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Einleitung 
Der Einfluss der syntaktischen Komplexität von 
gesprochener Sprache auf die Sprachverständlichkeit ist 
bereits bekannt. Bei Sätzen mit unterschiedlicher 
syntaktischer Komplexität kann ein Effekt bis zu 2 dB 
nachgewiesen werden [1]. Nun stellt sich die Frage, 
inwieweit dieser Einfluss der syntaktischen Komplexität 
auch auf der Ebene der neuronalen Aktivität in 
sprachverarbeitenden Arealen des Gehirns nachweisbar ist. 
Dieser Beitrag beschreibt eine Studie mit funktioneller 
Magnetresonanztomographie (fMRT), in der für die 
auditorischen und die sprachspezifischen Regionen des 
Gehirns untersucht wird, ob sich eine systematische 
Variation der linguistischen Komplexität des 
Sprachmaterials auch in einer damit korrelierten Modulation 
der Aktivierungsstärke in den Spracharealen wieder findet.  
 

Satzmaterial 
 
Für die Untersuchung des Einflusses linguistischer 
Komplexität auf die neuronale Aktivität wurde das 
Oldenburger linguistisch und audiologisch kontrollierte 
Satzmaterial (OLAKS) verwendet. Dieses Satzmaterial 
besteht aus sieben Satztypen. Die verschiedenen Satzarten 
lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Zum einen sind im 
OLAKS „Verb-2“-Sätze enthalten. Dies sind Sätze bei denen 
das Verb an zweiter Position steht. Zu den Verb-2-Sätzen 
gehören subjektinitiale Sätze mit der Struktur Subjekt-Verb-
Objekt, wie z.B. "Der stille Postbote grüßt den dicken 
Frisör“. Aber auch objektinitiale Sätze, wie "Den stillen 
Angler grüßt der schnelle Radfahrer“, und ambige 
objektinitiale Sätze sind in der Gruppe der Verb-2-Sätze 
enthalten. Ambige Sätze sind bis zu einem bestimmten Wort 
im Satz doppeldeutig. Ein Beispiel für einen ambigen Satz 
mit dem Aufbau Objekt-Verb-Subjekt lautet "Die gute 
Köchin erschießt der brave Polizist“. Hier disambiguiert der 
Artikel der den Satz. Die zweite Gruppe besteht aus 
Relativsätzen. Dazu zählen Subjektrelativsätze und 
Objektrelativsätze, die nicht ambig sind. Aber auch ambige 
Subjektrelativsätze und ambige Objektrelativsätze sind im 
OLAKS enthalten. Ein Beispiel für einen ambigen 
Objektrelativsatz wäre "Die Detektive, die die Braut berührt, 
gähnen.“ Dieser Relativsatz ist bis zum ersten Verb nicht 
eindeutig bestimmt. Erst das Wort berührt löst auf, dass es 
sich um einen Objektrelativsatz handelt. Die verschiedenen 
Satztypen unterscheiden sich in ihrer linguistischen 
Komplexität. Ein Satz mit der Struktur Subjekt-Verb-Objekt 
ist syntaktisch weniger komplex als ein Satz mit der Struktur 
Objekt-Verb-Subjekt. Objektrelativsätze weisen eine höhere 
Komplexität als  Subjektrelativsätze auf. Auch sind ambige 
Sätze syntaktisch komplexer als nicht ambige Sätze. 
 
Versuchsdesign 

Stimuli: Als Sprachmaterial wurden 280 Sätze aus dem 
OLAKS über Kopfhörer im MR-Tomographen dargeboten. 
Zusätzlich wurden 40 Wortlisten, bestehend aus zufällig 
ausgewählten Wörtern aus dem Sprachkorpus, präsentiert. 
Als Kontrollbedingungen wurden ein aus dem  
Sprachmaterial generiertes Rauschen und eine 
Ruhebedingung (keine akustische Stimulation) verwendet. 
Die Probanden hatten die Aufgabe, per Knopfdruck zu 
entscheiden, ob der jeweils dargebotene Satz grammatisch 
korrekt war. Diese Anweisung bekamen die Probanden in 
erster Linie, um die Aufmerksamkeit auf die Sätze auf einem 
konstant hohen Niveau sicherzustellen.  
Versuchspersonen: An der Studie haben 18 normalhörende 
Probanden im Alter zwischen 19 und 32 Jahren 
teilgenommen. MR-Parameter: Alle Messungen wurden 
mithilfe eines Magnetresonanztomographen (Siemens 
Sonata 1,5 Tesla) im Klinikum Oldenburg durchgeführt. Die 
Stimulusdarbietung erfolgte in einem sparse imaging 
Paradigma, das eine weitgehende zeitliche Entkopplung von 
akustischer Stimulation und Scanner-Geräusch erlaubt [2]. 
Die funktionellen Bilder wurden mit dem echo planar 
imaging (EPI) Messverfahren aufgenommen (21 EPI-
Schichten, Echozeit TE = 63 ms).Die Bildwiederholrate 
während des Experimentes betrug TR = 7,7 s.  
Auswertung: Die Datenauswertung erfolgte mithilfe von 
SPM5 [3]. Neben einfachen Kontrastbildern zwischen 
jeweils zwei Versuchsbedingungen wurden die fMRT-Daten 
auch mit einem parametrischen Modell analysiert. Die Idee 
dabei ist, die Areale im Gehirn zu finden, in denen sich eine 
systematische Abhängigkeit der BOLD-Aktivierungsstärke 
von der variablen linguistischen Komplexität zeigt.  Diese 
Analyse wird getrennt für die Verb-2-Sätze und die 
Relativsätze durchgeführt. 

 
Abbildung 1: Prinzip der parametrischen Analyse der 
fMRT-Daten. Gesucht werden Hirnareale, deren BOLD-
Aktivierungsstärke linear mit der variablen linguistischen 
Komplexität der verschiedenen Satztypen korreliert. 

Hypothesen: Die folgenden Hypothesen sollen mithilfe 
der parametrischen Analyse untersucht werden. 
1. Es lassen sich Hirnareale finden, die eine (parametrische) 
Abhängigkeit der Aktivierungsstärke von der linguistischen 
Komplexität zeigen. 
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2. Diese Areale befinden sich außerhalb der rein 
sensorischen Areale ( wie z.B. der primäre auditorische 
Kortex) 
 

Ergebnisse 
Für das Kontrastbild der beiden Kontrollbedingungen 
Rauschen versus Ruhe findet sich wie erwartet eine 
Aktivierung hauptsächlich im primären auditorischen Kortex 
(vgl. Abb. 2 obere Zeile). Dieser Kontrast zeigt alle 
Bildpunkte, deren MR-Signal für die Rausch-Bedingung 
größer ist als für die Ruhe-Bedingung. Dieser Kontrast 
definiert die auditorischen Regionen.  

 
Abbildung 2: Ergebnisse eines einzelnen Probanden für 
drei verschiedene Bedingungen. Rot: Aktivierte Areale für 
die Bedingung Rauschen versus Ruhe; Blau: Aktivierte 
Areale für die Bedingung Sätze versus Ruhe; Gelb: 
Aktivierte Areale für die Bedingung Sätze versus Rauschen 

 

Die aktivierten Areale für die Sprachkonditionen versus 
Ruhe sind neben dem primären auditorischen Kortex, das 
Brodmann-Areal 22 (Wernicke-Areal), das Brodmann-Areal 
44 (Broca-Areal) und der motorische Kortex (vgl. Abb. 2 
mittlere Zeile). 

Die Aktivierungen im motorischen Kortex sind bedingt 
durch den Tastendruck der Probanden während der 
Messung. 

Für den Vergleich Sprachmaterial versus Rauschen zeigen 
die Brodmann-Areale 22 und 44 jedoch nicht der primäre 
auditorische Kortex signifikante Aktivierungen (vgl. Abb. 2 
untere Zeile). 

 

Ergebnisse der parametrischen Analyse 
Die einfachste Annahme für eine Korrelation zwischen 
Signalstärke und der linguistischer Komplexität wäre ein 
linearer Anstieg der Aktivierung mit zunehmender 
syntaktischer Komplexität. Für diese Annahme konnte 
allerdings kein signifikanter Effekt gefunden werden. Keiner 

der aktivierten Voxel zeigte einen signifikanten Anstieg der 
BOLD-Aktivierungsstärke mit zunehmender Komplexität 
der Sätze. Allerdings wurde ein signifikanter Effekt für 
sprachverarbeitende Areale gefunden, deren Aktivierungs-
stärke mit zunehmender Komplexität signifikant abnimmt. 

 

Abbildung 3: e Ergebnisse der parametrischen Analyse als 
Glass-Brain-View. Alle Schichten sind jeweils in eine 
Ebene projiziert. Die dunklen Bereiche beschreiben die 
Areale, deren Aktivierungsstärke linear mit zunehmender 
linguistischer Komplexität abnimmt. In der oberen Reihe 
sind die Ergebnisse für die Verb-2-Sätze und in der unteren 
Reihe die Ergebnisse für die Relativsätze abgebildet. 

 

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der parametrischen 
Analyse. In den Brodmann-Arealen 9, 44/45 und 42 wurde 
eine lineare Zunahme der BOLD-Signalstärke mit 
abnehmender linguistischer Komplexität gefunden. 
Zusätzlich wurde auch in den Basalganglien eine lineare 
Abhängigkeit der Aktivierungsstärke von der Komplexität 
der verschiedenen Satztypen nachgewiesen. 

 

Zusammenfassung 
Die Ergebnisse zeigen, dass das Satzmaterial prinzipiell 
geeignet ist, um mit funktioneller MRT die Verarbeitung 
unterschiedlicher Satzstrukturen zu untersuchen. Es konnte 
eine Korrelation zwischen der BOLD-Aktivierungsstärke 
und der syntaktischen Komplexität nachgewiesen werden. In 
mehreren sprachverarbeitenden Arealen zeigte sich ein 
linearer Anstieg der Aktivierungsstärke mit abnehmender 
linguistischer Komplexität. Zu diesen Arealen zählen zum 
einen nicht sensorische Areale wie die Basalganglien und 
das Broca-Areal, aber auch sensorische Areale wie der 
Gyrus temporalis superior (GTs), der auch als auditorischer 
Assoziationskortex bezeichnet wird. 
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