkurve fiir den kombinierten Syntax-Prosodie-Effekt und der bei ange-
nommener Unabhiingigkeit von Prosodie und Syntax errechneten Summe beider einfacher
Effekte gepriift. Diese Analysen wurden wiederum fiir die zuvor berichteten vier Zeitfenster
berechnet und beinhalteten weiterhin die bereits beschriebenen topografischen Variablen.

In den ersten beiden Zeitfenstern fanden sich keinerlei signifikante Unterschiede zwi-
schen dem empirischen EKP-Verlauf der kombinierten prosodisch-syntaktischen Verletzung
und dem bei Additivitéit der Variablen Prosodie und Syntax erwarteten hypothetischen EKP-
Verlauf (alle Fs<1). Dies belegt, dass die in den Bedingungen 3b (Prosodie inkongruent, Syn-
tax korrekt) und 4b (Prosodie inkongruent, Syntax inkorrekt) beobachtete rechts-anteriore

prosodische Negativierung zwischen 450 und 550 ms tatséchlich ein alleiniger Effekt der
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prosodischen Inkongruenz ist und unabhédngig von der syntaktischen Verletzung auftrat. Dies
reflektiert sich auch in den mittleren Amplitudendifferenzen, welche sich zwischen der rein
prosodischen Inkongruenz (3b-3a) mit A=-1.2uV und der kombinierten Verletzung (4b-1a)
mit A=-1.34V nicht signifikant voneinander unterschieden.

Im spiten Zeitfenster 600-1200 ms fand sich zunichst kein signifikanter Effekt (alle
ps>.14). Die Analyse im kleineren Zeitfenster 650-850 ms ergab jedoch eine signifikante
Interaktion mit HEMISPHARE (F(1,23)=4.76, p<.05). Separate Subanalysen fiir jede Hemi-
sphire zeigten, dass tiber der rechten Hemisphire ein marginaler Haupteffekt zu beobachten
war (F(1,23)=3.31, p=.08). Wenngleich die Signifikanzschwelle nicht erreicht wurde, so deu-
tet dieser Befund tendenziell an, dass die spite Positivierung zumindest in einem kleineren
Zeitfenster zwischen 650 und 850 ms in der kombinierten prosodisch-syntaktischen Verlet-
zung groBer war (A=+3.76V), als die berechnete Summe (A=+2.301V) aus rein prosodi-
schem Effekt (A=+0.541V) und rein syntaktischem Effekt (A= +1.76,V). Dies weist auf
eine eher interaktive Relation zwischen Prosodie und Syntax im Bereich der spaten Positi-

vierung hin.

5.4 Diskussion

Im zweiten Experiment wurde sowohl in syntaktisch korrekten als auch inkorrekten Sétzen
auf zwei verschiedenen Positionen (vorletztes bzw. letztes Wort im Satz) die Variable Pro-
sodie manipuliert. Damit sollte gepriift werden, ob die im Satzmaterial von Experiment 1
angewandte Splicingprozedur tatséchlich zu einer prosodischen Inkongruenz mit messbaren
EKP-Effekten gefiihrt haben konnte. Die Ergebnisse von Experiment 2 zeigten, dass die bei-
den getesteten Arten prosodischer Inkongruenzen (Typ I und Typ II) zu unterscheidbaren

Effekten in den EKPs fiihren.

Zentro-parietale Negativierung: Indikator lexikalischer Prozesse Wenn die prosodi-
sche Information des kritischen Wortes das Ende des Satzes signalisierte, dann jedoch uner-
wartet noch ein weiteres Wort folgte, war in den EKPs eine zentro-posteriore Negativierung

zwischen 650 und 850 ms bezogen auf den Beginn des kritischen Wortes zu beobachten (=
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prosodische Inkongruenz Typ I). Dieser Effekt trat jedoch nur auf, wenn der Satz syntaktisch
korrekt war (Bedingungspaar 1). Die Topografie der beobachteten Negativierung gleicht der
typischen Verteilung der mit lexikalischen Integrationsprozessen in Verbindung gebrachten
N400-Komponente (sieche Abschnitt 2.1). Die Latenz der Negativierung in der vorliegen-
den Studie weist darauf hin, dass der beobachtete Effekt nicht als direkte Reaktion auf das
kritische Wort selbst angesehen werden konnte, sondern vielmehr als Korrelat erschwer-
ter lexikalischer Integration des prosodisch unerwarteten Wortes am Satzende: die mittlere
Linge des kritischen (prosodisch inkongruenten) Wortes in Bedingungspaar 1 betrug 425
ms (SD= 71 ms), die Dauer des prosodisch unerwarteten satzfinalen Wortes betrug 521 ms
(SD= 65 ms). Damit wiirde die Latenz bezogen auf das prosodisch unerwartete letzte Wort
des Satzes mit der typischerweise fiir die N400-Komponente beobachteten Latenz iiberein-
stimmen. Fiir die Interpretation der beobachteten Negativierung zwischen 650 und 850 ms
als N400 spricht auch der Befund, dass dieser Effekt in syntaktisch inkorrekten Sitzen (Be-
dingungspaar 2) nicht auftrat. Wenngleich es schwierig ist, aus der Abwesenheit eines EKP-
Effekts Riickschliisse zu ziehen, korrespondiert diese Beobachtung zumindest mit Befunden,
die ebenfalls ein Ausbleiben des N400-Effekts bei semantisch unpassenden Worter fanden,
wenn diese syntaktisch nicht lizensiert waren (z.B. Hahne & Friederici, 2002). Damit besti-
tigte sich die eingangs dieses Kapitels in Hypothese 2 formulierte Vermutung, dass sich der
Einfluss der verwendeten prosodischen Inkongruenz im Rahmen der prosodisch induzierten
N400 im Bereich der lexikalisch-semantischen Verarbeitung zeigen konnte.

Uber den genauen Mechanismus, der der im vorliegenden Experiment beobachteten ,,pro-
sodischen N400* zugrunde liegt, kann jedoch momentan nur spekuliert werden. Moglicher-
weise konnte die prosodische Information iiber das Satzende die Integration eines weiteren
lexikalischen Elements in die bereits prosodisch geschlossene Satzphrase erschweren oder

auch direkt den lexikalischen Zugriff fiir das prosodisch unerwartete Wort behindern.

Prosodische Negativierung: Index prosodischer Verarbeitung Wenn die prosodische
Information des kritischen Wortes die Fortsetzung des Satzes signalisierte (Bedingungspaa-
re 3 und 4), dann jedoch kein weiteres Wort, sondern Stille folgte, zeigte sich fiir diese Art

des prosodischen Widerspruchs (= prosodische Inkongruenz Typ II) unabhiingig von der syn-
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taktischen Korrektheit des Satzes in den EKPs eine rechts-anteriore Negativierung mit einer
Gipfellatenz von etwa 500 ms (gefolgt von einer spéiten Positivierung). Die rechts-anteriore
Negativierung soll entsprechend ihrer Topografie als ,,RAN*“ bezeichnet werden und wird
als bislang in der Literatur noch nicht beschriebenes Korrelat prosodischer Verarbeitungs-
prozesse angesehen. Dabei konnte die RAN einen direkten Indikator fiir die Detektion einer
Inkompatibilitit zwischen aufgebauten Erwartungen (top-down) und dem aktuellen Spra-
chinput (bottom-up) darstellen. Der Befund der RAN bestitigt die in Hypothese 2 formulierte
Erwartung, dass sich eine rein prosodische Verletzung in einem rechts-lateralisierten EKP-
Korrelat reflektieren sollte. Im folgenden wird die RAN vor dem Hintergrund verschiedener
relatierter EKP-Studien diskutiert.

Die RAN kann deutlich zu einer oberflichlich dhnlichen, aber bilateral verteilten Nega-
tivierung abgegrenzt werden, wie sie von Hruska und Alter (2004) in einer EKP-Studie zur
Fokusstruktur in Dialogen berichtet wurde. In dieser Untersuchung fiihrte die fehlende Ak-
zentuierung eines fokussierten Elements zu einer bilateralen fronto-zentralen Negativierung
auf dem Wort, welches den Akzent hitte aufweisen sollen. Eine unlizensierte Akzentuierung
hingegen rief keinerlei Verdnderungen im EKP hervor. Hruska und Alter bezeichneten den
EKP-Effekt auf fehlenden Akzenten als ,,Erwartungs-Negativierung* (EN) und interpretier-
ten ihn als Ausdruck der Erwartung der fokussierten Information. Neben der topografischen
Differenz zu der in Experiment 2 der vorliegenden Arbeit beobachteten RAN zeigt sich je-
doch ein weiterer gravierender Unterschied zwischen EN und RAN: die RAN wurde allein
durch Erwartungen rein prosodischer Natur ausgel6st, die EN hingegen war nicht primar
durch rein prosodischen Erwartungen getrieben, sondern resultierte aus Erwartungen auf
informationsstruktureller Ebene, welche durch den Diskurs aufgebaut wurden. Dies wird be-
legt durch die Beobachtung, dass die EN nur auf Dialogebene gefunden wurde, nicht jedoch
auf Einzelsatzebene (Hruska, 2004).

Im Bereich der Musikverarbeitung berichten Koelsch und Kollegen (Koelsch, Gunter,
Schréger, & Friederici, 2003) eine friihe rechts-anteriore Negativierung (ERAN) um 150
ms fiir Verletzungen von Harmonieregeln (siche Abschnitt 2.4). Obwohl die Topografie der

ERAN und der RAN vergleichbar ist, unterscheiden sich die beiden Effekte in ihrer La-
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tenz. Dieser Latenzunterschied konnte jedoch auf Unterschiede in der zeitlichen Struktur der
verwendeten Materialien zuriickzufiihren sein: Wihrend bei der ERAN die Regelverletzung
unmittelbar auf dem Beginn des kritischen irreguldren Akkords detektierbar war, konnte die
prosodische Inkongruenz in Experiment 2 der vorliegenden Arbeit erst unmittelbar nach dem
Ende des kritischen Wortes entdeckt werden. Da das kritische Wort im Mittel 340 ms lang
war, betrigt die effektive Latenz der RAN etwa 110 bis 210 ms. Damit scheinen ERAN und
RAN auch in Bezug auf die Latenz vergleichbar zu sein. Inwieweit die ERAN in der Mu-
sik und die RAN in der Sprache jedoch tatsdchlich auf die gleichen elektrophysiologischen
Quellen zuriickgehen und die selben kognitiven Prozesse involvieren, ldsst sich anhand der
vorliegenden Daten nicht bestimmen.

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten ausfiihrlich beschrieben (siehe 2.2 und
4.1), wurde in einer ganzen Reihe von EKP-Studien eine friihe anteriore Negativierung
(ELAN) im Zusammenhang mit Verletzungen der syntaktischen Phrasenstruktur beobach-
tet. Die ELAN zeigte jedoch oft eine bilaterale Verteilung (bzw. in einigen Studien trat sie
auch ausschlieBlich tiber der linken Hemisphére auf). Zusétzlich zu diesem topografischen
Unterschied kann die in Experiment 2 beobachtete RAN auch funktional klar von der ELAN
unterschieden werden, da die RAN unabhéngig von der Grammatikalitit eines Satzes auftrat.
Der Befund eines deutlich rechts-lateralisierten EKP-Effekts fiir diese Art der prosodischen
Inkongruenz (Typ II), bei der Erwartungen beziiglich der Fortfithrung des Satzes enttduscht
werden, unterstiitzt die bereits in Experiment 1 untersuchte Vermutung, dass die Laterali-
sierung der ELAN im Zusammenhang mit einer zeitgleich zum Wortkategoriefehler enthal-
tenen prosodischen Inkongruenz stehen konnte. Die in Experiment 2 beobachtete RAN fiir
verletzte prosodische Erwartungen beziiglich der Fortfiihrung des Satzes konnte somit in di-
rektem Zusammenhang zu friihen Phrasenstrukturprozessen stehen. Dieser Vermutung wird

in Experiment 4 weiter nachgegangen.

Spite Positivierungen: Integrative Prozesse Im Anschluss an die RAN wurde auf dem
prosodisch inkongruenten kritischen Wort in satzfinaler Position eine spite Positivierung im
EKP registriert, welche in ihrer Latenz (zwischen 600 und 1200 ms), ihrer Verteilung (bi-

lateral posterior, rechts-lateralisiert) und ihrer Morphologie eine hohe Ahnlichkeit zur syn-
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taktischen P600 aufweist. Unter der Annahme, dass die P600 allgemein strukturelle Ver-
arbeitungsschwierigkeiten anzeigt, kann die prosodische P600 funktional als Indikator von
Integrationsschwierigkeiten bzw. Reanalyseprozessen auf der Ebene der prosodischen Re-
prisentation angesehen werden. Damit konnte zum ersten Mal ein P600-Effekt in Reaktion
auf eine rein prosodische Inkongruenz nachgewiesen werden. Zugleich erbringt das Ergeb-
nis einer prosodischen P600 weitere Evidenz gegen eine strenge Syntaxspezifitidt der P600
(siehe Abschnitt 2.2).

Eine ebenfalls prosodisch induzierte spite Positivierung wurde von Astesano und Kolle-
gen (Astesano et al., 2004, siehe Abschnitt 2.3) berichtet. Astesano und Kollegen bezeichne-
ten diese Positivierung jedoch entsprechend ihrer erhohten Latenz als ,,P800* und grenzten
sie von der P600-Komponente ab. Im Gegensatz zu dem Ergebnis aus der Astesano-Studie,
in der die prosodische P800 nur dann beobachtet wurde, wenn die Probanden die prosodische
Kongruenz der gehorten Sétze beurteilen sollten, trat die prosodische P600 in der vorliegen-
den Arbeit auf, obwohl die Probanden nicht instruiert waren, ihre Aufmerksamkeit auf die
prosodische Information zu richten®*.

Weiterhin wurde im Einklang mit der Experiment 2 zugrunde liegenden Hypothese 1
fiir die syntaktische Verletzung (Bedingungspaar 4) eine P600 registriert. Besonders wichtig
im Zusammenhang mit Hypothese 3 ist dabei, dass im Bereich der P600-Komponente ein
Hinweis fiir eine Interaktion zwischen prosodischer und syntaktischer Information gefunden

wurde, welcher jedoch statistisch nicht vollstindig abgesichert werden konnte (p=.08).

Zusammenfassung Experiment 2 Um den Zusammenhang zwischen Prosodie und Syn-
tax genauer zu untersuchen, wurden im zweiten Experiment beide Faktoren direkt mani-
puliert. Die Verwendung zweier unterschiedlicher Satzstrukturen erméglichte es, zwei ver-
schiedene Typen prosodischer Inkongruenz innerhalb desselben experimentellen Designs zu

testen.

3*Dennoch erscheint es fiir kiinftige Fragestellungen sinnvoll, Experiment 2 mit einer anderen Aufgabe (z.B.
mit einer Inhaltsfrage oder einer lexikalischen Entscheidungsaufgabe) zu wiederholen, da moglicherweise so-
wohl explizit prosodische als auch explizit syntaktische Aufgabenstellungen den Verarbeitungsfokus auf struk-

turelle Aspekte der Sprache legen konnten.
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Fiir Typ I der prosodischen Inkongruenz, bei der ein Wort an der vorletzten Stelle eines
Satzes die prosodische Markierung fiir das Satzende aufwies, zeigte sich im EKP eine spite
zentro-parietale Negativierung, welche zeitlich einherging mit dem prosodisch unerwarteten
Wort am Satzende. Diese Negativierung wies starke Ahnlichkeiten zu einer N400 auf und
wurde nur dann beobachtet, wenn der Satz syntaktisch korrekt war, nicht jedoch nach einer
syntaktischen Verletzung. Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass es zu erh6hten
Prozesskosten auf der lexikalischen Verarbeitungsebene kommt, wenn zu einer prosodisch
bereits abgeschlossenen Phrase ein weiteres Wort hinzukommt. Eine zusétzlich vorhande-
ne syntaktische Verletzung hingegen scheint weitere lexikalische Verarbeitungsprozesse zu
blockieren.

Der zweite verwendete Typ von prosodischer Inkongruenz wurde hingegen auf dem letz-
ten Wort im Satz realisiert, welches prosodisch die Weiterfiihrung des Satzes signalisierte,
dann jedoch unvermittelt von Stille gefolgt wurde. Fiir Typ II der prosodischen Manipulati-
on zeigte sich eine rechts-anteriore prosodische Negativierung (RAN), die als Indikator des
Widerspruchs zwischen auf Basis bereits vorhandener (prosodischer) Informationen aufge-
bauten prosodischen Erwartungen beziiglich des weiteren Sprachinputs und dem aktuellen
Input interpretiert wird. Die RAN trat unabhéngig von der syntaktischen Korrektheit eines
Satzes auf und kann damit als rein prosodischer, von der Syntax unabhéngiger Effekt an-
genommen werden. Im Anschluss an die RAN wurde eine spéte Positivierung beobachtet.
Diese Positivierung trat sowohl nach rein prosodischen Inkongruenzen als auch nach rein
syntaktischen Verletzungen auf und wurde als P600 interpretiert. Bemerkenswert ist dabei,
dass die P600 in der kombinierten prosodisch-syntaktischen Verletzung marginal grofer war,
als ein additives Modell iiber die Relation zwischen Syntax und Prosodie vorhersagen wiirde.
Dies legt nahe, dass eine Interaktion zwischen Prosodie und Syntax in einem spéten integrati-
ven Verarbeitungszeitfenster stattfindet. Weiterhin versprechen sowohl die RAN als auch die
prosodische P600 neurophysiologische Evidenz fiir die theoretische psycholinguistische An-
nahme der Existenz einer prosodischen Reprisentationsebene beim Sprachverstehen, welche

separat geparst werden muss und auf deren Ebene Inkongruenzen detektiert werden (RAN)
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sowie spite Integrations- bzw. Reanalyseprozesse stattfinden (P600). Die hier dargestellten

Ergebnisse aus Experiment 2 wurden in Eckstein und Friederici (2005) veroffentlicht.



Kapitel 6

Experiment 3: RAN und P600 - Spite
Interaktion von Prosodie und Syntax

(Phrasenende)

6.1 Fragestellung und Hypothesen

Das dritte Experiment wurde unter folgenden Hauptaspekten durchgefiihrt: Da die RAN in
der Literatur bislang nicht berichtet wurde, sollte zunéchst sichergestellt werden, dass sich
dieser EKP-Effekt replizieren ldsst. Weiterhin sollte Experiment 3 Aufschluss dariiber geben,
ob die RAN auch auf anderen Positionen im Satz auftritt.

Zu diesem Zweck wurde das Satzmaterial aus Experiment 2 adaptiert und so erweitert,
dass die Manipulation der experimentellen Variablen nun auf vorletzter und letzter Position
einer Satzphrase stattfand. Unter der Annahme, dass die in Experiment 2 am Satzende beob-
achteten EKP-Effekte allgemeine Verarbeitungsprozesse reflektieren, sollte in Experiment 3

am Phrasenende ein vergleichbares Muster von EKP-Effekten beobachtet werden.

e Hypothese I: Die in Experiment 2 am Satzende beobachtete prosodische N40O0 fiir eine

prosodische Inkongruenz Typ I sollte auch am Phrasenende auftreten.

119
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e Hypothese 2: Eine prosodische Inkongruenz Typ II sollte auch am Phrasenende zu
einer rechts-anterioren Negativierung (RAN) gefolgt von einer spéiten Positivierung

im EKP fiihren.

Fiir das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit, ob Prosodie und Syntax im Sprachver-
stehensprozess interagieren, zeigten sich in Experiment 2 tendenzielle Hinweise auf eine
Interaktion beider sprachlicher Informationen in einem spéten integrativen Verarbeitungs-
zeitfenster (P600). In Experiment 3 wurde versucht, diesen tendenziellen Befund empirisch

zu erhérten.

e Hypothese 3: Im spiten Zeitfenster findet eine Interaktion zwischen Prosodie und Syn-

tax in der P600-Komponente statt.

6.2 Methoden

6.2.1 Versuchsdesign und Satzmaterial

In Experiment 3 wurden parallel zu Experiment 2 die Variablen PROSODIE (kongruent vs.
inkongruent) und SYNTAX (korrekt vs. inkorrekt) auf dem kritischen Wort in zwei verschie-
denen POSITIONEN einer Satzphrase (vorletzte vs. phrasenfinal) variiert, woraus acht expe-
rimentelle Bedingungen resultierten (vgl. Tabelle 6.1). Dabei wurden zunéchst die bereits in
Experiment 2 verwendeten Sétze libernommen. Mittels der Konjunktion ,,und* wurde an je-
des der Satzgefiige ein weiterer Komplementsatz angehéngt, der durch eine Préiposition (z.B.
,.bevor*) eingeleitet wurde. Das Subjekt dieses Satzkomplements (,.er*) referierte immer auf
das Subjekt des vorangegangenen Komplementsatzes, um die Referentenstruktur der Sétze
nicht zusitzlich zu verkomplizieren. Nachfolgend schlossen sich eine Prapositionalphrase

und am Satzende ein intransitives Verb an.

6.2.2 Produktion des Stimulusmaterials

Wie im Experiment 2 wurden auch in Experiment 3 alle Experimentalsétze durch eine Spli-

cingprozedur aus natiirlich eingesprochenen Quellsétzen erstellt. Hierzu wurden alle Quell-
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Tabelle 6.1:  Ubersicht iiber die verwendeten experimentellen Bedingungen in Experiment 3. Die
Farben korrespondieren zu den jeweiligen Quellsitzen, denen die einzelnen Worter entnommen wur-
den (siehe Tabelle 6.2). Das kritische Wort fiir die Auswertung der EKPs ist unterstrichen. Abkiirzun-
gen: Bed = Bedingung, korr = korrekt, syn = syntaktisch inkorrekt, pros = prosodisch inkongruent.

Bed Syntax Prosodie Beispiel

la korr korr Angelika weil3, dass der Vater Fische angelt, bevor er ans Ufer rudert.
1b# korr pros Angelika weil3, dass der Vater Fische angelt, bevor er ans Ufer rudert.
2ax syn korr Angelika weil, der Vater Fische angelt, bevor er ans Ufer rudert.
2bx# syn pros Angelika weil3, der Vater Fische angelt, bevor er ans Ufer rudert.

3a korr korr Angelika weil3, der Vater angelt Fische , bevor er ans Ufer rudert.
3b# korr pros Angelika weiB}, der Vater angelt Fische , bevor er ans Ufer rudert.
dax syn korr Angelika weil3, dass der Vater Fische , bevor er ans Ufer rudert.

4bx# syn pros Angelika weil3, dass der Vater Fische , bevor er ans Ufer rudert.

sédtze in Experiment 3 von derselben professionellen Sprecherin wie in Experiment 2 kom-
plett neu eingesprochen. Die Einsprechprozedur war identisch zu Experiment 2 (siehe Ab-
schnitt 5.2.2). Die Liste der fiir die Splicingprozedur benétigten Quellsitze flir Experiment
3 kann Tabelle 6.2 entnommen werden. Die Splicingprozedur entsprach ebenfalls der bereits
in Experiment 2 erfolgreich angewandten Methode (siehe Abschnitt 5.2.2)%. Im Unterschied
zu Experiment 2 waren jedoch zwei weitere Quellsitze notwendig (Nummer 7 und 8), um
koartikulatorische Storeffekte aufgrund des nachfolgenden Komplementsatzes auszuschlie-
Ben.

Die von der Sprecherin in den Quellsdtzen zwischen dem untergeordneten Satz (welcher
das kritische Wort enthielt) und dem angehéngten Satzkomplement durchgéngig produzierte

Pause wurde im Rahmen der Splicingprozedur konstant bei 500 ms gehalten.

35 Auch in Experiment 3 wurden die gemittelten EKPs auf dem Subjekt des untergeordneten Satzes zwischen
Bedingungspaar 2 (mit einer zusétzlichen Splicingstelle vor dem kritischen Wort, sieche Tabelle 6.1) verglichen
mit Bedingungspaar 3 (keine zusitzliche Splicingstelle vor dem kritischen Wort). Weder deskriptiv noch sta-
tistisch konnten Unterschiede zwischen beiden Bedingungspaaren in diesem Zeitbereich gefunden werden, so

dass ein Einfluss der zusitzlichen Splicingstelle in Bedingungspaar 2 ausgeschlossen werden kann.
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Tabelle 6.2:  Quellsitze, aus denen alle acht experimentellen Bedingungen in Experiment 3 zu-
sammengeschnitten wurden. Die Farben korrespondieren zu den jeweils fiir die Experimentalsitze
verwendeten Teilen (siche Tabelle 6.1). Um Koartikulationseffekte auszuschlieBen, wurden in allen
Quellsidtzen der Nummern 6 bzw. 8 Pseudoworter vor und/ oder nach dem kritischen Wort verwendet.

Quellsiitze Beispiel

1 Angelika weil3, dass der Vater Fische angelt, bevor er ans Ufer rudert.
Angelika weil3, dass der Vater Fische angelt, bevor er ans Ufer rudert.
Seit gestern angelt der Vater Fische, an denen er die Schuppen entfernt.
Angelika weil}, der Vater angelt Fische, bevor er ans Ufer rudert.
Angelika weil3, der Vater angelt Fische, bevor er ans Ufer rudert.
Angelika weiB}, dass der Langelt Fische bengelt, bevor er ans Ufer rudert.

Seit gestern angelt der Vater Fische, bevor er ans Ufer rudert.

(o I e Y R " S

Angelika weil3, dass der Vater Fische bengelt, bevor er ans Ufer rudert.

6.2.3 Akustische Analysen

Nach demselben Vorgehen wie in Experiment 2 wurden auch in Experiment 3 akustische
Analysen der Satzmaterialien hinsichtlich der Wortldngen und der Grundfrequenz vorge-
nommen?.

Daueranalysen Anfang und Ende eines jeden Wortes (bzw. Wortgruppe) in jedem Satz
wurden in allen acht experimentellen Bedingungen mittels auditorischer Inspektion des Sprach-
signals und visueller Inspektion sowohl von Oszillogramm als auch Spektrogramm bestimmt.
Die Wortlidnge wurde als zeitliche Differenz zwischen Wortende und Wortanfang berechnet.
Fiir jedes Element im Satz wurden fiir alle Bedingungen separat Mittelwerte und Standard-

abweichung der Wortliinge tiber alle 48 Items ermittelt (siche Abbildung 6.1).

3Dabei wurde aus konomischen Griinden eine Reihe von Satzkonstituenten zu Wortgruppen zusammen-

gefasst.
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Syntax inkorrekt
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Abbildung 6.1: Paarweise Darstellung der mittleren Wortléingen fiir jedes Element der vier Bedin-
gungspaare in Experiment 3. Ein * zeigt statistisch signifikante Unterschiede an.

Die Ergebnisse der fiir jedes der vier Bedingungspaare separat berechneten paarweisen
t-Tests zu Unterschieden in der Lange des kritischen Wortes zwischen der prosodisch kon-
gruenten (a) und prosodisch inkongruenten (b) Bedingung konnen Tabelle 6.3 entnommen
werden (keine signifikanten Unterschiede auf den iibrigen Elementen im Satz, alle Fs<1).
Die statistischen Analysen des Dauerparameters bestitigten, dass in letzter Position einer
Satzphrase produzierte kritische Worter signifikant linger waren als kritische Worter, die in
vorletzter Position einer Satzphrase produziert worden waren. Dieser Befund spricht dafiir,
dass in dem verwendeten Satzmaterial das Ende der kritischen Satzphrase mit dem Ende
einer Intonationsphrase zusammentillt und dies durch eine Intonationsphrasengrenze (IPh)
prosodisch markiert wurde. Die Analysen zeigten auch, dass die kritischen Worter in Expe-

riment 3 im Mittel um 54 ms lidnger waren als in Experiment 2. Dies kann auf eine infolge
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der erhohten Komplexitit und Gesamtldnge der Sétze in Experiment 3 reduzierte allgemeine
Sprechgeschwindigkeit zurtickgefiihrt werden, da eine generell erh6hte Wortldnge in Expe-

riment 3 im Vergleich zu Experiment 2 auch auf anderen Satzkonstituenten ermittelt wurde.

Tabelle 6.3: Mittlere Wortldngen des kritischen Wortes (dur in ms) fiir jede der acht experimentellen
Bedingungen in Experiment 3 und Ergebnisse der paarweisen t-Tests.

Bedingung dur t p
la 382 -14.1 <.0001
1b# 484

2ax 380 -15.9 <.0001
2bs# 477

3a 488 14.1 <.0001
3b# 405

4ax 484 133 <.0001
4bx# 393

Grundfrequenzanalysen Parallel zum Vorgehen in Experiment 2 wurden fiir die Analyse
der Grundfrequenz die FO-Werte an vier verschiedenen Punkten bestimmt: Onset, Maximum,
Minimum und Offset der FO-Kontur eines jeden Wortes (bzw. Wortgruppe). Die mittleren
Grundfrequenzverlaufe fiir alle acht Bedingungen in Experiment 3 sind in Abbildung 6.2
zu sehen. Um den Einfluss der prosodische Manipulation auf die FO-Kontur zu iiberpriifen,
wurden fiir jedes der vier Bedingungspaare fiir jedes Wort (bzw. Wortgruppe) und jede der
vier ermittelten FO-Werte (Onset, Maximum, Minimum, Offset) separat paarweise t-Tests
gerechnet, um prosodisch kongruente (a) und prosodisch inkongruente (b) Bedingungen zu
vergleichen. Wie schon in Experiment 2 wurden auch hier signifikante Unterschiede aus-

schlieBlich auf dem kritischen Wort beobachtet. Diese sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst.
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Abbildung 6.2: Darstellung der mittleren Grundfrequenzwerte an Onset, Maximum, Minimum und
Offset (abgetragen iiber den jeweils mittleren Zeitpunkten) jedes Wortes aller acht experimentellen
Bedingungen in Experiment 3. Fiir jedes Bedingungspaar wurde der Satz mit dem in phrasenfinaler
Position produzierten kritischen Wort kontrastiert zu dem Satz, der das in vorletzter Position der
Satzphrase produzierte kritische Wort enthielt. Ein * zeigt statistisch signifikante Unterschiede an.

Vergleichbar zu Experiment 2 ergaben die statistischen Analysen auch in Experiment 3,
dass in allen vier Bedingungspaaren signifikante Unterschiede zwischen prosodisch kongru-
entem und inkongruentem kritischen Wort in der Grundfrequenz bestanden. Am Phrasenende
produzierte kritische Worter lagen generell niedriger und endeten auf einen Grenzton (fall-
rise, siehe Abbildung 6.2). Im Gegensatz dazu wiesen in vorletzter Position einer Satzphrase
produzierte kritische Worter durchgéngig hohere Grundfrequenzwerte auf und zeigten eine

monotonale FO-Kontur (fallender Ton)*’.

3TWie bereits in Experiment 2 detailliert beschrieben, erfiillen alle erwiihnten Grundfrequenzunterschiede

das Perzeptionsschwellenkriterium (Rietveld & Gussenhoven, 1985)
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Tabelle 6.4: Mittlere Grundfrequenzwerte (FO) des kritischen Wortes (in Hz) fiir jede der acht
experimentellen Bedingungen in Experiment 3 und Ergebnisse der paarweisen t-Tests. Abkiirzungen:
Bed=Bedingung.

Bed Wortonset Maximum Minimum Wortoffset

FO t P FO t P FO t p FO t p

la 198 273 <.01 203 2.6 .01 142 42 <.0001 147 -0.67 .49
1b# 174 180 123 149

2ax 193 25 <05 198 25 <.05 141 49 <.0001 144 25 .01
2bx# 174 179 121 152

3a 175 -26 .01 178 -2.6 .01 122 -55 <.0001 146 -02 .83
3b# 199 203 145 147

4ax 168 -1.5 .15 172 -32 <01 124 -43 <.0001 147 03 .76
4bx# 178 187 142 146

Zusammenfassend signalisierten die am Phrasenende produzierten kritischen Worter (Be-
dingungen 1b, 2b, 3a und 4a) sowohl tiber ihre Langung als auch tiber ihren FO-Verlauf (fall-
rise) eine IPh. Im Gegensatz dazu zeigten die in vorletzter Position der Satzphrase produzier-
ten kritischen Worter (Bedingungen 1a, 2a, 3b und 4b) typische prosodische Merkmale eines
phrasenmedialen Elements. Damit belegen die akustischen Analysen, dass die angewandte
Splicing-Technik in allen vier Bedingungspaaren die intendierte prosodische Manipulation

erzielte.

6.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Randomisierung Das Vorgehen zur Erstellung der Prisentationslisten war identisch zu

Experiment 2 (siche Abschnitt 5.2.4).

Darbietung Wiederum bestand die Aufgabe der Probanden darin, die Grammatikalitit der
gehorten Sitze zu beurteilen (richtig vs. falsch). Die Darbietung der 384 Experimentalsitze

in Experiment 3 erfolgte wie in Experiment 2 beschrieben (sieche Abschnitt 5.2.4)%. Die

3Im Unterschied zu Experiment 2 wurde jedoch nach dem Ende eines jeden Satzes eine Pause von nur 1500
ms eingelegt, bevor der Antwortbildschirm eingeblendet wurde, da die fiir die EKPs kritische Region nicht

am Satzende lag. Um dennoch das Tempo der Prisentation vergleichbar zu Experiment 2 zu halten, wurde das
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Présentation des Satzmaterials wurde jedoch infolge der erhohten Liange der einzelnen Sitze
in sechs Blocke unterteilt, welche jeweils etwa 11 Minuten dauerten. Zwischen den Blocken
wurden kurze Pausen eingelegt, so dass die Gesamtdauer von Experiment 3 maximal 80

Minuten betrug.

Probanden An Experiment 3 nahmen 24 deutsche Muttersprachler (davon 12 Frauen) im
Alter zwischen 21 und 29 Jahren (Mittelwert: 24;4 Jahre) teil. Alle Probanden waren rechts-
héndig (entsprechend Oldfield, 1971) und berichteten keinerlei neurologische oder sprachli-

che Beeintriachtigungen. Die Teilnahme am Experiment wurde mit 7,50 Euro/h vergiitet.

Elektrophysiologische Ableitung und Datenaufzeichnung Die Messung des EEGs und
die Datenaufzeichnung erfolgten in derselben Weise wie in Experiment 2 (siehe Abschnitt

5.2.4).

6.2.5 Datenanalyse

Bei der Datenanalyse in Experiment 3 wurde das gleiche Vorgehen gewihlt wie in Experi-
ment 2 (siche Abschnitt 5.2.5). In Experiment 3 wurden 6,74 % der richtig beantworteten
Durchgiinge aufgrund von EEG-Artefakten von der weiteren Analyse ausgeschlossen (kein
signifikanter Unterschied zwischen den experimentellen Bedingungen).

Die Zeitfenster fiir die statistische Analyse der EKPs wurden auf Basis visueller Inspek-
tion und ausgehend von den Ergebnissen von sukzessiven 50-ms-Analysen ausgewdhlt, wo-
bei moglichst vergleichbare Zeitfenster fiir die einzelnen Bedingungspaare definiert werden
sollten. Es wurden drei Zeitfenster festgelegt: 300-500 ms, 500-700 ms und 800-1200 ms.
Parallel zu Experiment 2 wurden die topografischen Variablen ELEKTRODE fiir die Mit-
tellinienelektroden bzw. HEMISPHARE und REGION fiir die lateralen Elektroden in die
Analysen einbezogen. Im Anschluss an die paarweisen Analysen fiir die Bedingungspaa-
re 1 bis 4 hinsichtlich der experimentellen Variable PROSODIE wurden weitere Analysen

zur Interaktivitdt der beobachteten EKP-Effekte durchgefiihrt. Sobald eine der enthaltenen

ISI auf 2500 ms erhoht. Gleichzeitig gab dies den Probanden mehr Zeit, um zwischen den langen Sitzen zu

blinzeln und die Augen zu entspannen.
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Variablen mehr als zwei Zahlerfreiheitsgrade aufwies, wurden korrigierte p-Werte berichtet

(Geisser & Greenhouse, 1959).

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Behaviorale Daten

Die Performanz beim Grammatikalitéitsurteil in Experiment 3 war sehr gut: iiber Bedingun-
gen hinweg wurden 98.6 % aller Sitze richtig beurteilt. Dabei zeigten sich in einer iiber die
Fehlerdaten gerechneten ANOVA mit Messwertwiederholung mit den Variablen STRUK-
TUR, PROSODIE und SYNTAX keinerlei Haupteffekte oder Interaktionen (alle ps>.18).

6.3.2 EKP-Daten
6.3.2.1 Paarweise Analysen

Bedingungspaar 1: Kritisches Wort in vorletzter Position der Satzphrase und Syntax
korrekt (Prosodische Inkongruenz Typ I). In den EKPs in Bedingungspaar 1 fillt de-
skriptiv vor allem eine spéte Positivierung nach 800 ms fiir die prosodisch inkongruenten
Séatze auf (siehe Abbildung 6.3). Die Ergebnisse der statistischen Analysen sind in Tabel-
le 6.5 aufgefiihrt. In den ersten beiden Zeitfenstern (300-500 und 500-700 ms) erreichten
weder Haupteffekte noch Interaktionen zwischen den Variablen das Signifikanzniveau. Im
letzten Zeitfenster zwischen 800 und 1200 ms bestétigten reliable Haupteffekte der Varia-
ble PROSODIE auf lateralen (A=+0.751V) und Mittellinienelektroden (A=+1.29uV) eine
spite Positivierung fiir prosodisch inkongruente Worter, welche prosodisch das Phrasenende
signalisieren, nach denen dann aber doch noch ein weiteres zur aktuellen Satzphrase zuge-

horiges Wort folgt®.

¥Die marginal signifikante dreifach-Interaktion PROSODIE x REGION x HEMISPHARE zeigte an,
dass die spite Positivierung zumindest tendenziell einen links-zentralen Schwerpunkt aufwies (links-
anterior: F(1,23)=7.68, p=.05, A=+1.02,V; links-zentral: F(1,23)=10.15, p<.01, A=+0.971V, links-posterior:
F(1,23)=8.35, p<.05, A=+0.994V; rechts-posterior: F(1,23)=4.87, p<.05, A=+0.814V, alle anderen ps>.22).



6.3 ERGEBNISSE

—— korrekte Bedingung (1a)

prosodisch inkongruente Bedingung (1b #)

F7

Kritisches Wort in vorletzter Position der Satzphrase

w

02 04 06 08 10 12

s

F7rs Fz Fa P8

FT7 F
FC3 FC4

T8,

p7 P3 PZ P4 pg

P7

P3

Pz

P4

P8

P600

129

Abbildung 6.3: Gemittelte EKPs fiir Bedingungspaar 1 in Experiment 3. Die durchgezogene Linie
entspricht der prosodisch kongruenten Bedingung, die Punktlinie entspricht der prosodisch inkongru-
enten Bedingung. Der Beginn des kritischen Wortes ist mit dem Nullpunkt der Zeitachse abgeglichen.

Tabelle 6.5: Statistische Analysen der EKPs in Experiment 3 fiir das Bedingungspaar 1 (kritisches
Wort in vorletzter Position der Satzphrase, Syntax korrekt). Die ANOVAs beinhalteten die experimen-
telle Variable PROSODIE (P) sowie die topografischen Variablen HEMISPHARE (H) und REGION
(R) fiir laterale Elektroden (1) sowie ELEKTRODE (E) fiir die Mittellinienelektroden (m).

Quelle dF Zeitfenster
300-500 ms 500-700 ms 800-1200 ms
F p F p F p
1 P 1,23 3.14 .09 1.67 .21 6.58 <.05
PxR 2,46 1.24 .28 30 .09 <1
PxH 1,23 <1 <1 2.56 12
PxRxH 246 <1 1.64 .21 3.05 .06
m P 1,23 222 .15 <1 7.5 .01
PxE 2,46 <1 1.52 .23 <l <001
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Bedingungspaar 2: Kritisches Wort in vorletzter Position der Satzphrase und Syntax
inkorrekt (Prosodische Inkongruenz Typ I). Wenn die préisentierten Sétze hingegen wie
in Bedingungspaar 2 einen syntaktischen Fehler enthielten, wurden auf dem kritischen Wort
in vorletzter Position der Satzphrase keinerlei statistisch bedeutsamen Effekte der prosodi-

schen Manipulation gefunden (siche Abbildung 6.4 und Tabelle 6.6)*.

w A
F7Fa fz F4 F8
FT7 F

T8

FC3 cz FC4

Kritisches Wort in vorletzter Position der Satzphrase

—— syntaktisch inkorrekte Bedingung (2a *)
<<<<<<< prosodisch und syntaktisch inkorrekte Bedingung (2b *#)

02 0.4 06 08 10 12

p7 P3 PZ P4 pg

Abbildung 6.4: Gemittelte EKPs fiir Bedingungspaar 2 in Experiment 3. Die durchgezogene Linie
stellt die prosodisch kongruente Bedingung dar, die prosodisch inkongruente Bedingung ist gepunktet
abgetragen. Der Beginn des kritischen Wortes entspricht dem Nullpunkt der Zeitachse.

“OTrotz der signifikanten Interaktion PROSODIE x REGION zwischen 800 und 1200 ms ergaben Subanaly-

sen in keiner Region reliable Haupteffekte (alle ps >.15)
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Tabelle 6.6: Statistische Analysen der EKPs in Experiment 3 fiir das Bedingungspaar 2 (kriti-
sches Wort in vorletzter Position der Satzphrase, Syntax inkorrekt). Die ANOVAs beinhalteten die
experimentelle Variable PROSODIE (P) sowie die topografischen Variablen HEMISPHARE (H) und
REGION (R) fiir laterale Elektroden (1) sowie ELEKTRODE (E) fiir die Mittellinienelektroden (m).

Quelle dF Zeitfenster

300-500 ms 500-700 ms 800-1200 ms

F p F p F p
1 P 1,23 289 .10 <1 <1
PxR 2,46 <1 1.25 28 485 <.05
PxH 1,23 <1 <1 <1
PxRxH 246 <1 <1 <1
m P 1,23 205 .17 <1 <1
PxE 2,46 2.43 13 239 .11 3.25 .07

Bedingungspaar 3: Kritisches Wort in phrasenfinaler Position und Syntax korrekt (Pro-
sodische Inkongruenz Typ II). Die EKP-Ergebnisse fiir Bedingungspaar 3 sind in Abbil-
dung 6.5 zu sehen. Deskriptiv fillt ein biphasisches Muster bestehend aus einer breit ver-
teilten Negativierung um 600 ms gefolgt von einer spéten Positivierung fiir das prosodisch
inkongruente kritische Wort auf. Diese Beobachtung wird in den statistischen Analysen be-
stétigt (siehe Tabelle 6.7): Wihrend sich fiir das erste Zeitfenster keine signifikanten Effekte
fanden, konnte zwischen 500 und 700 ms eine breit verteilte Negativierung fiir prosodisch in-
kongruente Worter abgesichert werden (Haupteffekt PROSODIE mit A=-1.42,V auf latera-
len Elektroden und A=-1.91xV auf Mittellinienelektroden). Die nachfolgende Positivierung
wurde im Zeitfenster zwischen 800 und 1200 ms statistisch bestétigt: Neben einer relia-
blen Positivierung auf der Mittellinie (A=+1.13V)*! zeigte sich ein marginaler Haupteffekt
auf den lateralen Elektroden zusammen mit einer reliablen dreifach-Interaktion PROSO-
DIE x REGION x HEMISPHARE. Subanalysen pro ROI ergaben, dass die spiite Positivie-
rung ihre maximale Auspragung liber rechts-posterioren Elektroden erreichte (links-zentral:
F(1,23)=4.02, p=.05, A=+0.59V, links-posterior: F(1,23)=6.68, p<.05, A=+0.71uV; rechts-
posterior: F(1,23)=7.59, p=.01, A=+0.84..V).

“IDie Interaktion PROSODIE x ELEKTRODE resultiert aus einer signifikanten Positivierung auf CZ und
PZ, jedoch nicht auf FZ.
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Abbildung 6.5: Gemittelte EKPs fiir Bedingungspaar 3 in Experiment 3. Die durchgezogene Linie
zeigt die prosodisch kongruente Bedingung, die prosodisch inkongruente Bedingung ist gepunktet
dargestellt. Der Beginn des kritischen Wortes entspricht dem Nullpunkt der Zeitachse.

Tabelle 6.7: Statistische Analysen der EKPs in Experiment 3 fiir das Bedingungspaar 3 (kritisches
Wort am Phrasenende, Syntax korrekt). Die ANOVAs beinhalteten die experimentelle Variable PRO-
SODIE (P) sowie die topografischen Variablen HEMISPHARE (H) und REGION (R) fiir laterale
Elektroden (1) sowie ELEKTRODE (E) fiir die Mittellinienelektroden (m).

Quelle dF Zeitfenster

300-500 ms 500-700 ms 800-1200 ms

F p F p F p
1 P 1,23 <1 1791 <.001 353 .07
PxR 2,46 253 .12 <1 1.67 21
PxH 1,23 <1 203 .17 <1
PxRxH 246 <1 <1 472 <05
m P 1,23 <1 12.58 <01 576 <05

PxE 2,46 <1 <1 6.27 <.01
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Bedingungspaar 4: Kritisches Wort in phrasenfinaler Position und Syntax inkorrekt
(Prosodische Inkongruenz Typ II). Abbildung 6.6 zeigt die gemittelten EKPs fiir Be-
dingungspaar 4. Die statistischen Analysen identifizierten in allen drei Zeitfenstern reliable

Effekte der prosodischen Manipulation (siehe Tabelle 6.8):

T

F7 3 fz Fa F8

FT7 FT8

s
.

Kritisches Wort am Phrasenende ,

T —— FC3 FC4

2

.

6

—— syntaktisch inkorrekte Bedingung (4a *) L cz
<<<<<<< prosodisch und syntaktisch inkorrekte Bedingung (4b *#) b7 P3 PZ P4 pg
Prosodische
Negativierung

F7

Fa F8

P7 P3 PZ P4 P8

\ P600

Abbildung 6.6: Gemittelte EKPs fiir Bedingungspaar 4 in Experiment 3. Die durchgezogene Linie
stellt die prosodisch kongruente Bedingung dar, die gepunktete Linie zeigt die prosodisch inkongru-
ente Bedingung. Der Beginn des kritischen Wortes entspricht dem Nullpunkt der Zeitachse.

Fiir das erste Zeitfenster zwischen 300 und 500 ms zeigte sich eine signifikante friihe
Positivierung, welche breit verteilt war (Haupteffekt PROSODIE lateral mit A=+0.96,V
und auf der Mittellinie mit A=+0.91xV). Im zweiten Zeitfenster von 500 bis 700 ms konn-
te eine breit verteilte Negativierung fiir prosodisch inkongruente Worter abgesichert wer-
den (Haupteffekt PROSODIE mit A=-0.55V auf lateralen Elektroden und A=-1.04uV
auf Mittellinienelektroden). Im spiten Zeitfenster zwischen 800 und 1200 ms wurde ei-
ne nachfolgende Positivierung beobachtet, welche breit iiber alle Elektroden verteilt war.
Die signifikante dreifach-Interaktion PROSODIE x REGION x HEMISPHARE belegt, dass

die spite Positivierung tiber rechts-posterioren Elektroden ihre maximale Auspridgung auf-
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wies (alle ROIs p<.01, links-frontal A=+1.45.V, rechts-frontal A=+1.204V, links-zentral
A=+1.33uV, rechts-zentral A=+1.47uV, links-posterior A=+1.10uV, rechts-posterior A=
+1.51uV).

Tabelle 6.8:  Statistische Analysen der EKPs in Experiment 3 fiir das Bedingungspaar 4 (kriti-
sches Wort am Phrasenende, Syntax inkorrekt). Die ANOVAs beinhalteten die experimentelle Varia-
ble PROSODIE (P) sowie die topografischen Variablen HEMISPHARE (H) und REGION (R) fiir
laterale Elektroden (1) sowie ELEKTRODE (E) fiir die Mittellinienelektroden (m).

Quelle dF Zeitfenster

300-500 ms 500-700 ms 800-1200 ms

F p F p F p
1 P 1,23 18.15 <.001 410 .05 23.09 <.0001
PxR 2,46 <1 <1 <1
PxH 1,23 <1 <1 <1
PxRxH 2,46 <1 <1 4.0 <.05
m P 1,23 5.17 <05 6.09 <.05 25.81 <.0001
PxE 2,46 <1 <1 1.47 24

Uberblick iiber die EKP-Effekte in den vier Bedingungspaaren Zusammenfassend er-
gibt sich aus den paarweisen Analysen der EKP-Daten fiir die vier Bedingungspaare in Ex-
periment 3 folgendes Bild (siehe auch Uberblick in Abbildung 6.7). Fiir die prosodische
Manipulation auf dem vorletzten Wort einer Satzphrase wurde zwischen 800 und 1200 ms
fiir prosodisch inkongruente Worter (prosodische Inkongruenz Typ I) eine Positivierung re-
gistriert, welche ihre maximale Ausprigung iiber links-zentralen Elektroden erreichte und
nur bei syntaktisch korrekten Sitzen beobachtet werden konnte (Bedingungspaar 1), nicht
jedoch fiir syntaktisch inkorrekte Sitze (Bedingungspaar 2).

Fiir die prosodische Inkongruenz vom Typ II wurde am Phrasenende zwischen 500 und
700 ms sowohl bei syntaktisch korrekten als auch bei syntaktisch inkorrekten Sitzen eine
breit verteilte Negativierung fiir prosodisch inkongruente kritische Worter gefunden (Be-
dingungspaare 3 und 4). In einem spiten Zeitfenster von 800 bis 1200 ms zeigte sich fiir
prosodisch inkongruente kritische Worter am Phrasenende eine Positivierung in den EKPs.

Diese als P600 identifizierte spate Positivierung wurde sowohl in syntaktisch korrekten Sét-
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zen (Bedingungspaar 3) als auch in syntaktisch inkorrekten Sitzen (Bedingungspaar 4) mit

einem Maximum jeweils liber dem rechts-posterioren ROI beobachtet.

| Kritisches Wort in vorletzter Position ’ Kritisches Wort am Phrasenende ‘
’ (1) Syntax korrekt H (2) Syntax inkorrekt ’ (3) Syntax korrekt H (4) Syntax inkorrekt ‘
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Abbildung 6.7: Topografische Maps in Experiment 3 auf Basis der EKP-Differenzen zwischen
der prosodisch inkongruenten (b) minus der prosodisch kongruenten (a) Bedingung fiir jedes der vier
Bedingungspaare in jedem der drei Zeitfenster.

Zusitzlich fand sich in einem friihen Zeitfenster zwischen 300 und 500 ms fiir prosodisch
inkongruente Worter am Phrasenende in syntaktisch inkorrekten Sdtzen (Bedingungspaar 4)
eine kleine breit verteilte Positivierung, welche moglicherweise (parallel zu Experiment 2)
als unmittelbare Uberraschungsreaktion auf das unvermittelte Phrasenende angesehen wer-

den konnte.

6.3.2.2 Interaktivitiitstest

In einer weiteren Analyse sollte bestimmt werden, ob sich bei den in den Bedingungspaaren
3 und 4 beobachteten EKP-Komponenten (prosodische Negativierung 500-700 ms, rechts-

posteriore Positivierung 800-1200 ms) Anhaltspunkte fiir eine Interaktion zwischen Prosodie
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und Syntax finden lieBen. Hierfiir wurde das gleiche Vorgehen wie in Experiment 2 ange-
wandt (siche Abschnitt 5.3.2.2).

Folgende EKP-Differenzen wurden berechnet (siche Abbildung 6.8): Von Bedingung 3b
wurde Bedingung 3a subtrahiert, um den Effekt der rein prosodischen Manipulation (Syntax
korrekt) auf dem kritischen Wort am Phrasenende zu erhalten. Weiterhin wurde die Differenz
zwischen Bedingung 4a und Bedingung la berechnet, um den Effekt der rein syntaktischen
Manipulation (Prosodie kongruent) auf dem kritischen Wort am Phrasenende zu isolieren.
SchlieBlich wurde die Differenz zwischen Bedingung 4b und Bedingung la ermittelt, wo-
durch sich die EKP-Effekte der kombinierten prosodisch-syntaktischen Manipulation erga-
ben. Der hypothetische Verlauf der EKPs im Falle der v6lligen Unabhéngigkeit der Variablen
Syntax und Prosodie wurde als Summe der rein prosodischen und der rein syntaktische Ef-
fekte angenommen, indem die Differenzkurven fiir den rein prosodischen Effekt (Bedingung
3b-3a) und fiir den rein syntaktischen Effekt (Bedingung 4a-1a) addiert wurden (siche Ab-
bildung 6.8).

Kritisches Wort am Phrasenende

prosodische
Negativierung % u

Abbildung 6.8: EKP-Differenzen zum
Vergleich des rein prosodischen EKP-
Effekts, des rein syntaktischen EKP-Effekts,
des kombinierten prosodisch-syntaktischen
EKP-Effekts und der errechneten Summe | ——
von Prosodie- und Syntaxeffekt. Der Be- | ™"
ginn des kritischen Wortes entspricht dem
Nullpunkt auf der Zeitachse.

In den statistischen Analysen wurde auf Unterschiede zwischen der empirischen regis-

trierten EKP-Differenzkurve fiir den kombinierten Syntax-Prosodie-Effekt und der hypothe-
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tischen Summe beider einfacher Effekte bei angenommener Unabhingigkeit von Prosodie
und Syntax gepriift. Diese Analyse wurde fiir die drei zuvor verwendeten Zeitfenster (300-
500 ms, 500-700 ms, 800-1200 ms) berechnet und beinhaltete weiterhin die bereits beschrie-
benen topografischen Variablen.

Im ersten Zeitfenster fanden sich weder signifikante Haupteffekte noch Interaktionen
(alle ps>.10). Zwischen 500 und 700 ms zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt auf den
lateralen Elektroden (F(1,23)=6.04, p<.05, alle anderen ps>.13). Dieser Befund zeigt an,
dass sich die auf prosodisch inkongruenten phrasenfinalen Wortern beobachtete prosodische
Negativierung fiir syntaktisch korrekte Sétze (3b) von der fiir dieselbe prosodische Manipu-
lation in syntaktisch inkorrekten Sétzen (4b) registrierten prosodischen Negativierung signi-
fikant unterschied. Dies reflektiert sich auch in den mittleren Amplitudendifferenzen fiir die
prosodische Negativierung, welche bei der rein prosodischen Inkongruenz (3b-3a) mit A=
-1.42V signifikant groer war als bei der kombinierten Verletzung (4b-1a) mit A=-0.73uV.
Das interaktive Verhéltnis der Variablen Prosodie und Syntax im Bereich der prosodischen
Negativierung in Experiment 3 muss somit zunéchst als unter-additiv charakterisiert werden.

Im spéten Zeitfenster zwischen 800 und 1200 ms zeigte sich ebenfalls ein signifikanter
Haupteffekt auf den laterale Elektroden (F(1,23)=7.45, p=.01; alle anderen ps>.15). Damit
ldsst sich auch im spéten Zeitfenster eine Interaktion zwischen Syntax und Prosodie bestiti-
gen. Die spite Interaktion resultiert daraus, dass die spéte Positivierung in der kombinierten
prosodisch-syntaktischen Bedingung substanziell grofer war (A=+1.93uV), als die berech-
nete Summe (A=+1.06,.V) aus rein prosodischer Positivierung (A=+0.47,V) und rein syn-
taktischer Positivierung (A=+0.594,V). Damit kann das Verhiltnis von Prosodie und Syntax

im Zeitfenster der P600 in Experiment 3 als tiber-additiv beschrieben werden.

6.4 Diskussion

Das dritte Experiment wurde primér mit dem Ziel der Replikation der bislang in der Literatur
noch nicht berichteten prosodischen Negativierung durchgefiihrt, welche entsprechend ihrer

Verteilung auf der Schideloberflache in Experiment 2 als ,,RAN* bezeichnet worden war.
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Weiterhin sollte getestet werden, ob die in Experiment 2 beobachteten Effekte auch tiber
das Satzende hinaus generalisierbar sind. Dafiir wurde das Satzmaterial aus Experiment 2
adaptiert und so erweitert, dass die Manipulation der experimentellen Variablen Prosodie
und Syntax nun auf vorletzter und letzter Position einer Satzphrase lokalisiert war.

Im folgenden werden die in Experiment 3 beobachteten Effekte im Kontext der Befunde

von Experiment 2 diskutiert:

Prosodische Negativierung: Index prosodischer Verarbeitung Wie in Experiment 2 konn-
te auch in Experiment 3 fiir die beiden Bedingungspaare 3 und 4 eine Negativierung infolge
der prosodischen Manipulation (Typ II) beobachtet werden. Allerdings unterschieden sich
die in Experiment 3 am Phrasenende registrierten prosodischen Negativierungen von den
RAN-Effekten aus Experiment 2 hinsichtlich dreier Parameter:

Erstens begann die prosodische Negativierung in Experiment 3 (ab 500 ms) mit einer
Latenzverzogerung von etwa 50 ms im Vergleich zur RAN in Experiment 2 (ab 450 ms).
Dieser Latenzunterschied ldsst sich im Hinblick auf die Ergebnisse der akustischen Analy-
sen (siehe Abschnitt 6.2.3) durch die erhShte Linge des kritischen Wortes in Experiment 3
erkldren (etwa 50 ms lidnger als in Experiment 2, sieche Abschnitt 5.2.3), da erst nach Ende
des kritischen Wortes die prosodische Inkongruenz detektiert werden konnte.

Zweitens war in Experiment 2 gezeigt worden, dass die RAN statistisch unabhiingig
von der syntaktischen Manipulation der Sitze war (siehe Abschnitt 5.3.2.2). Daher wur-
de angenommen, dass die RAN als ein rein prosodischer Effekt angesehen werden konne.
Diesbeziiglich erscheinen jedoch die Ergebnisse von Experiment 3 zunéichst widerspriich-
lich: In Experiment 3 wurde fiir die prosodische Negativierung eine signifikante Interaktion
zwischen Prosodie und Syntax gefunden. Dieser Widerspruch konnte jedoch ein artifizieller
Effekt sein, welcher moglicherweise durch prosodische Unterschiede im Satzmaterial be-
dingt ist. Wihrend in Experiment 2 die akustischen Parameter der prosodisch inkongruenten
Bedingungen (3b und 4b) streng vergleichbar waren, stellte sich in Experiment 3 trotz grofer
Anstrengungen bei der Produktion des Materials ein Unterschied zwischen den beiden pro-
sodisch inkongruenten Bedingungen (3b und 4b) heraus. Sowohl in den Bedingungen 3b und

4b des Experiments 2 als auch in der Bedingung 3b des Experiments 3 wies das unmittelbar
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vor dem kritischen Wort befindliche Wort einen vergleichbaren Grundfrequenzverlauf auf
(fall-rise, d.h. Maximum vor Minimum). Im Unterschied dazu kann in Bedingung 4b des
Experiments 3 der Grundfrequenzverlauf des Wortes vor dem kritischen Wort als rise-fall
(Minimum vor Maximum) charakterisiert werden (vgl. Abbildungen 5.2 und 6.2). Dieses
Muster reflektiert sich in den Effektgrofen der prosodischen Negativierung (Experiment 2 -
Bedingungspaar 3 mit A=-1.2,V und Bedingungspaar 4 mit A=-1.3,V sowie Experiment
3 - Bedingungspaar 3 mit A=-1.42,V im Unterschied zu Experiment 3 - Bedingungspaar 4
mit A=-0.73uV). Mdoglicherweise konnten die beschriebenen prosodischen Abweichungen
einer geringeren perzeptiven Salienz der prosodischen Manipulation in Bedingung 4b in Ex-
periment 3 gefiihrt haben, was in einer Reduktion der prosodischen Negativierung resultiert
haben konnte. Dies wiirde sich in der statistischen Analyse als scheinbare Interaktion mit der
Variable SYNTAX bemerkbar machen. Die Hypothese, dass die verschiedenen prosodischen
Muster tatséchlich zu Unterschieden in der wahrgenommenen Salienz des prosodischen Wi-
derspruchs fiihren und sich dies in der Amplitude der RAN spiegelt, muss jedoch durch
weitere empirische Untersuchungen tiberpriift werden.

Drittens zeigten die statistischen Analysen in Experiment 3, dass die registrierte prosodi-
sche Negativierung in den Bedingungspaaren 3 und 4 breit tiber die Schideloberfliche ver-
teilt war. Bei genauer Inspektion der topografischen Differenz-Maps scheint jedoch zumin-
dest deskriptiv die Verteilung aller vier prosodischen Negativierungen in den Bedingungs-
paaren 3 und 4 jeweils in den Experimenten 2 (siehe Abbildung 5.7) und 3 (siehe Abbildung
6.7) weitestgehend vergleichbar zu sein. Darauthin wurden fiir Experiment 3 hypothesenge-
leitet Subanalysen auf ROI-Ebene durchgefiihrt, welche fiir beide Bedingungspaare (3 und
4) ein rechts-temporo-zentrales Maximum der prosodischen Negativierung ergaben (Bedin-
gungspaar 3: alle ROIs p<.01, Effekt maximal rechts-temporo-zentral: F(1,23)=16.7, p<.001,
A=-1.64V; Bedingungspaar 4: rechts-temporo-zentral F(1,23)=5.33, p<.05, A=-0.62uV,
alle anderen ps>.09). Daher soll die prosodische Negativierung hier als R(A)N bezeichnet
werden. Die Gemeinsamkeiten der prosodischen Manipulationen, die zur RAN in Expe-
riment 2 und zur R(A)N in Experiment 3 fiihrten, und die dhnlichen rechts-lateralisierten

Verteilungen legen eine funktionale Aquivalenz beider Effekte nahe.
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Zusammenfassend kann damit auch fiir Experiment 3 festgehalten werden, dass die pro-
sodische Information des kritischen Wortes tiber die Fortsetzung der Satzphrase in den Be-
dingungspaare 3 und 4 (wie schon in Experiment 2) zu spezifischen prosodischen Erwar-
tungen beziiglich des weiteren Inputs fiihrt. Wenn der Input diesen Erwartungen dann nicht
entspricht (z.B. Stille), zeigte sich auch am (prosodisch unerwarteten) Phrasenende eine pro-
sodische Negativierung im EKP, womit sich die in Hypothese 2 formulierte Erwartung be-

stétigt.

Spite Positivierungen: Integrative Prozesse Wie in Experiment 2 konnte auch in Expe-
riment 3 eine spéte Positivierung infolge der prosodischen und syntaktischen Verletzung auf
dem kritischen Wort in phrasenfinaler Position beobachtet werden (Bedingungspaare 3 und
4), was ebenfalls Hypothese 2 bestitigt. Weiterhin trat in Experiment 3 auch eine spite Posi-
tivierung fiir die prosodisch inkongruente Bedingung mit dem kritischen Wort in vorletzter
Position der Satzphrase auf (prosodische Inkongruenz Typ I), allerdings nur dann, wenn die
Syntax korrekt war (Bedingungspaar 1). Wiederum sollen im folgenden drei Unterschiede
zwischen den in Experiment 2 und den in Experiment 3 beobachteten spéten Positivierungen
diskutiert werden.

Erstens kann die erhohte Latenz der spiten Positivierungen in Experiment 3 (zwischen
800 und 1200 ms) wiederum durch die generell erhchte Lénge der Worter in den Sdtzen von
Experiment 3 erklért werden.

Zweitens wurde in Experiment 3 fiir die prosodischen Manipulation des Typs I mit dem
kritischen Wort an vorletzter Position der Satzphrase (Bedingungspaar 1) nicht wie in Expe-
riment 2 eine zentro-parietale Negativierung beobachtet, sondern vielmehr eine spéte poste-
riore Positivierung, welche einer P600 gleicht. Damit kann Hypothese I beziiglich der Ge-
neralisierbarkeit der in Experiment 2 am Satzende beobachteten prosodischen Negativierung
auf andere Positionen im Satz nicht bestitigt werden: Die prosodische N400 trat nur am Sat-
zende auf (Experiment 2), nicht jedoch am Phrasenende (Experiment 3). Der Befund, dass
in Experiment 2 eine prosodische N400 auftrat, in Experiment 3 jedoch eine vergleichbare
prosodische Manipulation am Phrasenende zu einem P600-Effekt fiihrte, konnte folgender-

malBen interpretiert werden: Die prosodische N400 kann als Indiz dafiir angesehen werden,
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dass infolge eines prosodischen Signals fiir das Ende des aktuellen Satzes auf lexikalischer
Ebene keine weiteren Elemente erwartet werden. Wenn dann dennoch ein (prosodisch uner-
wartetes) weiteres Wort in den aktuellen Satz integriert werden muss, fiihrt dies zu erhGhten
lexikalischen Verarbeitungskosten. Anders jedoch bei einem prosodischen Signal fiir das
Ende einer Satzphrase: Hier wird eine Fortsetzung des aktuellen Satzes in der néichsten Satz-
phrase erwartet, wodurch auch auf lexikalischer Ebene die Integration weiterer Elemente
bereits antizipiert wird. Die in Experiment 3 beobachtete P600 kénnte vielmehr als Korrelat
der Revision der prosodischen Struktur des Satzes interpretiert werden, welche die Integrati-
on weiteren Inputs in die korrigierte prosodische Struktur erméglicht (vgl. Steinhauer et al.,
1999).

Drittens gelang es, die auf Basis tendenzieller Befunde aus Experiment 2 in Hypothese
3 vermutete Interaktion zwischen Prosodie und Syntax im Zeitfenster der P600 in Experi-
ment 3 statistisch abzusichern. Hierbei soll betont werden, dass ein interaktives P600-Muster
beobachtet wurde, obwohl die Salienz der prosodischen Inkongruenz in der kombinierten
Verletzungsbedingung (4b) moglicherweise reduziert war (reduzierte prosodische Negati-
vierung).

Innerhalb von Experiment 3 lieBen sich weiterhin folgende topografischen Unterschie-
de im Bereich der spéten Positivierungen ausmachen: Die P600-Effekte am Phrasenende
(Bedingungspaare 3 und 4) wiesen eine vergleichbare Verteilung mit einem Maximum tiber
rechts-posterioren Elektroden auf (sieche Abbildung 6.7). Dies stimmt mit den Befunden aus
Experiment 2 {iberein (ebenfalls rechts-posteriore Maxima der P600-Effekte in den Bedin-
gungspaaren 3 und 4, siche Abbildung 5.7). In Bedingungspaar 1 von Experiment 3 (kriti-
sches Wort in vorletzter Position der Satzphrase) hingegen zeigte die P600 ein Maximum
iiber links-zentralen Elektroden (siehe Abbildung 6.7). In der Literatur finden sich bei der
Frage nach der funktionellen Relevanz topografischer Unterschiede der P600-Komponente
zwar eine Reihe von Studien, die frontale vs. posteriore P600-Komponenten voneinander
abgrenzen. Jedoch konnte bei der Frage nach der Lateralisierung der P600 keine Systematik
in den bislang vorhandenen Studien entdeckt werden. Damit kann iiber die Bedeutung dieses

Hemisphérenunterschieds in der vorliegenden Arbeit nur spekuliert werden. Bei genauer Be-
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trachtung des Lateralisierungsmusters der spéten Positivierungen in den Experimenten 2 und
3 fdllt auf, dass die P600 immer dann rechts-lateral auftrat, wenn das kritische Wort, nach
dessen Ende die prosodische Manipulation detektierbar war, am Satz- bzw. Phrasenende
stand (prosodische Inkongruenz Typ II). Damit trat eine rechts-posteriore P600 immer dann
auf, wenn die prosodische Inkongruenz durch (unerwartete) Stille hervorgerufen wurde (Sat-
zende in Experiment 2 bzw. 500 ms Pause vor dem angehiingten Komplementsatz in Experi-
ment 3). Im Gegensatz dazu trat die links-lateralisierte P600 dann auf, wenn die prosodische
Manipulation nach dem Ende des vorletzten Wortes der Satzphrase detektiert wurde (pro-
sodische Inkongruenz Typ I), auf das ein prosodisch unerwartetes Wort folgte (Experiment
3, Bedingungspaar 1). Entsprechend den Annahmen des Dual-Pathway-Modells (Friederici
& Alter, 2004) kénnte vermutet werden, dass die Lateralisierung der P600 in Abhéingig-
keit davon moduliert werden kann, auf Basis welchen Inputs die prosodische Inkongruenz
entdeckt wird: Wenn der prosodische Widerspruch durch Stille signalisiert wird und damit
mittels einer akustischen Analyse allein detektiert werden kann, scheint besonders die rechte
Hemisphére angesprochen zu werden. Sobald aber der prosodische Widerspruch in einem
prosodisch abweichendes Sprachsignal enthalten ist, wird die linke Hemisphaére starker akti-
viert, da der zu verarbeitende Sprachinput linguistische Information iiber primir akustische

Parameter hinaus enthélt.

Zusammenfassung Experiment 3 Ausgehend von den EKP-Befunden in Experiment 2
wurden im nachfolgenden Experiment 3 sowohl die prosodische Negativierung als auch die
prosodische und syntaktische P600 am Phrasenende beobachtet, nicht so jedoch eine proso-
dische N400. Damit konnte sowohl die zuvor berichtete RAN-Komponente als Reaktion auf
einen rein prosodischen Widerspruch sowie die prosodische P600 als Ausdruck von Reana-
lyseprozessen auf prosodischer Ebene repliziert werden und die Generalisierbarkeit dieser
Effekte auch auf eine andere Satzposition nachgewiesen werden. Zusétzlich zum vorange-
gangenen Experiment 2 lie§3 sich nun in Experiment 3 auch die Interaktion zwischen Prosodie

und Syntax im Bereich der P600-Komponente statistisch absichern.



Kapitel 7

Experiment 4: RAN, ELAN und P600 -
Friihe Interaktion von Prosodie und

Syntax

7.1 Fragestellung und Hypothesen

In Experiment 4 sollte der Vermutung nachgegangen werden, dass Prosodie und Syntax nicht
nur in einer spiten integrativen Phase miteinander interagieren (wie in den Experimenten 2
und 3 gezeigt), sondern dass prosodische Informationen mdoglicherweise initiale Phrasen-
strukturprozesse beeinflussen kénnen, wie von einer Reihe von Autoren angenommen (siehe
Abschnitt 1.4, s.a. Schafer, 1997; Marslen-Wilson et al., 1992; Warren et al., 1995). Um diese
Hypothese zu testen, wurde ein neues Satzmaterial erstellt mit dem Ziel, die experimentellen
Manipulationen der Experimente 1 bis 3 zu integrieren: Parallel zu Experiment 1 sollte mit
Hilfe eines Wortkategoriefehlers eine ELAN-Komponente ausgelost werden (Variable SYN-
TAX: korrekt vs. inkorrekt). Gleichzeitig sollte vergleichbar zu den Experimenten 2 und 3
eine kontrollierte prosodische Manipulation vorgenommen werden (Variable PROSODIE:
kongruent vs. inkongruent).

Dabei musste die in Experiment 1 vermutete Konfundierung der syntaktischen Manipula-

tion mit einer prosodischen Inkongruenz vermieden werden. Bei der parallelen Untersuchung
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der Verarbeitung von Prosodie und Syntax besteht eine besondere Herausforderung darin,
dass die Zeitverldufe, mit denen prosodische und syntaktische Informationen im Sprachsi-
gnal verfiigbar werden, oft nicht perfekt synchronisiert sind (Marslen-Wilson et al., 1992).
Syntaktische Information kann im giinstigsten Fall bereits in einem einzigen Phonem kodiert
sein (z.B. bei Flexionsmorphemen), prosodische Information hingegen beruht auf supraseg-
mentalen Merkmalen, welche sich tiber einen ldngeren Zeitraum erstrecken (siehe Abschnitt
1.2). Daher wurden die beiden Variablen PROSODIE und SYNTAX in Experiment 4 zeit-
lich auseinander gezogen, indem die Manipulation der prosodischen Information auf dem
Stamm des kritischen Wortes erfolgte, die syntaktische Information jedoch erst auf der En-
dung des kritischen Wortes variiert wurde. Dieses Design stellte sicher, dass die prosodische
In-/Kongruenz auf dem kritischen Wort in jedem Fall bereits verarbeitet worden war, bevor
die am Wortende kodierte Wortkategorieinformation zur Erstellung der syntaktischen Phra-
senstruktur herangezogen werden konnte. Infolge des komplett gekreuzten 2 x 2 Designs war
es in Experiment 4 mdglich, sowohl den Einfluss beider Variablen separat voneinander zu

untersuchen, als auch eine mogliche Interaktion beider Variablen direkt zu priifen.

Auf Basis der Ergebnisse aus den Experimenten 2 und 3 wird fiir die prosodische Inkon-

gruenz auf dem Wortstamm eine prosodische Negativierung (RAN, R(A)N) erwartet.

e Hypothese 1: Infolge der prosodischen Manipulation auf dem Wortstamm sollte eine

prosodische Negativierung im EKP auftreten.

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erldutert (siche Abschnitte 2.2 und 4.1), wurde
in einer ganzen Reihe von EKP-Studien im Zusammenhang mit Wortkategoriefehlern eine
friihe anteriore Negativierung (ELAN) gefolgt von einer P600 beobachtet. Daher wurde fiir

die Wortkategorieverletzung in Experiment 4 folgende Voraussage getroffen:

e Hypothese 2: Auf der Endung des kritischen Wortes, welche die Information tiber die
Wortkategorie enthélt, sollte sich eine Wortkategorieverletzung in einer friithen Nega-

tivierung (ELAN) gefolgt von einer spaten Positivierung (P600) reflektieren.

Dabei berichten in der Literatur vorhandene EKP-Studien zu Wortkategorieverletzungen

links-latera-
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lisierte friihe anteriore Negativierungen sowohl bei visueller Prisentation als auch bei audi-
tiver Prisentation natiirlich eingesprochener Sitze. Bei der auditiven Présentation gesplicter
Séatze, welche durch das Herausschneiden eines obligatorischen Wortes aus dem Sprach-
strom erzeugt worden waren, wurden hiufig bilateral verteilte frilhe Negativierungen be-
obachtetet (siehe ausfiihrliche Darstellung der Literatur in den Abschnitten 2.2 und 4.1).
Basierend auf diesen Beobachtungen und den Ergebnissen aus Experiment 1 wird vermu-
tet, dass eine zusitzliche Inkongruenz in der prosodischen Domine, welche moglicherweise
durch die Splicing-Prozedur hervorgerufen worden sein konnte, zu einer stirkeren rechts-
hemisphirischen Aktivierung fiihrt. Dies motiviert die Annahme, dass sich ein reiner Wort-

kategoriefehler in einer links-hemisphérischen ELAN &duflern sollte.

e Hypothese 3: Eine rein syntaktische Verletzung der Phrasenstruktur sollte bei intakter

prosodischer Struktur des Satzes zu einer links-lateralen ELAN fiihren.

Das Hauptziel in Experiment 4 war es nachzuweisen, ob eine kombinierte prosodisch-syntakti-
sche Verletzung zu einem bilateralen EKP-Effekt fiihrt. Genauer gesagt galt es zu tiberpriifen,
ob eine prosodische Inkongruenz im Vorfeld einer Wortkategorieverletzung zu einer Modu-
lation der ELAN fiihren wiirde. Mogliche Veridnderungen der Charakteristiken der ELAN
(z.B. beziiglich der Topografie, der Amplitude oder der Latenz) konnten als Beleg fiir einen
direkten Einfluss prosodischer Information auf der Ebene der initialen Phrasenstrukturer-
stellung gewertet werden. Erste (wenn auch indirekte) Evidenz fiir diesen Zusammenhang
stammt aus Experiment 1 der vorliegenden Arbeit, in dem gezeigt werden konnte, dass inter-
individuelle Unterschiede in der prosodischen Beurteilungsleistung die Lateralisierung der

ELAN beeinflussen.

e Hypothese 4: Wenn parallel zu einem Wortkategoriefehler eine prosodischen Inkon-

gruenz im Satz enthalten ist, sollte dies zu einem bilateralen ELAN-Effekt fiihren.

Diese Vermutung wird weiterhin unterstiitzt durch Befunde aus bildgebenden Verfahren und
neuropsychologischen Studien, welche bei der Verarbeitung prosodischer Informationen be-
sonders die rechte Hemisphire aktiv finden (vgl. Abschnitt 2.5). Auch die Beobachtungen

einer prosodischen Negativierung in den Experimenten 2 (RAN) und 3 (R(A)N) der vorlie-
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genden Arbeit stiitzen die Erwartung, dass sich eine zusétzliche prosodische Inkongruenz in

verstarkter rechts-hemisphérischer Aktivitat dulern konnte.

7.2 Methoden

7.2.1 Versuchsdesign und Satzmaterial

Das 2 x 2 Design umfasste vier experimentelle Bedingungen, welche jeweils 48 Sitze ent-
hielten (siehe Tabelle 7.1). Jeder Satz setzte sich zusammen aus einem Matrixsatz (bestehend
aus einem Eigennamen und dem Verb ,,weil*) und einem Nebensatz, welcher durch die
Konjunktion ,,dass* eingeleitet wurde. Nach dem Subjekt des Nebensatzes folgte eine Pra-
positionalphrase bestehend aus einer Préposition (z.B. ,,im") und dem kritischen Wort (z.B.
,,Alter). An letzter Position schloss sich das Verb des Nebensatzes an (z.B. , kriankelt”). Um
bei der Produktion der Sitze fiir alle 48 Items ein moglichst vergleichbares prosodisches
Muster zu erhalten, bestanden das Subjekt des Nebensatzes, das kritische Wort selbst und
auch das satzfinale Verb des Nebensatzes jeweils aus zwei Silben und wiesen ein trochii-
sches Betonungsmuster auf.

Die Manipulation beider experimenteller Variablen PROSODIE und SYNTAX wurde
auf der Prépositionalphrase vorgenommen. Als kritische Worter dienten Items, deren Wort-
stamm im Deutschen sowohl in einer Verbform als auch in einer Nomenform existiert (z.B.
ALTE-)*2, Bei gesprochener Sprache werden diese Worter erst auf ihrer Endung entweder als
Nomen (z.B. ALTE-r in ,,im Alter*) oder als Verb (z.B. ALTE-rt in ,.er altert) disambiguiert.

Die prosodische Manipulation wurde realisiert, indem das prosodisch kongruente kri-
tische Wort (welches die Fortsetzung des Satzes signalisierte) durch dasselbe lexikalische
Item mit satzfinaler prosodischer Markierung ersetzt wurde. Diese Art der prosodischen Ver-
letzung ist identisch zu der in Experiment 1 enthaltenen prosodischen Inkongruenz, da bei

Experiment 1 ebenfalls das obligatorische Objekt der Prépositionalphrase herausgeschnitten

42 An dieser Stelle sei Anna Hasting herzlich gedankt, die einen GroBteil der in Experiment 4 verwendeten

wortkategorieambigen Worter zur Verfligung stellte.
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worden war und damit das Partizip mit satzfinaler Prosodie direkt auf die Préposition folgte
(sieche Abbildung 4.3).

Die syntaktische Manipulation wurde realisiert, indem prosodisch kongruente und inkon-
gruente Sitze jeweils sowohl mit einer korrekten Phrasenstruktur als auch mit einer Phrasen-
strukturverletzung konstruiert wurden: In syntaktisch korrekten Sétzen disambiguierte die
Endung des kritischen Wortes selbiges als Nomen (z.B. ,,im ALTE-r*), wodurch die Pri-
positionalphrase korrekt vervollstindigt wurde und der Satz somit eine intakte syntaktische
Phrasenstruktur aufwies. In syntaktisch inkorrekten Sitzen hingegen wurde das kritische
Wort auf der Endung als Verb disambiguiert (z.B. ,,im ALTE-rt*), was zu einer Verletzung
der Phrasenstruktur fiihrt, da auf die vorausgegangene Préposition ein Nomen folgen muss.

Der besondere Vorteil des Designs im Experiment 4 besteht darin, dass die in Experiment
1 vorhandene Konfundierung von prosodischer Inkongruenz und syntaktischer Verletzung
(beide auf dem Beginn des satzfinalen Verbs detektiert) vermieden wird, indem in Experi-
ment 4 die prosodische Manipulation (auf dem Wortstamm) separat von der syntaktischen
Manipulation (auf der Endung) untersucht werden kann.

Um mogliche strategische Einfliisse auszuschlieB3en, die auf der Tatsache beruhen konn-
ten, dass in den vier experimentellen Bedingungen das Auftreten des kritischen Wortes in der
Verbform immer mit einem Wortkategoriefehler zusammenfiel, wurden zwei prosodisch und
syntaktisch korrekte Fiillbedingungen ergéinzt (ebenfalls je 48 Items), in denen das jeweilige
kritische Wort in der Verbform in einem vollig korrekten Kontext auftrat (bezogen auf das
Beispiel in Tabelle 7.1: Fiillsatz 1: ,,Maria weil}, dass der Rentner im Rollstuhl altert.* / Fiill-
satz 2: ,,Maria weil}, dass der Rentner altert.”). Zusétzlich wurde durch die Verwendung der
zwei Fiillbedingungen auch das Verhéltnis zwischen véllig korrekten und prosodisch und/

oder syntaktisch inkorrekten Sétzen ausgeglichen (Verhiltnis 3:3).

7.2.2 Produktion des Stimulusmaterials

Die Produktion des Stimulusmaterials und die Splicingprozedur waren weitestgehend iden-
tisch zu Experiment 2 (siehe Abschnitt 5.2.2). Beide Fiillbedingungen wurden natiirlich ein-

gesprochen. Wie in den Experimenten 2 und 3 wurden auch in Experiment 4 alle Experimen-
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Tabelle 7.1:  Ubersicht iiber die verwendeten experimentellen Bedingungen in Experiment 4. Das #
markiert prosodisch inkongruente Bedingungen, das * markiert syntaktisch inkorrekte Sdtze. Abkiir-
zungen: Bed = Bedingung, CC = korrekte Bedingung, CS = syntaktisch inkorrekte Bedingung, PC =
prosodisch inkongruente Bedingung, PS = prosodisch-syntaktisch inkorrekte Bedingung.

Bed Prosodie Syntax Beispiel

CC kongruent korrekt  ,,Maria weil}, dass der Rentner im Alter kriankelt.”
CSx kongruent  inkorrekt ,,Maria wei}, dass der Rentner im Altert krénkelt.*
PC#  inkongruent korrekt ,Maria weil}, dass der Rentner im Alter kréinkelt.“

PS#+ inkongruent inkorrekt ,,Maria weil, dass der Rentner im Altert krénkelt.”

talsdtze aus natiirlich eingesprochenen Quellsdtzen zusammengeschnitten. Im Unterschied
zu den Experimenten 2 und 3 waren die Anzahl der Splicing-Stellen und deren Positio-
nen zwischen den vier experimentellen Bedingungen identisch. Um die Experimentalsitze
zu erzeugen, wurden in Experiment 4 sieben verschiedene Quellsitze aufgenommen, wel-
che in Tabelle 7.2 aufgelistet sind. Alle Sédtze wurden mit gleichbleibender Geschwindigkeit
und mdglichst neutraler Betonung (d.h. weiter Satzfokus, Phrasenakzente auf dem Verb des
Matrixsatzes und auf dem Subjekt des untergeordneten Satzes) eingesprochen. Alle Sitze
wurden von derselben professionellen Sprecherin wie in den Experimenten 2 und 3 einge-

sprochen.

Tabelle 7.2: Quellsitze, aus denen alle vier experimentellen Bedingungen zusammengeschnitten
wurden. Die Farben korrespondieren zu den jeweils fiir die Experimentalsédtze verwendeten Teilen
(siehe Tabelle 7.1).

Quellsitze Beispiel

1 Maria weif3, dass der Rentner im Alter kréinkelt.
Maria weif3, dass der Rentner im Alterk krinkelt.
Maria weif3, der Rentner krinkelt im Alterk.
Maria weif3, dass der Rentner im Alter krénkelt.

Maria weil}, dass der Rentner im Altert krankelt.

~N N L AW

Maria weil3, dass der Rentner ungern altert.
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Der erste Teil der Sétze war in allen vier experimentellen Bedingungen physikalisch
identisch (aus Quellsatz 1). Der Wortstamm des kritischen Wortes fiir die beiden prosodi-
sch kongruenten Bedingungen (CC, CS) stammte aus Quellsatz 2 und markierte prosodisch
die Weiterfiihrung des Satzes. Fiir die beiden prosodisch inkongruenten Bedingungen wurde
der kritische Wortstamm aus Quellsatz 3 entnommen und trug damit satzfinale prosodische
Merkmale. Um Koartikulationseffekte auf den kritischen Wortstimmen auszuschlieBen und
zu vermeiden, dass bereits auf dem Wortstamm die Endung des Wortes und damit dessen
Wortkategorie antizipiert werden konnte, wurde die Endung des kritischen Wortes in den
Quellsitzen 2 und 3 durch das Phonem /k/ ersetzt. Der stimmlose Stop-Konsonant /k/ ist
gekennzeichnet durch eine stille Phase vor dem Verschluss, durch die vorausgehende koarti-
kulatorische Effekte auf dem Wortstamm minimiert werden. Dieses Vorgehen stellte sicher,
dass auf dem Wortstamm selbst kein Hinweis auf die (wortkategoriedisambiguierende) En-
dung verfiligbar war.

Die Endungen zur Disambiguierung der Wortkategorie des kritischen Wortes wurden fiir
die syntaktisch korrekten Bedingungen aus den Quellsitzen 4 (CC) und 6 (PC) entnommen,
fiir die syntaktisch inkorrekten Bedingungen stammten die Endungen aus den Quellséitzen 5
(CS) und 7 (PS). Damit stimmten die prosodischen Eigenschaften der jeweiligen Endungen
mit dem jeweils vorhergehenden Wortstamm tiberein. Das satzfinale Verb des untergeodne-
ten Satzes war wiederum fiir alle vier experimentellen Bedingungen physikalisch identisch

und stammte erneut aus Quellsatz 1.

7.2.3 Akustische Analysen

Das Vorgehen bei den akustischen Analysen fiir das Satzmaterial von Experiment 4 war
identisch zu der bereits fiir Experiment 2 beschriebenen Prozedur (siehe Abschnitt 5.2.3). Da
in Experiment 4 alle Elemente aufler den kritischen Wortern in allen vier experimentellen
Bedingungen physikalisch identisch waren, werden die akustischen Analysen nur fiir das

kritische Wort berichtet.
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Daueranalysen Die ermittelten Wortldngen fiir Experiment 4 sind in Abbildung 7.1 dar-

gestellt. Dabei wurden die Langen des Wortstamms und der Endung des kritischen Wortes

separat voneinander bestimmt. Die Ergebnisse der jeweils durchgefiihrten statistischen Ana-

lysen konnen Tabelle 7.3 entnommen werden.

Abbildung 7.1:  Darstellung der mittleren
Lingen des Stammes und der Endung des kri-
tischen Wortes fiir jede der vier experimentel-
len Bedingungen in Experiment 4. Ein * zeigt
statistisch signifikante Unterschiede an.
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: Prosodisch und syntaktisch inkorrekte Bedingung

Endung

Tabelle 7.3: Mittleren Léngen (in ms) des Stammes und der Endung des kritischen Wortes fiir jede
der vier experimentellen Bedingungen in Experiment 4 und Ergebnisse der iiber alle 48 Items fiir die
Variablen PROSODIE (=PROS) und SYNTAX (=SYN) durchgefiihrten ANOVA (dF=1,47).

Bedingung PROS SYN PROS x SYN
CC CS PC PS p F p F p
Wortstamm 372 372 367 366 1.37 .25 1.57 22 1.98 17
Endung 147 240 124 289 370 <.06 1206.3 <.0001 66.21 <.0001

Auf dem Stamm des kritischen Wortes zeigten sich keinerlei signifikante Einfliisse der

experimentellen Variablen auf die Wortlidnge. Auf der Endung des kritischen Wortes hin-

gegen fanden sich sowohl reliable Haupteffekte PROSODIE und SYNTAX als auch eine

signifikante Interaktion zwischen beiden. Bonferoni-korrigierte Post-hoc-Vergleiche (Bortz,



7.2 METHODEN 151

1999) ergaben signifikante Unterschiede in der Lange der Endung zwischen allen vier expe-

rimentellen Bedingungen (alle p<.005, PC<CC<CS<PS)*.

Grundfrequenzanalysen Die Ergebnisse der Grundfrequenzanalysen fiir Experiment 4

sind in Abbildung 7.2 dargestellt.

200 —
] <—|CC, CS: rise-fall
180
] N
Y160 4
£ ]
o g
'S ]
140
E »
120 },f//
] PC: Grenzton ¥
E im Alter/Altert kréinkelt.
100 +—1T—7+—r—"7+—"F+—"r—"T—T T
1.800 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200
Zeit [in ms]
—@— CC: Korrekte Bedingung --—-W%¥-— PC: Prosodisch inkongruente Bedingung
-4+ CS: Syntaktisch inkorrekte Bedingung --—®-— PS: Prosodisch und syntaktisch inkorrekte Bedingung

Abbildung 7.2: Darstellung der mittleren Grundfrequenzwerte an Onset, Maximum, Minimum und
Offset (und deren mittlere Zeitpunkte) des kritischen Wortes aller vier experimentellen Bedingungen
in Experiment 4.

Deskriptiv zeigten die kritischen Worter in den prosodisch kongruenten Bedingungen

(CC, CS) ein rise-fall-Muster (FO-Minumum vor dem Maximum). Die kritischen Worter in

“Damit zeigte sich, dass bei den in vorletzter Position des Satzes produzierten Wortern die Verbendung
langer war als die Nomenendung, was durch die Anzahl der enthaltenen Phoneme (-rt vs. -r) erklért wird. Der
Befund, dass bei satzfinal produzierten kritischen Wortern die Nomenendung (mit einem Phonem) deutlich
verkiirzt ist, die Verbendung (mit zwei Phonemen) hingegen deutlich geldngt ist im Vergleich zum jeweiligen
Pendant in vorletzter Position des Satzes, war tiberraschend. Genauere Analysen der entsprechenden Quellsitze
(6) und (7) ergaben, dass in den Quellsitzen des Typs (6) die satzfinale Langung besonders auf der ersten Silbe
des kritischen Wortes realisiert wurde, wihrend die zweite Silbe mit der Nomenendung eher verkiirzt war. Bei

Quellsdtzen des Typs (7) hingegen wurde die zweite Silbe und damit die Verbendung selbst geldngt.
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den prosodisch inkongruenten Bedingungen (PC, PS) hingegen wiesen ein fall-rise-Muster

auf - ein typisches prosodisches Merkmal fiir das Satzende (Selkirk, 1984; Beckman, 1996)*.

Tabelle 7.4: Mittlere Grundfrequenzwerte (FO) des kritischen Wortes fiir jede der vier experimentel-
len Bedingungen in Experiment 4 und Ergebnisse der tiber alle 48 Items fiir die Variablen PROSODIE
(=PROS) und SYNTAX (=SYN) durchgefiihrten ANOVA (dF=1,47).

Position Bedingung PROS SYN PROS x SYN
CC CS PC PS F p F p F p
Onset 168 165 168 167 <1 2.8 .10 <1
Maximum 199 193 176 175 3.44 .07 <1 2.67 11
Minimum 151 149 114 119 132.3 <.0001 <1 34 .07
Offset 173 173 145 125 103.31 <.0001 9.5 <01 9.6 <.01

Die Ergebnisse der ANOVA iiber die Grundfrequenzwerte mit den Variablen PROSO-
DIE und SYNTAX konnen Tabelle 7.4 entnommen werden. Auf dem FO-Minimum zeigten
sich reliable Unterschiede zwischen prosodisch kongruenten und inkongruenten kritischen
Wortern (Haupteffekt PROSODIE). Auf dem FO-Offset wurde neben reliablen Haupteffek-
ten beider experimentellen Variablen eine signifikante Interaktion PROSODIE x SYNTAX
beobachtet. Bonferoni-korrigierte Post-hoc-Vergleiche wiesen signifikante Unterschiede im

FO-Offset zwischen allen Bedingungen aufler CC vs. CS nach (p<.0001, PS<PC<CS=CC).

7.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Randomisierung Das Vorgehen zur Erstellung der Présentationslisten war identisch zu
dem in den Experimenten 2 und 3 angewandten (sieche Abschnitt 5.2.4). Die Randomisie-
rungskriterien wurden an das verénderte experimentelle Design angepasst: Satze der gleichen
Experimentalbedingung sollte hochstens zweimal aufeinander folgen. Weiterhin sollten pro-
sodisch kongruente bzw. syntaktisch korrekte Sitze nicht 6fters als sechs mal nacheinander

auftreten, prosodisch inkongruente und syntaktisch inkorrekte Séatzen durften hochstens vier-

“Ein weiteres Merkmal des Satzendes, ein Grenzton, wurde nur in Bedingung PC beobachtet. Das Fehlen
eines Grenztons in der anderen prosodisch inkongruenten Bedingung (PS) konnte der Tatsache geschuldet sein,
dass in diesem Fall das kritische Wort auf ein stimmloses Phonem (Konsonant -t) endet, welches nicht in der

Grundfrequenz realisiert wird.



7.2 METHODEN 153

mal hintereinander zu horen sein. Entsprechend diesen Beschridnkungen wurden vier pseu-
dorandomisierte Présentationslisten erstellt, welche in vier gleichgrof3e Blocke mit jeweils
72 Sitzen unterteilt wurden. Dabei wurde sichergestellt, dass die verschiedenen Experimen-
talbedingungen und die zwei Fiillbedingungen in allen vier Blocken gleich héufig auftraten.
Weiterhin wurden fiir jede der vier Randomisierungslisten jeweils fiinf weitere Sublisten er-
stellt, in denen die Reihenfolge der Satzblcke identisch blieb, aber die jeweils anderen fiinf
Bedingungen systematisch durchrotiert wurden. Dies ergab insgesamt 24 Prisentationslisten,

welche auf die Probanden verteilt wurden.

Darbietung Wie schon bei den vorangegangenen Experimenten bestand die Aufgabe der
Probanden darin, die Grammatikalitdt der gehorten Sétze zu beurteilen (richtig vs. falsch).
Die Darbietung der 288 Items (vier experimentelle Bedingungen plus zwei Fiillbedingungen,
jeweils 48 Sitze) in Experiment 4 erfolgte wie in Experiment 3 beschrieben (siche Abschnitt
6.2.4). Im Unterschied zu Experiment 3 wurde das Satzmaterial in vier Blocken présentiert,
welche jeweils etwa 10 Minuten dauerten. Zwischen den Blocken wurden kurze Pausen ein-

gelegt, so dass die Gesamtdauer von Experiment 4 etwa 50 Minuten betrug.

Probanden An Experiment 4 nahmen 24 deutsche Muttersprachler (davon 12 Frauen) zwi-
schen 19 und 29 Jahren (Mittelwert: 22;6 Jahre) teil. Alle Probanden waren rechtshindig
(entsprechend Oldfield, 1971) und berichteten keinerlei neurologische oder sprachliche Be-

eintrdchtigungen. Die Teilnahme am Experiment wurde mit 7,50 Euro/h vergiitet.

Elektrophysiologische Ableitung und Datenaufzeichnung Die Messung des EEGs und
die Datenaufzeichnung erfolgten in exakt derselben Weise wie in den Experimenten 2 und 3

(siehe Abschnitt 5.2.4).

7.2.5 Datenanalyse

Da die Antwortabgabe zeitverzogert erfolgte, wurden fiir die Verhaltensdaten nur die Feh-

lerraten ausgewertet. Die EEG-Daten wurden zunichst offline auf die virtuell verbundenen
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Mastoiden (A1+A2)/2 rereferenziert. Fiir die Berechnung der EKPs wurden nur korrekt be-
antwortete Durchgiinge berticksichtigt. Die Identifikation artefaktbehafteter Durchgénge er-
folgte nach dem gleichen Schema wie in den Experimenten 2 und 3 (siehe Abschnitt 5.2.5).
Artefaktbehaftete Durchgénge wurden aus der weiteren Analyse ausgeschlossen (12,7 % der
richtig beantworteten Durchgiinge, kein signifikanter Unterschied zwischen den experimen-
tellen Bedingungen). Die Satzanfinge wurden im EEG auf Basis der online registrierten
ERTS-Markierungen identifiziert. Die jeweilige Position der einzelnen Worte in jedem Satz
wurde dann nachtriglich aus der Position der fiir die akustischen Analysen ermittelten Wort-
anfinge in der Audiodatei errechnet und im EEG markiert. Im Anschluss wurden die EKPs
fiir jede experimentelle Bedingung und Elektrode separat fiir zwei verschiedene Epochen
zunichst pro Versuchsperson und dann tiber alle Versuchspersonen hinweg gemittelt: Die
erste Mittelungsepoche (I) reichte von -100 ms bis 1600 ms bezogen auf den Beginn des
kritischen Wortes. Da die Variation in der Lange der kritischen Worter moglicherweise zur
Verschmierung von EKP-Effekten der experimentellen Manipulation auf deren Endung fiih-
ren konnte, wurde eine zweite Mittelungsepoche (II) zwischen -100 ms bis 1200 ms bezogen
auf den Beginn der Endung des kritischen Wortes berechnet. In beiden Mittelungsepochen
wurde mit einer prastimulus Baseline (-100 bis 0 ms) gerechnet. Da in Mittelungsepoche II
(bezogen auf die Endung des kritischen Wortes) die experimentellen Bedingungen bereits
auf dem Wortstamm und damit im Bereich der Baseline variierten (CC und CS vs. PC und
PS), wurden fiir die Mittelungsepoche II nur paarweise Vergleiche (CC vs. CS und PC vs.
PS) durchgefiihrt.

Fiir alle grafischen Darstellungen wurde ein 8 Hz Tiefpass-Filter gewihlt, alle statis-
tischen Analysen wurden jedoch mit ungefilterten Daten gerechnet. Die Zeitbereiche fiir
die statistische Analyse der EKPs wurden auf Basis visueller Inspektion und ausgehend
von den Ergebnissen von sukkzessiven 50-ms-Analysen festgelegt. Fiir Mittelungsepoche
I (auf dem Beginn des kritischen Wortes) wurden die Zeitfenster 300 - 500 ms, 600 - 800
ms und 800 - 1200 ms analysiert®. Fiir die Mittelungsepoche II (auf der Endung des kri-
tischen Wortes) wurden statistische Analysen der EKPs fiir 200-400 ms und 400-800 ms

“Dabei sollten das erste der drei Zeitfenster EKP-Effekte auf dem Wortstamm aufzeigen, die beiden spiteren

Zeitfenster wiirden EKP-Effekte nach der Endung des kritischen Wortes beinhalten.
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gerechnet. Neben den experimentellen Variablen wurden folgende topografischen Variablen
in die Varianzanalysen mit Messwertwiederholung einbezogen: ELEKTRODE fiir die Mit-
tellinienelektroden (FZ vs. CZ vs. PZ) bzw. HEMISPHARE (links vs. rechts) und REGI-
ON (fronto-temporal vs. fronto-zentral vs. posterior) fiir die lateralen Elektroden. Letztere
ergaben folgende sechs ROIs: links-fronto-temporal (F7, FT7, T7), rechts-fronto-temporal
(F8, FT8, T8), links-fronto-zentral (F3, FC3, C3), rechts-fronto-zentral (F4, FC4, C4), links-
posterior (P7, P3, O1) und rechts-posterior (P8, P4, O2). Wie auch in den vorangegangenen
Experimenten folgten alle statistischen Analysen einem hierarchischen Schema: Haupteffek-
te wurden ab einem Signifikanzniveau von p< .05 interpretiert. Zusétzlich wurde fiir signi-
fikante Haupteffekte jeweils die entsprechende mittlere Differenz der EKPs zwischen den
Bedingungen (A in 1 V) angegeben. Sobald eine Interaktion zwischen einer experimentellen
Variable und einer oder mehreren topografischen Variablen das Signifikanzniveau p< .05
erreichte, wurden entsprechende Subananalysen (pro Region oder Hemisphére oder ROI)
berechnet. Wann immer eine der enthaltenen Variablen mehr als zwei Zihlerfreiheitsgrade

aufwies, wurden korrigierte p-Werte berichtet (Geisser & Greenhouse, 1959).

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Behaviorale Ergebnisse

Die Performanz der Probanden beim Grammatikalititsurteil war sehr gut: Uber Bedingungen
hinweg wurden 98.0 % aller Sitze richtig beurteilt. Obwohl die tiber Fehlerdaten gerechnete
ANOVA eine signifikante Interaktion PROSODIE x SYNTAX ergab (F(1,23)=5.67, p<.05),
fanden nachfolgende multiple Mittelwertvergleiche keinerlei signifikanten Differenzen zwi-

schen den vier experimentellen Bedingungen (alle ps>a gon ferons)-
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7.3.2 EKPs
7.3.2.1 Mittelungsepoche I: Effekte bezogen auf den Beginn des kritischen Wortes

Die gemittelten EKPs bezogen auf den Beginn des kritischen Wortes sind fiir alle vier ex-
perimentellen Bedingungen in Abbildung 7.3 dargestellt. Die Ergebnisse der statistischen
Analysen sind in Tabelle 7.5 aufgelistet.

Im ersten Zeitfenster zwischen 300 und 500 ms wurde ein reliabler Haupteffekt PROSO-
DIE sowohl auf lateralen Elektroden (A=-0.401:V) als auch auf der Mittellinie (A=-0.48V)
beobachtet. Dies belegt eine breit verteilte Negativierung fiir prosodisch inkongruente Wort-
stimme (PC und PS) im Vergleich zu prosodisch kongruenten Wortstammen (CC und CS).

Im zweiten Zeitfenster zwischen 600 und 800 ms fanden die statistischen Analysen relia-
ble Haupteffekte sowohl fiir die Variable PROSODIE (A=+0.794V) als auch fiir SYNTAX
(A=+1.601V)* jeweils auf der Mittellinie.

Tabelle 7.5: Ergebnisse der statistischen Analysen fiir die erste Mittelungsepoche (bezogen auf den
Beginn des kritischen Wortes). Die ANOVAs beinhalteten die experimentellen Variablen SYNTAX
(S) und PROSODIE (P) sowie die topografischen Variablen HEMISPHARE (H) und REGION (R)
fiir laterale Elektroden (1) bzw. ELEKTORDE (E) fiir die Mittellinienelektroden (m).

Quelle dF Zeitfenster fiir Mittelungsepoche I
300-500 ms 600-800 ms 800-1200 ms
F P F p F p

1 P 1,23 9.33 <01 3.78 .06 9.44 <.01
S 1,23 1.32 26 2.59 12 36.5 <.0001
PxR 2,46 293 .08 <1 2.89 .07
SxR 2,46 <1 16.96 <.0001 35.77 <.0001
SxH 1,23 <1 437 <05 18.27 <.001
SxRxH 2,46 <1 1.31 .28 3.08 .06
PxS 1,23 <1 <1 507 <05
PxSxRxH 246 <1 377 <05 <1

m S 1,23 54 <05 622 <05 13.79  .001
P 1,23 <1 13.53 <01 59.94 <.0001
SxE 2,46 <1 525 <05 39.74 <.0001

4Die signifikante Interaktion SYNTAX x ELEKTRODE resultiert von einer stirkeren Positivierung tiber
posterioren Elektroden (PZ>CZ>FZ).
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Mittelungsepoche I:
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Abbildung 7.3: Gemittelte EKPs fiir alle vier experimentellen Bedingungen in Experiment 4. Die
durchgezogene Linie zeigt die korrekte Bedingung (CC), die Punktlinie steht fiir die rein syntaktische
Verletzung (CS), die Strichlinie steht fiir die rein prosodische Verletzung (PC) und die Strich-Punkt-
Linie stellt die kombinierte prosodisch-syntaktische Verletzung (PS) dar. Der Beginn des kritischen
Wortes entspricht dem Nullpunkt der Zeitachse.
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Dariiber hinaus wurde neben einigen zweifach-Interaktionen auch eine signifikante vierfach-
Interaktion PROSODIE x SYNTAX x REGION x HEMISPHARE fiir die lateralen Elektro-
den beobachtet. Da die Frage nach dem Einfluss der prosodischen Manipulation auf die
Verarbeitung des Wortkategoriefehlers im Mittelpunkt stand, wurden fiir jedes ROI separa-
te Subanalysen hinsichtlich des Effekts der Variable SYNTAX in prosodisch kongruenten
(CC vs. CS) bzw. prosodisch inkongruenten Bedingungen (PC vs. PS) durchgefiihrt. Da-
bei zeigte sich im links-fronto-temporalen ROI nur fiir prosodisch kongruente Sétze (CC vs.
CS) eine reliable Negativierung fiir die syntaktisch inkorrekte Bedingung (Haupteffekt SYN-
TAX links-fronto-temporal: F(1,23)=10.19, p<.001, A=-1.024:V), nicht jedoch in prosodisch
inkongruenten Sétzen (PC vs. PS: links-fronto-temporal p>.15). Weiterhin fanden sich un-
abhiingig von der prosodischen Manipulation reliable Positivierungen fiir die syntaktisch in-
korrekten Sitze iiber den beiden posterioren ROIs (CC vs. CS: links-posterior: F(1,23)=6.22,
p<-01, A=+1.221V, rechts-posterior: F(1,23)=9.86, p<.01, A=+1.10pV; PC vs. PS: links-
posterior: F(1,23)= 10.33, p<.01, A= +1.22uV, rechts-posterior: F(1,23)=15.34, p<.001,
A=+1.461V).

Im dritten Zeitfenster zwischen 800 und 1200 ms wurden in der globalen Analyse eben-
falls die Haupteffekte PROSODIE (lateral: A=+0.54..V; Mittellinie: A=+1.094V) und SYN-
TAX (lateral: A=+1.56,V; Mittellinie: A=+4.01uV, PZ>CZ>FZ) beobachtet, welche eine
reliable Positivierung sowohl fiir prosodisch inkongruente als auch fiir syntaktisch inkorrekte
Satze anzeigten. Die signifikanten zweifach-Interaktionen SYNTAX x REGION und SYN-
TAX x HEMISPHARE zeigten, dass die spiite Positivierung nur auf fronto-zentralen und
posterioren Elektroden signifikant war (fronto-zentral: F(1,23)=23.10, p<.0001, A=+2.45,V;
posterior: F(1,23)=80.38, p<.0001, A=+3.411V) und eine klare Rechtslateralisierung auf-
wies (links: F(1,23)=6.53, p<.05, A=+0.541.V; rechts: F(1,23)=57.98, p<.0001, A=+2.45V).
Weiterhin demonstrierte die signifikante Interaktion PROSODIE x SYNTAX auf lateralen
Elektroden, dass die Positivierung zwischen 800 und 1200 ms fiir die syntaktische Ver-
letzung in prosodisch inkongruenten Sitzen signifikant groler war (PC vs. PS: SYNTAX:
F(1,23)=30.42, p<.0001, A=+2.59uV) als in prosodisch kongruenten Sitzen (CC vs. CS:
SYNTAX: F(1,23)=19.06, p<.001, A=+1.53uV).
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7.3.2.2 Mittelungsepoche II: Effekte bezogen auf die Endung des kritischen Wortes

Die in Bezug auf den Beginn der Endung des kritischen Wortes ermittelten EKPs sind fiir
prosodisch kongruente Sitze in Abbildung 7.4 und fiir prosodisch inkongruente Sitze in
Abbildung 7.5 dargestellt. Die Ergebnisse der statistischen Analysen der syntaktischen Ma-
nipulation fiir die jeweiligen Bedingungspaare CC vs. CS (Prosodie kongruent) und PC vs.
PS (Prosodie inkongruent) kénnen Tabelle 7.6 entnommen werden. In beiden Bedingungs-
paaren wurden die EKPs in den Zeitfenstern von 200-400 ms und von 400-800 ms statistisch

ausgewertet.

Paarweise Vergleiche: CC vs. CS Im ersten Zeitfenster zwischen 200 und 400 ms, wel-
ches EKP-Effekte unmittelbar nach Eintreffen der Wortkategorieinformation zeigt, fanden
sich neben einer signifikanten Positivierung auf der Mittellinie (Haupteffekt SYNTAX: A=
+1.1214V) auf den lateralen Elektroden einige zweifach-Interaktionen und eine signifikan-
te dreifach-Interaktion SYNTAX x REGION x HEMISPHARE. Daraufhin separat fiir je-
des ROI durchgefiihrte Subanalysen ergaben einen Haupteffekt SYNTAX auf links-fronto-
temporalen Elektroden, welcher eine reliable friihe Negativierung fiir die rein syntaktische
Verletzung (CS) anzeigt (links-fronto-temporal: F(1,23)=22.62, p<.0001, A=-1.254V). Eine
Positivierung zeigte sich hingegen sowohl tiber dem rechts-fronto-zentralen ROI als auch
tiber posterioren Elektroden (rechts-fronto-zentral: F(1,23)=4.18, p=.05, A=+0.69V; links-
posterior: F(1,23)=3.93, p=.06, A=+0.60.V; rechts-posterior: F(1,23)=7.64, p=.01, A=
+0.75uV).

Zwischen 400 und 800 ms wurde eine breit verteilte Positivierung fiir die rein syntakti-
sche Verletzung (CS) bestitigt (lateral: A=+1.70uV; Mittellinie: A=+3.66uV, PZ>CZ>FZ).
Die signifikante Interaktion SYNTAX x REGION x HEMISPHARE zeigte, dass diese Positi-
vierung liber rechts-posterioren Elektroden maximal ausgeprigt war (rechts-fronto-temporal:
F(1,23)=6.86, p<.05, A=+0.681/V; links-fronto-zentral: F(1,23)=8.66, p<.01, A= +1.34,V;
rechts-fronto-zentral: F(1,23)=45.14, p<.0001, A=+2.51uV; links-posterior: F(1,23)=56.05,
p<.0001, A=+3.154V; rechts-posterior: F(1,23)=58.31, p<.0001, A=+3.604.V). Weiterhin
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wurde eine spidte Negativierung im links-fronto-temporalen ROI signifikant (links-fronto-

temporal: F(1,23)=5.84, p<.05, A=-0.85.V).

Mittelungsepoche lI:
— CC: Korrekte Bedingung
----- CS: Syntaktisch inkorrekte Bedingung
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Abbildung 7.4: Gemittelte EKPs fiir die beiden prosodisch kongruenten experimentellen Bedin-
gungen in Experiment 4. Die durchgezogene Linie zeigt die korrekte Bedingung (CC), die Punktlinie

steht fiir die rein syntaktische Verletzung (CS). Der Beginn der Endung des kritischen Wortes ent-
spricht dem Nullpunkt der Zeitachse.
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Abbildung 7.5:
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Gemittelte EKPs fiir die beiden prosodisch inkongruenten experimentellen Be-

dingungen in Experiment 4. Die gestrichelte Linie zeigt die rein prosodisch inkongruente Bedingung
(PC), die Punktlinie steht fiir kombinierte prosodisch-syntaktische Verletzung (PS). Der Beginn der

Endung des kritischen Wortes entspricht dem Nullpunkt der Zeitachse.
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Tabelle 7.6: Ergebnisse der statistischen Analysen fiir die zweite Mittelungsepoche (bezogen auf
die Endung des kritischen Wortes). Die fiir prosodisch kongruente (CC vs. CS) und inkongruente (PC
vs. PS) Sitze separat gerechneten ANOVAs beinhalteten die experimentelle Variable SYNTAX (S)
sowie die topografischen Variablen HEMISPHARE (H) und REGION (R) fiir laterale Elektroden (1)
bzw. ELEKTORDE (E) fiir die Mittellinienelektroden (m).

Prosodie Quelle dF Zeitfenster Mittelungsepoche II
200-400 ms 400-800 ms
F p F p
kongruent I S 1,23 <1 41.09 <.0001
S xR 2,46 9.9 <.001 33.25 <.0001
SxH 1,23 13.19 <01 13.0 <.01
SxRxH 246 17.26 <.0001 12.57 <.0001
m S 1,23 7.43 .01 61.15 <.0001
SxE 2,46 2.11 15 38.07 <.0001
inkongruent 1 S 1,23 <1 33.23 <0001
SxR 2,46 6.01 <.01 30.27 <.0001
SxH 1,23 <1 1049 <01
SxRxH 246 1.54 23 <1
m S 1,23 <1 48.21 <.0001
SxE 2,46 <1 27.18 <.0001

Paarweise Vergleiche: PC vs. PS Im Gegensatz zum vorherigen Vergleich erreichte im
frithen Zeitfenster zwischen 200 und 400 ms nur die Interaktion SYNTAX x REGION die Si-
gnifikanzschwelle. Nachfolgende Subanalysen separat fiir jede Region ergaben eine reliable
frithe Negativierung fiir die kombinierte prosodisch-syntaktische Verletzungsbedingung (PS)
tiber den fronto-temporalen Elektroden beider Hemisphéren (fronto-temporal: F(1,23)=9.13,
p<.01, A=-0.68.V).

Im spéten Zeitfenster zwischen 400 und 800 ms zeigten sich vergleichbare EKP-Effekte
wie fiir die prosodisch kongruenten Bedingungen (CC vs. CS): Fiir PS wurde im Vergleich
zu PC eine Positivierung sowohl auf den Mittellinienelektroden (A=+4.47,V, PZ>CZ>FZ)
als auch auf den lateralen Elektroden (A=+2.401V) beobachtet. Die zweifach-Interaktionen
SYNTAX x REGION und SYNTAX x HEMISPHARE belegten, dass die spite Positivierung
rechts-lateralisiert war (links: F(1,23)=19.32, p<.001, A=+1.99.V; rechts: F(1,23)=45.54,
p<.0001, A=+2.821V) und posterior maximal war (fronto-temporal: F(1,23)=3.63, p=.07,
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A=+0.691V; fronto-zentral: F(1,23)=19.08, p<.001, A=+2.86V; posterior: F(1,23)=112.34,
p<.0001, A=+3.67uV).

7.3.2.3 Interaktivitiitstest

Mittelungsepoche I Die globale Analyse in Mittelungsepoche I hatte zwischen 800 und
1200 ms eine reliable Interaktion PROSODIE x SYNTAX ergeben (siehe Tabelle 7.5). Um
nun die Relation der Variablen SYNTAX und PROSODIE im Bereich der spiten Positi-
vierung noch genauer zu testen, wurde in Anlehnung an die Interaktivititstests in den Ex-
perimenten 2 und 3 folgender Vergleich angestellt: Von PC wurde CC subtrahiert, um die
EKP-Effekte der rein prosodischen Manipulation auf dem kritischen Wort zu erhalten. Wei-
terhin wurde die Differenz zwischen der rein syntaktisch inkorrekten Bedingung (CS) und
der korrekten Bedingung (CC) errechnet, um die Effekte der rein syntaktischen Manipu-
lation auf dem kritischen Wort zu isolieren. Schlielich wurde die Differenz zwischen der
kombinierten Bedingung (PS) und der korrekten Bedingung (CC) ermittelt, wodurch sich
die EKP-Effekte der kombinierten prosodisch-syntaktischen Manipulation ergaben. Der hy-
pothetische Verlauf der EKPs im Falle der volligen Unabhéngigkeit der Variablen Syntax
und Prosodie wurde als Summe der rein prosodischen und der rein syntaktische Effekte an-
genommen (Summe aus PC-CC und CS-CC), welche gegen die empirischen EKP-Differenz
der kombinierten Verletzung (PS-CC) getestet wurde. Die durchgefiihrte ANOVA identifi-
zierte einen reliablen Haupteffekt (F(1,23)=5.07, p<.05). Dies zeigt, dass die spéte Positi-
vierung in der kombinierten Verletzungsbedingung (A=+2.6,.V) signifikant groBer war, als
eine Addition des rein prosodischen Effekts und des rein syntaktischen Effekts erwarten las-
sen wiirde (Summe: A=+1.541V). Damit konnte im Einklang mit den Ergebnissen aus den
Experimenten 2 und 3 die interaktive Relation zwischen Syntax und Prosodie im Zeitfenster

der spiten Positivierung erneut repliziert werden.

Mittelungsepoche II Derselbe Interaktivititstest konnte fiir die als Korrelat der Wortka-
tegoriefehler beobachteten fronto-temporalen Negativierungen nicht angewendet werden, da

in den EKP-Daten aus Mittelungsepoche I infolge der unterschiedlichen Wortldngen die ver-
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hiltnisméBig kleinen Effekte auf der Endung des kritischen Wortes verschmierten und nur
Mittelungsepoche 1II ein realistisches Bild der tatsidchlichen Effekte lieferte. Um dennoch
die in Mittelungsepoche II beobachtete links-laterale Negativierung fiir rein syntaktische
Verletzungen und die bilaterale Negativierung fiir kombinierte prosodisch-syntaktische Ver-
letzungen direkt miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden stattdessen die entsprechenden
Differenzkurven gegeneinander getestet (CS-CC vs. PS-PC, siehe Abbildung 7.6).

Die iiber die Differenzkurven gerechnete ANOVA priifte den Einfluss der Variable PRO-
SODIE unter Einbezug der bereits beschriebenen topografischen Variablen. Im Zeitfenster
der friihen syntaktischen Negativierung (zwischen 200 und 400 ms bezogen auf die Endung
des kritischen Wortes) zeigten sich auf den lateralen Elektroden eine zweifach-Interaktion
PROSODIE x HEMISPHARE (F(1,23)=9.17, p<.01) sowie eine dreifach-Interaktion PRO-
SODIE x REGION x SYNTAX (F(2,46)=12.74, p<.0001). Subanalysen auf ROI-Ebene fan-
den einen reliablen Einfluss der prosodischen Manipulation im rechts-fronto-temporalen ROI
(F(1,23)=5.11, p<.05), was die Ergebnisse der paarweisen Analysen bestdtigt: Demnach trat
eine reliable frilhe Negativierung iiber rechts-fronto-temporalen Elektroden nur fiir die kom-
binierte Verletzung auf (PS: A=-0.681:V), jedoch nicht fiir die rein syntaktische Verletzung
(CS: A=+0.07V). Dies demonstriert, dass eine zusitzliche prosodische Inkongruenz vor
der Wortkategorieverletzung die Topografie der friihen fronto-temporalen Negativierung mo-
duliert. Weiterhin fand sich auf dem links-fronto-temporalen ROI ein marginal signifikanter
Einfluss der prosodischen Manipulation (F(1,23)=3.05, p=.09). Dies weist zumindest tenden-
ziell auf eine Reduktion der Amplitude der friithen Negativierung im links-fronto-temporalen
ROI hin (PS: A=-0.66V) im Vergleich zu einer rein syntaktischen Verletzung (CS: A=-

1.25,1V), wenn eine zusétzliche prosodische Inkongruenz vorausgegangen war.

Uberblick iiber die EKP-Effekte in den Mittelungsepochen Iund II Zusammenfassend
zeigte sich in Experiment 4 eine breit verteilte prosodische Negativierung zwischen 300 und
500 ms bezogen auf den Beginn des kritischen Wortes, welche auf die prosodische Manipu-
lation auf dem Wortstamm zurtickgefiihrt werden kann (Mittelungsepoche I: sowohl fiir PC

als auch fiir PS beobachtet).
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Mittelungsepoche II:

—— Differenz CS-CC: Syntaxeffekt in prosodisch kongruenten Satzen
—— Differenz PS-PC: Syntaxeffekt in prosodisch inkongruenten Satzen
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Abbildung 7.6:
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EKP-Differenzen zum Vergleich des syntaktischen EKP-Effekts ohne vorange-
gange prosodische Inkongruenz (schwarze Linie) und mit einer prosodischen Inkongruenz im Vor-
feld (graue Linie). Der Beginn der Endung des kritischen Wortes entspricht dem Nullpunkt auf der
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In Mittelungsepoche I (bezogen auf den Beginn des kritischen Wortes) wurde zwischen
600 und 800 ms (in etwa der Zeitraum, in dem die Wortkategorieinformation verfligbar war),
die Interaktion PROSODIE x SYNTAX x REGION x HEMISPHARE statistisch signifikant.
Dies resultierte daraus, dass eine links-fronto-temporale Negativierung nur fiir die rein syn-
taktische Verletzung (CS) statistisch nachgewiesen werden konnte, nicht aber fiir die kombi-
nierte Verletzungsbedingung (PS).

Es konnte jedoch demonstriert werden, dass die EKP-Effekte auf der Endung des kri-
tischen Wortes in Mittelungsepoche I durch die unterschiedlichen Lingen der kritischen
Wortstimme verschmierten (Jittering) und dadurch unterschitzt wurden: Bei einer zeitge-
nauen Mittelung der EKPs in Bezug auf die Endung des kritischen Wortes konnte die frii-
he links-fronto-temporale Negativierung fiir die rein syntaktische Verletzung (CS) bestitigt
werden (Mittelungsepoche 11, Zeitfenster 200-400 ms). Dariiber hinaus erreichte in Mitte-
lungsepoche II aber auch in der kombinierten prosodisch-syntaktischen Bedingung (PS) eine
friihe fronto-temporale Negativierung die Signifikanzgrenze. Wihrend die friihe Negativie-
rung in der rein syntaktischen Verletzung auf links-fronto-temporale Elektroden beschrinkt
war, zeigte sie in der kombinierten Bedingung eine klare bilaterale Verteilung.

In einem spiten Zeitfenster wurde in beiden Mittelungsepochen (800-1200 ms bezogen
auf den Beginn des kritischen Wortes bzw. 400-800 ms bezogen auf die Endung des kriti-
schen Wortes) eine zentro-posterior verteilte Positivierung sowohl fiir die syntaktische Ver-
letzung als auch (mit einer breiteren Verteilung) fiir die prosodische Verletzung beobachtet*’.
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die spéte Positivierung fiir die kombinierte Verletzung
signifikant groBer war als die Summe der Positivierungen fiir die rein prosodische bzw. rein
syntaktische Verletzung, wodurch die bereits in den Experimenten 2 und 3 gefundene inter-

aktive Relation zwischen Prosodie und Syntax im spéten Zeitfenster bestétigt wird.

“IDabei begann die posteriore Positivierung in der rein syntaktischen Verletzungsbedingung (CS) bereits
frither (ab 200 ms bezogen auf die Endung des kritischen Wortes) als in der kombinierten Bedingung (PS, ab
400 ms). Eine funktionale Interpretation dieses Latenzunterschieds ist schwierig, zumal da eine Reduktion der
Positivierung in der kombinierten Bedingung infolge einer stirkeren Komponententiberlappung mit der breiter

verteilten friihen Negativierung als Einflussfaktor nicht ausgeschlossen werden kann.
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7.4 Diskussion

In Experiment 4 stand die Frage im Mittelpunkt, ob prosodische und syntaktische Informatio-
nen bereits wihrend der initialen Phrasenstrukturerstellung miteinander interagieren kdnnen,
oder ob beide Informationsarten erst in einer spiten Verarbeitungsphase integriert werden.
Zu diesem Zweck wurde ein 2 x 2 Design verwendet, in dem auf dem kritischen Wort (dem
Objekt einer Pripositionalphrase) die beiden Variablen Prosodie und Syntax komplett ge-
kreuzt wurden: Prosodisch kongruente kritische Worter bildeten mit der vorausgegangenen
Préposition eine phonologische Phrase (vgl. Abschnitt 1.2) und signalisierten die Fortset-
zung des Satzes, prosodisch inkongruente kritische Worter hingegen markierten prosodisch
das Ende des Satzes. Auf der Endung des kritischen Wortes wurde dessen Wortkategorie
disambiguiert, wobei eine Nomenendung eine erfolgreiche Integration des kritischen Wortes
als Objekt der Prépositionalphrase ermdglichte (Syntax korrekt), wahrend eine Verbendung
zu einem Wortkategoriefehler fiihrte, da ein Verb nicht in die aktuelle Phrasenstruktur inte-
griert werden konnte (Syntax inkorrekt). Im Folgenden werden die einzelnen Befunde von

Experiment 4 diskutiert:

Prosodische Negativierung auf dem Wortstamm: Index prosodischer Verarbeitung In
Reaktion auf die prosodische Inkongruenz wurde eine breit verteilte prosodische Negativie-
rung zwischen 300 und 500 ms bezogen auf den Beginn des kritischen Wortes beobachtet
(siche Abbildung 7.7, links), wodurch Hypothese 1 bestdtigt werden konnte. Da die proso-
dische Negativierung allein durch die prosodische Manipulation beeinflusst war, wird dieser
Effekt als Korrelat des Widerspruchs zwischen den bis zur Priposition online aufgebauten
prosodischen Erwartungen beziiglich der Fortsetzung des Satzes (inklusive Vervollstandi-
gung der Prépositionalphrase auf phonologischer Ebene zu einer phonologischen Phrase)
und dem aktuellen Sprachinput (in dem das kritische Wort prosodisch das Satzende signali-
siert). Folgende Aspekte sollen im Zusammenhang mit diesem Effekt besonders herausge-
stellt werden:

Erstens replizierte der Befund einer prosodischen Negativierung in Experiment 4 die

Beobachtung einer prosodischen Negativierung in den Experimenten 2 und 3 fiir dhnliche
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Abbildung 7.7: Topografische Maps in Experiment 4. Auf der linken Seite ist der Effekt der
prosodischen Manipulation auf dem Wortstamm abgebildet (Mittelungsepoche I: EKP-Differenz der
prosodisch inkongruenten (PC,PS) minus der prosodisch kongruenten (CC,CS) Bedingungen). Auf
der rechten Seite werden fiir Mittelungsepoche II die Effekte der syntaktischen Verletzung auf der
Endung der prosodisch kongruenten kritischen Worter (EKP-Differenz CS minus CC) verglichen
mit dem Effekt der syntaktischen Manipulation fiir prosodisch inkongruente kritische Worter (EKP-
Differenz PS minus PC).

prosodische Inkongruenzen (Typ II). Allerdings zeigte der prosodische Effekt in Experiment
4 eine breite Verteilung tiber der Schiadeloberflache im Gegensatz zu einem rechts-lateralen
Maximum in den Experimenten 2 und 3 (RAN). Dieser topografische Unterschied kann unter
Bezug auf das Dual-Pathway-Modell (Friederici & Alter, 2004) erklart werden: In den Expe-
rimenten 2 und 3 war die entsprechende prosodische Manipulation auf dem kritischen Wort
in satzfinaler bzw. phrasenfinaler Position erfolgt und der prosodische Widerspruch durch
die Auslassung des satzfinalen bzw. phrasenfinalen Elements realisiert (Stille bzw. Pause).
Damit konnte in den Experimenten 2 und 3 der prosodische Widerspruch durch eine rein
akustische Analyse detektiert werden, fiir die den Annahmen des Dual-Pathway-Modells zu-
folge besonders die rechte Hemisphére zustindig zu sein scheint. In Experiment 4 hingegen
war der prosodische Widerspruch in einem prosodisch abweichenden Sprachsignal enthal-
ten, ndmlich auf dem kritischen Wort selbst. Damit beinhaltete der dargebotene Input iiber
die rein akustische Information hinausgehende weitere linguistische Informationen, welche

zu einer stirkeren Aktivierung links-hemisphérischer Areale gefiihrt haben kdnnten. Daher
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wird angenommen, dass die breit verteilte prosodische Negativierung auf satzmedialer Posi-
tion in Experiment 4 vergleichbare Prozesse reflektiert wie die in den Experimenten 2 und 3
am Satzende bzw. am Phrasenende beobachtete RAN.

Zweitens belegt der Befund einer prosodischen Negativierung auf dem Wortstamm, dass
prosodische Information unmittelbar verarbeitet wird und nicht an die Verfiigbarkeit syn-
taktischer Information gebunden ist. Es konnte demonstriert werden, dass prosodische In-
formation auch dann bereits verarbeitet wird, wenn die syntaktische Information iiber die
Wortkategorieinformation des aktuellen Elements noch nicht verfiigbar ist. Damit gelingt
in Experiment 4 erstmals der neurophysiologische Beleg, dass Prosodie syntax-unabhingig
bereits vor der primédren syntaktischen Information eines Wortes verarbeitet werden kann,
da der prosodische Effekt bereits vor der Verfiigbarkeit der Wortkategorieinformation des
kritischen Wortes auftrat. Somit nimmt prosodische Information eine besondere Rolle in
der Sprachverarbeitung ein, da fiir andere sprachliche Informationen (z.B. lexikalische, mor-
phosyntaktische) gezeigt wurde, dass diese zeitlich erst nach der Wortkategorieinformation
verarbeitet werden (vgl. Friederici et al., 2004; Rossi et al., 2005).

Drittens schlieBen die Ergebnisse in Experiment 4 aus, dass die prosodische Negativie-
rung lediglich als Indikator einer basalen akustischen Uberraschungsreaktion interpretiert
werden kann, wie dies allein auf Basis der Befunde aus den Experimenten 2 und 3 moglich
gewesen wire, da dort die prosodische Negativierung durch eine Auslassung des satzfinalen
(bzw. phrasenfinalen) Wortes hervorgerufen wurde. Im Gegensatz dazu wurde in Experi-
ment 4 die prosodische Negativierung in Reaktion auf eine akustisch véllig andere, aber auf
Ebene der prosodischen Reprisentation sehr wohl vergleichbare Manipulation beobachtet.
Somit kann die prosodische Negativierung als Korrelat eines Abgleichs zwischen prosodi-
schen Erwartungen (top-down) und dem aktuellen Sprachinput (bottom-up) auf der Ebene

der prosodischen Repriésentation charakterisiert werden.

Friihe fronto-temporale Negativierung auf der Wortendung: Index initialer syntakti-
scher Verarbeitung Fiir die syntaktische Manipulation wurde in Experiment 4 im Ein-
klang mit der eingangs formulierten Hypothese 2 ein biphasisches Muster aus friiher Nega-

tivierung gefolgt von einer spiten Positivierung beobachtet. Die syntaktische Negativierung
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trat in einem Zeitfenster zwischen 200 und 400 ms nach der Endung des kritischen Wor-
tes auf, welche die syntaktische Information iiber die Wortkategorie enthielt, und wird daher
als ELAN-Komponente interpretiert, welche Prozesse der initialen Phrasenstrukturerstellung
reflektiert. Die friihe syntaktische Negativierung zeigte sich nach einer reinen Wortkatego-
rieverletzung in prosodisch kongruenten Sétzen ausschlieBlich tiber links-fronto-temporalen
Elektroden. In prosodisch inkongruenten Sétzen hingegen wies sie eine bilaterale Verteilung
auf (siehe Abbildung 7.7, rechts). Dabei erreichte die bilaterale syntaktische Negativierung
die statistische Signifikanzschwelle nur dann, wenn die EKPs in Bezug auf die Endung des
kritischen Wortes gemittelt wurden: Nur so konnte eine bei Mittelung auf dem Beginn des
kritischen Wortes resultierende Verschmierung der auf der Endung des kritischen Wortes her-
vorgerufenen EKP-Effekte vermieden werden (eine Diskussion &hnlicher Verschmierungs-
effekte infolge variabler Wortldngen findet sich z.B. fiir die N400 bei Mikeld, Mékinen,
Nikkild, [lmoniemi, & Tiitinen, 2001). Da auf der Endung des kritischen Wortes keine rechts-
fronto-temporale Negativierung infolge einer rein prosodischen Inkongruenz hervorgerufen
wurde, kann ein simples additives Modell als Erklarung fiir die bilaterale syntaktische Nega-
tivierung in der kombinierten prosodisch-syntaktischen Verletzungsbedingung ausgeschlos-
sen werden. Vielmehr bestitigten weitere Analysen auf Basis von Differenzkurven, dass die
Verteilungsunterschiede der frithen fronto-temporalen syntaktischen Negativierung abhéngig
waren von der prosodischen In-/Kongruenz der Sétze (links-fronto-temporale Negativierung
fiir prosodisch kongruente Sitze, bilaterale fronto-temporale Negativierung fiir prosodisch
inkongruente Sitze, siehe Abschnitt 7.3.2.3). Die bilaterale Verteilung der frithen syntakti-
schen Negativierung im ELAN-Zeitfenster kann daher als direkter Beleg fiir eine Interaktion
zwischen prosodischer und syntaktischer Information wihrend der initialen Phrasenstruktur-
erstellung angesehen werden. Somit stiitzen die Befunde aus Experiment 4 die in Hypothese
3 formulierte Annahme, dass die Detektion eines reinen Wortkategoriefehlers, welcher auf
segmentaler Ebene kodiert wird (Endung -r vs. -rt), mit der links-hemisphérischen frithen
fronto-temporalen Negativierung (korrespondierend zur ELAN) einhergeht. Gleichermaf3en
konnte auch Hypothese 4 in Experiment 4 bestétigt werden: Sobald der sprachliche Input zu-

sétzlich eine prosodische Inkongruenz enthélt, welche auf suprasegmentaler Ebene analysiert
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werden muss, rekrutiert die initiale Phrasenstrukturanalyse zusitzlich rechts-hemisphérische
Areale, was sich in einer bilateralen fronto-temporalen Negativierung im ELAN-Zeitfenster
dufert. Diese Annahme vermag die in der Literatur gefundenen Unterschiede in der Late-
ralisierung der ELAN-Komponente zu erkldren, wo eher links-lateralisierte friihe anteriore
Negativierungen sowohl bei visueller Prisentation als auch bei auditiver Prisentation natiir-
lich eingesprochener Sitze berichtet wurden, bei denen eine kongruente prosodische Struk-
tur angenommen werden kann. Bilateral verteilte friilhe Negativierungen hingegen wurden
in Studien mit auditiver Prisentation geschnittener Sétze gefunden, bei denen die Splicing-
Prozedur nicht hinsichtlich suprasegmentaler Merkmale kontrolliert worden war und eine

parallele prosodische Inkongruenz enthalten war.

Spiite Positivierung: Integrative Prozesse Wie in Hypothese 2 vermutet, wurden fiir die
syntaktischen Verletzungen spite Positivierungen registriert, die als P600-Komponenten in-
terpretiert werden kdnnen. Parallel zu den Ergebnissen aus den Experimenten 2 und 3 konnte
die interaktive Relation von Prosodie und Syntax im spéten Zeitfenster bestitigt werden, da
der P600-Effekt (bestimmt in Mittelungsepoche I, siehe Abschnitt 7.3.2.3) in der kombinier-
ten Verletzungsbedingung signifikant groer war als die Summe der P600-Effekte fiir die

rein prosodische und die rein syntaktische Verletzung.

Zusammenfassung Experiment 4 In Experiment 4 konnte ein ELAN-Effekt als Folge
einer Wortkategorieverletzung registriert werden. Im Einklang mit den Hypothesen der vor-
liegenden Arbeit wurde dabei fiir eine rein syntaktische Verletzung eine links-laterale ELAN
beobachtet, wihrend sich die ELAN in der kombinierten prosodisch-syntaktischen Verlet-
zung iiber beiden Hemisphéren zeigte. Dies ldsst sich als direkte Evidenz fiir eine Interak-
tion zwischen Prosodie und Syntax bei der initialen syntaktischen Strukturbildung (ELAN)
interpretieren, wobei der prosodische Einfluss durch eine zusitzliche Aktivierung von rechts-
hemisphérischen Arealen offenkundig wird. Damit ist erstmals ein direkter neurophysiolo-
gischer Nachweis dafiir erbracht, dass prosodische Information initiale syntaktische Struk-
turbildungsprozesse beeinflusst. Der Befund des Auftretens der prosodischen Negativierung

zeitlich vor der ELAN belegt weiterhin, dass prosodische Information unabhéngig von syn-
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taktischer Information verarbeitet werden kann, und dass prosodische Prozesse der initialen
syntaktischen Strukturbildung vorausgehen kénnen. Die hier dargestellten Ergebnisse aus

Experiment 4 wurden in Eckstein und Friederici (2006) veroffentlicht.



Kapitel 8
Allgemeine Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Klarung der Frage leisten, ob und wann wéh-
rend des Sprachverstehens prosodische Informationen und syntaktische Informationen in-
teragieren. Ausgehend von den in Kapitel 1 dargestellten linguistischen Annahmen schie-
nen syntaktische Prozesse auf Ebene der Phrasenstrukturerstellung und phrasale Prosodie
die erfolgversprechendsten Kandidaten fiir die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
Prosodie und Syntax zu sein: Die meisten Prosodiemodelle gehen derzeit davon aus, dass
in der prosodischen Hierarchie nur lokale Beziehungen zwischen unmittelbar benachbarten
Ebenen ausgebildet werden, jedoch keine globalen Beziehungen tiber hierarchische Ebenen
hinweg existieren. Auch auf der Ebene der syntaktischen Information kann ein rein lokaler
Abgleich (benachbarter) syntaktischer Konstituenten auf Basis von Wortkategorieinformati-
on im Rahmen der initialen Phrasenstrukturanalyse unterschieden werden von eher globalen
syntaktischen Abhéngigkeiten (z.B. Morphosyntax bei der Subjekt-Verb-Kongruenz) iiber
Satzelemente hinweg.

Diese Parallelen werfen die Frage auf, inwieweit die prosodische und die syntaktische
Reprisentation auf Phrasenebene lokal aufeinander bezogen werden kénnen und wie der
Zeitverlauf eines solchen Abgleichs charakterisiert werden kann. Um speziell den zeitli-
chen Ablauf des Zusammenspiels beider Faktoren moglichst prizise untersuchen zu kénnen,
wurde die Methode der ereigniskorrelierten Potentiale gewéhlt, welche eine millisekunden-

genaue Abbildung intern ablaufender kognitiver Prozesse erlaubt. Im Folgenden soll eine
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Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse gegeben werden und deren Schlussfolgerun-

gen in experimenteller und theoretischer Hinsicht dargelegt werden.

Ausgangspunkt waren Befunde aus EKP-Studien zur initialen Syntaxverarbeitung, in
denen im Einklang mit linguistischen Syntax-first-Theorien eine friihe, hochautomatische
EKP-Komponente nachgewiesen werden konnten, welche offenbar ausschlielich durch Wort-
kategorieinformation moduliert wird und bei Verletzungen der syntaktischen Phrasenstruktur
beobachtet wird - die ELAN (early left-anterior negativity). Beim Uberblick iiber die Lite-
ratur fiel auf, dass die mit Wortkategorieverletzungen assoziierte ELAN bei visueller Pra-
sentation durchgiingig links-anterior auftrat. Bei auditiver Prisentation hingegen berichtet
ein Teil der Studien ebenfalls eine links-anteriore ELAN, in anderen Untersuchungen zeigte
sich die ELAN hingegen bilateral verteilt. Dabei lassen sich innerhalb der auditiven Stu-
dien einerseits interindividuelle Unterschiede in der Lateralisierung der ELAN ausmachen.
Andererseits kann innerhalb der auditiven Doméne auch ein Zusammenhang zwischen der
Lateralisierung der ELAN und den Spezifika des verwendeten Stimulusmaterials beobachtet
werden, da natlirlich eingesprochene Sitze mit einem Wortkategoriefehler zu einer links-
lateralisierten ELAN fiihrten, hingegen durch das Herausschneiden eines obligatorischen
syntaktischen Elements kiinstlich erzeugte Sprachmaterialien eher bilaterale ELAN-Effekte
hervorriefen (ausfiihrlich hierzu siehe Kapitel 3). Basierend auf Befunden aus der Psycho-
physiologie und Neuropsychologie (siche Abschnitte 2.3, 2.4 und 2.5), welche dafiir spre-
chen, dass prosodische Information besonders rechts-hemisphérisch verarbeitet wird, nimmt
die vorliegende Arbeit diese Beobachtungen zum Anlass fiir die Hypothese, dass die Latera-

lisierung der ELAN durch prosodische Verarbeitungsprozesse moduliert wird.

Um diese Arbeitshypothese zu priifen, wurden zwei Vorgehensweisen gewihlt: Erstens
sollte mit Hilfe eines differentiellen Ansatzes beleuchtet werden, ob die interindividuellen
Lateralisierungsunterschiede der ELAN im Zusammenhang mit individuellen Unterschieden
in der prosodischen Verarbeitung gesehen werden konnen. Dieser Ansatz wird in Experiment
1 verfolgt. Zweitens sollte gepriift werden, ob sich ein Zusammenhang zwischen prosodi-

scher Information und syntaktischer Information auch intraindividuell nachweisen lésst. Zu
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diesem Zweck wurden in den Experimenten 2, 3 und 4 die beiden Variablen Prosodie und

Syntax direkt manipuliert.

Der Vermutung, dass die Lateralisierung der ELAN im Zusammenhang mit der indi-
viduellen Verarbeitung prosodischer Information stehen koénnte, wurde in Experiment 1
nachgegangen. Darin wurde ein bereits mehrfach erfolgreich zur Untersuchung der ELAN-
Komponente eingesetztes Satzmaterial verwendet (z.B. Hahne & Friederici, 1999, 2002), um
zu iiberpriifen, inwieweit individuelle Unterschiede in der Verarbeitung prosodischer Infor-
mation einen Einfluss auf die Lateralisierung der ELAN haben. In diesem Material war die
syntaktische Verletzung als Wortkategoriefehler realisiert, welcher durch das nachtrigliche
Herausschneiden eines obligatorischen syntaktischen Elements erzeugt worden war. Da hier-
bei nicht beziiglich einer Verdnderung der prosodischen Parameter kontrolliert wurde, war
durch die Splicing-Prozedur gleichzeitig eine prosodische Inkongruenz entstanden.

In Ermangelung eines normierten Testverfahrens im Deutschen, welches zur Erfassung
der prosodischen Féhigkeiten eines (sprachunauffélligen) Probanden geeignet wire, wurden
die Probanden des ersten Experiments entsprechend ihrer Fehlerraten in einer zuvor durchge-
flihrten prosodischen Beurteilungsaufgabe in drei Gruppen unterteilt (Prosodievortest: unter
3 9% Fehler = Gruppe A -gut, 3-17 % Fehler = Gruppe B - mittel, tiber 17 % Fehler = Gruppe
C - schlecht).

Die Wortkategorieverletzung rief in der Gesamtstichprobe ein biphasisches Muster aus
ELAN (150 - 350 ms) gefolgt von einer posterioren P600 (400 - 1000 ms) hervor. Dieses
Muster entspricht den Befunden aus friiheren Studien, welche dasselbe Satzmaterial ver-
wendeten. Dartiber hinaus zeigten sich in den EKPs Unterschiede in der Lateralisierung der
ELAN zwischen den auf Basis der Leistungen im Prosodievortest unterschiedenen Proban-
dengruppen: Wihrend bei Probanden mit guten Leistungen im Prosodievortest (Gruppe A)
eine ELAN iiber dem links-anterioren ROI lediglich marginal signifikant wurde, zeigten Pro-
banden mit mittleren Leistungen im Prosodievortest (Gruppe B ) eine reliable ELAN iiber
links-anterioren Elektroden. Bei Probanden mit schlechten prosodischen Leistungen im Vor-
test (Gruppe C) schliellich wurde eine ELAN sowohl links-anterior als auch tendenziell

rechts-anterior registriert. Das heifit: je schlechter das Abschneiden der Probanden bei der
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prosodischen Beurteilungsaufgabe war, desto stirker war der ELAN-Effekt tiber der linken
Hemisphére und desto deutlicher trat eine rechts-hemisphérische E(L)AN hinzu. Arbeitsge-
ddchtnis und Geschlecht zeigten hingegen keinen Einfluss auf die Lateralisierung der ELAN.
Auch konnten Unterschiede zwischen den drei Prosodiegruppen in Bezug auf Prozesse der
primiren akustischen Verarbeitung (N1-P2-Komplex) ausgeschlossen werden. Die Tatsache,
dass die beschriebenen ELAN-Effekte in Experiment 1 innerhalb der Gruppen teilweise nur
marginal signifikant wurden, kann sicherlich nicht zuletzt auch auf den geringen Stichpro-
benumfang (n=14) der Subgruppen zuriickgefiihrt werden.

Ahnliche Ergebnisse wie Experiment 1 fanden auch Pakulak und Neville (2004) in ei-
ner Studie, in der Probanden mit hohen und niedrigen Leistungen in einem allgemeinen
Sprachfihigkeitstest beziiglich ihrer elektrophysiologischen Korrelate auf einen Wortkate-
goriefehler miteinander verglichen wurden. Dabei zeigten Probanden mit guten Leistungen
im Sprachtest eine links-lateralisierte ELAN, wihrend Probanden mit schlechten Leistungen
im Sprachtest eine bilaterale ELAN aufwiesen. Pakulak und Neville interpretieren die zusétz-
liche Aktivierung rechts-hemisphirischer Areale bei Probanden mit schlechten Sprachleis-
tungen als Indiz einer breiter verteilten neuronalen Aktivitit infolge allgemeiner geringerer
Verarbeitungsressourcen. Die Befunde aus Experiment 1 der vorliegenden Arbeit prizisie-
ren diese Interpretation insofern, als dass weniger geringe allgemeinsprachliche Leistungen
als Ursache fiir die unterschiedlichen Verteilungen der ELAN verantwortlich erscheinen,
sondern spezifisch die Verarbeitung prosodischer Information als kritisch angesehen werden
kann.

Das beobachtete Datenmuster ist kompatibel mit der Annahme, dass sich interindivi-
duelle Unterschiede bei prosodischen Sprachverarbeitungsprozessen auf die Topografie der
ELAN auswirken kénnen. Dennoch bleibt die Evidenz fiir die Arbeitshypothese beziiglich
der Relation von Prosodie und Syntax aus Experiment 1 eher indirekt, da in diesem Design

die Effekte der Variablen Prosodie und Syntax nicht separat evaluiert werden konnten.

In Experiment 2 wurden deshalb Prosodie und Syntax vor dem Hintergrund folgender
Uberlegungen direkt variiert: Da in Experiment 1 die Topografie der ELAN entsprechend

der prosodischen Féahigkeiten der Probanden moduliert wurden, muss die Wortkategoriever-
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letzung auf dem kritischen Wort auch auf prosodischer Ebene von den verschiedenen Pro-
bandengruppen unterschiedlich verarbeitet worden sein. Dies lie8 vermuten, dass sich die
Verarbeitung der parallel zur Wortkategorieverletzung infolge der Splicing-Prozedur enthal-
tenen prosodischen Inkongruenz in den EKPs reflektieren konnte. Eine solche prosodische
Inkongruenz kann aus theoretischer Perspektive unter zwei verschiedenen Blickwinkeln cha-
rakterisiert werden: Einerseits konnte durch das Herausschneiden des vorletzten Wortes das
satzfinale Partizip als unerwartetes Satzende aufgefasst werden (prosodische Inkongruenz
Typ I). Zweitens konnte das Herausschneiden eines Wortes auch als Fehlen eine prosodisch
antizipierten Elements interpretiert werden (prosodische Inkongruenz Typ II). Daher wurden
in Experiment 2 beide moglichen Typen getestet, um einerseits festzustellen, welcher Typ
prosodischer Inkongruenz zu Verarbeitungsschwierigkeiten fiihren konnte, und andererseits
zu kldren, wie die Korrelate der Verarbeitung einer solchen prosodischen Inkongruenz im
EKP aussehen.

Dafiir wurde in Experiment 2 neues Satzmaterial kreiert, in dem an zwei verschiede-
nen Positionen im Satz (vorletztes bzw. letztes Wort) die Variablen Syntax und Prosodie
manipuliert wurden. Dabei erlaubte die Variation der Position des kritischen Wortes, beide
Typen von prosodischer Inkongruenz innerhalb ein und desselben experimentellen Designs
zu iberpriifen und somit zu kldren, ob die im Satzmaterial von Experiment 1 angewandte
Splicingprozedur tatsédchlich zu einer vergleichbaren prosodischen Inkongruenz gefiihrt hat.

Im Ergebnis von Experiment 2 zeigte sich, dass beide Arten prosodischer Inkongruen-
zen unterscheidbare Effekte in den EKPs hervorrufen: Wenn die prosodische Information
des kritischen Wortes unerwartet das Ende des Satzes signalisierte (Typ I) und dann doch
noch ein weiteres Wort folgte, war in den EKPs fiir syntaktisch korrekte Sétze eine zentro-
posteriore Negativierung (zwischen 650 und 850 ms bezogen auf den Beginn des kritischen
Wortes) zu beobachten. Entsprechend ihrer Topografie und Latenz wurde diese Negativie-
rung als prosodie-getriebene N40O interpretiert, welche als Korrelat des prosodisch uner-
warteten satzfinalen Wortes angesehen werden kann, nachdem das vorhergehende kritische
Wort bereits prosodisch das Satzende markiert hatte. Fiir die Interpretation des beobachte-

ten Effekts als N40O spricht auch die Tatsache, dass die prosodische N400 in syntaktisch
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inkorrekten Sétzen nicht auftrat. Wenngleich es schwierig ist, aus der Abwesenheit eines
EKP-Effekts Riickschliisse zu ziehen, korrespondiert diese Beobachtung zumindest zu Be-
funden, die ebenfalls ein Ausbleiben des N400-Effekts bei semantisch unpassenden Worter
fanden, wenn diese syntaktisch nicht lizensiert waren (z.B. Hahne & Friederici, 2002). Die
prosodische N400 wird als Indiz fiir einen Einfluss prosodischer Information auf Prozesse
der lexikalisch-semantischen Verarbeitung angesehen.

Weiterhin wurde in Experiment 2 fiir Typ II der prosodischen Inkongruenz eine rechts-
anteriore Negativierung beobachtet, welche unmittelbar im Anschluss an ein kritisches Wort
(zwischen ca. 110 und 220 ms bezogen auf den Zeitpunkt der prosodischen Verletzung)
auftrat, das zwar prosodisch die Weiterfiihrung des Satzes signalisiert hatte, dann aber uner-
wartet von Stille gefolgt wurde. Dieser rein prosodische Widerspruch zwischen auf Basis des
vorangegangen Sprachinputs aufgebauten prosodischen Erwartungen und der prosodischen
Information des aktuellen Sprachinputs war unabhéngig von der syntaktischen Korrektheit
des Satzes. Die rechts-anteriore Negativierung soll als RAN bezeichnet werden und wird als
bislang in der Literatur noch nicht beschriebenes Korrelat prosodischer Verarbeitungsprozes-
se angesehen. Dabei kann die RAN als direkter Indikator fiir die Detektion einer Inkompati-
bilitdt von aufgebauten Erwartungen (top-down) und dem aktuellen Sprachinput (bottom-up)
verstanden werden. Die Tatsache, dass die RAN ihr Maximum tiber der rechten Hemisphéa-
re erreicht, ist vereinbar mit einer ganzen Reihe von Befunden, die rechts-hemisphérische
Aktivierungen fiir die Verarbeitung prosodischer Information finden (siehe Abschnitt 2.5).

EKP-Effekte mit einer dhnlichen Topografie wie die RAN sind bislang eher aus dem
Bereich der Musikverarbeitung bekannt: So berichteten Koelsch und Kollegen (2003) eine
friihe rechts-anteriore Negativierung (ERAN) um 150 ms fiir Verletzungen von Harmoniere-
geln (siehe Abschnitt 2.4, s.a. Patel, Peretz, et al., 1998). Beziiglich der Verteilung liber die
Schédeloberfliache scheinen ERAN und RAN vergleichbar zu sein. Ein offensichtlicher Un-
terschied in der Latenz der beiden Effekte konnte auf Unterschiede in der zeitlichen Struktur
der jeweils verwendeten Materialien zuriickgefiihrt werden, da unter Beriicksichtigung des
Zeitpunktes, zu dem der prosodische Widerspruch bzw. die musikalische Regelverletzung

detektierbar waren, ERAN und RAN auch beziiglich ihrer Latenz vergleichbar sind. Daher
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wdre es interessant herauszufinden, inwieweit die ERAN in der Musik und die RAN in der
Sprache auf die gleichen elektrophysiologischen Quellen zurlickgehen und die selben ko-
gnitiven Prozesse involvieren. Zukiinftige Untersuchungen sind in diesem Zusammenhang
notwendig, da die vorliegende Arbeit ihren Fokus auf die Beschreibung des zeitlichen Ver-
laufs einer méglichen Interaktion prosodischer und syntaktischer Information legte.

Neben einer syntaktischen P600 als Korrelat von Reanalyse- und Reparaturprozessen in-
folge der syntaktischen Verletzung wurde als weiteres Hauptergebnis in Experiment 2 zum
ersten Mal eine P600 auch als Reaktion auf eine rein prosodische Inkongruenz beobachtet,
was eindeutig gegen die Annahme einer strengen Syntaxspezifitit der P600-Komponente
spricht. Die prosodische P600 wurde in diesem Zusammenhang als Indikator von Integra-
tionsschwierigkeiten bzw. Reanalyseprozessen auf prosodischer Ebene interpretiert. Eine
ebenfalls prosodisch induzierte spéte Positivierung wurde zwar auch in einer anderen EKP-
Studie berichtet, gleichzeitig jedoch von den Autoren (Astesano et al., 2004) entsprechend
der erhchten Latenz als ,,P800“ bezeichnet und von der P600-Komponente explizit abge-
grenzt. Im Gegensatz zu dem Ergebnis aus der Astesano-Studie, in der die prosodische PS00
nur bei einer expliziten prosodischen Beurteilungsaufgabe registriert wurde, trat die proso-
dische P600 in Experiment 2 bei einer impliziten Aufgabe auf. Gleichwohl kann nicht véllig
ausgeschlossen werden, dass beide, die syntaktische Beurteilungsaufgabe in Experiment 2
und die prosodische Beurteilungsaufgabe in der Studie von Astesano und Kollegen, die Auf-
merksamkeit der Probanden auf strukturelle Aspekte der Sétze lenkten. Gewissheit in dieser
Frage konnte allein die erneute Durchfiihrung von Experiment 2 mit einer ausgesprochen
nicht-strukturellen Aufgabe (z.B. Inhaltsfrage, lexikalische Entscheidungsaufgabe etc.) lie-
fern.

In Bezug auf die Relevanz der EKP-Befunde aus Experiment 2 fiir die psycholinguisti-
sche Modellbildung soll hervorgehoben werden, dass sowohl die RAN als auch die proso-
dische P600 wertvolle neurophysiologische Evidenz fiir die psycholinguistische Annahme
der Existenz einer prosodischen Reprisentationsebene beim Sprachverstehen bieten, welche
separat geparst werden muss und auf deren Ebene Inkongruenzen sowohl detektiert als auch

reanalysiert werden.
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Besonders wichtig im Zusammenhang mit der Arbeitshypothese der vorliegenden Arbeit
ist schlieBlich, dass eine tendenzielle Interaktion prosodischer und syntaktischer Information
in der P600-Komponente ermittelt wurde, welche jedoch zunéchst in Experiment 2 statistisch

nicht vollsténdig abgesichert werden konnte.

Experiment 3 wurde mit drei Hauptzielen durchgefiihrt: Erstens sollte der bislang in
der Literatur noch nicht berichtete prosodie-getriebene EKP-Effekt der RAN repliziert wer-
den. Zweitens sollte gepriift werden, inwieweit die in Experiment 2 beobachteten Effekte
auch iiber die Satzendposition hinaus generalisierbar sind. Dafiir wurde das Satzmaterial aus
Experiment 2 adaptiert und so erweitert, dass die Manipulationen der experimentellen Varia-
blen Prosodie und Syntax nun auf vorletzter und letzter Position einer Satzphrase lokalisiert
waren. Drittens sollte weitere Evidenz fiir die in Experiment 2 beobachtete Tendenz einer
spéten Interaktion zwischen Prosodie und Syntax erbracht werden.

Im Ergebnis von Experiment 3 lieen sich sowohl die RAN-Komponente (zwischen ca.
100 und 200 ms relativ zum Zeitpunkt der prosodischen Verletzung) als Reaktion auf einen
rein prosodischen Widerspruch (Typ II) als auch die prosodische P600 replizieren. Eine
Abweichung in den Latenzen der EKP-Effekte konnte den akustischen Unterschieden im
Satzmaterial (ldingere Wortdauer in Experiment 3) zugeschrieben werden. Weiterhin zeig-
te die prosodische Negativierung in Experiment 3 zwar eine breitere Verteilung tiber die
Schédeloberfliache, zumindest deskriptiv war die Topografie jedoch vergleichbar zur RAN in
Experiment 2 und wies ein Maximum tiber der rechten Hemisphéare auf (daher als R(A)N
bezeichnet). Im Unterschied zur RAN in Experiment 2 variierte die R(A)N in Experiment
3 in Abhingigkeit von der syntaktischen Korrektheit des Satzes (reduziert bei syntaktisch
inkorrekten Sétzen). Dies wiirde jedoch der Annahme widersprechen, dass die prosodische
Negativierung (RAN/R(A)N) ein unabhiingiger prosodischer Effekt ist. Unter Bezug auf die
Ergebnisse der detaillierten akustischen Analysen der Satzmaterialien in den Experimenten
2 und 3 konnte jedoch demonstriert werden, dass die Reduktion der R(A)N vermutlich nicht
durch die syntaktische Manipulation selbst bedingt ist, sondern mdoglicherweise durch eine
reduzierte Salienz der prosodischen Inkongruenz in der kombinierten Verletzungsbedingung

aufgrund abweichender prosodischer Parameter hervorgerufen wurde. Die Argumentation,
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dass die verschiedenen prosodischen Muster tatsidchlich zu Unterschieden in der wahrge-
nommenen Salienz des prosodischen Widerspruchs fiihren und sich dies in der Amplitude
der RAN spiegelt, stellt eine interessante Frage fiir weitere empirische Untersuchungen dar.

Anders als in Experiment 2 konnte in Experiment 3 am Ende einer Satzphrase keine pro-
sodische N400 fiir die prosodische Inkongruenz Typ I beobachtet werden - stattdessen trat
ein P600-Effekt auf. Daher kann die in Experiment 2 registrierte prosodische N400 nicht
ohne weiteres auf andere Positionen im Satz generalisiert werden, sondern beschrénkt sich
bislang auf das Satzende. Bei der Frage nach dem genauen Mechanismus der in Experiment
2 beobachteten prosodischen N400 hilft dieses Ergebnis insoweit, als dass basierend auf
dem Ausbleiben der prosodischen N400 am Phrasenende vermutet werden kann, dass mog-
licherweise die prosodische Information tiber das Satzende zu abschlieBenden lexikalischen
Prozessen fiihrt, welche an einem Phrasenende noch nicht auftreten. Damit wiirde die Ver-
arbeitung eines weiteren lexikalischen Elements nur nach dem prosodischen Signal fiir ein
Satzende erschwert, nicht jedoch nach einem Phrasenende. Die hingegen am Phrasenende
fiir eine vergleichbare prosodische Manipulation auf dem vorletzten Wort beobachtete P600
kann als Indikator fiir prosodische Reparatur- bzw. Reanalyseprozesse interpretiert werden
(s.a. Steinhauer et al., 1999), infolge derer die Integration nachfolgenden Inputs der néchsten
Satzphrase in die korrigierte prosodische Struktur erméglicht wird.

Die in Experiment 3 nach einer prosodischen Inkongruenz auf dem vorletzten Wort der
Satzphrase registrierte P600 war im Gegensatz zu den fiir satzfinale Elemente beobachteten
P600-Effekten (Experiment 2) und anders als bei den prosodischen und syntaktischen P600-
Effekten auf dem phrasenfinalen kritischen Wort in Experiment 3 links-lateralisiert. Uber
die Bedeutung dieses Hemisphérenunterschieds kénnen bislang nur Vermutungen angestellt
werden: Im Datenmuster der Experimente 2 und 3 findet sich eine rechts-laterale P600 immer
dann, wenn das kritische Wort in satzfinaler bzw. phrasenfinaler Position stand. Damit trat ei-
ne rechts-laterale P600 immer dann auf, wenn die prosodische Inkongruenz durch (unerwar-
tete) Stille hervorgerufen wurde (Satzende in Experiment 2 bzw. 500 ms Pause vor dem an-
gehingten Komplementsatz in Experiment 3). Im Gegensatz dazu trat die links-lateralisierte

P600 dann auf, wenn die prosodische Manipulation nach dem Ende des vorletzten Wortes
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der Satzphrase detektiert wurde, auf das ein weiteres (prosodisch unerwartetes) Wort folgte.
Ausgehend von den Annahmen des Dual-Pathway-Modells (siche Abschnitt 2.6) 1ésst sich
vermuten, dass die Lateralisierung der P600 in Abhéngigkeit vom linguistischen Informati-
onsgehalt des Sprachinputs moduliert wird, auf dessen Basis die prosodische Inkongruenz
entdeckt wird.

Der weitaus wichtigste Befund in Experiment 3 im Zusammenhang mit der vorliegenden
Arbeit war jedoch, dass nun auch die Interaktion zwischen Prosodie und Syntax im Be-
reich der P600-Komponente statistisch bestétigt werden konnte. Damit kann eine Interaktion
zwischen prosodischen und syntaktischen Informationen im Bereich der P600-Komponente
als gesichert angesehen werden. Bezogen auf das der vorliegenden Arbeit zugrunde geleg-
te Neurokognitive Modell der auditiven Sprachverarbeitung (Friederici, 2002) kann somit
konstatiert werden, dass prosodische Informationen und syntaktische Informationen in der
dritten Phase wihrend des Sprachverstehensprozesses integriert werden: Basierend auf den
Befunden der Experimente 2 und 3 lésst sich festhalten, dass ein Abgleich zwischen der syn-
taktischen Représentationsebene und der prosodischen Reprisentationsebene spétestens in

einem spiten integrativen Zeitfenster stattfindet.

Nachdem der Zusammenhang zwischen prosodischer und syntaktischer Information im
Zeitbereich spéter integrativer Sprachverarbeitungsprozesse (P600) demonstriert werden konn-
te, stand abschlieend als Kern der vorliegenden Arbeit die Frage im Mittelpunkt, ob sich
auch fiir das frithe Verarbeitungsfenster der initialen Phrasenstrukturerstellung eine solche
Interaktion nachweisen liee. Hierfiir wurde in Experiment 4 ein neues Design erstellt, in
dem mit Hilfe einer Wortkategorieverletzung eine ELAN hervorgerufen werden sollte und
gleichzeitig auch eine kontrollierte Variation der prosodischen Kongruenz vorgenommen
werden konnte. Die besondere Herausforderung, die auf verschiedenen Zeitskalen présen-
ten Variablen Syntax (segmentale Information) und Prosodie (suprasegmentale Information)
getrennt voneinander zu manipulieren, wurde geldst, indem beide Variablen zeitlich ausein-
ander gezogen wurden, so dass die prosodische Manipulation auf dem Wortstamm und die

syntaktische Manipulation auf der Endung desselben kritischen Wortes erfolgte.
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Im Ergebnis von Experiment 4 konnte zunéchst die prosodische Negativierung fiir pro-
sodisch inkongruente Sitze erneut repliziert werden. Parallel zu den Experimenten 2 und
3 wird dieser Effekt als Korrelat des Widerspruchs zwischen der online aufgebauten pro-
sodischen Erwartung bezliglich der Fortsetzung des Satzes und dem aktuellen Sprachinput
(das prosodisch als satzfinal gekennzeichnete kritische Wort) gesehen. Allerdings zeigte die
prosodische Negativierung in Experiment 4 eine breite bilaterale Verteilung iiber der Schide-
loberflache (im Gegensatz zu einem rechts-lateralen Maximum der RAN und R(A)N in den
Experimenten 2 und 3). Dieser topografische Unterschied kann wiederum unter Bezug auf
das Dual-Pathway-Modell adressiert werden: In den Experimenten 2 und 3 konnte der proso-
dische Widerspruch durch eine rein akustische Analyse (prosodisch unerwartete Stille bzw.
Pause) detektiert werden, fiir die primér die rechte Hemisphére zustéindig zu sein scheint. In
Experiment 4 hingegen war der prosodische Widerspruch in einem prosodisch abweichen-
den Sprachsignal enthalten, ndmlich auf dem kritischen Wort selbst. Da der dargebotene In-
put tiber die rein akustische Information hinausgehende weitere linguistische Informationen
beinhaltete, konnte eine stirkere Aktivierung links-hemisphérischer Areale resultieren. Un-
ter dieser Annahme wird argumentiert, dass die breit verteilte prosodische Negativierung auf
dem kritischen Wort in phrasenmedialer Position in Experiment 4 funktional vergleichbare
Prozesse reflektiert wie die in den Experimenten 2 und 3 am Satzende bzw. am Phrasenende
beobachtete RAN.

Somit schliefen die Ergebnisse von Experiment 4 aus, dass die prosodische Negativie-
rung lediglich als Indikator einer basalen akustischen Uberraschungsreaktion (vgl. z.B. Mc-
Callum, 1980) interpretiert werden kann, wie dies allein auf Basis der Befunde aus den Ex-
perimenten 2 und 3 moglich gewesen wire, da dort die prosodische Negativierung durch
eine Auslassung des satzfinalen (bzw. phrasenfinalen) Wortes hervorgerufen wurde. Im Ge-
gensatz dazu wurde in Experiment 4 die prosodische Negativierung in Reaktion auf eine
akustisch vollig andere, aber auf Ebene der prosodischen Reprisentation vergleichbare Ma-
nipulation registriert. Dies belegt, dass die prosodische Negativierung treffender als Korrelat

eines Abgleichs zwischen prosodischen Erwartungen (top-down) und dem aktuellen Spra-
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chinput (bottom up) auf der Ebene einer prosodischen Représentation charakterisiert werden
kann.

Die Beobachtung der prosodischen Negativierung auf dem Wortstamm des kritischen
Wortes ist auch von bedeutender theoretischer Relevanz, da sie belegt, dass prosodische In-
formation unmittelbar verarbeitet wird und nicht an die Verfiigbarkeit syntaktischer Informa-
tion gebunden ist. Damit weist Experiment 4 erstmals nach, dass Prosodie unabhingig von
Syntax bereits vor der priméren syntaktischen Information eines Wortes verarbeitet werden
kann. Dies zeigt, dass prosodische Information eine besondere Rolle in der Sprachverarbei-
tung einnimmt, da andere sprachliche Informationen (z.B. lexikalische, morphosyntaktische)
zeitlich erst nach der Wortkategorieinformation beriicksichtigt werden (z.B. Friederici et al.,
2004; Rossi et al., 2005). Dieser Befund stiitzt auch die Annahme von Modellen der Pros-
odieverarbeitung, in denen argumentiert wurde, dass die prosodische Reprisentation verar-
beitungsinitial und noch vor einer syntaktischen Reprisentation erstellt wird (z.B. Schafer,
1997).

Im Zusammenhang mit der syntaktischen Manipulation wurde in Experiment 4 fiir eine
rein syntaktische Verletzung eine links-fronto-temporale ELAN beobachtet. Damit konnte
gezeigt werden, dass die ELAN tatséchlich ausschlieBlich tiber der linken Hemisphire auf-
tritt, wenn die prosodische Struktur des Satzes vollig kohdrent ist. Wenn der Wortkategorie-
verletzung jedoch eine prosodische Inkongruenz vorausgegangen war, zeigte sich die ELAN
tiber beiden Hemisphdren. Da bei einer rein prosodischen Inkongruenz keine vergleichba-
re rechts-fronto-temporale Negativierung beobachtbar war, kann ein additives Modell von
Syntax und Prosodie die bilaterale Verteilung der ELAN in der kombinierten Verletzungs-
bedingung nicht erkliren. Dies lésst sich als direkte Evidenz fiir eine Interaktion zwischen
Prosodie und Syntax bei der initialen syntaktischen Strukturbildung (ELAN) interpretieren.
Die Modulation der Topografie der ELAN in Abhiingigkeit von der prosodischen Kongruenz
des Materials erbringt damit erstmals einen direkten neurophysiologischen Nachweis da-
fiir, dass prosodische Information initiale syntaktische Strukturbildungsprozesse beeinflusst:
Die Detektion eines reinen Wortkategoriefehlers, welcher auf segmentaler Ebene kodiert

wird (Endung -r vs. -rt), geht somit mit einer links-hemisphérischen ELAN einher. Sobald
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der sprachliche Input gleichzeitig eine prosodische Inkongruenz enthilt, welche auf supra-
segmentaler Ebene analysiert werden muss, stiitzt sich die initiale Phrasenstrukturanalyse
zusétzlich auf die rechte Hemisphire, was sich im EKP in einer bilateralen ELAN &dufert.

Weiterhin konnte das interaktive Verhiltnis von Prosodie und Syntax in der spiten in-
tegrativen Sprachverstehensphase (P600) erneut bestitigt werden, was die Daten aus den
vorangegangenen Experimenten 2 und 3 weiter stiitzt.

Der Befund einer verarbeitungsinitialen Interaktion zwischen prosodischer und syntak-
tischer Information vermag die in der Literatur gefundenen Unterschiede in der Lateralisie-

rung der ELAN-Komponente zu erkléren.

Implikationen fiir Sprachverstehensmodelle Im Ergebnis der vorliegenden Arbeit wird
der Forderung nach der Implementierung der Verarbeitung prosodischer Information in Sprach-
verarbeitungsmodelle Nachdruck verliehen. Dariiber hinaus gelang es, einen wesentlichen
Beitrag zur Aufklarung des genauen Zeitverlaufs fiir das Zusammenspiel syntaktischer und
prosodischer Informationen auf Phrasenebene zu leisten. Die theoretischen Konsequenzen
der Befunde aus der vorliegenden Arbeit sollen am Beispiel des Dual-Pathway-Modells
(DPM, Friederici & Alter, 2004) skizziert werden:

Die vorliegenden Daten sind mit der Grundannahme des DPM vereinbar, dass beim
Sprachverstehen eine Unterscheidung zwischen segmentaler vs. suprasegmentaler Informa-
tion getroffen werden kann, wobei segmentale Informationen vornehmlich in der linken He-
misphére und suprasegmentale Informationen primér in der rechten Hemisphére verarbeitet
werden. Auf segmentaler Ebene wurde im Einklang mit den Vorhersagen des DPM fiir eine
reine Wortkategorieverletzung eine friihe links-hemisphirische Negativierung (ELAN) ge-
folgt von einer spiten Positivierung (P600) registriert. Die links-hemisphirische ELAN kann
dabei als Ausdruck einer Verletzung rein syntaktischer Erwartungen beziiglich der Wortkate-
gorie des aktuellen Elements interpretiert werden. Auch auf suprasegmentaler Ebene gelang
es, empirische Belege fiir erwartungsbasierte prosodische Verarbeitungsprozesse zu finden:
So zeigte sich fiir Verletzungen rein prosodischer Erwartungen beziiglich der suprasegmen-
talen Merkmale des aktuellen Elements eine friihe rechts-anteriore Negativierung (RAN),

welche ebenfalls von einer spiten Positivierung (prosodische P600) gefolgt wurde. Diese
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Ergebnisse sind im Einklang mit der Annahme des DPM, dass syntaktische Verarbeitungs-
prozesse in Isolation (segmentaler Pfad) primér durch links-hemisphérische Areale gestiitzt
werden (ELAN), die isolierte Verarbeitung phrasaler Prosodie (suprasegmentaler Pfad) hin-
gegen vor allem rechts-hemisphérisch getrieben ist (RAN).

Weiterhin bieten die Befunde der RAN und der prosodischen P600 psychophysiologische
Evidenz fiir die Annahme der Existenz einer prosodischen Reprisentation bei der Sprach-
verarbeitung. Dartiber hinaus legen sie die Vermutung eines separaten prosodischen Parsers
nahe, welcher - dhnlich zum Aufbau des syntaktischen Parsers - sowohl friihe, erwartungs-
basierte Prozesse (reflektiert in der RAN) als auch spite integrative Prozesse (reflektiert in
der prosodischen P600) involvieren kénnte. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit stiit-
zen die Annahme des DPM, dass sowohl auf der Ebene der syntaktischen Phrasenstruktur
als auch auf der Ebene der prosodischen Phrasenstruktur ein verarbeitungsinitialer Abgleich
zwischen zuvor ausgebildeten Erwartungen und dem aktuellen Input stattfindet. Wenn das
aktuelle Wort nicht mit den ausgebildeten syntaktischen bzw. prosodischen Erwartungen
tibereinstimmt, fiihrt die Detektion dieses Widerspruchs zu messbaren Korrelaten im EKP
(ELAN bzw. RAN). Wie auch bei der initialen syntaktischen Analyse hingt dabei der Zeit-
verlauf der initialen prosodischen Verarbeitung direkt von dem Zeitpunkt ab, an dem die
kritische (suprasegmentale) Information im kontinuierlichen Sprachstrom extrahiert werden
kann.

Die Befunder der vorliegenden Arbeit belegen erstmals eine unmittelbare Interaktion
prosodischer und syntaktischer Information bereits wihrend der initialen Verarbeitungspha-
se. Damit 14t sich die vom DPM angenomme Interaktion zwischen syntaktischer und pro-
sodischer Information zeitlich bereits auf die initiale Verarbeitungsphase spezifizieren. Auf
neuronaler Ebene stiitzen die vorliegenden Ergebnisse die Annahme, dass sich die Interak-
tion zwischen Prosodie und Syntax auf der Ebene der Aktivierung der beiden Hemisphéren
dussert: Wenn der syntaktischen Verletzung eine prosodische Inkongruenz vorausgegangen
war, wurde eine zusitzliche Aktivierung rechts-hemisphérischer Regionen beobachtet (wel-
che nicht durch die Annahme additiver Aktivitdt aufgrund der prosodischen Inkongruenz

erklarbar war). Der Befund der verarbeitungsinitialen Interaktion von Syntax und Proso-
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die bestétigt psycholinguistische Annahmen, dass obligatorische Elemente der prosodischen
Struktur die Analyse der syntaktischen Struktur eines Satzes beeinflussen konnen (siehe z.B.
Frazier, Carlson, & Clifton, 2006, fiir eine aktuelle Diskussion). Zusétzlich konnte eine Inter-
aktion zwischen Prosodie und Syntax auch wihrend der spéten integrativen Verarbeitungs-
phase beobachtet werden, welche sich in einer Modulation der P600 duf3erte.

Die vorliegende Arbeit konnte erstmalig direkt nachweisen, dass prosodische Informati-
on unter bestimmten Umstéinden bereits vor der priméiren syntaktischen Information (Wort-
kategorie) verarbeitet werden kann. Besonders strukturgetriebene Modelle, welche davon
ausgehen, dass phrasale syntaktische Information zeitlich und funktionell Vorrang vor der
Verarbeitung anderer sprachlicher Informationsarten (wie Semantik) hat, sind mit diesem
Befund nur dann vereinbar, wenn phrasale Prosodie explizit als Einflussfaktor fiir die initiale

Strukturerstellung zugelassen wird (s.a. Steinhauer, 2001, S. 159).

Ausblick Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber potentielle Fragestellungen, die sich
aus den hier prisentierten Ergebnissen ableiten lassen, gegeben werden:

Fiir die in der vorliegenden Arbeit erstmalig beobachtete EKP-Komponente der RAN
gilt es, eine Reihe von Fragen zu untersuchen: Handelt es sich bei der initialen prosodischen
Analyse - parallel zur initialen syntaktischen Verarbeitung - ebenfalls um einen hochautoma-
tischen Prozess? Der Grad der Automatizitit der RAN konnte beispielsweise mit Hilfe einer
Probabilititsvariation der prosodischen Inkongruenz, iiber die Variation der Aufgabe (z.B.
Inhaltsfrage), oder tiber die systematische Reduktion des syntaktischen und/ oder lexikali-
schen Gehalts des Materials exploriert werden. Weiterhin sollte die mogliche Abhéangigkeit
der RAN von der Salienz der prosodischen Inkongruenz systematisch tiberpriift werden. Die
RAN, welche als Korrelat enttduschter prosodischer Erwartungen interpetiert wurde, konnte
auf Ebene von Intonationsphrasen und phonologischen Phrasen beobachtet werden. Offen
bleibt, ob auch auf anderen Ebenen der prosodischen Hierarchie (z.B. dem prosodischen
Wort) Erwartungen beziiglich des weiteren sprachlichen Inputs aufgebaut werden.

Auch die Lokalisation der neuronalen Generatoren der RAN stellt eine interessante Her-
ausforderung dar, besonders vor dem Hintergrund der Frage, ob die RAN &hnliche Prozesse

reflektiert wie die bei der Detektion musikalischer Regelverletzungen beobachtete ERAN
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und somit beide Komponenten doménentibergreifende neuronale Prozesse abbilden konn-
ten.

Im Zusammenhang mit der neuronalen Organisation der Verarbeitung syntaktischer und
prosodischer Information schléigt das DPM vor, dass der dynamische Abgleich zwischen pro-
sodischer und syntaktischer Information iiber das Corpus Callosum realisiert wird. Fiir die
zweite Verarbeitungsphase, in der thematisch-semantische Relationen verarbeitet werden,
konnte dies bereits demonstriert werden (Friederici, von Cramon, & Kotz, in Vorbereitung).
Weitere Studien miissen zeigen, ob dem Corpus Callosum beim Informationsabgleich zwi-
schen Syntax und Prosodie auch fiir die initiale und die spéte integrative Verarbeitungsphase
eine entscheidende Rolle zukommt.

Vor dem Hintergrund einer aktuellen Veroffentlichung von Frazier und Kollegen (Frazier
et al., 2006) lassen sich weitere wichtige Fragestellungen ableiten: Darin treffen die Au-
toren eine Unterscheidung zwischen obligatorischen Elementen der prosodischen Struktur,
welche die syntaktische Analyse eines Satzes lokal beeinflussen konnen, und optionalen pro-
sodischen Elementen, welche unter Bezugnahme auf das globale Muster prosodischer Ele-
mente eines Satzes zur Interpretation herangezogen werden. Die untersuchten prosodischen
Inkongruenzen (welche sich im EKP in einer RAN reflektierten) lassen sich diesbeziiglich
auf der lokalen Ebene prosodischer Verarbeitung ansiedeln. Daraus ldsst sich schlussfolgern,
dass die Verarbeitung lokaler prosodischer Information sehr schnell und unmittelbar erfolgt.
Weitere Studien miissten die Vermutung priifen, dass die prosodische Verarbeitung auf glo-
baler Ebene unter Berticksichtigung des gesamten prosodischen Musters des Satzes zeitlich
nachgeordnet erfolgen sollte. Auch wire es interessant herauszufinden, inwieweit die globa-
le prosodische Struktur lokal aktualisiert wird. EKPs scheinen auch zur Untersuchung dieser
Frage eine geeignete Methode darzustellen.

Zudem schlagen Frazier und Kollegen vor, dass eine besondere Funktion von Prosodie
in der Gruppierung zusammengehdriger sprachlicher Einheiten im Arbeitsgedéchtnis liegen

konnte:

,»-..we speculate that the prosodic representation of the sentence is the essen-

tial skeleton that holds different syllables together and indexes an item across
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representation types (phonological, syntactic, semantic), thereby permitting an
utterance to be retained in memory while it is processed.“ (Frazier et al., 2006,

S.1-2)

Zweifelsohne kann ausgeschlossen werden, dass die prosodische Représentation das allei-
nige Gertist fiir die Integration der verschiedenen sprachlichen Teilinformationen sein kann.
Dennoch konnten prosodische Informationen einen hocheffektiven und bevorzugten Mecha-
nismus zur Strukturierung und zur Integration sprachlicher Einzelinformationen im Arbeits-
gedachtnis bereitstellen, der nur unter erhohtem Ressourceneinsatz durch andere Mechanis-
men ersetzt werden kann. Eine solche Annahme bietet speziell vor dem Hintergrund einer li-
mitierten Arbeitsgedédchtniskapazitiit eine interessante Perspektive fiir weitere Untersuchun-
gen inbesondere beim Spracherwerb, bei Sprachentwicklungsstérungen und bei erworbenen

Sprachstérungen.






Literatur

Allbritton, D. W., McKoon, G., & Ratcliff, R. (1996). Reliability of prosodic cues for re-
solving syntactic ambiguity. Journal of Experimental Psychology: Learning, Memory
and Cognition, 22, 714-735.

Alter, K., Matiasek, J., Steinhauer, K., Priker, H., & Friederici, A. D. (1998). Exploiting
syntactic dependencies from German prosody: Evidence from speech production and
perception. In B. Schroder, W. Lenders, W. Hess, & T. Portele (Eds.), Computers,
linguistics, and phonetics between language and speech (p. 141-152). Frankfurt: Peter
Lang.

Altmann, G. T. M., & Steedman, M. (1988). Interaction with context during human sentence
processing. Cognition, 30, 191-238.

Astesano, C., Besson, M., & Alter, K. (2004). Brain potentials during semantic and prosodic
processing in french. Cognitive Brain Research, 18, 172-184.

Baum, S. R., Kelsch Daniloff, J., Daniloff, R., & Lewis, J. (1982). Sentence comprehension
by Broca’s aphasics: effects of some suprasegemental variables. Brain and Language,
17,261-271.

Baum, S. R., & Pell, M. D. (1999). The neural bases of prosody: Insights from lesion studies
and neuroimaging. Aphasiology, 13, 581-608.

Beach, C. M. (1991). The interpretation of prosodic patterns at points of syntactic structure
ambiguity: Evidence for cue trading relations. Journal of Memory and Language, 30,
644-663.

Beckman, M. E. (1996). The parsing of prosody. Language and Cognitive Processes, 11,
17-67.

Beckman, M. E., & Pierrehumbert, J. (1986). Intonational structure in Japanese and English.
Phonology Yearbook, 3, 255-309.

Behrens, S. (1985). The perception of stress and lateralization of prosody. Brain and
Language, 26, 332-348.

Besson, M., & Faita, F. (1995). An event-related potential (ERP) study of musical expectan-

cy: comparison of musicians with nonmusicians. Journal of Experimental Psychology:



192 Literatur

Human Perception and Performance, 21, 1278-1296.

Besson, M., & Macar, F. (1987). An event-related potential analysis of inconruity in music
and other non-linguistic contexts. Psychophysiology, 24, 14-25.

Besson, M., Magne, C., & Schén, D. (2002). Emotional prosody: sex differences in sensiti-
vity to speech melody. Trends in Cognitive Sciences, 6, 405-407.

Bever, T. G. (1970). The cognitive basis for linguistic structure. New York: Wiley.

Birbaumer, N., & Schmidt, R. F. (1995). Biologische Psychologie. Berlin: Springer.

Blasko, D. G., & Hall, M. D. (1998). Influence of prosodic boundaries on comprehension of
spoken English sentences. Perceptual and Motor Skills, 87, 3-18.

Boersma, P., & Weenink, D. (2001). Praat. A system for doing phonetics by computer.
Institute for Phonetic Science.

Boland, J. E., & Tanenhaus, M. K. (1991). The role of lexical representation in sentence
processing. In G. Simpson (Ed.), Understanding word and sentence (p. 331-366).
North-Holland: Elsevier.

Bortz, J. (1999). Statistik fiir Sozialwissenschaftler. Berlin: Springer.

Bradvik, B., Dravins, C., Holtas, S., Rosen, I., Ryding, E., & Ingevar, D. (1991). Disturban-
ces of speech prosody following right hemispheric infarcts. Acta Neurologica Scandi-
navica, 84, 114-126.

Brown, C. M., Hagoort, P., & Osterhout, L. (1999). The neurocognition of syntactic proces-
sing. In C. Brown & P. Hagoort (Eds.), The neurocognition of language (p. 273-316).
Oxford: Oxford University Press.

Brown, C. M., Hagoort, P., & ter Keurs, M. (1999). Electrophysiologocal signatures of visual
lexical processing: Open- and closed-class words. Journal of Cognitive Neuroscience,
11,261-281.

Bryan, K. (1989). Language prosody and the right hemisphere. Aphasiology, 3,285-299.

Bosel, R. (1996). Die EEG-Grundaktivitdt. Ein Laborhelfer. Regensburg: Roderer.

Chen, M. Y. (1990). What must phonology know about syntax? In S. Inkelas & D. Zec
(Eds.), The phonology-syntax-connection (p. 19-46). Chicago: University of Chicago

Press.



Literatur 193

Chomsky, C., & Halle, M. (1968). The sound pattern of English. New York: Harper and
Row.

Chomsky, N. (1957). Syntactic structure. The Hague (Niederlande): Mouton.

Clifton, C. J., Traxler, M. J., Taha Mohamed, T., Williams, R. S., Morris, R. K., & Rayner,
K. (2003). The use of thematic role information in parsing: Syntactic processing
autonomy revised. Journal of Memory and Language, 49, 317-334.

Cooper, W. E. (1980). Syntactic-to-phonetic coding. In B. Butterworth (Ed.), Language
production. Vol.1: Speech and talk (p. 297-334). San Diego: Academic Press.

Cooper, W. E., & Paccia-Cooper, J. (1980). Syntax and speech. Cambridge: Harvard Uni-
versity Press.

Coulson, S., King, J., & Kutas, M. (1998). Expect the unexpected: Event-related brain
potentials to morphosyntactic violations. Language and Cognitive Processes, 13, 21-
58.

Cutler, A., Dahan, D., & van Donselaar, W. (1997). Prosody in the comprehension of spoken
language - a literature review. Language and Speech, 40, 141-201.

Cutler, A., & Isard, S. D. (1980). The production of prosody. In B. Butterworth (Ed.),
Language production (p. 245-270). London: Academic Press.

Cutler, A., & Norris, D. (1988). The role of strong syllables for lexical access. Journal of
Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 14, 121-133.

Daneman, M., & Carpenter, P. A. (1980). Individual differences in working memory and
reading. Journal of Verbal Learning and Verbal Behavior, 19, 450-466.

Donchin, E. (1981). Surprise ... surprise? Psychophysiology, 18, 493-513.

Donchin, E., Ritter, W., & McCallum, W. C. (1978). Cognitive psychophysiology: The
endogenous components of the ERP. In P. T. E. Callaway & S. H. Koslow (Eds.),
Event-related brain potentials in man (p. 349-411). New York: Academic Press.

Eckstein, K., & Friederici, A. D. (2005). Late interaction of syntactic and prosodic processes
in sentence comprehension as revealed by ERPs. Cognitive Brain Research, 25, 130-

143.



194 Literatur

Eckstein, K., & Friederici, A. D. (2006). It’s early: ERP-evidence for initial interaction of
syntax and prosody in speech comprehension. Journal of Cognitive Neuroscience, 18,
1696-1711.

Emmorey, K. (1987). The neurological substrates for prosodic aspects of speech. Brain and
Language, 30, 305-320.

Ferreira, F. (1993). Creation of prosody during sentence production. Psychological Review,
100, 233-253.

Ferreira, F., & Anes, M. (1994). Why study spoken language. In M. Gernsbacher (Ed.),
Handbook of psycholinguistics (p. 33-56). San Diego: Academic Press.

Fery, C. (1993). German intonational patterns. Tiibingen: Niemeyer.

Fodor, J. A. (1983). The modularity of mind. Cambridge: MIT Press.

Fodor, J. D. (1998). Learning to parse? Journal of Psycholinguistic Research, 27, 285-319.

Ford, M., Bresnan, J. W., & Kaplan, R. M. (1982). A competence based theory of syntactic
closure. In J. W. Bresnan (Ed.), The mental representation of grammatical relations
(p. 727-796). Cambridge: MIT Press.

Frazier, L. (1987). Sentence processing: A tutorial review. In M. Coltheart (Ed.), Attention
and performance XII (p. 559-586). Hillsdale: Erlbaum.

Frazier, L. (1990). Exploring the architecture of the language-processing system. In G. Alt-
man (Ed.), Cognitive models in speech processing: Psycholinguistic and computatio-
nal perspectives (p. 409-433). Cambridge: MIT Press.

Frazier, L. (1998). Getting there (slowly). Journal of Psycholinguistic Research, 27, 123-
146.

Frazier, L., Carlson, K., & Clifton, C. (2006). Prosodic phrasing is central to language
comprehension. Trends in Cognitive Sciences, in press.

Frazier, L., & Clifton, C. (1995). Construal. Cambridge: MIT Press.

Frazier, L., Clifton, C., & Carlson, K. (2004). Don’t break, or do: prosodic boundary prefe-
rences. Lingua, 114, 3-27.

Friederici, A. D. (2001). Syntactic, prosodic, and semantic processe in the brain: Evidence

from event-related-neuroimaging. Journal of Psycholinguistic Research, 30, 237-250.



Literatur 195

Friederici, A. D. (2002). Towards a neural basis of auditory sentence processing. Trends in
Cognitive Sciences, 6, 78-84.

Friederici, A. D., & Alter, K. (2004). Lateralization of auditory language functions: A
dynamic dual pathway model. Brain and Language, 89, 267-276.

Friederici, A. D., Gunter, T. C., Hahne, A., & Mauth, K. (2004). The relative timing of
syntactic and semantic processes in sentence comprehension. NeuroReport, 15, 165-
169.

Friederici, A. D., Hahne, A., & Mecklinger, A. (1996). Temporal structure of syntactic
parsing: Early and late event-related brain potential effects elicited by syntactic an-
omalies. Journal of Experimental Psychology: Learning, Memory and Cognition, 22,
1219-1248.

Friederici, A. D., Hahne, A., & Saddy, D. (2002). Distinct neurophysiological patterns reflec-
ting aspects of syntactic complexity and syntactic repair. Journal of Psycholinguistic
Research, 31, 45-63.

Friederici, A. D., & Kotz, S. A. (2003). The brain basis of syntactic processes: Functional
imaging and lesion studies. Neuroimage, 20, S8-S17.

Friederici, A. D., Mecklinger, A., Spencer, K. M., Steinhauer, K., & Donchin, E. (2001).
Syntactic parsing preferences and their on-line revisions: a spatio-temporal analysis of
event-related brain potentials. Cognitive Brain Research, 11, 305-323.

Friederici, A. D., Pfeifer, E., & Hahne, A. (1993). Event-related brain potentials during
natural speech processing: Effects of semantic, morphological and syntactic violations.
Cognitive Brain Research, 1, 183-192.

Friederici, A. D., Steinhauer, K., & Frisch, S. (1999). Lexikal integration: Sequential effects
of syntactic and semantic information. Memory and Cognition, 27, 438-453.

Friederici, A. D., Steinhauer, K., Mecklinger, A., & Meyer, M. (1998). Working memory
constraints on syntactic ambiguity resolution as revealed by electrical brain responses.
Biological Psychology, 47, 193-221.

Friederici, A. D., von Cramon, D. Y., & Kotz, S. A. (in Vorbereitung). The neural basis of

the prosody-syntax-interplay: The role of the corpus callosum.



196 Literatur

Friederici, A. D., Wang, Y., Herrmann, C. S., Maess, B., & Oertel, U. (2000). Localization
of early syntactic processes in frontal and temporal cortical areas: A magnetoencepha-
lographic study. Human Brain Mapping, 11, 1-11.

Friedrich, C. K., Alter, K., & Kotz, S. A. (2001). An electrophysiological response to
different pitch conturs in words. NeuroReport, 12,3189-3191.

Friedrich, C. K., Kotz, S. A., Friederici, A. D., & Alter, K. (2002). Pitch contour guides
spoken word recognition. Proceedings of the 1st International Conference on Speech
Prosody, 1,311-314.

Frisch, S., Hahne, A., & Friederici, A. D. (2004). Word category and verb-argument structure
information in the dynamics of parsing. Cognition, 91, 191-219.

Frisch, S., Kotz, S. A., von Cramon, D. Y., & Friederici, A. D. (2003). Why the P600 is not
just a P300: The role of the basal ganglia. Clinical Neurophysiology, 114, 336-340.

Gandour, J., Tong, Y., Wong, D., Talavage, T., Dzemidzic, M., Xu, Y., et al. (2004). Hemis-
pheric roles in the perception of speech prosody. Neuroimage, 23, 344-357.

Gee, J. P,, & Grosjean, F. (1983). Performance structures: A psycholinguistic and linguistic
appraisal. Cognitive Psychology, 15, 411-458.

Geisser, S., & Greenhouse, S. W. (1959). On methods in the analysis of profile data. Psy-
chometrika, 24, 95-112.

Grosjean, F. (1980). Spoken word recognition processes and the gating paradigm. Perception
and Psychophysics, 28, 267-283.

Grosjean, F. (1983). How long is the sentence? Prediction and prosody in the on-line pro-
cessing of language. Linguistics, 21, 501-529.

Grosjean, F., & Hirt, C. (1996). Using prosody to predict the end of sentences in English
and French: Normal and brain-damaged subjects. Language and Cognitive Processes,
11,107-134.

GroB, J., Ioannides, A. A., Dammers, J., Maess, B., Friederici, A. D., & Miiller-Gértner,
H. W. (1998). Magnetic field tomography analysis of continuous speech. Brain
Topography, 10, 273-281.



Literatur 197

Gunter, T. C., & Friederici, A. D. (1999). Concerning the automaticity of syntactic proces-
sing. Psychophysiology, 36, 126-137.

Gunter, T. C., Friederici, A. D., & Hahne, A. (1999). Brain responses during sentence
reading: visual input affects central processes. NeuroReport, 10, 3175-3178.

Gunter, T. C., Friederici, A. D., & Schriefers, H. (2000). Syntactic gender and semantic
expectancy: ERPs reveal early autonomy and late interaction. Journal of Cognitive
Neuroscience, 12, 556-568.

Gunter, T. C., Jackson, J. L., & Mulder, G. (1999). Priming and aging: An electrophysiolo-
gical investigation of N400 and recall. Brain and Language, 65, 333-355.

Gunter, T. C., Knoblich, G., Bach, P,, Prinz, W., & Friederici, A. D. (2002). Meaning and
structure in action comprehension. Electrophysiological Evidence. Journal of Cogni-
tive Neuroscience, Supplement 37, §0.

Gunter, T. C., Stowe, L. A., & Mulder, G. (1997). When syntax meets semantics. Psycho-
physiology, 34, 660-676.

Hagoort, P., & Brown, C. M. (2000). ERP effects of listening to speech: Semantic ERP
effects. Neuropsychologia, 38, 1518-1530.

Hagoort, P., Brown, C. M., & Groothusen, J. (1993). The syntactic positive shift (SPS) as an
ERP measure of syntactic processing. Language and Cognitive Processes, 8, 439-483.

Hahne, A. (1998). Chrakteristika syntaktischer und semantischer Prozesse bei der auditiven
Sprachverarbeitung. Leipzig: MPI Series in Cognitive Neuroscience.

Hahne, A., & Friederici, A. D. (1999). Electrophysiological evidence for two steps in
syntactic analysis: Early automatic and late controlled processes. Journal of Cognitive
Neuroscience, 11, 194-205.

Hahne, A., & Friederici, A. D. (2002). Differential task effects on semantic and syntactic
processes as revealed by ERPs. Cognitive Brain Research, 13, 339-356.

Hahne, A., & Jescheniak, J. D. (2001). What’s left if the jabberwock gets the semantics?
An ERP investigation into semantic and syntactic processes during auditory sentence

comprehension. Cognitive Brain Research, 11, 199-212.



198 Literatur

Hahne, A., Schroger, E., & Friederici, A. D. (2002). Segregating early physical and syntactic
processes on auditory sentence comprehension. NeuroReport, 13, 305-309.

Hall, J. (1992). Handbook of auditory evoked responses. Boston: Allyn and Bacon.

Hickok, G., & Poeppel, D. (2000). Towards a functional neuroanatomy of speech perception.
Trends in Cognitive Sciences, 4, 131-138.

Hoeks, J. C.J., Stowe, L. A., & Doedens, G. (2004). Seeing words in context: The interaction
of lexical and sentence level information during reading. Cognitive Brain Research,
19, 59-73.

Hruska, C. A. (2004). Einfliisse kontextueller und prosodischer Informationen in der audi-
torischen Satzverarbeitung: Untersuchungen mit ereigniskorrelierten Hirnpotentialen.
Leipzig: MPI for Human and Cognitive Brain Sciences.

Hruska, C. A., & Alter, K. (2004). How prosody can influence sentence perception. In
A. Steube (Ed.), Information structure: Theoretical and empirical aspects (p. 211-
226). Berlin: de Gruyter.

Hughlings Jackson, J. (1915). On affections of speech from diseases of the brain. Brain, 38,
101-186.

Inkelas, S., & Zec, D. (1995). Syntax-phonology interface. In J. Goldsmith (Ed.), The
handbook of phonological theory (p. 535-549). Cambridge: Blackwell.

Irvy, R., & Robertson, L. (1998). The two sides of perception. Cambridge: MIT Press.

Isel, F., Alter, K., & Friederici, A. D. (2005). Influence of prosodic information on the
processing of split particles: ERP evidence from spoken German. Journal of Cognitive
Neuroscience, 17, 154-167.

Isel, F., & Friederici, A. D. (2006). Does prosody guide lexical access: ERP evidence from
spoken german. [2th Annual Meeting of the organization for Human Brain Mapping
(OHBM), Florenz, Italien, Juni 2006.

Isel, F., Gunther, T. C., & Friederici, A. D. (2003). Prosody-assisted head-driven access to
spoken German compounds. Journal of Experimental Psychology: Learning, Memory

and Cognition, 29, 277-288.



Literatur 199

Jacobs, J. (1993). Integration. In M. Reis (Ed.), Wortstellung und Informationsstruktur (p.
63-116). Tiibingen: Niemeyer.

Jescheniak, J. D., Hahne, A., & Friederici, A. D. (1998). Brain activity patterns suggest
prosodic influence on syntactic parsing in the comprehension of spoken sentences.
Music Perception, 16, 55-62.

Jusczyk, P. W. (2002). How infants adapt speech-processing capacities to native-language
structure. Current Directions in Psychological Science, 11, 15-19.

Just, M. A., Carpenter, P. A., & Keller, T. A. (1996). The capacity theory of comprehension:
New frontiers and evidence of arguments. Psychological Review, 103, 773-780.
Kaan, E., Harris, A., Gibson, E., & Holcomb, P. J. (2000). The P600 as an index of syntactic

integration difficulty. Language and Cognitive Processes, 15, 159-201.

Kaan, E., & Swaab, T. Y. (2003). Electrophysiological evidence for serial sentence proces-
sing: a comparison between non-preferred and ungrammatical continuations. Cogniti-
ve Brain Research, 17, 621-635.

Kelly, M. (1996). The role of phonology in grammatical category assigments. In J. Morgan
& K. Demuth (Eds.), Signal to syntax: Bootstrapping from speech to grammar in early
language acquisition (p. 249-262). Mahwah: Erlbaum.

Kjelgaard, M. M., & Speer, S. R. (1999). Prosodic facilitation and interference in the resolu-
tion of temporary syntactic closure ambiguity. Journal of Memory and Language, 40,
153-194.

Klouda, G., Robin, D., Graff-Radford, N., & Cooper, W. (1988). The role of callosal connec-
tions in speech prosody. Brain and Language, 35, 154-171.

Kluender, R., & Kutas, M. (1993). Subjacency as a processing phenomenon. Language and
Cognitive Processe, 8, 573-633.

Knosche, T. R., Maess, B., & Friederici, A. D. (1999). Processing of syntactic information
monitored by brain surface current density mapping based on MEG. Brain Topogra-
phy, 12,75-87.

Knosche, T. R., Neuhaus, C., Haueisen, J., Alter, K., Maess, B., Witte, O. W_, et al. (2005).

Perception of phrase structure in music. Human Brain Mapping, 24, 259-273.



200 Literatur

Koelsch, S., Gunter, T. C., Friederici, A. D., & Schroger, E. (2000). Brain indices of music
processing: Nonmusicians are musical. Journal of Cognitive Neuroscience, 12, 520-
541.

Koelsch, S., Gunter, T. C., Schréger, E., & Friederici, A. D. (2003). Processing tonal modu-
lations: An ERP study. Journal of Cognitive Neuroscience, 15, 1149-1159.

Koester, D., Gunter, T. C., Wagner, S., & Friederici, A. D. (2004). Morphosyntax, prosody
and linking elements: The auditory processing of german nominal compounds. Journal
of Cognitive Neuroscience, 16, 1647-1668.

Kohler, K. J. (1995). Einfiihrung in die Phonetik des Deutschen. Berlin: Erich Schmidt
Verlag.

Kolk, H. H.J., Chwilla, D. J., & van Herten, P. J. W. (2003). Structure and limited capacity in
verbal working memory: A study with event-related potentials. Brain and Language,
85, 1-36.

Kotchoubey, B. (2006). Event-related potentials, cognition, and behavior: A biological
approach. Neuroscience and Biobehavioral Reviews, 30, 42-65.

Kotz, S. A., Meyer, M., Alter, K., Besson, M., von Cramon, D. Y., & Friederici, A. D. (2003).
On the lateralization of emotional prosody: An event-related funcitonal MR investiga-
tion. Brain and Language, 86, 366-376.

Kraljic, T., & Brennan, S. E. (2005). Prosodic disambiguation of syntactic structure: For the
speaker or for the adressee? Cognitive Psychology, 50, 194-231.

Kubota, M., Ferrari, P., & Roberts, T. P. L. (2004). Human neuronal encoding of English
syntactic violations as revealed by both L1 an L2 speakers. Neuroscience Letters, 368,
235-240.

Kuperberg, G. R., Sitnikova, T., Caplan, D., & Holcomb, P. J. (2003). Electrophysiological
distinctions in processing conceptual relationships within simple sentences. Cognitive
Brain Research, 17, 117-129.

Kutas, M., & Federmeier, K. D. (2000). Electrophysiology reveals semantic memory use in

language comprehension. Trends in Cognitive Sciences, 4, 463-470.



Literatur 201

Kutas, M., & Hillyard, S. A. (1980a). Event-related potentials to semantically inappropriate
and surprisingly large words. Biological Psychology, 11, 99-116.

Kutas, M., & Hillyard, S. A. (1980b). Reading senseless sentences: Brain potentials reflect
semantic incongruity. Science, 207, 203-205.

Kutas, M., & Hillyard, S. A. (1983). Event-related potentials to grammatical errors and
semantic anomalies. Memory and Cognition, 11, 539-550.

Kutas, M., & Van Petten, C. K. (1994). Psycholinguistics electrified: Event-related brain
potential investigations. In M. A. Gernsbacher (Ed.), Handbook of psycholinguistics
(p. 83-143). San Diego: Academic Press.

Ladd, D. R. (1986). Intonational phrasing: The case for recursive prosodic structure. Pho-
nology Yearbook, 3, 311-340.

Ladd, D. R. (1996). Intonational phonology. Cambridge: CUP.

Lashley, K. S. (1951). The problem of serial order in behavior. In L. Jeffress (Ed.), Cerebral
mechanisms in behavior (p. 112-136). New York: Wiley.

Lehiste, I. (1970). Suprasegmentals. Cambridge, MA: MIT Press.

Lehiste, I. (1973). Phonetic disambiguation of syntactic ambiguity. Glossa, 7, 107-122.

MacDonald, M. C., Pearlmutter, N. J., & Seidenberg, M. S. (1994). The lexical nature of
syntactic ambiguity resolution. Psychological Review, 101, 676-703.

Maess, B., Koelsch, S., Gunter, T. C., & Friederici, A. D. (2001). Musical syntax is processes
in Broca’s area: An MEG study. Nature Neuroscience, 4, 540-545.

Marcus, M., & Hindle, D. (1990). Description theory and intonation boundaries. In G. T. M.
Altmann (Ed.), Cognitive models of speech processing: Psycholinguistic and compu-
tational perspectives (p. 483-512). Cambridge: MIT Press.

Marslen-Wilson, W. D., & Tyler, L. K. (1980). The temporal structure of spoken language
understanding. Cognition, 8, 1-71.

Marslen-Wilson, W. D., Tyler, L. K., Warren, P., Grenier, P., & Lee, C. S. (1992). Prosodic
effects in minimal attachment. The Quarterly Journal of Experimental Psychology,

454, 73-87.



202 Literatur

McCallum, W. C. (1980). Brain slow potential changes elicited by missing stimuli and by
externally paced voluntary responses. Biological Psychology, 11,7-19.

McClelland, J. L., St. John, M., & Taraban, R. (1989). Sentence comprehension: A parallel
distributed processing approach. Language and Congnitive Processes, 4, 287-336.

Mecklinger, A., Schriefers, H., Steinhauer, K., & Friederici, A. D. (1995). Processing relative
clauses varying on syntactic and semantic dimensions: An analysis with event-related
potentials. Memory and Cognition, 23, 477-494.

Meyer, M., Alter, K., & Friederici, A. D. (2003). Functional MR imaging exposes differen-
tial brain responses to syntax and prosody during auditory sentence comprehension.
Journal of Neurolinguistics, 16, 277-300.

Meyer, M., Alter, K., Friederici, A. D., Lohmann, G., & von Cramon, Y. D. (2002). FMRI re-
veals brain regions mediating slow prosodic modulations in spoken sentences. Human
Brain Mapping, 17, 73-88.

Meyer, M., Friederici, A. D., & von Cramon, D. Y. (2000). Neurocognition of auditory
sentence comprehension: Event-related fMRI reveals sensitivity to syntactic violations
and task demands. Cognitive Brain Research, 9, 19-33.

Monrad-Krohn, G. (1947). Dysprosody or altered melody of language. Brain, 70, 405-415.

Mueller, J., Hahne, A., Fujii, Y., & Friederici, A. D. (2005). Native and nonnative spea-
kers’ processing of a miniature version of Japanese as revealed by ERPs. Journal of
Cognitive Neuroscience, 17, 1229-1244.

Mikeld, A. M., Mikinen, V., Nikkild, M., Ilmoniemi, R. J., & Tiitinen, H. (2001). Magne-
toencephalographic (MEG) localization of the auditory N40Om: Effects of stimulus
duration. Neuroreport, 12,249-253.

Miinte, T. F., Heinze, H., Matzke, M., Wieringa, B. M., & Johannes, S. (1998). Brain
potentials and syntactic violations revisited: No evidence for specifity of the syntactic
positive shift. Neuropsychologia, 36, 217-226.

Nespor, M., & Vogel, 1. (1986). Prosodic phonology. Dordrecht: Foris.

Neville, H. J., Mills, D. L., & Lawson, D. S. (1992). Fractionating language: Differential

neural subsystems with different sensitive periods. Cerebral Cortex, 2, 244-258.



Literatur 203

Neville, H. J., Nicol, J., Barss, A., Forster, K. 1., & Garrett, M. F. (1991). Syntactically
based sentence processing classes: Evidence from event-related potentials. Journal of
Cognitive Neuroscience, 3, 151-165.

Nadtédnen, R., & Picton, T. W. (1987). The N1 wave of the human electric and magnetic re-
sponse to sound: A review and analysis of the component structure. Psychophysiology,
24,375-425.

Nunez-Pena, M. 1., & Honrubia-Serrano, M. L. (2004). P600 related to rule violation in an
arithmetic task. Cognitive Brain Research, 18, 130-141.

Odden, D. (1990). Syntax, lexical rules and postlexical rules in Kimatuumbi. In B. Butter-
worth (Ed.), The phonology-syntax connection (p. 259-278). Chicago: University of
Chicago Press.

Oken, B. S., & Chiappa, K. H. (1986). Statistical issues concerning the computerized ana-
lysis of brainwave topography. Annals of Neurology, 19, 493-494.

Oldfield, R. C. (1971). The assessment and analysis of handedness. Neuropsychologia, 9,
97-113.

Osterhout, L. (1997). On the brain responses to syntactic anomalies: Manipulations of word
position and word class reveal individual differences. Brain and Language, 59, 494-
522.

Osterhout, L., Bersick, M., & McKinnon, R. (1997). Brain potentials elicited by words: word
length and frequency predict the latency of an early negativity. Biological Psychology,
46, 143-168.

Osterhout, L., & Holcomb, P. J. (1992). Event-related potentials elicited by syntactic an-
omaly. Journal of Memory and Language, 31, 785-806.

Osterhout, L., McKinnon, R., Bersick, M., & Corey, V. (1996). On the language specifity of
the brain response to syntactic anomalies: The syntactic positive shift a member of the
P300 family? Journal of Cognitive Neuroscience, 8, 507-526.

Osterhout, L., & Nicol, J. (1999). On the distinctiveness, independence and time course
of the brain responses to syntactic and semantic anomalies. Language and Cognitive

Processes, 14, 283-317.



204 Literatur

Pakulak, E., & Neville, H. J. (2004). Individual differences in online syntactic processing
in monolingual adults as reflected by ERPs. The 17th Annual CUNY Conference on
Human Sentence Processing, College Park, USA, Mdrz 2004, 149.

Pannekamp, A., Toepel, U., Alter, K., Hahne, A., & Friederici, A. D. (2005). Prosody-driven
sentence processing: An event-related brain potential study. Journal of Cognitive Neu-
roscience, 17, 407-421.

Patel, A. D., Gibson, E., Ratner, J., Besson, M., & Holcomb, P. J. (1998). Processing
syntactic relations in language and music: An event-related potential study. Journal of
Cognitive Neuroscience, 10, 717-733.

Patel, A. D., Peretz, 1., Tramo, M., & Labreque, R. (1998). Processing prosodic and musical
patterns: a neuropsychological investigation. Brain and Language, 61, 123-144.
Pauker, E., Itzhak, 1., Baum, S., & Steinhauer, K. (2006). Co-operating and conflicting
prosody in spoken English garden path sentences: An ERP study. /3th Annual Meeting

of Cognitive Neuroscience Society (CNS), San Francisco, USA, April 2006.

Pell, M. D. (1998). Recognition of prosody following unilateral brain lesion: influence of
functional and structural attributes of prosodic contours. Neuropsychologia, 36, 701-
715.

Pierrehumbert, J. (1980). The phonetics and phonology of English intonation. Doctoral
Dissertation: MIT.

Poeppel, D. (2003). The analysis of speech in different temporal integration windows:
cerebral lateralization as ’asymmetric sampling in time’. Speech Communication, 41,
245-255.

Price, P., Ostendorf, M., Shattuck-Hufnagel, S., & Fong, C. (1991). The use of prosody
in syntactic disambiguation. Journal of the Acoustical Society of America, 90, 2956-
2970.

Pynte, J. (1998). The role of prosody in semantic interpretation. Music Perception, 16,
79-97.

Pynte, J., & Prieur, B. (1996). Prosodic breaks and attachment decisions in sentence parsing.

Language and Cognitive Processes, 11, 165-191.



Literatur 205

Rayner, K., Carlson, M., & Frazier, L. (1983). The interaction of syntax and semantics during
sentence processing: Eye movements in the analysis of semantically biased sentences.
Journal of Verbal Learning and Behavior, 22, 358-374.

Rietveld, A. C. M., & Gussenhoven, C. (1985). On the relation between pitch excursion size
and prominence. Journal of Phonetics, 13,299-308.

Robin, D. A,, Tranel, D., & Damsio, H. (1990). Auditory perception of temporal and spectral
events in patients with focal left and right cerebral lesions. Brain and Language, 39,
539-569.

Roesler, F. (1982). Hirnelektrische Korrelate kognitiver Prozesse. Berlin: Springer.

Ross, E. (1981). The aprosodias: functional-anatomic organization of the affective com-
ponents of language in the right hemisphere. Archives of Neurology, 38, 561-569.

Rossi, S., Gugler, M. F., Friederici, A. D., & Hahne, A. (akzeptiert). The impact of profi-
ciency on syntactic second language processing of German and Italian: Evidence from
ERPs. Journal of Cognitive Neuroscience.

Rossi, S., Gugler, M. F., Hahne, A., & Friederici, A. D. (2005). When word category
information encounters morphosyntax: An ERP study. Neuroscience Letters, 384, 228-
233.

Ruchsow, M., Trippel, N., Groen, G., Spitzer, M., & Kiefer, M. (2003). Semantic and syntac-
tic processes during sentence comprehension in patients with schizophrenia: Evidence
from event-related potentials. Schizophrenia Research, 64, 147-156.

Sabisch, B., Hahne, A., Glass, E., von Suchodoletz, W., & Friederici, A. D. (in press).
Auditory language comprehension in children with developmental dyslexia: Evidence
from event-related potentials. Journal of Cognitive Neuroscience.

Sanders, L. D., & Neville, H. J. (2003). An ERP study of continuous speech processing
I. Segmentation, semantics, and syntax in native speakers. Cognitive Brain Research,
15, 228-240.

Schafer, A. J. (1997). Prosodic parsing: The role of prosody in sentence comprehension.

Amberst: UMAS (Unveréffentliche Doktorarbeit).



206 Literatur

Schafer, A. J., Carlson, K., Clifton, C., & Frazier, L. (2000). Focus and the interpretation of
pitch accent: Disambiguating embedded questions. Language and Speech, 43, 75-105.

Schirmer, A., Kotz, S. A., & Friederici, A. D. (2002). Sex differentiates the role of emotional
prosody during word processing. Cognitive Brain Research, 14,228-233.

Schroger, E. (1995). Processing of auditory deviants with changes in one versus two stimulus
dimensions. Psychophysiology, 32, 55-65.

Schwartz, J., & Tallal, P. (1980). Rate of acoustic change may underlie hemispheric specia-
lization for speech perception. Science, 207, 1380-1381.

Schon, D., Magne, C., & Besson, M. (2004). The music of speech: Music training facilitates
pitch processing in both music and language. Psychophysiology, 41, 341-349.

Scott, D. R. (1982). Duration as a cue to the perception of a phrase boundary. Journal of the
Acoustical Society of America, 71, 996-1007.

Selkirk, E. O. (1978). On prosodic structure and its relation to syntactic structure. In
T. Fretheim (Ed.), Nordic prosody (p. 111-140). Trondheim: Tapir.

Selkirk, E. O. (1984). Phonology and syntax: The relation between sound and structure.
Cambridge: MIT Press.

Selkirk, E. O. (1986). On derived domains in sentence phonology. Phonology Yearbook, 3,
371-405.

Shah, A. P, Baum, S. R., & Dwivedi, V. D. (2006). Neural substrates of linguistic prosody:
Evidence from syntactic disambiguation in the productions of brain-damaged patients.
Brain and Language, 96, 78-89.

Shapiro, L. P.,, Hestvik, A., Lesan, L., & Garcia, A. R. (2003). Charting the time-course of
VP-ellipsis sentence comprehension: Evidence for an initial and independent structural
analysis. Journal of Memory and Language, 49, 1-19.

Sharbrough, F., Chatrian, G.-E., Lesser, R. P., Liiders, H., Nuwer, M., & Picton, T. W. (1991).
American Electroencephalographic Society guidelines for standard electrode position
nomenclature. Journal of Clinical Neurophysiology, 8, 200-202.

Shattuck-Hufnagel, S., & Turk, A. E. (1996). A prosody tutorial for investigators of auditory

sentence processing. Journal of Psycholinguistic Research, 25, 193-247.



Literatur 207

Sitnikova, T., Kuperberg, G., & Holcomb, P. J. (2003). Semantic integration in videos of
real-world events: An electrophysiological investigation. Psychophysiology, 40, 160-
164.

Speer, S. R., Crowder, R. G., & Thomas, L. M. (1993). Prosodic structure and sentence
recognition. Journal of Memory and Language, 32, 336-358.

Speer, S. R., Kjelgaard, M. M., & Dobroth, K. M. (1996). The influence of prosodic structure
on the resolution of temporary syntactic closure ambiguities. Journal of Psycholingui-
stic Research, 25, 247-268.

Speer, S. R., Warren, P., & Schafer, A. (2003). Intonation and sentence processing. Procee-
dings of the 15th International Conference for Phonetic Sciences, Barcelona, August
2003, 95-105.

Steinhauer, K. (2001). Hirnphysiologische Korrelate prosodischer Satzverarbeitung bei
gesprochener und geschriebener Sprache. Leipzig: MPI Series in Cognitive Neuros-
cience.

Steinhauer, K., Alter, K., & Friederici, A. D. (1999). Brain potentials indicate immediate
use of prosodic cues in natural speech processing. Nature Neuroscience, 2, 191-196.

Steinhauer, K., & Friederici, A. D. (2001). Prosodic boundaries, comma rules, and brain re-
sponses: The closure positive shift in ERPs as a universal marker for prosodic phrasing
in listeners and readers. Journal of Psycholinguistic Research, 30, 267-295.

Stirling, L., & Wales, R. (1996). Does prosody support or direct sentence processing?
Language and Cognitive Processes, 11, 193-212.

Stolterfoht, B. (2005). Processing word order variations and ellipses: The interplay of
syntax and information structure during sentence comprehension. Leipzig: MPI Series
in Human Cognitive and Brain Sciences.

Streeter, L. A. (1978). Acoustic determinants of phrase boundary location. Journal of the
Acoustic Society of America, 64, 1582-1592.

Sutton, S., Braren, M., Zubin, J., & John, E. (1965). Evoked potential correlates of uncer-
tainty. Science, 150, 1187-1188.



208 Literatur

Tanenhaus, M. K., Carlson, G., & Trueswell, J. C. (1989). The role of thematic structures in
interpretation and parsing. Language and Cognitive Processes, 4,211-234.

Toepel, U., & Alter, K. (2004). On the independence of information structure processing
from prosody. In A. Steube (Ed.), Information structure: Theoretical and empirical
aspects (p. 227-240). Berlin: de Gruyter.

Trueswell, J. C., Tanenhaus, M. K., & Garnsey, S. M. (1994). Semantic influences on
parsing: Use of thematic role information on syntactic disambiguation. Journal of
Memory and Language, 33, 285-318.

Trueswell, J. C., Tanenhaus, M. K., & Kello, C. (1993). Verb-specific constraints in sen-
tence processing: separating effects of lexical preference from garden-paths. Journal
of Experimental Psychology: Learning, Memory and Cognition, 19, 528-553.

Van Lancker, D. (1980). Cerebral lateralization of pitch cues in the linguistic signal. Inter-
national Journal of Human Communication, 13,227-277.

Van Lancker, D., & Sidtis, J. J. (1992). The identification of affective-prosodic stimuli by
left- and right-hemisphere damaged subjects: All errors are not created equal. Inter-
national Journal of Human Communication, 13,227-277.

Van Petten, C., & Bloom, P. (1999). Speech boundaries, syntax and the brain. Nature
Neuroscience, 2, 103-104.

Vos, S. H., Gunter, T. C., Kolk, H. H. J., & Mulder, G. (2001). Working memory constraints
on syntactic processing: An electrophysiological investigation. Psychophysiology, 38,
41-63.

Wagner, S., & Gunter, T. C. (2004). Determining inhibition: Individual differences in the
’lexicon context’ trade-off during lexical ambiguity resolution in working memory.
Experimental Psychology, 51, 301-310.

Walker, J. P, Daigle, T., & Buzzard, M. (2002). Hemispheric specialisation in processing
prosodic structures: Revisited. Aphasiology, 16, 1155-1172.

Warren, P. (1999). Prosody and language processing. In S. Garrod & M. J. Pickering (Eds.),
Language processing (p. 155-188). Hove: Psychology Press.



Literatur 209

Warren, P., Grabe, E., & Nolan, F. (1995). Prosody, phonology and parsing in closure
ambiguities. Language and Cognitive Processes, 10, 457-486.

Watt, S., & Murray, W. S. (1996). Prosodic form and parsing commitments. Journal of
Psycholinguistic Research, 25, 291-318.

Weintraub, S., Mesulam, M.-M., & Kramer, L. (1981). Disturbances in prosody: A right-
hemisphere constribution to language. Archives of Neurology, 38, 742-744.

Wildgruber, D., Hertrich, 1., Riecker, A., Erb, M., Abders, S., Grodd, W., et al. (2004). Dis-
tinct frontal regions subserve evaluation of linguistic and emotional aspects of speech
intonation. Cerebral Cortex, 14, 1384-1389.

Yabe, H., Tervaniemi, M., Reinikainen, K., & Naitanen, R. (1997). Temporal window of
integration revealed by MMN to sound omission. Neuroreport, 8, 1971-1974.

Yost, W. A., Popper, A. N., & Fay, R. R. (1993). Human psychophysics. New York: Springer.

Zatorre, R. (1997). Cerebral correlates of human auditory processing: perception of speech
and musical sounds. In J. Syka (Ed.), Acoustical signal processing in the central
auditory system (p. 453-468). New York: Plenum Press.

Zec, D., & Inkelas, S. (1990). Prosodically constrained syntax. In D. Zec & S. Inkelas (Eds.),
The phonology-syntax connection (p. 365-378). Chicago: University of Chicago Press.

Zwickey, A. M., & Pullum, G. M. (1986). The principle of phonology-free syntax: Intro-

ductory remarks. Ohio State University Working Papers in Linguistics, 32, 63-91.






Anhang A

Anhang

A.1 Stimulusmaterial Experiment 2

Peter weil, dass der Onkel Kuchen backt.
Peter weif3, der Onkel backt Kuchen.
Peter wei}, dass der Onkel Kuchen backt.
Peter weiB, der Onkel backt Kuchen.
Peter weif3, dass der Onkel Kuchen.

Peter weil3, der Onkel Kuchen backt.
Peter weil3, dass der Onkel Kuchen.

Peter weif3, der Onkel Kuchen backt.

Karsten weiB, dass der GroBvater Miirchen erziihlt.
Karsten weil, der GroBvater erzihlt Mirchen.
Karsten weil, dass der GroBvater Mirchen erzéhlt.
Karsten wei, der GroBvater erzihlt Mirchen.
Karsten weiB, dass der GroBvater Marchen.
Karsten weiB, der GroBvater Mirchen erzihlt.
Karsten weiB, dass der GroBvater Miirchen.

Karsten weiB, der GroBvater Mirchen erzihlt.

Korinna weiB, dass der Kommissar Unsinn redet.
Korinna wei, der Kommissar redet Unsinn.
Korinna weiB, dass der Kommissar Unsinn redet.
Korinna weiB, der Kommissar redet Unsinn.

Korinna weiB, dass der Kommissar Unsinn.

Korinna weiB, der Kommissar Unsinn redet.
Korinna weif, dass der Kommissar Unsinn.

Korinna wei, der Kommissar Unsinn redet.

Jutta weiB, dass der Bruder Suppe kocht.
Jutta weiB, der Bruder kocht Suppe.
Jutta weiB, dass der Bruder Suppe kocht.
Jutta weiB, der Bruder kocht Suppe.
Jutta weiB, dass der Bruder Suppe.

Jutta weif, der Bruder Suppe kocht.

Jutta weiB, dass der Bruder Suppe.

Jutta weiB, der Bruder Suppe kocht.

Nadine weil, dass der Opa Biicher liest.
Nadine weiB, der Opa liest Biicher.
Nadine weiB, dass der Opa Biicher liest.

Nadine weiB, der Opa liest Biicher.

Nadine weif, dass der Opa Biicher.
Nadine weiB, der Opa Biicher liest.
Nadine weiB, dass der Opa Biicher.

Nadine weil, der Opa Biicher liest.

Karina weiB, dass der Kiinstler Bilder malt.
Karina weiB, der Kiinstler malt Bilder.
Karina weiB, dass der Kiinstler Bilder malt.
Karina wei, der Kiinstler malt Bilder.
Karina weiB, dass der Kiinstler Bilder.
Karina weiB, der Kiinstler Bilder malt.
Karina weiB, dass der Kiinstler Bilder.

Karina weiB, der Kiinstler Bilder malt.

Thomas weiB, dass der Bir Honig nascht.
Thomas weiB, der Béir nascht Honig.
Thomas weiB, dass der Béir Honig nascht.
Thomas weiB, der Bir nascht Honig.
Thomas weiB, dass der Bir Honig.
Thomas weiB, der Bir Honig nascht.
Thomas weiB, dass der Bér Honig.

Thomas weiB, der Biir Honig nascht.

Cornelia wei, dass der Chef Giiste griifit.
Cornelia weil3, der Chef griiit Giiste.
Cornelia weiB, dass der Chef Giste griifit.
Cornelia weif, der Chef griiBt Giste.

Cornelia weiB, dass der Chef Giiste.
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Cornelia weiB, der Chef Giiste griiit.
Cornelia weiB, dass der Chef Giiste.

Cornelia weif, der Chef Giste griifit.

Biirbel weiB, dass der Mann Fiichse jagt.
Biirbel wei, der Mann jagt Fiichse.
Biirbel weiB, dass der Mann Fiichse jagt.
Biirbel weil, der Mann jagt Fiichse.
Biirbel weiB, dass der Mann Fiichse.
Birbel weill, der Mann Fiichse jagt.
Biirbel weiB, dass der Mann Fiichse.

Biirbel weiB, der Mann Fiichse jagt.

Robert weiB, dass der Urlauber Briefe schreibt.
Robert weiB, der Urlauber schreibt Briefe.
Robert weiB, dass der Urlauber Briefe schreibt.
Robert weil}, der Urlauber schreibt Briefe.
Robert weiB, dass der Urlauber Briefe.

Robert weil, der Urlauber Briefe schreibt.
Robert weiB, dass der Urlauber Briefe.

Robert weiB, der Urlauber Briefe schreibt.

Maria wei, dass der Vogel Lieder zwitschert.
Maria weil3, der Vogel zwitschert Lieder.
Maria weiB, dass der Vogel Lieder zwitschert.
Maria weiB, der Vogel zwitschert Lieder.
Maria weiB, dass der Vogel Lieder.

Maria weiB, der Vogel Lieder zwitschert.
Maria weiB, dass der Vogel Lieder.

Maria wei, der Vogel Lieder zwitschert.

Angelika weil3, dass der Vater Fische angelt.
Angelika weiB, der Vater angelt Fische.

Angelika weiB, dass der Vater Fische angelt.
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Angelika weif, der Vater angelt Fische.
Angelika weif, dass der Vater Fische.
Angelika weil3, der Vater Fische angelt.
Angelika weil3, dass der Vater Fische.

Angelika weiB, der Vater Fische angelt.

Norbert weiB, dass der Tischler Bretter sigt.
Norbert wei, der Tischler siigt Bretter.
Norbert weil, dass der Tischler Bretter siigt.
Norbert weiB, der Tischler sigt Bretter.
Norbert wei, dass der Tischler Bretter.
Norbert weiB, der Tischler Bretter sigt.
Norbert weiB, dass der Tischler Bretter.

Norbert wei, der Tischler Bretter sigt.

Ulrike weiB, dass der Indianer Pferde reitet.
Ulrike weiB, der Indianer reitet Pferde.
Ulrike wei, dass der Indianer Pferde reitet.
Ulrike weiB, der Indianer reitet Pferde.
Ulrike weiB, dass der Indianer Pferde.
Ulrike weiB, der Indianer Pferde reitet.
Ulrike weiB, dass der Indianer Pferde.

Ulrike weiB, der Indianer Pferde reitet.

Anja weiB, dass der Wolf Knochen frisst.
Anja weiB, der Wolf frisst Knochen.
Anja weiB, dass der Wolf Knochen frisst.
Anja weiB, der Wolf frisst Knochen.
Anja weiB, dass der Wolf Knochen.
Anja weiB, der Wolf Knochen frisst.
Anja weiB, dass der Wolf Knochen.
Anja weiB, der Wolf Knochen frisst.

Herbert weiB, dass der Bauer Apl’cl erntet.
Herbert weiB, der Bauer erntet Apfel.
Herbert weiB, dass der Bauer Apfel erntet.
Herbert weiB, der Bauer erntet Apfel.
Herbert weiB, dass der Bauer Apfel.
Herbert wei, der Bauer Apfel erntet.
Herbert weiB, dass der Bauer Apfel.

Herbert weiB, der Bauer Apfel erntet.

Markus weiB, dass der Einbrecher Schldsser offnet.
Markus weif, der Einbrecher 6ffnet Schlgsser.
Markus weif, dass der Einbrecher Schlgsser ffnet.
Markus weiB, der Einbrecher 6ffnet Schldsser.
Markus weiB, dass der Einbrecher Schlgsser.

Markus weiB, der Einbrecher Schlgsser ffnet.

Markus wei, dass der Einbrecher Schidsser.

Markus weif, der Einbrecher Schlgsser 6ffnet.

Olaf weiB, dass der Zahnarzt Zihne zieht.
Olaf weil3, der Zahnarzt zieht Zihne.
Olaf weiB, dass der Zahnarzt Zihne zieht.
Olaf weiB, der Zahnarzt zieht Zihne.
Olaf weiB, dass der Zahnarzt Zihne.
Olaf weiB, der Zahnarzt Zihne zieht.
Olaf weiB, dass der Zahnarzt Zihne.

Olaf weil3, der Zahnarzt Zihne zieht.

Petra weiB, dass der Kellner Teller stiehlt.
Petra weiB, der Kellner stiehlt Teller.
Petra weiB, dass der Kellner Teller stiehlt.
Petra weil, der Kellner stiehlt Teller.
Petra weiB, dass der Kellner Teller.

Petra weiB, der Kellner Teller stiehlt.
Petra weiB, dass der Kellner Teller.

Petra weiB, der Kellner Teller stiehlt.

Sabine wei, dass der Bicker Torte isst.
Sabine weiB, der Bicker isst Torte.
Sabine weiB, dass der Biicker Torte isst.
Sabine weiB, der Bicker isst Torte.
Sabine weiB, dass der Biicker Torte.
Sabine weif, der Biicker Torte isst.
Sabine wei, dass der Bicker Torte.

Sabine weiB, der Biicker Torte isst.

Nora weiB, dass der Schiifer Socken strickt.
Nora weiB, der Schiifer strickt Socken.
Nora weiB, dass der Schifer Socken strickt.
Nora weiB, der Schifer strickt Socken.
Nora weiB, dass der Schifer Socken.

Nora weiB, der Schifer Socken strickt.
Nora wei, dass der Schifer Socken.

Nora weiB, der Schiifer Socken strickt.

Klaus weiB, dass der Turner Saltos iibt.
Klaus weiB, der Turner iibt Saltos.
Klaus weiB, dass der Turner Saltos iibt.
Klaus weiB, der Turner tibt Saltos.
Klaus wei, dass der Turner Saltos.
Klaus weiB, der Turner Saltos tibt.
Klaus weiB, dass der Turner Saltos.

Klaus weiB, der Turner Saltos tibt.

Tobias weil, dass der Schneider Kleider néht.
Tobias weif, der Schneider niht Kleider.
Tobias weiB, dass der Schneider Kleider niht.
Tobias weiB, der Schneider niiht Kleider.
Tobias weiB, dass der Schneider Kleider.
Tobias weiB, der Schneider Kleider niht.
Tobias weil, dass der Schneider Kleider.

Tobias weiB, der Schneider Kleider niht.

Ricarda wei, dass der Maler Tiiren streicht.
Ricarda weiB, der Maler streicht Tiiren.
Ricarda weiB, dass der Maler Tiiren streicht.
Ricarda wei, der Maler streicht Tiiren.
Ricarda weiB, dass der Maler Tiiren.
Ricarda weiB, der Maler Tiiren streicht.
Ricarda wei, dass der Maler Tiiren.

Ricarda wei, der Maler Tiiren streicht.

Markus weiB, dass der Zwerg Pilze mag.
Markus weiB, der Zwerg mag Pilze.
Markus weif, dass der Zwerg Pilze mag.
Markus weiB, der Zwerg mag Pilze.
Markus weif, dass der Zwerg Pilze.

Markus weiB, der Zwerg Pilze mag.

Anhang: Stimulusmaterial

Markus weiB, dass der Zwerg Pilze.

Markus weiB, der Zwerg Pilze mag.

Holger weiB, dass der Maurer Héuser baut.
Holger weil, der Maurer baut Hiuser.
Holger weil, dass der Maurer Héuser baut.
Holger weiB, der Maurer baut Hauser.
Holger weiB, dass der Maurer Hiuser.
Holger wei, der Maurer Hiuser baut.
Holger weiB, dass der Maurer Hiuser.

Holger weil, der Maurer Héuser baut.

Kerstin weiB, dass der Girtner Biume pflanzt.
Kerstin weiB, der Girtner pflanzt Biume.
Kerstin weiB, dass der Girtner Baume pflanzt.
Kerstin weiB, der Gértner pflanzt Biume.
Kerstin weiB, dass der Giirtner Biume.
Kerstin weif, der Gértner Biiume pflanzt.
Kerstin weiB, dass der Girtner Biume.

Kerstin weiB, der Gértner Biume pflanzt.

Thorsten weiB, dass der Hund Katzen beiBit.
Thorsten weiB, der Hund beiBt Katzen.
Thorsten wei, dass der Hund Katzen beifit.
Thorsten weil, der Hund beift Katzen.
Thorsten weil}, dass der Hund Katzen.
Thorsten weiB}, der Hund Katzen beift.
Thorsten weiB, dass der Hund Katzen.

Thorsten weiB, der Hund Katzen beift.

Stefan weiB, dass der Friseur Haare kimmt.
Stefan weiB, der Friseur kimmt Haare.
Stefan weiB, dass der Friseur Haare kimmt.
Stefan weif, der Friseur kimmt Haare.
Stefan weiB, dass der Friseur Haare.

Stefan weif, der Friseur Haare kimmt.
Stefan weiB, dass der Friseur Haare.

Stefan weiB, der Friseur Haare kimmt.

Lars wei, dass der Doktor Kranke heilt.
Lars weil3, der Doktor heilt Kranke.
Lars weiB, dass der Doktor Kranke heilt.
Lars weiB, der Doktor heilt Kranke.
Lars weif, dass der Doktor Kranke.
Lars weiB, der Doktor Kranke heilt.
Lars weiB, dass der Doktor Kranke.

Lars weiB, der Doktor Kranke heilt.

Herbert weiB, dass der Tierpfleger Lowen fiittert.
Herbert weiB, der Tierpfleger fiittert Lowen.
Herbert weiB, dass der Tierpfleger Lowen fiittert.
Herbert wei, der Tierpfleger fiittert Léwen.
Herbert weil, dass der Tierpfleger Léwen.
Herbert wei, der Tierpfleger Lowen fiittert.
Herbert weiB, dass der Tierpfleger Lowen.

Herbert weiB, der Tierpfleger Léwen filttert.

Matthias weif, dass der Kater Miuse fingt.
Matthias weiB, der Kater fingt Miuse.

Matthias weiB, dass der Kater Miuse fingt.



Experiment 2

Matthias wei, der Kater fingt Miuse.
Matthias weif, dass der Kater Mause.
Matthias weil3, der Kater Mause fangt.
Matthias weiB, dass der Kater Miuse.

Matthias weil}, der Kater Miuse fingt.

Florian weiB, dass der Kapitiin Tabak kaut.
Florian weiB, der Kapitin kaut Tabak.
Florian weiB, dass der Kapitiin Tabak kaut.
Florian weif3, der Kapitin kaut Tabak.
Florian weiB, dass der Kapitiin Tabak.

Florian weiB, der Kapitin Tabak kaut.

Florian weiB, dass der Kapitiin Tabak.

Florian weiB, der Kapitin Tabak kaut.

Michael wei, dass der Sportler Wasser trinkt.
Michael weiB, der Sportler trinkt Wasser.
Michael wei, dass der Sportler Wasser trinkt.
Michael weiB, der Sportler trinkt Wasser.
Michael weiB, dass der Sportler Wasser.
Michael weiB, der Sportler Wasser trinkt.
Michael weiB, dass der Sportler Wasser.

Michael weiB, der Sportler Wasser trinkt.

Frederike weiB, dass der Bauarbeiter Tunnel gréibt.

Frederike weiB, der Bauarbeiter gribt Tunnel.

Frederike weiB, dass der Bauarbeiter Tunnel gribt.

Frederike weiB, der Bauarbeiter griibt Tunnel.
Frederike weiB, dass der Bauarbeiter Tunnel.
Frederike weiB, der Bauarbeiter Tunnel gribt.
Frederike weiB, dass der Bauarbeiter Tunnel.

Frederike weiB, der Bauarbeiter Tunnel gribt.

Manuela weil}, dass der Musiker Klavier spielt.
Manuela weil3, der Musiker spielt Klavier.
Manuela wei, dass der Musiker Klavier spielt.
Manuela weil3, der Musiker spielt Klavier.
Manuela weiB, dass der Musiker Klavier.
Manuela weil3, der Musiker Klavier spielt.
Manuela weiB, dass der Musiker Klavier.

Manuela weiB, der Musiker Klavier spielt.

Volker weif, dass der Pfleger Babys badet.
Volker weif3, der Pfleger badet Babys.
Volker weiB, dass der Pfleger Babys badet.
Volker weif}, der Pfleger badet Babys.
Volker weiB, dass der Pfleger Babys.
Volker weif, der Pfleger Babys badet.
Volker weif, dass der Pfleger Babys.
Volker weif3, der Pfleger Babys badet.

Susi weif, dass der Jiger Biren schieft.
Susi weiB, der Jager schieBt Biren.
Susi weiB, dass der Jiger Biren schieBt.
Susi weiB, der Jiger schiefit Biren.

Susi weiB, dass der Jiiger Béren.

Susi weif, der Jiger Biren schieBt.
Susi weif, dass der Jiger Biren.

Susi weiB, der Jiger Biren schiefit.

Anton weiB, dass der Papa Wiirste grillt.
Anton weiB, der Papa grillt Wiirste.
Anton weiB, dass der Papa Wiirste grillt.
Anton weil3, der Papa grillt Wiirste.
Anton weiB, dass der Papa Wiirste.
Anton weiB, der Papa Wiirste grillt.
Anton weif, dass der Papa Wirste.

Anton weil, der Papa Wiirste grillt.

Nicole weiB, dass der Lehrer Schiiler tadelt.
Nicole weiB, der Lehrer tadelt Schiiler.
Nicole weiB, dass der Lehrer Schiiler tadelt.
Nicole weiB, der Lehrer tadelt Schiiler.
Nicole wei, dass der Lehrer Schiiler.
Nicole weiB, der Lehrer Schiiler tadelt.
Nicole weiB, dass der Lehrer Schiiler.

Nicole weiB, der Lehrer Schiiler tadelt.

Sandra weiB, dass der Clown Kinder trostet.

Sandra weiB, der Clown trostet Kinder.

Sandra weiB, dass der Clown Kinder trostet.

Sandra weiB, der Clown tréstet Kinder.
Sandra weiB, dass der Clown Kinder.
Sandra weiB, der Clown Kinder trostet.
Sandra weiB, dass der Clown Kinder.

Sandra weiB, der Clown Kinder trostet.

Sven weiB, dass der Koch Zwiebeln briit.
Sven weiB, der Koch briit Zwiebeln.
Sven weiB, dass der Koch Zwiebeln briit.
Sven weif, der Koch briit Zwiebeln.
Sven weiB, dass der Koch Zwiebeln.
Sven weiB, der Koch Zwiebeln brit.
Sven weiB, dass der Koch Zwiebeln.

Sven weiB, der Koch Zwiebeln briit.

Kai weiB, dass der Schuster Schuhe putzt.
Kai weiB, der Schuster putzt Schuhe.
Kai weiB, dass der Schuster Schuhe putzt.
Kai weiB, der Schuster putzt Schuhe.
Kai weiB, dass der Schuster Schuhe.
Kai weif, der Schuster Schuhe putzt.
Kai weiB, dass der Schuster Schuhe.

Kai weiB, der Schuster Schuhe putzt.

Monika weiB, dass der Gehilfe Tassen spiilt.

Monika weiB, der Gehilfe spiilt Tassen.

Monika weiB, dass der Gehilfe Tassen spiilt.

Monika weiB, der Gehilfe spiilt Tassen.
Monika weiB, dass der Gehilfe Tassen.
Monika weil, der Gehilfe Tassen spiilt.
Monika weiB, dass der Gehilfe Tassen.

Monika weiB, der Gehilfe Tassen spiilt.

Daniel weiB, dass der Freund Eicheln sucht.

Daniel weiB, der Freund sucht Eicheln.

Daniel weiB, dass der Freund Eicheln sucht.

Daniel weiB, der Freund sucht Eicheln.
Daniel weiB, dass der Freund Eicheln.

Daniel weiB, der Freund Eicheln sucht.

ss der Freund Eicheln.

Daniel weiB, d:

Daniel weiB, der Freund Eicheln sucht.

Anett weiB, dass der Schiiler Englisch lernt.
Anett weil, der Schiiler lernt Englisch.
Anett wei}, dass der Schiiler Englisch lernt.
Anett weiB, der Schiiler lernt Englisch.
Anett weiB, dass der Schiiler Englisch.
Anett weiB, der Schiiler Englisch lernt.
Anett weil, dass der Schiiler Englisch.

Anett weiB, der Schiiler Englisch lernt.

Walther weiB, dass der Nachbar Kirschen klaut.
Walther weiB, der Nachbar klaut Kirschen.
Walther weiB, dass der Nachbar Kirschen klaut.
Walther weiB, der Nachbar klaut Kirschen.
Walther weiB, dass der Nachbar Kirschen.
Walther weif, der Nachbar Kirschen klaut.
Walther weiB, dass der Nachbar Kirschen.
Walther weiB, der Nachbar Kirschen klaut.

Barbara weiB, dass der Polizist Diebe kennt.
Barbara weiB, der Polizist kennt Diebe.
Barbara wei, dass der Polizist Diebe kennt.
Barbara weil3, der Polizist kennt Diebe.
Barbara weil, dass der Polizist Diebe.
Barbara weiB, der Polizist Diebe kennt.
Barbara weiB, dass der Polizist Diebe.

Barbara weiB, der Polizist Diebe kennt.
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Peter weil, dass der Onkel Kuchen backt, bevor er nach Hause geht.
Peter weill, dass der Onkel Kuchen backt, bevor er nach Hause geht.
Peter weiB, der Onkel backt Kuchen, bevor er nach Hause geht.
Peter weiB, der Onkel backt Kuchen, bevor er nach Hause geht.
Peter weil, dass der Onkel Kuchen, bevor er nach Hause geht.

Peter weil}, dass der Onkel Kuchen, bevor er nach Hause geht.

Peter weil, der Onkel Kuchen backt, bevor er nach Hause geht.

Peter weiB, der Onkel Kuchen backt, bevor er nach Hause geht.

Angelika weif, dass der Vater Fische angelt, bevor er ans Ufer rudert.
Angelika weiB, dass der Vater Fische angelt, bevor er ans Ufer rudert.
Angelika weil3, der Vater angelt Fische, bevor er ans Ufer rudert.
Angelika weil3, der Vater angelt Fische, bevor er ans Ufer rudert.
Angelika weil, dass der Vater Fische, bevor er ans Ufer rudert.
Angelika weil, dass der Vater Fische, bevor er ans Ufer rudert.
Angelika weif, der Vater Fische angelt, bevor er ans Ufer rudert.

Angelika weif, der Vater Fische angelt, bevor er ans Ufer rudert.

Olaf weiB, dass der Zahnarzt Zihne zieht, bevor er mit der Schwester Kaffee trinkt.
Olaf weiB, dass der Zahnarzt Zihne zieht, bevor er mit der Schwester Kaffee trinkt.
Olaf weil, der Zahnarzt zieht Zihne, bevor er mit der Schwester Kaffee trinkt.

Olaf weiB, der Zahnarzt zieht Zihne, bevor er mit der Schwester Kaffee trinkt.

Olaf weiB, dass der Zahnarzt Zihne, bevor er mit der Schwester Kaffee trinkt.

Olaf weiB, dass der Zahnarzt Zihne, bevor er mit der Schwester Kaffee trinkt.

Olaf weiB, der Zahnarzt Zihne zieht, bevor er mit der Schwester Kaffee trinkt.

Olaf weiB, der Zahnarzt Zihne zieht, bevor er mit der Schwester Kaffee trinkt.

Jutta weiB, dass der Bruder Suppe kocht, wenn er von der Arbeit kommt.
Jutta weiB, dass der Bruder Suppe kocht, wenn er von der Arbeit kommt.
Jutta weiB, der Bruder kocht Suppe, wenn er von der Arbeit kommt.
Jutta weiB, der Bruder kocht Suppe, wenn er von der Arbeit kommt.
Jutta weiB, dass der Bruder Suppe, wenn er von der Arbeit kommt.

Jutta weiB, dass der Bruder Suppe, wenn er von der Arbeit kommt.

Jutta weiB, der Bruder Suppe kocht, wenn er von der Arbeit kommt.

Jutta weiB, der Bruder Suppe kocht, wenn er von der Arbeit kommt.

Nadine weiB, dass der Opa Biicher liest, wenn er im Urlaub ist.
Nadine wei, dass der Opa Biicher liest, wenn er im Urlaub ist.
Nadine wei, der Opa liest Biicher, wenn er im Urlaub ist.
Nadine wei, der Opa liest Biicher, wenn er im Urlaub ist.
Nadine weil}, dass der Opa Biicher, wenn er im Urlaub ist.
Nadine weiB, dass der Opa Biicher, wenn er im Urlaub ist.
Nadine weiB, der Opa Biicher liest, wenn er im Urlaub ist.

Nadine weif}, der Opa Biicher liest, wenn er im Urlaub ist.

Karina weiB, dass der Kiinstler Bilder malt, wenn er gut gelaunt ist.
Karina weiB, dass der Kiinstler Bilder malt, wenn er gut gelaunt ist.
Karina weif, der Kiinstler malt Bilder, wenn er gut gelaunt ist.
Karina weiB, der Kiinstler malt Bilder, wenn er gut gelaunt ist.
Karina weiB, dass der Kiinstler Bilder, wenn er gut gelaunt ist.
Karina weiB, dass der Kiinstler Bilder, wenn er gut gelaunt ist.
Karina weif, der Kiinstler Bilder malt, wenn er gut gelaunt ist.

Karina weiB, der Kiinstler Bilder malt, wenn er gut gelaunt ist.

Thomas weil, dass der Bir Honig nascht, wenn er den Winterschlaf beginnt.

Thomas weif}, dass der Bir Honig nascht, wenn er den Winterschlaf beginnt.

Thomas weif}, der Bir nascht Honig, wenn er den Winterschlaf beginnt.
Thomas weiB, der Bir nascht Honig, wenn er den Winterschlaf beginnt.
Thomas weiB, dass der Bir Honig, wenn er den Winterschlaf beginnt.
Thomas weiB, dass der Bar Honig, wenn er den Winterschlaf beginnt.
Thomas weiB, der Béir Honig nascht, wenn er den Winterschlaf beginnt.

Thomas weiB, der Bir Honig nascht, wenn er den Winterschlaf beginnt.

Mandy weiB, dass der Lokfiihrer Ziige fihrt, bevor er zum Abendessen geht.
Mandy weiB, dass der Lokfiihrer Ziige fihrt, bevor er zum Abendessen geht.
Mandy wei, der Lokfiihrer fihrt Ziige, bevor er zum Abendessen geht.
Mandy weiB, der Lokfiihrer fihrt Ziige, bevor er zum Abendessen geht.
Mandy weiB, dass der Lokfiihrer Ziige, bevor er zum Abendessen geht.
Mandy wei, dass der Lokfiihrer Ziige, bevor er zum Abendessen geht.
Mandy weiB, der Lokfiihrer Ziige fahrt, bevor er zum Abendessen geht.

Mandy weiB, der Lokfiihrer Ziige fihrt, bevor er zum Abendessen geht.

Biirbel weiB, dass der Mann Fiichse jagt, wenn er durch den Wald streift.

Biirbel weiB, dass der Mann Fiichse jagt, wenn er durch den Wald streift.
Biirbel wei, der Mann jagt Fiichse, wenn er durch den Wald streift.
Biirbel weiB, der Mann jagt Fiichse, wenn er durch den Wald streift.
Birbel wei, dass der Mann Fiichse, wenn er durch den Wald streift.
Biirbel wei}, dass der Mann Fiichse, wenn er durch den Wald streift.
Biirbel weiB, der Mann Fiichse jagt, wenn er durch den Wald streift.

Birbel weiB, der Mann Fiichse jagt, wenn er durch den Wald streift.

Robert weiB, dass der Urlauber Briefe schreibt, bevor er an den Strand geht.
Robert weiB, dass der Urlauber Briefe schreibt, bevor er an den Strand geht.
Robert weiB, der Urlauber schreibt Briefe, bevor er an den Strand geht.
Robert weiB, der Urlauber schreibt Briefe, bevor er an den Strand geht.
Robert weiB, dass der Urlauber Briefe, bevor er an den Strand geht.

Robert wei, dass der Urlauber Briefe, bevor er an den Strand geht.

Robert wei, der Urlauber Briefe schreibt, bevor er an den Strand geht.

Robert weiB, der Urlauber Briefe schreibt, bevor er an den Strand geht.

Maria weiB, dass der Vogel Lieder zwitschert, wenn er zu seinem Nest fliegt.
Maria weiB, dass der Vogel Lieder zwitschert, wenn er zu seinem Nest fliegt.
Maria weiB, der Vogel zwitschert Lieder, wenn er zu seinem Nest fliegt.
Maria weiB, der Vogel zwitschert Lieder, wenn er zu seinem Nest fliegt.
Maria wei, dass der Vogel Lieder, wenn er zu seinem Nest fliegt.

Maria weiB, dass der Vogel Lieder, wenn er zu seinem Nest fliegt.

Maria weiB, der Vogel Lieder zwitschert, wenn er zu seinem Nest fliegt.

Maria weiB, der Vogel Lieder zwitschert, wenn er zu seinem Nest fliegt.

Petra weiB, dass der Kellner Essen stiehlt, wenn er in der Kiiche ist.
Petra weiB, dass der Kellner Essen stiehlt, wenn er in der Kiiche ist.
Petra weiB, der Kellner stiehlt Essen, wenn er in der Kiiche ist.
Petra weiB, der Kellner stiehlt Essen, wenn er in der Kiiche ist.
Petra weiB, dass der Kellner Essen, wenn er in der Kiiche ist.

Petra weiB, dass der Kellner Essen, wenn er in der Kiiche ist.

Petra weiB, der Kellner Essen stiehlt, wenn er in der Kiiche ist.

Petra weiB, der Kellner Essen stichlt, wenn er in der Kiiche ist.

Norbert wei, dass der Tischler Bretter sigt, bevor er das Bett baut.
Norbert wei, dass der Tischler Bretter sigt, bevor er das Bett baut.
Norbert weiB, der Tischler sigt Bretter, bevor er das Bett baut.

Norbert wei, der Tischler sigt Bretter, bevor er das Bett baut.
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Norbert weil, dass der Tischler Bretter, bevor er das Bett baut.
Norbert weiB, dass der Tischler Bretter, bevor er das Bett baut.
Norbert weil3, der Tischler Bretter sigt, bevor er das Bett baut.

Norbert weil, der Tischler Bretter sigt, bevor er das Bett baut.

Ulrike weiB, dass der Indianer Pferde reitet, wenn er auf die Jagd geht.
Ulrike weiB, dass der Indianer Pferde reitet, wenn er auf die Jagd geht.
Ulrike weiB, der Indianer reitet Pferde, wenn er auf die Jagd geht.
Ulrike wei, der Indianer reitet Pferde, wenn er auf die Jagd geht.
Ulrike weiB, dass der Indianer Pferde, wenn er auf die Jagd geht.
Ulrike weiB, dass der Indianer Pferde, wenn er auf die Jagd geht.
Ulrike weiB, der Indianer Pferde reitet, wenn er auf die Jagd geht.

Ulrike weiB, der Indianer Pferde reitet, wenn er auf die Jagd geht.

Sabine wei, dass der Osterreicher Schnitzel isst, wenn er viel Hunger hat.
Sabine weiB, dass der Osterreicher Schnitzel isst, wenn er viel Hunger hat.
Sabine weif, der Osterreicher isst Schnitzel, wenn er viel Hunger hat.
Sabine weiB, der Osterreicher isst Schnitzel, wenn er viel Hunger hat.
Sabine weiB, dass der Osterreicher Schnitzel, wenn er viel Hunger hat.
Sabine weiB, dass der Osterreicher Schnitzel, wenn er viel Hunger hat.
Sabine weiB, der Osterreicher Schnitzel isst, wenn er viel Hunger hat.

Sabine wei, der Osterreicher Schnitzel isst, wenn er viel Hunger hat.

Herbert weiB, dass der Bauer Apfel erntet, bevor er auf den Markt geht.
Herbert weiB, dass der Bauer Apfel erntet, bevor er auf den Markt geht.
Herbert weiB, der Bauer erntet Apfel, bevor er auf den Markt geht.
Herbert weiB, der Bauer erntet Apfel, bevor er auf den Markt geht.
Herbert wei, dass der Bauer Apfel, bevor er auf den Markt geht.
Herbert weiB, dass der Bauer Apfel, bevor er auf den Markt geht.
Herbert weiB, der Bauer Apfel erntet, bevor er auf den Markt geht.

Herbert weiB, der Bauer Apfel erntet, bevor er auf den Markt geht.

Markus weil}, dass der Einbrecher Schlgsser 6ffnet, wenn er auf einen Raubzug geht.
Markus weiB, dass der Einbrecher Schlgsser 6ffnet, wenn er auf einen Raubzug geht.
Markus weiB, der Einbrecher 6ffnet Schlgsser, wenn er auf einen Raubzug geht.
Markus weiB, der Einbrecher 6ffnet Schiésser, wenn er auf einen Raubzug geht.
Markus weiB, dass der Einbrecher Schldsser, wenn er auf einen Raubzug geht.
Markus weil}, dass der Einbrecher Schlosser, wenn er auf einen Raubzug geht.
Markus weiB, der Einbrecher Schlgsser 6ffnet, wenn er auf einen Raubzug geht.

Markus weiB, der Einbrecher Schlgsser 6ffnet, wenn er auf einen Raubzug geht.

Heiko weiB, dass der Hausmeister Rasen miiht, bevor er die Tiir repariert.
Heiko weiB, dass der Hausmeister Rasen miiht, bevor er die Tiir repariert.
Heiko weiB, der Hausmeister miht Rasen, bevor er die Tiir repariert.
Heiko weiB, der Hausmeister méiht Rasen, bevor er die Tiir repariert.
Heiko weiB, dass der Hausmeister Rasen, bevor er die Tiir repariert.
Heiko weiB, dass der Hausmeister Rasen, bevor er die Tiir repariert.
Heiko weiB, der Hausmeister Rasen miiht, bevor er die Tiir repariert.

Heiko weil, der Hausmeister Rasen miht, bevor er die Tiir repariert.

Alexander weiB, dass der Handwerker Locher bohrt, bevor er die Schrauben befestigt.

Alexander weiB, dass der Handwerker Locher bohrt, bevor er die Schrauben befestigt.

Alexander weiB, der Handwerker bohrt Locher, bevor er die Schrauben befestigt.
Alexander weiB, der Handwerker bohrt Licher, bevor er die Schrauben befestigt.
Alexander weiB, dass der Handwerker Locher, bevor er die Schrauben befestigt.
Alexander weiB, dass der Handwerker Locher, bevor er die Schrauben befestigt.
Alexander weiB, der Handwerker Lécher bohrt, bevor er die Schrauben befestigt.

Alexander weiB, der Handwerker Locher bohrt, bevor er die Schrauben befestigt.

Harald weil}, dass der Kénig Diener hat, wobei er alle gut bezahlt.

Harald weiB, dass der Konig Diener hat, wobei er alle gut bezahlt.
Harald weiB, der Kénig hat Diener, wobei er alle gut bezahlt.
Harald weil, der Konig hat Diener, wobei er alle gut bezahlt.
Harald wei}, dass der Kénig Diener, wobei er alle gut bezahlt.
Harald weil, dass der Kénig Diener, wobei er alle gut bezahlt.
Harald weiB, der Kénig Diener hat, wobei er alle gut bezahlt.

Harald weiB, der Kénig Diener hat, wobei er alle gut bezahlt.

Nora weiB, dass der Schifer Socken strickt, wann immer er Zeit dazu hat.
Nora weif, dass der Schifer Socken strickt, wann immer er Zeit dazu hat.
Nora weiB, der Schiifer strickt Socken, wann immer er Zeit dazu hat.
Nora weiB, der Schiifer strickt Socken, wann immer er Zeit dazu hat.
Nora weiB, dass der Schifer Socken, wann immer er Zeit dazu hat.

Nora weiB, dass der Schiifer Socken, wann immer er Zeit dazu hat.

Nora weiB, der Schifer Socken strickt, wann immer er Zeit dazu hat.

Nora wei, der Schifer Socken strickt, wann immer er Zeit dazu hat.

Klaus weiB, dass der Turner Saltos iibt, bevor er zum Wettkampf geht.
Klaus weil, dass der Turner Saltos tibt, bevor er zum Wettkampf geht.
Klaus weiB, der Turner iibt Saltos, bevor er zum Wettkampf geht.
Klaus weiB, der Turner iibt Saltos, bevor er zum Wettkampf geht.
Klaus weiB, dass der Turner Saltos, bevor er zum Wettkampf geht.
Klaus weil, dass der Turner Saltos, bevor er zum Wettkampf geht.
Klaus weiB, der Turner Saltos iibt, bevor er zum Wettkampf geht.

Klaus weiB, der Turner Saltos tibt, bevor er zum Wettkampf geht.

Frank weiB, dass der Schiedsrichter Rennen startet, wobei er auf Friihstarts achtet.
Frank weiB, dass der Schiedsrichter Rennen startet, wobei er auf Friihstarts achtet.
Frank weiB, der Schiedsrichter startet Rennen, wobei er auf Friihstarts achtet.

Frank weif, der Schiedsrichter startet Rennen, wobei er auf Friihstarts achtet.

Frank weif, dass der Schiedsrichter Rennen, wobei er auf Friihstarts achtet.

Frank weil, dass der Schiedsrichter Rennen, wobei er auf Friihstarts achtet.

Frank weiB, der Schiedsrichter Rennen startet, wobei er auf Friihstarts achtet.

Frank weiB, der Schiedsrichter Rennen startet, wobei er auf Friihstarts achtet.

Ricarda weiB, dass der Maler Tiiren streicht, bevor er zu seiner Familie geht.
Ricarda weiB, dass der Maler Tiiren streicht, bevor er zu seiner Familie geht.
Ricarda weil, der Maler streicht Tiiren, bevor er zu seiner Familie geht.
Ricarda weil, der Maler streicht Tiiren, bevor er zu seiner Familie geht.
Ricarda weiB, dass der Maler Tiiren, bevor er zu seiner Familie geht.
Ricarda weiB, dass der Maler Tiiren, bevor er zu seiner Familie geht.
Ricarda weif, der Maler Tiiren streicht, bevor er zu seiner Familie geht.

Ricarda weiB, der Maler Tiiren streicht, bevor er zu seiner Familie geht.
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Markus weil, dass der Zwerg Pilze mag, wobei er Champignons besonders gern hat.

Markus wei, dass der Zwerg Pilze mag, wobei er Champignons besonders gern hat.

Markus weiB, der Zwerg mag Pilze, wobei er Champignons besonders gern hat.
Markus weiB, der Zwerg mag Pilze, wobei er Champignons besonders gern hat.
Markus weiB, dass der Zwerg Pilze, wobei er Champignons besonders gern hat.
Markus weiB, dass der Zwerg Pilze, wobei er Champignons besonders gern hat.
Markus wei, der Zwerg Pilze mag, wobei er Champignons besonders gern hat.

Markus weiB, der Zwerg Pilze mag, wobei er Champignons besonders gern hat.

Holger weiB, dass der Maurer Héuser baut, wobei er meistens Radio hort.
Holger weiB, dass der Maurer Hiuser baut, wobei er meistens Radio hort.
Holger weil, der Maurer baut Hiuser, wobei er meistens Radio hort.
Holger weiB, der Maurer baut Hiuser, wobei er meistens Radio hért.
Holger weiB, dass der Maurer Héuser, wobei er meistens Radio hort.
Holger weil}, dass der Maurer Héuser, wobei er meistens Radio hort.

Holger weil, der Maurer Hiuser baut, wobei er meistens Radio hort.
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Holger weiB, der Maurer Héuser baut, wobei er meistens Radio hort.

Kerstin wei, dass der Girtner Biume pflanzt, bevor er den Park verlésst.
Kerstin weif, dass der Giirtner Biaume pflanzt, bevor er den Park verlésst.
Kerstin weiB, der Girtner pflanzt Baume, bevor er den Park verlésst.
Kerstin weiB, der Girtner pflanzt Biume, bevor er den Park verlisst.
Kerstin weiB, dass der Girtner Biume, bevor er den Park verlisst.
Kerstin wei, dass der Girtner Biume, bevor er den Park verlisst.
Kerstin weiB, der Gértner Biume pflanzt, bevor er den Park verlésst.

Kerstin weiB, der Gértner Baume pflanzt, bevor er den Park verlisst.

Thorsten weil}, dass der Hund Katzen beifit, wenn er ohne Leine herumtobt.
Thorsten weiB, dass der Hund Katzen beift, wenn er ohne Leine herumtobt.
Thorsten weiB, der Hund beiBt Katzen, wenn er ohne Leine herumtobt.
Thorsten weiB, der Hund beift Katzen, wenn er ohne Leine herumtobt.
Thorsten wei, dass der Hund Katzen, wenn er ohne Leine herumtobt.
Thorsten weil, dass der Hund Katzen, wenn er ohne Leine herumtobt.
Thorsten weil3, der Hund Katzen beifit, wenn er ohne Leine herumtobt.

Thorsten weiB, der Hund Katzen beifit, wenn er ohne Leine herumtobt.

Stephan weiB, dass der Friseur Haare kimmt, wenn er in seinem Laden ist.
Stephan weil, dass der Friseur Haare kimmt, wenn er in seinem Laden ist.
Stephan weif, der Friseur kimmt Haare, wenn er in seinem Laden ist.
Stephan weif, der Friseur kimmt Haare, wenn er in seinem Laden ist.
Stephan weif, dass der Friseur Haare, wenn er in seinem Laden ist.
Stephan weiB, dass der Friseur Haare, wenn er in seinem Laden ist.
Stephan weiB, der Friseur Haare kimmt, wenn er in seinem Laden ist.

Stephan weif, der Friseur Haare kimmt, wenn er in seinem Laden ist.

Lars weif, dass der Doktor Kranke heilt, bevor er abends Schwimmen geht.
Lars weif, dass der Doktor Kranke heilt, bevor er abends Schwimmen geht.
Lars weiB, der Doktor heilt Kranke, bevor er abends Schwimmen geht.
Lars wei3, der Doktor heilt Kranke, bevor er abends Schwimmen geht.
Lars weiB, dass der Doktor Kranke, bevor er abends Schwimmen geht.
Lars weiB, dass der Doktor Kranke, bevor er abends Schwimmen geht.
Lars wei, der Doktor Kranke heilt, bevor er abends Schwimmen geht.

Lars weiB, der Doktor Kranke heilt, bevor er abends Schwimmen geht.

Herbert weiB, dass der Tierpfleger Lowen fiittert, bevor er selbst Pause hat.
Herbert weil, dass der Tierpfleger Lowen fiittert, bevor er selbst Pause hat.
Herbert weiB, der Tierpfleger fiittert Léwen, bevor er selbst Pause hat.
Herbert weiB, der Tierpfleger fiittert Léwen, bevor er selbst Pause hat.
Herbert weiB, dass der Tierpfleger Lwen, bevor er selbst Pause hat.
Herbert weiB, dass der Tierpfleger Lowen, bevor er selbst Pause hat.
Herbert wei, der Tierpfleger Lowen fiittert, bevor er selbst Pause hat.

Herbert weil, der Tierpfleger Léwen fiittert, bevor er selbst Pause hat.

Matthias weiB, dass der Kater Miuse fingt, wenn er auf der Wiese lauert.
Matthias weiB, dass der Kater Miuse fingt, wenn er auf der Wiese lauert.
Matthias weiB, der Kater fingt Miuse, wenn er auf der Wiese lauert.
Matthias weiB, der Kater fingt Miuse, wenn er auf der Wiese lauert.
Matthias weiB, dass der Kater Miuse, wenn er auf der Wiese lauert.
Matthias weif, dass der Kater Méuse, wenn er auf der Wiese lauert.
Matthias weiB, der Kater Miuse fingt, wenn er auf der Wiese lauert.

Matthias weiB, der Kater Miuse fingt, wenn er auf der Wiese lauert.

Florian weiB, dass der Kapitiin Pfeife raucht, bevor er zum Schiff zurtickgeht.
Florian weiB, dass der Kapitéin Pfeife raucht, bevor er zum Schiff zuriickgeht.
Florian wei, der Kapitiin raucht Pfeife, bevor er zum Schiff zuriickgeht.

Florian weil3, der Kapitiin raucht Pfeife, bevor er zum Schiff zuriickgeht.

Anhang: Stimulusmaterial

Florian wei, dass der Kapitiin Pfeife, bevor er zum Schiff zuriickgeht.
Florian weiB, dass der Kapitiin Pfeife, bevor er zum Schiff zurtickgeht.
Florian wei, der Kapitiin Pfeife raucht, bevor er zum Schiff zuriickgeht.

Florian weil}, der Kapitiin Pfeife raucht, bevor er zum Schiff zuriickgeht.

Michael weif}, dass der Sportler Wasser trinkt, bevor er in das Stadion geht.
Michael weiB, dass der Sportler Wasser trinkt, bevor er in das Stadion geht.
Michael weif, der Sportler trinkt Wasser, bevor er in das Stadion geht.
Michael weiB, der Sportler trinkt Wasser, bevor er in das Stadion geht.
Michael weil, dass der Sportler Wasser, bevor er in das Stadion geht.
Michael weif}, dass der Sportler Wasser, bevor er in das Stadion geht.
Michael weif}, der Sportler Wasser trinkt, bevor er in das Stadion geht.

Michael weiB, der Sportler Wasser trinkt, bevor er in das Stadion geht.

Frederike weiB, dass der Bauarbeiter Tunnel griibt, wobei er viel Kraft braucht.
Frederike weif, dass der Bauarbeiter Tunnel griibt, wobei er viel Kraft braucht.
Frederike wei, der Bauarbeiter gribt Tunnel, wobei er viel Kraft braucht.
Frederike weiB, der Bauarbeiter griibt Tunnel, wobei er viel Kraft braucht.
Frederike weiB, dass der Bauarbeiter Tunnel, wobei er viel Kraft braucht.
Frederike weiB, dass der Bauarbeiter Tunnel, wobei er viel Kraft braucht.
Frederike weiB, der Bauarbeiter Tunnel griibt, wobei er viel Kraft braucht.

Frederike weiB, der Bauarbeiter Tunnel griibt, wobei er viel Kraft braucht.

Tobias weiB, dass der Junge Flieger bastelt, nachdem er aus der Schule kommt.

Tobias weiB, dass der Junge Flieger bastelt, nachdem er aus der Schule kommt.

Tobias weil, der Junge bastelt Flieger, nachdem er aus der Schule kommt.
Tobias weiB, der Junge bastelt Flieger, nachdem er aus der Schule kommt.
Tobias weiB, dass der Junge Flieger, nachdem er aus der Schule kommt.
Tobias weil, dass der Junge Flieger, nachdem er aus der Schule kommt.
Tobias weil, der Junge Flieger bastelt, nachdem er aus der Schule kommt.

Tobias weiB, der Junge Flieger bastelt, nachdem er aus der Schule kommt.

Volker weil}, dass der Pfleger Babys badet, wobei er eine Geschichte erzihlt.
Volker weiB, dass der Pfleger Babys badet, wobei er eine Geschichte erzihlt.
Volker weiB, der Pfleger badet Babys, wobei er eine Geschichte erzihlt.
Volker wei, der Pfleger badet Babys, wobei er eine Geschichte erzihlt.
Volker wei, dass der Pfleger Babys, wobei er eine Geschichte erzihlt.
Volker weiB, dass der Pfleger Babys, wobei er eine Geschichte erzihlt.
Volker weiB, der Pfleger Babys badet, wobei er eine Geschichte erzihlt.

Volker weiB, der Pfleger Babys badet, wobei er eine Geschichte erzihlt.

Susi weiB, dass der Jiiger Biren schieBt, bevor der Tag zu Ende geht.
Susi weiB, dass der Jiger Bren schieft, bevor der Tag zu Ende geht.
Susi weif, der Jiger schieft Biren, bevor der Tag zu Ende geht.
Susi weil3, der Jiger schieBit Biren, bevor der Tag zu Ende geht.

Susi weil, dass der Jidger Biren, bevor der Tag zu Ende geht.

Susi weiB, dass der Jaiger Biren, bevor der Tag zu Ende geht.

Susi weiB, der Jiger Bren schieft, bevor der Tag zu Ende geht.

Susi weil, der Jiger Biren schieft, bevor der Tag zu Ende geht.

Anton weifl, dass der Papa Wiirste grillt, wobei er mit dem Nachbarn redet.
Anton wei, dass der Papa Wiirste grillt, wobei er mit dem Nachbarn redet.
Anton weil3, der Papa grillt Wiirste, wobei er mit dem Nachbarn redet.
Anton weiB, der Papa grillt Wiirste, wobei er mit dem Nachbarn redet.
Anton weiB, dass der Papa Wiirste, wobei er mit dem Nachbarn redet.
Anton weif, dass der Papa Wiirste, wobei er mit dem Nachbarn redet.
Anton weil, der Papa Wiirste grillt, wobei er mit dem Nachbarn redet.

Anton weiB, der Papa Wiirste grillt, wobei er mit dem Nachbarn redet.

Nicole weiB, dass der Lehrer Schiiler tadelt, wobei er manchmal ungerecht ist.
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Nicole wei, dass der Lehrer Schiiler tadelt, wobei er manchmal ungerecht ist.
Nicole weiB, der Lehrer tadelt Schiiler, wobei er manchmal ungerecht ist.
Nicole weil, der Lehrer tadelt Schiiler, wobei er manchmal ungerecht ist.
Nicole weiB, dass der Lehrer Schiiler, wobei er manchmal ungerecht ist.
Nicole weiB, dass der Lehrer Schiiler, wobei er manchmal ungerecht ist.
Nicole weiB, der Lehrer Schiiler tadelt, wobei er manchmal ungerecht ist.

Nicole weiB, der Lehrer Schiiler tadelt, wobei er manchmal ungerecht ist.

Sandra weiB, dass der Clown Kinder trostet, wenn er ins Krankenhaus kommt.
Sandra weiB, dass der Clown Kinder tréstet, wenn er ins Krankenhaus kommt.
Sandra weiB, der Clown tréstet Kinder, wenn er ins Krankenhaus kommt.
Sandra weiB, der Clown tréstet Kinder, wenn er ins Krankenhaus kommt.
Sandra weiB, dass der Clown Kinder, wenn er ins Krankenhaus kommt.
Sandra weiB, dass der Clown Kinder, wenn er ins Krankenhaus kommt.
Sandra weil, der Clown Kinder tréstet, wenn er ins Krankenhaus kommt.

Sandra weil, der Clown Kinder tréstet, wenn er ins Krankenhaus kommt.

Sven weiB, dass der Koch Zwiebeln briit, bevor er den Ofen einschaltet.
Sven weiB, dass der Koch Zwiebeln briit, bevor er den Ofen einschaltet.
Sven weiB, der Koch briit Zwiebeln, bevor er den Ofen einschaltet.
Sven weiB, der Koch briit Zwiebeln, bevor er den Ofen einschaltet.
Sven weiB, dass der Koch Zwiebeln, bevor er den Ofen einschaltet.
Sven weif, dass der Koch Zwiebeln, bevor er den Ofen einschaltet.
Sven weiB, der Koch Zwiebeln briit, bevor er den Ofen einschaltet.

Sven weiB, der Koch Zwiebeln briit, bevor er den Ofen einschaltet.

Daniel weiB, dass der Boxer Kimpfe gewinnt, bevor er mit seinen Freunden feiert.
Daniel weiB, dass der Boxer Kéimpfe gewinnt, bevor er mit seinen Freunden feiert.
Daniel weiB, der Boxer gewinnt Kéimpfe, bevor er mit seinen Freunden feiert.
Daniel wei, der Boxer gewinnt Kampfe, bevor er mit seinen Freunden feiert.
Daniel weil}, dass der Boxer Kidmpfe, bevor er mit seinen Freunden feiert.

Daniel weiB, dass der Boxer Kdmpfe, bevor er mit seinen Freunden feiert.

Daniel weiB, der Boxer Kiimpfe gewinnt, bevor er mit seinen Freunden feiert.

Daniel weiB, der Boxer Kimpfe gewinnt, bevor er mit seinen Freunden feiert.

Monika weif, dass der Gehilfe Tassen spiilt, bevor er sein Geld bekommt.
Monika weiB, dass der Gehilfe Tassen spiilt, bevor er sein Geld bekommt.
Monika weil3, der Gehilfe spiilt Tassen, bevor er sein Geld bekommt.
Monika weiB, der Gehilfe spiilt Tassen, bevor er sein Geld bekommt.
Monika weiB, dass der Gehilfe Tassen, bevor er sein Geld bekommt.
Monika weiB, dass der Gehilfe Tassen, bevor er sein Geld bekommt.
Monika wei, der Gehilfe Tassen spilt, bevor er sein Geld bekommt.

Monika weil, der Gehilfe Tassen spiilt, bevor er sein Geld bekommt.

Manuela weil}, dass der Musiker Fl6te spielt, wenn er seine Kollegen trifft.
Manuela weil}, dass der Musiker Fléte spielt, wenn er seine Kollegen trifft.
Manuela weiB, der Musiker spielt Fl6te, wenn er seine Kollegen trifft.
Manuela weiB, der Musiker spielt Fléte, wenn er seine Kollegen trifft.
Manuela weiB, dass der Musiker Flote, wenn er seine Kollegen trifft.
Manuela weiB, dass der Musiker Fléte, wenn er seine Kollegen trifft.
Manuela weil3, der Musiker Flote spielt, wenn er seine Kollegen trifft.

Manuela weil, der Musiker Fléte spielt, wenn er seine Kollegen trifft.

Annett weif, dass der Ténzer Schlittschuh liduft, wobei er laute Musik hort.
Annett weiB, dass der Tinzer Schlittschuh liuft, wobei er laute Musik hort.
Annett wei, der Ténzer liuft Schlittschuh, wobei er laute Musik hért.
Annett weil, der Tinzer liuft Schlittschuh, wobei er laute Musik hort.
Annett weil, dass der Ténzer Schlittschuh, wobei er laute Musik hért.
Annett weiB, dass der Tinzer Schlittschuh, wobei er laute Musik hort.

Annett weiB, der Ténzer Schlittschuh liuft, wobei er laute Musik hért.

Annett weiB, der Tinzer Schlittschuh liuft, wobei er laute Musik hort.

Walther weiB, dass der Nachbar Kirschen klaut, wobei er auf die Leiter steigt.
Walther weiB, dass der Nachbar Kirschen klaut, wobei er auf die Leiter steigt.
Walther weil}, der Nachbar klaut Kirschen, wobei er auf die Leiter steigt.
Walther weiB, der Nachbar klaut Kirschen, wobei er auf die Leiter steigt.
Walther weiB, dass der Nachbar Kirschen, wobei er auf die Leiter steigt.
Walther weiB, dass der Nachbar Kirschen, wobei er auf die Leiter steigt.
Walther weiB, der Nachbar Kirschen klaut, wobei er auf die Leiter steigt.

Walther weiB, der Nachbar Kirschen klaut, wobei er auf die Leiter steigt.

Barbara wei, dass der Polizist Diebe kennt, wobei er die meisten verhaftet hat.
Barbara weif, dass der Polizist Diebe kennt, wobei er die meisten verhaftet hat.
Barbara weiB, der Polizist kennt Diebe, wobei er die meisten verhaftet hat.
Barbara weiB, der Polizist kennt Diebe, wobei er die meisten verhaftet hat.
Barbara wei, dass der Polizist Diebe, wobei er die meisten verhaftet hat.
Barbara weiB, dass der Polizist Diebe, wobei er die meisten verhaftet hat.
Barbara weiB, der Polizist Diebe kennt, wobei er die meisten verhaftet hat.

Barbara weiB, der Polizist Diebe kennt, wobei er die meisten verhaftet hat.
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Anhang: Stimulusmaterial

A.3 Stimulusmaterial Experiment 4

Maria weiB, dass der Bauer beim Acker rastet.

Maria weiB, dass der Bauer beim Ackert rastet.

Maria weiB, dass der Bauer beim Acker rastet.
Maria weiB, dass der Bauer beim Ackert rastet.
Maria weiB, dass der Bauer im Friihling ackert.

Maria weiB, dass der Bauer ackert.

Norbert wei, dass der Rentner im Alter kréinkelt.
Norbert wei, dass der Rentner im Altert kriinkelt.
Norbert wei, dass der Rentner im Alter kriinkelt.
Norbert weiB, dass der Rentner im Altert kréinkelt.
Norbert weiB, dass der Rentner im Rollstuhl altert.

Norbert wei, dass der Rentner altert.

Stephan weil3, dass der Sammler im Trodel stobert.
Stephan weiB, dass der Sammler im Trodelt stobert.

Stephan weif, dass der Sammler im Trodel stobert.

Stephan weif, dass der Sammler im Trodelt stobert.
Stephan wei, dass der Sammler im Laden trodelt.

Stephan wei, dass der Sammler trodelt.

Ina weiB, dass der Teppich zur Faser zerfillt.
Ina weiB, dass der Teppich zur Fasert zerfallt.
Ina weiB, dass der Teppich zur Faser zerfillt.
Ina weiB, dass der Teppich zur Fasert zerfillt.
Ina weiB, dass der Teppich im Vorsaal fasert.

Ina weiB, dass der Teppich fasert.

Henning sieht, dass der Kampfer im Feuer umkommt.

Henning sieht, dass der Kimpfer im Feuert umkommt.

Henning sieht, dass der Kimpfer im Feuer umkommt.

Henning sicht, d:

Henning sieht, dass der Kimpfer im Einsatz feuert.

Henning sieht, dass der Kiimpfer feuert.

Beate sicht, dass das Baby im Fieber zittert.
Beate sieht, dass das Baby im Fiebert zittert.

Beate sicht, dass das Baby im Fieber zittert.

Beate sieht, dass das Baby im Fiebert zittert.
Beate sicht, dass das Baby am Morgen fiebert.

Beate sieht, dass das Baby fiebert.

Felix weif, dass das Papier im Filter modert.
Felix weill, dass das Papier im Filtert modert.
Felix weiB, dass das Papier im Filter modert.
Felix weiB, dass das Papier im Filtert modert.
Felix weiB, dass das Papier im Teesieb filtert.

Felix weiB, dass das Papier filtert.

Tobias sieht, dass der Dackel zum Futter hinsaust.
Tobias sieht, dass der Dackel zum Futtert hinsaust.
Tobias sieht, dass der Dackel zum Futter hinsaust.
Tobias sieht, dass der Dackel zum Futtert hinsaust.
Tobias sieht, dass der Dackel im Kuhstall futtert.

Tobias sieht, dass der Dackel futtert.

der Kiimpfer im Feuert umkommt.

David weiB, dass der Schiiler beim Girtner schaufelt.
David weiB, dass der Schiiler beim Giirtnert schaufelt.

David weiB, dass

der Schiiler beim Giirtner

David weif, dass der Schiiler beim Girtnert schaufelt.
David weiB, dass der Schiiler als Hobby giirtnert.

David weiB, dass der Schiiler gértnert.

Sonja weiB, dass der Gauner beim Handel schwindelt.
Sonja weif, dass der Gauner beim Handelt schwindelt.
Sonja weiB, dass der Gauner beim Handel schwindelt.
Sonja weiB, dass der Gauner beim Handelt schwindelt.
Sonja weiB, dass der Gauner mit Waren handelt.

Sonja weif, dass der Gauner handelt.

Lukas weiB, dass der Glaser am Hobel tiiftelt.
Lukas weiB, dass der Glaser am Hobelt tiiftelt.
Lukas weiB, dass der Glaser am Hobel tiiftelt.
Lukas weiB, dass der Glaser am Hobelt tiiftelt.
Lukas weiB, dass der Glaser auf Arbeit hobelt.

Lukas weiB, dass der Glaser hobelt.

Maren weif, dass die Nonne trotz Hunger fastet.
Maren weil, dass die Nonne trotz Hungert fastet.

Maren weiB, dass die Nonne trotz Hunger fastet.

Maren weiB, dass die Nonne trotz Hungert fastet.
Maren weiB, dass die Nonne im Kloster hungert.

Maren weiB, dass die Nonne hungert.

Christian weiB, dass das Fraulein zur Biirste hinschaut.
Christian weil, dass das Friulein zur Biirstet hinschaut.
Christian weiB, dass das Friulein zur Biirste hinschaut.

Christian weiB, dass das Friulein zur Biirstet hinschaut.

Christian weiB, dass das Friulein am Scheitel biirstet.

Christian weiB, dass das Fraulein biirstet.

Silke hort, dass der Sprecher im Jubel mitsingt.
Silke hort, dass der Sprecher im Jubelt mitsingt.
Silke hort, dass der Sprecher im Jubel mitsingt.
Silke hort, dass der Sprecher im Jubelt mitsingt.
Silke hort, dass der Sprecher beim Boxkampf jubelt.
Silke hért, dass der Sprecher jubelt.

Paula sieht, dass der Sportler zum Kegel deutet.
Paula sieht, dass der Sportler zum Kegelt deutet.
Paula sieht, dass der Sportler zum Kegel deutet.
Paula sieht, dass der Sportler zum Kegelt deutet.
Paula sieht, dass der Sportler am Freitag kegelt.

Paula sieht, dass der Sportler kegelt.

Tilo weiB, dass der Schiiler als Kellner aushilft.
Tilo weiB, dass der Schiiler als Kellnert aushilft.
Tilo weiB, dass der Schiiler als Kellner aushilft.
Tilo weiB, dass der Schiiler als Kellnert aushilft.
Tilo weiB, dass der Schiiler im Sommer kellnert.

Tilo weiB, dass der Schiiler kellnert.
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Petra sieht, dass der Sklave am Wedel lichelt.
Petra sieht, dass der Sklave am Wedelt lichelt.
Petra sieht, dass der Sklave am Wedel lichelt.
Petra sieht, dass der Sklave am Wedelt lichelt.
Petra sicht, dass der Sklave zum Konig wedelt.

Petra sicht, dass der Sklave wedelt.

Susann sieht, dass der Séufer mit Becher umfillt.
Susann sieht, dass der Sdufer mit Bechert umfillt.
Susann sieht, dass der Siufer mit Becher umfillt.
Susann sieht, dass der Siufer mit Bechert umfillt.
Susann sieht, dass der Siufer im Bahnhof bechert.

Susann sieht, dass der Siufer bechert.

Frederik sieht, dass der Priester vorm Opfer wartet.
Frederik sieht, dass der Priester vorm Opfert wartet.
Frederik sieht, dass der Priester vorm Opfer wartet.
Frederik sieht, dass der Priester vorm Opfert wartet.
Frederik sieht, dass der Priester im Tempel opfert.

Frederik sieht, dass der Priester opfert.

Franziska sieht, dass der Camper trotz Paddel kentert.

Franziska sieht, dass der Camper trotz Paddelt kentert.

Franziska sieht, dass der Camper trotz Paddel kentert.

Franziska sieht, dass der Camper trotz Paddelt kentert.

Franziska sieht, dass der Camper zum Ufer paddelt.

Franziska sicht, dass der Camper paddelt.

Andreas sieht, dass die Perle am Pendel glitzert.
Andreas sieht, dass die Perle am Pendelt glitzert.
Andreas sieht, dass die Perle am Pendel glitzert.
Andreas sieht, dass die Perle am Pendelt glitzert.
Andreas sieht, dass die Perle am Armband pendelt.

Andreas sieht, dass die Perle pendelt.

Markus sieht, dass der Kiinstler am Pinsel knabbert.

Markus sieht, dass der Kiinstler am Pinselt knabbert.
Markus sieht, dass der Kiinstler am Pinsel knabbert.

Markus sieht, dass der Kiinstler am Pinselt knabbert.
Markus sieht, dass der Kiinstler zur Ubung pinselt.

Markus sieht, dass der Kiinstler pinselt.

Sandra sieht, dass der Kanzler vorm Pébel fliichtet.
Sandra sieht, dass der Kanzler vorm Pébelt fliichtet.
Sandra sieht, dass der Kanzler vorm Pébel fliichtet.
Sandra sieht, dass der Kanzler vorm Pobelt fliichtet.
Sandra sieht, dass der Kanzler im Wahlkampf pobelt.

Sandra sicht, dass der Kanzler pobelt.

Harald weiB, dass der Spieler beim Poker mogelt.
Harald weiB, dass der Spieler beim Pokert mogelt.
Harald weiB, dass der Spieler beim Poker mogelt.
Harald weiB, dass der Spieler beim Pokert mogelt.
Harald weif3, dass der Spieler am Stammtisch pokert.

Harald weif3, dass der Spieler pokert.

Nicole weiB, dass der Denker beim Ritsel griibelt.
Nicole weiB, dass der Denker beim Riitselt griibelt.
Nicole wei, dass der Denker beim Ritsel griibelt.

Nicole weiB, dass der Denker beim Riitselt griibelt.

Nicole weiB, dass der Denker beim Friihstiick ritselt.

Nicole weiB, dass der Denker ritselt.

Matthias weil, dass der Jiger beim Koder lauert.
Matthias weil, dass der Jiger beim Kdodert lauert.
Matthias weil}, dass der Jiger beim Kéder lavert.
Matthias weiB, dass der Jiger beim Kodert lauert.
Matthias weiB, dass der Jiger am Waldrand kodert.

Matthias weiB, dass der Jiger kodert.

Anett weiB, dass der Reifen am Roller klappert.
Anett weiB, dass der Reifen am Rollert klappert.
Anett weil}, dass der Reifen am Roller klappert.

Anett weiB, dass der Reifen am Rollert klappert.

Anett weiB, dass der Reifen zum Abgrund rollert.

Anett weiB, dass der Reifen rollert.

Kristiane weiB, dass der Ritter vorm Sibel ausweicht.
Kristiane wei, dass der Ritter vorm Sibelt ausweicht.
Kristiane wei, dass der Ritter vorm Sibel ausweicht.
Kristiane weil}, dass der Ritter vorm Siibelt ausweicht.
Kristiane weif, dass der Ritter beim Wettstreit sibelt.

Kristiane weiB, dass der Ritter sibelt.

Manfred weiB, dass der Biicker beim Zucker knausert.
Manfred weiB, dass der Béicker beim Zuckert knausert.
Manfred weiB, dass der Béicker beim Zucker knausert.
Manfred wei, dass der Bicker beim Zuckert knausert.
Manfred weiB, dass der Biicker vorm Ofen zuckert.
Manfred weiB, dass der Bicker zuckert.

Doreen weiB, dass das Midchen im Schlummer brabbelt.

Doreen weiB, dass das Médchen im Schlummert brabbelt.
Doreen weiB, dass das Médchen im Schlummer brabbelt.
Doreen weiB, dass das Médchen im Schlummert brabbelt.
Doreen weiB, dass das Médchen im Garten schlummert.

Doreen weiB, dass das Midchen schlummert.

Enrico wei, dass der Séinger beim Schneider zetert.
Enrico wei, dass der Séinger beim Schneidert zetert.
Enrico weiB, dass der Siinger beim Schneider zetert.
Enrico weil, dass der Singer beim Schneidert zetert.
Enrico weiB, dass der Siinger am Dienstag schneidert.

Enrico weiB, dass der Singer schneidert.

Jutta weiB, dass der Schwimmer mit Schnorchel startet.
Jutta weiB, dass der Schwimmer mit Schnorchelt startet.
Jutta weiB, dass der Schwimmer mit Schnorchel startet.
Jutta weiB, dass der Schwimmer mit Schnorchelt startet.
Jutta weiB, dass der Schwimmer im Stausee schnorchelt.

Jutta weiB, dass der Schwimmer schnorchelt.

Nico sieht, dass der Meister beim Schreiner klingelt.
Nico sieht, dass der Meister beim Schreinert klingelt.
Nico sieht, dass der Meister beim Schreiner klingelt.
Nico sieht, dass der Meister beim Schreinert klingelt.
Nico sieht, dass der Meister zum Abschluss schreinert.

Nico sieht, dass der Meister schreinert.

Sabine weiB, dass der Priifling als Schuster durchfillt.
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Sabine weiB, dass der Priifling als Schustert durchfillt.

Sabine weiB, dass der Priifling als Schuster durchfillt.

Sabine weil, dass der Priifling als Schustert durchfillt.

Sabine weiB, dass der Priifling am Ende schustert.

Sabine weiB, dass der Priifling schustert.

Thomas sieht, dass der Seemann zum Segel klettert.
Thomas sieht, dass der Seemann zum Segelt klettert.
Thomas sieht, dass der Seemann zum Segel klettert.
Thomas sieht, dass der Seemann zum Segelt klettert.
Thomas sieht, dass der Seemann nach England segelt.

Thomas sicht, dass der Seemann segelt.

Robert sieht, dass der Kutscher am Ziigel festhiilt.
Robert sieht, dass der Kutscher am Ziigelt festhilt.
Robert sieht, dass der Kutscher am Ziigel festhlt.
Robert sieht, dass der Kutscher am Ziigelt festhilt.
Robert sieht, dass der Kutscher vorm Festzelt ziigelt.

Robert sieht, dass der Kutscher ziigelt.

Steffen sieht, dass der Lehrer beim Tadel schmunzelt.
Steffen sieht, dass der Lehrer beim Tadelt schmunzelt.
Steffen sieht, dass der Lehrer beim Tadel schmunzelt.
Steffen sieht, dass der Lehrer beim Tadelt schmunzelt.
Steffen sieht, dass der Lehrer mit Nachdruck tadelt.

Steffen sieht, dass der Lehrer tadelt.

Anna sieht, dass der Kranke im Taumel strauchelt.
Anna sieht, dass der Kranke im Taumelt strauchelt.
Anna sieht, dass der Kranke im Taumel strauchelt.
Anna sieht, dass der Kranke im Taumelt strauchelt.
Anna sieht, dass der Kranke im Vorraum taumelt.

Anna sieht, dass der Kranke taumelt.

Michael wei}, dass der Bastler beim Tischler anruft.
Michael weiB, dass der Bastler beim Tischlert anruft.
Michael weiB, dass der Bastler beim Tischler anruft.
Michael weiB, dass der Bastler beim Tischlert anruft.
Michael weif, dass der Bastler im Keller tischlert.

Michael weiB, dass der Bastler tischlert.

Korinna weiB, dass der Kéufer zum Tépfer hingeht.

Korinna weif, dass der Kiufer zum Topfert hingeht.

Korinna weiB, dass der Kiufer zum Topfer hingeht.
Korinna weiB, dass der Kiufer zum Topfert hingeht.
Korinna weif, dass der Kéufer mit Freude topfert.

Korinna weil, dass der Kaufer topfert.

Britta weiB, dass der Forscher trotz Zweifel zusagt.
Britta weiB, dass der Forscher trotz Zweifelt zusagt.
Britta weil, dass der Forscher trotz Zweifel zusagt.
Britta weiB, dass der Forscher trotz Zweifelt zusagt.
Britta wei, dass der Forscher am Effekt zweifelt.

Britta weiB, dass der Forscher zweifelt.

Johannes sieht, dass der Hausmann am Biigel anfasst.
Johannes sieht, dass der Hausmann am Biigelt anfasst.
Johannes sieht, dass der Hausmann am Biigel anfasst.
Johannes sieht, dass der Hausmann am Biigelt anfasst.

Johannes sieht, dass der Hausmann am Abend biigelt.

Anhang: Stimulusmaterial

Johannes sieht, dass der Hausmann biigelt.

Daniela sieht, dass der Bursche mit Biindel wandert.
Daniela sieht, dass der Bursche mit Biindelt wandert.
Daniela sieht, dass der Bursche mit Biindel wandert.
Daniela sieht, dass der Bursche mit Biindelt wandert.
Daniela sieht, dass der Bursche zur Abfahrt biindelt.

Daniela sieht, dass der Bursche biindelt.

Juliane sieht, dass die Wunde trotz Eiter abheilt.
Juliane sieht, dass die Wunde trotz Eitert abheilt.
Juliane sieht, dass die Wunde trotz Eiter abheilt.
Juliane sieht, dass die Wunde trotz Eitert abheilt.
Juliane sieht, dass die Wunde am Knéchel eitert.

Juliane sieht, dass die Wunde eitert.

Kevin sieht, dass der Lehrling beim Maler faulenzt.
Kevin sieht, dass der Lehrling beim Malert faulenzt.
Kevin sieht, dass der Lehrling beim Maler faulenzt.
Kevin sieht, dass der Lehrling beim Malert faulenzt.
Kevin sieht, dass der Lehrling im Kittel malert.

Kevin sicht, dass der Lehrling malert.

Martin sieht, dass der Cowboy am Sattel zupackt.
Martin sieht, dass der Cowboy am Sattelt zupackt.
Martin sieht, dass der Cowboy am Sattel zupackt.
Martin sieht, dass der Cowboy am Sattelt zupackt.
Martin sieht, dass der Cowboy vorm Aufbruch sattelt.

Martin sieht, dass der Cowboy sattelt.

Carolin sieht, dass der Koter mit Speichel sabbert.
Carolin sieht, dass der Kéter mit Speichelt sabbert.
Carolin sieht, dass der Koter mit Speichel sabbert.
Carolin sieht, dass der Kéter mit Speichelt sabbert.
Carolin sieht, dass der Kéter beim Laufen speichelt.

Carolin sieht, dass der Kéter speichelt.

Simon sieht, dass der Zocker zum Wiirfel blinzelt.
Simon sieht, dass der Zocker zum Wiirfelt blinzelt.
Simon sieht, dass der Zocker zum Wiirfel blinzelt.
Simon sieht, dass der Zocker zum Wiirfelt blinzelt.
Simon sieht, dass der Zocker am Spieltisch wiirfelt.

Simon sieht, dass der Zocker wiirfelt.
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Interaktion von Syntax und Prosodie beim Sprachverstehen: Untersuchungen anhand
ereigniskorrelierter Hirnpotentiale.

Universitdt Leipzig, Dissertation

227 Seiten, 226 Literaturangaben, 34 Abbildungen, 27 Tabellen

Referat

In einer Serie von vier EEG-Experimenten wurde der kontrovers diskutierte Zeitverlauf der
Verarbeitung prosodischer und syntaktischer Informationen beim Sprachverstehen mit Hilfe
ereigniskorrelierter Potentiale (EKPs) untersucht. Im Mittelpunkt stand die Frage, ob und
wann Prosodie und Syntax interagieren. Dabei wurden zwei verschiedene Vorgehensweisen
gewidhlt:

(1) Beeinflussen interindividuelle prosodische Verarbeitungsunterschiede syntaktische Ver-
arbeitungsprozesse? In Experiment 1 konnte gezeigt werden, dass in Abhédngigkeit von der
individuellen prosodischen Beurteilungsleistung die Topografie der mit der initialen syntak-
tischen Strukturbildung in Verbindung gebrachten ELAN-Komponente moduliert wird.

(2) Um die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Prosodie und Syntax auch intraindivi-
duell zu untersuchen, wurden in den Experimenten 2, 3 und 4 die Variablen Syntax und Pro-
sodie innerhalb eines Verletzungsparadigmas systematisch variiert. In Experiment 2 wurde
eine in der Literatur bislang nicht berichtete rechts-anteriore Negativierung (,,RAN*) gefolgt
von einer P600 in Reaktion auf verletzte prosodische Erwartungen registriert. Diese Befun-
de belegen die psychologische Realitit einer eigenen prosodischen Reprisentationsebene
bei der Sprachverarbeitung. Dariiber hinaus fand sich eine Tendenz zu einer Interaktion zwi-
schen prosodischer und syntaktischer Information in einem spéten Verarbeitungszeitfenster
(P600). In Experiment 3 konnte das zuvor beobachtete biphasische Muster aus RAN gefolgt
von P600 fiir verletze prosodische Erwartungen auf einer anderen Position im Satz repliziert
werden. Dariiber hinaus gelang es, die Interaktion zwischen Prosodie und Syntax im Zeit-

bereich der P600 statistisch abzusichern. In Experiment 4 schlieBlich konnte anhand einer
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Modulation der ELAN-Komponente nachgewiesen werden, dass prosodische Information
auch bereits verarbeitungsinitiale Prozesse der syntaktischen Strukturerstellung beeinflus-
sen kann. Bemerkenswert ist dabei, dass Prosodie nach dem derzeitigen Erkenntnisstand die
einzige sprachliche Information ist, die noch vor der primiren syntaktischen Information

verarbeitet werden kann.
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