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Einleitung

Der zerebrale Cortex des menschlichen Gehirns ist in zwei anatomisch weitestge-
hend isolierte Hemisphéaren, die linke und rechte Hirnhalfte, unterteilt. Die Verbin-
dung zwischen den beiden Hirnseiten wird hauptsachlich durch ein breites Band
von Kommissurenfasern, das Corpus callosum, hergestellt, das mit seinen etwa
300 000 Nervenbahnen primar homotope Regionen, in begrenztem AusmaBe aber

auch heterotope Regionen beider Hemispharen miteinander verbindet.

Abb.1: Medianer Sagittalschnitt durch die zerebralen
Hemisphéaren mit Dastellung des Corpus callosum.
(Nach Duvernoy, 1999, S. 26).

Obwohl sich die beiden Hemispharen bei oberflachlicher Betrachtung in ihrer au-
Beren Erscheinungsweise und Struktur als nahezu identische Duplikate prasentie-
ren, bestehen in der Zwischenzeit jedoch keine Zweifel mehr daran, dass sie sich
in ihrer Funktionsweise und Leistungsfahigkeit sowie in ihren spezifischen Verar-
beitungskompetenzen deutlich und konsistent voneinander unterscheiden. Dieses
Phanomen wird als funktionale Hemisphéren- oder Hirnasymmetrie bezeichnet,
findet sich jedoch haufig auch unter der Bezeichnung funktionale Lateralitdt. Dar-

Uber hinaus hat die neuroanatomische Forschung in den letzten Jahrzehnten zu-
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nehmend deutlicher gezeigt, dass sich bei naherer Betrachtungsweise die Hemi-
spharen auch in ihrem mikro- und makrostrukturellen Aufbau konsistent voneinan-
der unterscheiden, wenngleich Uber die Bedeutung dieser anatomischen Unter-
schiede bislang erst sehr wenig bekannt ist. Dieses Phanomen wird als strukturel-

le Hemisphé&ren- oder Hirnasymmetrie bezeichnet.

Abb. 2: Superiore Darstellung der Cortexoberflache der
beiden Hemisphéren. (Nach Duvernoy, 1999, S. 15).

Die funktionale Hemispharenasymmetrie ist kein ausschlieBliches Phdnomen des
menschlichen Gehirns, wie dies lange Zeit vermutet wurde. Auch im Tierreich fin-
den sich Ansatze einer funktionalen Spezialisierung der zerebralen Hemisphéren.
So finden sich Hinweise auf motorische Asymmetrien, die dem Phanomen der
Handigkeit beim Menschen entsprechen, auBer bei Primaten auch bei verschie-
denen niederen Tierarten wie Ratten und Mausen. Wesentliche Unterschiede zum
Menschen bestehen jedoch darin, dass sich diese motorischen Praferenzen von
Primaten beim Greifen oder Hantieren mit Gegenstanden bzw. die Rotationsbe-

wegungen bei Nagern jeweils bei individuellen Tieren finden und dort auch eine
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gewisse Konstanz aufweisen. Auf Populationsbasis lassen sich jedoch in der Re-
gel keine ausgepragten Praferenzen nachweisen, weil unterschiedliche Tiere je-

weils unterschiedliche Praferenzen besitzen.

Auch bei anderen Funktionen auBer der Motorik finden sich ansatzweise Paralle-
len zu den Asymmetrien des menschlichen Gehirns. So finden sich etwa bei Kana-
rienvégeln, Papageien, Raben und manchen Singvdgeln Hinweise darauf, dass
die vokale Kontrolle Gberwiegend der linken Hemisphare unterliegt. Ebenso finden
sich bei Schimpansen und bestimmten anderen Affenarten Hinweise auf eine bes-
sere Diskriminierung von Sprachlauten oder anderen akustischen Reizen, die
kommunikativ bedeutsam sind, durch die linke Hemisphare. Selbst Anzeichen ei-
ner rechtshemispharischen Uberlegenheit fir die Verarbeitung von raumlichen o-
der figuralen Merkmalen oder fir das Erkennen von Gesichtern lassen sich bei
Primaten nachweisen (Hellige, 2002).

Trotz dieser Hinweise auf die Existenz von zerebralen Asymmetrien im Tierreich,
besteht jedoch kein Zweifel daran, dass das Phanomen funktionaler Hirnasymmet-
rien als grundlegendes zerebrales Organisationsprinzip erst beim menschlichen
Gehirn seine volle Auspragung gefunden hat mit der Folge, dass das menschliche
Gehirn durch die extreme Hemisphéarenspezialisierung seine Verarbeitungskapazi-
tat praktisch verdoppelt hat und auf dem durch die Schadelkapsel vorgegebenen
engen Raum zwei hoch spezialisierte, einzigartige und umfassende Verarbei-
tungssystemen etabliert hat, die sich in ihren spezifischen kognitiven, emotionalen
und physiologischen Leistungsmerkmalen grundlegend unterscheiden und gegen-
seitig erganzen. Die hohe Leistungsfahigkeit des menschlichen Gehirns und seine
Sonderstellung in der phylogenetischen Entwicklungsreihe sind nicht zuletzt eine
Folge dieses universellen zerebralen Organisationsprinzips.

Auch die Entwicklung der Sprache als dem vielleicht hervorstechendsten Merkmal
menschlichen Geistes ware, wie sich bereits in der Parallelitdt der phylogeneti-
schen Entwicklungsfolge zeigt, ohne die Ausbildung einer universellen funktiona-
len Hirnasymmetrie kaum vorstellbar. Wahrend sich bei vielen der héheren Tierar-
ten durchaus Anzeichen einfacher Kommunikationssysteme zeigen, ist die Fahig-



Einleitung 10

keit des menschlichen Gehirns, mit Hilfe sprachlicher Symbole zu kommunizieren
und Informationen auszutauschen, einzigartig und in der phylogenetischen Ent-
wicklungsreihe unerreicht. Ein derartig komplexes und differenziertes Verarbei-
tungssystem, das eine Vielzahl unterschiedlicher Verarbeitungsmodule oder Kom-
ponenten beinhaltet und einen betréchtlichen Teil der neuralen Hirnkapazitat be-
ansprucht, konnte sich erst in dem MaBe entwickeln, wie die differentielle Spezia-

lisierung der Hemispharen vorangeschritten ist.

Es ist daher auch nicht verwunderlich, dass der Nachweis funktionaler Asymmet-
rien der Sprachreprasentation der erste wissenschaftlich gesicherte Hinweis auf
die Existenz funktionaler Hirnasymmetrien tGberhaupt war, mit der Folge, dass die
Dichotomisierung der Hemispharen in eine verbale linke und eine nonverbale
rechte Hemisphare lange Zeit und selbst heute noch die mit Abstand popularste
Form der funktionalen Charakterisierung der Hemispharen ist. Ungeachtet der
Tatsache, dass der linken zerebralen Hemisphare auch heute noch die Uberra-
gende Bedeutung fur die Verarbeitung sprachbezogener Informationen beigemes-
sen wird, hat sich in den letzten Jahren jedoch gezeigt, dass eine zu grobe Cha-
rakterisierung der Hemisphére als verbal versus nonverbal der Differenziertheit
des funktionalen Organisationsprinzips der Sprache nicht gerecht wird. Insbeson-
dere der in Abhangigkeit von den spezifisch zu erbringenden Verarbeitungsleis-
tungen durchaus relevanten Rolle der rechten Hemisphéare wird eine derartige
grobe Unterteilung, die methodisch im Wesentlichen auf klinischen Fallbeschrei-
bungen basiert, in keiner Weise gerecht. Ebenso wenig wird diese Unterteilung
der bedeutenden modulierenden Rolle solcher Variablen wie Geschlecht und
Handigkeit gerecht. Ein bedeutender Fortschritt bei einer differenzierteren Sicht-
weise der sprachbezogenen Hirnasymmetrien hat in den letzten Jahren jedoch die
sich rasch vollziehende Zunahme von funktionalen Neuroimaging-Studien bewirkt,
die in der Lage sind, ein wesentlich subtileres Bild der Sprachreprasentation zu
zeichnen, als dies klinische Studien an hirngeschadigten Patienten vermogen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Bedeutung funktionaler Hirnasymmet-
rien flr die zerebrale Sprachreprasentation und der moderierenden Rolle, die den
Einflussfaktoren Geschlecht und Handigkeit dabei zukommt.
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Zunéachst wird im theoretischen Teil der Arbeit deutlich gemacht, dass die funktio-
nale Hirnasymmetrie ein universelles Organisationsprinzip der Arbeitsweise des
menschlichen Gehirns ist. Dabei wird herausgestellt, dass die Sprachasymmetrie
nur eine, wenn auch auBerordentlich bedeutsame und intensiv erforschte Kompo-
nente der asymmetrischen Funktionsreprasentation im Gehirn ist. Sie ist eingebet-
tet in ein komplexes Verarbeitungssystem, das sich Uber die Sprachfunktionen
hinaus auf zahlreiche andere kognitive, emotionale, neuroendokrine, autonom-
nervdse und sonstige Funktionen erstreckt, aus deren Zusammenwirken sich ein

ubergreifendes Modell der funktionalen Hirnorganisation ableiten I&sst.

Die anschlieBenden Abschnitte befassen sich im engeren Sinne mit der cortikalen
Sprachreprasentation. Zunachst wird insbesondere anhand von Neuroimaging-
Studien aufgezeigt, dass die cortikale Sprachreprasentation unabhangig von der
Existenz von Hirnasymmetrien als neurales Netzwerk zu verstehen ist, an dem in
Abhangigkeit von den jeweils interessierenden Sprachverarbeitungskomponenten
unterschiedliche Muster an aktivierten Hirnregionen beteiligt sind. Daran anschlie-
Bend wird ein methodisch orientierter Uberblick tiber funktionale Sprachasymmet-
rien gegeben, bei dem Befunde aus unterschiedlichen Forschungsansatzen wie
Natrium Amobarbital Technik, zerebrale Durchblutungsmessung, split brain, unila-
terale Lasionsstudien sowie sensorischen Stimulationsstudien dargestellt werden.
AuBerdem wird dezidiert auf die Rolle der rechten Hemisphare bei der Sprachver-

arbeitung eingegangen.

Im letzten Abschnitt des theoretischen Teils wird dann ein ausfiihrlicher Uberblick
tber fMRT-Studien zum Einfluss von Handigkeit und Geschlecht auf funktionale

Asymmetrien der Sprachreprasentation gegeben.

Die anschlieBend dargestellte empirische fMRT-Studie an einer Gruppe von 141
rechts- und linkshéandigen Probanden beiderlei Geschlechts ist die bislang um-
fangreichste Untersuchung zu magnetresonanztomographischen Korrelaten der
Sprachreprasentation. lhre Zielsetzung besteht darin, anhand eines fMRT-
Wortgenerierungsparadigmas die Auswirkungen der Variablen und Geschlecht auf
die funktionale Hemispharenasymmetrie bei der zerebralen Reprasentation ex-
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pressiver Sprachfunktionen zu untersuchen. Wir gehen dabei davon aus, dass
aufgrund des im Vergleich zu anderen fMRT-Studien ungewdéhnlich groBen Stich-
probenumfangs die statistische Aussagekraft der erhaltenen Befunde entspre-
chend grdBer ist und weniger von Zufallsfaktoren beeinflusst wird dies in in bishe-
rigen Studien der Fall war, die zu teilweise stark differierenden Aussagen geflihrt
haben.

Ein zweites wesentliches Merkmal der vorliegenden Studie besteht darin, dass
ausgehend von der Tatsache, dass die Variable Handigkeit kein unidimensionales
MaB ist, methodischen Aspekten ihrer Messung erhéhte Bedeutung geschenkt
wurde, was sich unter anderem darin auBert, dass in dieser Studie erstmalig ne-
ben der Messung der Handpraferenz auch die Messung der Handleistung in einen
Zusammenhang zur Sprachlateralisierung gestellt wurde.

Ein drittes wesentliches Merkmal dieser Studie besteht schlieBlich darin, dass sie
bemiht war, durch die Wahl des fMRT-Analyseverfahrens dem Charakter der
Sprachlateralisierung als kontinuierlicher Variablen besser gerecht zu werden als
dies in der groBen Mehrzahl bisheriger Studien der Fall war, die sich Gberwiegend
auf die Analyse und Interpretation von Lateralitatsquotienten beschrankt haben.
Dadurch, dass in der vorliegenden Studie neben der Bildung von Lateralitatsquo-
tienten zur Bestimmung von Hemisphdrenasymmetrien auch getrennte Aktivie-
rungswerte fir beide Hemisphé&ren analysiert wurden, ist sie in der Lage, Uber die
Bestimmung der Lateralitatsrichtung hinaus auch Aussagen darlber zu treffen,
welche spezifische Rolle jede einzelne Hemisphare beim Sprachverarbeitungs-
prozess spielt, worauf erhaltene Hemispharendifferenzen zurtickzufihren sind und
welche Hemisphare in erster Linie fir die festgestellten Unterschiede in der Verar-
beitungskompetenz verantwortlich ist. Erst auf diese Weise ist es méglich, subtile
und differenzierte Aussagen Uber die Art der vorliegenden Hemispharendifferen-
zen und die spezifischen modulierenden Effekte von Handigkeit und Geschlecht
auf die Sprachlateralisierung zu machen.
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1. Funktionale Hirnasymmetrie: Ein universel-
les Organisationsprinzip des menschlichen
Gehirns

1.1 Frihe Konzeptionen der funktionalen Hemispha-

renorganisation

Die Auffassung, dass sich die zerebralen Hemisphéaren in ihrer funktionellen Aus-
stattung und Verarbeitungskapazitat systematisch unterscheiden, ist erst ver-
gleichsweise jungen Datums und bedurfte heftiger und lang andauernder Ausei-
nandersetzungen unter den fihrenden Neurologen und Hirnforschern ihrer Zeit.
Noch tief bis in die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts hinein galt die funktionelle
Gleichwertigkeit der beiden Hemisphdren als eine unumstdBliche wissenschaftli-
che Doktrin, deren Richtigkeit zu keinem Zeitpunkt und von keinem der fihrenden
Neurowissenschaftler angezweifelt wurde. Mégliche Hintergriinde flr das unkriti-
sche Festhalten an dieser Auffassung sind einerseits in den damals dominieren-
den, mit Descartes eng verbundenen philosophischen und theologischen Vorstel-
lungen zu suchen, wonach Seele und Geist unteilbar sind und sich nicht in einzel-
ne Elemente zerlegen lassen. Andererseits wurde die Auffassung durch tierexpe-
rimentelle Untersuchungen unterstitzt, die dem Konzept der Antilokalisationslehre
verpflichtet waren, wonach das Gehirn eine homogene Masse ist, in der psychi-
sche Funktionen diffus reprasentiert sind und das Produkt der Gesamtaktivitat des
Gehirns darstellen. Einflussreichster Vertreter dieser Richtung war der franzdsi-
sche Physiologe Flourens (1842), der Hirnabtragungen an Végeln durchfihrte und
dabei zu dem Ergebnis kam, dass die Masse der GroBhirnhemispharen ebenso
homogen sei wie etwa die Masse der Leber und die Starke einer Ausfallserschei-

nung nur dadurch bedingt ist, wie viel Hirnmasse zerstért wurde, nicht aber wo die
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Schadigung lokalisiert war. Weitere Unterstitzung erhielt die Auffassung durch
ahnliche Experimente von Goltz 1892 an Hunden und Lashley 1930 an Ratten.

Die Hartnackigkeit, mit der sich diese im Grunde vorwissenschaftliche Auffassung
hielt, ist um so bemerkenswerter, als bereits seit Hippocrates in unregelmaBigen
Abstéanden immer wieder klinische Fallbeobachtungen berichtet wurden, in denen
etwa rechtsseitige La&hmungen und Aphasie oder auch unilaterale Hirnverletzun-
gen und Lahmungen der contralateralen Kérperhalfte gemeinsam vorkamen.

Erste deutliche empirische Belege zugunsten der Lokalisationshypothese, wonach
psychische Funktionen in bestimmten umschriebenen Regionen des Gehirns loka-
lisiert sind und an deren Aktivitat gebunden sind, stammen von dem franzdsischen
Neurologen Bouillaud (1925), der Uber eine Zeitspanne von fast 40 Jahren Gber
100 Fallberichte von Patienten mit Schadigungen im Frontalhirn gesammelt hatte,
die zu Verlust der Sprechfahigkeit fihrten (Harrington, 1998). Jedoch gelang es
ihm trotz dieser erdriickenden Belege nicht, die neurologische community von sei-
ner Auffassung zu Uberzeugen. Ebenso wenig zur Kenntnis genommen wurden
die Beobachtungen von Marc Dax, einem praktischen Arzt aus Sommieres in
Frankreich, der in einem nicht publizierten Kongressbeitrag 1836 Uber klinische
Beobachtungen an 40 Aphasikern berichtete und dabei die fir die damalige Zeit
revolutiondre Behauptung aufstellte, dass Sprachstérungen in der Regel nach
Schadigungen der linken Hemisphéare auftreten (Critchley, 1962). Weitere Hinwei-
se auf die Sprachlokalisation kamen von Ernest Auburtin, der 1861 vor der Anth-
ropologischen Gesellschaft in Paris Uber einen Patienten berichtete, der zu spre-
chen aufhérte, wenn auf seinen freiliegenden Frontalcortex Druck ausgetbt wurde.
Erst die Fallbeobachtungen von Paul Broca an seinem berihmten Patienten TAN
(Broca, 1861) sowie an einer groBeren Anzahl weiterer aphasischer Patienten mit
linksseitigen Lasionen (Broca, 1865) verhalfen der Lateralisierungshypothese der
Sprachfunktionen zum Durchbruch und flihrten zur Postulierung eines motori-
schen Sprachzentrums am FuBe der dritten Frontalfurche der linken Hemisphéare
(Broca-Zentrum).
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Nachdem die Lateralisierung der motorischen Sprachfunktionen im Frontalcortex
der linken Hemisphare allgemeine Akzeptanz unter den flihrenden Neurowissen-
schaftlern des 19. Jahrhunderts gefunden hatte, begann eine intensive Erfor-
schung weiterer sprachbezogener Funktionen und ihrer Ausfallserscheinungen
wie Agraphie, Wortblindheit und Worttaubheit (Ogle, 1867; Bastian, 1882). Insbe-
sondere Wernickes Untersuchungen zum Sprachverstandnis (Wernicke, 1874)
hatten weitreichende Auswirkungen und flhrten zur Postulierung eines sensori-
schen Sprachzentrums (Wernicke-Zentrum) in der linken Hemisphére. Als Folge
dieser Untersuchungen etablierte sich das Konzept einer zerebralen Sprachdomi-

nanz der linken Hemisphére.

In den Folgejahren zwischen 1900 und 1930 kam es zu einer Ausweitung dieses
Dominanzkonzeptes, indem weitere kognitive Funktionen und ihre klinischen Aus-
fallserscheinungen auf ihre Lateralisierung hin untersucht wurden. So fanden sich
Hinweise darauf, dass auch Stérungen wie die ideomotorische Apraxie (Liepmann,
1905), die parietale Akalkulie (Henschen, 1920), die konstruktorische Apraxie
(Kleist, 1934) oder das Gerstmann-Syndrom (Gerstmann, 1927) bevorzugt nach
linkshemisphérischen Lasionen auftraten. Diese Untersuchungen hatten eine we-
sentliche Konsequenz, indem sie zu einer dramatischen Ausweitung des ur-
springlich nur auf Sprachfunktionen bezogenen Dominanzkonzeptes fliihrten. In
ihrer Folge manifestierte sich namlich die Auffassung einer generellen Uberlegen-
heit der linken Hemisphare bei allen héheren kognitiven Funktionen (Strong & El-
wyn, 1943; Brain, 1962). Das neue Konzept der zerebralen Dominanz, das trotz
gegenteiliger Befunde bis gegen 1950 weitgehende Anerkennung fand, besagte in
seiner allgemeinen Form, dass alle héheren kognitiven Funktionen in der linken
Hemisphare reprasentiert sind, wahrend der geistig unterlegenen rechten Hemi-
sphare bei den kognitiven Funktionen hdéchstens eine untergeordnete Rolle zu-
kommt. |hr wurden vor allem ,niedere“ vegetative, instinktive und emotionale
Funktionen zugeordnet. Folglich wurde die fihrende linke Hemisphare als domi-

nant und die untergeordnete rechte Hemisphare als subdominant bezeichnet.

Eine allm&hliche Revision des Konzeptes der zerebralen Dominanz und eine zu-

nehmende Beachtung der rechten Hemisphare vollzog sich in der Zeit zwischen
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1930 und 1950 als sich die Hinweise darauf mehrten, dass auch die rechte Hemi-
sphére in die Steuerung verschiedener Funktionen involviert ist. Von wesentlicher
Bedeutung waren etwa Beobachtungen von Brain (1941) zum Auftreten einer uni-
lateralen Raumagnosie oder von Paterson & Zangwill (1944) zu Stérungen in der
raumlichen Wahrnehmung und der visu-konstruktorischen Téatigkeit nach rechts-
hemisphérischen Lasionen. Auf der Grundlage dieser Befunde entwickelte sich
das Konzept einer bilateralen symmetrischen Reprdsentation nicht verbaler Funk-
tionen, das von einer Gleichgewichtigkeit der beiden Hemisphéren bei der Kontrol-

le nicht sprachlicher Funktionen ausging.

Auch das Konzept der bilateralen symmetrischen Reprasentation nicht sprachli-
cher Funktionen erfuhr relativ bald eine Revision, als insbesondere Arbeiten engli-
scher und franzésischer Neurologen wie Hécaen, Piercy, Zangwill und anderen
den Nachweis charakteristischer, aber differentieller Syndrome nach links- und
rechtsseitigen L&sionen erbrachten. Wahrend Lasionen der linken Hemisphéare
erwartungsgeman mit Stérungen der Sprachfunktionen einhergingen, war es all-
mahlich kaum mehr zu Ubersehen, dass sich Stérungen der Wahrnehmungsfunk-
tionen, raumlichen Orientierungsféahigkeit und visu-konstruktorischen Funktionen
deutlich haufiger und starker nach rechtshemisphéarischen L&sionen fanden
(Zangwill, 1961; Piercy & Smyth, 1962; Hécaen, 1969). Dies war Ausgangspunkt
des heutigen Konzeptes der funktionalen Hemisphdrenasymmetrien, das auf der
Annahme einer differentiellen funktionalen Spezialisierung der beiden Hemispha-
ren fir unterschiedliche Funktionsbereiche basiert und von einer relativen Uberle-
genheit der einen oder anderen Hemisphare in Abhangigkeit von der jeweiligen

Aufgabenstellung ausgeht.
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1.2 Kognitive Hirnasymmetrien

Nach den sprachbezogenen Funktionen waren es vor allem nicht sprachliche kog-
nitive Funktionen, bei denen relativ frih Hinweise auf eine asymmetrische Repra-
sentation in den beiden Hemispharen gefunden wurden. Neben Untersuchungen
an Patienten mit unilateralen Hirnschadigungen verdanken wir insbesondere expe-
rimentellen Untersuchungen an gesunden Probanden mit Hilfe visueller und akus-
tischer Lateralisierungstechniken detaillierte Einblicke in die interhemisphéarische

Organisation dieser Funktionen.

Klinische Untersuchungen wiesen bereits relativ frihzeitig darauf hin, dass bei der
Mehrzahl der nicht sprachlichen kognitiven Funktionsaspekte eine asymmetrische
Repréasentation zugunsten der rechten GroBhirnhemisphare vorzuliegen scheint.
Unilaterale Hirnlasionen und damit einhergehende Funktionsstérungen der rech-
ten Hemisphare &uBern sich generell in starkerem MaBe in Beeintrachtigungen bei
nicht sprachlichen Funktionsaspekten als Funktionsstérungen der linken Hemi-
sphare. Zu diesen Funktionsbereichen zahlen insbesondere visuell-raumliche Fa-
higkeiten, visu-konstruktorische Funktionen, zahlreiche Wahrnehmungsfunktionen
und offenbar auch verschiedene nicht sprachliche Intelligenzfunktionen. Derartige
Stérungen kdnnen, wie Wittling (1983) in einem Ubersichtsbeitrag darlegt, grund-
satzlich auch nach linkshemisphérischen Lasionen auftreten. Sie kommen jedoch,
wie eine Flle von Vergleichsstudien zwischen links- und rechtsseitig geschadig-
ten Patienten eindeutig belegt, nach Schadigungen der rechten Hemisphéare we-
sentlich haufiger und in starkeren Intensitat vor als nach vergleichbaren linksseiti-

gen Lasionen.

1.2.1 Visuell-raumliche Funktionen

Wenngleich Stérungen in der raumlichen Orientierungsféahigkeit auch nach Lé&sio-
nen der linken Hemisphare vorkommen, so deutet doch die Mehrzahl der vorlie-
genden Fallbeobachtungen und klinischen Studien auf eine haufigere und stérkere
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Beeintrachtigung dieser Funktionen nach rechtsseitigen Lasionen hin. Dies legt
die Vermutung nahe, dass die Fahigkeit zur raumlichen Orientierung zwar bilateral
angelegt ist, die rechte Hemisphare jedoch Uber eine gréBere Effizienz in diesen
Funktionen verfligt. Stérungen der visuell-rdumlichen Funktionen auBern sich nicht
nur in so gravierenden Situationen wie dem totalen Verlust des Ortsgedachnisses
und der damit einhergehenden Unféhigkeit, sich in einer vertrauten Umgebung zu
recht zu finden, sondern lassen sich auch in experimentellen Situationen nachwei-
sen, die das Erfassen und Behalten topographischer Beziehungen Uberprifen
(Wittling, 1983). Hierzu z&hlen etwa Aufgaben, die die Fahigkeit voraussetzen,
sich auf Planen oder einfachen geographischen Karten zu orientieren oder mittels
Versuchs- und Irrtumslernen einen Weg durch ein schachbrettartiges Labyrinth zu
erlernen. So fand Hécaen (1967, 1969) unter 400 hirngeschadigten Patienten in
40 Fallen eine ausgepragte Unféahigkeit, sich auf Planen, einfachen geographi-
schen Karten oder ahnlichen Darstellungen zu orientieren. Wahrend drei Patienten
eine bilaterale Lasion und acht Patienten eine linksseitige Lasion aufwiesen, war
bei 29 dieser Patienten die Lasion in der rechten Hemisphéare angesiedelt. Auch in
anderen Untersuchungen (z.B. Newcombe & Russel, 1969), bei denen die Aufga-
be darin bestand, in einem aus rechteckigen Blécken schachbrettartig zusammen-
gesetztem Labyrinth mit dem Finger unter visueller Kontrolle einen bestimmten
Weg zu erlernen, fanden die Autoren, dass Patienten mit Schadigung der rechten
Hemisphare bedeutsam mehr Versuche bis zum fehlerfreien Erlernen des Weges
bendtigten als linksseitig geschadigte Patienten und eine normale Kontrollgruppe.
SchlieBlich duBern sich Stérungen der rdumlichen Funktionen haufig auch in Be-
eintrachtigungen der kérperbezogenen Wahrnehmung wie z.B. dem Ignorieren
oder Verleugnen einer Kérperhélfte oder auch in einer vélligen Nichtbeachtung der
linken Halfte des externen Raumes und der darin befindlichen Objekte. Auch diese
unilaterale Raumagnosie wird primar mit Funktionsstérungen der rechten Hemi-

sphére in Verbindung gebracht.
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1.2.2 Visu-konstruktorische Funktionen

Auch die Fahigkeit, konstruktorische Tatigkeiten unter visueller Kontrolle auszu-
fuhren, scheint in erster Linie von der Funktionsfahigkeit der rechten Hemisphare
abhangig zu sein. Die Ublicherweise unter der Bezeichnung konstruktorische
Apraxie verstandene Stérung des raumlichen Gestaltens, die sich etwa in Proble-
men des Abzeichnens dreidimensionaler Gebilde, bei der Konstruktion dreidimen-
sionaler Objekte und dreidimensionalen Blockkonstruktionsaufgaben zeigt, tritt
nach Lasionen der rechten Hemisphéare haufiger und in starkerer Auspragung auf
als nach vergleichbaren Lasionen der linken Hemisphéare. Wahrend urspringlich
die konstruktorische Apraxie noch als Folge einer linksseitigen Hirnlasion angese-
hen wurde (Kleist, 1934), lenkten erste Fallbeobachtungen in den 50er Jahren
(McFie et al., 1950; Hécaen et al., 1951) die Aufmerksamkeit allmahlich auf die
Rolle der rechten Hemisphare. Die erste wegweisende systematische Untersu-
chung stammt von Piercy et al. (1960), die die Vorkommenshaufigkeit der kon-
struktorischen Apraxie bei Uber 400 Patienten mit lateralen Hirnldsionen unter-
suchten und doppelt so haufig eine Lasion der rechtsseitigen gegentber der links-
seitigen Hemisphare als Ursache der apraxischen Stérungen ausmachten. Auch
Benton und Mitarbeiter kamen in den 60er Jahren (Benton,1962; Benton & Fogel,
1962) zu ahnlichen Befunden, als sie bei Aufgaben, die das Abzeichnen abstrakter
Figuren voraussetzten, nach rechtsseitigen Lasionen einen doppelt so hohen Pro-
zentsatz an gravierenden Leistungsbeeintrachtigungen fanden als nach linksseiti-

gen Lasionen.

1.2.3 Wahrnehmungsfunktionen

Auch bei der Mehrzahl der Wahrnehmungsfunktionen fanden sich in einer Vielzahl
von Untersuchungen Hinweise auf eine hohere Leistungsfahigkeit der rechten
Hirnseite. Ublicherweise lassen sich Wahrnehmungsfunktionen in zwei Teilkom-
ponenten untergliedern, namlich in die Verarbeitung der auBeren, strukturellen
Reizmerkmale wie etwa die Detektion, Diskrimination, Rekognition, Analyse und

Synthese der &uBeren Reizaspekte und darliber hinaus die Verarbeitung der
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Symbolqualitaten der Wahrnehmungsreize, d.h. die Erfassung und Interpretation
ihrer Bedeutung. Wahrend weitgehend Einigkeit darin besteht, dass die linke He-
misphare in erster Linie fir die Verarbeitung der Symboleigenschaften zustandig
ist, untersteht der rechten Hemisphare offensichtlich in starkerem MaBe die Verar-
beitung der strukturellen Reizmerkmale. Obgleich die Uberwiegende Anzahl der
bislang durchgefihrten Untersuchungen sich auf die visuelle Wahrnehmung be-
zieht, fanden sich Hinweise auf eine asymmetrische Reprasentation zugunsten
der rechten Hemisphare auch bei anderen Sinnesmodalitadten wie etwa auditori-
schen Diskriminationsleistungen, die die Fahigkeit von Tonhdhe, Lautstarke,
Rhythmus, Zeitdauer, Klangfarbe oder tonalem Gedachtnis erfordern (Milner,
1962) oder auch taktile Wahrnehmungsleistungen wie etwa taktile GrdBendiskri-
mination (Weinstein, 1962) oder taktile Formdiskrimination (DeRenzi und Scotti,
1969).

Zusammenfassend lasst sich mit Wittling (1983) bezlglich der Wahrnehmungs-
funktionen davon ausgehen, dass

a. Wahrnehmungsfunktionen, die sich auf die Verarbeitung struktureller Reiz-
merkmale beziehen, in eindeutig starkerem MaBe nach rechtsseitigen als
nach linksseitigen Hirnlasionen gestért sind,

b. die differentielle Beeintrachtigung der Wahrnehmungsfunktionen nach
rechtsseitigen L&sionen weitestgehend unabhangig sind von der untersuch-
ten Wahrnehmungsmodalitat und der Art der geforderten Wahrnehmungs-
leistungen,

c. die unterschiedlichen Auswirkungen links- und rechtsseitiger Hirnlasionen
umso starker sind, je héher der Komplexitatsgrad der geforderten Aufgabe
ist und

d. die Verwendung relativ leicht verbalisierbaren Reizmaterials und verbal ko-
dierbarer Aufgabenstellungen zu einer Reduzierung der rechtsseitigen U-
berlegenheit fhrt.
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1.2.4  Sprachbezogene und nicht sprachliche Intelligenzleis-
tungen

Auch bezlglich einzelner Intelligenzkomponenten oder Intelligenzfaktoren schei-
nen Leistungsdifferenzen zwischen den Hemispharen zu bestehen. Die Uberwie-
gende Anzahl der empirischen Studien, die Hemispharendifferenzen bezliglich der
verbalen und wahrnehmungsorganisatorischen Intelligenzkomponenten unter-
suchten, bedienten sich hierzu des Wechsler-Intelligenztests (WAIS). Nach der
Mehrzahl der faktorenanalytischen Untersuchungen beinhaltete der Wechsler-
Intelligenztest im Wesentlichen zwei Intelligenzfaktoren, ndmlich einen Verbal- und
einen Wahrnehmungsorganisationsfaktor. Diese beiden Faktoren stimmen wei-
testgehend mit dem Verbal- und dem Handlungsteil des Tests Uberein, was dazu
fihrte, dass die MaBe der empirischen Untersuchungen sich auf einen Vergleich
zwischen dem Verbal- und dem Handlungsteil des Wechsler-Intelligenztests stitz-
ten, um Aussagen zu Hemisphdrenasymmetrien machen zu kénnen. Die ersten
hierzu verdffentlichten Untersuchungen stammen von Andersen (1950, 1951).
Wahrend sich in seinen Untersuchungen nach linksseitigen Lasionen gréBere Be-
eintrachtigungen der verbalen Subtests fanden, ergaben sich nach rechtsseitigen
Lasionen starkere Defizite bei den Subtests des Handlungsteils. Diese Befunde

wurden erstmals von Reitan (1955) bestatigt.

An diese ersten Untersuchungen knipften in der Folgezeit eine bis in die heutigen
Tage anhaltende Serie &hnlicher Untersuchungen durch Reitan und seine Mitar-
beiter (z.B. Reitan, 1966), aber auch durch zahlreiche andere Autoren an und fan-
den in konsistenter Weise Hinweise auf eine Beeintrachtigung des Verbalteils
nach linksseitiger sowie eine Beeintrachtigung des Handlungssteils nach rechts-
seitiger Hirnlasion. Spatere Untersuchungen legten jedoch eine teilweise Ein-
schrankung bzw. Prazisierung dieser Schlussfolgerungen nahe (z.B. Reitan &
Fitzhugh, 1971). Es zeigte sich namlich in diesen spateren Untersuchungen tber-
einstimmend, dass beim Vergleich innerhalb der Gruppen (Intra-
Gruppenvergleich) nach linksseitigen Lasionen die verbalen Intelligenzleistungen
signifikant niedriger waren als die wahrnehmungsorganisatorischen Intelligenzleis-

tungen, wahrend umgekehrt bei rechtsseitigen L&sionen die Leistungen des Hand-
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lungsteils niedriger waren als diejenigen des Verbalteils. Anders sah es jedoch
beim Vergleich zwischen den Gruppen aus (Inter-Gruppenvergleich). Hierzu zeigte
sich nur im Verbal-1Q eine konsistente und signifikant gréBere Beeintrachtigung
der linksseitig im Vergleich zur rechtsseitig geschadigten Gruppe. Im Handlungs-
steil hingegen zeigten sich keine Unterschiede zwischen den Gruppen.

Dies scheint die Schlussfolgerung nahe zulegen, dass die verbalen Intelligenz-
funktionen offensichtlich in starkerem MaBe von der linken als von der rechten
Hemisphare beeinflusst werden, dass aber bezlglich der wahrnehmungsorganisa-
torischen Intelligenzfunktionen keine eindeutige Uberlegenheit der rechten Hemi-
sphare zu bestehen scheint. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass die fehlende
Uberlegenheit der rechten Hemisphare bei Wahrnehmungsorganisationskompo-
nenten auf Faktoren zurtick zufiihren ist, die ihre Ursache in dem klinischen Grup-
pendesign haben. So erfordern die im Handlungsteil des Wechsler-Intelligenztests
enthaltenen Subtests Uberwiegend das manuelle Manipulieren des Testmaterials
unter speed-Bedingungen. Da Uber 90 % aller Menschen Rechtshander sind, ist
nicht auszuschlieBen, dass eine mit Schadigung der linken Hemisphére einherge-
hende Stérung der motorischen Leistungsfahigkeit der rechten Hand auf indirek-
tem Wege zu einer Beeintrachtigung der Testleistung in den Wahrnehmungskom-
ponenten flhrt. Eine eindeutigere Klarung dieser Frage ist daher insbesondere

von Verhaltensuntersuchungen an gesunden Probanden zu erwarten.

Die Verfahren, die bislang am haufigsten zur Untersuchung funktionaler Hemi-
spharenasymmetrien bei kognitiven Funktionen verwendet wurde, und die diffe-
renziertesten Befunde lieferten, sind visuelle Lateralisierungstechniken. Bei den
visuellen Lateralisierungstechniken lassen sich zwei unterschiedliche methodische
Ansatze unterscheiden, und zwar die Methode der lateralen visuellen Reprodukti-
on und die Methode der lateralen visuellen Reaktionszeitmessung. Ausflihrliche
Beschreibung beider Techniken und ihrer Befunde finden sich bei Wittling (1973).
Beide Methoden basieren auf dem Prinzip der lateralisierten Darbietung visueller
Informationen in den Gesichtsfeldhélften. Nach diesem Prinzip werden Reize, die
unter Aufrechterhaltung der Fixation und bestimmter experimenteller KontrollmaB-
nahmen in der Peripherie des Gesichtsfeldes kurzzeitig dargeboten werden, auf-
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grund des spezifischen Verlaufes der Sehbahnen in der jeweils contralateralen
Hemisphare reprasentiert, so dass Informationen, die der rechten Gesichtsfeld-
halfte dargeboten werden, primar in den visuellen Rindenfeldern der linken Hemi-
sphare verarbeitet werden, wahrend Informationen, die der linken Gesichtsfeld-
hélfte dargeboten werden, primér in den visuellen Rindenfeldern der rechten He-

misphére verarbeitet werden.

Bei der Methode der lateralen visuellen Reproduktion werden Schlussfolgerungen
tber mégliche funktionale Hemispharenasymmetrien aus dem Vergleich der Re-
produktionsglte, d.h. der Genauigkeit und Vollstandigkeit der den Gesichtsfeld-
halften dargebotenen Informationen gezogen. Bestehen bei einer bestimmten
Aufgabenstellung Gesichtsfelddifferenzen derart, dass Informationen einer Ge-
sichtsfeldhalfte besser erkannt oder genauer und vollstdndiger wiedergegeben
werden als die der anderen Gesichtsfeldhalfte, dann wird diese Tatsache als An-
zeichen einer hdéheren spezifischen Leistungsfahigkeit der Hemisphare contralate-
ral zur Uberlegenen Gesichtsfeldhalfte gewertet. Die von den Probanden geforder-
ten Reaktionen bestehen in der Regel in der Identifikation, Diskrimination oder
Rekognition der vorgegebenen Informationen, und zwar entweder in Form verba-
ler Reproduktion oder Benennung oder auch in Form von Wahlreaktionen. Im Ver-
gleich zur lateralen visuellen Reproduktionstechnik werden bei der lateralen visu-
ellen Reaktionszeitmessung die Reaktionszeiten bis zur richtigen Beantwortung
der in der jeweiligen Gesichtsfeldhalfte dargebotenen Informationen erfasst. Ubli-
cherweise wird hierzu eine manuelle motorische Reaktion verwendet, z.B. das
Drlcken einer Reaktionstaste mit einem Finger der linken oder rechten Hand. Die
Entscheidung Uber das Vorliegen einer funktionalen Hemispharendifferenz ge-
schieht entweder lber den Vergleich der Uber die beiden Hande gemittelten moto-
rischen Reaktionszeiten bei Exposition des Reizes in der linken oder rechten Ge-
sichtsfeldhalfte bzw. Uber den Vergleich der Reaktionszeiten der jeweils zur stimu-
lierten Gesichtsfeldhélfte contralateralen Hand.

Bei funktioneller Gleichwertigkeit der Hemisphéren sind bei dieser Vorgehenswei-
se keine Unterschiede in den Reaktionszeiten zu erwarten, da die Reize jeweils in

der primér informierten Hemisphare, d.h. in der contralateral zur stimulierten Ge-
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sichtsfeldhalfte liegenden Hemisphare verarbeitet werden kénnen. Ist eine Hemi-
sphére jedoch zur Verarbeitung der Reizinformationen nicht in der Lage, so fihrt
dies zu einer selektiven Verlangerung der Reaktionszeiten bei Exposition des
Reizmaterials in der korrespondieren contralateralen gegenlber der ipsilateralen
Gesichtsfeldhélfte. Die Ursache dieser selektiven Verlangerung ergibt sich aus der
Tatsache, dass aufgrund der Unféhigkeit einer Hemisphéare zur Verarbeitung der
auf direktem contralateralem Wege von der stimulierten Gesichtsfeldhalfte einlau-
fenden Informationen erst eine transcallosale Ubertragung in die andere Hemi-
sphére erforderlich ist, damit die Informationen verarbeitet werden kénnen. Auf
diesem Wege wird die Reaktionszeit um die Zeitspanne, die fiir die interhemispha-

rische Ubertragung erforderlich ist, verlangert.

Die Befunde der mit den visuellen Lateralisierungstechniken durchgefiihrten expe-
rimentellen Untersuchungen ergénzen und differenzieren die in klinischen Studien
gewonnen Erkenntnisse in vielfacher Hinsicht. Wittling (1973) gelangt aufgrund
der eigenen Untersuchungsbefunde wie auch einer Analyse der relevanten For-
schungsliteratur zu folgender generellen Charakterisierung der Grundprinzipien
der interhemispharischen Organisationsform bei kognitiven Funktionen. Nach die-
sen Befunden sind beide zerebralen Hemispharen in differentieller Weise auf die

Kontrolle unterschiedlicher Funktionen spezialisiert.

Die funktionale Spezialisierung beschrankt sich dabei nicht auf wenige ausgewahl-
te Funktionen, sondern ist, wie auch Hellige (2002) betont, ein generelles Merkmal
der interhemispharischen Organisation der kognitiven Hirnfunktionen und umfasst
die Mehrzahl aller kognitiven Funktionen unabhangig von inrem Komplexitatsgrad.
Die Spezialisierung erfolgt jedoch nicht in der Weise, dass beide Hemisphéren
grundsatzlich unterschiedliche Funktionen reprasentieren und eine Funktion in der
Regel nur in einer Hemisphare reprasentiert ist. Sie besteht vielmehr darin, dass
die Gesamtheit oder zumindest die weit Uberwiegende Zahl der kognitiven Funkti-
onen gleichzeitig in beiden Hemisphéaren reprasentiert ist, die beiden Hemisphéaren
sich jedoch in ihrer differentiellen Leistungsfahigkeit zur Aktivierung und Kontrolle

der jeweiligen Funktionen unterscheiden.
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In Ubereinstimmung mit den klinischen Studien zeigt sich bei diesen Untersu-
chungen an gesunden Probanden, dass die rechte Hemisphare offensichtlich eine
Uberlegenheit in den kognitiven und wahrnehmungsbezogenen Leistungen auf-
weist, bei denen es in irgendeiner Weise auf die Verarbeitung der strukturellen
Reizmerkmale einer aktuell wahrgenommen Information ankommt. Diese Verar-
beitungsprozesse kdnnen sehr unterschiedlicher Natur sein. Sie bestehen einer-
seits im Erfassen und Unterscheiden sehr einfacher grundlegender Reizmerkmale
wie sie etwa bei der Form- oder GrdBendiskrimination erfordert werden. Die Uber-
legenheit der rechten Hemisphére beschrankt sich aber nicht auf die grundlegen-
den Wahrnehmungsleistungen, sondern zeigt sich im teilweisen Gegensatz zu den
klinischen Befunden in gleicher Weise auch bei den hdheren analytischen und
synthetischen Wahrnehmungsfunktionen. Die rechte Hemisphére scheint Uber die
gréBere Fahigkeit zu verfligen, komplexe Reizstrukturen in ihre Teilstrukturen zu
zergliedern und in die sie konstituierenden Komponenten zu zerlegen. Aber auch
die entgegen gesetzte Fahigkeit, namlich isolierte Teilstrukturen als zusammen-
gehorig wahrzunehmen, die rdumlichen Beziehungen zwischen ihnen zu erkennen
und die isolierten Elemente auf Vorstellungsebene zu Gbergeordneten sinnvollen
Reizganzheiten zusammenzufligen, scheint nach Wittling (1973) in der rechten
Hemisphare effektiver reprasentiert zu sein als in der linken Hemisphare. Wir kén-
nen also aufgrund der vorliegenden Befunde davon ausgehen, dass die rechte
Hemisphare Uber eine héhere Fahigkeit zur Analyse, Synthese und Abstraktion
der Reizstruktur verflgt und Uber eine effektivere Fahigkeit zur Ausfihrung ver-
schiedener kognitiver Operationen verflgt, die Ublicherweise unter den Bezeich-
nungen nicht sprachliche Intelligenz, rdumliche Vorstellungsfahigkeit, mechanisch-
technisches Verstandnis, konkrete Operationen oder anschauliches Denken zu-
sammengefasst werden. Ein Mangel der rechten Hemisphéare scheint hingegen
bei den nicht nur sprachlichen, sondern auch nicht sprachlichen Rekognitions-
leistungen zu bestehen. Ganz offensichtlich weist die rechte Hemisphére eine ein-
geschrankte Fahigkeit zur gedachtnismaBigen Speicherung des wahrgenomme-

nen Reizmaterials und seiner verarbeitungsrelevanten Aspekte auf.

Demgegenlber scheint die linke Hemisphare in weitgehender Unabhangigkeit von
der Art des Reizmateriales Uber eine generell hbhere Speicherkapazitat des Ge-
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dachtnisses zu verfligen als die rechte Hemisphare. Inwieweit diese Differenzen
sichtbar werden, ist in erster Linie von der Komplexitét der zu speichernden Infor-
mationen abhangig sowie dartber hinaus von der Méglichkeit zur Verbalisierung

des wahrgenommenen Reizmaterials.

1.3 Emotionale Hemispharenasymmetrien

Spatestens seit den friihen Untersuchungen von Guido Gainotti in den siebziger
Jahren (Gainotti, 1972) besteht in der Lateralitatsforschung weitgehend Uberein-
stimmung darin, dass sich die Hemispharen nicht nur bei kognitiven Verarbei-
tungsprozessen, sondern auch bei emotionsbezogenen Verarbeitungsprozessen
systematisch unterscheiden. Nach wie vor existieren jedoch unterschiedliche Auf-
fassungen darlber, welches spezifische Lateralitdtsmodell den emotionalen Ver-
arbeitungsprozessen im Gehirn zugrunde liegen. Im Wesentlichen stehen sich
zwei divergierende Auffassungen gegenuber.

Eine Gruppe von Autoren geht davon aus, dass die beiden Hemispharen eine un-
terschiedliche Spezialisierung flr spezifische Emotionsvalenzen aufweisen, wobei
man davon ausgeht, dass negative Emotionen bevorzugt in der rechten Hemi-
sphare verarbeitet werden, positive Emotionen hingegen bevorzugt an die linke
Hemisphare gebunden sind (Sackheim et al., 1982; Davidson & Tomarken, 1989;
Davidson, 1998). Im Gegensatz dazu hat insbesondere Gainotti (1983, 1989,
2001) die Auffassung popular gemacht, dass die rechte Hemisphare generell bei
der Kontrolle des emotionalen Verhaltens Uberlegen ist, und zwar unabh&ngig von
der Valenz der Emotionen und den spezifischen Komponenten des emotionalen
Verhaltens. Wir kdnnen heute davon ausgehen, dass die Mehrzahl der klinischen
und experimentellen Untersuchungen zugunsten von Gainottis Hypothese spricht,
dass die rechte Hemisphére in stédrkerem MaBe in die Verarbeitung von Emotio-
nen involviert ist und zu einer effektiveren und adaquateren Kontrolle emotionaler
Reaktionen fahig ist. Wittling und Roschmann (1993) haben in einer Literaturiber-
sicht den Forschungsstand der emotionalen Hirnasymmetrien bezuglicher unter-
schiedlicher Aspekte des emotionalen Verhaltens dargestellt.
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Bezlglich der Diskrimination und Rekognition der emotionalen Aspekte von Rei-
zen scheinen danach die empirischen Befunde relativ konsistent zu sein, indem
sie darauf hinweisen, dass diese spezifischen Komponenten des emotionsbezo-
genen Verhaltens unter der vorwiegenden Kontrolle der rechten Hemisphéare zu
stehen scheinen. Dies wird sowohl in klinischen wie auch in experimentellen Stu-
dien deutlich. In klinischen Untersuchungen zeigt sich insbesondere, dass Patien-
ten mit rechtshemispharischen Lasionen bei dem Verstandnis und der Diskrimina-
tion wie auch dem Wiedererkennen des emotionalen Gesichtsausdrucks Patienten
mit linkshemispharischen Lasionen gegenlber deutliche unterlegen sind (Etcoff,
1984; Weddell, 1989). Darlber hinaus hat sich gezeigt, das rechtshemispharisch
geschéadigte Patienten auch bei anderen Aufgaben wie dem Erkennen der emotio-
nalen Ténung der Sprache, dem Verstehen emotionaler Gesten und dem Verste-
hen emotionsbezogener Inhalte von Bildern eine deutlich geringere Fahigkeit auf-

weisen.

Diese Befunde werden auch von experimentellen Studien an normalen, gesunden
Probanden bestatigt. So weisen tachistoskopische Untersuchungen mit der visuel-
len Lateralitatstechnik darauf hin, dass der emotionale Gesichtsausdruck schneller
und mit héherer Genauigkeit erkannt wird, wenn Bilder der linken gegenlber der
rechten Gesichtsfeldhalfte dargeboten werden (Ladavas et al., 1980; Strauss &
Moscovitch, 1981). Ebenso finden sich in Untersuchungen mittels der dichotischen
Stimulationstechnik deutliche Belege dafir, dass die rechte Hemisphére zu einem
besseren Verstandnis des affektiven Tons gesprochener Sprache fahig ist, und
zwar unabhéangig von der emotionalen Valenz der Reize (Saxby & Bryden, 1984;
Bryden & MacRae, 1988).

Klinische Studien beziiglich des Emotionsausdrucks weisen ebenfalls auf eine
dominierende Rolle der rechten Hemisphare hin. Rechtshemispharisch geschadig-
te Patienten haben danach offensichtlich gréBere Probleme, Affekte verbal oder
nonverbal zu kommunizieren etwa Uber den Gesichtsausdruck oder emotionale
Gesten oder die emotionale Ténung der Sprache (Buck & Duffy, 1980; Ross,
1981). Experimentelle Untersuchungen an gesunden Probanden sind in dieser
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Hinsicht nicht ganz konsistent. Sie weisen zwar unmissverstéandlich darauf hin,
dass negative Emotionen intensiver in der von der rechten Hemisphare kontrollier-
ten linken Gesichtshélfte ausgedriickt werden (Borod & Koff, 1984, Borod et al.,
2001), wahrend bei positiven Emotionen die Unterschiede zwischen den beiden

Gesichtshélften weniger deutlich ausgepragt sind.

Auch autonome Korrelate der emotionalen Erregung werden offensichtlich starker
von der rechten Hemisphére gesteuert. So zeigen in vielen verschiedenen Unter-
suchungen Patienten mit rechtshemispharischen Lasionen gegenuber linkshemi-
sphérischen Patienten und normalen Kontrollpersonen eine verringerte Reaktivitat
in den elektrodermalen Reaktionen wie auch in den emotionsbezogenen Verande-
rungen der Herzrate (Heilman et al., 1978; Caltagirone et al., 1989).

Hinsichtlich elektroenzephalographischer Korrelate der emotionalen Hirnasymmet-
rie haben Roschmann und Wittling (1992) und Wittling, Roschmann und Schwei-
ger (1993) bei Brain-Mapping-Studien der visuell evozierten Potentiale bei gesun-
den Probanden nachweisen kdnnen, dass sich die Wahrnehmung negativer emo-
tionaler Reize gegeniber neutralen Reizen vor allem in verschiedenen Regionen
der rechten Hemisphare auswirkt (Abb. 3). Wahrend Davidson und Mitarbeiter in
zahlreichen EEG-Untersuchungen zur frontalen Alpha-Asymmetrie diese Befunde
bezlglich negativer Emotionen bestatigen konnten, fanden sie dartber hinaus
konsistent Hinweise daflr, dass emotionale Reize einer positiven Valenz zu einer
deutlich starkeren linkshemisphérischen Aktivierung fihrten, was die Hypothese
einer differentiellen emotionalen Spezialisierung der Hemispharen fiir unterschied-
liche emotionale Valenzen nahe legen wirde (Davidson, 1995, 1998).
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Abb. 3: Topographisches t-test probability mapping der Amplitudendifferenzen zwischen
den bioelektrischen Hirnpotentialen bei neutraler gegeniiber emotionaler Reizdarbietung.
Blau eingefarbte Regionen bezeichnen signifikante Differenzen zwischen beiden Reizarten
mit einer hoheren Negativitdt bei emotionaler Reizdarbietung. Die dargestellten Beispiele
beziehen sich auf den Zeitraum zwischen 530 und 700 ms nach Beginn der Reizdarbietung.
(Nach Roschmann & Wittling, 1992).

Untersuchungen beziglich der Existenz von Hemispharenasymmetrien bei subjek-
tiven Empfindungen und Stimmungen finden sich vorwiegend bei hirngeschadig-
ten Patienten. Es existieren zahlreiche Belege dafir, dass unilaterale Hirnlasionen
nach linkshemispharischer Schadigung zu divergierenden Veranderungen bei den
subjektiven Geflihlen und Stimmungen der Patienten flhren als L&sionen der
rechten Hemispharen. Danach treten bei Patienten nach linkshemispharischen
Lasionen bevorzugt depressive Stimmungsverdanderungen und Katastrophenreak-
tionen auf, wahrend Schadigungen der rechten Hemisphéare eher mit Indifferenz-
reaktionen oder gelegentlich auch mit euphorischen Reaktionen einherzugehen
scheinen (Tucker, 1981; Sackheim et al., 1982).

Wahrend dies die Hypothese einer differentiellen Spezialisierung der Hemisphéaren
fir unterschiedliche Valenzen unterstiitzen wirde, sieht Gainotti (1989) demge-
genlber das Auftreten dysphorischer Reaktionen nach linksseitigen Lasionen als

psychologisch angemessene Reaktion auf die Erkrankung an, wahrend rechtshe-



1. Funktionale Hirnasymmetrie: Ein universelles Organisationsprinzip 30

misphérisch geschadigte Patienten eine unangemessene emotionale Reaktion auf
die Krankheit zeigen. Daher sieht er diese Befunde als konsistent mit einer gene-
rellen Uberlegenheit der rechten Hemisphare fir die Kontrolle des emotionalen

Empfindens unabhangig von der Valenz an.

Eine Untersuchung von Wittling (1996, vgl. auch Wittling, 2001) an gesunden Pro-
banden aus der Allgemeinbevdlkerung spricht eher zugunsten von Davidson’s
emotionaler Valenzhypothese. Mittels der von ihm entwickelten Technik der latera-
lisierten Filmdarbietung zeigte er den gleichen Versuchspersonen zwei emotional
unterschiedliche Filme nacheinander sowohl in der linken wie in der rechten He-
misphédre, wahrend der emotionale Erregungsgrad kontinuierlich mit Hilfe einer
manuell-motorischen Ratingtechnik erhoben wurde. Dabei ergab sich ein signifi-
kanter Interaktionseffekt zwischen der emotionalen Valenz der Filme und der Dar-
bietungsseite. Wahrend die emotionale Erregung auf einen als positiv eingestuften
Urlaubsfilm bei linkshemispharischer Filmdarbietung héher war, ging die Darbie-
tung des als extrem negativ eingestuften Filmausschnitts aus dem Kinofilm
»ochindler’s List” in der rechten Hemisphare mit einer deutlich héheren Erregung
einher. Diese Differenzen zeigten sich wahrend der gesamten Filmdarbietung und
fanden sich auch in einem retrospektiv erhobenen Emotionsrating wieder. Die
Probanden flhlten sich durch den positiven Urlaubsfilm starker angesprochen und
erlebten ihn als kurzweiliger, wenn er der linken Hemisphare prasentiert wurde.
Demgegenlber reagierten die Probanden mit deutlich starkeren Geflihlen von
Angst und Mitleid auf die schrecklichen und ergreifenden Szenen aus ,Schindler’s
List“, wenn dieser Film der rechten Hemisphare gezeigt wurde. Bei linkshemispha-
rischer Darbietung dieses Films fUhlten sich die Probanden eher von den gezeig-
ten Filmszenen abgestoBen und angewidert, ohne jedoch ausgepragte Geflihle
von Mitleid mit den Opfern zu &uBern.
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Abb. 4: Kontinuierliche Emotionsratings bei rechtshemisphérischer (gepunktete Linie) und
linkshemisphérischer (durchgezogene Linie) Darbietung von ,,Schindler’s List“ und einem
Urlaubsfilm. (Nach Wittling, 2001, S. 226).

1.4 Neurotransmitterasymmetrien

Neurotransmitter spielen eine zentrale Rolle bei der Ubertragung von Nervenim-
pulsen sowohl im Gehirn wie auch in peripheren Regionen des Organismus. Sie
beeinflussen ein weites Spektrum von physiologischen Kérperprozessen und mo-
torischen Prozessen, insbesondere aber auch von emotionalen und kognitiven
Prozessen. Ein Uberblick iiber Hemispharenasymmetrien bei der Neurotransmitter
Konzentration findet sich bei Wittling (1995).

Der Neurotransmitter Noradrenalin resultiert hauptsachlich aus neuroadrenergen
Neuronen des in der Brlicke angesiedelten Locus coeruleus. Die gesamte cortika-
le Substanz ist mit einem dichten Netz noradrenerger Nervenfasern Uberzogen,
wobei sich ein Konzentrationsschwergewicht insbesondere im Gyrus cingulus und
im préafrontalen orbitalen Cortex findet. Noradrenalin spielt eine zentrale Rolle bei

der zerebralen Regulation von aktivierungs- und aufmerksamkeitsbezogenen Pro-
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zessen sowie bei der Regulation des affektiven Verhaltens und den Reaktionen
auf Stress. Es bewirkt im Wesentlichen eine Steigerung des Arousalniveaus des
Organismus.

Untersuchungen zu Noradrenalinasymmetrien im Gehirn basieren im Wesentli-
chen auf biochemischen Messungen der Noradrenalinkonzentration in bilateral
symmetrischen Hirnproben aus humanen postmortem Studien oder aus der Un-
tersuchung der Auswirkungen von symmetrisch platzierten links- oder rechtsseiti-
gen Hirnlasionen auf die Noradrenalinkonzentrationen im Tierversuch. Erste Hin-
weise auf eine asymmetrische Verteilung der Noradrenalinkonzentration fanden
sich in einer Studie von Oke et al. (1978), die in Autopsieuntersuchungen an Men-
schen eine deutlich héhere Noradrenalinkonzentration in den rechtsseitigen Tha-
lamusregionen fanden. Weitere Hinweise auf eine asymmetrische Noradrenalin-
verteilung fanden sich auch in Untersuchungen von Oke et al. (1980) am Thala-
mus der Ratte sowie in einer Studie von Barnéoud et al. (1990) am Hypothalamus
der Maus. Auch in Untersuchungen, die die Auswirkungen unilateraler Hirnlasio-
nen auf die noradrenerge Aktivitdt im Gehirn Uberpriften, fanden sich deutliche
Belege fir eine gréBere Bedeutung der rechten Hirnseite fur die Regulation der
noradrenergen Aktivitat. Robinson (1979) war einer der ersten, der die Auswirkun-
gen experimenteller unilateraler Hirninfarkte im Tierversuch auf die noradrenerge
Aktivitat Gberprufte. Wahrend rechtshemispharische Infarkte zu bedeutsamen Re-
duktionen der Noradrenalinkonzentration im Cortex fuhrten, gingen linkshemispha-
rische Infarkte mit keinen wesentlichen Verdnderungen der Noradrenalinkon-
zentration im Cortex einher. Diese Befunde wurden spater von einer ganzen Reihe
anderer Forschgruppen bestatigt (Barnéoud et al., 1991; Hachinski et al., 1992),
so dass davon ausgegangen werden kann, dass der flr den Aktivierungszustand
des Organismus zentrale Neurotransmitter Noradrenalin primar einer rechtshemi-

spharischen Kontrolle unterliegt.

Serotonin (5-HT) hat seinen Ursprung im Wesentlichen in Neuronen, die in den
dorsalen Raphe-Kernen des Mittelhirns lokalisiert sind. Die Serotonininnervation
ist am héchsten in Regionen des frontalen Cortex, ist darliber hinaus auch weit
verstreut in zahlreichen Regionen cortikaler und subcortikaler Strukturen. Birbau-
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mer und Schmidt (1991) sowie zahlreiche andere Neurowissenschaftler gehen
davon aus, dass Serotonin ein inhibitorischer Neurotransmitter ist, der als Gegen-
spieler des noradrenergen Systems fungiert, den Auswirkungen von Noradrenalin
entgegen gerichtet ist und zu einer Verringerung des Aktivierungsniveaus beitragt.
Serotonin scheint auch in die Regulation affektiver Zustande einzugreifen, wobei
Dysfunktionen der serotonergen Aktivitat zu depressiven Stérungen und suizida-

lem Verhalten beizutragen scheinen (Arora & Meltzer, 1989).

Untersuchungen zur asymmetrischen Verteilung von Serotonin im Gehirn wurden
sowohl im Rahmen von Postmortem-Studien wie auch im Rahmen von Untersu-
chungen mittels PET und anderer Techniken am Gehirn lebender Menschen
durchgefihrt. In der groBen Mehrzahl dieser Studien fanden sich konsistente Hin-
weise auf eine hdhere Serotoninkonzentration oder —aktivitat in der rechten Hemi-
sphéare des Gehirns gesunder Menschen, wahrend sich bei Personen mit schwe-
ren Depressionen und Suizidopfern Hinweise auf eine veranderte Serotonina-
symmetrie fanden. Dies deutet darauf hin, dass im normalen Gehirn die Neu-
rotransmitteraktivitdten, die sowohl fir eine Erh6hung wie auch fir eine Senkung
des Aktivierungs- oder Arousalzustandes verantwortlich sind, eine asymmetrische
Hirnverteilung aufweisen, bei der der rechten Hirnseite eine bedeutsamere Rolle

zukommt.

Die Dopamininnervation des Gehirns resultiert aus Neuronen des ventralen Mittel-
hirns. Im Cortex findet sich eine besonders dichte Dopamininnervation in Gebieten
des prafrontalen Cortex sowie in pramotorischen und motorischen Arealen und in
verschiedenen Assoziationsgebieten (Fallon & Loughlin, 1987). Dies deutet darauf
hin, dass Dopamin von ganz zentraler Bedeutung ist fir die Regulation der motori-
schen Kontrolle sowie fUr die Regulation héherer integrativer Cortexfunktionen.

Auch Dopamin weist nach den zurzeit vorliegenden Forschungsbefunden eine a-
symmetrische Konzentration im Gehirn auf. In Ubereinstimmung mit der gréBeren
Bedeutung der linken Hemisphare fiir die Kontrolle der motorischen Aktivitat, aber
auch fir die Kontrolle sprachlicher Output-Prozesse findet sich beim Menschen
eine héhere Konzentration und Aktivitdt von Dopamin in der linken Hirnseite. Hier-
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auf wiesen u.a. eine Postmortem-Studie von Glick et al. (1982) sowie eine PET-
Studie von Wagner et al. (1983) hin, die héhere Dopaminkonzentrationen im lin-
ken gegenliber dem rechten Globus pallidus sowie in den linken gegentiber den
rechten Basalganglien fanden. Auch in verschiedenen Tierstudien konnten diese
Befunde bestatigt werden (Yamamoto & Freed, 1984; Craig et al., 2003).

Zusammenfassend kann daher davon ausgegangen werden, dass sich die Exis-
tenz und interhemisphéarische Organisationsform von Neurotransmitterasym-
metrien widerspruchslos in das Gesamtschema einpassen lasst, das sich aus
funktionalen Asymmetriestudien ergibt. Dies bedeutet, dass sich die gréBere Rolle
der rechten Hemisphare fir die Regulation der psychischen und autonom-
physiologischen Aktivierung auch in einer entsprechenden Dominanz der rechten
Hirnseite bei der Konzentration der Neurotransmitter, namlich Noradrenalin und
Serotonin, zeigt, die fir die Up-Regulation und Down-Regulation dieser Prozesse
von zentraler Bedeutung sind, wahrend sich parallel zur gréBeren Bedeutung der
linken Hemisphare fir die Kontrolle motorischer Prozesse und sprachlicher Out-
put-Prozesse eine entsprechende hdhere Konzentration des Neurotransmitters
Dopamin in dieser Hemisphare zeigt.

1.5 Neuroendokrine Asymmetrien

Die Erforschung neuroendokriner Asymmetrien wie auch anderer zerebraler A-
symmetrien bei der Regulation kérperlicher Prozesse ist erst vergleichsweise jun-
gen Datums, was insbesondere auf die lange Zeit verbreitete Meinung zurlickzu-
fihren ist, dass physiologische Kdrperprozesse primar einer subcortikalen Kontrol-
le unterliegen, wahrend cortikalen Regionen hierbei nur eine untergeordnete Be-
deutung zukommt. Der erste umfassende Literaturtiberblick Gber die Forschungs-
situation auf diesem Forschungsfeld stammt daher erst aus dem Jahre 1995 (Witt-
ling, 1995). Es ist in der Zwischenzeit unbestritten, dass neuroendokrine Prozesse
ebenso wie autonom-nervése und sonstige physiologische Prozesse nicht nur der
Steuerung von Hypothalamus, Mittelhirn, limbischem System und Amygdala unter-



1. Funktionale Hirnasymmetrie: Ein universelles Organisationsprinzip 35

liegen, sondern dass insbesondere der frontale Cortex die Metakontrolle Uber die-

se Funktionen ausibt.

Unter den neuroendokrinen Regulationssystemen wurde insbesondere der Hypo-
thalamus-Hypophysen-Nebennierenrinden-Achse (HPA-Achse) erhdhte Beach-
tung geschenkt. Die relevante Forschung befasste sich primar mit der zerebralen
Regulation der Cortisolsekretion, ohne jedoch die Frage einer asymmetrischen
Regulation auf héheren Ebenen der HPA-Achse ganz aus den Augen zu verlieren.
In einem neueren Literaturliberblick hat sich insbesondere Wittling (2001) mit die-
sem Forschungsgebiet auseinander gesetzt.

Die weltweit erste Untersuchung zu zerebralen Asymmetrien bei der Regulation
der Cortisolsekretion stammt von Wittling und Pfliger (1990). Die Autoren ver-
wendeten eine von ihnen entwickelte Technik der lateralisierten Langzeitdarbie-
tung von Filmen, die es erlaubt, die jeweiligen Filmsequenzen selektiv in die visu-
ellen Rindenfelder einer bestimmten Hemisphére zu projizieren. Sie untersuchten
mit Hilfe dieser Technik 123 gesunde rechtshandige Probanden, denen sie sowohl
einen neutralen wie auch einen emotional erregenden Film aversiven Inhalts dar-
boten. Wahrend einer Halfte der Versuchspersonen die Filme in der rechten Ge-
sichtsfeldhalfte dargeboten wurde, so dass sie primar von den visuellen Rinden-
feldern der linken Hemisphare verarbeitet wurden, wurde der zweiten Halfte der
Versuchspersonen die gleichen Film in der linken Gesichtsfeldhalfte dargeboten,
so dass sie primar in den primaren Rindenfeldern der rechten Hemisphare verar-

beitet wurden.

Wurde der aversive Film der rechten Hemisphéare dargeboten, so flhrte dies zu
einem starken und lang anhaltenden Anstieg der Cortisolsekretion. Wurde der
gleiche Film der linken Hemisphare dargeboten, so kam es hingegen sogar zu ei-
nem Rickgang der Cortisolausschiittung. Bei dem neutralen Film zeigten sich kei-
ne Unterschiede zwischen den beiden Hemispharen. Verglichen die Autoren die
Effekte der beiden Filme getrennt flr jede Hemisphére, so zeigte sich, dass nur
die rechte Hemisphéare in der Lage war, in unterschiedlicher Weise auf beide Filme
zu reagieren, wahrend in der linken Hemisphéare keine Unterschiede in der Corti-
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solreaktion auf die beiden Filme zu erkennen war. Dies wurde von den Autoren als
Hinweis auf die Tatsache gewertet, dass die zerebrale Kontrolle der Cortisolsekre-

tion primar der rechten Hemisphéare unterliegt.

Eine Bestéatigung dieser Befunde fand sich auch in einer zweiten Studie der glei-
chen Forschergruppe (Wittling & Schweiger, 1993). Auch in dieser Studie fand
sich bei den gesunden Probanden die erwartete Asymmetrie zugunsten der rech-
ten Hemisphare. Diese auBerte sich wahrend der gesamten Messperiode und war
noch starker ausgepragt als bei der vorausgehenden Untersuchung. AuBerdem
zeigten sich die Unterschiede sowohl auf der Ebene von Gruppenvergleichen (vgl.
Abb. 5) wie auch auf der Einzelfallebene (vgl. Abb. 6).
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Abb. 5: Speichelcortisolveranderungen wahrend einer Baselinephase und nach der laterali-
sierten Darbietung eines emotionalen Films in der linken versus rechten Hemisphére im
Vergleich zu einer Kontrollgruppe, die einen emotional neutralen Film betrachtete (Nach
Wittling, 2001, S. 211).
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Starke Cortisolanstiege fanden sich bei 43 % der Probanden, die den emotional
aversiven Film in der rechten Hemisphare gesehen hatten, aber nur bei 7 % der
Probanden, die den Film in der linken Hemisphare sahen. Hingegen fanden sich
Rlckgange der Cortisolsekretion bei 50 % der Probanden nach linkshemisphéri-
scher Filmwahrnehmung, aber nur bei 7 % der Probanden nach rechtshemisphéri-
scher Filmwahrnehmung. Unter allen Probanden, die einen sehr starken Cortiso-
lanstieg zeigten, fanden sich 86 %, die den Film in der rechten Hemisphéare gese-
hen hatten, wahrend bei den Probanden, die einen Riickgang der Cortisolsekreti-
on aufwiesen, 87 % den Film in der linken Hemisphére gesehen hatten.

50 4 Pct. Subjects

<-0.01 0.00- 0.10- =0.20 <-0.01 0.00- 0.10- =>0.20
0.09 0.19 0.09 0.19
Film - related cortisol changes ( pg/dl) Film - related cortisol changes ( pg/dl)
Left-hemispheric film Right-hemispheric film
presentation presentation

Abb. 6: Verteilung der Speichelcortisolverdanderungen bei Individuen, die einen emotional
erregenden Film entweder in der linken oder rechten Hemisphére sahen. Die Cortisolwerte
sind als Differenzwerte zwischen der letzten Baselinephase und der ersten Post-Film Phase
dargestellt. Negative Werte bedeuten einen Riickgang der Cortisolsekretion wahrend der
Filmdarbietung. Positive Werte bedeuten einen Anstieg der Cortisolsekretion wahrend der
Filmdarbietung. (Nach Wittling, 2001, S. 211).
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Auch in Untersuchungen unabhangiger Forschergruppen konnten die Befunde
bestatigt werden. So boten Gerhards et al. (1999) mit Hilfe einer Kontaktlinsen-
technik, die entweder die linke oder rechte Gesichtsfeldhalfte verdeckte, einen
neutralen wie auch einen kurzen emotional aversiven Film lateralisiert den beiden
Hemispharen dar. Auch in dieser Untersuchung fihrte die rechtshemisphéarische
Filmdarbietung zu starkeren Cortisolreaktionen als die Darbietung des gleichen

Filmes in der linken Hemisphare.

Auch tierexperimentelle Studien konnten in jlingster Zeit die gréBere Bedeutung
der rechten Hemisphare fiir die Regulation der Cortisolsekretion nachweisen. So
fanden und Gratton (1999) in Untersuchungen an Ratten, dass eine rechtshemi-
spharische oder bilaterale, nicht aber eine linksseitige experimentelle Hirnlasion
den Corticosteronspiegel reduzierte. Kalin et al. (1998) verglichen die Plasmacor-
tisolspiegel von Rhesus-Affen, die aufgrund ihrer préfrontalen Aktivierungsasym-
metrie bei EEG-Messungen in verschiedene Asymmetriegruppen unterteilt worden
waren. Sie fanden, dass auch Gber Jahre hinweg konsistente Unterschiede zwi-
schen den Affen mit unterschiedlichen frontalen Asymmetriemustern bestanden. In
Ubereinstimmung mit den zuvor genannten Befunden ging eine héhere rechtssei-
tige Aktivierung mit héheren Plasmacortisolspiegeln einher. Affen mit einer extre-
men rechtshemispharischen Aktivierung hatten signifikant hdhere Cortisolkon-

zentrationen als Affen mit einer extremen linkshemisphérischen Aktivierung.

Neuere Untersuchungen sowohl am Menschen wie auch im Tierversuch zeigen
dartber hinaus, dass die Asymmetrie in der HPA-Achse nicht auf die periphere
Cortisolaktivitat beschrankt ist, sondern sich auch auf héheren Ebenen der HPA-
Achse zeigt. So fanden Kalegouras et al. (1996) bei Untersuchungen an gesunden
Probanden deutlich h6here ACTH-Konzentrationen im rechten im Vergleich zum
linken Sinuspetrosus. Kalin et al. (2000) untersuchten individuelle Unterschiede in
den CRH-Konzentrationen der cerebrospinalen Flissigkeit bei Rhesus-Affen. In
Ubereinstimmung mit den anderen Befunden fanden sie signifikant hdhere CRH-
Konzentrationen bei Tieren mit einer frontalen EEG-Aktivierungsasymmetrie zu-

gunsten der rechten Hemisphare.
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Insgesamt weisen also sowohl die Humanuntersuchungen wie auch die tierexpe-
rimentellen Untersuchungen auf eine konsistent starkere Rolle der rechten Hemi-

sphare bei der Regulation der HPA-Achse hin.

1.6 Autonom-nervose Asymmetrien

Neben den neuroendokrinen Regulationssystemen spielt insbesondere das auto-
nome Nervensystem mit seinen beiden antagonistischen Asten Sympathikus und
Parasympathikus eine zentrale Rolle bei der Regulation fast aller vegetativen Koér-
perorgane. Hinweise auf eine asymmetrische Reprasentation des autonomen
Nervensystems finden sich in zahlreichen Untersuchungen, die als abhangige Va-
riablen Herzfrequenz oder Blutdruck verwendet haben. Obgleich diese Studien
kaum Zweifel an einer asymmetrischen Regulation dieser Kérperprozesse lassen,
sind sie nicht in der Lage, eindeutige Hinweise darauf zu geben, worauf die gefun-
denen Asymmetrien zurlickzufiihren sind. Da sowohl Herzfrequenz wie auch Blut-
druck simultan Uber sympathische wie auch parasympathische Nervenbahnen be-
einflusst werden, kdnnen festgestellte Asymmetrien nicht eindeutig einem der bei-
den Aste des autonomen Nervensystems zugeordnet werden. Dennoch liefern
bereits diese Studien interessante Hinweise auf mdgliche Asymmetrien bei der
Regulation dieser zentralen kardiovaskularen MaBe.

Hemispharenasymmetrien bei der Kontrolle der Blutdruckregulation wurden zum
ersten Mal von Wittling (1990) untersucht (vgl. Abb. 7). Mit Hilfe der oben erwahn-
ten Technik der lateralisierten Langzeitdarbietung von Filmen wurden 50 Proban-
den sexuell getdnte Ausschnitte aus dem Film ,Don’t look now* unter lateralisier-
ten Wahrnehmungsbedingungen gezeigt. Wahrend bei rechtshemisphérischer
Filmdarbietung die systolischen und diastolischen Blutdruckwerte um 10 bis 12 %
anstiegen, fanden sich bei linkshemisphérischer Filmdarbietung keine Verande-
rungen der Blutdruckwerte. Diese Gruppeneffekte lieBen sich auch auf Einzelfall-
ebene nachweisen. Eine starke Zunahme der systolischen Blutdruckwerte fanden
sich z.B. bei 67 % der Personen nach rechtshemispharischer Filmdarbietung, aber
nur bei 14 % der Personen nach linkshemispharischer Filmdarbietung. Umgekehrt
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kam es bei 43 % der Probanden nach linkshemispharischer Filmdarbietung zu ei-
nem Rulckgang des systolischen Blutdrucks im Vergleich zu nur 17 % der Proban-
den nach rechtshemisphérischer Filmdarbietung. Dies legte die Schlussfolgerung
nahe, dass ein Blutdruckanstieg primar die Folge einer Gberwiegend rechtshemi-
sphéarischen Aktivierung ist, wahrend eine linkshemispharische Aktivierung eher
mit einem Rlckgang des Blutdrucks einherzugehen scheint.
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Abb. 7: Prozentsatze von Probanden, die entweder starke Zunahmen oder Abnahmen des
systolischen und diastolischen Blutdrucks nach rechts- oder linkshemisphérischer Film-
darbietung zeigten. (Nach Wittling, 2001, S. 217).

Bestatigungen dieser Befunden fanden sich in verschiedenen tierexperimentellen
Studien (Hachinski et al., 1992) mittels experimentell induzierter Hirnlasionen, wie
auch bei tierexperimentellen Studien (Turgut et al., 1998), bei denen eine rechts-
seitige gegenidber einer linksseitigen Sympathektomie vorgenommen wurde.
SchlieBlich fanden Zhang und Mitarbeiter (Zhang et al., 1998a, b; Zhang & Op-
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penheimer, 1997) in tierexperimentellen Studien an Ratten und Affen deutliche

Hinweise auf Lateralisierungen der barorezeptorbezogenen Neurone in der Insula.

In Untersuchungen an Menschen erforschten Oppenheimer et al. (1992) die kardi-
ovaskularen Auswirkungen einer Stimulation des Inselcortex bei Patienten, die
sich einer Hirnoperation zur Behandlung epileptischer Stérungen unterzogen.
Waéhrend sich beziglich des systolischen Blutdrucks keine konsistenten Unter-
schiede zwischen den beiden Hemispharen nachweisen lieBen, ergaben sich beim
diastolischen Blutdruck signifikante Hemisphéarendifferenzen in der Art, dass eine
Stimulation der rechten Insula zu einem deutlich héheren Anstieg des Blutdrucks
fihrte als eine linksseitige Stimulation, die ihrerseits deutlich haufiger zu einem
Rickgang des Blutdrucks flihrte als eine Stimulation symmetrischer Areale der
rechten Insula. Insgesamt deuten diese Befunde auf eine Uberwiegend exzitatori-
sche Rolle der rechten Hemisphare bei der Blutdruckregulation hin, wahrend der
linken Hemisphare mdglicherweise eher eine inhibitorische Rolle zuzukommen

scheint.

Die gleichen Schlussfolgerungen lassen sich im Prinzip auch auf die Regulation
der Herzfrequenz Ubertragen. Auch hier weisen alle tierexperimentellen und Hu-
manstudien, gleichgultig, ob es sich um Untersuchungen an hirngeschadigten Pa-
tienten handelt (Anderson & Finset, 1998), um Studien mittels unilateraler zerebra-
ler Inaktivierung (Zamrini et al., 1990) oder um Studien insularer Cortexstimulation
(Oppenheimer et al., 1992), in die gleiche Richtung. Alle diese Studien weisen -
bereinstimmend auf eine dominierende Rolle der rechten Hemisphare bezlglich
der Herzfrequenzakzeleration hin, wahrend bezuglich der Herzfrequenzdezelerati-
on die Befunde inkonsistent sind, in ihrer Mehrzahl jedoch eher auf eine dominie-
rende Rolle der linken Hemisphére bei der Herzfrequenzdezeleration hinweisen.

Im Gegensatz zu den bislang erwahnten Studien gibt es nur relative wenige Un-
tersuchungen, in denen die asymmetrische Reprasentation des autonomen Ner-
vensystems jeweils getrennt fiir seine beiden Aste Sympathikus und Parasym-
pathikus vorgenommen wurde. Fir eine Untersuchung der zerebralen Asymmet-
rien bei der Regulation der sympathischen Aktivitat eignet sich in besonderem
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MaBe die Untersuchung der Leistungsmerkmale des ventrikularen Myokards.
Waéhrend die meisten Areale des Herzens simultan von sympathischen und para-
sympathischen Fasern aktiviert werden, wird die Aktivitat der Herzkammern nahe-
zu ausschlieBlich Uber sympathische Nervenbahnen innerviert. Insofern eignen
sich LeistungsmaBe der Herzkammern besonders gut, um die Starke der sympa-
thischen Aktivitat zu bestimmen. Zum ersten Mal haben Wittling et al. (1998a) an
gesunden Probanden untersucht, welche Rolle die beiden Hirnseiten fir die Kon-
trolle der inotropischen Aktivitat der Herzkammern haben. Mit Hilfe der lateralisier-
ten Langzeittechnik wurde den Probanden sowohl ein emotional erregender Film
aus Steven Spielberg’s Spielfilm ,Schindler’s Liste® wie auch ein Kontrollfilm mit
friedvollen Szenen gezeigt. Die ventrikulare Myokardialaktivitat wurde nicht-invasiv
mit Hilfe der Impedanzkardiographie erfasst (vgl. Abb.8).
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Abb. 8: Schlagvolumen und revidierter Heather Index wéahrend der links- und rechtshemi-
sphéarischen Darbietung von ,,Schindler’s List“ und einem Urlaubsfilm. (Nach Wittling, 2001,
S. 214).

Die Autoren fanden deutliche und konsistente Hinweise dafiir, dass die Kontrolle
der Aktivitat der Herzkammern in sehr viel starkerem MaBe von der rechten ge-
genlber der linken Hemisphare beeinflusst wird. Sowohl Schlagvolumen wie auch
Austreibungsgeschwindigkeit und Kontraktilitdt der Herzkammern unterlagen in
sehr viel starkerem MaBe einer Innervation durch die rechte Hemisphare. Dies
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deutet darauf hin, dass die rechte Hemisphare einen starkeren Einfluss auf die
Kontrolle der sympathischen Aktivitat ausibt als die linke Hemisphare, zumindest

im Hinblick auf die Regulation des menschlichen Myokards.

Als ein zuverldssiges MaB zur nicht-invasiven Erfassung der parasympathischen
Aktivitdt hat sich in den letzten Jahren die Herzratenvariabilitat (HRV) erwiesen
(Task Force of the European Society of Cardiology and the North American Socie-
ty of Pacing and Electrophysiology, 1996; Wittling et al., 2007). Insbesondere die
Power in der High-Frequency-(HF)-Komponente hat sich in einer groBen Anzahl
von Studien als valider Indikator der parasympathischen Aktivitat erwiesen.

Klinische Untersuchungen zur asymmetrischen Regulation der parasympathischen
Aktivitat an Patienten mit unilateralen Hirnlasionen (z.B. Oppenheimer et al., 1996)
oder an Patienten mit unilateraler Inaktivierung der Hemispharen mittels einer
Amobarbital-Injektion (Yoon et al., 1997) haben aufgrund der inharenten methodi-
schen Probleme, die klinischen Studien innewohnen, teilweise widersprichliche
Ergebnisse erbracht, deuten in ihrer Mehrzahl jedoch auf eine stéarkere Rolle der
linken Hemisphére bei der Regulation der parasympathischen Aktivitat hin.

Die erste Untersuchung zu Hemispharendifferenzen bei der Kontrolle der HRV an
gesunden Probanden wurde von Wittling et al. (1998b) durchgefthrt (vgl. Abb.9).
Mit Hilfe der lateralisierten Langzeittechnik fanden sie bei der Darbietung der oben
erwahnten Filme eindeutige Belege fir eine starkere Beteiligung der linken Hemi-
sphéare an der Regulation der parasympathischen Herzaktivitat. Sowohl die abso-
lute HF-Power wie auch die normalisierte HF-Power und das Verhaltnis von Low-
Frequency zu High-Frequency (LF/HF-Verhaltnis) weisen Ubereinstimmend auf
einen hdheren Einfluss der linken Hemisphére bei der Kontrolle der parasympathi-
schen Aktivitdt hin. Zusammen mit den zuvor erwdhnten Befunden deutet dies
darauf hin, dass die Kontrolle der sympathischen und parasympathischen Aktivitat
zwischen den beiden Hemispharen aufgeteilt ist, wobei die sympathische Aktivitat
starker von der rechten Hemisphare, die parasympathische Aktivitat starker von

der linken Hemisphare kontrolliert wird.
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Abb. 9: Mittelwerte fiir HFms, HF nu, LFnu und LF/HF wahrend der Darbietung eines emoti-
onal erregenden Films (,,Schindler’s List“, Film A) und eines emotional neutralen Films
(Film N) in der linken und rechten Gesichtsfeldhilfte. (Nach Wittling, 1997, S. 318).

1.7 Ein Modell der funktionalen Hemispharenorgani-
sation

Fasst man die oben dargestellten Forschungsbefunde zusammen, so erlauben sie
die Postulierung eines Modells der funktionalen Hemisphéarenorganisation, das
sich anhand einiger zentraler Organisationsprinzipien zusammenfassen lasst. Die
zentrale Schlussfolgerung, die sich aus diesen Befunden ableiten lasst, ist die,
dass die funktionale Hemispharenasymmetrie ein universelles Phanomen ist, das
die gesamte Funktionsweise des Gehirns determiniert und nicht auf einige wenige
Funktionen beschrankt ist, sondern die Mehrzahl aller im Gehirn angesiedelten

Funktionen erfasst, angefangen von kognitiven Funktionen Gber emotionale Funk-
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tionen bis hin zu neuroendokrinen Prozessen und einem groBen Spektrum sonsti-

ger somatischer und autonom-nervéser Funktionen.

Die funktionale Asymmetrie besteht dabei nicht darin, dass beide Hemispharen
unterschiedliche Funktionen représentieren und eine Funktion in der Regel nur
von einer Hemisphare kontrolliert wird. Vielmehr besteht sie darin, dass die Ge-
samtheit oder zumindest die weit Uberwiegende Anzahl der zerebralen Funktionen
simultan in beiden Hemispharen reprasentiert ist, die differentielle Leistungsfahig-
keit der Hemispharen zur Aktivierung und Kontrolle der verschiedenen Funktionen
jedoch in der Regel von unterschiedlichem Niveau ist (Wittling, 1973, Hellige,
2002). Dies bedeutet jedoch zugleich, dass beide Hemispharen im Prinzip gleich-
zeitig an der Verarbeitung aller Funktionen beteiligt sind und bei ihrer Kontrolle
und Regulation zusammen arbeiten. Diese Zusammenarbeit setzt jedoch voraus,
dass sich die Hemispharen nicht nur in ihren jeweils spezifischen Leistungsni-
veaus unterscheiden, sondern sich insbesondere in den Beitrdgen, die sie bei der
Regulation einer bestimmten Funktion erbringen, komplementar erganzen. Dies
bedeutet also, dass beide Hemispharen normalerweise bei fast allen komplexen
Aktivitaten auch etwa bei der Kontrolle der Sprachfunktionen zusammenwirken,
wobei sich ihre differentiellen Beitrdge gegenseitig erganzen. Inhaltlich prasentie-
ren sich die beiden Hemispharen als zwei einzigartige und umfassende Reakti-
onssysteme, die jeweils in einer Halfte der Schadelkapsel lokalisiert sind und sich
fundamental in ihren kognitiven, emotionalen und physiologischen Reaktions-
merkmalen unterscheiden (Wittling, 2001).

Die rechte Hemisphare weist eine relative Spezialisierung in den Reaktionsmerk-
malen auf, die den Organismus in die Lage versetzen, sich mit den akuten Anfor-
derungen und Herausforderungen der externen Umwelt erfolgreich auseinander
zu setzen und sich mit den konkreten Anforderungen und Belastungen des tagli-
chen Lebens auseinander zu setzen. Die rechte Hemisphéare verflgt daher Gber
hocheffiziente Wahrnehmungsmechanismen, die sie in die Lage versetzen, Uber
unterschiedliche sensorische Kanéle die externe Reizsituation zu analysieren. Sie
verfligt daher Uber eine Spezialisierung in den Wahrnehmungs- und Intelligenz-
funktionen, bei denen die Verarbeitung der strukturellen Reizaspekte einer aktuell
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wahrgenommenen Umweltsituation im Vordergrund steht. Hierbei kann es sich um
das Erfassen und Diskriminieren einfacher grundlegender Reizmerkmale wie Gro-
Be oder Form handeln, aber auch um die Ausfiihrung komplexer kognitiver Opera-
tionen wie nicht sprachliche Intelligenzfunktionen, anschauliches Denken, visu-
konstruktorische Funktionen oder rdumlich-technisches Versténdnis, die alle da-
durch charakterisiert sind, dass sie an eine konkrete, anschauliche Reizstruktur
gebunden sind.

Die differentielle Leistungsfahigkeit der rechten Hemisphére erstreckt sich jedoch
nicht nur auf ihre Fahigkeit, die Umwelt zu analysieren, sondern ebenso auf ihre
Fahigkeit, den Organismus reaktionsbereit zu machen, so dass er auch auf die
wahrgenommenen Herausforderungen der Umwelt erfolgreich reagieren kann.
Dies auBert sich zum einen in ihrer héheren Fahigkeit, Arousal, Vigilanz und nach
auBen gerichtete Aufmerksamkeit des Organismus zu kontrollieren und zum ande-
ren in ihrer primaren Kontrolle Gber solche emotionale Funktionen wie Angst, Wut,
Arger usw., die das Individuum psychisch in die Lage versetzen, sich mit Stress-
und Belastungssituationen der Umwelt erfolgreich auseinander zu setzen. Die Re-
alisierung dieser Aufgabenstellung wird insbesondere auch dadurch unterstitzt,
dass die rechte Hemisphéare die dominierende Kontrolle auslbt (ber ein weites
Spektrum somatischer Prozesse, die den Organismus in einen erhdhten Arousal-
zustand versetzen und seine Reaktionsfahigkeit starken, wie etwa Uber die Kon-
trolle Gber solche Funktionen wie die Cortisol- und Noradrenalinsekretion, die Be-
schleunigung der Herzrate, die Steigerung des Blutdrucks oder die Zunahme des
Schlagvolumens und der ventrikularen Kontraktilitdt des Herzens.

Demgegenulber weist die linke Hemisphéare aufgrund ihrer kognitiven Ausstattung
und ihrer Sprachfunktionen eine Spezialisierung in den Funktionen auf, bei denen
es eher auf die Verarbeitung der symbolischen Eigenschaften und die Ausflihrung
symbolischer Operationen ankommt. Das gemeinsame Merkmal dieser kognitiven
Operationen besteht, wie Wittling (1973) darlegt, darin, dass ihre Ausfihrung nicht
an das Vorhandensein anschaulicher Reizstrukturen gebunden ist, sondern losge-
|6st von diesen mit Hilfe von Zeichen erfolgen kann, die stellvertretend fir die von
ihnen bezeichneten konkreten Objekte oder Sachverhalte benutzt werden. Eine
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wesentliche Auswirkung dieser kognitiven Ausstattung besteht auch darin, dass
sie das Individuum in die Lage versetzt, psychologische Distanz zu problemati-
schen oder unerwlnschten Ereignissen der AuBenwelt aufzubauen mit der Folge,
dass die linke Hemisphére in starkerem MaBe in der Lage ist, die Auswirkungen
negativer Ereignisse oder Belastungen durch die Umwelt psychisch effektiver zu
verarbeiten. Diese Fahigkeit zur Stressreduktion und zur Férderung von Regene-
rationsprozessen wird insbesondere dadurch unterstitzt, dass die linke Hemispha-
re die dominierende Kontrolle Uber den parasympathischen Ast des autonomen
Nervensystems auslbt und auf diese Weise den Organismus in die Lage versetzt,
nach akuten Belastungssituationen in einen entspannten Gleichgewichtszustand

zurickzukehren.
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2. Cortikale Reprasentation der Sprache

Die menschliche Sprache ist ein Verarbeitungssystem von auBerordentlicher
Komplexitat. Dies beinhaltet eine Reihe von Subkomponenten, die bei der Reali-
sierung von Sprachaufgaben zusammenwirken missen, wenn sie ihre kommuni-
kativen Funktionen erflllen sollen. Zu ihren Kernkomponenten gehéren etwa die
Analyse der Lautstrukturen (Phonologie und Phonetik), die Bildung eines Sprach-
lexikons, das Abrufen von Items aus diesem Sprachlexikon, die Kombination von
Buchstaben zu sinnvollen Wértern (Orthographie), das Wissen um die Bedeutung
von Wortstrukturen (Semantik), die Kenntnis von Satzstrukturen und das Beherr-
schen komplexer grammatikalischer Regeln auf Satzebene (Syntax), die Planung
und Steuerung artikulatorischer Bewegungen flr die Sprachproduktion und die
Modulation der Sprachmelodie, d.h. die emotionale Einfarbung oder Akzentuie-
rung der gesprochenen Sprache (Prosodie). All dies macht deutlich, dass die
Sprache keine einfache Funktion ist, die an einer ganz bestimmten Stelle des Ge-
hirns lokalisiert werden kann, sondern dass es sich dabei um ein System handelt,
das eigentlich nur im Rahmen eines komplexen Netzwerks funktionieren kann und
insofern auf die Zusammenarbeit zahlreicher hoch spezialisierter Regionen im

Gehirn angewiesen ist.

Die klassischen Sprachmodelle sind dieser Komplexitat jedoch oftmals nicht ge-
recht geworden. Interessanterweise waren die sprachbezogenen Funktionen die
ersten, denen eine spezifische Funktion im Gehirn zugewiesen wurde. Die klassi-
schen Modelle der Sprachfunktion, die bis in die heutigen Tage hinein zahlreiche
Vertreter gefunden haben, basieren auf Daten an aphasischen Patienten mit unila-
teralen Hirnldsionen und wurden im 19. Jahrhundert auf der Grundlage der klini-
schen Fallbeobachtungen von Broca (1861) und Wernicke (1874) entwickelt. In
ihrer allgemein verbreiteten Form postulieren diese Modelle zwei Sprachregionen
im Gehirn, ndmlich eine expressive Sprachregion, die im inferioren frontalen Gyrus
(Brodmann-Area BA 44. Broca-Zentrum) angesiedelt wird und fir die Planung und
Ausfihrung von Sprach- und Schreibbewegungen, also fir die Artikulation des
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Sprechens verantwortlich gemacht wird, und ein rezeptives Sprachgebiet, das im
posterioren superioren Temporalgyrus (Brodmann-Area BA 22, Wernicke-
Zentrum) angesiedelt wird und fir die Analyse und Identifikation von linguistischen
sensorischen Reizen und das Sprachverstandnis verantwortlich gemacht wird (vgl.
Abb. 10).

Abb. 10: Broca- (BA 44) und Wernicke Zentrum (BA 22). (Nach Duvernoy, 1999, S. 44).

Schadigungen des expressiven Sprachzentrums fihren nach dieser Auffassung
zur sog. Broca-Aphasie, ein umfassendes Syndrom, das sich aus zahlreichen Ein-
zelsymptomen zusammen setzt wie langsames muihevolles Sprechen, Sprachpro-
duktionsdefizite, Apraxie der Sprache, agrammatikalisches Sprechen, Probleme
der Artikulation, Probleme beim Wiederholen von Satzen, beeintrachtigtes Verste-
hen, Wortfindungsstérungen usw. Lasionen im Bereich des rezeptiven Sprach-
zentrums fUhren dagegen zur sog. Wernicke-Aphasie, die zwar mit einer fluenten
Sprachproduktion einhergeht, allerdings einer unverstandlichen Sprache, haufigen
Paraphasien, schweren Sprachverstandnisproblemen, Problemen beim Wiederho-
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len von Sprachreizen, Schwierigkeiten beim Benennen und Stérungen beim Lesen

und Schreiben.

Spatere Untersuchungen mit Hilfe elektrischer cortikaler Stimulationstechniken,
verbesserten technischen Mdéglichkeiten zur Lokalisation von Hirnldsionen und
insbesondere natlrlich die funktionalen Neuroimaging-Methoden haben jedoch
deutlich gemacht, dass diese klassischen Modelle mit ihrer dichotomen Einteilung
in ein expressives und rezeptives Sprachzentrum zu einfach sind und der tatséch-
lichen Sprachreprasentation nicht gerecht werden. Bereits die friihen elektrischen
Stimulationsuntersuchungen von Walter Penfield und seinen Mitarbeitern an Epi-
leptikern, die im Wachzustand mit elektrischer Hirnstimulation untersucht wurden
(Penfield & Roberts, 1959), lieBen erste Zweifel insbesondere an der Lokalisation
expressiver Sprachfunktionen aufkommen. Auch die spateren Untersuchungen
von Ojemann und Mitarbeitern (Ojemann, 1983; Ojemann et al., 1989) an Uber
100 Patienten deuteten an, dass die Lokalisation und das Ausmaf3 des Broca-
Areals wie auch anderer Sprachareale wesentlich komplexer und variabler ist als
zuvor angenommen. Penfield und Mitarbeiter fanden zwar, dass es bei Stimulation
des Broca-Areals zu negativen Effekten wie Sprachunterbrechung, Zégern, Wie-
derholungen, Unféahigkeit zur Benennung von Bildern und Schwierigkeiten beim
Lesen und Schreiben kam, jedoch zeigte sich, dass auch die Stimulation von A-
realen auBerhalb der Broca-Region und anderer traditioneller Sprachareale wie
dem Wernicke-Areal zu ahnlichen Unterbrechungen der Sprachaktivitaten fahrten.
Dies war bereits ein deutlicher Hinweis darauf, dass die cortikale Sprachreprasen-
tation wesentlich ausgedehnter ist als bislang angenommen. Darlber hinaus fan-
den Penfield und Mitarbeiter in Untersuchungen an Patienten, denen das Broca-
Areal operativ entfernt werden musste, dass sich die Sprachfunktionen postopera-
tiv allmahlich wiederherstellten, was darauf hinwies, dass das Broca-Areal nicht

unabdingbar fir normale Sprachfunktionen ist.
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Wernicke Aphasia Transcortical Senso hasia
41/42 i e

Abb. 11: Aphasieformen und ihre Zuordnung zu cortikalen Hirnarealen. (Nach Sarno, 2002, S.
182).

Auch neuere klinische Untersuchungen an Patienten mit Sprachaphasie und unila-
teraler Hirnschadigung mit verbesserten Methoden der dreidimensionalen L&si-
onslokalisation stellen die klassischen Modellvorstellungen in Frage und fanden
konsistente Hinweise daflr, dass Infarkte, die zu den klassischen Broca- und
Wernicke-Aphasien flihrten, viel ausgedehnter waren als urspriinglich angenom-
men und wesentlich weitere Bereiche als das Broca- und Wernicke-Zentrum bein-
halteten (vgl. Abb.11). Umgekehrt produzieren Lasionen, die nur auf die Broca-
und Wernicke-Areale beschrankt sind, keineswegs das gesamte Symptomspekt-
rum, das fur diese Aphasien charakteristisch ist, sondern nur jeweils spezifische,
unterschiedliche Symptome. So weisen Dronkers & Larsen (2001) in einem Uber-
blicksartikel darauf hin, dass eine Lasion des Broca-Zentrums allein nur vortber-
gehenden Mutismus erzeugt. Um eine persistierende Broca-Aphasie zu erzeugen,
sind hingegen sehr viel gréBere Lasionen erforderlich, die die angrenzenden fron-
talen Areale und die weiBe Substanz erfassen ebenso wie Bereiche der Insula und
des anterioren Parietallappens.
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Insbesondere bei der Apraxie der Sprache, die als eines der zentralen Defizite je-
der Broca-Aphasie gilt und die artikulatorische Planung des Sprechens betrifft,
fand Droncers, dass bei einem GroBteil der Patienten vor allem Teile der Insula an
der Sprachstérung beteiligt waren. Auch bezlglich der periodisch immer wieder-
kehrenden AuBerungen, die Sprachversuchen gleichen und ein weiteres haufiges
Merkmal der Broca-Aphasie sind, zeigte sich, dass in fast all diesen Fallen der
Fasciculus arcuatus flr die Sprachstérung verantwortlich ist. Auch bezlglich der
Wernicke-Aphasie fanden Droncers und Mitarbeiter, dass Patienten mit dieser A-
phasieform oft keine L&sionen im Wernicke-Zentrum haben, sondern in anderen
Arealen des Temporallappens insbesondere in der mittleren Temporalwindung.

Insbesondere die neueren funktionalen Neuroimaging-Methoden sind geeignet,
einen Beitrag zu einem verbesserten Verstandnis der zerebralen Reprasentation
der Sprachfunktionen zu leisten. Wéahrend die Lasionsmethoden namlich Areale
aufzeigen, die notwendig sind fir bestimmte Funktionen, zeigen die funktionalen
Neuroimaging-Methoden innerhalb der Grenzen ihrer Sensitivitat alle Hirnregionen
auf, die normalerweise an der Realisierung einer Funktion beteiligt sind und zwar
unabhangig davon, ob diese Beteiligung essentiell ist oder nicht. Dies bedeutet,
wie Binder (1999) in einem Uberblicksbeitrag nachweist, dass eine wesentliche
Rolle dieser neueren Techniken darin besteht, ein kompletteres Bild der intakten
Hirnfunktionen aufzuzeigen als dies allein durch die Untersuchung des Verhaltens
geschadigter Gehirne mdglich ist. Darlber hinaus basieren viele der neueren Neu-
roimaging-Untersuchungen auf linguistischen und kognitiven Modellen der Spra-
che, die die Sprachfunktionen in unterschiedliche Subkomponenten einteilen, die
in unterschiedlicher Weise an dem Sprachprozess beteiligt sind, wie z.B. Ortho-
graphie, Phonologie, Semantik oder Syntax. Daher sind diese Verfahren grund-
satzlich zu differenzierteren Aussagen bezlglich des sprachlichen Netzwerkes im
Gehirn fahig.

Dennoch muss man realistischerweise betonen, dass auch diese Verfahren in ih-
ren Aussagemdglichkeiten beschrankt sind, was vor allem dadurch bedingt ist,
dass es nur sehr schwer mdglich ist, einzelne Sprachkomponenten isoliert von

anderen zu untersuchen, da sie im normalen Sprachprozess sehr eng zusam-
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menwirken. In den fMRT-Studien wird z.B. wird dies mit Hilfe der Block-
Subtraktionsmethode versucht, wobei Aufgaben verwendet werden, die sich in der
beabsichtigten Sprachkomponente unterscheiden, jedoch in allen tbrigen Kompo-
nenten maéglichst ahnlich sein sollen. Die Aktivierungsverhéltnisse zwischen bei-
den Aufgabenarten werden subtrahiert in der Erwartung, dass die Aktivierungsdif-
ferenz auf die beabsichtigte Sprachkomponente zurtickzuflihren ist. Prozedurale
Unterschiede in den Aufgabenanforderungen, in der Art der verwendeten Reize
und in den Kontrollbedingungen lassen sich jedoch nur partiell verhindern und
komplizieren die Interpretation der Daten sehr oft. Es ist daher nicht verwunder-
lich, dass auch die auf funktionalen Neuroimaging-Verfahren basierenden Daten
teilweise sehr widersprichlich und zur Zeit noch nicht in der Lage sind, ein einheit-
liches, generell akzeptiertes Bild der zerebralen Sprachreprasentation zu bieten.
Die nachfolgend aufgeflihrten inhaltlichen Aussagen sind daher eher als Tenden-
zen denn als allgemein akzeptierte, verbindliche Fakten zu verstehen.

2.1 Sprachproduktion

Wie Crank und Fox (2002) in einem Review deutlich machten, weisen neuere Stu-
dien mit Hilfe der funktionalen Neuroimaging-Techniken darauf hin, dass die von
Broca als Sitz der Artikulation angenommene Region in kleinere Regionen unter-
teilt werden kann, die in unterschiedliche Arten von Sprachverarbeitungsprozes-
sen involviert sind. Crank und Fox gehen davon aus, dass drei Gebiete, namlich
die Brodmann-Areale BA 44, 46/47 und die anteriore Insula durch Sprachaufga-
ben aktiviert werden, allerdings in unterschiedlichen Kombinationen und bei unter-
schiedlichen Sprachverarbeitungsprozessen (vgl. Abb.12). Generell scheint es,
dass Verarbeitungsprozesse hdherer Ordnung, insbesondere semantische Ent-
scheidungsprozesse, bevorzugt die anterioren Gebiete im linken Frontallappen,
d.h. die Brodmann-Areale BA 46/47 aktivieren, wahrend bei der Artikulation eher
das mehr posterior gelegene Brodmann-Areal BA 44, d.h. das Brocasche Sprach-

zentrum an sich, und die Insula aktiviert werden.
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44

Insula

Abb. 12: Dreidimensionale Darstellung der in die Sprachproduktion involvierten Subregio-
nen des Broca Zentrums sowie der motorischen Mundregion. (Nach Crank & Fox, 2002, S.
576).
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Dem Brodmann-Areal BA 44, also dem Broca-Areal im engeren Sinne, wird eine
ganze Reihe von Funktionen zugeordnet, so dass es von vielen verschiedenen
Aufgaben aktiviert wird. Seine exakte Rolle ist aber nach wie vor unklar. Uberein-
stimmung herrscht nach Crank und Fox darin, dass aufgrund von funktionalen
Neuroimaging-Studien angenommen werden kann, dass diese Region in die Arti-
kulation, also das Sprechen, involviert ist und in die Transformation von Phone-
men in sprachmotorische Aktivierungspldne. Dies wird insbesondere dadurch
deutlich, dass diese Region in fMRT- und PET-Studien aktiviert wird, wenn lautes
Sprechen verlangt wird, insbesondere etwa beim Wiederholen von Wértern, die
visuell oder akustisch dargeboten werden und beim Generieren von Verben oder
Satzen als Reaktion auf dargebotene Substantive. Nach Crank und Fox wird diese
Region mit phonologischen Aspekten der Sprachproduktion in Verbindung ge-
bracht, nicht so sehr mit semantischen Aspekten der Sprachproduktion. Spatere
Untersuchungen haben darlber hinaus gezeigt, dass das Brodmann-Areal BA 44
nicht nur durch lautes Sprechen aktiviert wird, sondern auch dann aktiviert wird,
wenn die Aufgaben ein inneres, verdecktes Sprechen implizieren. Dies weist dar-
auf hin, dass das Areal auch von Bedeutung ist beim Erinnern von Wértern, beim
subvokalen Testen der Aussprache und bei Aktivierungen der gespeicherten Rep-
rasentationen der Lautstruktur, also der phonemischen Muster von Wértern, die

dem eigentlichen Aussprechen voraus gehen.

Das anterior zum eigentlichen Broca-Areal gelegene sog. Pra-Broca-Areal (Brod-
mann-Areal BA 46/47) wird demgegenilber oft aktiviert, wenn Sprachaufgaben
semantische Verarbeitungsprozesse beinhalten. Daher scheint diese Region eine
Rolle bei semantischen Sprachfunktionen und der Analyse von Wortbedeutungen
zu spielen. Aufgaben, die zu einer Aktivierung dieser Region flhren, sind insbe-
sondere Beschreibungen, Wortgenerierungen und Vervollstdndigungen von Wort-
stdmmen, was die Rolle dieser Region bei der semantischen Verarbeitung unter-
streicht. Insbesondere Verbgenerierungen als Rektion auf visuell dargebotene
Substantive fuhren zu bedeutsamen Aktivierungen in dieser Sprachregion, bei ein-
fachen Wiederholungen von Wértern ist dies hingegen nicht der Fall.
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Eine weitere Region, die durch Sprachproduktionsaufgaben haufig aktiviert wird,
ist die linke anteriore Insula oder auch Sub-Broca-Region genannt, die unmittelbar
unterhalb des Broca-Areals BA 44 gelegen ist. Die anteriore Insula wird dabei am
haufigsten durch Aufgaben aktiviert, die eine phonologische order artikulatorische
Planung des Sprechens beinhalten, nicht aber durch semantische oder lexikali-
sche Verarbeitungsprozesse. Sie wird haufig zusammen mit dem Broca-Areal BA
44 bei Aufgaben aktiviert, die das Benennen von Bildern, das Generieren vertrau-
ter Verben z.B. bei verbalen Fluenzaufgaben, lautes Lesen oder Wortwiederho-
lungen beinhalten. Alle diese Aufgaben legen eine Rolle dieser Region bei phono-
logischen Verarbeitungsprozessen und dem artikulatorischen Planen nahe.

2.2 Sprachwahrnehmung

Es war Wernicke, der als erster die Aufmerksamkeit auf den Gyrus temporalis su-
perior richtete, von dem er annahm, dass er eine entscheidende Rolle fir das Ver-
stdndnis der gesprochenen wie auch der geschriebenen Sprache spielt. In der
Folgezeit richtete sich das Interesse in erster Linie auf den posterioren Teil des
Gyrus temporalis superior (vgl. Abb. 10) und auf seine dorsale Oberflache, das
Planum temporale (vgl. Abb. 13).

Abb. 13: Darstellung des Planum temporale in coronaler, horizontaler und sagittaler Ebene
mittels MRIcro. (Aus Dos Santos Sequeira et al., 2006, S. 626).
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Diese Region zeigt, wie bereits an anderer Stelle beschrieben wurde, auch mor-
phologische und zytoarchitektonische Hemispharenasymmetrien, was Galaburda
und Mitarbeiter, wie bereits an anderer Stelle erwahnt, zur Annahme veranlasste,
dass dieser Region eine Schliisselrolle bei Sprachfunktionen zukommt. In Uber-
einstimmung mit dieser Hypothese fand man auch in fMRT- und PET-Studien
konsistent Aktivierungen in dieser Region, wenn die Probanden sprachliche Laute
wahrnahmen (Binder, 1999).

Neuere Forschungsergebnisse legen jedoch nach Binder (1999) eine andere In-
terpretation dieser Region nahe. Bis dahin war namlich noch unklar, ob die Aktivie-
rung des Gyrus temporalis superior und des Planum temporale infolge von
Sprachlauten auf die Verarbeitung des linguistischen Inhalts der Reize zurlickzu-
fihren ist, wie man dies angenommen hatte, also auf phonemische, lexikalische
und semantische Assoziationen, oder ob die Aktivierung eher die Folge der Verar-
beitung des akustischen Inhalts der Reize ist, also der physikalischen Reizmerk-
male wie Frequenz und Amplitude.

Die dazu durchgefihrten fMRT- und PET-Studien belegen nach Binder konsistent
die Vermutung, dass die Aktivierung primar auf nicht sprachliche Lautmerkmale
zurtickzuflihren ist, da sowohl sprachliche wie auch nicht sprachliche Gerausche
ungefahr gleiche Aktivierungen im dorsalen Gyrus temporalis superior beider He-
misphéaren produzierten. Im Gegensatz dazu wurden, wie Binder nachweist, eher
ventral gelegene Regionen des Gyrus temporalis superior bevorzugt durch

sprachliche Laute aktiviert.

Diese Befunde legen zwar eine spezifische Rolle der ventraleren Gebiete des Gy-
rus temporalis superior fir die Sprachwahrnehmung dar, ein Mangel der Studien
bestand jedoch nach wie vor darin, dass die sprachlichen und nicht sprachlichen
Reize in ihren physikalischen Merkmalen deutlich unterschiedlich waren.

Spatere Untersuchungen versuchten diesen Mangel dadurch zu beheben, dass
man Sprachreize verwendete, die sich in ihren linguistischen Merkmalen unter-

schieden, aber in ihren physikalischen Merkmalen vergleichbar waren, z.B. Wérter
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gegenlber Nichtworter, fremdsprachliche Wérter, wortahnliche Silben oder riick-
warts gesprochene Sprache. Bei all diesen Vergleichsuntersuchungen gab es
praktische keine Unterschiede in der Aktivierung des Gyrus temporalis superior
zwischen realen Wértern und den Vergleichsreizen. Es traten jedoch gelegentlich
Unterschiede in den ventral zum Gyrus temporalis superior gelegenen Regionen

auf, z.B. im mittleren und inferioren Gyrus temporalis der linken Hemisphare.

Abb. 14: Hypothetisches Modell der Sprachrekognitionsgebiete im linken Temporallappen.
(Nach Binder, 2000, S. 410).

Binder (1999) fasst diese Befunde in einem Modell der Sprachverarbeitung im
Temporallappen zusammen (vgl. Abb. 14), das auf einer hierarchischen dor-
sal/ventral orientierten Organisation basiert und drei verschiedene Verarbeitungs-
stadien beinhaltet: Das erste Stadium beinhaltet sensorische Prozessoren, die in
den primaren und angrenzenden auditorischen Regionen des Gyrus temporalis
superior einschlieBlich des Planum temporale lokalisiert sind und auf relativ einfa-

che Aspekte auditorischer Signale reagieren.
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Ventraler gelegen, auf der lateralen Oberflache des Gyrus temporalis superior,
befinden sich nach diesem Modell Regionen, die auf komplexere auditorische
Phanomene reagieren wie Frequenz- und Amplitudenmodulationen und Sequen-
zen dieser Phdnomene als erkennbare Muster enkodieren.

Noch weiter ventral gelegen, d.h. auBerhalb des Sulcus temporalis superior, be-
finden sich schlieBlich groBe cortikale Regionen, deren Aufgabe darin zu bestehen

scheint, dass sie semantische und lexikalische Informationen verarbeiten.

Diese Modell befindet sich, wie Binder nachweist, in guter Ubereinstimmung mit
zahlreichen Lasionsstudien, die bei isolierten Schadigungen des Gyrus temporalis
superior primar auditorische Wahrnehmungsdefizite fanden, wahrend sich Benen-
nungs- und semantische Defizite nach Lasionen vorwiegend auBerhalb des Gyrus
temporalis superior nachweisen lieBen. Demnach scheinen also Informationsver-
arbeitungsprozesse spezifisch linguistischer Natur primar von cortikalen Arealen
auBerhalb des Gyrus temporalis superior abzuhéngen.

2.3 Lexikalische und semantische Verarbeitung

Je komplexer sprachliche Verarbeitungsprozesse werden, umso ausgedehnter
sind die Hirnareale, die an ihrem Zustandekommen beteiligt sind. Dies ist nicht
Uberraschend, da so komplexe Prozesse wie Semantik und Syntax eine ganze
Reihe von Einzelkomponenten beinhalten, die in einem komplexen Netzwerk zu-
sammen arbeiten missen, um die entsprechenden Aufgaben zu I6sen. Neuere
funktionale Neuroimaging-Studien bieten Ubereinstimmende Belege daflr, dass
z.B. lexikalisch-semantische Prozesse eine ganze Reihe temporaler, parietaler
und prafrontaler Regionen beanspruchen, die einen groBen Teil der sprachdomi-
nanten Hemisphare umfassen. So konnten Binder et al. (1997) in einer fMRT-
Studie, bei der sie die Aktivierungsschemata bei einer semantischen gegenuber
einer nichtsemantischen Aufgabe verglichen, zeigen, dass die semantische im
Vergleich zu einer nichtsemantischen Aufgabe einen weit verstreuten Bereich von
cortikalen Arealen in der linken Hemisphére aktivierten. Insgesamt identifizierte
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diese Studie vier eindeutig linkshemispharische cortikale Regionen, die fir sprach-
liche semantische Verarbeitungsprozesse erforderlich sind:

a. eine posteriore temporale Ventrallapenregion, die den mittleren und inferio-
ren Gyrus temporalis umfasst, den fusiformen Gyrus und den parahipo-
campalen Gyrus,

b. eine ausgedehnte prafrontale Region, die die inferioren und superioren
Frontalwindungen, Teile der mittleren Frontalwindung und Teile des anterio-
ren Cingulums umfasst,

c. der Gyrus angularis,

d. eine perispleniale Region einschlieBlich des posterioren Cingulum und des
ventralen Pracuneus.

Auch Just et al. (1996) untersuchten die Aktivierung bei linguistisch zunehmend
komplexeren Satzen und konnten diese Befunde bestatigen. Je komplexer die
Satze waren, umso mehr neurales Gewebe wurde aktiviert (vgl. Abb. 15). Dies
spricht daftr, dass das AusmaB der neuralen Aktivierung, das zur Verarbeitung
komplexer kognitiver Prozesse semantischer und syntaktischer Art erforderlich ist,
mit den kognitiven Anforderungen der Aufgabe ansteigt. Es ist daher zurzeit nahe-
zu unmdoglich, bei sehr komplexen sprachlichen Aufgabenstellungen die Gesamt-
heit der am Netzwerk beteiligten cortikalen Strukturen zu identifizieren.

Abb. 15: Darstellung der linkshemisphédrischen Hirnregionen, die in die semantische
Sprachverarbeitung involviert sind. (Nach Binder, 2000, S. 412).
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3. Funktionale Sprachasymmetrien

Die Erforschung funktionaler Hemispharenasymmetrien bei der Reprasentation
von Sprachfunktionen gehdrt seit den ersten klinischen Beobachtungen Paul Bro-
cas Mitte des 19. Jahrhunderts (Broca, 1861) zu den am intensivsten erforschten
Bereichen der verhaltensbezogenen Neurowissenschaften. Die bislang vorliegen-
de Forschungsliteratur stitzt sich auf eine Vielzahl unterschiedlichster For-
schungsmethoden, die von invasiven bis zu nicht-invasiven Methoden und von
klinischen Fallbeobachtungen bis zu experimentellen neuropsychologischen Ver-
fahren und Verfahren der funktionellen Bildgebung reichen. Sie alle haben die
gemeinsame Zielsetzung, die spezifische Rolle jede der beiden Hemispharen zu
eruieren, die diesen bei der Realisierung von Sprachfunktionen zukommt. Wah-
rend die Aussagekraft einiger dieser Methoden darauf beschrankt ist, eine globale
Feststellung dartber zu treffen, welcher Hemisphére die dominante Rolle bei der
Sprachverarbeitung zukommt, sind andere Verfahren in der Lage, spezifische
Aussagen Uber die asymmetrische Reprasentation einzelner Komponenten des
Sprachverarbeitungsprozesses zu machen.

Ungeachtet der bislang erreichten Fortschritte, die nicht zu leugnen sind, bestehen
dennoch auch heute noch betrachtliche Wissensdefizite hinsichtlich der bei einem
bestimmten Individuums vorliegenden Art sowie des AusmaBes der Beteiligung
jeder der beiden Hemisphéaren an den Verarbeitungsleistungen. Die sicherste und
kaum zu bestreitende Aussage, die sich aus den Untersuchungsbefunden aller
methodischen Ansétze ableiten I&sst, ist die Tatsache, dass der linken Hemispha-
re bei der Uberwiegenden Mehrzahl der sprachlichen Funktionsaspekte die fih-
rende Rolle zukommt. Wahrend die Sprachprozessoren der linken Hemisphéare
zweifellos Uber die héhere Effizienz verfligen, bedeutet dies jedoch keineswegs,
dass ihr die exklusive Verfligung Uber die Sprachfunktionen zukommt, wie dies
lange Zeit vermutet wurde. Auch die rechte Hemisphare verfligt, worauf insbeson-
dere jlingere Untersuchungen mit bildgebenden und experimentellen Verfahren
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immer wieder hinweisen, Uber sprachliche Kompetenz, die von auBerordentlicher

Bedeutung fir die menschliche Kommunikation ist.

Es ist daher sinnvoll, bei einer Analyse der relevanten Forschungsliteratur, das
Schwergewicht auf die Rolle zu richten, die die rechte Hemisphéare bei der Reali-
sierung unterschiedlicher Komponenten des Sprachverarbeitungsprozesses spielt.
Nachfolgend wird daher zunachst ein Uberblick (iber methodische Ansatze und
ihre zentralen Befunde zur funktionalen Sprachlateralisierung gegeben, bei dem
jeweils auch die spezifische Bedeutung der rechten Hemisphare aufgezeigt wird,
soweit dies die Ergebnisse zulassen. AnschlieBend wird versucht, die Rolle der
rechten Hemisphéare bei verschiedenen Komponenten der Sprachverarbeitung

nochmals zusammenfassend darzustellen.

3.1 Natrium Amobarbital Technik

Neben den elektrocortikalen Stimulationstechniken, die insbesondere in den An-
fangszeiten der Hemispharenforschung erste methodisch exakte Hinweise sowohl
auf die Lokalisation wie auch auf die Lateralisierung von Sprachfunktionen im
menschlichen Gehirn erméglichten, kommt insbesondere der Natrium Amobarbital
Technik eine herausragende Rolle fir den Nachweis von Hemispharenasymmet-
rien zu. Die Natrium Amobarbital Technik geht auf Wada (1949) zurlick und er-
mdglicht die kurzzeitige und reversible chemische Funktionsblockierung einer
Hemisphare. Sie wird im Wesentlichen vor operativen Eingriffen in den Regionen
des Gehirns eingesetzt, denen eine zentrale Bedeutung flr den Sprachverarbei-
tungsprozess zugebilligt wird, d.h. der inferioren Frontalhirnregion sowie Regionen
im Temporallappenbereich. Im Rahmen des Eingriffs wird dem Patienten eine Nat-
rium Amobarbital Lésung in eine der beiden Carotisarterien injiziert mit der Folge,
dass die gleichseitige Hemisphare flr einen kurzen Zeitraum von bis zu 5 Minuten
vollstandig anésthesiert wird, wahrend die andere Hemisphare in ihrer Funktions-
weise weitestgehend unbeeintrachtigt bleibt. Die Funktionsblockierung geht neben
spezifischen EEG-Veranderungen insbesondere mit Hemiplegien der contralatera-
len Kérperseite einher. Der Vorteil der Methode besteht darin, dass wahrend der
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kurzzeitigen Funktionsblockierung einer Hemisphare dem Patienten Aufgaben ge-
stellt werden kénnen, um bestimmt Sprachleistungen zu untersuchen. Die resultie-
renden Reaktionen kdnnen dann der sprachlichen Kompetenz der nicht blockier-
ten Hemisphére zugeschrieben werden.

Obgleich dem Verfahren eine auBerordentlich groBe Bedeutung im Rahmen der
Hemispharenforschung zukommt, weist es eine Reihe von Problemen auf, die so-
wohl seine Verwendung wie auch die Differenziertheit seiner Aussagemadglichkei-
ten beschranken. Es handelt sich um ein invasives Verfahren, das mit einem ho-
hen Risiko fur die Patienten verbunden ist und sich daher weder fiir experimentelle
Untersuchungszwecke noch flr wiederholte oder Verlaufsmessungen eignet. Dar-
Uber hinaus sind seine Aussagemoglichkeiten dadurch beschrankt, dass die nur
kurze Zeitspanne, die fir Untersuchungszwecke zur Verfigung steht, fur detaillier-
tere und komplexe Sprachuntersuchungen kaum ausreicht, die Patienten durch
die Hemiplegie in ihren motorischen Reaktionsmdglichkeiten stark beeintrachtigt
sind und dartber hinaus haufig auch emotionale Veranderungen aufweisen, die
ihre Bereitschaft zur Untersuchungsteilnahme und ihr Sprachverhalten beeinflus-
sen kénnen. Insofern eignet sich dieses Verfahren primar dazu, eine globale Aus-
sage Uber die jeweils sprachdominante Hemisphdre zu machen, ohne jedoch in

der Regel eine differenzierte Analyse des Sprachverhaltens zu erlauben.

Andererseits war und ist das Verfahren jedoch von groBer Bedeutung fir die Vali-
dierung anderer sprachbezogener Lateralisierungstechniken. So wurden neben
einzelnen Vergleichsstudien, die Verfahren wie die funktionale transcranielle
Doppler-Ultrasonographie hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit als Indikatoren der
Sprachlateralitat untersuchten (Knecht et al., 1998a), eine groBe Anzahl von Stu-
dien durchgefiihrt, in denen die Ubereinstimmung zwischen der Natrium Amobar-
bital Technik und der Methode der fMRT im Hinblick auf die jeweils sprachdomi-
nante Hemisphare von Individuen untersucht wurde, wobei in der Regel eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen beiden Verfahren hinsichtlich dieser generellen
Aussage festzustellen war (Desmond et al.. 1995; Binder et al., 1996; Bahn et al.,
1997; Hertz-Pannier et al., 1997; Worthington et al., 1997; Yetkin et al., 1998;
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Benson et al., 1999;; Hirsch et al., 2000; Lurito & Dzemidzic, 2001; Rutten et al.,
2002).

Dennoch bleibt anzumerken, dass die beobachteten Zusammenhéange zwischen
Aktivierungsasymmetrien bei der fMRT und Lateralitatsindikatoren beim Natrium
Amobarbital Test keineswegs flr alle Hirnregionen und untersuchten Sprachauf-
gaben gleich stark ausgepragt sind. So fanden z.B. Lehéricy et al. (2000) eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen beiden Verfahren bei verbalen Fluenzauf-
gaben in verschiedenen Regionen des Frontalcortex, insbesondere im dorsolate-
ralen Préafrontalcortex und in den angrenzenden pramotorischen Rindenfeldern. Es
konnten jedoch keinerlei bedeutsame Zusammenhange im Bereich des Temporal-
cortex festgestellt werden, und zwar weder fir die verbale Fluezaufgabe, noch
beim Zuhéren von Geschichten oder beim stillen Wiederholen von Satzen.

Zu den bedeutendsten Studien, die den Nachweis von Sprachasymmetrien mittels
der Natrium Amobarbital Technik fUhrten, z&hlen insbesondere die Arbeiten von
Branch et al. (1964) sowie von Rasmussen und Milner (1975). Branch und Mitar-
beiter fanden unter 48 rechtshandigen Patienten, die sich aufgrund von fokalen
epileptischen Krampfanféllen einem neurochirurgischen Eingriff unterzogen, aber
keine Anzeichen einer frihkindlichen Hirnschadigung hatten, in 90 % der Falle ei-
ne linksseitige und in den restlichen 10 % der Falle eine rechtshemispharische
Sprachlokalisation. In keinem Falle konnte eine bilaterale Reprasentation der
Sprachfunktionen nachgewiesen werden. Die Autoren flhrten den relativ hohen
Anteil rechtshemisphéarischer Sprachlokalisation auf die Tatsache zuriick, dass es
sich bei den untersuchten Patienten um eine hoch selektive Gruppe handelte, die
nur deswegen der Natrium Amobarbital Untersuchung unterzogen wurde, weil be-
reits zuvor aufgrund anderer Befunde begriindete Zweifel an einer normalen links-
hemispharischen Sprachreprasentation bestanden. Dennoch unterschied sich die
Gruppe der rechtshandigen Patienten deutlich von einer Vergleichsgruppe links-
handiger Patienten, die dem gleichen Verfahren unterzogen wurden. Von 44 links-
handigen Patienten, bei denen keine anamnestischen und klinischen Hinweise auf
eine friihkindliche Hirnschadigung vorlagen, die zu einem frithzeitigen Uberwech-
seln der Sprache in die rechte Hemisphare hatten fiihren kénnen, wiesen nur 64
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% eine normale linksseitige Sprachreprasentation auf, wahrend bei 36 % der Pati-
enten eine Abweichung von der normalen Sprachlateralisierung vorlag, und zwar
der Art, dass bei 20 % eine umgekehrte rechtshemispharische Sprachreprasenta-
tion bestand und 16 % der Patienten eine nicht ausgepragte Sprachasymmetrie

aufwiesen.

Zu ahnlichen Ergebnissen gelangten auch Rasmussen und Milner (1975) bei der
Darstellung einer gréBeren Patientenpopulation aus der gleichen Klinik. Von den
untersuchten 140 rechtshandigen Patienten wiesen 96 % eine normale linkshemi-
sphérische Sprachreprasentation auf, wahrend 4 % eine umgekehrte rechtsseitige
Sprachreprasentation aufwiesen. Eine bilaterale Sprachreprasentation fand sich
auch in diesem Falle bei keinem Patienten. Wiederum zeigte sich jedoch bei den
linkshandigen Patienten ein deutlich héherer Anteil veranderter Sprachasymmet-
rien. Von 122 untersuchten linkshandigen Patienten wiesen nur 70 % eine links-
seitige Sprachreprasentation auf, 15 % hingegen eine bilaterale und weitere 15 %
eine umgekehrte rechtshemispharische Sprachreprasentation.

Hinweise auf die herausragende Bedeutung der linken Hemisphare flr die Kontrol-
le der Sprachfunktionen fanden sich auch in einer Untersuchung von Strauss et. al.
(1987) an 90 epileptischen Patienten. Jedoch lag in dieser Studie der Anteil ver-
anderter Sprachasymmetrien bei rechtshandigen Patienten noch hdher als in der
frGhen Studie von Branch et al. (1964). Unter den rechtshandigen Patienten fand
sich nédmlich eine linkshemisphéarische Sprachreprasentation nurin 73 % der Félle,
wahrend in 19 % der Falle eine bilaterale und in weiteren 8 % der Félle eine
rechtshemisphéarische Sprachreprasentation vorlag. Bei den Patienten mit linkssei-
tiger oder nicht ausgepragter Handpréaferenz belief sich der Anteil linkshemisphari-
scher Sprachreprasentation auf 54 % der Félle. 15 % hatten eine bilaterale
Sprachreprasentation, und 31 % der links- oder beidhdndigen Patienten hatten
eine rechtsseitige Sprachreprasentation.

Risse et al. (1997) fanden schlieBlich bei einer Untersuchung an 304 Rechtshan-
dern, die sich einem Natrium Amytal Test unterzogen, in 87 % der Falle eine nach
ihren Angaben ausschlieBlich linksseitige Reprasentation der Sprache. Eine
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rechtsseitige Sprachreprasentation fand sich in nur 4 % der Falle, wahrend sich
bei den restlichen 9 % der Patienten Hinweise auf eine bilaterale Sprachreprasen-

tation fanden.

Auch in einer Untersuchung von Risse und Gazzaniga (1978) konnte die zentrale
Rolle der linken Hemisphare fir die Kontrolle der Sprachfunktionen bestatigt wer-
den. In dieser Studie anasthesierten die Autoren die linke Hemisphéare ihrer Pro-
banden und lieBen sie einen Gegenstand mit der durch die rechte Hemisphéare
kontrollierten linken Hand ertasten. Nach Abklingen der linkshemisphérischen
Funktionsblockierung konnten die Patienten den zuvor ertasteten Gegenstand
nicht verbal benennen, obgleich die Mehrzahl der Patienten in der Lage war, das
Objekt in einem visuellen multiple-choice Test wiederzuerkennen.

Inwieweit die in Natrium Amobarbital Studien gewonnenen Lateralisierungsver-
haltnisse auf die normale Bevdlkerungspopulation Gbertragen werden kdnnen, ist
zurzeit umstritten. Woods et al. (1988) warnen aufgrund einer eigenen Studie an
237 Patienten davor, Natrium Amobarbital Daten als reprasentativ fir die normale
Bevélkerung zu erachten, wenn nicht eindeutig ausgeschlossen werden kann,
dass bei den untersuchten Patienten keine Hinweise auf frihkindliche Hirnschadi-
gungen vorliegen, was nattrlich bei der in Frage kommenden Patientenpopulation
nicht ganz unwahrscheinlich ist. Sie konnten namlich nachweisen, dass Hirnscha-
digungen, die massiv genug sind, um rechtsseitige Hemiparesen zu verursachen,
sowohl die Handigkeit wie auch die Sprachreprasentation verandern kénnen und
nicht nur mit einem erhéhten Anteil an Linkshandigkeit, sondern auch mit einer
verstarkten Tendenz zu atypischer Sprachrepréasentation einhergehen. So fanden
auch Rasmussen und Milner (1997) eine atypische Sprachreprasentation bei 55 %
von 134 Patienten, die Anzeichen friher linksseitiger Schadigungen hatten, aber
nur bei 16 % von 262 Patienten, bei denen solche Anzeichen nicht vorlagen. Die-
se Befunde fanden auch Bestéatigung in spéateren Untersuchungen von Strauss
und Wada (1983) und Ajersch und Milner (1983). Es ist daher nicht ganz auszu-
schlieBen, dass Schlussfolgerungen aus Natrium Amobarbital Studien den Pro-
zentsatz atypischer Sprachreprasentationen in der Allgemeinbevélkerung maogli-
cherweise gelegentlich zu hoch einschatzen.
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3.2 Klinische Studien nach unilateralen Hirnlasionen

Klinische Studien und Fallbeobachtungen an Patienten nach unilateralen Hirnlasi-
onen erbrachten, wie im Zusammenhang mit Paul Brocas frihen Beobachtungen
bereits mehrfach erwahnt, die ersten gesicherten Hinweise auf die Existenz
sprachbezogener Asymmetrien im menschlichen Gehirn. Klinische Studien waren
lange Zeit der wichtigste Forschungsansatz auf diesem Gebiet und haben wesent-
liche Beitrage zu einem verbesserten Verstandnis funktionaler Sprachasymmet-
rien geliefert. Neben den Verfahren der funktionellen Bildgebung gehdéren sie auch
heute noch zu den wichtigsten Forschungsansatzen auf dem Gebiet der sprach-

bezogenen Asymmetrien.

Eine groBe Anzahl klinischer Studien hat sich mit dem Auftreten aphasischer St6-
rungen nach linksseitigen oder rechtsseitigen Hirnlasionen befasst. Tabelle 1 gibt
in Anlehnung an Annett (1975, S. 311) einen Uberblick Giber finf groBe und in der
neurowissenschaftlichen Literatur vielbeachtete Untersuchungsserien zur Auftre-
tenshéaufigkeit aphasischer Stérungen nach unilateralen Hirnlasionen in Abhangig-
keit von der Handigkeit der Patienten.
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Tabelle 1: Ubersicht {iber die in einigen umfangreichen Untersuchungsserien gefun-
denen Prozentsatze aphasischer Stérungen nach unilateralen Hirnlasionen bei Links-
und Rechtshédndern. (Nach Annett, 1975, S. 311).

Linksh&nder Rechtshander
Untersuchung
linksseitige  rechtsseitige | linksseitige Rechtsseiti-

Lasion Lé&sion Lasion ge Lasion

Conrad (1949) 52.6 % 38.9 % 51.8 % 4.4. %
) 36.7 % 24.8 % 56.2 % 6.0 %

Newcombe & Ratcliff (1973)

72.2 % 6.7 % 73.2% 0.5%
Penfield & Roberts (1959)
Bingley (1958) 50.0 % 30.0 % 67.3 % 1.0 %
Hécaen & Ajuriaguerra (1964) 99.5% 50.0% 49.7% 0.0 %

Die aufgelisteten Daten weisen zunachst einmal eine betrachtliche Schwankungs-
breite zwischen den in den einzelnen Untersuchungsserien ermittelten Prozent-
satze aphasischer Stérungen auf, was im Wesentlichen dadurch bedingt ist, dass
die verschiedenen Arbeiten zum Teil auf sehr unterschiedlichen Patientenstich-
proben basieren. Wahrend die Untersuchungen von Conrad (1949) und Newcom-
be und Ratcliff (1973) sich vorwiegend auf Patienten mit Schussverletzungen stit-
zen, die vor ihrer Verletzung in der Regel vermutlich hirngesund waren, handelt es
sich bei den Untersuchungen von Penfield und Roberts (1959) und Bingley (1958)
um Studien an Patienten, die sich aufgrund von schweren epileptischen Krampf-
anfallen oder Gliomen im Temporallappenbereich einer Hirnoperation unterziehen
mussten. Die Untersuchung von Hécaen und Ajuriaguerra (1964) basiert wieder-
um auf Patienten, die unterschiedliche Formen unilateraler retrorolandischer L&si-

onen aufwiesen.

Trotz der Verschiedenartigkeit der untersuchten Stérungsformen weisen die Er-
gebnisse der dargestellten Studien einige wesentliche Gemeinsamkeiten auf, die
Hinweise auf die Lateralisierung der Sprachfunktionen bei links- und rechtshandi-

gen Patienten erlauben. So wird aus den aufgefihrten Daten deutlich, dass
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Rechtshander in einem hohen Prozentsatz der Félle, der zwischen 50 % und 73 %
schwankt, nach L&sionen der linken Hemisphare Aphasien aufweisen, jedoch
praktisch kaum nach Lasionen der rechten Hemisphare (0 % bis 6 %). Dies deutet
darauf hin, dass Rechtshander in tber 95 % der Falle eine linkshemispharische

Sprachlateralisierung aufzuweisen scheinen.

Bemerkenswerterweise weisen auch Linkshander Sprachstérungen am haufigsten
nach linkshemispharischen Schadigungen auf. Dabei unterscheiden sie sich, was
die Auftretenshaufigkeit aphasischer Stérungen anbelangt, praktisch nicht von
Rechtshandern. Der wesentliche Unterschied gegentber Rechtshandern besteht
allerdings darin, dass sie auch beim Vorkommen rechtshemispharischer Lasionen
in einem relativ hohen Prozentsatz der Félle aphasische Stérungen aufweisen. Mit
Ausnahme der Studie von Penfield und Roberts (1959) variiert dieser Prozentsatz
zwischen 25 % und 50 % der Félle. Insgesamt kommt es also bei Linkshandern
nach unilateralen Hirnlasionen haufiger zum Auftreten von aphasischen Stérungen,
als dies bei Rechtshandern der Fall ist, wenngleich diese Zahlen nichts Uber den
Auspragungsgrad der aphasischen Stérungen aussagen, der gemeinhin bei
Linkshandern geringer ist. In ihrer Gesamtheit deuten diese Befunde an, dass bei
Linkshandern die Sprachreprasentation in starkerem MaBe bilateral angelegt ist,

als dies bei Rechtshandern der Fall ist.

Die oben erwahnten Untersuchungen lassen keine Zweifel daran aufkommen,
dass der linken Hemisphare die dominierende Rolle bei der zerebralen Kontrolle
der Sprachfunktionen zukommt. Die interessantere und derzeit viel starker umstrit-
tene Frage ist jedoch, wie weit diese Dominanz reicht, d.h. ob die Sprachfunktio-
nen, wie die obigen Untersuchungsserien nahelegen, zumindest beim Rechtshan-
der grundsatzlich unilateral reprasentiert sind, oder ob es sich eher um quantitati-
ve Differenzen der Art handelt, dass auch die rechte Hemisphare Uber eine, wenn
auch begrenzte Sprachkompetenz verfligt und auf diese Weise ebenfalls in den
Sprachverarbeitungsprozess involviert ist. Im Folgenden wird daher unter Bezug-
nahme auf Literaturibersichten von Wittling (1973), Martin et al. (2002) und Lindell
(2006) der Frage nachzugehen sein, welche Rolle die rechte Hemisphare bei der
Kontrolle verschiedener sprachbezogener Funktionen spielt.
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Ohne Zweifel obliegt die Sprachwahrnehmung, d.h. die |dentifikation und Diskrimi-
nation sprachlichen Reizmaterials der primaren Kontrolle der linken Hemisphére.
Verschiedene Untersuchungen (z.B. Bonkowski, 1967; Faglioni et al., 1969) ma-
chen jedoch deutlich, dass beide Hemispharen einen, wenn auch sehr unter-
schiedlichen Beitrag zu diesem Verarbeitungsprozess leisten und dass die jeweili-
ge Uberlegenheit einer Hemisphére nicht durch die spezifische Art des Reizmate-
rials determiniert wird, sondern von der Art der auszufihrenden Operationen ab-
hangt. Die Auswirkungen linksseitiger Lasionen zeigen sich insbesondere dann,
wenn es auf die Erfassung der semantischen Bedeutung des verbalen Reizmate-
rials ankommt und dieses von seiner physikalischen Struktur her nicht zu komplex
ist. Steht jedoch in erster Linie die exakte Erfassung und Diskrimination der physi-
kalischen Reizstruktur im Vordergrund des Verarbeitungsprozesses, so zeigen
sich Beeintrachtigungen der Leistungsféahigkeit insbesondere nach Lasionen der
rechten Hemisphére. Da die exakte Diskrimination der sprachlichen Reizstruktur
eine wesentliche Voraussetzung fir die Erfassung der semantischen Bedeutung
der Sprachreize darstellt, ist es naheliegend, dass wie viele klinische Beobachtun-
gen belegen, auch nach rechtsseitigen Lasionen Stérungen bei der semantischen
Reizverarbeitung auftreten kénnen, wie etwa bestimmte Formen der Dyslexie oder

Dysgraphie zeigen.

Im Gegensatz zur Sprachwahrnehmung scheint die rechte Hemisphare Uber keine
bemerkenswerten Fahigkeiten beziglich des Sprachgedéchtnisses zu verfligen.
Nahezu alle relevanten Untersuchungen weisen in groBer Ubereinstimmung auf
das Fehlen bedeutsamer Stérungen beim Behalten verbalen Reizmaterials nach
rechtshemispharischen Lasionen hin, und zwar sowohl unabhéngig von der sen-
sorischen Modalitat, in der die Prasentation des zu memorierenden Materials er-
folgt, wie auch von der Art und Weise, wie die Lern- oder Einpragungsleistung U-
berprift wird. So konnte Meyer (1959) beim Assoziationslernen verbaler Reizpaa-
re weder nach akustischer noch nach visueller Reizdarbietung Hinweise auf eine
Beeintrachtigung der Gedéachtnisleistung nach rechtshemispharischer Hirnlasion
finden, und zwar unabhangig davon, ob dazu eine Reproduktions- oder eine Wie-
dererkennungsmethode verwendet wurde. Auch andere Autoren konnten weder
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beim Behalten und Ausflihren akustisch dargebotener Instruktionen (Albert, 1972),
noch bei der unmittelbaren Reproduktion akustisch dargebotener Satze (New-
combe & Marshall, 1967) oder bei der unmittelbaren oder verzdégerten Reprodukti-
on von verbalen ltems eines Prosatextes (Milner, 1958) Hinweise auf bedeutsame
Beeintrachtigungen nach rechtshemispharischen Lasionen finden.

Nicht nur in den spéter noch darzustellenden split-brain Studien, sondern auch in
klinischen Studien und Fallbeobachtungen nach unilateralen Hirnschadigungen,
zeigen sich Anzeichen einer wenngleich begrenzten Kapazitat der rechten Hemi-
sphére beim Sprachverstdndnis. So fanden sich in einer Studie von Archibald und
Wepman (1968) dysphasische Sprachstérungen in einem Aphasietest bei etwa 20
Prozent der rechtshemisphérisch geschadigten Patienten. Auch Eisenson (1962)
und Weinstein und Keller (1963) fanden in psychometrischen Untersuchungen des
Sprachverstandnisses bzw. bei Aufgabenstellungen, die das Benennen von Ob-
jekten untersuchten, deutliche Hinweise auf Leistungsbeeintrachtigungen nach
rechtsseitigen Lasionen. SchlieBlich fanden sich selbst in den Hemispharekto-
miestudien von Smith und Burkland (1966, 1967) und Smith (1966) nach Entfer-
nung der rechten Hemisphare Anzeichen von Stérungen beim Verstandnis der
Wortbedeutung. Diese Befunde stimmen auch mit dem Hinweis von Kinsbourne
(1971) Uberein, wonach nach chemischen Funktionsblockierungen der Hemispha-
ren mittels Natrium Amobarbital in jedem Falle ein Sprachverstandnis fiir einfache
verbale Instruktionen erhalten bleibt, unabhd@ngig davon, ob die linke oder rechte
Hemisphare anasthetisiert wurde.

Seit den friihen Befunden Brocas besteht weitestgehende Ubereinstimmung in der
Annahme, dass die Fahigkeit zur Sprachproduktion nahezu ausschlieBlich an die
linke Hemisphéare gebunden ist. Wahrend diese Auffassung auch in neueren Un-
tersuchungen mit unterschiedlichen Forschungsansatzen bestatigt werden konnte
und sich die Sprachproduktion als die Komponente des Sprachverarbeitungspro-
zesses erweist, die mit Abstand die starkste Lateralisierung zugunsten der linken
Hemisphare aufweist, weisen selbst schon relativ frihe klinische Studien darauf
hin, dass die rechte Hemisphare keineswegs vollig stumm ist, sondern zumindest
eine begrenzte Fahigkeit aufweist, sich sprachlich zu auBern.
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So betonte schon Jackson (1874), dass auch die rechte Hemisphéare zu bestimm-
ten einfachen SprachauBerungen fahig ist. Allerdings wurde seiner Auffassung,
wonach die linke Hemisphéare den willentlichen Gebrauch der Sprache kontrolliert,
wahrend der rechten Hemisphére die vorwiegende Kontrolle Uber automatische
und emotionsbezogene SprachdauBerungen unterliegen, lange Zeit keine Beach-
tung geschenkt. Erst neuere Untersuchungen, auf die am Ende dieses Abschnitts
eingegangen wird, erbrachten eindeutige Belege zugunsten von Jacksons Hypo-
these. Zuvor machte allerdings bereits Marie (1906) deutlich, dass die Anarthrie,
ein unkoordiniertes und unartikuliertes Sprechen, vorwiegend nach Lasionen der
rechten Hemisphare auftritt. Auch Marcie et al. (1965) wiesen ebenso auf die Exis-
tenz grundlegender Elemente der Sprachproduktion in der rechten Hemisphare
hin wie Hemispharektomiestudien von Zollinger (1935), Obrador (1964) oder
Smith und Burkland (1967), die entweder die Fahigkeit zum Beibehalten einer au-
tomatischen Sprache nach Extirpation der linken Hemisphéare oder die Existenz
von Artikulationsstérungen und Beeintrachtigungen der willkiirlichen Sprechfahig-
keit nach rechtsseitiger Hemispharektomie feststellten.

Als ein mdglicher Hinweis auf geringfligige Fahigkeiten zur Sprachproduktion
kénnte unter Umstédnden auch das haufig zu beobachtende Vorkommen einer
aphasischen Sprache nach Schadigungen der linken Hemisphare gewertet wer-
den, obgleich in diesen Fallen schwer zu entscheiden ist, ob es sich dabei um eine
Leistung der rechten Hemisphére oder eher um eine Restféhigkeit der geschadig-
ten linken Hemisphare handelt. Zumindest Befunde einer Studie von Kinsbourne
(1971) kdnnten jedoch als Belege fur die Annahme eines rechtshemispharischen
Beitrags in diesen Fallen gewertet werden. Kinsbourne untersuchte namlich mit
Hilfe der Natrium Amobarbital Technik die Lateralisierung der aphasischen Spra-
che bei drei rechtshandigen Patienten mit linkshemispharischen Infarkten. Es zeig-
te sich, dass eine Funktionsblockierung der linken Hemisphére keinerlei Auswir-
kungen auf die aphasische Sprache der Patienten hatte. Eine Andsthetisierung
der rechten Hemisphare flhrte hingegen zu einer vollstdndigen Blockierung der
aphasischen Sprache. Wahrend diese frihen Studien in ihrer Gesamtheit auf die
Existenz rudimentarer Fahigkeiten zur Sprachproduktion in der rechten Hemispha-



3. Funktionale Sprachasymmetrien 73

re hinzudeuten scheinen, muss jedoch in allen Fallen auch die Mdglichkeit eines
Funktionstransfers aufgrund eines Schadigungseintritts in der frihen Kindheit er-

wogen werden.

3.3 Split-brain Studien

Die split-brain Technik, die auch unter den Begriffen Hirnbisektion und Kommissu-
rotomie bekannt ist, ist zweifellos das Untersuchungsverfahren, von dem lange
Zeit, zumindest bis zur Entwicklung der funktionellen Neuroimaging-Techniken, die
wichtigsten und starksten Impulse fir die funktionale Hemisphéarenforschung aus-
gegangen sind und das auch einen entscheidenden Einfluss auf unser heutiges
Verstandnis der Sprachreprasentation im menschlichen Gehirn hat. Die Hirnbisek-
tion ist ein operativer Eingriff, der aus therapeutischen Griinden zur Beschrankung
schwerer epileptischer Anfallsleiden auf eine Hemisphare vorgenommen wird. Bei
dem operativen Eingriff wird in Abhangigkeit von dem zugrundeliegenden Krank-
heitsbild eine mehr oder weniger vollstdndige Durchtrennung des Corpus callosum
sowie meist auch der Commissura anterior und der Commissura hippocampi vor-
genommen, wahrend andere Verbindungssysteme wie die Commissura habenula-
rum , die Massa intermedia oder die Commissura posterior nur gelegentlich durch-
trennt werden. Um eine weitestgehend isolierte Untersuchung der Leistungs-
merkmale beider Hemispharen zu ermdglichen, sind neben der operativen Durch-
trennung der interhemispharischen Verbindungssysteme noch weitere Kontroll-
maBnahmen erforderlich. So wird Ublicherweise das fir die Aufgabenstellung er-
forderliche Reizmaterial mit Hilfe der Technik der lateralisierten visuellen Reizdar-
bietung ausschlieBlich einer bestimmten Gesichtsfeldhalfte und damit exklusiv ei-
ner der beiden Hemispharen dargeboten. Die Reizbeantwortung erfolgt entweder
in Form einer sprachlichen Reaktion oder einer feinmotorischen manuellen Reak-
tion mit der durch die stimulierte Hemisphare kontrollierten contralateralen Hand.
Unter optimalen Versuchsbedingungen, d.h. bei vollstdndiger Durchtrennung der
Kommissurenbahnen, lateralisierter Reizdarbietung und lateralisierter Reaktion,
hat sich die split-brain Technik als weitgehend valides Verfahren zur Erforschung

von sprachbezogenen Hemispharenasymmetrien erwiesen. Neuere Ubersichten
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tber Forschungsbefunde zu split-brain Studien finden sich z.B. bei Funnell et al.
(2000) und Zaidel (1998, 2001).

In Ubereinstimmung mit den bereits zuvor erwahnten klinischen Untersuchungen
erweist sich auch bei den split-brain Untersuchungen die Fahigkeit der rechten
Hemisphare zur Sprachproduktion bzw. zur sprachlichen AuBerung als allenfalls
rudimentéar. So sind die Patienten nach einer Hirnbisektion z.B. nicht in der Lage,
Bilder oder Objekte, die nach Darbietung in der linken Gesichtsfeldhalfte oder
Hand in der rechten Hemisphéare verarbeitet werden, verbal zu benennen oder zu
beschreiben, obgleich sie unter Verwendung motorischer Reaktionen adaquat auf
die Reize reagieren kdnnen und damit nachweisen, dass sie die Reize erkannt
haben. Ebenso wenig sind die Patienten in der Lage, sich in schriftlicher Form zu
auBern. So sind sie weder féhig, mit der linken Hand spontan zu schreiben, noch
die Namen von Objekten, die ihnen in der linken Gesichtsfeldhalfte gezeigt werden
zu notieren. Hinweise auf minimale expressive Sprachfunktionen finden sich nur
gelegentlich bei vereinzelten Patienten (z.B. Butler & Norsell, 1968; Trevarthen,
1969), sind jedoch méglicherweise eher die Auswirkungen von nicht kontrollierten
Faktoren, subcortikalen Ubertragungsprozessen oder cross-cuing Mechanismen
(Gazzaniga, 1970).

Auch zur phonologischen Verarbeitung scheint, wie Zaidel (2001) darlegt, die
rechte Hemisphéare nur sehr bedingt in der Lage zu sein. So ist die rechte Hemi-
sphéare in einem auditorischen Diskriminationstest, bei dem sich die Namen von zu
vergleichenden Bildern nur in einem Phonem unterscheiden, zu einer phonologi-
schen Analyse kaum fahig, ebenso auch bei der Dekodierung von sinnfreien Kon-
sonant-Vokal Silben, die visuell lateralisiert dargebotenen Buchstaben zugeordnet
werden mussen. Insbesondere erwies sich die rechte Hemisphare in den Untersu-
chungen Zaidels nicht in der Lage, ein phonologisches Abbild eines gedruckten
Wortes zu erzeugen, was darauf hinweist, dass ihr die Fahigkeit zur Konversion
von Graphemen und Phoneme abgeht. Dies &uBert sich unter anderem in einer
Unfahigkeit, die richtige Schreibweise eines gesprochenen sinnfreien Wortes zu
erkennen oder Reimwodrter einander zuzuordnen, die sich in einem bestimmten

Aspekt der Aussprache unterscheiden. Diese Befunde deuten an, dass die rechte
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Hemisphare die Bedeutung eines Wortes direkt Uber das geschriebene Wortbild
erkennt, ohne das Wort, wie es Ublicherweise geschieht, durch die Zuordnung der

Grapheme in Phoneme in eine phonologische Struktur zu Ubertragen.

Demgegenulber verflgt die rechte Hemisphare Uber eine relativ gute lexikalische
Semantik und weist einen relativ groBen auditorischen und visuellen Wortschatz
auf, der allerdings von der Wortart abhangig ist. Zaidel (2001) geht davon aus,
dass das akustische Vokabular der rechten Hemisphare bei den untersuchten
Probanden dem von 12- bis 16jahrigen Personen entspricht, wahrend das visuelle
Vokabular deutlich geringer ist und etwa dem eines 7- bis 10jahrigen Kindes ent-
spricht. Die rechte Hemisphére ist nach diesen Untersuchungen insbesondere in
der Lage, die Bedeutung von Substantiven zu verstehen, die konkrete und gut
vorstellbare Objekte beschreiben. So beweisen die meisten Patienten, dass sie
fahig sind, Namen bekannter Objekte, die in der linken Gesichtsfeldhélfte dargebo-
ten werden, zu verstehen, indem sie mit der linken Hand durch taktile Exploration
aus einer Reihe verschiedener Objekte das herausgreifen, das dem visuell darge-
botenen Wort entspricht. In gleicher Weise sind sie auch in der Lage, ein akustisch
wahrgenommenes Substantiv einem in der linken Gesichtsfeldhélfte visuell darge-
botenen Wort zuzuordnen. Demgegentber ist die Fahigkeit zum Verstandnis abs-
trakter Substantive stéarker eingeschrankt, obgleich die grundlegende Kompetenz
hierzu vorhanden ist. Die rechte Hemisphéare ist auch in der Lage, eine Reihe von
Verben und rdumlichen Prapositionen zu verstehen und entsprechende Anwei-
sungen zu befolgen. Ebenso ist sie in der Lage, den Sinn einfacher, grammatika-

lisch unkomplizierter Satze zu erfassen.

Deutliche Probleme hat die isolierte rechte Hemisphare hingegen mit dem Ver-
stédndnis von Syntax und grammatikalischen Strukturen. So hat sie groBe Schwie-
rigkeiten, die Beziehungen zwischen Subjekt, Pradikat und Objekt in einem akus-
tisch wahrgenommenen Satz zu erfassen. Ebenso wenig kann die rechte Hemi-
sphare nach den bisher vorliegenden Untersuchungen zwischen aktiven und pas-
siven Satzkonstruktionen, verschiedenen Zeitformen wie Gegenwart und Zukunft
oder Einzahl und Mehrzahl unterscheiden. Allerdings besitzt sie die Fahigkeit, zwi-

schen zustimmenden und ablehnenden AuBerungen zu unterscheiden.
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3.4 Dichotische Stimulationstechnik

Die dichotische Stimulationstechnik ist ein Verfahren der akustischen Lateralitats-
priifung und gehért zurzeit zu den am haufigsten verwendeten Verfahren zur U-
berprifung der Sprachlateralitat. Obgleich das Verfahren urspriinglich von Broad-
bent (1954) zur Untersuchung von Prozessen der selektiven Aufmerksamkeit ent-
wickelt wurde, fand es in der Folgezeit hauptsachlich Anwendung als Verfahren
der experimentellen neuropsychologischen Lateralitatsforschung. Ein wesentlicher
Vorteil des Verfahrens, den es auch mit den visuellen Lateralisierungsverfahren
teilt, ist die Tatsache, dass es sich um ein nicht-invasives Verfahren handelt, das
demzufolge auch Aufschluss Uber die funktionale Organisationsstruktur des nor-
malen Gehirns geben kann und an gesunden Probanden angewendet werden
kann. M&gliche Nachteile des Verfahrens bestehen darin, dass die ihm zugrunde
liegenden physiologischen Erklarungsmodelle nicht unumstritten sind und dartber
hinaus die Anwendungsbreite des Verfahrens aufgrund der Art der Reizdarbietung
relativ begrenzt ist. Grundsétzlich scheint das Verfahren in der Lage zu sein, die
bei einem Individuum vorliegende sprachdominante Seite weitgehend reliabel zu
erfassen, wenngleich seine Aussagemadglichkeiten bezliglich der Reprasentation
spezieller sprachlicher Verarbeitungsprozesse begrenzt sind. Uberblicksdarstel-
lungen zu dem Verfahren finden sich u.a. bei Bryden und MacRae (1988) und
Hugdahl (1998, 2003a, b).

Das grundlegende Vorgehen bei der dichotischen Stimulation besteht darin, dass
den Probanden Uber Stereokopfhérer simultan zwei konkurrierende unterschiedli-
che Reizsequenzen dargeboten werden. Dabei kann es sich inhaltlich entweder
um sprachliche Reize wie Zahlen, Silben, Konsonant-Vokal Kombinationen, Wér-
ter oder Satze handeln oder aber um nicht sprachliche Reize wie Gerausche, T6-
ne, Tonfolgen oder Melodien. Die Aufgabe der Probanden besteht entweder darin,
die gehérten Reize unmittelbar nach Beendigung der Reizdarbietung zu reprodu-
zieren oder unter mehreren vorgegebenen Alternativen wiederzuerkennen. In den

letzten Jahren wurde sowohl hinsichtlich der Art der Reizdarbietung, wie auch im
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Hinblick auf die Art der Reizbeantwortung, eine Reihe von Variationsformen entwi-
ckelt (vgl. z.B. Geffen & Caudrey, 1981; Hugdahl, 2003a). Als eigentlicher Indika-
tor der lateralisierten Reizverarbeitung dient jedoch in allen Fallen die Anzahl der
richtig reproduzierten oder wiedererkannten Reize jeden Ohres. Zur Bestimmung
der Ohrasymmetrie bzw. der akustischen Lateralitdt werden Anzahl oder Prozent-
satz der richtig erfassten Reize jedes Ohres miteinander verglichen und in Form
eines Lateralitatsindex zueinander in Beziehung gesetzt. Die Grundannahme be-
steht darin, dass sich die Dominanz einer Hemisphéare bei einem bestimmten Ver-
arbeitungsprozess entsprechend der dem Verfahren zugrundeliegenden physiolo-
gischen Erkldrungsmodelle in einer hdéheren Leistung des jeweils contralateralen

Ohres auBert.

Die Bedeutung des in dichotischen Stimulationsuntersuchungen erhaltenen Late-
ralitdtsquotienten als Indikator der funktionalen Sprachreprésentation ist in einer
Vielzahl von Studien an gesunden Probanden wie auch an klinischen Stichproben
nachgewiesen worden. Untersuchungen an gesunden Probanden weisen konsi-
stent auf die Existenz materialspezifisch determinierter Ohrasymmetrien hin.
Demzufolge werden Reize nichtverbaler Art wie Gerausche, Tonfolgen oder Melo-
dien grundsatzlich im linken Ohr besser wahrgenommen, was in Ubereinstimmung
mit den Befunden anderer Untersuchungstechniken auf eine stéarkere Beteiligung
der rechten Hemisphare an den jeweiligen Verarbeitungsprozessen hinweist.
Demgegenlber werden verbale Reize wie Zahlen, Vokal-Konsonent Kombinatio-
nen oder Woérter, die dem rechten Ohr dargeboten werden, besser erkannt und
behalten als solche, die dem linken Ohr dargeboten werden. Daher wird eine
Ohrasymmetrie zugunsten des rechten Ohres als Indikator flir das Vorliegen einer
linkshemisphérischen Sprachdominanz gewertet (vgl. Abb.16).
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NF Attention:
“Attend both ears”

FR Attention:
“Attend right ear”

FL Attention:
“Attend left ears”

Abb. 16: O-PET Aktivierung bei dichotischer Darbietung von CV-Silben unter drei unter-
schiedlichen Instruktionsbedingungen. (Aus Hugdahl, 2003, S. 313).

Bemerkenswerterweise duBert sich die Uberlegenheit des rechten Ohres fiir die
Wahrnehmung von sprachlichem Reizmaterial fir alle Arten sprachlichen Reizma-
terials unabhangig davon, ob es sich dabei um sinnvolles oder eher sinnfreies Ma-
terial handelt. Neben der kaum noch Uberschaubaren Anzahl von Arbeiten, die
eine Rechtsohrdominanz fir sinnvolle Wérter und Zahlensequenzen fanden, fand
sich eine Uberlegenheit des rechten Ohres auch fiir Konsonant-Vokal Verbindun-
gen (Hugdahl, 1998, 2003a), gesprochene Satze (Belmore et al., 1980), synthe-
tisch erzeugte Vokale (Darwin, 1971), sinnfreie Wérter, die in ihrer Morphemstruk-
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tur jedoch Ahnlichkeit mit der englischen Sprache aufwiesen (Zurif & Mendelson,
1972) oder rlckwarts abgespielte Sprache (Kimura, 1963, 1967; Kimura & Folb,
1968). In verschiedenen Untersuchungen, deren Zielsetzung darin bestand, die
spezifischen Merkmale der Sprachreize zu identifizieren, die zu einer Uberlegen-
heit des rechten Ohres beitragen, fand man, dass offenbar spezifische Merkmale
der phonetischen Struktur (Konsonanten, Reibelaute, Verschlusslaute) wie auch
Merkmale der syntaktischen Struktur (Sprachrhythmus, grammatikalische Ord-
nung) von wesentlicher Bedeutung hierflirr sind (Shankweiler & Studdert-Kennedy,
1967; Zurif & Sait, 1970; Darwin, 1971; Liberman, 1970; Zurif & Mendelson, 1972).

Auch Untersuchungen an klinischen Stichproben belegen die Validitat der dichoti-
schen Stimulation als Indikator der Sprachlateralisierung. So fiihren unilaterale
Hirnlasionen der linken Hemisphare regelmaBig zu Beeintrachtigungen der
Rechtsohrdominanz, wahrend L&sionen der rechten Hemisphére aufgrund der mit
der Lasion einhergehenden Beeintrachtigung der transcallosalen Ubertragungs-
prozesse mit einem Rickgang der Leistung des linken Ohres und einer Steigerung
der Rechtsohrasymmetrie einhergehen (Zurif & Ramier, 1972; Mazzucchi & Parma,
1978; Hugdahl, 2003b). Hugdahl (2003b) konnte dartber hinaus in einer Untersu-
chung an Patienten mit linkshemispharischen Arachnoidalzysten feststellen, dass
die operative Entfernung der Zysten zu einer Normalisierung der Ohrasymmetrie
bei der dichotischen Stimulation flhrt, so dass Patienten, die vor dem operativen
Eingriff eine fehlende Ohrasymmetrie aufwiesen, nach der Operation nicht nur kli-
nische Verbesserungen aufwiesen, sondern auch wieder eine normale Ohrasym-

metrie zugunsten des rechten Ohres zeigten.

Aufschlussreiche Befunde, die auf die Validitat der dichotischen Stimulation als
Indikator der Sprachasymmetrie hinweisen, liegen auch aus Vergleichsuntersu-
chungen mit split-brain, Natrium Amobarbital und PET-Techniken vor. So kommt
es etwa nach der operativen Durchtrennung des Corpus callosum zu einer fast
vollstandigen Extinktion der Sprachreize, die dem linken Ohr dargeboten werden,
wahrend sich die Patienten bezlglich der Leistung des rechten Ohres nicht von
normalen Kontrollpersonen unterscheiden (Milner et al., 1968; Springer et al.,
1978). Dies weist darauf hin, dass die bei dichotischen Stimulationsprifungen Ub-



3. Funktionale Sprachasymmetrien 80

licherweise erhaltene Rechtsohrdominanz tatsachlich die Folge der sprachbezo-
genen Uberlegenheit der linken Hemisphare ist. SchlieBlich fanden sich auch in
Vergleichsuntersuchungen mittels PET (Hugdahl et al., 1999) und der Natrium
Amobarbital Technik (Kimura, 1961; Hugdahl et al., 1997) jeweils gute Uberein-
stimmungen bei der Identifikation der sprachdominanten Hemisphére zwischen
der dichotischen Stimulation und den zum Vergleich herangezogenen MafBen, die
entweder auf reversiblen Funktionsblockierung der Hemispharen basieren (Natri-
um Amytal Technik) oder ihre Aussagen aus MaBen des regionalen zerebralen
Blutflusses (PET) ableiten.

3.5 Visuelle Lateralisierungstechniken

Visuelle Lateralisierungstechniken sind wie die dichotische Stimulation nicht-
invasive experimentelle Verfahren zur Untersuchung funktionaler Hemisphéarena-
symmetrien. Neben Studien an normalen Probanden, die den Hauptteil ihrer An-
wendungen ausmachen, bilden sie, wie bereits dargestellt, die wichtigste methodi-
sche Grundlage bei der Erforschung der Auswirkungen von split-brain Operatio-
nen. Obgleich eine Variationsform dieser Untersuchungstechniken bereits in einer
Untersuchung von Mishkin und Forgays (1952) erstmals Anwendung fand, ge-
wann sie ihre Bedeutung als potentielle Methode zur Erforschung von funktionalen
Hemispharenasymmetrien erst nach den Experimenten von Bryden (1964) und
Kimura (1966).

Die visuellen Lateralisierungsverfahren basieren auf dem Prinzip der lateralisierten
Darbietung visueller Reize in den Peripherien des Gesichtsfeldes (vgl. Abb.17).
Nach diesem Prinzip werden Reize, die unter Aufrechterhaltung der Fixation in der
linken oder rechten Peripherie des Gesichtsfeldes dargeboten werden, aufgrund
der retinotopischen Organisation und des anatomischen Verlaufes der Sehbahnen
ausschlieBlich in den visuellen Rindenfeldern der jeweils contralateralen Hemi-
sphare reprasentiert und verarbeitet. Dies bedeutet, dass visuelle Informationen
der linken Gesichtsfeldhalfte (GFH) in den visuellen Rindenfeldern der rechten
Hemisphare und solche der rechten GFH in den visuellen Rindenfeldern der linken
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Hemisphare verarbeitet werden. Da diese visuellen Hirnregionen bis einschlieBlich
V2 praktisch Uber keine callosalen Faserverbindungen zur jeweils anderen Hemi-
sphare verfigen, kann man davon ausgehen, dass die Verarbeitungsleistungen
zunachst einmal die Fahigkeiten der priméar stimulierten Hemisphare wiederspie-
geln. Erst im weiteren Verarbeitungsprozess im inferioren Temporallappen besteht
die Méglichkeit eines Uberwechselns der Informationen auf die andere Hemispha-
re. Wie eine groBe Anzahl experimenteller und physiologischer Studien jedoch
belegt hat, ist das Uberwechseln der Informationen (iber das Corpus callosum
nicht nur mit betrachtlichen Informationsverlusten, sondern auch mit einer Verlan-
gerung der Verarbeitungszeiten aufgrund der transcallosalen Ubertragungszeiten

verbunden.

Method of Lateral Visual : . » —

Stimulation 2 —

Right - VHF

Abb. 17: Darstellung des Grundprinzips der lateralen visuellen Stimulationstechnik.

Aufgrund dieser beiden Tatsachen kénnen wir davon ausgehen, dass immer dann,
wenn beim Vergleich der Verarbeitungsleistungen von peripher dargebotenen In-
formationen zwischen den beiden Gesichtsfeldhélften entweder Unterschiede in
der Verarbeitungseffizienz oder in der Reaktionslatenz auftreten, diese auf Leis-
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tungsunterschiede in den Hemisphéaren zuriickzufihren sind. Die Leistungsunter-
schiede kénnen entweder dadurch bedingt sein, dass beide Hemispharen zwar in
der Lage sind, die dargebotenen Informationen selbstandig zu verarbeiten, aber
eine Hemisphare entweder weniger effizient oder langsamer arbeitet als die ande-
re. Sie kdnnen aber auch dadurch bedingt sein, dass eine Hemisphare unter den
gegebenen Untersuchungsbedingungen Uberhaupt nicht zur Verarbeitung der In-
formationen in der Lage ist, so dass eine Reaktion erst erfolgen kann, nachdem
die Reize Uber das Corpus callosum zur leistungsféahigeren Hemisphare Uberge-
wechselt sind, was mit einem messbaren Zeitverlust einhergeht. Wenn kein Zeit-
oder Effizienzunterschied bei lateralisierter Reizdarbietung in beiden Gesichtsfeld-
halften besteht, kann dies als Hinweis auf das Fehlen von Hemispharenasymmet-
rien gewertet werden. In jedem Fall setzt eine adaquate Interpretation der Laterali-
sierungsdaten jedoch voraus, dass eine ganze Reihe methodischer Vorausset-
zungen wie Vermeidung oder Kontrolle von Augenbewegungen, retinale Exzentri-

zitat, Dauer der Reizdarbietung usw. strikt eingehalten werden.

Entsprechend den oben aufgeflhrten physiologischen Grundlagen lassen sich
mindestens zwei Variationsformen der visuellen Lateralisierungstechniken unter-
scheiden, namlich die laterale visuelle Reproduktionstechnik, bei der die Genauig-
keit und Vollstandigkeit bei der Verarbeitung der lateralisiert dargebotenen Reize
erfasst wird, oder die laterale visuelle Reaktionszeitmessung, bei der die Ge-
schwindigkeit bei der Verarbeitung oder Beantwortung der lateral dargebotenen
Reize gemessen wird. Dartiber hinaus lassen sich auch zwei Variationsformen der
Reizdarbietung unterscheiden. Bei der unilateralen Reizdarbietung, die bei der
uberwiegenden Anzahl empirischer Untersuchungen Anwendung findet und die
valideren und konsistenteren Ergebnisse liefert, werden die Reize zufallig ab-
wechselnd jeweils nur in einer GFH dargeboten. Bei der bilateralen Reizdarbie-
tung hingegen werden ahnlich wie bei der dichotischen Stimulation simultan kon-
kurrierende Informationen in beiden Gesichtsfeldhalften dargeboten.

Wittling (1973) hat in einem Literaturiberblick die wesentlichen Ergebnisse von
200 bis zu diesem Zeitpunkt durchgefihrten Untersuchungen dargestellt. Bei der
Uberwiegenden Mehrzahl der durchgefihrten sprachbezogenen Untersuchungen
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bestanden die Aufgaben in der Identifikation oder Rekognition der dargebotenen
verbalen Informationen, Ublicherweise sinnvolle englischsprachige oder anders-
sprachige (hebraische, japanische, chinesische) Wérter sowie Einzelbuchstaben
und sinnfreien Buchstabenfolgen. Bei unilateraler Exposition wurden verbale In-
formationen in der Regel erwartungsgeman genauer, vollstandiger oder schneller
identifiziert und beantwortet, wenn sie in der rechten GFH dargeboten wurden. In
45 von 69 Einzelvergleichen dieser Art erwies sich die rechte GFH Uberlegen,
wahrend in lediglich 3 Fallen eine Uberlegenheit der linken GFH bestand. Aller-
dings konnten in 21 Untersuchungen keine Differenzen zwischen den Gesichts-
feldhélften festgestellt werden. Wie eine genauere Analyse ergab, traten die feh-
lenden Gesichtsfelddifferenzen fast ausschlieBlich bei solchen Studien auf, bei
denen die Identifikation oder Rekognition von Einzelbuchstaben untersucht wur-
den. Bei Aufgaben, die die ldentifikation bedeutungshaltiger Wérter Uberpriften,
waren hingegen nur bei drei Vergleichen keine GFH Differenzen zugunsten der
rechten GFH zu verzeichnen. Darlber hinaus fanden sich auch eindeutige Diffe-
renzen zugunsten der rechten GFH bei solchen Aufgaben, die die Identifikation
oder Rekognition von sinnfreien Buchstabensequenzen verlangten. Die Befunde
deuten daher darauf hin, dass es vermutlich weniger die Sinnhaftigkeit des verba-
len Reizmaterials ist, die fir die tGberlegene Leistung der rechten GFH verantwort-
lich ist, als vielmehr die Komplexitat der sprachlichen Aufgabenstellung. Einfache
verbale ldentifikationsleistungen kdnnen hiernach von beiden Hemisphéaren er-
bracht werden, wéahrend bei komplexeren Verarbeitungsleistungen die hdhere
sprachliche Effizienz der linken Hemisphére zur Geltung kommt. Die Befunde bei
bilateraler Reizdarbietung gehen grundsatzlich in die gleiche Richtung, erweisen
sich jedoch in ihrer Gesamtheit als weniger konsistent als die Befunde bei unilate-
raler Reizdarbietung, was in jungerer Zeit auch von anderen Autoren bestatigt
werden konnte (Banich, 2003; Hunter & Brysbaert, 2007).

In einer systematischen Untersuchung an der gleichen Probandenstichprobe un-
tersuchte Wittling (1973) mit Hilfe einer lateralen visuellen Reaktionszeittechnik
funktionale Asymmetrien bei unterschiedlichen Aspekten der sprachbezogenen
Verarbeitung. ErwartungsgemaRn unterschieden sich die Hemispharen nicht in der
verbalen Detektionsleistung, d.h. in der Geschwindigkeit, mit der sie auf die Anwe-
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senheit sprachlicher Reize reagierten. Sie unterschieden sich jedoch bereits in
Aspekten ihrer verbalen Rekognitionsleistung, bei der die Aufgabe darin bestand
zu entscheiden, ob die ltems eines Reizpaares, von denen ein ltem zeitlich verzé-
gert dargeboten wurde, strukturell identisch waren oder nicht. Wahrend einfache
Sprachreize, namlich Einzelbuchstaben, nach einer Zeitverzégerung von 20 Se-
kunden von beiden Hemispharen wiedererkannt wurden, war die Rekognitions-
leistung bei komplexeren Sprachreizen, namlich sinnvollen vierbuchstabigen Woér-
tern, ausschlieBlich der linken Hemisphare vorbehalten. Da sich beide Hemispha-
ren jedoch nicht bei strukturellen Diskriminationsaufgaben unterschieden, bei de-
nen beide Reize des Wortpaares simultan, d.h. ohne Zeitverzégerung zu verglei-
chen waren, deuten diese Befunde darauf hin, dass die rechte Hemisphare nur
Uber eine begrenzte Fahigkeit zur gedachtnismaBigen Speicherung komplexen
verbalen Reizmaterials verfiigt, ein Effekt, der mdglicherweise ein mit entschei-
dender Faktor fir die geringe Kompetenz der rechten Hemisphé&re im Umgang mit

sprachlichen Symbolen darstellt.

Im Gegensatz zu den bei den split-brain Studien berichteten Befunden, wonach
die rechte Hemisphére Uber relativ gute lexikalische Fahigkeiten und ein akzeptab-
les Wortverstéandnis verfligt, erwies sich das Wortverstandnis der rechten Hemi-
sphare in dieser Untersuchungsserie an gesunden Probanden als sehr gering.
Selbst die Fahigkeit, die allgemeine Symbolfunktion sprachlicher Reize zu erken-
nen und zwischen sinnvollen Wértern und Pseudowdértern zu unterscheiden, war
in der rechten Hemisphare stark eingeschrankt. Die Probanden waren zwar in der
Lage, zwischen echten GroBbuchstaben und Pseudobuchstaben, die durch die
spiegelbildliche Darstellung echter Buchstaben erzeugt wurden, zu unterscheiden,
wenn diese in der linken GFH dargeboten wurden. Ebenso waren sie in der Lage,
bei Darbietung in der linken GFH zwischen sinnvollen Zwei-Buchstaben Wértern
und Pseudowdrtern zu unterscheiden. Stieg die Wortlange und damit die Komple-
xitdt des Sprachreizes jedoch weiter an (Drei-Buchstaben Woéorter, Vier-
Buchstaben Wérter), so war die rechte Hemisphare nicht mehr fahig, sinnvolle
Worter von Pseudowdrtern zu unterscheiden, die auf die Weise konstruiert worden
waren, dass jeweils ein Vokal oder Konsonant durch einen anderen ersetzt wurde,

der in der entsprechenden Buchstabenkombination im deutschen Gebrauchswort-
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schatz etwa gleich haufig vorkommt wie der eliminierte Buchstabe. Diese Sprach-
verarbeitungsleistung blieb ausschlieBlich der linken Hemisphéare vorbehalten.
Diese Befunde stimmen sehr gut mit neueren Arbeiten Uberein (Lindell et al.,
2002), die ebenfalls nachweisen konnten, dass die Wortlange bei Untersuchungen
an gesunden Probanden ein entscheidender Faktor fiir die Begrenzung der Re-
kognitionsleistung der rechten Hemisphére ist.

Auch das spezifische Wortverstandnis blieb in der vorliegenden Untersuchungsse-
rie ausschlieBlich der linken Hemisphéare vorbehalten. Die rechte Hemisphéare war
im Gegensatz zu entsprechenden Befunden bei split-brain Patienten nicht in der
Lage, die spezifische Bedeutung von drei- und vierbuchstabigen Substantiven zu
erkennen, die sich auf bekannte und konkrete Objekte des taglichen Lebens be-
zogen. Wenn das Reizmaterial in der linken GFH dargeboten wurde, waren die
Probanden nicht in der Lage zu entscheiden, ob ein wahrgenommenes Wort mit

einem dazu abgebildeten Gegenstand identisch war oder nicht.

Die begrenzte sprachliche Verarbeitungsleistung der rechten Hemisphare zeigte
sich schlieBlich auch bei Aufgaben, die den aktiven Wortschatz Uberpriften. In der
erwahnten Untersuchungsserie beschrankte sich die Uberpriifung des aktiven
Wortschatzes auf den Gebrauch von Substantiven, die konkrete Objekte bezeich-
nen. Den Probanden wurden unilateral in der linken oder rechten GFH gleichzei-
tig die Abbildung eines bekannten Objektes und ein einzelner GroBbuchstabe dar-
geboten. Bei der Halfte der Reizdarbietungen entsprach der Buchstabe dem An-
fangsbuchstabe des Wortes, das das abgebildete Objekt bezeichnete. In der an-
dern Halfte der Reizdarbietungen stimmten beide nicht Uberein. Die Aufgabe der
Probanden bestand darin, sich anhand der Abbildung den Namen des abgebilde-
ten Objektes zu vergegenwartigen und den Anfangsbuchstaben dieses Namens
mit dem vorgegebenen GroBbuchstaben zu vergleichen. Auch in diesem Falle
wies das erhaltene Reaktionszeitschema unmissverstandlich darauf hin, dass die
Aufgabe ausschlieBlich in der linken Hemisphére bewéltigt werden konnte.

Wenngleich neuere Untersuchungen (Chiarello & Shears, 2001; Chiarello et al.,
2002) darauf hinweisen, dass die Leistung der rechten Hemisphare bei der
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sprachlichen Verarbeitung von Substantiven, die leicht vorstelloare Objekte be-
zeichnen, auch von der Reizumgebung beeinflusst wird, in der die Substantive
dargeboten werden, bestehen dennoch keine Zweifel daran, dass die bei gesun-
den Probanden mittels visueller Lateralisierungstechniken erhaltenen Sprachleis-
tungen in der Regel deutlich geringer sind als die bei split-brain Patienten gewon-
nenen Befunde. Eine mdgliche Ursache fir diese divergierenden Befunde kann
darin zu suchen sein, dass nahezu alle Studien zur Sprachverarbeitung bei ge-
sunden Probanden auf kurzzeitige tachistoskopische Reizdarbietungen von 150
bis 200 msek Dauer zurlckgegriffen haben, wahrend in split-brain Untersuchun-
gen haufig Techniken der lateralisierten Langzeitdarbietung verwendet wurden,
die den Probanden wesentlich mehr Zeit zur Beantwortung der Sprachaufgabe
gelassen haben. Darliber hinaus durfte aber auch die von Schweiger (1988) an-
hand eigener und fremder Untersuchungen systematisch nachgewiesene Tatsa-
che von entscheidender Bedeutung sein, dass die Leistungsfahigkeit der subdo-
minanten Hemisphéare beim nicht getrennten Gehirn permanent durch transcallo-
sal Ubertragene inhibierende Impulse der dominanten Hemisphare beeintrachtigt
wird, ein Effekt der bei Durchtrennung des Corpus callosum bei split-brain Patien-
ten entfallt.

3.6 Zerebrale Durchblutungsmessung

Neben der funktionellen Kernspintomographie, auf die wir im Zusammenhang mit
den Einflissen von Handigkeit und Geschlecht getrennt eingehen, kommt insbe-
sondere dem Verfahren der Positronenemissionstomographie (PET), der Xenon
Inhalationstechnik und der funktionalen transcranialen Doppler Sonographie (fTCD)
eine Bedeutung als Methoden der Sprachasymmetrieforschung zu. Allen diesen
Verfahren ist gemeinsam, dass sie die Aussagen zur neuralen Aktivierungshéhe
der Hemisphéren indirekt aus der Messung der regionalen Hirndurchblutung er-
schlieBen. Dabei machen sie sich den Mechanismus der neurovaskularen Koppe-
lung zunutze, der darin besteht, dass im Bereich der aktivierten Neuronen die ka-
pillare Endstrecke weit gestellt wird, wodurch sich der regionale Blutfluss im Ver-
gleich zu nicht aktivierten Hirnregionen erhéht. Da das Gehirn natarlich immer 0-
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ber eine gewisse Grundaktivitat verfligt, basieren alle diese Verfahren auf der
Verwendung der sogenannten Subtraktionstechnik, bei der die Messbefunde unter
Aktivierungsbedingungen mit Messbefunden unter Ruhe- oder sonstigen Ver-
gleichsbedingungen in Bezug gesetzt werden.

Waéhrend bei der PET und Xenon Inhalationstechnik radioaktiv markierte Tracer
verwendet werden (Sauerstoff-15 bzw. Xenon 133), was ihre Anwendungsmaog-
lichkeiten im Rahmen der Erforschung des gesunden Gehirns weitestgehend be-
grenzt, ist die funktionale transcraniale Doppler Sonographie ein nicht-invasives
Verfahren, das auch bei gesunden Probanden angewendet werden kann. Aller-
dings ist die Differenziertheit der mit diesem Verfahren mdglichen Aussagen im
Vergleich zu den anderen Verfahren und insbesondere nattrlich im Vergleich zur
funktionellen Magnetresonanztomographie dadurch stark begrenzt, dass mit der
fTCD-Technik nur eine relativ grobe Aussage Uber Veranderungen in der relativen
Blutflussgeschwindigkeit in den mittleren Zerebralarterien der linken und rechten
Hemisphare gemacht werden kann, anhand derer ein Lateralitdtsquotient be-
stimmt werden kann. Bei den anderen Verfahren hingegen kénnen topographische
Verteilungen der HirndurchblutungsmaBe dargestellt werden, aus denen Aussa-
gen Uber regionale Veranderungen von zerebralem Blutfluss oder Blutvolumen
abgeleitet werden kénnen. Dennoch sind auch diese Verfahren aufgrund ihrer ge-
ringeren zeitlichen und raumlichen Auflésung der funktionellen Magnetresonanz-
tomographie unterlegen.

Die Anwendungsmadglichkeiten von PET und Xenon Inhalationstechnik als Verfah-
ren der funktionalen Sprachlateralisierung sind im Hinblick auf verschiedene
Sprachleistungen untersucht worden, wie z.B. Verarbeitung von Konsonant-Vokal
Kombinationen unter Bedingungen der dichtotischen Reizdarbietung (Hugdahl et
al., 1999), Durchfihrung verbaler Analogietests (Risberg et al., 1975), verbale Re-
aktionsselektionsaufgaben (Raichle et al., 1994), semantische Assoziationsaufga-
ben (Frith et al., 1991a) und Wortgenerierungsaufgaben (Frith et al., 1991a,b;
Warkentin et al., 1991; Cantor-Graae et al., 1993; Klein et al., 1995; Warburton et
al., 1996; Elfgren & Risberg, 1998). Wahrend sich in allen Untersuchungen bei
sprachbezogenen Aufgaben eine deutliche Lateralisierung zugunsten der linken
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Hemisphare zeigte, fanden sich bei den Wortgenerierungsaufgaben dartber hin-
aus konsistente Hinweise auf eine bevorzugte Lokalisation der Verarbeitungspro-

zesse in inferioren prafrontalen Regionen der linken Hemisphare.

Aussagen zu geschlechtsbezogenen Unterschieden aufgrund von PET Untersu-
chungen sind bislang eher widersprichlich. So fanden Jaeger et al. (1998) bei der
Untersuchung von 9 Mannern und 8 Frauen signifikante geschlechtsbezogene Un-
terschiede bei MaBen des regionalen zerebralen Blutflusses. Diese Differenzen
waren besonders ausgepragt bei grammatikalischen Aufgaben, die die Produktion
von Vergangenheitsformen von Verben verlangten und waren bei Frauen mit ei-
nem starkeren bilateralen regionalen Blutfluss in temporalen und inferioren fronta-
len Regionen verbunden. Demgegeniber konnten jedoch andere PET Untersu-
chungen keine geschlechtsspezifischen Unterschiede in der funktionalen Aktivie-
rung bei Sprachaufgaben feststellen (Buckner et al., 1995; Rossell et al., 2002).

In jingerer Zeit sind zahlreiche Studien zur Anwendung der funktionalen transcra-
nialen Doppler Sonographie (fTCD) bei der Lateralitdtsbestimmung von Sprach-
verarbeitungsprozessen durchgefihrt worden. Knecht et al. (1998b) untersuchten
zunachst die Reliabilitat der fTCD bei einer Wortgenerierungsaufgabe an 10 ge-
sunden Probanden. Die interhemispharischen Differenzen in der zerebralen Blut-
flussgeschwindigkeit betrugen im Mittel etwa 3 %. Bei wiederholten Messungen
der gleichen Probanden Uber einen Zeitraum zwischen einer Stunde und 14 Mo-
naten erwiesen sich die Lateralitatsindizes als gut reproduzierbar bei einem Test-
Retest Korrelationskoeffizienten von r = .95.

Uberpriffungen der Validitat des Verfahrens sowie seiner Ubereinstimmung mit
anderen Techniken der Sprachlateralitatsbestimmung erbrachten zum Teil wider-
sprichliche Ergebnisse. Krach et al. (2006) verglichen die fTCD-Technik mit der
visuellen Lateralisierungstechnik anhand von zwei sprachbezogenen Aufgaben,
namlich einer mentalen Wortgenerierungsaufgabe und lexikalischen Entschei-
dungsaufgabe. Wahrend bei der Wortgenerierungsaufgabe die Blutflussbeschleu-
nigung erwartungsgemaB und in Ubereinstimmung mit den Befunden der visuellen

Lateralisierungstechnik in der linken Hemisphdre héher war als in der rechten
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Hemisphéare, divergierten beide Verfahren bei der lexikalischen Entscheidungs-
aufgabe. Wéahrend namlich die Befunde der visuellen Lateralisierungstechnik, wie
erwartet, auf eine dominante linkshemispharische Verarbeitung hinwies, fand sich
bei der fTCD-Technik unerwartet ein héherer Anstieg der regionalen Blutflussge-
schwindigkeit in der mittleren Zerebralarterie der rechten Hemisphare. Vergleichs-
untersuchungen zur funktionellen Magnetresonanztomographie und zur Natrium
Amobarbital Technik ergaben hingegen zumeist relativ gute Ubereinstimmungen
in den Lateralitatsindizes beider Verfahren, wobei jedoch angemerkt werden muss,
dass sich diese Untersuchungen wiederum auf eine Wortgenerierungsaufgabe
bezogen, die auch in der zuvor erwahnten Untersuchung zu der erwarteten links-

hemispharischen Dominanz fihrte (Knecht et al., 1998a; Deppe et al., 2000, 2004).

Bezlglich des Einflusses des Geschlechtes konnten in verschiedenen Untersu-
chungen keine signifikanten Unterschiede in der Blutflussgeschwindigkeit wahrend
einer Wortgenerierungsaufgabe zwischen Mannern und Frauen gefunden werden
(Knecht et al., 2000a,b).

Demgegenlber konnten in verschiedenen Untersuchungen deutliche Effekte der
Variablen Handigkeit nachgewiesen werden. Basic et al. (2004) beobachteten
wahrend einer Wortgenerierungsaufgabe bei Linkshandern einen signifikanten
Anstieg der zerebralen Blutflussgeschwindigkeit in der rechten mittleren Zerebral-
arterie bei 77.3 % der Probanden. Bilaterale Anstiege wurden bei 14.7 % und An-
stiege der linken mittleren Zerebralarterie bei 8 % der Linksh&nder festgestellt. Bei
Rechtshandern fanden sich hingegen bei 93.3 % der Probanden eine linksseitige
Dominanz und bei 6.7 % eine nicht ausgepragte Asymmetrie. Knecht et al.
(2000a,b) untersuchten die sprachbezogene Dominanz anhand einer Wortgenerie-
rungsaufgabe bei 181 Rechtshandern und fanden eine linkshemisphérische Do-
minanz bei 92.5 % der Probanden, wahrend 7.5 % der Rechtshé&nder eine rechts-

hemispharische Dominanz aufwiesen.
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3.7 Beitrage der rechten Hemisphare zur Sprachver-
arbeitung

Aus der obigen Darstellung unterschiedlicher methodischer Ansétze zur Erfor-
schung von funktionalen Asymmetrien der Sprachverarbeitung Iasst sich ableiten,
dass unabhangig davon, welche Verfahren zur Bestimmung der sprachbezogenen
Organisationsformen verwendet werden, die dominierende Rolle der linken Hemi-
sphéare bei nahezu allen Komponenten der Sprachverarbeitung unbestreitbar ist.
Zugleich wird aber auch sichtbar, dass die Bedeutung der rechten Hemisphéare
lange Zeit unterschatzt wurde und die Hemisphare keineswegs ,sprachlos” ist, wie
dies lange Zeit angenommen wurde. Allerdings variiert die sprachliche Kompetenz
der rechten Hemisphére offensichtlich sehr stark in Abhangigkeit von den jeweili-
gen Aufgabenstellungen bzw. Komponenten des Sprachverarbeitungsprozesses.
Nachfolgend seien daher, ausgehend von einem Literaturiiberblick von Lindell
(2006), einige maBgebliche Beitrdge der rechten Hemisphare zu Komponenten
des Sprachverarbeitungsprozesses zusammenfassend dargestellt.

Hinsichtlich der Sprachproduktion unterscheidet Lindell (2006) zwischen einem
willktrlichen und einem automatischen Sprechen. Unter letzterem sind unkontrol-
lierte emotionale oder formelhafte SprachduBerungen zu verstehen, aber auch
solche Leistungen wie Zahlen, Aufsagen der Wochentage oder Aufsagen von Kin-
derreimen. Beide weisen eine unterschiedliche Lateralisierung im menschlichen
Gehirn auf. Wéhrend kein Zweifel daran besteht, dass das willkirliche, bewusste
Sprechen fast ausschlieBlich der linken Hemisphare unterliegt, stellt sich die Situa-
tion beim automatischen Sprechen anders dar. Bereits 1874 auBerte Jackson
nach der Analyse der automatischen AuBerungen von Patienten, die unter einer
expressiven Aphasie litten, die Vermutung, dass die linke Hemisphare flr die pro-
positionale Sprache zustandig ist, wahrend der rechten Hemisphéare eine zentrale
Rolle bei der nicht-propositionalen Sprache zukommt.

Diese Vermutung fand auch in neueren Untersuchungen Unterstiitzung. So konn-
ten Larsen et al. (1979), wie Lindell in seiner Literaturibersicht berichtet, mittels
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der Technik der regionalen zerebralen Blutflussmessung feststellen, dass es wah-
rend einer Aufgabe, die ein automatisches Sprechen verlangte, zu einem
10prozentigen Anstieg des Blutflusses in der rechten Hemisphare kam, wahrend
sich in der linken Hemisphare keine Veranderungen feststellen lieBen. Zu &hnli-
chen Befunden gelangten auch Ryding et al. (1987) bei einer Aufgabe, die das
Aufsagen von Wochentagen verlangte. Auch in Untersuchungen an aphasischen
Patienten konnte die Beteiligung der rechten Hemisphare beim unkontrollierten
Fluchen und Schimpfen ebenso nachgewiesen werden, wie bei formelhaften und
auswendig gelernten Satzen und Kinderreimen (Wray, 1992).

Neben dem nicht-propositionalen Sprechen kommt der rechten Hemisphare aber
auch eine wichtige Rolle in anderen Aspekten der expressiven Sprache zu. So
kommt ihr die zentrale Rolle bei der Kontrolle und Modulation der Prosodie, d.h.
der Sprachmelodie, zu. Dies zeigt sich einerseits bei Patienten nach rechtshemi-
spharischen Hirnlasionen, deren Aussprache oft monoton und unmelodisch ist und
sowohl den normalen Sprachrhythmus wie auch die emotionale Ténung der Spra-
che vermissen lasst, was sich insbesondere in Situationen zeigt, in denen die Pa-
tienten Uber normalerweise hoch emotionale persénliche Erlebnisse sprechen
(Pell, 1999). Aber auch Studien der funktionalen Bildgebung weisen, wie Lindell
(2006) anhand verschiedener Beispiele belegt, nach, dass beide Hemispharen in
die Produktion der expressiven Sprache involviert sind, wobei die linke Hemispha-
re far die Programmierung der sprechmotorischen Erregungsmuster zustandig ist,
wahrend die rechte Hemisphare die prosodischen und nicht-propositionalen
Sprachaspekte kontrolliert (Dogil et al., 2002; Ackermann & Riecker, 2004; Keme-
ny et al., 2005).

Auch bezlglich des Sprachverstandnisses kommt der rechten Hemisphéare eine
nicht unbedeutende Rolle zu. Wie insbesondere die zuvor beschriebenen split-
brain Untersuchungen belegen, verflgt die rechte Hemisphare durchaus Uber ein
grundlegendes Sprachverstandnis und Uber betrachtliche lexikalische Fahigkeiten.
Diese Fahigkeiten spielen jedoch bei einem gesunden Individuum unter normalen
Umweltbedingungen keine bedeutsame Rolle. Viel bedeutsamer fir das Sprach-
verstandnis im Alltag ist jedoch die Fahigkeit der rechten Hemisphéare, die emotio-
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nale Ténung der SprachauBerungen anderer zu verstehen. Dies zeigt sich nicht
nur in den zuvor erwahnten Beeintrachtigungen rechtshemispharisch geschadigter
Patienten, die emotionale Ténung in der Sprache anderer Individuen richtig einzu-
schatzen, sondern auch bei Messungen von Veranderungen des zerebralen regi-
onalen Blutflusses wahrend Aufgaben, bei denen es auf die Beachtung von Ver-
anderungen in der Prosodie gehérter Sprache ankommt (Alho et al., 2003). Auch
in fMRT-Untersuchungen lieB sich die Bedeutung der rechten Hemisphéare fur die
Wahrnehmung prosodischer Sprachmerkmale nachweisen. So konnten Buchanan
et al. (2000) bei einer fMRT-Studie, bei der es darauf ankam, Wérter entweder
aufgrund der emotionalen Ténung ihrer Aussprache (&rgerlich, traurig, fréhlich,
neutral) oder des Anfangsphonems (verschiedene Konsonanten) zu unterscheiden
feststellen, dass zwar bei beiden Aufgaben eine betrachtliche bilaterale Aktivie-
rung bestand, dass aber darlber hinaus die Entdeckung der Prosodie mit einer
starken Aktivierung im rechten inferioren Frontallappen einherging, wohingegen
die Beurteilung der phonemischen Information zu einer linksfrontalen Aktivierung
fihrte. Zu dhnlichen Befunden gelangten auch George et al. (1996) in einer weite-
ren fTMRT-Studie zur Detektion prosodischer Aspekte der gehérten Sprache.

Lindell (2006) geht davon aus, dass die Bedeutung der rechten Hemisphéare fir
das Sprachverstandnis noch weit Gber das Verstandnis der prosodischen Sprach-
aspekte hinausgeht und von entscheidender Bedeutung fir die soziale Kommuni-
kation im Allgemeinen und fir das Verstehen der kommunikativen Intention des
Gesprachspartners ist. So haben Studien an hirngeschadigten Patienten gezeigt,
dass Patienten nach Schadigung der rechten Hemisphéare groBe Probleme damit
haben, Elemente einer langeren Erzahlung zueinander in Bezug zu setzen, zu in-
tegrieren und Schlussfolgerungen daraus abzuleiten (Beeman et al., 2000; Gerns-
bacher & Kaschak, 2003; Marini et al., 2005). Darlber hinaus haben Patienten mit
rechtsseitigen Hirnschadigungen betrachtliche Probleme damit, Idiome, Metapher,
Sarkasmus und Humor oder ironisch gemeinte Bemerkungen zu verstehen zu
verstehen, was auch dazu filhrt, dass sie oft die AuBerungen anderer zu wértlich
nehmen und den Hintergrund oder Sinn des Gesagten nicht erkennen (Winner &
Gardner, 1977; McDonald, 1996). Die bedeutende Rolle der rechten Hemisphéare
fir das Verstandnis von scherzhaften Bemerkungen, lronie, Witzen usw. konnte
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unter anderem auch in Untersuchungen mittels bildgebender und elektrophysiolo-
gischer Verfahren nachgewiesen werden (Goel & Dolan, 2001; Coulson & Lovett,
2004).

Wie Lindell (2006) ausfihrlich darstellt, variiert die Fahigkeit der rechten Hemi-
sphare zur Erkennung visuell wahrgenommener Wérter betrachtlich in Abhangig-

keit von den speziellen Komponenten des Verarbeitungsprozesses.

Wie bereits an anderer Stelle ausgefiihrt, ist die Fahigkeit zur phonologischen
Wortverarbeitung in der rechten Hemisphéare extrem begrenzt. So hat unter ande-
rem einen Natrium Amobarbital Untersuchung von Fedio et al. (1997) gezeigt,
dass die isolierte rechte Hemisphéare nach funktionaler Blockade der linken Hemi-
sphéare nicht in der Lage ist, sinnfreie Pseudowdrter zu lesen. Da Pseudowdrter
im Vergleich zu sinnvollen Wértern nicht lexikalisch reprasentiert, kbnnen sie nur
dadurch gelesen werden, dass jedes Graphem in ein Phonem konvertiert wird,
was phonologische Fahigkeiten voraussetzen wirde. Die fehlende Fahigkeit zur
phonologischen Analyse von Wértern zeigt sich auch in dem fehlenden Vermdgen
rechtshemispharisch geschéadigter Patienten, vorgesprochene Pseudowdrter rich-
tig niederzuschreiben (Rapcsak et al., 1991) sowie vor allem in der Unfahigkeit,
visuell dargebotene Wérter daraufhin zu beurteilen, ob sie sich reimen (Chiarello &
Church, 1986). Die gleichen Effekte zeigen sich auch, wie ebenfalls bereits er-
wahnt, bei split-brain Patienten, die unfahig sind, Namen abgebildeter Objekte vi-
suell dargebotenen Wértern unter der Voraussetzung zuzuordnen, dass sich beide
reimen (Zaidel, 1978). Auch zahlreiche Untersuchungen an gesunden Probanden
mittels visueller Lateralisierungstechniken belegen das eingeschrankte Vermdgen
der rechten Hemisphédre zur phonologischen Analyse von Wértern (Rayman &
Zaidel, 1991; Hellige et al., 1995; Hellige & Scott, 1997).

Die Unfahigkeit der rechten Hemisphéare zur phonologischen Dekodierung und
Speicherung von Wértern ist mdglicherweise eine ausschlaggebende Ursache fir
die zuvor bei der Darstellung visueller Lateralisierungsstudien (Wittling, 1973) er-

wahnten auBerordentlich geringen Fahigkeit der rechten Hemisphare zur Rekogni-
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tion visuell dargebotenen sprachlichen Reizmaterials, da eine Kurzzeitspeicherung
sprachlicher Reize durch eine phonologische Kodierung wesentlich erleichtert wird.

Im Gegensatz zur phonologischen gehdért die orthographische Verarbeitung visuell
wahrgenommener Sprachreize zu den eigentlichen Starken der rechten Hemi-
sphére. So haben split-brain Studien ergeben, dass die isolierte rechte Hemispha-
re zwar nicht in der Lage ist, Reizpaare aufgrund der Phonologie einander zuzu-
ordnen, wohl aber aufgrund der Orthographie (Baynes et al., 1992), wo sie sogar
der linken Hemisphare (iberlegen war. Auch diese Befunde stehen in Uberein-
stimmung mit den bereits erwéhnten visuellen Lateralisierungsstudien an gesun-
den Probanden (Wittling, 1973), die deutlich machen, dass die strukturelle Verar-
beitung und Diskrimination visuell dargebotener Sprachreize eine Uberwiegend
rechtshemispharische Leistung ist.

Im Hinblick auf die semantische Verarbeitung von Wértern wurde bereits mehrfach
darauf hingewiesen, dass die rechte Hemisphare durchaus Uber ein nicht unbe-
trachtliches visuelles Lexikon verfligt, das jedoch abhéngig ist von der Wortart und
fr konkrete, gut vorstellbare Wérter besser ausgepragt ist als flur abstrakte Worter
(Larsen et al., 2004).

SchlieBlich ist auch die Fahigkeit zur syntaktischen Verarbeitung von sprachlichem
Reizmaterial in der rechten Hemisphéare nur ansatzweise vorhanden, wie insbe-
sondere Untersuchungen an split-brain Patienten, aber auch Untersuchungen mit
ereigniskorrelierten Potentialen an gesunden Probanden und aphasischen Patien-
ten belegen (Dobel et al., 2001).
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4, fMRT- Studien zum Einfluss von Handigkeit
und Geschlecht auf die funktionale
Sprachasymmetrie

4.1 Vorbemerkungen

Die Frage, welchen Einfluss Handigkeit und Geschlecht eines Individuums auf
Auspragungsgrad und Auspragungsrichtung funktionaler Sprachasymmetrien ha-
ben, ist wie der vorausgehende Abschnitt belegt, mit einem breiten Spektrum un-
terschiedlicher Forschungsansatze angegangen worden. Eine dominierende Rolle
kam dabei klinischen Studien an unilateral hirngeschadigten Patienten und Patien-
ten mit einer reversiblen funktionalen Blockierung der Hemispharen mittels der
Natrium Amobarbital Technik zu. Dariiber hinaus haben auch experimentelle Stu-
dien an gesunden Probanden mittels dichotischer Stimulation und visueller Latera-
lisierungstechniken einen wesentlichen Beitrag zur Beantwortung der Fragestel-

lung geleistet.

Die meisten dieser Studien haben relativ eindeutige Ergebnisse bezliglich des Ein-
flusses der Handigkeit auf die Sprachlateralisierung erbracht, wohingegen die Be-
funde im Hinblick auf den Einfluss des Geschlechtes auf die Sprachlateralisierung

zahlenmaBig geringer und in ihren Aussagen weniger eindeutig sind.

Bei der Gruppe der klinischen Studien, die sich mit dem Einfluss der Héndigkeit
auf die Sprachasymmetrie befasst haben, weist die Mehrzahl der Amobarbital-
Studien darauf hin, dass bei rechtshandigen Patienten der Prozentsatz der links-
hemispharischen Sprachdominanz zwischen 85 % und 86 % variiert, abhangig
vom Beginn der Hirnschadigung. Die restlichen Patienten zeigen nach diesen Stu-
dien eine atypische Sprachlateralisierung, entweder mit einer bilateralen oder mit
einer rechtshemispharischen Sprachreprasentation. Bei linkshandigen Patienten
ist demgegentber die Inzidenz der linkshemispharischen Sprachdominanz deut-
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lich niedriger und Ubersteigt nur selten 75 %. Hinweise auf eine héhere Inzidenz
einer atypischen Sprachreprésentation bei linkshandigen Patienten wurden auch
in Untersuchungen berichtet, die aphasische Symptome bei Patienten erfassten,
die unilaterale Hirnlasionen aufgrund von Hirninfarkten oder anderen Hirnschadi-
gungen aufwiesen. Danach ist bei rechtshandigen Patienten das Auftreten einer
Aphasie nach rechtshemisphérischen Lasionen ein sehr seltenes Ereignis und
kommt in etwa 1 % bis 4 % der Félle vor (Conrad, 1949; Bingley, 1958; Hécaen &
Ajuriaguerra, 1964; Zangwill, 1967; Newcombe & Ratcliff, 1973). Im Gegensatz
dazu wiesen linkshandige Patienten eine deutlich héhere Inzidenz von Aphasien
nach rechtshemisphérischen Lasionen auf, wobei sich der Prozentsatz in den
meisten Studien zwischen 20 % und 50% belief. Allerdings waren bei diesen Pati-
enten die aphasischen Symptome in der Regel weniger stark ausgepragt und
zeigten eine schnellere Restitution, was als Hinweis daraufhin interpretiert werden
kann, dass in diesen Fallen beide Hemispharen an dem Sprachverarbeitungspro-

zess beteiligt sind.

Die bislang vorliegenden Befunde hinsichtlich des Einflusses des Geschlechtes
auf die Sprachreprasentation sind zahlenmaBig seltener und in ihren Aussagen
widersprichlich und inkonsistent. Diese divergierenden Befunde zeigen sich bei

allen Forschungsansatzen, die sich mit dieser Frage beschaftigt haben.

So fanden in PET Untersuchungen Jaeger et al. (1998) signifikante geschlechts-
bezogene Unterschiede bei MaBen des regionalen zerebralen Blutflusses, die bei
Frauen mit einem starkeren bilateralen regionalen Blutfluss in temporalen und in-
ferioren frontalen Regionen verbunden waren, wahrend in anderen PET-
Untersuchungen (Buckner et al., 1995; Price et al., 1996; Rossell et al., 2002) wie
auch in Untersuchungen mittels der funktionalen transcranialen Doppler Sonogra-
phie (Knecht et al., 2000a,b) keine geschlechtsspezifischen Unterschiede in der
funktionalen Aktivierung bei Sprachaufgaben gefunden werden konnten.

Untersuchungen mit Hilfe der dichotischen Stimulationstechnik liefern ein &hnli-
ches widersprtichliches Bild. So konnten, wie Sommer et al. (2004) berichten, Ge-
schlechtsunterschiede in einzelnen Untersuchungen gefunden werden (Lake &
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Bryden, 1976; Voyer, 1996; Coney, 2002), wobei in einigen Studien (van Duyn &
Sass, 1979; Hiscock & Hiscock, 1988) sogar Frauen eine gréBere Asymmetrie als
Manner zeigten. In den zahlenmaBig umfangreicheren Studien konnten allerdings
keine bedeutsamen geschlechtsbezogenen Differenzen entdeckt werden. So
konnte Hugdahl (2003a) in seinen Studien, die auf der Prasentation von Konso-
nant-Vokal Kombinationen basieren, bei einem Datensatz von Uber 1000 gesun-
den Probanden keine Geschlechtseffekte feststellen. Ebenso wenig fanden sich
geschlechtsspezifische Effekte in fiinf von Hiscock und MacKay (1985) an fast 500
untersuchten rechtshandigen Probanden.

Auch Untersuchungen an klinischen Stichproben lassen keine klaren geschlechts-
spezifischen Differenzen im Hinblick auf die Sprachlateralisierung erkennen. Wah-
rend Springer et al. (1999) in einer Amobarbital Studie keine signifikanten Diffe-
renzen beziglich der Sprachlateralisierung zwischen Mannern und Frauen fanden,
berichteten Helmstaedter et al. (1997) Hinweise auf eine starkere Involviertheit der
rechten Hemisphare im Sprachverarbeitungsprozess bei Frauen. In Lasionsstu-
dien sind einzelne Befunde berichtet worden, die eine weniger ausgepragte Late-
ralisierung der Sprachreprasentation bei Frauen gegentber Mannern nahe zu le-
gen scheinen. Unter anderem fanden sich in einer Studie von Allen und Gorski
(2002) bei Frauen im Vergleich zu Mannern starkere Beeintrachtigungen im Ver-
bal-IQ sowohl nach rechtsseitigen wie auch nach linksseitigen Hirnlasionen. Doch
auch zu diesen Befunden existieren kontrare Ergebnisse. So fanden Kertesz und
Sheppard (1981) in einer Aphasie-Testbatterie nach rechtshemisphérischen Lasi-
onen keine geschlechtsspezifischen Leistungsunterschiede, wohl aber etwas star-
kere Beeintrachtigungen von Frauen nach linkshemispharischen Lasionen. Auch
die haufig zitierten Untersuchungen von McGlone (1980) und Kimura (1983) kon-
nen, worauf Sommer et al. (2004) hinweisen, kaum als Beleg fir eine starkere
bilaterale Sprachreprasentation bei Frauen herangezogen werden. So fanden sich
in diesen Untersuchungen zwar starkere aphasische Beeintrachtigungen bei Man-
nern gegenutber Frauen nach linksseitigen Hirnldsionen. Es ergaben sich jedoch
keinerlei Hinweise auf eine hdhere Inzidenz von Aphasien bei Frauen nach
rechtshemispharischen Lasionen, was aber eine Voraussetzung fir die Annahme
einer starkeren bilateralen Sprachreprasentation bei Frauen gewesen ware.
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Obgleich Amobarbital- und unilaterale Hirnlasionsstudien einen bedeutsamen Bei-
trag zu einem besseren Verstandnis des Einflusses von Geschlecht und Handig-
keit auf die Sprachlateralisierung geleistet haben, kdbnnen die Befunde dieser klini-
schen Studien an schwer hirngeschadigten Patienten aus nahe liegenden Grin-
den nicht reprasentativ flr die zerebrale Sprachorganisation bei gesunden Pro-
banden sein. Die funktionalen Neuroimaging-Techniken, insbesondere die funktio-
nale Magnetresonanztomographie, haben die Studien von dem Mangel befreit,
Schlussfolgerungen ber die Sprachlateralisierung aus Beobachtungen von
Sprachdefiziten zu ziehen und haben der relevanten Forschung einen neuen Auf-
trieb gegeben, indem sie es ermdglichen, sprachbezogene Aktivierungsprozesse
direkt zu messen. Der nachfolgende Literaturtiberblick bezieht sich ausschlieBlich
auf fMRT-Studien an gesunden Probanden.

4.2 Handigkeit und funktionale Sprachasymmetrie

Es gibt eine groBe Anzahl von fMRT-Studien, die die Zusammenhange zwischen
Handigkeit und Sprachlateralisierung untersucht haben. Wahrend nahezu alle
Studien darin Ubereinstimmen, dass sie das Edinburgh Handedness Inventory zur
Handigkeitsmessung verwendet haben, unterscheiden sie sich jedoch betrachtlich
in den Aufgaben, die sie zur Stimulation der in die Sprachverarbeitung involvierten
Hirnareale herangezogen haben. Die am meisten verwendeten Paradigmen sind
verschiedene Formen von Wortgenerierungsaufgaben und semantischen Ent-
scheidungsaufgaben. Um die Sprachlateralisierung zwischen links- und rechts-
handigen Probanden vergleichen zu kénnen, wurde in den meisten Studien ein
Lateralitatsindex verwendet, der flir jeden Probanden in der Weise berechnet wur-
de, dass die Anzahl der aktivierten Pixels in jeder Hemisphare miteinander vergli-
chen wurden. Auf der Grundlage dieses Vergleiches wurden dann die Probanden
entsprechend der H6he und Richtung ihres Lateralitdtsindex verschiedenen Grup-
pen zugeordnet, wobei am haufigsten drei Gruppen verwendet wurden, namlich
Probanden mit einer Uberwiegend linkshemispharischen Sprachreprasentation,
einer bilateralen oder einer rechtshemisphéarischen Sprachreprésentation.
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4.2.1 Wortgenerierungsparadigma

Die bislang beeindruckendste Studie unter Verwendung eines Wortgenerierungs-
paradigmas stammt von Pujol et al. (1999). Die Autoren untersuchten 50 rechts-
héndige und 50 linkshdndige Manner und Frauen mittels einer fMRT-Analyse der
Frontalcortex-Aktivierung wahrend einer stillen Wortgenerierungsaufgabe, bei der
die Probanden mdoglichst viele Wérter generieren sollten, die mit einem bestimm-
ten Buchstaben beginnen. Wahrend sich links- und rechtshédndige Probanden
nicht signifikant in der Gesamtaktivierungshéhe unterschieden, war bei den Links-
handern die linkshemisphéarische Dominanz wahrend der Sprachaufgabe im Ver-
gleich zu den Rechtshandern signifikant reduziert. Wenn die Probanden anhand
ihres Lateralitatsindex in Untergruppen klassifiziert wurden, zeigte sich, dass 96 %
der rechtshédndigen Probanden eine linkshemisphéarische Sprachdominanz auf-
wiesen und nur 4 % ein bilaterales Aktivierungsmuster zeigten. Im Gegensatz da-
zu fand sich bei linkshandigen Probanden eine linkshemispharische Sprachlatera-
lisierung in nur 76 % der Falle, wohingegen eine bilaterale Aktivierung in 14 % der
Falle und eine Uberwiegend rechtshemispharische Aktivierung in 10 % der Falle

vorkamen.

Die Ergebnisse von Pujol et al. (1999), die eine starker bilaterale Sprachreprasen-
tation bei Linkshandern nahe legen, fanden weitestgehende Unterstitzung in drei
kleineren Studien mit geringeren Probandenzahlen (van der Kallen et al., 1998;
Benson et al., 1999; Ramsey et al., 2001).

Benson et al. (1999) verglichen an einer kleinen Gruppe von gesunden Probanden
verschiedene sprachliche Aufgabenstellungen im Hinblick auf ihren Einfluss auf
die Sprachlateralisierung. Sie fanden, dass nur die Verbgenerierungsaufgabe sich
als ein reliabler Pradiktor der Lateralitat erwies, wobei alle untersuchten Rechts-
hander eine linkshemispharische Dominanz aufwiesen, wohingegen nur 5 von 8
Linkshandern (63 %) als linksdominant eingestuft wurden. Van der Kallen et al.
(1998) verglichen die Sprachlateralisierung anhand einer Wortgenerierungsaufga-
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be bei flinf rechtshandigen und finf linkshandigen Frauen und fanden eine signifi-
kant starkere bilaterale Sprachreprasentation bei den linkshandigen Frauen. Ram-
sey et al. (2001), die beim Vergleich verschiedener Aufgabenstellungen ebenfalls
eine starkere Lateralisierung bei dem Wortgenerierungsparadigma fanden, stellten
darUber hinaus fest, dass bei Verwendung einer kombinierten Aufgabenstellung
alle rechtshéandigen Probanden eine deutliche und konsistente linksseitige Asym-
metrie aufwiesen, wahrend bei einer kleinen Gruppe von linkshandigen Probanden
die Lateralitdtsmuster variierten (4 Probanden mit linksseitiger Sprachdominanz, 1
Proband mit rechtsseitiger Sprachdominanz, 3 Probanden mit nicht ausgepragter
Sprachdominanz).

4.2.2 Semantisches Entscheidungsparadigma

Die Ergebnisse von Studien, die auf einem semantischen Entscheidungsparadig-
ma basieren, sind im Durchschnitt weniger eindeutig als die Ergebnisse von Wort-
generierungsstudien. In einer umfangreichen Studie an 100 Rechtshandern, in der
die Probanden auf akustisch wahrgenommene Namen spezifischer Tierarten rea-
gieren mussten, berichten Springer et al. (1999) eine bilaterale Sprachreprasenta-
tion bei 6 % der rechtshandigen Probanden. Obgleich die groBe Mehrzahl der
Probanden eine deutliche linkshemispharische Dominanz aufwies, fand sich bei
keinem einzigen Probanden eine ausschlieBlich linkshemisphéarische Aktivierung
wahrend der Sprachaufgaben. Unglicklicherweise waren in dieser Studie keine

Linkshander untersucht worden.

Bartha et al. (2003) konnten bei einer semantischen Entscheidungsaufgabe, bei
der die Probanden zu entscheiden hatten, ob akustisch wahrgenommene Gegens-
tdnde in einem Supermarkt zu einem bestimmten Preis zu erhalten sind, keine

signifikanten Differenzen in der Aktivierung des Gyrus temporalis medius finden.

Im Gegensatz hierzu berichteten Hund-Georgiadis et al. (2002) signifikante Diffe-
renzen in der erwarteten Richtung zwischen Links- und Rechtshandern im Gyrus
frontalis inferior bei einer Wortklassifizierungsaufgabe. Eine linkshemispharische
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Sprachdominanz fand sich bei 16 von 17 Rechtshandern. Unter den Linkshandern
fand sich hingegen nur bei 53 % der Probanden eine linkshemispharische
Sprachdominanz, wohingegen 6 % eine symmetrische Reprasentation und 41 %

eine rechtshemispharische Dominanz aufwiesen.

In den zuvor erwahnten Studien von Benson et al. (1999) und Ramsey et al. (2001)
wurden neben Wortgenerierungsaufgaben auch semantische Entscheidungsauf-
gaben untersucht. Die Ergebnisse zeigten in die gleiche Richtung und wiesen auf
eine starker ausgepragte Sprachlateralisierung bei Linksh&dndern hin. Dennoch ist
zu erwahnen, dass Wortgenerierungsaufgaben bei allen untersuchten Probanden
starkere und reliablere Hinweise auf eine linkshemisphérische Sprachlateralisie-
rung zeigten als semantische Entscheidungsaufgaben.

Zusammengefasst kénnen wir davon ausgehen, dass die Ergebnisse der Handig-
keitsstudien mittels funktionaler Neuroimaging-Techniken in guter Ubereinstim-
mung mit den klinischen Befunden sind und auf einen héheren Grad an bilateraler
und rechtshemisphérischer Sprachlateralisierung bei Linkshandern hinweisen,
was sich insbesondere in Studien unter Verwendung eines Wortgenerierungspa-
radigmas zeigt. Dartiber hinaus ist festzuhalten, dass Rechtshander zwar in der
Regel eine deutlicher ausgepragte Sprachlateralisierung zugunsten der linken
Hemisphéare zeigen, die Aktivierung jedoch niemals ausschlieBlich auf die linke
Hemisphare beschrankt ist, was die Annahme nahe legt, dass es sich bei der
sprachbezogenen Asymmetrie bei allen Probanden um eine kontinuierliche, nicht

um eine diskrete Variable handelt.

4.3 Geschlecht und funktionale Sprachasymmetrie

Waéhrend der Einfluss der Handigkeit auf die zerebrale Reprasentation der Sprach-
funktionen in den meisten fMRT-Studien konsistent nachgewiesen werden konnte,
existiert nach wie vor keine einheitliche Auffassung darliber, ob die Sprachlaterali-
sierung durch das Geschlecht beeinflusst wird. Die zur Zeit vorliegenden Befunde
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sind widerspruchlich und beglnstigen die Auffassung, dass es keinen generellen
Effekt des Geschlechts auf die Sprachrepréasentation gibt. Es erscheint eher wahr-
scheinlich, dass nur die zerebrale Reprasentation bei spezifischen Sprachleistun-
gen durch das Geschlecht beeinflusst wird.

4.3.1 Wortgenerierungsparadigma

Im Hinblick auf das Wortgenerierungsparadigma fanden sich nur bei einer Studie
deutliche Hinweise auf geschlechtsbedingte Effekte. Vikingstad et al. (2000) ver-
wendeten sowohl eine stille Verbgenerierungsaufgabe wie auch eine stille Bilder-
benennungsaufgabe. Sie fanden, dass die Verteilungen der Lateralisierungsindi-
zes ihrer mannlichen und weiblichen Gruppen bei der Verbgenerierungsaufgabe
im inferioren Frontallappen und bei der Bilderbenennungsaufgabe im inferioren
Parietal- und superioren Frontallappen signifikant unterschiedlich waren. Bei bei-
den Aufgaben zeigten Méanner ein einheitliches Muster einer linkslateralisierten
Verteilung, wahrend sich die Gruppe der Frauen aufspaltete und in eine Gruppe
mit bilateraler Reprasentation und eine zweite Gruppe mit linksdominanter Repra-

sentation unterteilt werden konnte.

Schlésser et al. (1998) untersuchten 6 rechtshandige Manner und 6 rechtshandige
Frauen mit einer stillen Wortgenerierungsaufgabe. Bei Mannern und Frauen kam
es zu signifikanten Aktivierungen im linken prafrontalen Cortex und im rechten Ce-
rebellum. Signifikante Aktivierungsriickgdnge fanden sich bilateral im mesialen
und dorsolateralen Parietalcortex. Es gab nur geringfligige Geschlechtsdifferenzen
derart, dass Frauen signifikante Aktivierungsanstiege in kleinen Arealen des linken
dorsalen Parietalcortex und des rechten Orbitofrontalcortex hatten, wahrend sich
bei Mannern bilaterale Aktivierungsriickgange im Gyrus temporalis superior fan-
den. Aufgrund der groBen Ahnlichkeit der Aktivierungsmuster bei M&nnern und
Frauen und der groBen interindividuellen Variabilitdt kann diese Studie kaum als
Beleg flr differentielle Wirkungen des Geschlechtes interpretiert werden.
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Keine Geschlechtsdifferenzen fanden sich auch in der bereits oben erwahnten
kleinen Studie von van der Kallen et al. (1998) sowie in einer Studie von Halari et
al. (2006) an 9 Mannern und 10 Frauen, in denen jeweils verbale Fluenz- Aufga-

ben verwendet wurden.

Auch Pujol et al. (1999) konnten in der bereits oben erwahnten umfangreichen
Studie an 50 Mé&nnern und 50 Frauen keine bedeutsamen Unterschiede in den
Lateralitatsindizes beider Geschlechtergruppen erkennen. Auch bei getrennten
Vergleichen der Geschlechtseffekte fir Linkshander und Rechtshander ergaben
sich keinerlei signifikante Unterschiede in der Sprachlateralisierung.

4.3.2 Semantisches Entscheidungsparadigma

Auch Untersuchungen, bei denen das Schwergewicht auf semantischen Aspekten
der Sprachverarbeitung liegt, finden keine eindeutigen Hinweise auf Geschlechts-
effekte.

Baxter et al. (2003) berichteten einige geschlechtsspezifische Differenzen bei ei-
ner semantischen Entscheidungsaufgabe, bei der die Versuchspersonen ent-
scheiden sollten, ob ein akustisch wahrgenommenes Wortpaar, das aus einer 0-
bergeordneten Kategorie und einem Beispiel aus einer untergeordneten Kategorie
bestand, eine korrekte oder unkorrekte Paarung enthielt. Manner hatten eine hé-
here diffuse Aktivierung in der linken Hemisphare gegentber Frauen, wahrend
Frauen in der posterioren Temporalregion und in der Insularegion eine hdhere
rechtshemispharische Aktivierung gegentber Mannern aufwiesen.

Pugh et al. (1996) berichteten in einer Reanalyse einer Studie der gleichen Auto-
rengruppe (Shaywitz et al., 1995) eine starkere linksseitige Asymmetrie in den in-
ferioren Frontalregionen bei Mannern gegeniber Frauen bei verschiedenen pho-
nologischen und semantischen Sprachaufgaben.
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Diese Effekte konnten in einer gréBeren Studie von Springer et al. (1999) mit 50
mannlichen und 50 weiblichen Probanden wie auch in einer detaillierten Reanaly-
se dieser Studie durch Frost et al. (1999) nicht bestatigt werden. In dieser Studie,
die auf einer semantischen Entscheidungsaufgabe basierte, bei der die Proban-
den instruiert worden waren, auf gehérte Namen spezifischer Tierarten zu reagie-
ren, konnten keine Unterschiede zwischen den Geschlechtern in einer voxel-
basierten Analyse und bei der lateralisierten Messung der Aktivitat in verschiede-
nen regions of interest gefunden werden. Beide Geschlechter zeigten sehr ahnli-
che und stark linkslateralisierte Aktivierungsmuster.

4.3.3 Sonstige Paradigmen

Deutliche Hinweise auf mdgliche geschlechtsspezifische Effekte bei Sprachverar-
beitungsprozessen konnten bislang nur flr phonologische Verarbeitungsprozesse
(Shaywitz et al., 1995) und fir die semantische Verarbeitung des Inhaltes akus-
tisch wahrgenommener Erzéhlungen gefunden werden (Kansaku et al., 2000; Phil-
lips et al., 2000, 2001; Kansaku & Kitizawa, 2001).

Shaywitz et al. (1995) verwendeten eine Reimbeurteilungsaufgabe, bei der die
Probanden zu beurteilen hatten, ob sich zwei visuell dargebotene sinnfreie Wort-
folgen reimen. Diese phonologische Aufgabe setzt eine grapho-phonemische
Konversion der geschriebenen Wortfolgen voraus, um zu entdecken, ob sich die
Wortfolgen reimen, ohne dass sie auf einer semantischen Analyse basiert (Seg-
hier et al., 2004). Die Autoren fanden, dass die mit den Reimaufgaben einherge-
henden Aktivierungsprozesse bei Mannern in der linken inferioren Frontalregion
lateralisiert waren, wohingegen bei Frauen die Sprachaktivierung zu einer bilatera-

len Beanspruchung dieser Region flhrte.

Kansaku et al. (2000, 2001) und Phillips et al. (2000) untersuchten die semanti-
sche Verarbeitung des Inhaltes einer gehérten Erzahlung mittels fMRT wahrend
die Versuchspersonen passiv der Erzahlung lauschten im Vergleich zu einer Kon-
trollbedingung, bei der die Erzahlung rickwarts abgespielt wurde. Es fanden sich
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signifikante geschlechtsbezogene Differenzen im Temporallappen und im inferio-
ren Frontallappen. Bei Mannern war die Lateralisierung zugunsten der linken He-

misphare signifikant, bei Frauen hingegen nicht.

4.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die berichteten fMRT-Studien ein
relativ konsistentes Bild bezlglich der Bedeutung der Handigkeit flr Spracha-
symmetrien liefern, das in guter Ubereinstimmung mit den Befunden aus Klini-
schen Studien besteht. Wahrend der Uberwéltigende Teil der Rechtshander eine
linksseitige Lateralisierung aufweist und eine rechtshemisphéarische Dominanz
praktisch kaum vorkommt, ist bei Linkshandern die linkshemisphéarische Laterali-
sierung weitaus weniger deutlich ausgepragt, und ein nicht unbetrachtlicher Teil
dieser Personengruppe zeigt entweder eine bilaterale oder eine rechtsseitige
Sprachreprasentation. Ein methodisches Problem, das den meisten Handig-
keitsstudien innewohnt, besteht darin, dass sie auf Lateralitatsindizes vertrauen,
um Probanden den jeweiligen Gruppen mit linksseitiger, bilateraler oder rechtssei-
tiger Sprachreprasentation zuzuordnen. Diese Vorgehensweise vernachlassigt die
Tatsache, dass die Sprachlateralisierung selbst bei extremen Rechtshandern eine
kontinuierliche Variable ist und dass die Klassifizierung von Probanden es er-
schwert, den jeweiligen Beitrag jeder Hemisphéare fir die Sprachverarbeitung zu

analysieren.

Hinsichtlich des Geschlechtes kénnen keine eindeutigen Schlussfolgerungen aus
den bislang vorliegenden Untersuchungen gezogen werden. Weder flir tGberwie-
gend expressive Aspekte der Sprachverarbeitung wie die Wortproduktion oder
verbale Fluenz noch fur primar semantische Aspekte der Wortverarbeitung bele-
gen die Befunde eindeutig die weit verbreitete Auffassung, dass Frauen eine stér-
ker bilaterale Sprachreprasentation aufweisen. Nur auf der Ebene der phonologi-
schen Analyse und bei Aufgaben, die eine Entscheidung zwischen sinnvoller und
sinnfreier Sprache beinhalten, fanden sich konsistente Hinweise auf geschlechts-
spezifische Effekte. Abgesehen von den methodischen Schwierigkeiten der fMRT-
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Datenerhebung tragen mdéglicherweise auch Faktoren wie Unterschiede in den
untersuchten Hirnregionen und in den Aufgabenanforderungen zwischen ver-
schiedenen Studien sowie die geringe Anzahl von untersuchten Probanden in den
meisten Studien und der damit einhergehenden statistischen Power beim Entde-
cken geringflgiger Aktivierungsdifferenzen dazu bei, dass die Befunde verschie-

dener Untersuchungen haufig inkonsistent sind.
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5. Empirische Studie zum Einfluss von Han-
digkeit und Geschlecht auf funktionale He-
mispharenasymmetrien bei der zerebralen
Reprasentation expressiver Sprachfunktio-

nen

5.1 Zielsetzung der Untersuchung

Wahrend die asymmetrische Reprasentation der Sprache im Hinblick auf nahezu
alle bedeutsamen Komponenten des Sprachverarbeitungsprozesses in der Zwi-
schenzeit auBer Frage steht, gibt es, wie die vorausgehende Literaturanalyse zeigt,
bezlglich des moderierenden Einflusses so zentraler Variablen wie Geschlecht
und Handigkeit zur Zeit noch teilweise divergierende Auffassungen. Wéahrend be-
zlglich der Handigkeit sich Unterschiede zwischen Links- und Rechtshandern auf
fast allen Ebenen des Sprachverarbeitungsprozesses nachweisen lassen, sind die
Auswirkungen des Geschlechtes entgegen der bislang dominierenden Auffassun-
gen einer starkeren bilateralen Sprachreprasentation bei Frauen flr die meisten

Sprachkomponenten zurzeit noch umstritten.

Inkonsistenzen zwischen den Befunden verschiedener Untersuchungen kdnnen in
den meisten Fallen auf Unterschiede in der methodischen Vorgehensweise der
einzelnen Untersuchungen zurtickgeflhrt werden. So tragen Unterschiede in den
Aufgabenstellungen und der Art der Aufgabendarbietung ebenso zu divergieren-
den Befunden bei, wie Unterschiede in der Auswahl der interessierenden Hirnre-
gionen, Differenzen in der Vorgehensweise bei der Bestimmung des Aktivierungs-
niveaus und der Festlegung des Schwellenwertes der Signalintensitat (Jansen et

al., 2006) sowie Unterschiede bei der Ermittlung des Lateralitatsindex. Ein wesent-
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licher Mangel der meisten Untersuchungen besteht darin, dass sie sich bei ihrer
Entscheidung Uber die Art der Sprachlateralisierung tberwiegend auf die Bildung
eines Lateralitatsindex stitzen, der ein MafB3 der Aktivierungsdifferenz zwischen
beiden Hemisphéaren darstellt. Dieser Index erlaubt zwar eine Aussage Uber relati-
ve Unterschiede in der Aktivierungsstérke beider Hemispharen, ermdglicht jedoch
keine Aussage darlUber, worauf die festgestellte Differenz zurlickzuflhren ist und
welchen absoluten Beitrag jede Hemisphéare beim untersuchten Sprachverarbei-
tungsprozess leistet. Diese Vorgehensweise, Probanden anhand eines Laterali-
tatsindex in Gruppen mit unterschiedlichen Asymmetrieformen (linksseitige, bilate-
rale, rechtsseitige Sprachreprasentation) einzuteilen, vernachlassigt die Tatsache,
dass die Sprachlateralisierung keine diskrete, sondern eine kontinuierliche Variab-
le ist, bei der beide Hemispharen mehr oder weniger stark involviert sein kénnen.
Demzufolge erschwert eine Klassifizierung der Probanden in einzelne Asymmet-
riegruppen die Erfassung des jeweiligen spezifischen Beitrages beider Hemispha-

ren.

Ein weiterer Faktor, der insbesondere bezuglich der im Vergleich zur Handigkeit
subtileren Wirkung der Geschlechtsvariablen zu den festgestellten Inkonsistenzen
verschiedener Untersuchungen beigetragen haben kann, ist die in vielen Untersu-
chungen festzustellende auBerordentlich geringe Anzahl von Probanden, auf die
sich Befunde stiitzen. Es ist unzweifelhaft, dass die geringen SamplegréBen vieler
Untersuchungen mit einer nur geringen statistischen Power bei der Analyse der
Untersuchungsdaten einhergehen. Dies erschwert insbesondere dort, wo, wie bei
der Geschlechtsvariablen, nur geringfligige Aktivierungsdifferenzen zu erwarten
sind, das Auffinden konsistenter Differenzen zwischen den untersuchten Perso-

nengruppen.

Die Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung besteht darin, anhand einer zah-
lenmaBig umfassenden Gruppe von links- und rechtshandigen Probanden beider-
lei Geschlechts die Auswirkungen der Variablen Handigkeit und Geschlecht auf
Aspekte der zerebralen Reprasentation der Sprache zu untersuchen.
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Aufgrund der Tatsache, dass die statistische Aussagekraft empirischer Befunde in
hohem MaBe von der Gr6Be der untersuchten Stichproben abhangig ist, was ins-
besondere dann von Bedeutung ist, wenn die zu erwartenden Differenzen eher
minimal sind, entschlossen wir uns, die vorliegende Untersuchung auf eine um-
fangreiche Stichprobe von Links- und Rechtshéndern zu stitzen. Damit handelt es
sich um die bislang umfangreichste fMRT-Studie zu dieser Thematik.

Neben der groBen Anzahl der fir die Untersuchung herangezogenen Versuchs-
personen widmete die Arbeit insbesondere der Vorgehensweise bei der Erfassung
der Handigkeit besondere Beachtung. Im Gegensatz zur gangigen Auffassung ist
die Handigkeit kein unidimensionales Maf3 (Peters, 1995: Beaton, 2003). Handpra-
ferenz und Handleistung sind zwei weitgehend unabhangige Aspekte des Phano-
mens der Handigkeit, die nur in begrenztem MaBe Rickschllsse aufeinander ges-
tatten. Die Klassifikation eines Probanden als Links- oder Rechtshander anhand
des Ublicherweise angewendeten PraferenzmalBes erlaubt daher noch keine ein-
deutige Aussage darlber, ob der gleiche Proband auch bei Heranziehung der
Handleistung als Links- oder Rechtshander einzustufen ist. Nach einem Literatur-
tberblick von Porac und Coren (1981) stimmen die Klassifizierungen von Proban-
den anhand beider MaBe im Durchschnitt in lediglich 75 % der Félle Uberein. Be-
sonders stark ausgepragt sind diese Differenzen bei Personen, die sich bei Hand-
praferenztests als Linkshander bezeichnen. Da die Klassifizierung von Probanden
als Links- oder Rechtshander in der vorliegenden Studie von entscheidender Be-
deutung fur die Aussagekraft der Befunde sein kann, wurden in dieser Untersu-
chung die Probanden erstmals sowohl nach dem Handpréaferenzkriterium wie auch
nach dem Handleistungskriterium klassifiziert und getrennte Berechnungen fir
beide Klassifikationsschemata vorgenommen.

SchlieBlich war es besonderes Anliegen der Studie, durch die Wahl des fMRT-
Analyseverfahrens dem Charakter der Sprachlateralisierung als kontinuierliche
Variable gerecht zu werden.

Als Aufgabe flr den zu untersuchenden Sprachverarbeitungsprozess wurde ein
Wortgenerierungsparadigma gewéahlt, das Merkmale der Sprachproduktion bzw.
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expressiver Sprachleistungen erfasst und nach den bislang vorliegenden Untersu-
chungen zu reliablen und gut lokalisierbaren und lateralisierbaren Aktivierungs-

mustern fuhrt.

5.2 Methode

5.2.1 Versuchspersonen

An der Untersuchung nahmen rechtshandige und linkshandige Studierende ver-
schiedener Fachbereiche der Universitat Trier teil. Die urspringliche Anzahl der
an der Untersuchung beteiligten Probanden betrug 183. Von der Untersuchung
ausgeschlossen wurden Studierende, auf die eines der nachfolgenden Kriterien
zutraf: umgestellte Handigkeit bzw. nicht eindeutig klassifizierbare Handigkeit,
Hinweise auf psychiatrische oder neurologische Stérungen, Kontraindikationen f(ir
MRT-Untersuchungen, Bilingualismus sowie eine andere Muttersprache als
deutsch. Darlber hinaus gingen in die endgultige Datenauswertung auch diejeni-
gen Probanden nicht ein, bei denen Probleme bei der Datenerhebung bzw. -
auswertung auftraten. Nach Anwendung dieser Ausschlusskriterien belief sich die
endgultige Stichprobe auf 141 Versuchspersonen. Hiervon waren 65 Manner und
76 Frauen. 80 Probanden waren nach ihrer selbst eingeschatzten Handpraferenz
gemaR dem Edinburgh Handedness Inventory linkshandig und 61 Probanden wa-
ren rechtshandig. Der Altersbereich der Versuchspersonen variierte zwischen 19
und 38 Jahren. Der Altersdurchschnitt betrug 24.06 Jahre (sd = 3.57). Manner hat-
ten ein Durchschnittsalter von 24.18 (sd = 4.13) und Frauen hatten ein Durch-
schnittsalter von 23.95 (sd = 3.02). Die Versuchspersonen waren Uber die Vorge-
hensweise informiert und gaben ihre schriftliche Einwilligungserklarung ab. Der
Untersuchung lag die Bewilligung einer lokalen Ethikkommission vor.



5. Empirische Studie 111

5.2.2 Handigkeitsmessung

Die Handigkeitsmessung erfolgte anhand von zwei verschiedenen Messverfahren.
Die Handpraferenz wurde anhand einer modifizierten Version des Edinburgh Han-
dedness Inventory bestimmt (EHI; Oldfield, 1971). Zur Messung der Handleistung
wurde der Grooved Pegboard Test (GP; Klove, 1963; Lezak, 1995) herangezogen.

Der zur Messung der Handpréferenz verwendete EHI erfasst die Handbevorzu-
gung fir neun manuelle Tatigkeiten des taglichen Lebens: schreiben, zeichnen,
werfen, Brot schneiden mit einem Messer, Streichholz anziinden, Benutzen eines
Loffels, einer Zahnblrste, eines Kammes und einer Schere. Die Versuchsperso-
nen sollten fir jede dieser Tatigkeiten ihre praferierte Hand auf einer 5-Punkte-
Skala angeben. Die Skalenwerte waren -2 fir ,immer links*, -1 flr ,meistens links*,
0 fur ,manchmal links, manchmal rechts®, +1 fir ,meistens rechts* und +2 far ,im-
mer rechts®. Auf diese Weise variierte der Gesamtscore, den ein Proband ein-
nehmen konnte, zwischen -18, was auf eine ausgepragte linkshandige Praferenz
hinweist, und +18, was als Indikator einer ausgepragten rechtshandigen Praferenz
zu werten ist. Der Wert 0 wurde als cut-off-Wert verwendet. Probanden mit Werten
<0 wurden als Linkshander klassifiziert, Probanden mit Werten >0 wurden als
Rechtshander klassifiziert. Probanden mit dem Wert 0 wurden nicht in die Auswer-
tung aufgenommen. Nach diesen Klassifikationskriterien belief sich die Gruppe der
Linkshander auf 80 Probanden (Durchschnittsalter = 24.20, sd = 4.15) und die
Gruppe der Rechtshander auf 61 Probanden (Durchschnittsalter = 23.87, sd =
2,64). Die mittleren EHI-Scores betrugen -14.23 fir die Gruppe der Linkshander
und 15.49 fur die Gruppe der Rechtshander. Unterteilt man jede Handigkeitsgrup-
pe nach dem Auspragungsgrad der Handigkeit in zwei Teilgruppen (EHI-Scores: -
18 bis -10, -9 bis <0, >0 bis 9, 10 bis 18,vgl. Abb. 18), so zeigte sich, dass 82.5 %
(n = 66) der linkshandigen Probanden auf eine Untergruppe entfielen, die als ,ex-
trem linkshandig“ bezeichnet werden kann, wahrend nur 17.5 % (n = 14) zu der
Untergruppe der ,moderaten Linkshander” zéhlten. Bei den Rechtshandern waren
90.16 % (n = 55) extreme Rechtshander und 9.84 % (n = 6) moderate Rechtshan-
der. Unter den linkshandigen Probanden waren 37 Manner (Durchschnittsalter =
24.83, sd = 4.84) und 43 Frauen (Durchschnittsalter = 24.05, sd = 3.51). Bei den
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Rechtshandern waren 28 Manner (Durchschnittsalter = 23.93, sd = 3.03), und 33
Frauen (Durchschnittsalter = 23.82, sd = 2.30).
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Abb. 18: Prozentsatze extremer und moderater Handigkeit bei
Linkshandern und Rechtshandern.

Die Bestimmung der Handigkeit Gber die Handleistung erfolgte mit Hilfe des Groo-
ved Pegboard (GP) Tests. Der GP-Test ist ein manuell motorisches Verfahren, in
das psychomotorische Geschwindigkeit, feinmotorische Geschicklichkeit und visu-
motorische Koordinationsfahigkeit eingehen. Der Test besteht aus einem Metall-
brett, in das 25 Ldcher in einer 5 x 5 Matrix eingelassen sind. Die Aufgabe der
Probanden besteht darin, kleine Metallstifte aus einem GefaB3 zu entnehmen und
so schnell wie mdglich der Reihe nach in die Offnungen zu stecken. Gemessen
wird die Zeit bis zur erfolgreichen Beendigung der Aufgabe. Die Aufgabe wird zu-
erst mit der dominanten Hand durchgeflihrt und anschlieBend mit der nicht-
dominanten Hand. Die Zeitdifferenz zwischen beiden Handen wird als Indikator
der Handigkeit interpretiert. In der vorliegenden Untersuchung hatten die Proban-
den die Gelegenheit, in zwei Trainingsphasen von jeweils 20 Sekunden pro Hand
sich auf die Durchflihrung der Aufgabe einzustellen. Flr die Zuordnung zu einer
Handigkeitsgruppe wurde die Differenz linke minus rechte Hand bestimmt. Ein po-
sitiver Wert weist auf eine langsamere Reaktion der linken Hand hin und wurde als
Indikator fir Rechtshandigkeit gewertet. Ein negativer Wert weist demgegentber
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auf eine langsamere Reaktion der rechten Hand hin und wurde als Indikator fir
Linkshandigkeit gewertet. Probanden, die exakt gleiche Durchfihrungszeiten far
beide Hande hatten, wurden von der Auswertung ausgeschlossen, da sie keiner

Handigkeitsgruppe zugeordnet werden konnten.

Aus organisatorischen Griinden konnten bei dieser Form der Handigkeitsbestim-
mung nicht alle Probanden berticksichtigt werden, die den Handpraferenztest EHI
absolvierten. Daher belief sich die Anzahl der Probanden bei der Gruppeneintei-
lung nach diesem Verfahren nur auf 120. Hiervon erwiesen sich 60 als Rechts-
hander (25 Manner, 35 Frauen) und 60 als Linkshander (32 Manner, 28 Frauen).
57 Probanden waren mannlich, 63 Probanden waren weiblich. Von den 120 Pro-
banden hatten 82 Probanden (68.3 %) in beiden Messverfahren eine konsistente
Handigkeit. Unter den Rechtshandern erwiesen sich 39 Probanden als in beiden
Messverfahren konsistente Rechtshander (16 Méanner, 23 Frauen). Unter den

Linkshandern waren 43 konsistente Linkshander (23 Manner, 20 Frauen).

5.2.3 fMRT-Paradigma

Zur Untersuchung der Sprachasymmetrie wurde ein fMRT-Paradigma verwendet.
Das Paradigma bestand aus zwei Bedingungen: einer mentalen Wortgenerie-
rungsaufgabe (silent verbal fluency task) und einer Ruhebedingung. Die Wortge-
nerierungsaufgabe bestand darin, dass die Probanden aufgefordert wurden, még-
lichst viele Worter mit einem vorgegebenen Anfangsbuchstaben zu generieren.
Um bewegungsbedingte Artefakte, die mit dem Aussprechen von Wértern verbun-
den sind, zu verhindern, wurden die Probanden instruiert, still an die Wérter zu
denken, ohne Lippen- oder Zungenbewegungen auszufihren. Diese Vorgehens-
weise wurde deswegen gewahlt, weil das Wortgenerierungsparadigma in mehre-
ren fMRT-Studien reliable und deutliche Sprachlateralisierungseffekte erbracht hat
und die Effekte der stillen Wortgenerierung sich nicht von denen der geauBerten
Wortgenerierung unterscheiden (Yetkin, 1995; Schlésser et al., 1998; Pujol et al.,
1999; Vikingstad, 2000). Die Anfangsbuchstaben wurden akustisch Gber Laut-
sprecher in das MRT-Geréat Ubertragen. Wahrend der Ruhebedingung wurden die
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Probanden instruiert, auf die Gerausche des Tomographen zu achten, um auf die-
se Weise zu verhindern, dass sie wahrend dieser Phase weiterhin Worter gene-
rierten. Wahrend der gesamten Messdauer waren die Augen geschlossen. Die
Instruktionen wurden den Probanden sowohl schriftlich wie auch verbal vor Beginn
der Untersuchung mitgeteilt.

5.24  fMRT-Messung

Die fMRT-Messung erfolgte an einem 1,5 Tesla Magnetresonanztomograaphen
(Philips Gyroscan Intera) unter Verwendung einer Standardkopfspule. Wéahrend
der Messung trugen die Probanden zur Reduzierung des Scanner Gerausches
Ohrstdpsel. Der Kopf der Probanden war zur Begrenzung von Bewegungsartefak-
ten mittels Schaumstoffkissen und einem elastischen Gummiband in der Kopfspu-
le fixiert. Die Homogenitat des Magnetfeldes wurde vor Beginn der Messung opti-
miert. Die Messung begann fir jeden Probanden mit einem kurzen Lokalisationss-
can zur Festlegung der Kopfposition. Die funktionale Bildgebung wurde mit einer
Single-Shot-Echoplanar-Sequenz durchgefiihrt (TE = 50 ms, Auslenkwinkel 90 °).
Aufnahme und Rekonstruktion erfolgten mit einer 64 x 64 Matrix in einem FOV von
256 x 256 mm?. Die TE wurde fiir eine optimale Sensitivitdt gegen susceptibility-
bezogenen Signalveranderungen gewahlt. Fir jede Versuchsperson wurden ins-
gesamt 160 Datensatze (Volumina) wahrend einer 8 Minuten dauernden Aufgabe
erhoben. Jeder Datensatz bestand aus 25 axialen Schichten des Gesamtgehirns
von jeweils 4 mm Dicke und einer Aufnahmedauer von 3 Sekunden. Jede Mess-
phase begann mit einer 15 Sekunden dauernden Bildgebungsphase, wahrend der
jedoch keine Daten gespeichert wurden. Es handelt sich hierbei um eine kurze
Eingewbhungsphase, die es dem Probanden ermdglichen sollte, sich auf die
Scanner-Gerausche einzustellen. Alle Bildgebungsdaten wurden auf einer opti-
schen Disk gespeichert und zur weiteren Verarbeitung an eine work station wei-
tergeleitet. Eine Messung dauerte 8 Minuten und war in 8 Aktivierungsblécke (10
Volumina, 30 sec.) mit dazwischen liegenden 8 Ruheblécken (10 Volumina, 30
sec.) unterteilt. Start- und Stoppbefehle wurden Uber eine Gegensprechanlage
gegeben.
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5.2.5 Datenanalyse

Die Datenanalyse erfolgte in MATLAB (Math Works, Natick, Mass., USA) unter
Verwendung von SPM99 (Welcome Departmentof Cognitive Neurology, London,
UK). Die Datenverarbeitung umfasste folgende Schritte: a) das realingment der
160 Datensatze, b) die Normalisierung dieser Datensatze in den standardisierten
stereotaktischen Raum (MNI, Montreal Neurologic Institute), c) die raumliche Filte-
rung der Daten (smoothing) mit einem GaufB’schen Glattungskernel von 5 mm

Breite (full width at half maximum).

Die statistische Analyse wurde mit Hilfe des in SPM99 implementieren Allgemei-
nen Linearen Modells (Friston et al., 1995) durchgefiihrt. In Ubereinstimmungen
mit dem experimentellen Design wurde das Modell als Rechteckfunktion (box-car
function) erstellt, die die Datensatze der Wortgenerierung von denen der Ruhebe-
dingung separiert. Basierend auf dem Kriterium der kleinsten Quadrate wurde flr
jedes Voxel des Hirnvolumens der Parameter B bestimmt. Unter dem 3-Wert ver-
steht man den Varianzanteil der Signalintensitatsschwankungen einer Zeitreihe,
der durch das Modell vorhergesagt wird. Die Werte liefern somit unmittelbare Hin-
weise auf Veranderungen des BOLD-Signals, das generell als MaB der ereignis-

korrelierten Hirnaktivitét innerhalb eines Voxels angesiedelt wird.

Die Bestimmung der Sprachlateralisierung erfolgte unter Verwendung eines von
Kreuder et al. (2003) entwickelten Verfahrens anhand der Analyse der resultieren-
den individuellen B-maps in a-priori festgelegten Regionen des Frontalhirns (vgl.
Abb.19). Die Héhe der sprachbezogenen Aktivierung in beiden Hemispharen wur-
de quantitativ ermittelten anhand von a-priori ausgewahlten volumes of interest
(VOIs) basierend auf stereotaktische Koordinaten von Hirnregionen, die in friihe-
ren Wortgenerierungsaufgaben erfolgreich verwendet wurden (Yetkin et al., 1995;
Galillard et al., 2000; Vikingstadt et al., 2000; Brannen et al., 2001; Crank & Fox,
2002). Entsprechend dem Atlas von Talairach und Tournoux (1988) wurden fol-
gende Brodmann-Areale ausgewahlt: anteriorer inferiorer Frontalcortex (Brod-
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mann-Areale BA 45-47) und posteriorer inferiorer Frontalcortex (Brodmann-Areal
BA 44). Aufbauend auf Brodmann-Karten, die fir den MNI-Raum erstellt wurden
(Van Essen & Drury, 1997) und dem Programm MRIcro zur Verflgung stehen,
wurden fir beide Hemispharen exakt symmetrische Masken erstellt. Unter Ver-
wendung dieser Masken und durch Mittelung der B-Werte wurde schlieBlich die
durchschnittliche Gehirnaktivitat in den interessierenden Zielgebieten beider He-

mispharen bestimmt.

In der Mehrzahl der relevanten Studien wird der Versuch unternommen, das Aus-
maf der Hirnaktivierung durch die Anzahl der aktivierten Voxel oberhalb eines be-
stimmten Schwellenwertes in einem VOI zu bestimmen. Dieses Verfahren geht
jedoch mit einer betrachtlichen Variabilitat innerhalb und zwischen den Probanden
einher. Eine Hauptursache fir die Instabilitdt der schwellenwertbasierten Metho-
den wurde von Kreuder et al. (2003) anhand eines mathematischen Simulations-
modells diskutiert. Aufbauend darauf wurde ein alternatives Verfahren vorgeschla-
gen. Dieses Verfahren basiert auf den B-Gewichten des Allgemeinen Linearen
Modells. Die Héhe der B-Gewichte in jedem Voxel hangt unmittelbar mit den Ver-
anderungen des BOLD-Signals in diesem Voxel zusammen. Ein robustes MaB der
Hirnaktivierung in den jeweiligen Regionen erhalt man, wenn man die durch-
schnittlichen Signalveranderungen, definiert durch das Integral der B-Gewichte
innerhalb eines VOI, berechnet und durch die Voxel der jeweiligen Region dividiert.
Dieses MaB entspricht in etwa den regionalen Veradnderungen des Blutflusses bei
funktionalen PET-Studien. Die durchschnittiche BOLD-Signalveranderung wurde
fir die ausgewahlten sprachbezogenen Regionen (BA 44-47) der linken und rech-
ten Hemisphére berechnet. Dieses MaB wurde den weiteren Berechnungen der
cortikalen Sprachreprasentation zugrunde gelegt.
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Abb. 19: Darstellung der in der Untersuchung verwendeten Maske (ROI) sowie der fiir die
Gesamtstichprobe erhaltenen mittleren Aktivierungsverteilung und Haup-
taktivierungscluster.

Die statistische Analyse der Auswirkungen von Handigkeit und Geschlecht auf die
Sprachasymmetrie in den ausgewahlten sprachbezogenen Hirnarealen erfolgte
mittels einer 3faktoriallen ANOVA mit den Faktoren ,Hemisphére“ (linke, rechte),
.-Handigkeit* (linkshandig, rechtshandig) und ,Geschlecht® (méannlich, weiblich).
Far die beiden verwendeten MaBe zur Erfassung der Handigkeit, namlich Hand-
praferenz und Handleistung, wurden getrennt ANOVAs berechnet.
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5.3 Ergebnisse

5.3.1 Gruppeneinteilung nach Handpraferenz

Die Mittelwerte, Standardabweichungen und Fallzahlen fir das fMRT-
Aktivierungsniveau der ausgewahlten Hirnregionen der linken (Reg. 1) und rech-
ten Hemisphére (Reg. 2) sind in Tabelle 2 im Uberblick dargestellt.

Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der mittleren fMRT-Aktivierungen fiir die
ROls der linken (Region 1) und rechten (Region 2) Hemisphére.

Links-Rechtshander Standard-

Geschlecht Mittelwert . N

Gruppen abweichung
Linkshander 0,29173 0,178212 37
mannlich Rechtshander 0,33298 0,202966 28
Gesamt 0,30950 0,188859 65
ENp Linkshander 0,17027 0,147955 43

eg.1:
. g . weiblich Rechtshander 0,18742 0,138039 33
Mittlere Aktivitat
Gesamt 0,17772 0,143045 76
Linkshander 0,22645 0,172699 80
Gesamt Rechtshander 0,25423 0,184525 61
Gesamt 0,23847 0,177801 141
Linkshander 0,11679 0,192516 37
mannlich Rechtshander 0,05588 0,171564 28
Gesamt 0,09055 0,184903 65
P Linkshander 0,08381 0,139459 43
eg.2:
. g . weiblich Rechtshander -0,00832 0,121013 33
Mittlere Aktivitat

Gesamt 0,04381 0,138754 76
Linkshander 0,09906 0,165840 80
Gesamt Rechtshander 0,02115 0,148648 61
Gesamt 0,06535 0,162757 141

Zur optischen Verdeutlichung sind die Gesamtaktivierungsniveaus bei Mannern
gegenulber Frauen (vgl. Abb. 20) sowie die Héhe der linkshemispharischen versus
rechtshemispharischen Aktivierung fir die Gesamtgruppe (vgl. Abb. 21) nachste-

hend graphisch dargestellt.



5. Empirische Studie 119

Aktivierung

0,15+

0,1-

0,05+

Frauen Manner
Geschlecht

Abb. 20: Gesamtaktivierungsniveaus von Mannern und Frauen.
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Abb. 21: Linkshemisphérische und rechtshemisphérische
Aktivierungshohe fiir die Gesamtgruppe.
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In der 3faktoriellen ANOVA ergaben sich signifikante Haupteffekte flr die Faktoren
Hemisphare (F = 199.414, df = 1, p < .000) und Geschlecht (F = 13.94, df =1, p
< .000). Die linke Hemisphare zeigt eine hdhere Aktivierung im Vergleich zur rech-
ten Hemisphéare. Die arithmetischen Mittel sind wie folgt: AMiinkie Hemisphare = 0.238,
AMechte Hemisphare = 0.065. Ménner weisen eine héhere Aktivierung auf als Frauen
(AM = 0.199 vs. 0.109). Der Faktor Handigkeit wird nicht signifikant (F = .941, df =
1, p >.05; AM_inkshander = 0.166, AMRgechishander = 0.142). Auch die Interaktionen zwi-
schen Handigkeit x Geschlecht (F = .321, df = 1, p >.05) und Hemisphare x Han-
digkeit x Geschlecht (F=.019, df = 1, p >.05) werden nicht signifikant.

Demgegenulber ergibt sich eine signifikante Interaktion Hemisphare x Handigkeit
(F=16.534, df = 1, p <.000), die in Abbildung 22 dargestellt ist.
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Abb. 22: Signifikante Interaktion Hemisphére x Handigkeit.

Linkshander und Rechtshander unterscheiden sich nicht signifikant in der Aktivie-
rung ihrer linken Hemisphéare (AM_inkshander = 0.231, AMRechishander =0.260; p = .305).
Es besteht jedoch eine signifikante Differenz in der Aktivierung der rechten Hemi-
sphare, wobei Linkshander eine deutlich hdéhere Aktivierung zeigen als Rechts-
hander (AMiinkshander = 0.100, AM Rechtshander = 0.024, p = .005). Im Vergleich zwi-
schen den Hemisphéren zeigt sich, dass die linkshemisphéarische Aktivierung in
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beiden Handigkeitsgruppen signifikant héher ist als die rechtshemisphéarische Ak-
tivierung (Linksh&nder: AM jinke Hemisphare = 0.231, AMyechte Hemisphare = 0.100; Rechts-
hander: AMiinke Hemisphare = 0.260, AMiechte Hemisphare = 0.024, p < .000 flr beide Ver-
gleiche).

Es besteht auch eine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren Hemisphére x
Geschlecht (F = 10.670, df = 1, p = .001). Diese ist in Abbildung 23 dargestellt.
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Abb. 23: Signifikante Interaktion Hemisphére x Geschlecht.

Méanner und Frauen unterscheiden sich nicht signifikant in der Aktivierung ihrer
rechten Hemisphéare (AMmanner = 0.086, AMfrrauen = 0.038; p >.05). Es besteht a-
ber eine signifikante Differenz in der Aktivierung der linken Hemisphare (AMwmanner
=0.312, AMFrrauen = 0.179, p < .000), wobei Ménner eine signifikant héhere links-
hemisphérische Aktivierung aufweisen als Frauen. Im Vergleich zwischen den
Hemispharen zeigt sich, dass sowohl Manner wie auch Frauen erwartungsgeman
eine signifikant héhere linkshemispharische als rechtshemispharische Aktivierung
aufweisen (Manner: AMiinke Hemisphare = 0.312, AMrechte Hemisphare = .086; Frauen:
AMiinke Hemisphare = 0.179, AMyechte Hemisphare = 0.038, p < .000 fur beide Vergleiche).
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5.3.2  Gruppeneinteilung nach Handleistung

Die Mittelwerte, Standardabweichungen und Fallzahlen fiir das fMRT-
Aktivierungsniveau der ausgewahlten Hirnregionen der linken (Reg. 1) und rech-
ten Hemisphare (Reg. 2) sind in Tabelle 3 im Uberblick dargestellt.

Tabelle 3: Mittelwerte und Standardabweichungen der mittleren fMRT-Aktivierungen fiir die
ROIls der linken (Region 1) und rechten (Region 2) Hemisphére.

Standard-
Geschlecht GP-Gruppen Mittelwert . N
abweichung
Linkshander 0,33141 0,196303 32
mannlich Rechtshander 0,29903 0,181452 25
Gesamt 0,31721 0,188958 57
ENp Linkshander 0,17263 0,142410 28
eg.1:
i g o weiblich Rechtshander 0,17444 0,137418 35
Mittlere Aktivitat
Gesamt 0,17363 0,138522 63
Linkshander 0,25731 0,189497 60
Gesamt Rechtshander 0,22635 0,167668 60
Gesamt 0,24183 0,178839 120
Linkshander 0,14944 0,201983 32
mannlich Rechtshander 0,03391 0,149376 25
Gesamt 0,09877 0,188392 57
Req.2 Linkshander 0,06526 0,132712 28
eg.2:
s . weiblich Rechtshander 0,01215 0,132768 35
Mittlere Aktivitat
Gesamt 0,03575 0,134329 63
Linkshander 0,11015 0,176888 60
Gesamt Rechtshander 0,02122 0,139111 60
Gesamt 0,06568 0,164626 120

In der 3faktoriellen ANOVA ergeben sich signifikante Haupteffekte flr die Faktoren
Hemisphare (F = 151.409, df = 1, p < .000) und Geschlecht (F = 14.108, df =1, p
< .000). Die linke Hemisphare zeigt eine hdhere Aktivierung im Vergleich zur rech-
ten Hemisphare. Die arithmetischen Mittel sind wie folgt: AMiinkie Hemisphare = 0.242,
AMechte Hemisphare = 0.065. Ménner weisen eine héhere Aktivierung auf als Frauen
(AM = 0.207 vs. 0.104). Der Faktor Handigkeit verfehlt knapp die Signifikanz (F =
3.694, df =1, p = .057; AM_inkshander = 0.179, AMRechtshander = 0.129). Auch die Inter-
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aktionen zwischen Handigkeit x Geschlecht (F = .869, df = 1, p >.05) und Hemi-
sphare x Handigkeit x Geschlecht (F= .235, df = 1, p>.05) werden nicht signifikant.

Demgegeniber ergibt sich eine signifikante Interaktion Hemisphare x Handigkeit
(F=5.617df =1, p<.019; vgl. Abb. 24).
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Abb. 24: Signifikante Interaktion Hemisphéare x Handigkeit.

Linkshander und Rechtshander unterscheiden sich nicht signifikant in der Aktivie-
rung ihrer linken Hemisphéare (AMyinkshander = 0.252, AMRechishander = 0.237; p >.05).
Es besteht jedoch eine signifikante Differenz in der Aktivierung der rechten Hemi-
sphare, wobei Linkshander eine deutlich hdhere Aktivierung zeigen als Rechts-
hander (AMiinkshander = 0.107, AM Rgechishander = 0.023, p = .004). Im Vergleich zwi-
schen den Hemisphéren zeigt sich, dass die linkshemisphéarische Aktivierung in
beiden Handigkeitsgruppen signifikant hdher ist als die rechtshemispharische Ak-
tivierung (Linkshander: AMiinke Hemisphare = 0.252, AMrechte Hemisphare = 0.107; Rechts-
hander: AMiinke Hemisphare = 0.237, AMiechte Hemisphare = 0.023, p < .000 fur beide Ver-
gleiche).

Es besteht auch eine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren Hemisphare x
Geschlecht (F = 9.279, df = 1, p = .003; vgl. Abb.25)
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Abb. 25: Signifikante Interaktion Hemisphére x Geschlecht.

Méanner und Frauen unterscheiden sich nicht signifikant in der Aktivierung ihrer
rechten Hemisphare (AMmanner = 0.098, AMgauen = 0.036: p = .07). Es besteht a-
ber eine signifikante Differenz in der Aktivierung der linken Hemisphéare (AMwmanner
= 0.317, AMFauen = 0.174, p < .000), wobei Manner eine hdéhere Aktivierung als
Frauen zeigen. Im Vergleich zwischen den Hemisphéaren zeigt sich, dass sowohl
Méanner wie auch Frauen eine signifikant hdhere linkshemispharische als rechts-
hemisphéarische Aktivierung aufweisen (M@nner: AMiinke Hemisphare = 0.312, AMyechte
Hemisphare = 0.086; Frauen: AM jinke Hemisphare = 0.179; AMiechte Hemisphare = 0.038, p
< .000 fOr beide Vergleiche).
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5.3.3  Gruppeneinteilung nach konsistenter Handigkeit

Die Mittelwerte, Standardabweichungen und Fallzahlen fir das fMRT-
Aktivierungsniveau der ausgewahlten Hirnregionen der linken (Reg. 1) und rech-
ten Hemisphare (Reg. 2) sind in Tabelle 4 im Uberblick dargestellt.

Tabelle 4: Mittelwerte und Standardabweichungen der mittleren fMRT-Aktivierungen fiir die
ROIls der linken (Region 1) und rechten (Region 2) Hemisphére.

i Standard-
Geschlecht | 2 Handigkeits-Gruppen | Mittelwert . N
abweichung
konsistent linkshandig 0,30427 0,169751 23
mannlich | konsistent rechtshandig 0,31143 0,200045 16
Gesamt 0,30720 0,180255 39
. konsistent linkshandig 0,16665 0,154139 20
eg.1:
. g . weiblich konsistent rechtshandig 0,19778 0,134989 23
Mittlere Aktivitat
Gesamt 0,18330 0,143317 43
konsistent linkshandig 0,24026 0,175115 43
Gesamt konsistent rechtshéandig 0,24440 0,171911 39
Gesamt 0,24223 0,172538 82
konsistent linkshandig 0,15339 0,219580 23
mannlich | konsistent rechtshandig 0,03187 0,170368 16
Gesamt 0,10354 0,207457 39
PN konsistent linkshandig 0,09627 0,134802 20
eg.2: o
. . weiblich konsistent rechtshéandig 0,00883 0,134096 23
Mittlere Aktivitat
Gesamt 0,04950 0,139953 43
konsistent linkshandig 0,12682 0,185222 43
Gesamt konsistent rechtshéndig 0,01828 0,148323 39
Gesamt 0,07520 0,176308 82

In der 3faktoriellen ANOVA ergaben sich signifikante Haupteffekte flr die Faktoren
Hemisphare (F = 92.957, df = 1, p < .000) und Geschlecht (F = 6.464, df = 1, p
=.013). Die linke Hemisphare zeigt eine hdhere Aktivierung im Vergleich zur rech-
ten Hemisphéare. Die arithmetischen Mittel sind wie folgt: AMiinkie Hemisphare = 0.242,
AMechte Hemisphare = 0.075. M@nner weisen eine héhere Aktivierung auf als Frauen
(AM = 0.206 vs. 0.116). Der Faktor Handigkeit verfehlt die Signifikanz (F = 1.714,
df =1, p >.05; AM_inkshander = 0.179, AMRechtshander = 0.129). Auch die Interaktionen
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zwischen Handigkeit x Geschlecht (F = 0.198, df = 1, p>.05) und Hemisphare x
Handigkeit x Geschlecht (F= 0.020, df = 1, p >.05) werden nicht signifikant.

Demgegeniber ergibt sich eine signifikante Interaktion Hemisphare x Handigkeit
(F=11.943df =1, p =.001; vgl. Abb. 26).
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Abb. 26: Signifikante Interaktion Hemisphéare x Handigkeit.

Linkshander und Rechtshander unterscheiden sich nicht signifikant in der Aktivie-
rung ihrer linken Hemisphéare (AMyinkshander = 0.240, AMgechishander = 0.244; p >.05).
Es besteht jedoch eine signifikante Differenz in der Aktivierung der rechten Hemi-
sphare, wobei Linkshander eine deutlich héhere Aktivierung zeigen als Rechts-
hander (AMLinkshander = 0.127, AMgechishander =0.018, p = .007). Im Vergleich zwi-
schen den Hemisphéren zeigt sich, dass die linkshemisphéarische Aktivierung in
beiden Handigkeitsgruppen signifikant hdher ist als die rechtshemispharische Ak-
tivierung (Linkshander: AMiinke Hemisphare = 0.235, AMrechte Hemisphare = 0.125; Rechts-
hander: AMiinke Hemisphare = 0.255, AMiechte Hemisphare = 0.020, p < .000 fur beide Ver-
gleiche).

Es besteht auch eine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren Hemisphare x
Geschlecht (F =5.719, df =1, p = .019; vgl. Abb. 27).
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Abb. 27: Signifikante Interaktion Hemisphéare x Geschlecht.

Méanner und Frauen unterscheiden sich nicht signifikant in der Aktivierung ihrer
rechten Hemisphéare (AMmanner = 0.093, AMgrauen = 0.053: p >.05). Es besteht a-
ber eine signifikante Differenz in der Aktivierung der linken Hemisphéare (AMwmanner
= 0.308, AMFauen = 0.182, p = .001), wobei Manner eine hdéhere Aktivierung als
Frauen zeigen. Im Vergleich zwischen den Hemisphéaren zeigt sich, dass sowohl
Méanner wie auch Frauen eine signifikant hdhere linkshemispharische als rechts-
hemisphéarische Aktivierung aufweisen (M@nner: AMijinke Hemisphare = 0.308, AMyechte
Hemisphare = 0.093; Frauen: AM jinke Hemisphare = 0.182; AMyechte Hemisphare = 0.053, p
< .000 fir beide Vergleiche).
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54 Diskussion und Schlussfolgerungen

5.4.1 Hemispharendifferenzen

Ein erstes, nicht unerwartetes Ergebnis der vorliegenden Studie ist die generell
hdhere sprachbezogene Aktivierung der linken Hemisphare, die sich aus dem sig-
nifikanten Haupteffekt der Variable Hemisphéare ergibt. Unabhangig von Handig-
keit und Geschlecht besteht immer eine signifikant héhere Hirnaktivierung im infe-
rioren Frontallappen der linken Hemisphare im Vergleich zur korrespondierenden
Region der rechten Hemisphére. Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung
mit der groBen Mehrzahl friiherer klinischer und fMRT-Studien wie sie zuvor er-
wahnt worden sind. Dies legt nahe, dass die linkshemispharische Sprachdomi-
nanz ein generelles Merkmal der Funktionsweise des menschlichen Gehirns ist
und dass Asymmetriedifferenzen zwischen Mannern und Frauen oder zwischen
Linkshandern und Rechtshandern vor dem Hintergrund dieses grundlegenden

Prinzips der funktionalen Hirnorganisation verstanden werden mussen.

Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass die Schlussfolgerungen, die
aus der vorliegenden Studie gezogen werden kénnen, auf die ausgewahlte
Sprachaufgabe und die untersuchte Hirnregion beschrankt bleiben. Sie kénnen
daher nicht reprasentativ flir andere Aspekte der Sprachverarbeitung oder fiir an-
dere Hirnregionen sein, die an dem neuralen Netzwerk der Sprachverarbeitung
beteiligt sind.

Das verbale Fluenzparadigma ist ausgewahlt worden, weil es ein breites Spektrum
an semantischen, phonologischen und expressiven Sprachfunktionen beansprucht.
DarUber hinaus hat sich dieses Paradigma in einer groBen Anzahl friiherer Unter-
suchungen als eine Aufgabe erwiesen, die in reliabler Weise die Sprachlateralisie-
rung nachweist, wobei es sich anderen Paradigmen beim direkten Vergleich als
Uberlegen erweist (Benson et al., 1999; Lurito & Dzemidzic, 2001; McGraw et al.,
2001; Crank & Fox, 2002). Der groBte Anteil der Aktivierung ist konsistent in der
Hirnregion nachgewiesen worden, die in der gegenwartigen Studie fur die fMRT-
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Analyse herangezogen wurde, namlich der anteriore und posteriore inferiore Fron-
tallappen (Brodmann-Areale BA 44 — 47).

In Ubereinstimmung mit den meisten anderen Studien, in denen eine Wortgenerie-
rungsaufgabe verwendet wurde, wurden auch in der vorliegenden Studie die Pro-
banden instruiert, die Wérter still zu generieren. Obgleich es bei dieser Vorge-
hensweise schwierig ist, Unterschiede in der sprachlichen Fluenzleistung zwi-
schen den Probanden zu kontrollieren, oder auch den Einfluss nicht sprachlicher
kognitiver Differenzen wie Vigilanzunterschiede zu erkennen, haben jlingere Stu-
dien, die einen Vergleich zwischen stiller und lauter Wortgenerierung vorgenom-
men haben, regelmaBig festgestellt, dass die stille Wortgenerierung der lauten
Wortgenerierung gegenuber Uberlegen war, indem sie mit einer relativ hdheren
Aktivierung und einer geringeren Anzahl von Artefakten aufgrund von Gesichts-
und Kopfbewegungen einhergeht (Bookheimer et al., 1995; Yetkin et al., 1995;
Appolloni et al., 1997; McGraw et al., 2001).

Obgleich unsere Ergebnisse darauf hinweisen, dass die allgemeine Uberlegenheit
der linken Hemisphére bei der Sprachverarbeitung und folglich auch die Richtung
der Hirnasymmetrie bei allen untersuchten Stichproben von Links- und Rechts-
handern wie auch von Mannern und Frauen die gleiche ist, zeigen die Ergebnisse
aber auch, dass das relative Aktivierungsverhaltnis zwischen beiden Hemisphéren,
d.h. der jeweilige Beitrag, den sie zur Sprachverarbeitung beisteuern, in bedeut-
samer Weise durch die Variablen Handigkeit und Geschlecht beeinflusst wird.

5.4.2 Handigkeitsbestimmung

Im Gegensatz zu allen bislang publizierten Arbeiten, die alle auf Handpraferenz-
messungen basieren, haben wir uns in der vorliegenden Studie entschlossen, die
Handigkeit der Probanden Uber zwei verschiedene Messverfahren zu bestimmen.

Die Begrindung hierflr liegt darin, dass aufgrund der bislang vorliegenden Han-
digkeitsstudien davon auszugehen ist, dass die Handigkeit kein unidimensionales
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Merkmal ist, wie haufig angenommen wird, sondern durch mindestens zwei Vari-
ablen determiniert wird. Handpréaferenz und Handleistung sind zwei weitgehend
unabhangige Aspekte des Phanomens Handigkeit, die nur in begrenztem MaBe
Rlckschlisse aufeinander gestatten. Nach Porac und Coren (1981) stimmen die
Klassifizierungen von Probanden anhand beider MaBe im Durchschnitt nur in 75
% der Falle Uberein.

Auch die vorliegende Studie zeigt, dass bezlglich der beiden verwendeten Mess-
verfahren, Edinburgh Handedness Inventory und Grooved Pegboard Test, ledig-
lich knapp 69 % der Probanden eine konsistente Handigkeit aufwiesen. Um so
bemerkenswerter sind die Befunde der vorliegenden Studie, die eindeutig darauf
hinweisen, dass die Wahl des zur Handigkeitsbestimmung herangezogenen Ver-
fahrens, gleichglltig ob Praferenz- oder LeistungsmaB, keinerlei Einfluss auf die
erhaltenen Zusammenhange auf die funktionale Sprachasymmetrie austben.
Gleichgultig, ob ein Proband nach einem HandpraferenzmaB oder nach einem
manuellen LeistungsmaB als Links- oder Rechtshander eingestuft wird, ob seine
Einstufung zwischen beiden Verfahren variiert oder ob er sich in beiden Verfahren
in seiner Handigkeit als konsistent erweist, bleiben die Ergebnisse im Hinblick auf
die Sprachlateralisierung vollkommen unberihrt. Es kann daher davon ausgegan-
gen werden, dass es sich bei den festgestellten Zusammenhangen zwischen
Handigkeit und Sprachlateralisierung um ein sehr robustes Phdnomen handelt, so
dass die in den bisherigen Untersuchungen gewonnenen Befunde, die sich fast
ausschlieBlich auf das Edinburgh Handedness Inventory stitzen, durchaus als

valide und reliabel anzusehen sind.
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5.4.3 Handigkeit und funktionale Sprachasymmetrie

Im Hinblick auf die Variable Handigkeit |asst sich als erstes die Schlussfolgerung
ziehen, dass sich Links- und Rechtshander nicht in dem Gesamtaktivierungsni-
veau Uber beide Hemispharen unterscheiden, was in einem fehlenden signifikan-
ten Haupteffekt der Variablen Handigkeit zum Ausdruck kommt. Dieser Befund ist
nicht unerwartet, wenn man davon ausgeht, dass die Aufgabe fir beide Handig-
keitsgruppen gleich schwierig war, und repliziert auch die Ergebnisse von Pujol et
al. (1999).

Wesentlich interessanter ist der Befund, dass sich die Interaktion zwischen den
Variablen Hemisphéare und Handigkeit als signifikant erweist. Dies ist einerseits
darauf zurlckzurihren, dass sich Linkshander nicht von Rechtshandern in der
Hbhe der linkshemispharischen Aktivierung unterscheiden, die fir beide Gruppen
gleich hoch ist. Demgegenlber besteht aber eine signifikante Differenz zwischen
beiden Gruppen in der Hohe der rechtshemisphéarischen Aktivierung. Die sprach-
bezogene Aktivierung in der rechten Hemisphéare ist bei Linkshandern eindeutig
héher als bei Rechtshandern. Dies weist darauf hin, dass die Differenzen in den
Verteilungen der Lateralitatsindizes zwischen Links- und Rechtshandern, wie sie
von anderen Autoren berichtet wurden (van der Kallen et al., 1998; Benson et al.,
1999; Pujol et al., 1999; usw.), primar auf die Tatsache zurlickzuflhren sind, dass
Linkshander ihre rechte Hemisphéare bei Sprachverarbeitungsprozessen deutlich

starker beanspruchen als Rechtshander.

Diese Ergebnisse zeigen sich auch dann, wenn man Links- und Rechtshander
entsprechend ihrer Lateralitatsdifferenzen in unterschiedliche Lateralitatsgruppen
einteilt, wie dies in friheren Untersuchungen anderer Autoren geschehen ist. Um
einen Eindruck von der individuellen Variationsbreite der sprachbezogenen A-
symmetrie in den Handigkeitsgruppen zu bekommen, wurde fir jedes Individuum
ein Differenzwert zwischen der links- und rechtshemispharischen Aktivierung be-
rechnet, wobei ein positiver Wert eine h6éhere linkshemisphérische Aktivierung und
ein negativer Wert eine héhere rechtshemisphéarische Aktivierung bedeutet. Die
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Differenzwerte reichen von -0.246 bis 0.504 mit einem AM = 0.173 (sd = .165) fur

die gesamte Gruppe.

In Abh&ngigkeit von ihren Differenzwerten bei der Hemispharenaktivierung wurden
die Probanden zuné&chst in drei Subgruppen unterteilt: rechtsdominant (AM < 0),
moderat linksdominant (AM < 0 bis 0.25) und ausgepragt linksdominant (AM >
0.25). Die entsprechenden prozentualen Verteilungen und Zuordnungen zu den
drei Lateralitdtsgruppen sind in Abbildung 28 getrennt flr Linkshander und
Rechtshander dargestellt.
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40+

304

20+

104

<0 >0 to .25 >.25
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Abb. 28: Prozentuale Zuordnung der Linkshdnder und Rechtshénder auf die drei Sprachla-
teralisierungsgruppen

Wahrend kein einziger Rechtshander eine héhere Aktivierung in der rechten He-
misphédre aufweist, erweisen sich 25 % der Linkshander als rechtsdominant bei
der Sprachverarbeitung.

Hinsichtlich der linkshemispharischen Dominanz duBert sich der Hauptunterschied

zwischen beiden Handigkeitsgruppen im Grad der Lateralisierung. Die Anzahl der
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Probanden mit einer ausgepragten linkshemispharischen Dominanz ist bei
Rechtshandern doppelt so groB wie bei Linkshandern. Wahrend in beiden Grup-
pen die Halfte der Probanden eine moderate linkshemispharische Dominanz auf-
weist, findet sich eine ausgepragte linkshemispharische Dominanz bei 50 % der
Rechtshander, aber nur bei 25 % der Linkshander.

In ihrer Gesamtheit weisen die Ergebnisse darauf hin, dass die groBe Mehrzahl
der Linkshander, namlich 75 %, ebenso wie Rechtshander eine linkshemisphari-
sche Sprachdominanz aufweist, wobei jeder vierte Linkshédnder eine ausgepragte
linksseitige Dominanz aufweist. Die wesentlichen Unterschiede zwischen Links-
handern und Rechtshandern bestehen darin, dass Linkshander als Gruppe eine
signifikant héhere rechtshemispharische Aktivierung und auf der Individualebene
einen héheren Prozentsatz an untypischer, rechtshemispharischer Sprachlaterali-
sierung aufweisen als Rechtshander und dass darlber hinaus bei den Probanden,
die eine linkshemispharische Sprachlateralisierung besitzen, der Auspragungs-
grad dieser Lateralisierung deutlich geringer ist als bei Rechtshandern.

5.4.4  Geschlecht und funktionale Sprachasymmetrie

Bei der Interpretation der Ergebnisse im Hinblick auf den Einfluss des Geschlech-
tes werden wir zundchst mit dem etwas unerwarteten, aber dennoch hoch signifi-
kanten Haupteffekt der Variablen Geschlecht konfrontiert. Die Gesamthdhe der
Aktivierung Uber beide Hemispharen hinweg ist bei Mannern deutlich héher als bei
Frauen. Eine mdgliche Erklarung flr diesen unerwarteten Effekt kdnnte darin be-
stehen, dass die verbale Fluenzaufgabe sich fir Manner als deutlich schwieriger
und herausfordernder erwiesen hat als fir Frauen. Diese Annahme wirde damit
Ubereinstimmen, dass Aufgaben, die sich mit assoziativen Aspekten der verbalen
Fahigkeit erfassen, konsistent mit Geschlechtsdifferenzen einhergehen (Hines,
1991; Halpern, 1992; Kimura, 1999). Insbesondere Sprachproduktions- und verba-
le Fluenzaufgaben gehen mit deutlichen Differenzen zugunsten von Frauen einher.
Da wir in der vorliegenden Studie eine stille Wortgenerierungsaufgabe verwendet
haben, war es nicht mdglich, die Fluenzleistung der Probanden wahrend der Da-
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tenerhebung zu messen. Daher kénnen wir nicht definitiv entscheiden, ob die Er-
gebnisse dieser Studie in dieser Hinsicht durch leistungsbezogene Geschlechtsdif-

ferenzen beeinflusst wurden.

Bemerkenswerterweise wird der Haupteffekt der Variablen Geschlecht erganzt
und spezifiziert durch eine hochsignifikante Interaktion zwischen den Variablen
Hemisphare und Geschlecht. Die festgestellten Unterschiede in der Héhe der
Hirnaktivierung zugunsten von Mannern erweisen sich als abhangig von der Hirn-
seite und sind deutlich héher in der linken als in der rechten Hemisphére. Eine
Analyse der Effekte auf den einzelnen Faktorstufen weist darauf hin, dass die Dif-
ferenz in der sprachbezogenen Hirnaktivierung zwischen Mannern und Frauen flr
die linke Hemisphare hochsignifikant wird, flr die rechte Hemisphare aber deutlich
das Signifikanzniveau verfehlt. Dies weist darauf hin, dass der beobachtete
Haupteffekt flr die Variable Geschlecht in erster Linie auf eine héhere linkshemi-
spharische Aktivierung bei Mannern, nicht aber wie haufig angenommen, auf eine
héhere rechtshemispharische Aktivierung bei Frauen zurtickzufthren ist.

Die obigen Ergebnisse finden ebenfalls Bestatigung, wenn Manner und Frauen
entsprechend ihrer Lateralitatsdifferenzen in drei Lateralitatsgruppen unterteilt
werden (vgl. Abbildung 29).
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Abb. 29: Prozentuale Zuordnung von ménnlichen und weiblichen Versuchspersonen auf die
drei Sprachlateralisierungsgruppen.

Die Prozentsatze von Mannern und Frauen mit einer rechtshemispharischen
Sprachlateralisierung unterscheiden sich nur minimal mit 12 % rechtshemisphari-
scher Lateralisierung bei Mannern und 16 % bei Frauen. Folglich hat die groBe
Mehrheit der Probanden beider Gruppen eine linkshemisphérische Sprachrepra-
sentation. Unterschiede zwischen Mannern und Frauen finden sich aber im Hin-
blick auf den Auspragungsgrad der linkshemispharischen Sprachlateralisierung.
Die Anzahl von Probanden mit einer ausgepragten linkshemispharischen Sprach-
dominanz ist bei Mannern doppelt so hoch wie bei Frauen. Wahrend bei Mannern
die Halfte der Probanden (48 %) eine ausgepragte linkshemispharische Dominanz
aufweist, besitzt nur jede vierte Frau (24 %) eine ausgepragte linkshemispharische
Sprachlateralisierung.

Wir kbnnen daher davon ausgehen, dass sich Manner und Frauen nicht im Hin-
blick auf die Richtung der Hemispharenasymmetrie bei der Sprachverarbeitung
unterscheiden. Beide Gruppen haben eine signifikant héhere linkshemispharische
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als rechtshemispharische Aktivierung. Darlber hinaus kénnen wir davon ausge-
hen, dass eine untypische rechtshemispharische Sprachlateralisierung bei Frauen
nicht bedeutsam haufiger vorkommt als bei Mannern. Ebenso unterscheiden sich
beide Gruppen nicht im Aktivierungsniveau der rechten Hemisphare, wenngleich,
wie sich aus Abbildung 33 ergibt, bei linkshandigen Frauen die rechtshemisphari-
sche Sprachdominanz etwas starker ausgepragt ist als bei linkshandigen Mannern.
Bemerkenswerterweise hat das Geschlecht jedoch einen eindeutigen Einfluss auf
den Auspragungsgrad der linkshemispharischen Sprachlateralisierung. Manner
haben als Gruppe eine starker ausgepragte linkshemispharische Sprachaktivie-
rung und haben auf der Einzelfallebene eine héhere Anzahl von Probanden mit

einer ausgepragten linkshemisphéarischen Sprachdominanz.

Zur besseren Verdeutlichung der Zusammenhange zwischen Geschlecht und
Handigkeit sind in den Abbildungen 30 bis 33 jeweils getrennt flr die Gruppen
mannlicher und weiblicher Rechtshdnder sowie mannlicher und weiblicher Links-
hander die Verteilungsmuster ihrer Sprachlateralisierung dargestellt. Um einen
noch differenzierteren Uberblick (iber die Art der Verteilung zu erhalten, haben wir
in diesem Falle engere Unterteilung der Lateralitatsgruppen vorgenommen und
nicht wie bislang drei, sondern sieben Lateralitdtsgruppen gebildet. Die Definition
der Lateralitatsgruppen anhand der fMRT-Differenzwerte zwischen den Hemispha-
ren ergibt sich aus den Beschriftungen der x — Achse der Abbildungen. Minuswer-
te deuten auf eine rechtsdominante Sprachreprasentation hin. Pluswerte sind An-

zeichen einer linksdominanten Sprachreprasentation.
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Abb. 30: Prozentuale Verteilung der méannlichen Rechtshidnder auf die Sprachlateralisie-
rungsgruppen.
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Abb. 31: Prozentuale Verteilung der weiblichen Rechtshinder auf die Sprachlateralisie-
rungsgruppen.
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Abb. 32: Prozentuale Verteilung der méannlichen Linkshidnder auf die Sprachlateralisie-
rungsgruppen.
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Abb. 33: Prozentuale Verteilung der weiblichen Linkshénder auf die Sprachlateralisierungs-
gruppen.
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Bezlglich der Rechtshander wird anhand eines Vergleiches der Abbildungen 30
und 31 deutlich, dass keinerlei Unterschiede zwischen Mannern und Frauen be-
zliglich der Richtung der Sprachasymmetrie bestehen, wohl aber Unterschiede im
Auspragungsgrad der linkshemispharischen Sprachdominanz. Wahrend bei Frau-
en eine moderate linkshemispharische Sprachdominanz vorherrscht, finden sich
bei Mannern wesentlich mehr Probanden mit einer ausgepragten bis extremen

linkshemispharischen Sprachdominanz.

Im Hinblick auf die Linkshander lasst sich aus den Abbildungen 32 und 33 ersehen,
dass weibliche Linkshander nur einen unwesentlich héheren Prozentsatz von Per-
sonen mit rechtshemispharischer Sprachdominanz aufweisen, wobei diese jedoch
in der Regel etwas starker ausgepragt ist als bei méannlichen Linkshandern mit
rechtshemispharischer Sprachdominanz. Auffalliger ist jedoch, dass bei der Grup-
pe der mannlichen Linksh&dnder mit linkshemispharischer Sprachdominanz der
Auspragungsgrad der Sprachdominanz deutlich héher ist als bei weiblichen Links-
handern mit linkshemispharischer Sprachdominanz.

5.45 Zusammenhang zu friiheren Studien

Die vorliegende Studie unterscheidet sich von der Mehrzahl friiherer Studien in
zwei zentralen Punkten. Zum einen basiert die Studie auf der Untersuchung einer
fir fMRT-Studien ungewdhnlich groBen Stichprobe von 141 Probanden und ist
damit die bislang umfangreichste fMRT-Studie zur Problematik von funktionalen
Sprachasymmetrien. Dies hat zur Folge, dass die statistische Power der erhalte-
nen Ergebnisse ungleich gréBer ist als die der groBen Mehrzahl bisheriger Arbei-
ten, die sich nicht selten auf den Vergleich von nur zehn bis zwanzig Probanden
stutzten. Wir kbnnen daher mit einiger Berechtigung davon ausgehen, dass unse-
re Untersuchungsbefunde valide sind und sehr viel weniger von Zufallsfaktoren
beeinflusst sind als frihere kleinere Studien.
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Ein zweiter zentraler Punkt, in dem sich die vorliegende Studie von vielen friiheren
Arbeiten unterscheidet, ist die Art und Weise, wie der Hemispharenvergleich vor-
genommen wurde. Nicht nur zahlreiche klinische, sondern auch viele Studien, die
auf bildgebenden Verfahren basieren, stitzen ihre Aussagen auf der Bildung eines
Lateralitatsindex, der ein DifferenzmalB3 zwischen dem links- und rechtshemisph&-
rischen Aktivierungsniveau darstellt. Anhand dieses DifferenzmaBes werden die
Probanden in verschiedene Lateralitatsgruppen einklassifiziert und daraufhin 0-
berpruft, wie viel Prozent der Links- oder Rechtshander bzw. der Manner und

Frauen auf die jeweiligen Gruppen entfallen.

Wir haben in der vorliegenden Studie zur besseren optischen Verdeutlichung der
Befunde und zur Herstellung direkter Vergleichsméglichkeiten zu friheren Unter-
suchungen diese Vorgehensweise zwar ebenfalls erganzend verwendet. In die
Berechnung der Varianzanalysen, auf die sich die Aussagen der vorliegenden
Studie in erster Linie stlitzen, sind jedoch die getrennten Aktivierungswerte jeder
Hemisphéare eingegangen. Auf diese Weise sind wir in der Lage, tUber die Bestim-
mung der Lateralitatsrichtung hinaus auch Aussagen dartber zu treffen, welche
spezifische Rolle jede einzelne Hemisphare bei dem Sprachverarbeitungsprozess
spielt. Wir sind daher nicht nur in der Lage, eine Feststellung darlber zu treffen,
dass sich zum Beispiel Manner und Frauen bei einem bestimmten Verarbeitungs-
prozess in ihrer Sprachlateralisierung in Richtung und AusmalB unterscheiden,
sondern kdnnen daruber hinaus auch eine fur das Verstandnis der zerebralen
Sprachreprasentation zentrale Aussage darliber machen, worauf diese Differenz
zurlGckzufihren ist und welche Hemisphére in erster Linie fur die festgestellten Un-
terschiede in der Verarbeitungskompetenz verantwortlich ist. Insofern stellen un-
sere Untersuchungsbefunde auch in dieser Hinsicht eine Ergédnzung bisheriger
Studien dar.

Im Hinblick auf die Auswirkung der Variablen Héndigkeit auf die Richtung der
Sprachlateralisierung befinden sich die Ergebnisse der vorliegenden Studie in gu-
ter Ubereinstimmung mit friiheren klinischen und fMRT-Studien. Die in der vorlie-
genden Studie erhaltenen prozentualen Klassifizierungen der Sprachreprasentati-
on bei Links- und Rechtshandern sind weitestgehend identisch mit den von Pujol
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et al. (1999) in einer ebenfalls zahlenmaBig umfangreichen Untersuchung an 100
gesunden Probanden gewonnenen Befunden. Sie stimmen darlber hinaus eben-
falls sehr gut Uberein mit Daten aus Natrium Amobarbital Studien, die sich vorwie-
gend auf Patienten stiitzen, die keinen interhemisphérischen Transfer der Sprach-
funktionen durch frihkindliche Hirnschadigungen aufwiesen (Rasmussen & Milner,
1975).

In Erganzung friherer Befunde weisen unsere Ergebnisse dartber hinaus darauf
hin, dass die haufig berichtete Tendenz bei Linkshédndern zu einer starkeren bila-
teralen Sprachreprasentation in erster Linie dadurch bedingt wird, dass Linkshan-
der als Gruppe eine signifikant héhere rechtshemispharische Aktivierung und auf
der Individualebene einen hdheren Prozentsatz an untypischer rechtshemisphari-
scher Sprachlateralisierung aufweisen als Rechtshander und dass darlUber hinaus
bei den Probanden, die eine linkshemispharische Sprachlateralisierung besitzen,
der Auspragungsgrad dieser Lateralisierung deutlich geringer ist als bei Rechts-
handern.

Im Hinblick auf die Auswirkungen des Geschlechtes auf die funktionale Sprachla-
teralisierung ist, wie der Literaturlberblick verdeutlicht hat, entgegen der gangigen
Annahme einer starker bilateralen Sprachreprasentation bei Frauen, eine eindeu-
tige Aussage anhand der zur Zeit vorliegenden Forschungsbefunde nicht mdglich.
Sowohl bei den klinische wie auch bei den experimentellen und fMRT-Studien e-
xistieren widersprichliche Befunde.

Wahrend bei den uns vorliegenden fMRT-Studien zum Wortgenerierungsparadig-
ma eigentlich nur die Studie von Vikingstad et al. (2000) sowie mit Einschrankun-
gen die Studie von Schldsser et al. (1998) auf geschlechtsspezifische Unterschie-
de hinweisen und flr eine starker bilaterale Sprachreprésentation bei Frauen
sprechen, konnte bei der Mehrzahl der Untersuchungen kein Effekt der Variablen
Geschlecht gefunden werden (z.B. van der Kallen et al., 1998; Pujol et al., 1999;
Halari et al., 2006).
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Sommer et al. (2004) analysierten in einer Meta-Analyse 14 Untersuchungen mit
bildgebenden Verfahren, an denen insgesamt 377 Manner und 442 Frauen betei-
ligt waren. Sie fanden dabei keine Hinweise auf deutlich ausgepragte ge-
schlechtsspezifische Effekte, wobei sich allerdings eine Tendenz in der Richtung
fand, dass bei Untersuchungen, die auf dem Wortgenerierungsparadigma basier-
ten, Unterschiede zwischen Mannern und Frauen in der erwarteten Richtung et-
was starker ausgepragt waren als bei Studien, die auf dem semantischen Ent-

scheidungsparadigma basierten.

Angesichts dieser inkonsistenten und schwer durchschaubaren Forschungssitua-
tion kdnnen die Ergebnisse der vorliegenden Studie einen wesentlichen Beitrag
zur Klarung der Fragestellung leisten. Wenn wir davon ausgehen, dass Handigkeit
ein Faktor ist, der einen starken Einfluss auf die Sprachlateralisierung ausibt, wie
dies in den meisten friheren Studien wie auch in der gegenwartigen Studie nach-
gewiesen wurde, wohingegen Geschlechtsdifferenzen nur einen geringen Einfluss
bei der Sprachlateralisierung haben, lassen sich die divergierenden Befunde zwi-
schen der gegenwartigen und frilheren Studien im Hinblick auf den Geschlechtsef-
fekt durch die héhere statistische Power unserer Studie versténdlich machen. Da-
durch, dass die Anzahl der untersuchten Probanden in unserer Studie um ein Viel-
faches hoher war als in allen friilheren Studien, bietet die gegenwartige Studie auf-
grund der hdheren statistischen Power eine deutlich héhere Chance, auch gering-

figige Gruppenunterschiede im Aktivierungsniveau zu entdecken.

Hinzu kommt die gréBere Differenziertheit unseres Untersuchungsansatzes, der
es uns erlaubt, auch geringfligigere Unterschiede in einzelnen Detailaspekten der
Fragestellung zu erkennen. Daher erlauben die Ergebnisse der vorliegenden Un-
tersuchung eine deutlich differenziertere Betrachtungsweise der Zusammenhéange
zwischen Geschlecht und Sprachlateralisierung als dies aufgrund der bisherigen
Forschungsbefunde méglich war. Wir kdbnnen zusammenfassend davon ausgehen,
dass sich Manner und Frauen nicht im Hinblick auf die Richtung der sprachbezo-
genen Hemispharenasymmetrien unterscheiden, da sich bei beiden Gruppen eine
deutlich héhere linkshemisphérische als rechtshemispharische Aktivierung nach-
weisen lasst. Ebenso findet sich auch eine untypische rechtshemispharische
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Sprachdominanz nicht bedeutsam haufiger bei Frauen als bei Mannern. Auch im
Aktivierungsniveau der rechten Hemisphéare unterscheiden sich mit leichten Ein-
schréankungen beide Geschlechtsgruppen nicht signifikant voneinander. Ein deutli-
cher geschlechtsspezifischer Effekt findet sich demgegeniber aber im Auspra-
gungsgrad der linkshemisphérischen sprachbezogenen Aktivierung. Manner un-
terscheiden sich von Frauen als Gruppe durch ihre stérker ausgepragte linkshemi-
sphérische Sprachaktivierung. Auch auf der Einzelfallebene findet sich bei Man-
nern ein héherer Prozentsatz von Probanden mit ausgepréagter linkshemisphari-
scher Sprachdominanz, wohingegen bei Frauen der Anteil von Probandinnen mit
nur moderat ausgepragter linkshemisphérischer Sprachdominanz Gberwiegt.

5.4.6 Neuroanatomische Korrelate funktionaler Sprachasym-
metrien

Eine Frage, die zwar nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung war, sich
jedoch dennoch im Rahmen einer Diskussion der Untersuchungsbefunde auf-
drangt, ist die nach Korrelaten der funktionalen Sprachlateralisierung. Welches
sind mdgliche Ursachen und mdgliche Auswirkungen der beobachteten Variatio-
nen funktionaler Asymmetrien der Sprachverarbeitung?

5.4.6.1 Planum temporale Asymmetrie

Eine Annahme, die seit einigen Jahrzehnten fir lebhafte Diskussion in der Hemi-
sphéarenforschung sorgt, ist die Hypothese, dass die in vielen empirischen Studien
gefundenen funktionalen Sprachasymmetrien ihre Ursache in strukturellen Asym-
metrien solcher Hirnregionen haben, die als relevant fir die Verarbeitung von
Sprachreizen angesehen werden. Die bislang groBte Aufmerksamkeit wurde in
dieser Hinsicht dem Planum temporale gewidmet, einer Region, die im superioren
Gyrus temporalis in der Tiefe der Sylvischen Furche lokalisiert ist und als Teil des

Wernicke Zentrums angesehen wird.
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Die Existenz einer Asymmetrie in der Gr6Be der linken und rechten Plana tempo-
ralia wurde zwar erstmals von Pfeifer (1920) und von Economo und Horn (1930)
nachgewiesen, Beachtung fand dieses Phanomen jedoch erst, nachdem Ge-
schwind und Levitsky (1968) in einer postmortem Studien an 100 Gehirnen fest-
stellten, dass das linke Planum temporale in 65 % der Félle gréBer war als das
rechte, wahrend das Umgekehrte nur in 11 % der Falle zutraf. Diese Befunde
wurden in der Folgezeit groBtenteils durch weitere postmortem Studien wie auch
durch Studien mittels bildgebender Verfahren bestatigt, wenngleich die postulier-
ten Zusammenhange zu Variablen wie Handigkeit und Geschlecht nach wie vor
umstritten sind (Beaton. 1997).

Aufgrund der Tatsache, dass das linke Planum temporale Teil des Wernicke-
Zentrums ist und, wie Studien mittels bildgebender Verfahren belegen, in phono-
logische und phonetische Verarbeitungsprozesse involviert ist (Jancke & Stein-
metz, 2003), war es naheliegend, in dieser anatomischen Asymmetrie eine maogli-
che Ursache der linkshemisphéarischen Sprachdominanz zu sehen, eine Auffas-
sung, die insbesondere von Galaburda popular gemacht wurde (Galaburda et al.,
1978). Wahrend in einigen Untersuchungen tatsachlich der vermutete Zusam-
menhang zwischen struktureller und funktionaler Asymmetrie gefunden werden
konnte (Foundas et al., 1994; Moffat et al., 1998), konnten in anderen Studien kei-
ne Belege fur die angenommenen Zusammenhange gefunden werden (Jancke &
Steinmetz, 1993; Tzourio et al., 1998; Josse et al., 2003), und zwar unabhéngig
davon, mit welchen Verfahren die funktionale Sprachlateralisierung gemessen

wurde.

Unsere eigene Arbeitsgruppe (Dos Santos Sequeira et al., 2006) hat sich kirzlich
ebenfalls mit dieser Fragestellung in einer Untersuchung an 104 gesunden Pro-
banden befasst, die alle auch Teilnehmer an der vorliegenden Sprachlateralisie-
rungsstudie waren. Die GréBe der beiden Plana temporalia wurden volumetrisch
mittels struktureller Magnetresonanztomographie bestimmt. Zur Erfassung der
funktionalen Sprachasymmetrie wurde ein dichotisches Stimulationsverfahren he-
rangezogen. Wir konnten in dieser Untersuchung in Ubereinstimmung mit friiheren

Studien eine generelle Planum temporale Asymmetrie zugunsten der linken Hemi-
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sphare nachweisen. Es fanden sich jedoch, &hnlich wie bei der Studie von Jancke
und Steinmetz (1993) keinerlei Hinweise darauf, dass diese linksseitige Planum
temporale Asymmetrie durch Variablen wie Handigkeit, Geschlecht oder funktiona-
le Sprachlateralisierung bedeutsam beeinflusst wurde.

Auch wenn wir die Probanden in einem noch unveréffentlichten Teil der Studie
anhand ihrer fMRT-Sprachasymmetrien in drei Asymmetriegruppen unterteilten
(rechtsdominant, moderat linksdominant, ausgepréagt linksdominant) und ihre Pla-
num temporale Asymmetriewerte verglichen, konnten wir keine bedeutsamen Zu-
sammenhange zwischen den strukturellen und funktionellen Sprachasymmetrie-
maBen erkennen. Wir gehen daher davon aus, dass es zum gegenwartigen Zeit-
punkt keine belastbaren Belege dafir gibt, dass eine Asymmetrie des Planum
temporale in bedeutsamer Weise zu den in der vorliegenden Untersuchung fest-
gestellten interindividuellen Variationen der funktionalen Sprachasymmetrie bei-
tragt. Vermutlich ist die Asymmetrie des Planum temporale ein viel zu grobes MaB,
um so komplexe funktionale Variationen erklaren zu kénnen. Es ist jedoch nicht
auszuschlieBen, dass andere zur Zeit diskutierte Parameter, die auf zytoarchitek-
tonischen Hemisphéarendifferenzen der grauen Substanz oder mikrostrukturellen
Hemispharendifferenzen der sprachrelevanten Nervenbahnen beider Hemispha-
ren basieren (Nucifora et al., 2005; Powell et al., 2006; Barrick et al., 2007; Verno-
oij et al., 2007) in Zukunft einen Beitrag zum besseren Verstandnis der funktiona-

len Sprachasymmetrien leisten werden.

5.4.6.2 Interhemispharische Konnektivitat

Die Tatsache, dass die zerebrale Reprasentation einer flir das menschliche Ver-
halten so zentralen Funktion wie der Sprache in Abhangigkeit von Variablen wie
Geschlecht und Handigkeit systematisch variiert, wodurch die entsprechenden
Verarbeitungsprozesse bei einem bestimmten Individuum vorwiegend nur an eine
Hemisphare gebunden sind, wahrend sie bei einem anderen Individuum starker
tber beide Hemisphéaren verteilt sind, sollte Auswirkungen auf die Art und Weise
haben, wie die beiden Hemispharen miteinander interagieren. Da die Interaktions-

prozesse zwischen den Hemispharen zum Uberwiegenden Teil Uber die Kommis-
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surenfasern des Corpus callosum verlaufen, sollten wir davon ausgehen, dass die
Makro- oder Mikrostruktur des Corpus callosum von Variationen der funktionalen

Sprachasymmetrie beeinflusst wird.

Insbesondere auf Galaburda (z.B. Geschwind & Galaburda, 1985; Galaburda,
1998) geht die Annahme zuriick, dass die Entstehung einer lateralisierten Sprach-
reprasentation die Folge eines Neuronenverlustes im Planum temporale der rech-
ten Hemisphare in einem frihen Entwicklungsstadium ist, was nach seiner Auffas-
sung zur Folge hat, dass bei diesen Individuen im Gegensatz zu Individuen mit
einer bilateralen Sprachrepréasentation auch die Anzahl der callosalen Fasern re-
duziert ist, die die Regionen beider Hemispharen miteinander verbinden. Diese
Auffassung, dass eine ausgepragte Sprachasymmetrie mit einer verringerten Gro-
Be des Corpus callosum einhergeht, hatte weitreichende Auswirkungen auf die
neurowissenschaftliche Forschung und fihrte zu zahlreichen Folgeuntersuchun-
gen mit Oberwiegend widersprichlichen und inkonsistenten Befunden (z.B. Witel-
son, 1985, 1989; Witelson & Kigar, 1988), insbesondere was die Schlussfolgerun-
gen fir Variationen des Corpus callosum bei Links- und Rechtshandern sowie

Méannern und Frauen anbelangt.

In der Zwischenzeit bestehen berechtigte Zweifel daran, dass Flachen- oder Lan-
genmessungen des Corpus callosum ein adaquates MaB fiir die Effizienz oder
Starke der Konnektivitdt zwischen den Hemispharen ist. So kann eine gréBere
Flache des Corpus callosum lediglich dadurch bedingt sein, dass die Zwischen-
raume zwischen den Axonen entsprechend vergrdBert sind, ohne dass damit Aus-
sagen Uber so bedeutsame Variablen wie Axonenzahl, axonaler Durchmesser o-
der Myelinisierungsgrad der Axone verbunden waren.

Mit der Entwicklung der Diffusions Tensor Imaging Verfahren (DTI) ist es in den
letzten Jahren mdglich geworden, quantitative Aussagen Uber den mikrostrukturel-
len Aufbau des Corpus callosum zu machen und Hinweise Uber Variablen wie a-
xonale Dichte oder Myelinisierung zu erhalten. Wir haben dieses Verfahren daher
neben einer Vermessung der Makrostruktur des Corpus callosum in einer Studie
an 89 gesunden Probanden (42 Manner, 47 Frauen) angewandt, die alle auch
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Teilnehmer an der vorliegenden Sprachlateralisierungsstudie waren (Westerhau-
sen et al., 2006). Die Probanden wurden anhand ihrer fMRT-Daten aus dem
Wortgenerierungsparadigma in vier Sprachlateralisierungsklassen unterteilt: mo-
derat rechtsdominant, bilateral, moderat linksdominant und ausgepragt linksdomi-
nant. Als abhangige Variablen verwendeten wir die mittlere Diffusion (MD), die ein
Indikator der axonalen Dichte (Axonenzahl) und Myelinisierungsstarke ist, sowie
die relative Anisotropie (RA), die als Indikator der axonalen Gerichtetheit angese-

hen wird.

Bei der Vermessung der Makrostruktur (Flache) des Corpus callosum ergaben
sich keinerlei Zusammenhéange zur funktionalen Sprachlateralisierung. AuBerdem
zeigten sich keine Einfliisse von Geschlecht oder Handigkeit, was unsere Annah-
me bestatigt, dass GréBenmaBe des Corpus callosum als MaBe der Konnektivitat
der Hemisphéaren ungeeignet sind.

Demgegenlber ergaben sich jedoch konsistente Hinweise auf bedeutsame und
enge Zusammenhange zwischen der funktionalen Sprachlateralisierung und dem
mikrostrukturellen Aufbau des Corpus callosum. Von besonderer Bedeutung war
ein signifikanter Haupteffekt der Sprachlateralisierung im Hinblick auf die mittlere
Diffusion (MD). Unabhéangig von der callosalen Subregion und dem Geschlecht
der Probanden fanden wir, dass Probanden mit einer ausgepragten linksseitigen
Lateralisierung bei der Sprachproduktionsaufgabe signifikant niedrigere MD-Werte
aufwiesen als die Probanden der Ubrigen drei Lateralitatsgruppen. AuBerdem fan-
den sich bei der gleichen Gruppe mit einer ausgepragten linksseitigen Sprachlate-
ralisierung im Vergleich zu den Ubrigen Gruppen signifikant héhere Werte bei der
relativen Anisotropie (RA) im posterioren Teil des Corpus callosum.

Diese Befunde finden auch Bestatigung, wenn wir uns bei der Analyse ausschlie3-
lich auf rechtshandige Probanden mit einer linksseitigen Sprachdominanz stitzen.
Sowohl fir das gesamte Corpus callosum wie auch fir den posterioren Abschnitt
des Corpus callosum und das Splenium allein ergaben sich sowohl fir die mittlere
Diffusion wie auch fir die relative Anisotropie signifikante bis hochsignifikante Kor-
relationen im Bereich zwischen r = .40 bis fast r = .50.
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Daraus lasst sich schlieBen, dass eine ausgepragte Sprachlateralisierung im Ver-
gleich zu einer weniger stark ausgepragten oder fehlenden Sprachlateralisierung
einerseits mit einer homogeneren raumlichen Ausrichtung der callosalen Nerven-
bahnen (relative Anisotropie) einhergeht, darlber hinaus aber auch, was von
gréBter Bedeutung ist, mit einer effizienteren Konnektivitdt der Hemispharen. In-
wieweit diese effektivere Konnektivitdt auf eine héhere Anzahl axonaler Verbin-
dungen zwischen den Hemispharen (Axonendichte und —anzahl) oder auf eine
héhere Ubertragungsgeschwindigkeit (dickere Myelinscheiden) zuriickgeht, lasst
sich anhand der DTI-Daten allein nicht beurteilen.

Diese Befunde machen deutlich, dass eine verstarkte Spezialisierung der Hemi-
sphéaren eine verbesserte Kommunikationsstruktur und effizientere interhemispha-
rische Austauschprozesse bendétigt. Dies erscheint einerseits vor dem Hintergrund
der phylogenetischen Entwicklung plausibel, wenn man sich vergegenwartigt,
dass der calloso-bulbare Index, d.h. das Verhéltnis von Kommissuren- zu Projekti-
onsfasern, im Verlaufe der phylogenetischen Entwicklung bis zum Menschen hin
parallel zur zunehmenden Hirnasymmetrie ebenfalls deutlich angestiegen ist. An-
dererseits erscheint diese Schlussfolgerung aber auch funktionell plausibel. Zwei
Hemispharen, die hoch spezialisiert sind und jeweils unterschiedliche Leistungs-
merkmale aufweisen, sind darauf angewiesen, dass sie bei einem Verarbeitungs-
prozess in enger Weise kooperieren, entweder dahingehend, dass sie sich durch
ihre unterschiedliche Spezialisierung gegenseitig erganzen oder dadurch, dass die
fur eine bestimmte Aufgabe spezialisierte Hemisphare Uber inhibierende transcal-
losale Impulse eine Beteiligung der subdominanten Hemisphare an dem Verarbei-
tungsprozess zu unterbinden versucht (Cook, 1986; Zaidel & lacoboni, 2003).
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6. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Bedeutung funktionaler Hirnasymmet-
rien flr die zerebrale Sprachreprasentation und der moderierenden Rolle, die den
Einflussfaktoren Geschlecht und Handigkeit dabei zukommt.

Theoretische Uberlegungen und Literaturiiberblick

Trotz vielfaltiger Hinweise auf die Existenz von zerebralen Asymmetrien im Tier-
reich besteht jedoch Zweifel daran, dass das Phanomen funktionaler Hirnasym-
metrien als grundlegendes zerebrales Organisationsprinzip erst beim menschli-
chen Gehirn seine volle Auspragung gefunden hat mit der Folge, dass das
menschliche Gehirn durch die extreme Hemispharenspezialisierung seine Verar-
beitungskapazitat im Vergleich zu allen Tierarten betrachtlich erweitern konnte.
Die hohe Leistungsfahigkeit des menschlichen Gehirns und seine Sonderstellung
in der phylogenetischen Entwicklungsreihe sind nicht zuletzt eine Folge dieses

universellen zerebralen Organisationsprinzips.

Auch die Entwicklung der Sprache als dem vielleicht hervorstechendsten Merkmal
menschlichen Geistes ware ohne die Ausbildung einer universellen funktionalen
Hirnasymmetrie kaum vorstellbar. Ein derartig komplexes und differenziertes Ver-
arbeitungssystem wie das der Sprache, das eine Vielzahl unterschiedlicher Verar-
beitungsmodule oder Komponenten beinhaltet und einen betrachtlichen Teil der
neuralen Hirnkapazitat beansprucht, konnte sich erst in dem MaBe entwickeln, wie
die differentielle Spezialisierung der Hemisphéaren vorangeschritten ist.

Es ist daher auch nicht verwunderlich, dass der Nachweis funktionaler Asymmet-
rien der Sprachreprasentation durch Broca der erste wissenschaftlich gesicherte
Hinweis auf die Existenz funktionaler Hirnasymmetrien Uberhaupt war. Die sich

historisch an Brocas Entdeckung anschlieBende Dichotomisierung der Hemispha-
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ren in eine verbale linke und eine nonverbale rechte Hemisphare, die methodisch
im Wesentlichen auf klinischen Fallbeobachtungen basiert und auf die tGberragen-
de Bedeutung der linken Hemisphare flr die Verarbeitung sprachbezogener In-
formationen hinweist, hat sich in den letzten Jahren jedoch als zu grobe Vereinfa-
chung erwiesen und wird der Differenziertheit des funktionalen Organisationsprin-
zips der Sprache in keiner Weise gerecht, was insbesondere in der Vernachlassi-
gung der durchaus relevanten Rolle der rechten Hemisphare und in der verein-
fachten Sichtweise beziiglich der modulierenden Rolle solcher Variablen wie Ge-
schlecht und Handigkeit zum Ausdruck kommt. Ein bedeutender Fortschritt bei
einer differenzierteren Sichtweise der sprachbezogenen Hirnasymmetrien hat in
den letzten Jahren jedoch die sich rasch vollziehende Zunahme von funktionalen
Neuroimaging-Studien bewirkt, die in der Lage sind, ein wesentlich subtileres Bild
der Sprachreprasentation zu zeichnen, als dies klinische Studien an hirngescha-
digten Patienten vermégen.

Die vorliegende Arbeit basiert daher methodisch auf der Verwendung der funktio-
nellen Magnetresonanztomographie (fMRT), der zurzeit popularsten und vali-
desten Technik zur Erforschung funktionaler Représentations- und Verarbeitungs-
prozesse im Gehirn. Inhaltlich setzt sie sich theoretisch und empirisch mit der Fra-
ge auseinander, welche spezifische Rolle jeder der beiden Hemispharen bei der
Verarbeitung von Sprachinformationen, insbesondere jedoch bei der Kontrolle ex-
pressiver Sprachfunktionen zukommt. Von besonderer Bedeutung ist dabei die
eher subtile und bislang nur sehr unvollstandig erforschte Rolle, die die rechte
Hemisphare bei der Sprachverarbeitung spielt. Neben einer Klarung der generel-
len Bedeutung beider Hemisphéaren flr die Sprachverarbeitung befasst sich die
vorliegende Arbeit vordringlich mit den zur Zeit ebenso heftig wie kontrovers dis-
kutierten Fragen, wie sich der Einfluss von so bedeutsamen Variablen wie Ge-
schlecht und Handigkeit auf die funktionale Hirnasymmetrie bei Sprachverarbei-

tungsprozessen auswirkt.

Zunéachst wird im theoretischen Teil der Arbeit deutlich gemacht, dass die funktio-
nale Hirnasymmetrie ein universelles Organisationsprinzip der Arbeitsweise des

menschlichen Gehirns ist. Dabei wird herausgestellt, dass die Sprachasymmetrie
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nur eine, wenn auch auBerordentlich bedeutsame und intensiv erforschte Kompo-
nente der asymmetrischen Funktionsreprasentation im Gehirn ist. Sie ist eingebet-
tet in ein komplexes Verarbeitungssystem, das sich Uber die Sprachfunktionen
hinaus auf zahlreiche andere kognitive, emotionale, neuroendokrine, autonom-
nervése und sonstige Funktionen erstreckt, aus deren Zusammenwirken sich ein

ubergreifendes Modell der funktionalen Hirnorganisation ableiten I&sst.

Die anschlieBenden Abschnitte befassen sich im engeren Sinne mit der cortikalen
Sprachreprasentation. Zunachst wird insbesondere anhand von Neuroimaging-
Studien aufgezeigt, dass die cortikale Sprachreprasentation unabhangig von der
Existenz von Hirnasymmetrien als neurales Netzwerk zu verstehen ist, an dem in
Abhangigkeit von den jeweils interessierenden Sprachverarbeitungskomponenten
unterschiedliche Muster an aktivierten Hirnregionen beteiligt sind. Daran anschlie-
Bend wird ein methodisch orientierter Uberblick tiber funktionale Sprachasymmet-
rien gegeben, bei dem Befunde aus unterschiedlichen Forschungsansatzen wie
Natrium Amobarbital Technik, zerebrale Durchblutungsmessung, split brain, unila-
terale Lasionsstudien sowie sensorischen Stimulationsstudien dargestellt werden.
AuBerdem wird dezidiert auf die Rolle der rechten Hemisphéare bei der Sprachver-

arbeitung eingegangen.

Im letzten Abschnitt des theoretischen Teils wird dann ein ausfiihrlicher Uberblick
dber fMRT-Studien zum Einfluss von Handigkeit und Geschlecht auf funktionale

Asymmetrien der Sprachreprasentation gegeben.

Empirische fMRT-Studie

Die anschlieBend dargestellte empirische fMRT-Studie an einer Gruppe von 141
rechts- und linkshéandigen Probanden beiderlei Geschlechts ist die bislang um-
fangreichste Untersuchung zu magnetresonanztomographischen Korrelaten der
Sprachreprasentation. lhre Zielsetzung besteht darin, anhand eines fMRT-

Wortgenerierungsparadigmas die Auswirkungen der Variablen Handigkeit und
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Geschlecht auf die funktionale Hemispharenasymmetrie bei der zerebralen Rep-

rasentation expressiver Sprachfunktionen zu untersuchen.

Wir gehen dabei davon aus, dass aufgrund des im Vergleich zu anderen fMRT-
Studien ungewéhnlich groBen Stichprobenumfangs die statistische Aussagekraft
der erhaltenen Befunde entsprechend gréBer ist und weniger von Zufallsfaktoren
beeinflusst wird als dies in bisherigen Studien der Fall war, die zu teilweise stark
differierenden Aussagen gefihrt haben.

Ein zweites wesentliches Merkmal der vorliegenden Studie besteht darin, dass
ausgehend von der Tatsache, dass die Variable Handigkeit kein unidimensionales
Malf ist, methodischen Aspekten ihrer Messung erhdéhte Bedeutung geschenkt
wurde, was sich unter anderem darin auBert, dass in dieser Studie erstmalig ne-
ben der Messung der Handpraferenz auch die Messung der Handleistung in einen

Zusammenhang zur Sprachlateralisierung gestellt wurde.

Ein drittes wesentliches Merkmal dieser Studie besteht schlieBlich darin, dass sie
bemiht war, durch die Wahl des fMRT-Analyseverfahrens dem Charakter der
Sprachlateralisierung als kontinuierlicher Variablen besser gerecht zu werden als
dies in der groBen Mehrzahl bisheriger Studien der Fall war, die sich Gberwiegend
auf die Analyse und Interpretation von Lateralitadtsquotienten beschrankt haben.
Dadurch, dass in der vorliegenden Studie neben der Bildung von Lateralitatsquo-
tienten zur Bestimmung von Hemispharenasymmetrien auch getrennte Aktivie-
rungswerte flr beide Hemispharen analysiert wurden, ist sie in der Lage, Uber die
Bestimmung der Lateralitatsrichtung hinaus auch Aussagen darlUber zu treffen,
welche spezifische Rolle jede einzelne Hemisphare beim Sprachverarbeitungs-
prozess spielt, worauf erhaltene Hemispharendifferenzen zuriickzufiihren sind und
welche Hemisphare in erster Linie fir die festgestellten Unterschiede in der Verar-
beitungskompetenz verantwortlich ist. Erst auf diese Weise ist es méglich, subtile
und differenzierte Aussagen Uber die Art der vorliegenden Hemisphéarendifferen-
zen und die spezifischen modulierenden Effekte von Handigkeit und Geschlecht

auf die Sprachlateralisierung zu machen.
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Studiendesign und fMRT-Analyse

Nach Anwendung verschiedener Ausschlusskriterien belief sich die endgultige
Stichprobe auf 141 Versuchspersonen. Hiervon waren 65 Manner und 76 Frauen.
80 Probanden waren nach ihrer selbst eingeschatzten Handpraferenz gemai dem
Edinburgh Handedness Inventory linkshandig und 61 Probanden waren rechts-
handig. Der Altersbereich der Versuchspersonen variierte zwischen 19 und 38
Jahren. Der Altersdurchschnitt betrug 24.06 Jahre (sd = 3.57).

Die Handigkeitsmessung erfolgte anhand von zwei verschiedenen Messverfahren.
Die Handpraferenz wurde anhand einer modifizierten Version des Edinburgh Han-
dedness Inventory bestimmt (EHI; Oldfield, 1971). Zur Messung der Handleistung
wurde der Grooved Pegboard Test (GP; Klove, 1963; Lezak, 1995) herangezogen.

Zur Untersuchung der Sprachasymmetrie wurde ein fMRT-Paradigma verwendet.
Das Paradigma bestand aus zwei Bedingungen: einer mentalen Wortgenerie-
rungsaufgabe (silent verbal fluency task) und einer Ruhebedingung. Die Wortge-
nerierungsaufgabe bestand darin, dass die Probanden aufgefordert wurden, még-
lichst viele Wérter mit einem vorgegebenen Anfangsbuchstaben zu generieren.
Um bewegungsbedingte Artefakte, die mit dem Aussprechen von Wértern verbun-
den sind, zu verhindern, wurden die Probanden instruiert, still an die Worter zu
denken, ohne Lippen- oder Zungenbewegungen auszufihren. Diese Vorgehens-
weise wurde deswegen gewahlt, weil das Wortgenerierungsparadigma in mehre-
ren fMRT-Studien reliable und deutliche Sprachlateralisierungseffekte erbracht hat
und die Effekte der stillen Wortgenerierung sich nicht von denen der geauBerten
Wortgenerierung unterscheiden.

Die fMRT-Messung erfolgte an einem 1,5 Tesla Magnetresonanztomograaphen
(Philips Gyroscan Intera) unter Verwendung einer Standardkopfspule. Die funktio-
nale Bildgebung wurde mit einer Single-Shot-Echoplanar-Sequenz durchgefiihrt
(TE = 50 ms, Auslenkwinkel 90 °). Aufnahme und Rekonstruktion erfolgten mit ei-
ner 64 x 64 Matrix in einem FOV von 256 x 256 mm?. Die TE wurde fiir eine opti-
male Sensitivitit gegen susceptibility-bezogenen Signalverdnderungen gewahit.
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Fir jede Versuchsperson wurden insgesamt 160 Datensatze (Volumina) wahrend
einer 8 Minuten dauernden Aufgabe erhoben. Jeder Datensatz bestand aus 25
axialen Schichten des Gesamtgehirns von jeweils 4 mm Dicke und einer Aufnah-
medauer von 3 Sekunden. Eine Messung dauerte 8 Minuten und war in 8 Aktivie-
rungsbldcke (10 Volumina, 30 sec.) mit dazwischen liegenden 8 Ruheblécken (10
Volumina, 30 sec.) unterteilt.

Die Datenanalyse erfolgte in MATLAB (Math Works, Natick, Mass., USA) unter
Verwendung von SPM99 (Welcome Departmentof Cognitive Neurology, London,
UK). Die Datenverarbeitung umfasste folgende Schritte: a) das realingment der
160 Datensatze, b) die Normalisierung dieser Datensatze in den standardisierten
stereotaktischen Raum (MNI, Montreal Neurologic Institute), c) die raumliche Filte-
rung der Daten (smoothing) mit einem GaufB’schen Glattungskernel von 5 mm
Breite (full width at half maximum). Die statistische Analyse wurde mit Hilfe des in
SPM99 implementieren Allgemeinen Linearen Modells (Friston et al., 1995)
durchgeflihrt. Basierend auf dem Kriterium der kleinsten Quadrate wurde fir jedes
Voxel des Hirnvolumens der Parameter B bestimmt.

Die Bestimmung der Sprachlateralisierung erfolgte unter Verwendung eines von
Kreuder et al. (2003) entwickelten Verfahrens anhand der Analyse der resultieren-
den individuellen B-maps in a-priori festgelegten Regionen des Frontalhirns. Die
Hohe der sprachbezogenen Aktivierung in beiden Hemisphéaren wurde quantitativ
ermittelten anhand von a-priori ausgewahlten volumes of interest (VOlIs) basierend
auf stereotaktische Koordinaten von Hirnregionen, die in friheren Wortgenerie-
rungsaufgaben erfolgreich verwendet wurden. Entsprechend dem Atlas von Talai-
rach und Tournoux (1988) wurden folgende Brodmann-Areale ausgewahlt: anteri-
orer inferiorer Frontalcortex (Brodmann-Areale BA 45-47) und posteriorer inferiorer
Frontalcortex (Brodmann-Areal BA 44). Aufbauend auf Brodmann-Karten, die fir
den MNI-Raum erstellt wurden (Van Essen & Drury, 1997) und dem Programm
MRiIcro zur Verfigung stehen, wurden fir beide Hemisphéren exakt symmetrische
Masken erstellt. Unter Verwendung dieser Masken und durch Mittelung der B-
Werte wurde schlieBlich die durchschnittliche Gehirnaktivitat in den interessieren-
den Zielgebieten beider Hemispharen bestimmit.
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Die statistische Analyse der Auswirkungen von Handigkeit und Geschlecht auf die
Sprachasymmetrie in den ausgewahlten sprachbezogenen Hirnarealen erfolgte
mittels einer 3faktoriallen ANOVA mit den Faktoren ,Hemisphére“ (linke, rechte),
,2Handigkeit“ (linkshandig, rechtshandig) und ,Geschlecht” (mannlich, weiblich).
Far die beiden verwendeten MaBe zur Erfassung der Handigkeit, ndmlich Hand-
praferenz und Handleistung, wurden getrennt ANOVAs berechnet.

Ergebnisse

Generelle sprachbezogene Hemisphdrenasymmetrien

Ein erstes, nicht unerwartetes Ergebnis der vorliegenden Studie ist die generell
héhere sprachbezogene Aktivierung der linken Hemisphare, die sich aus dem sig-
nifikanten Haupteffekt der Variable Hemisphéare ergibt. Unabhangig von Handig-
keit und Geschlecht besteht immer eine signifikant héhere Hirnaktivierung im infe-
rioren Frontallappen der linken Hemisphare im Vergleich zur korrespondierenden
Region der rechten Hemisphére. Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung
mit der groBen Mehrzahl friherer klinischer und fMRT-Studien wie sie zuvor er-
wahnt worden sind. Dies legt nahe, dass die linkshemispharische Sprachdomi-
nanz ein generelles Merkmal der Funktionsweise des menschlichen Gehirns ist
und dass Asymmetriedifferenzen zwischen Mannern und Frauen oder zwischen
Linkshandern und Rechtshandern vor dem Hintergrund dieses grundlegenden

Prinzips der funktionalen Hirnorganisation verstanden werden mussen.

Auswirkungen der Methode der Handigkeitsbestimmung

Im Gegensatz zu allen bislang publizierten Arbeiten, die alle auf Handpréaferenz-
messungen basieren, haben wir in der vorliegenden Studie die Handigkeit der
Probanden (iber zwei verschiedene Messverfahren bestimmt. In Ubereinstimmung
mit friheren methodenorientierten Handigkeitsstudien konnten wir auch in der vor-
liegenden Studie feststellen, dass bezlglich der beiden verwendeten Messverfah-
ren, Edinburgh Handedness Inventory und Grooved Pegboard Test, lediglich
knapp 69 % der Probanden eine konsistente Handigkeit aufwiesen. Um so bemer-
kenswerter sind die Befunde unserer Studie, die eindeutig darauf hinweisen, dass
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die Wahl des zur Handigkeitsbestimmung herangezogenen Verfahrens, gleichgul-
tig ob Praferenz- oder LeistungsmaB, keinerlei Einfluss auf die erhaltenen Zu-
sammenhange mit der funktionalen Sprachasymmetrie auslben. Gleichgiiltig, ob
ein Proband nach einem HandpraferenzmaB3 oder nach einem manuellen Leis-
tungsmaf als Links- oder Rechtshander eingestuft wird, ob seine Einstufung zwi-
schen beiden Verfahren variiert oder ob er sich in beiden Verfahren in seiner Han-
digkeit als konsistent erweist, bleiben die Ergebnisse im Hinblick auf die Sprachla-
teralisierung vollkommen unberihrt. Wir kbnnen daher davon ausgehen, dass es
sich bei den festgestellten Zusammenhangen zwischen Handigkeit und Sprachla-

teralisierung um ein sehr robustes Phanomen handelt.

Héndigkeit und sprachbezogene Hirnasymmetrien

Im Hinblick auf die Variable Handigkeit kbnnen wir als erstes die Schlussfolgerung
ziehen, dass sich Links- und Rechtshander nicht in dem Gesamtaktivierungsni-
veau Uber beide Hemispharen unterscheiden, was in einem fehlenden signifikan-
ten Haupteffekt der Variablen Handigkeit zum Ausdruck kommt. Wesentlich inte-
ressanter ist der Befund, dass sich die Interaktion zwischen den Variablen Hemi-
sphéare und Handigkeit als signifikant erweist. Dies ist einerseits darauf zuriickzu-
rihren, dass sich Linkshander nicht von Rechtshandern in der Héhe der linkshe-
mispharischen Aktivierung unterscheiden, die fiir beide Gruppen gleich hoch ist.
Demgegenilber besteht aber eine signifikante Differenz zwischen beiden Gruppen
in der H6he der rechtshemispharischen Aktivierung. Die sprachbezogene Aktivie-
rung in der rechten Hemisphare ist bei Linkshandern eindeutig héher als bei
Rechtshandern. Dies weist darauf hin, dass die Differenzen in den Verteilungen
der Lateralitatsindizes zwischen Links- und Rechtsh&ndern, wie sie von anderen
Autoren berichtet wurden (van der Kallen et al., 1998; Benson et al., 1999; Pujol et
al., 1999; usw.), primar auf die Tatsache zuriickzuflihren sind, dass Linkshander
ihre rechte Hemisphére bei Sprachverarbeitungsprozessen deutlich starker bean-
spruchen als Rechtshander. Diese Ergebnisse zeigen sich auch dann, wenn man
Links- und Rechtshander entsprechend ihrer Lateralitatsdifferenzen in unter-
schiedliche Lateralitatsgruppen einteilt, wie dies in friheren Untersuchungen an-
derer Autoren geschehen ist. Wahrend kein einziger Rechtshander eine hdhere
Aktivierung in der rechten Hemisphare aufweist, erweisen sich 25 % der Links-
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hénder als rechtsdominant bei der Sprachverarbeitung. Hinsichtlich der linkshemi-
sphéarischen Dominanz &duBert sich der Hauptunterschied zwischen beiden Han-
digkeitsgruppen im Grad der Lateralisierung. Die Anzahl der Probanden mit einer
ausgepragten linkshemispharischen Dominanz ist bei Rechtshandern doppelt so
groB3 wie bei Linkshandern. Wahrend in beiden Gruppen die Hélfte der Probanden
eine moderate linkshemisphéarische Dominanz aufweist, findet sich eine ausge-
pragte linkshemispharische Dominanz bei 50 % der Rechtshander, aber nur bei 25
% der Linkshander.

Geschlecht und sprachbezogene Hemisphdrenasymmetrien

Bei der Interpretation der Ergebnisse im Hinblick auf den Einfluss des Geschlech-
tes werden wir zunachst mit dem etwas unerwarteten, aber dennoch hoch signifi-
kanten Haupteffekt der Variablen Geschlecht konfrontiert. Die Gesamthdhe der
Aktivierung Uber beide Hemispharen hinweg ist bei Mannern deutlich héher als bei
Frauen. Eine mdgliche Erklarung flr diesen unerwarteten Effekt kdnnte darin be-
stehen, dass die verbale Fluenzaufgabe sich fir Manner als deutlich schwieriger
und herausfordernder erwiesen hat als fir Frauen. Bemerkenswerterweise wird
der Haupteffekt der Variablen Geschlecht erganzt und spezifiziert durch eine
hochsignifikante Interaktion zwischen den Variablen Hemisphéare und Geschlecht.
Die festgestellten Unterschiede in der H6he der Hirnaktivierung zugunsten von
Méannern erweisen sich als abhangig von der Hirnseite und sind deutlich héher in
der linken als in der rechten Hemisphéare. Eine Analyse der Effekte auf den einzel-
nen Faktorstufen weist darauf hin, dass die Differenz in der sprachbezogenen
Hirnaktivierung zwischen Mannern und Frauen fur die linke Hemisphare hochsigni-
fikant wird, fUr die rechte Hemisphéare aber deutlich das Signifikanzniveau verfehlt.
Dies weist darauf hin, dass der beobachtete Haupteffekt fir die Variable Ge-
schlecht in erster Linie auf eine héhere linkshemisphérische Aktivierung bei Man-
nern, nicht aber wie haufig angenommen, auf eine héhere rechtshemispharische
Aktivierung bei Frauen zurtickzufihren ist. Die obigen Ergebnisse finden ebenfalls
Bestatigung, wenn Manner und Frauen entsprechend ihrer Lateralitatsdifferenzen
in drei Lateralitatsgruppen unterteilt werden. Die Prozentsadtze von Méannern und
Frauen mit einer rechtshemispharischen Sprachlateralisierung unterscheiden sich
nur minimal mit 12 % rechtshemispharischer Lateralisierung bei Mannern und 16
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% bei Frauen. Folglich hat die groBe Mehrheit der Probanden beider Gruppen eine
linkshemisphérische Sprachreprasentation. Unterschiede zwischen Mannern und
Frauen finden sich aber im Hinblick auf den Auspragungsgrad der linkshemispha-
rischen Sprachlateralisierung. Die Anzahl von Probanden mit einer ausgepragten
linkshemisphérischen Sprachdominanz ist bei Mannern doppelt so hoch wie bei
Frauen. Wahrend bei Mannern die Halfte der Probanden (48 %) eine ausgepragte
linkshemispharische Dominanz aufweist, besitzt nur jede vierte Frau (24 %) eine
ausgepragte linkshemispharische Sprachlateralisierung. Wir kénnen daher davon
ausgehen, dass sich Manner und Frauen nicht im Hinblick auf die Richtung der
Hemispharenasymmetrie bei der Sprachverarbeitung unterscheiden. Beide Grup-
pen haben eine signifikant héhere linkshemisphérische als rechtshemispharische
Aktivierung. Dariber hinaus kénnen wir davon ausgehen, dass eine untypische
rechtshemisphérische Sprachlateralisierung bei Frauen nicht bedeutsam haufiger
vorkommt als bei Mannern. Ebenso unterscheiden sich beide Gruppen nicht im
Aktivierungsniveau der rechten Hemisphare, wenngleich, bei linkshandigen Frau-
en die rechtshemispharische Sprachdominanz etwas starker ausgepragt ist als bei
linkshédndigen Mannern. Bemerkenswerterweise hat das Geschlecht jedoch einen
eindeutigen Einfluss auf den Auspragungsgrad der linkshemisphéarischen Sprach-
lateralisierung. Manner haben als Gruppe eine starker ausgepragte linkshemi-
sphérische Sprachaktivierung und haben auf der Einzelfallebene eine héhere An-
zahl von Probanden mit einer ausgepragten linkshemispharischen Sprachdomi-

nanz.

Zusammenhang zu friiheren Studien

Im Hinblick auf die Auswirkung der Variablen Héndigkeit auf die Richtung der
Sprachlateralisierung befinden sich die Ergebnisse der vorliegenden Studie in gu-
ter Ubereinstimmung mit friiheren klinischen und fMRT-Studien. Die in der vorlie-
genden Studie erhaltenen prozentualen Klassifizierungen der Sprachreprasentati-
on bei Links- und Rechtshandern sind weitestgehend identisch mit den von Pujol
et al. (1999) in einer ebenfalls zahlenmaBig umfangreichen Untersuchung an 100
gesunden Probanden gewonnenen Befunden. Sie stimmen dartber hinaus eben-
falls sehr gut Uberein mit Daten aus Natrium Amobarbital Studien, die sich vorwie-
gend auf Patienten stiitzen, die keinen interhemisphérischen Transfer der Sprach-
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funktionen durch frihkindliche Hirnschadigungen aufwiesen (Rasmussen & Milner,
1975). In Erganzung friherer Befunde weisen unsere Ergebnisse dartber hinaus
darauf hin, dass die haufig berichtete Tendenz bei Linkshdndern zu einer starke-
ren bilateralen Sprachreprasentation in erster Linie dadurch bedingt wird, dass
Linkshander als Gruppe eine signifikant héhere rechtshemisphérische Aktivierung
und auf der Individualebene einen héheren Prozentsatz an untypischer rechtshe-
mispharischer Sprachlateralisierung aufweisen als Rechtshander und dass dar-
dber hinaus bei den Probanden, die eine linkshemispharische Sprachlateralisie-
rung besitzen, der Auspragungsgrad dieser Lateralisierung deutlich geringer ist als
bei Rechtshandern.

Im Hinblick auf die Auswirkungen des Geschlechtes auf die funktionale Sprachla-
teralisierung ist, wie unser Literaturlberblick verdeutlicht hat, entgegen der gangi-
gen Annahme einer starker bilateralen Sprachreprasentation bei Frauen, eine ein-
deutige Aussage anhand der zurzeit vorliegenden Forschungsbefunde nicht mdg-
lich. Sowohl bei den klinische wie auch bei den experimentellen und fMRT-Studien
existieren widersprichliche Befunde. Angesichts dieser inkonsistenten und schwer
durchschaubaren Forschungssituation kénnen die Ergebnisse der vorliegenden
Studie einen wesentlichen Beitrag zur Klarung der Fragestellung leisten. Wenn wir
davon ausgehen, dass Handigkeit ein Faktor ist, der einen starken Einfluss auf die
Sprachlateralisierung ausibt, wie dies in den meisten frilheren Studien wie auch in
der gegenwartigen Studie nachgewiesen wurde, wohingegen Geschlechtsdiffe-
renzen nur einen geringen Einfluss bei der Sprachlateralisierung haben, lassen
sich die divergierenden Befunde zwischen der gegenwartigen und friheren Stu-
dien im Hinblick auf den Geschlechtseffekt durch die héhere statistische Power
unserer Studie verstandlich machen. Dadurch, dass die Anzahl der untersuchten
Probanden in unserer Studie um ein Vielfaches héher war als in allen friiheren
Studien, bietet die gegenwartige Studie aufgrund der héheren statistischen Power
eine deutlich héhere Chance, auch geringfligige Gruppenunterschiede im Aktivie-
rungsniveau zu entdecken. Hinzu kommt die gréBere Differenziertheit unseres Un-
tersuchungsansatzes, der es uns erlaubt, auch geringfligigere Unterschiede in
einzelnen Detailaspekten der Fragestellung zu erkennen. Daher erlauben die Er-
gebnisse der vorliegenden Untersuchung eine deutlich differenziertere Betrach-
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tungsweise der Zusammenhange zwischen Geschlecht und Sprachlateralisierung,
als dies aufgrund der bisherigen Forschungsbefunde méglich war.
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