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1. EINLEITUNG 1

1. EINLEITUNG

Die Not der Diagnostik einer Lese-/Rechtschreibschwiche besteht wie bei vielen Entwick-
lungsstorungen darin, dass im Kern der Diagnose eine nicht vorhandene bzw. sich nur langsam
ausbildende Fahigkeit steht. Abwesenheit bzw. Langsamkeit in der Entwicklung ist im
Allgemeinen nicht unbedingt auffillig, zumal das Defizit besonders bei den anfangs geringen
Anforderungen mit anderen Mitteln - wie beispielsweise Auswendiglernen — kompensiert
werden kann.

Bis die Leistungsschere gegeniiber gesunden Kindern soweit aufgegangen ist, dass ein klinisch
bedeutsamer Rickstand diagnostiziert werden kann, dauert es unter Umstdnden lange. Dieser
Zeitraum betrdgt im Falle der Lese-/Rechtschreibschwiche hédufig zwei bis drei Jahre. Das hat
Folgen.

Der Riickstand hat zu diesem Zeitpunkt ein Ausmafd erreicht, das auch bei normaler Begabung
in der kritischen Fahigkeit kaum noch aufzuholen ist. Da der Lehrplan nun aber von einem
angemessenen Maf} schriftsprachlicher Kompetenzen ausgeht und auf dieser Grundlage weiter
aufbaut, amplifizieren sich die Probleme nun. So hatte in der Mannheimer Langsschnittstudie
(Esser, 1991; Esser & Schmidt, 1994) bereits die Hélfte der Achtjahrigen — bei durch-
schnittlicher Intelligenz — eine Klasse wiederholt und vier Finftel hatten mangelhafte
Leistungen in einem der Kernficher. Obwohl 59% der Gruppe mit Sprachentwicklungs-
storungen (oder motorischen Entwicklungsstérungen) im Alter von 18 Jahren Realschul- oder
Gymnasialniveau erreicht hatten, war dies bei nur 12% der von einer Lese-/Rechtschreib-
storung betroffenen Jugendlichen der Fall. Trotz fiir die Bewaltigung des Alltags ausreichender
Kompensationsbemithungen persistiert und beeintrdchtigt die Lese-/Rechtschreibschwiche
héufig tiber die Schulzeit hinaus wihrend der gesamten Lebensspanne (Klicpera & Gasteiger-
Klicpera, 1993; Strehlow, Kluge, Miiller & Haffner, 1992).

Durch diese Belastung entstehen gravierende psychosoziale Probleme: Zu nennen sind hier
Komorbidititen und Sekundirstorungen wie Konzentrations- und Verhaltensprobleme
(dissoziale Symptome, Hyperkinetisches Syndrom) und psychiatrische Stérungen (McGee,
Share, Moffitt, Williams & Silva, 1988; Esser, 1991; Esser & Schmidt, 1994). Die Quote
psychisch auffilliger Kinder war in der Mannheimer Langsschnittstudie mit 61% im Alter von
acht und 13 Jahren und 41% im Alter von 18 Jahren zwar nicht h6her als die von Kindern mit

anderen Entwicklungsstorungen, im Vergleich zur Normalpopulation (5 - 7%; Remschmidt &
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Walter, 1990) jedoch drastisch erhoht. Dementsprechend bedenklich fallen auch die sozialen
Langzeitprognosen aus: Diese sprechen von 26% Arbeitslosen einer lese-/rechtschreib-
schwachen Stichprobe im Alter von 25 Jahren gegeniiber einem Arbeitslosenanteil von 4%
unter unauffilligen Kontrollpersonen und von 25% in kriminelle Aktivititen Verwickelte im
Alter von 18 Jahren. Allerdings wird der hohe Anteil an Delinquenz / Dissozialitdt zum Teil
auch einem Effekt niederer sozialer Schicht zugeschrieben (Maugham, Gray & Rutter, 1985;
Maugham, 1995; Naylor, Felton & Wood, 1990).

Vor diesem Hintergrund wird der Nutzen deutlich, den eine vorschulische Diagnostik bringen
konnte: Sie wiirde die Voraussetzungen fiir ein frithes und unter Umstidnden sehr wirksames
Training schaffen. Mit dem Progamm , Horen, lauschen, lernen® von Kiispert und Schneider
(1999; 2003) gelang es beispielsweise, die in der Schule verlangten schriftsprachlichen Fahig-
keiten von Kindern, die im Kindergarten ehemals als Risikokinder eingeschitzt wurden, den
Leistungen einer Kontrollgruppe anzugleichen (Kiispert, 1998). Lundberg, Frost und Petersen

hatten bereits zehn Jahre zuvor ein dhnliches Programm mit dhnlichem Erfolg entwickelt.

Im kognitionspsychologischen Forschungssektor herrscht folglich rege Tatigkeit, um schrift-
unabhingige Prddiktoren der Lese-/Rechtschreibschwidche zu identifizieren. Ein Ergebnis
dieser Bemiithungen ist das Bielefelder Screening (BISC) von Jansen, Mannhaupt, Marx und
Skowronek (1998), das gefihrdete Kinder u.a. anhand der sogenannten phonologischen
Bewusstheit selegiert, einer sprachlichen Fahigkeit, die die Manipulation von Worten und
Wortteilen erlaubt. Die phonologische Bewusstheit steht auch im Mittelpunkt der Trainings
von Lundberg et al. (1988) und Kiuspert und Schneider (1999; 2003). Weitere potentielle
Pradiktoren werden in Leistungen des phonologischen Arbeitsgeddchtnisses sowie in der

Aktivierung sprachlicher Codes des Langzeitgedachtnisses gesehen.

In jingerer Zeit stellen sich an die Seite der kognitionspsychologisch orientierten Arbeits-
gruppen auch neurophysiologischen Konzepten und Methoden verpflichtete Teams. Es ist von
elektrophysiologischen Korrelaten der Lese-/Rechtschreibschwiche die Rede. Ein physiolo-
gischer Indikator konnte einen entscheidenden Vorteil gegeniiber dem BISC aufweisen: Das
BISC ist zum einen relativ zeitintensiv (ein bis zwei Stunden) und ist auflerdem aufgrund des
Eins-zu-eins-Settings zu aufwindig, um etwa in eine kinderdrztliche Routineuntersuchung
Eingang zu finden. So kommen Kinder im Augenblick nur in den Genuss des Screenings, wenn
sie besonders aufmerksame Eltern haben, die bei Auffilligkeiten eine Fachstelle konsultieren,

oder wenn sie Teilnehmer einer wissenschaftlichen Studie werden.
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Da das neurophysiologische Paradigma sich im gegenwartigen Zustand erst in der
Etablierungsphase befindet, muss das Ziel, aus diesem einen reliablen und erprobten Frithindi-

kator der Lese-/Rechtschreibschwiche zu entwickeln, als Fernziel betrachtet werden.

Die ersten Schritte auf dem Weg miissten grundlagenwissenschaftliche Fragen klaren. Deren
primidre Aufgabe bestiinde darin, die Pradizierbarkeit der Lese-/Rechtschreibschwache durch
die drei hauptsdchlich genannten kognitionspsychologischen Konstrukte (phonologisches
Arbeitsgeddchtnis, phonologische Bewusstheit, Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis) sowie
durch das neurophysiologische Paradigma an derselben Stichprobe abzusichern und mitei-
nander zu vergleichen. Es interessierte dabei die Erkldarungskraft der Pradiktion sowie die
Tatsache, ob und welcher Art zwischen ihnen Beziehungen bestehen, dass heifit beispielsweise,
ob die unterschiedlichen Pradiktoren als alternative Methoden zu sehen sind oder ob sie sogar
geeignet waren, sich zu erginzen. Weiterhin steht die Frage im Raum, ob vorhandene
Beziehungen zwischen den Pradiktoren der Lese-/Rechtschreibschwiche nicht Ausdruck einer
Kausalitdt der mit unterschiedlichen Methoden abgegriffenen Prozesse sein konnten.

Da das neurophysiologische Paradigma sich noch im Etablierungsprozess befindet, geht es
auch darum, unterschiedliche Varianten zu entwickeln und zu testen. Aus solchen Versuchen
ist anbei eine Aussage iiber ein potentielles neurophysiologisches Priméarkorrelat der Lese-

/Rechtschreibschwiche zu erwarten.

Diesen grundlagenwissenschaftlichen Fragen stellt sich die vorliegende Studie.
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2. THEORIE

2.1. DAS STORUNGSBILD “LESE-/RECHTSCHREIB-

SCHWACHE*

Das Hauptkennzeichen der Lese-/Rechtschreibschwiche (LRS) besteht in einer besonderen
Schwierigkeit im Erwerb von Lese- und Rechtschreibfihigkeiten, die nicht auf alternative
Ursachen wie allgemeine Intelligenzminderung, unzureichende Beschulung oder emotionale

bzw. neurologische Storungen zuriickgeht.

2.1.1. HISTORISCHE ASPEKTE

Ein auffillig gestorter Schriftspracherwerb wurde 1885 erstmalig beschrieben. Jedoch brachte
Berkhan (1885; 1886) die Storung dabei mit ,,Halbidiotie* in Verbindung. Heute noch giiltige
atiologische Kriterien zdhlte Morgan (1896) in seiner Hypothese zur ,,angeborenen Wort-
blindheit“ auf: Es handele sich um eine auf den Schriftspracherwerb beschrinkte Schwiche
einer ansonsten gesunden und normal intelligenten Person. Die Schwiche basiere auf einem
genetisch bedingten visuellen Verarbeitungsdefizit, welches das Wortbildgeddchtnis beein-
trachtige. Den neben der ,,Lese-/Rechtschreibschwdche® synonym gebrduchlichen Begriff der
,Legasthenie“ fithrte Ranschburg (1916) ein. Dieser war es auch, der zum ersten Mal den
Aspekt phonologischer Defizite in die Diskussion brachte, indem er auf Verwechslungsfehler
nicht nur visuell, sondern auch phonologisch dhnlicher Buchstaben aufmerksam machte. Maria
Linder (1951) schlieflich griff Morgans Gedanken einer umschriebenen Storung auf und
definierte die Legasthenie in Abgrenzung zu einer allgemeinen Lernschwiche als Teilleistungs-
storung. Da dieses Konzept somit eine spezielle Schwiche im Schriftspracherwerb beinhaltet,
die aus dem Rahmen der ubrigen Leistungen eines normal begabten Kindes fillt, wurde es
unter der Bezeichnung ,,Diskrepanzdefinition” bekannt. Es bildet noch heute eine Sdule der

Diagnostik.
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2.1.2. BEGRIFFLICHKEIT

Neben den bereits erwdhnten Begriffen ,Lese-/Rechtschreibschwiche” oder ,,Legasthenie®
wird diese Stérung mitunter auch als ,,umschriebene Lese-/Rechtschreibschwiche® bezeichnet,
um die Erfullung des in den Klassifikationsschemata geforderten Doppelkriteriums (siehe
Punkt 2.1.3.) hervorzuheben. Dem sei in der vorliegenden Untersuchung mit der Bezeichnung
,,Lese-/Rechtschreibschwéche* allein Gentige getan.

Im englischen Sprachgebrauch findet der Begriff “Dyslexie Verwendung. Wie der Begriff
,,Legasthenie“ fokussiert er die Leseschwiche, was das Hauptaugenmerk von Forschung und
Diagnostik auf das Lesen lenkt. In den 70 er Jahren wurde der ,,Legasthenie“-Begriff aufgrund-
dessen im deutschen Sprachraum massiv kritisiert und weitgehend durch ,,Lese-/Rechtschreib-

schwiche“ ersetzt.

2.1.3. KT ASSIFIKATION UND PRAVALENZ

Die Lese-/Rechtschreibsstorung ist nach ICD 10 (1993) unter den ,,umschriebenen Entwick-
lungsstorungen schulischer Fertigkeiten als ,,Lese- und Schreibstérung (F 81.0)* und im DSM
IV (Saf, Wittchen & Zandig (Hrsg.), 1998) als ,Lesestorung (315.00) unter den ,Lern-
storungen® klassifiziert. Auch die Lesestérung schlieffit Rechtschreibschwierigkeiten ein. Die
ICD 10 (Weltgesundheitsorganisation; Dilling, Mombour & Schmidt (Hrsg.), 1993) fiihrt
weiterhin die ,,Isolierte Rechtschreibstérung (F81.1)* an, bei der keine begleitende Lesestorung
auftritt. Die Diagnostik einer Lese-/Rechtschreibsschwéche beruht auf der Kombination zweier
Kriterien: Das Diskrepanzkriterium verlangt eine Differenz der Lese-/Rechtschreibleistung zur
Intelligenz um mindestens zwei Standardabweichungen, wobei im klinischen Alltag besonders
bei niedrigeren Intelligenzquotienten eine Diskrepanz von bereits einer Standardabweichung als
klinisch relevant gewertet wird. Die Lese-/Rechtschreibleistung selbst muss weiterhin deutlich
unter dem Durchschnitt, nimlich unter Prozentrang 10 liegen. Zwecks des Ausschlusses einer
allgemeinen Intelligenzminderung wird ein Intelligenzquotient von mindestens 70, z.T. auch
von mindestens 85 gefordert.

Schatzungen der Prédvalenzrate reichen von 3 bis 10% (Rutter, Tizard, Yule, Graham &
Whitmore, 1976). Dabei fanden die meisten Studien, dass das ménnliche Geschlecht zwei bis

vier mal hdufiger betroffen ist als das weibliche (Esser & Schmidt, 1994).
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2.14. KERNSYMPTOME

Eine Lesestérung kann sich im friihen Entwicklungsstadium des Schriftspracherwerbs in
Schwierigkeiten duflern, Buchstaben korrekt zu benennen. Spéter ist vor allem ein langsames
Lesetempo kennzeichnend, da Worter immer wieder Buchstabe fiir Buchstabe ,erlesen®
werden missen. Dementsprechend ist das Sinnverstdndnis hdufig eingeschrankt. Lesefehler
bestehen im Auslassen, Ersetzen, Verdrehungen oder Hinzufiigen von Worten oder Wortteilen.
Zu Beginn des Schreibenlernens treten Fehler der phonologischen Genauigkeit auf; spéter
handelt es sich vor allem um Regelfehler. Die Schreibfehler kénnen unterschiedlichster Art
sein: Verdrehungen visuell identischer Buchstaben (b-d, n-u, p-q), Reihenfolgefehler (,,dei" statt
,,die”), Buchstabenauslassungen (,,ach® statt ,,auch), Einfiigen falscher Buchstaben (,,Artzt*
statt ,,Arzt“), Wahrnehmungsfehler (z.B. harter vs. weicher Konsonant) und Regelfehler.
Schliefilich kann dasselbe Wort in immer wieder unterschiedlicher Weise falsch geschrieben
werden (Fehlerinkonstanz).

Da all diese Fehler jedoch auch bei Personen mit minderer Intelligenz auftreten, kann fiir die

Lese-/Rechtschreibschwiche keine spezifische Fehlertypologie identifiziert werden.

2.2. URSACHENBEREICHE DER LESE-/RECHTSCHREIB-

SCHWACHE

Die Ursachen der Lese-/Rechtschreibschwiche sind nicht vollstindig geklart. Auf den verschie-
densten Ebenen, wie z.B. molekularer, anatomischer, neurophysiologischer und kognitiver
Ebene, werden Korrelate gefunden. Dies verdeutlicht die Komplexitdt des Stérungsbildes.
Bevor sich das Blickfeld der Studie auf die beiden Aspekte verengt, die im Fokus der
vorliegenden Untersuchung stehen, sollen ausgewdhlte zentrale Ursachenhypothesen aus

unterschiedlichen Forschungsansétzen kurz skizziert werden.

2.2.1. GENETISCHE BEFUNDE

In jedem Fall besteht eine genetische Disposition, vermutlich in Form eines autosomal-
dominanten Erbganges. Ist ein Kind betroffen, so betrdgt das Storungsrisiko fiir Geschwister 52
bis 62 % und 20 — 49 % fir Eltern (Schulte-K6rne, Remschmidt & Hebebrand, 1993; Schulte-

Korne, Deimel, Miller, Gutenbrunner & Remschmidt, 1996; Froster, Schulte-Ko6rne,
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Hebebrand & Remschmidt, 1993; Grimm, Noethen, Schulte-Korne, 1998). Die Ergebnisse aus
Zwillingsstudien zur Erblichkeit fallen allerdings inkonsistenter aus. Beziiglich eines
Lesedefizits rangieren die Ergebnisse von 3 — 60 %, die Erblichkeit der Rechtschreibstorung
wird auf 60 - 70 % geschitzt (DeFries, Fulker & LaBuda, 1987; DeFries, Stevenson, Gillis, &
Wadsworth, 1991; Stevenson, Graham, Fredman & McLoughlin, 1987).

Die Vererbung ist vermutlich polygen. Kopplungs- und Assoziationsstudien wiesen auf eine
Beteiligung der Chromosomen 1, 2, 3, 6, 15 und 18 hin. (zur Ubersicht: Schulte-Korne, Grimm,
Nothen, Miller-Myhsok, Cichon, Vogt, Propping & Remschmidt, 1998a; Grimm et al., 1998).
Diese scheinen nicht die Lese-/Rechtschreibfahigkeit an sich, sondern dafiir grundlegende

Fahigkeiten wie ,,Wortlesen“ oder ,,phonologische Bewusstheit* weiter zu geben.

2.2.2. STRUKTURELLE UND NEUROLOGISCHE BEFUNDE

Der strukturelle Hauptbefund im Gehirn lese-/rechtschreibschwacher Personen besteht im
Fehlen oder in einer Inversion (Hier, LeMay, Rosenberger & Perlo, 78; Haslam, Dalby &
Rademaker, 1981; Lubs, Smith, Kimberling, Pennington, Gross-Glenn, & Duara, 1988) der bei
der Mehrzahl der Bevolkerung auftretenden und fiir die Sprachverarbeitung wichtigen
linkshemisphdrisch dominanten Lateralisation der Plani temporali (Geschwind & Levitsky,
1968). Weiterhin wird ein erhohtes Vorkommen fokaler Dysplasien im Cortex berichtet
(Galaburda, 1988; Galaburda & Kemper, 1979; Galaburda, Sherman, Rosen, Aboitiz &
Geschwind, 1985; Kaufmann & Galaburda, 1989), die zum Teil in Regionen der
Sprachverarbeitung (perisylvanische Regionen) liegen. Beide Befunde werden von einem
Uberschuss an Neuronen sowie callosaler Konnektionen begleitet (Galaburda, Aboitiz, Rosen
& Sherman, 1986; Williams & Rakic, 1988); die Symmetrie der Hemisphédren schreiben
Galaburda, LeMay, Kemper & Geschwind (1978) nicht einem Minderwachstum des linken,
sondern einer —wahrscheinlich durch inaddquates Neuronensterben bedingten- Vergroflerung
des rechten Planums zu (Galaburda, 1991). Die Folge sei ein Verfehlen der optimalen Passung
und damit einer optimalen Kommunikation neuronaler Strukturen.

John Locke (1997) erklért in seiner ,, Theorie der neurolinguistischen Entwicklung* die Latera-
lisationsanomalie mit einem verzogerten Einsatz des Worterwerbs, der dazu fiihrt, dass einem —
linkshemispharisch lokalisierten- potentiellen Sprachanalysemechanismus in einer dafiir vorge-
sehenen kritischen Phase nicht ausreichend Material zur Verfigung steht. Ungenutzt verfalle

somit die Analysefunktion der linken Seite und werde von der contralateralen Region tiber-
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nommen, welche allerdings fir diese Aufgabe nicht addquat ausgeristet sei. Es komme zu

einem bleibenden Kerndefizit in der Sprachanalyse bzw. in den phonologischen Fertigkeiten.

Mit der Methode des dichotischen Hérens und des Konzeptes der ,,right / left ear advantage
(REA / LEA)“ wurde Bakker (1979) auf Besonderheiten in der lateralen zerebralen Organi-
sation lese-/rechtschreibschwacher Kinder wiahrend des Leselernprozesses aufmerksam. Eine
ear advantage besteht, wenn die auf ein bestimmtes Ohr besser als die auf das andere Ohr
eingetroffene Information verarbeitet wird. Dies erlaubt den Riickschluss auf eine Dominanz
der dem ,bevorzugten Ohr contralateralen Sprachregion. Eine Verschiebung von LEAs zu
REAs wéhrend des Leselernprozesses guter Leser veranlasste Bakker (1979; 1986) zur Formu-
lierung seines Balance-Modells: Das Lesen-Lernen gehe in einem zweiphasigen Prozess
vonstatten: Zu Beginn dominiere die —rechtshemispharisch kontrollierte- perzeptuelle Analyse
der Schrift. Werden mit steigender Automatisierung des Leseprozesses zunehmend linguisti-
sche Aspekte einbezogen, verschiebt sich die Balance der zerebralen Kontrolle auf die linke
Seite. Der Aufbau dieser zerebralen Dominanz sei bei lese-/rechtschreibschwachen Personen
verzogert (Bakker, 1973; Satz, Rardin & Ross, 1971), ein Befund, aufgrunddessen Bakker
mittlerweile validierte Subtypen der Lese-/Rechtschreib-schwéche postulierte (Bakker, 1986;
1992).

Die fehlende Dominanz der linken Gehirnhemisphédre erachtete Orton (1937) als Ursache einer
visuellen Gedéachtnisstorung, die sich u.a. in der Verwechslung formidentischer Buchstdben
duflere. Liberman, Shankweiler, Orlando, Harris & Bell-Berti (1971) widerlegten diesen Ansatz
jedoch, indem sie zeigten, dass Lesefehler vor allem auf phonetische, weniger auf visuelle

Verwechslungen zurtickgehen.

Verdanderungen im Gyrus angularis (Duara, Kushch, Gross-Glenn, Barker, Jallad, Pascal,
Loewenstein, Sheldon, Rabin, Lewin & Lubs, 1991), welcher fiir die Ubersetzung visueller in
verbaler Information zustindig sei (Horwitz, Rumsey & Donohue, 1998), sprechen fir eine
Hypothese, gemaf der die Hauptschwierigkeit lese-/rechtschreibschwacher Kinder im
Verkniipfen visueller und akustischer / verbaler Information bestehe (vgl. Warnke, 1990;
Warnke & Wewetzer, 1997). Diesen Uberlegungen zufolge wire der intra- und interhemis-
phérische Informationsfluss gestért, dhnlich wie es auch bei den Uberlegungen von Galaburda

und Kollegen anklingt.
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In den magnozelluldren Schichten des Nucleus geniculatus (Livingstone, Rosen, Dislane &
Galaburda, 1991) lese-/rechtschreibschwacher Personen finden sich Anomalien der Migration;
diese Zellen selbst seien auflerdem kleiner und variabler in der Grofe (Galaburda & Living-
stone, 1993). Da im Nucleus geniculatus Neuronen aus der Retina mittels Punkt-zu-Punkt-
Verkniipfungen v.a. mit dem Bereich der visuellen Hirnrinde verschaltet werden, der fiir
visuelle Informationsverarbeitung mit hoher Geschwindigkeit und geringen Kontrasten verant-
wortlich gemacht wird, postulierten Galaburda & Livingstone bei lese-/rechtschreibschwachen
Personen eine geringere Sensibilitdt gegeniiber schneller und kontrastarmer visueller Stimu-
lation. Tatsdchlich zeigten sich schon 50 ms nach Reizbeginn Abnormaltiditen im visuell
evozierten Potenzial iiber den occipitalen Regionen. Auch andere Studien fanden eine Verzoge-
rung frither Komponenten visuell evozierter Potenziale (Hennighausen, Remschmidt &
Warnke, 1994; Warnke & Remschmidt, 1992).

In dieser Aufzdhlung wurden nur die wichtigsten Befunde aufgegriffen, um ein Bild der
Hauptlinien biologischer Korrelate zu vermitteln. Wie stark jeder einzelne Befund zu den
individuellen Schwierigkeiten eines lese-/rechtschreibschwachen Kindes beitrdgt, ist schwer
abschitzbar. Von einer Heterogenitdt innerhalb des Storungsbildes ist auszugehen. Doch wird
deutlich, dass sich die Besonderheiten zerebraler Funktionen vor allem in zwei Bereichen der
Informationsverarbeitung manifestieren miissen, namlich der visuellen und der phonologischen
Informationsverarbeitung. Vorstellbar sind auch Miangel der intrazerebralen Kommunikation.
Da sich jedoch gezeigt hat, dass Beeintrichtigungen im visuell-riumlichen Bereich nur eine
untergeordnete Rolle bei der Erklarung der Lernschwiéche spielen (Warnke & Remschmidt,
1992), der phonologischen Verarbeitung mittlerweile aber eine erstrangige Erkldrungsrelevanz
zugesprochen wird, konzentriert sich die aktuelle Forschung auf die phonologische Informa-

tionsverarbeitung.

2.2.3. PHONOLOGISCHE INFORMATIONSVERARBEITUNG

Die phonologische Informationsverarbeitung beinhaltet die Fahigkeit, lautsprachliche oder
klangliche Strukturen der Sprache erkennen, manipulieren und nutzen zu kénnen. Die funktio-
nelle Einheit des phonologischen Moduls bildet das Phonem, welches als das kleinste klanglich
unterscheidbare Segment von Sprache definiert ist.

Der Zusammenhang zwischen phonologischer Informationsverarbeitung und Lesefdhigkeit ist
gut belegt (z. B.: Adams, 1990; Brady & Shankweiler, 1991; Goswami & Bryant, 1990; Gough,
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Ehri & Treiman, 1992; Sawyer & Fox, 1991). Insbesondere auf der Basis von Langzeitstudien
beruht die weitgehende Akzeptanz eines kausalen Einflusses der phonologischen Informations-
verarbeitung auf den Schriftspracherwerb (Farmer & Klein, 1995; Lundberg, Olofssson, Wall,
1980; Snowling, 2000; Treiman, 1991; Wagner & Torgesen, 1987). Dies schlieft einen
bidirektionalen Zusammenhang (Wagner, Torgesen & Rashotte, 1994) nicht aus. Ein schweres
Defizit in der phonologischen Verarbeitung wird daher als bedeutender Risikofaktor fir die
Ausbildung einer Lese-/Rechtschreibschwiche gesehen (Bradley & Bryant, 1978; Bruck, 1990;
Mody, Studdert-Kennedy & Brady, 1995; Rayner, Pollatsek & Bilsky, 1995; Schulte-Ko6rne,
Deimel, Bartling & Remschmidt, 1998b; Stanovich, 1991; Studdert-Kennedy & Mody, 1995;
Wagner, 1986).

Auch Studien, die sich der Einteilung leseschwacher Kinder in Subtypen widmen und damit
ebenfalls Indizien bezglich &tiologischer Fragestellungen bereitstellen, bestdtigen konsistent
das Vorkommen eines phonologischen Typs (Castles und Coltheart, 1993; Stanovich, Siegel &
Gottardo, 1997 sowie Manis, Seidenberg, Doi, McBride-Chang und Peterson, 1996).
Mindestens 30% der leseschwachen Kinder sind diesem Subtyp zuzuordnen. Shaywitz (1996)
bringt ebenfalls in ihrem Modell des ,Phonologie-Defizits“ schwache phonologische
Verarbeitungsfiahigkeiten mit der pathologischen Stérung des Schriftspracherwerbs in

Verbindung.

2.2.4. NEUROPHYSIOLOGISCHE ANSATZE

Mit neurophysiologischen Methoden werden Prozesse im sensorischen Gedéchtnis sichtbar
gemacht. Das auditive sensorische Geddchtnis —um dieses handelt es sich bei Lese-
/Rechtschreibschwiche-bezogener Forschung- bewerkstelligt die erste Speicherung der
Information nach deren Wahrnehmung. Von dort aus werden die Geddchtnisspuren an andere
zerebrale Funktionen weitergegeben.

Auf dem Gebiet der neurophysiologischen Forschung konnten mittlerweile einige wichtige
Korrelate der Lese-/Rechtschreibschwéche identifiziert werden. Da es in der Natur der neuro-
physiologischen Methoden liegt, mit sehr distinkten Reizqualititen zu experimentieren, sind
die Korrelate in der Regel sehr spezifisch, was diese Herangehensweise wiederum besonders
vielversprechend macht. Moglicherweise aufgrund dieser Spezifitit sind die Befunde der unter-
schiedlichen Autoren zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht unbedingt in Einklang zu bringen.
Da auf diesem Feld jedoch rege Forschungstatigkeit herrscht, kann in nicht allzu ferner Zukunft

auf Fortschritte in dieser Frage gehofft werden (— unter anderem durch die vorliegende Arbeit).
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Bei den am intensivsten diskutierten Linien Lese-/Rechtschreibschwiche-bezogener Befunde
handelt es sich um die folgenden: Tallal (1980) begriindete eine Theorie, gemafl welcher der
Lese-/Rechtschreibschwdche eine Verarbeitungsschwédche rasch folgender auditiver Reize
zugrundeliegt. Andere Autoren halten allein die Verarbeitung sprachlicher Stimuli fiir
unterentwickelt (z.B.: Jaramillo et al., 1999; Mody, 1993; Mody, Studdert-Kennedy & Brady,
1995; Schulte-Korne et al., 1998b; Studdert-Kennedy & Mody, 1995). Es existiert weiterhin
eine Vielzahl an Befunden, die sich im Sinne eines generellen auditiven Defizits interpretieren
lassen, welches die gesamte auditive Informationsverarbeitung gleichermafien beeintrachtigt
(z.B.: Csépe & Gyurkdcza, 1995; Kujala, Karma, Ceponiene, Belitz, Turkkila, Tervaniemi &
Néitdnen, 2001).

2.3. KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHE KONZEPTE UND

METHODEN

Wagner und Torgesen (und Rashotte) (Wagner & Torgesen, 1987; Wagner, Torgesen &
Rashotte, 1994) unterteilten die phonologische Informationsverarbeitung in drei Komponenten,
die phonologische Bewusstheit, den Abruf phonologischer Codes aus dem Langzeitgedidchtnis
und das phonetische Rekodieren im Arbeitsgedachtnis, und brachten alle drei Bereiche mit der

Fahigkeit zu lesen in Verbindung.

2.3.1. PHONOLOGISCHE BEWUSSTHEIT

Die phonologische Bewusstheit beinhaltet die Fahigkeit, Phoneme (einzelne Phoneme sowie
Phonemverbindungen) zu identifizieren, wiederzuerkennen und zu manipulieren. Demnach
sind der phonologischen Bewusstheit die Lautanalyse und die Lautsynthese zuzuordnen. Das
Erkennen klanglicher Gemeinsamkeiten und damit die Moglichkeit, bekannte Buchstaben-
muster wieder einsetzen zu konnen, reduziert die Gedédchtnisanforderung beim Lesen- und
Schreibenlernen drastisch. Die Koartikulation jedoch macht es phonologisch gering begabten
Kindern schwer, die Phoneme aus dem Wortkontext zu losen, da sie die Worte als Einheiten
wahrnehmen. Zudem verdndert die Koartikulation die Phoneme um Nuancen; es entstehen

unendlich viele ,,Allophone*. Phonologisch schwache Kinder haben infolgedessen Schwierig-
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keiten mit der sicheren Zuordnung von Allophon zu Phonem, und damit von Phonem zu

Graphem.

Die phonologische Bewusstheit, die auf der Operation mit einzelnen Phonemen basiert, wird
auch als ,phonologische Bewusstheit im engeren Sinne‘ bezeichnet; unter dem Begriff der
,phonologischen Bewusstheit im weiteren Sinne‘ wird auch die Féahigkeit zur Operation mit
ganzen Silben oder Wortteilen verstanden.

Die phonologische Bewusstheit stand bislang im Fokus der Aufmerksamkeit zur Vorhersage
des Schriftspracherwerbs. Ihre wesentliche Rolle dabei ist klar belegt (z. B.: Stanovich, 1988;
Schneider, 1997; Schneider & Nislund, 1993); Marx, 1997). Lundberg et al. (1980); zum
Uberblick: Goswami & Bryant, 1990; Gough, Ehri & Treiman, 1992).

Zu den einflussreichsten Arbeiten gehoren die der Gruppe um Peter Bryant und Lynette
Bradley. Thre Untersuchungen bezogen sich v.a. auf die Reim- oder Lautkategorisierungs-
fahigkeit. Sie zeigten unter anderem, dass die phonologische Bewusstheit im Vorschulalter,
trotz Kontrolle von Intelligenz und Gedachtnisspanne, auf vier Jahre spiter erhobene
Fahigkeiten im Schriftsprachbereich einen bedeutenden Einfluss ausiibte (Bradley & Bryant,
1985). Die Formulierung einer Kausalitdt des Zusammenhangs beruhte auf dem Befund, dass
die Beherrschung von Kinderreimen im Alter von drei Jahren die phonologische Bewusstheit
vorhersagte, und diese wiederum in engem Zusammenhang mit spaterem Schriftspracherwerb
stand (Bryant, Bradley, MacLean & Crossland, 1989; MacLean, Bryant & Bradley, 1987).

Es ist allerdings moglich, dass erst der Schriftspracherwerb selbst die phonologische Bewusst-
heit ermoglicht, wie es Studien mit erwachsenen Analphabeten nahelegen (Morais, Cary,
Alegria & Bertelson, 1979; Read, Zhang, Nie, & Ding, 1986). Da aber auch schon bei Kinder-
gartenkindern eine gewisse Kenntnis der Schriftsprache nicht ausgeschlossen werden kann,
sollten Trainingsstudien Antwort zur Art des Zusammenhangs zwischen phonologischer
Bewusstheit und Erwerb der Schriftsprache geben. Lundberg, Frost & Peterson (1988) stellten
noch nach vier Schuljahren eine Uberlegenheit im Lesen und Schreiben in phonologischer
Bewusstheit trainierter Kinder versus einer untrainierten Kontrollgruppe fest. Das Training war
zu einem Zeitpunkt erfolgt, als die Kinder noch tber keine Kenntnisse des alphabetischen
Prinzips verfiigten. Andere Studien erbrachten dhnliche Befunde (Blaesser, 1994; Schneider,
Visé, Reimers & Blaesser, 1994). Die Autoren sahen damit eine Kausalititsannahme fiir
begriindet.

Gemaif der Salzburger Langsschnittstudie (Landerl und Wimmer, 1994) wie auch der LOGIK-
Studie (Weinert & Schneider, 1987; 1992) scheint die phonologische Bewusstheit v.a. fir die

Vorhersage der Lesefihigkeit bedeutsam zu sein. Dies mag ein Grund dafiir sein, dass der
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phonologischen Bewusstheit im englischen Sprachraum, in dem v.a. die Leseschwiche im
Vordergrund des Storungsbildes steht, eine groflere Bedeutung als im deutschen Sprachraum
beigemessen wird (vgl. Mayringer & Wimmer, 1999; vgl. Hasselhorn, Tiffin-Richards,
Banaschewski, Woerner & Rothenberger, 2000(b)).

2.3.2. ABRUF PHONOLOGISCHER CODES AUS DEM LANGZEITGEDACHT-

NIS

Im Langzeitgeddchtnis gespeichertes Wissen liegt wahrscheinlich in der Struktur von Netz-
werken vor. Inhaltliche Kenntnisse entstammen der sogenannten semantischen Wissensbasis.
Fir eine hohe Leistungsfihigkeit des Langzeitspeichers ist nicht allein dessen Volumen oder
Vernetztheit ausschlaggebend; ebenso wichtig ist eine schnelle Aktivierbarkeit der abgelegten
Inhalte. An dieser Stelle liegt wahrscheinlich eine weitere Schwéche der Verarbeitungsprozesse

lese-/rechtschreibschwacher Personen vor:

Bei lese-/rechtschreibschwachen Personen scheint speziell der Zugriff auf phonologische Codes
erschwert (Wagner & Torgesen, 1987; Wolf & Obregon, 1992). Unter der Bezeichnung
,phonologische Codes“ werden die Namen, die Aussprache und die Betonung jeweils von
Buchstaben, Zahlen und Bezeichnungen verstanden. Es ist einleuchtend, dass die Effizienz
dieses Prozesses fiir den Erfolg beim Dekodieren von Wortern zentral ist (Wolf, 1991).

Eine Moglichkeit, die Fahigkeit des Zugriffs auf das Langzeitgeddchtnis zu operationalisieren,

besteht in der Benennungsgeschwindigkeit fiir Objekte, Buchstaben, Farben oder Zahlen.

2.3.3. DAS ARBEITSGEDACHTNIS (NACH BADDELEY & HITCH, 1974)

Unter dem Begriff , Arbeitsgeddchtnis“ wird allgemein eine kognitive Funktionseinheit
verstanden, die an jeder bewussten Informationsverarbeitung beteiligt ist. Sie akquiriert
Information aus der Umwelt sowie aus der Wissensbasis, hdlt diese temporal aufrecht,
manipuliert sie gegebenenfalls und kann sie wieder der Wissensbasis zur langfristigen
Speicherung zuleiten. Der Einsatz dieser Verarbeitungsprozesse wird vom Arbeitsgeddchtnis
selbst gesteuert.

Badeners Arbeitsgeddchtnis-Modell (1986, 1990), welches von ihm und Hitch 1974 erstmalig

formuliert wurde, wird aufgrund seiner Bewahrung in vielerlei Forschungsbemiithungen als
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mittlerweile bedeutende und differenzierte Modellvorstellung u.a. grundlegender Sprachverar-
beitungsprozesse akzeptiert. Aufgrunddessen soll ihm im Folgenden besondere Aufmerk-

samkeit zuteil werden:

2.3.3.1. DAS ARBEITSGEDACHTNISMODELL: UBERBLICK

Das Modell geht von der Existenz mindestens dreier kooperierender Instanzen aus. Die
,Zentrale Exekutive® ist in ihrer Funktion als Kontrollinstanz iiber zwei modalitédtsspezifische
Hilfssysteme an deren Aktivitdit beteiligt. Mittels begrenzter Aufmerksamkeitsressourcen
reguliert sie Kontrollprozesse der Informationsverarbeitung wie z.B. Aufnahme, Auswahl oder
Transfer in oder aus der Wissensbasis (Baddeley, 1996a,b). Eines der beiden Subsysteme ist fiir
die kurzfristige Speicherung visuell-riumlicher Information zustdndig (,,visuell-rdumlicher
Sketchpad“; Logie, 1995). Auf diese Funktion wird im Folgenden nicht weiter eingegangen, da
sie nicht in die Verarbeitung gehorter Sprache eingebunden ist. Das andere Subsystem, die
,phonologische Schleife oder auch ,phonologisches Arbeitsgeddchtnis“ (wenn im weiteren
Textverlauf von , ,Arbeitsgeddchtnis® gesprochen wird, ist stets von diesem ,,phonologischen
Arbeitsgeddchtnis“ die Rede), hdlt sprachliche Informationen kurzfristig fest. Das Arbeits-
geddchtnismodell weist diesem Subsystem eine bedeutende Rolle bei der Sprachverarbeitung

Zu.

2.3.3.2. ARCHITEKTUR DER PHONOLOGISCHEN SCHLEIFE UND INTERAKTI-

ONEN INNERHALB DES GEDACHTNISSES

Das System “phonologische Schleife” besteht wiederum aus zwei Untereinheiten, ndmlich
einem passiven akustischen bzw. phonetischen Speicher als einer Strukturkomponente und
einem subvokalen Rehearsalprozess als einer prozessualen Komponente. Dies ist in der
folgenden Abbildung (Abb. 1) dargestellt.

Um die Funktionsweise der phonologischen Schleife im Gesamtkontext, d.h. auch deren
Interaktion mit anderen Ebenen und Elementen kognitiver Sprachverarbeitung, betrachten zu
konnen, sind in der Graphik auch die zentrale Exekutive, die semantische Wissensbasis

(Langzeitgeddchtnis) und sensorische Kurzzeitspeicher (Register) dargestellt. Die Abbildung
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entspricht einer vereinfachten Fassung eines Rahmenmodells der Informationsverarbeitung von

Hasselhorn (1992; S.85).

UMWELT

SENSORISCHE REGISTER

SEMANTISCHE WISSENSBASIS

|
o

PHONETISCHER
SPEICHER

&IONOIOGISCHE SC““&

Abb. 1:  Interaktionen des Arbeitsgedichtnisses mit anderen Ebenen der Informationsverar-
beitung. Erlduterungen siche Text. Vereinfacht nach Hasselhorn, 1992.

Pfeile: Informationsfluss und dessen Richtung

gestrichelte Linien mit Rauten: ~ Regulation von Informationsverarbeitungssprozessen

Perzeptionen aus der Umwelt gelangen in die sensorischen Register (a). Dabei erhalten
sprachliche Wahrnehmungen automatisch Zugang zum phonetischen Speicher. Einige kénnen
in der Wissensbasis eine bereits vorhandene Représentation aktivieren (c), einige moégen noch
unbekannt sein (b). Ebenso geht verbales Material aus dem Langzeitgeddchtnis in den
phonetischen Speicher ein (d). Die Spuren der Informationen liegen dort fir ca. 1.5 bis 2
Sekunden vor (Baddeley, 1990; 1.8 sek: vgl. Hasselhorn, Grube & Méhler, 2000c). In diesem
Zeitraum konnen Ergebnisse aktueller Verarbeitungsvorginge an kurz zurtickliegende Verarbei-
tungsergebnisse angebunden werden, wodurch aus Phonemen Worte und anhand von Wortab-
schnitten Sinnzusammenhdnge gebildet werden. Anders formuliert, verknipft hier das

Arbeitsgeddchtnis Verarbeitungsresultate, bettet sie in die Dimension Zeit ein und schafft



2. THEORIE 16

daraus das erst auf diese Art und Weise nutzbare Gesamtprodukt. Werden (neue) Spuren im
phonetischen Speicher ausreichend lange aufrecht erhalten, so konnen stabile Reprasentationen
in der Wissensbasis aufgebaut werden (e), die wiederum in den Speicher eingelesen werden
konnen (d). Quantitdt und Qualitdt der shuttle-Prozesse zwischen Wissensbasis und phonolo-
gischem Arbeitsgeddchtnis sowie die Aktivitidt innerhalb der phonologischen Schleife werden

von der zentralen Exekutive beeinflusst (f).

Das subvokale Rehearsal besteht in einer Art inneren Sprechens, das die kurzlebigen Spuren im
phonetischen Speicher gegebenenfalls so lange vor dem Verblassen bewahrt, bis eine langlebi-
gere Reprédsentation im Langzeitgeddchtnis entstanden ist.

Eine weitere Aufgabe des Rehearsals besteht in der Ubersetzung nicht akustisch dargebotenen,
aber dennoch sprachlichen Materials wie Schrift, Symbole, Zahlen oder Bilder in einen phoneti-
schen Code (,,phonetisches Rekodieren*; Baddeley, 1982; 1986; Conrad, 1964). Erst anschlie-

Rend geht die entsprechende Information in den phonetischen Speicher ein.

Anhand des Punktes d) dieses Schemas wird deutlich, dass eine der beiden vorgenannten
Komponenten der phonologischen Informationsverarbeitung, namlich der Abruf phonolo-
gischer Codes aus dem Langzeitgeddchtnis, moglicherweise eine Leistung des Arbeitsgedacht-
nisses darstellt oder mit diesem zumindest in sehr engem Zusammenhang stehen konnte.

Da auch bei den Manipulationsvorgidngen der phonologischen Bewusstheit Spuren aufrecht
erhalten und Informationen neu verkniipft werden miissen, ist ebenfalls von einem deutlichen
Zusammenhang zwischen Arbeitsgeddchtnis und phonologischer Bewusstheit auszugehen.
Sind diejenigen phonologischen Codes, deren Phoneme oder Silben es in einer bestimmten
Aufgabe zu manipulieren gilt, als Referenzen oder Merkhilfen mihelos zu aktivieren, ist dies
fur die Bewaltigung der Aufgabe sicherlich zutrdglich. Ein enger Zusammenhang ist daher auch
fur die Konstrukte , Zugriff auf das Langzeitgeddchtnis“ und ,,phonologischer Bewusstheit®

anzunehmen.
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2.3.3.3. FUNKTIONSMERKMALE DER PHONOLOGISCHEN SCHLEIFE UND
BEFUNDE DEFIZITARER VERARBEITUNG BEI LESE-/RECHTSCHREIB-

SCHWACHEN PERSONEN

PHONETISCHER SPEICHER

Die Speicherkapazitit des phonetischen Speichers ist limitiert. Seine Begrenzung ergibt sich aus
der Zeitspanne, innerhalb der aufgenommene Spuren aufrecht erhalten bleiben. Zur Messung
der Kapazitdt des phonetischen Speichers wurde zu Beginn der 90’er Jahre von Gathercole,
Willis, Emslie und Baddeley (1991) eine Aufgabenstellung entwickelt, in der Kunstworter, d.h.
unvertraute Klangkombinationen, nachgesprochen werden missen (Gathercole, Willis,
Baddeley und Emslie, 1994). Dasselbe Anforderungsprofil besitzt der auf Grete Mottier
zurickgehende Test (,,Mottier-Test“), der fiir den deutschen Sprachraum bereits seit 1951
verfiigbar ist. Da die Kunstworter in kiirzerer Zeit als die postulierte Behaltensdauer des phone-
tischen Speichers ausgesprochen werden konnen und die Probanden das Wort auflerdem sofort
nach dem Horen nachsagen, gehen Baddeley, Gathercole & Papagno (1998) davon aus, dass es
nicht zum Einsatz von Rehearsal kommt und somit allein die Fahigkeit zur Speicherung
unbekannter Klangsequenzen abgefragt wird. Die Leistung beim Kunstworter Nachsprechen
korreliert mit Lese- und Schreibschwierigkeiten (Gathercole & Baddeley, 1990).

Es wird vermutet, dass bei lese-/rechtschreibschwachen Personen v.a. der phonetische Speicher
betroffen ist (Gathercole & Baddeley, 1993; siche auch Hasselhorn, Tiffin-Richards, Woerner,
Banaschewski & Rothenberger, 2000(b)).

Ein Einfluss lexikalischen Vorwissens bei wortdhnlichen Kunstwortern kann nicht abgestritten
werden; es stellte sich jedoch heraus, da dieser die Validitdt des Indikators nicht beeintrachtigt
(Hasselhorn & Seidler, 1999; Hasselhorn, Seidler-Brandler & Korner, 2000(a)).

Hasselhorn und Kollegen experimentierten mit einer Variante des Kunstworter Nachsprechens,
in der die wiederzugebenden Worte verzerrt worden waren (Hasselhorn & Koérner, 1997).
Beispielsweise reproduzierten Dysphasiker zwar lange Kunstworte schlechter als gesunde
Kontrollprobanden. Beim Nachsprechen verzerrter Kunstworte waren die Muster der beiden
Gruppen jedoch dieselben. Aus diesem Befund schlossen die Autoren, dass der phonetische
Speicher nicht nur durch das Funktionsmerkmal Grofe, sondern ebenfalls hinsichtlich seiner
Verarbeitungsprazision charakterisierbar sei (Hasselhorn et al., 1995; Hasselhorn, 1999; vgl.
Grube, Hasselhorn & Weif}, 1998) und schlugen als empirischen Indikator das Nachsprechen

verzerrter Kunstworte vor.
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Lese-/rechtschreibschwache Kinder schnitten sowohl beim Nachsprechen verzerrter Kunst-
worter als auch im Mottier-Test im Vergleich zu Kindern einer Kontrollgruppe schlechter ab
(Hasselhorn et al., 2000b).

REHEARSAL

Die Kapazititsbegrenzung der prozessualen Komponente besteht in der Geschwindigkeit des
Rehearsals. Je schneller das innere Wiederholen des zu merkenden Inhalts vonstatten geht,
desto mehr Material kann im phonetischen Speicher aktiv gehalten werden (Baddeley, 1986,
1990). Auf diese Art und Weise kommt der sogenannte ,, Wortlangeneffekt* zustande, der darin
besteht, dass die Merkleistung mit steigender Wortldnge bzw. Silbenzahl sinkt (Baddeley,
1994).

Das subvokale Rehearsal ist mit hoheren Sprachplanungsprozessen kongruent, die auch fiir die
offene Artikulation genutzt werden (Baddeley & Wilson, 1985; Gathercole & Baddeley, 1993),
so dass offene Artikulation die Rehearsalfunktion besetzt. Zwischen Sprechgeschwindigkeit
und Reproduktionsleistung in Gedichtnisspannenaufgaben konnten klare Beziehungen
gefunden werden: Je langsamer die maximale Sprechgeschwindigkeit eines Kindes ausfillt,
desto geringer ist auch seine Behaltensleistung; erhoht sich die Sprechgeschwindigkeit (z.B. im
Laufe des Alterwerdens), kann sich das Kind auch mehr Items merken (Hulme, 1984). Aus
diesem Grunde wird die Sprechgeschwindigkeit zur Schiatzung der Rehearsal-Geschwindigkeit
herangezogen (Landauer, 1962).

Die Merkleistung schneller Leser erwies sich als der langsamer Leser tiberlegen (Baddeley,
Thompson & Buchanan, 1975).

Auch fiir das Rehearsal schlagen Hasselhorn, Grube & Maihler (2000c) eine Charakterisierung
anhand zweier Funktionsmerkmale vor: Neben der Geschwindigkeit wird auf den Automatisie-
rungsgrad der Aktivierung hingewiesen. Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird

das Rehearsal jedoch allein anhand seiner Geschwindigkeit beschrieben.

Die soeben geschilderte Aufgliederung des Arbeitsgeddchtnisses ist durch die untenstehende
Abbildung (Abb. 2) illustriert:
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Abb. 2:  Das von Hasselhorn et al. (2000c) auf vier Funktionsmerkmale erweiterte Zwei-Komponenten-
Modell des phonologischen Arbeitsgedichtnisses nach Baddeley. Der ,,Automatisierungsgrad der
Aktivierung® wurde mit geschweiften Klammern versehen, da dieses Merkmal in der vorliegenden
Arbeit nicht weiter verfolgt wird.

PHONOLOGISCHE SCHLEIFE ALS GESAMTSYSTEM

Dem Gesamtsystem der phonologischen Schleife weisen Gathercole & Baddeley (1993) und
Baddeley et al. (1998) -v.a. aufgrund ihrer Funktion, unbekannte Klangmuster zu speichern,
wahrend im Langzeitgeddchtnis permanente Gedédchtnisspuren konstruiert werden- eine
Schliisselrolle beim Sprachverstindnis, beim Wortschatzerwerb und beim Lesenlernen zu.

Thre funktionale Gesamtkapazitdt, welche auf der gemeinsamen Aktivitit von Speicher und
Rehearsal beruht, kann mithilfe der Gediachtnisspanne bestimmt werden (Gathercole &
Baddeley, 1993; Baddeley et al., 1998). Diese entspricht der Anzahl Items (Worte oder Zahlen),
die eine Person aus einer Sequenz einmal gehorter Items korrekt und in richtiger Reihenfolge
reproduzieren kann und gilt als verldsslicher Pradiktor fiir die Lese-, Rechtschreib- und
Sprachfihigkeit. Lese-/rechtschreibschwache Kinder weisen sehr hdufig eine verminderte
Gedachtnisspanne auf (z.B.: Gathercole, Willis, Emslie & Baddely, 1992; Gathercole, 1997; de
Jong, 1998).
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2.3.3.4. REPRASENTATIONSFORMAT INNERHALB DER PHONOLOGISCHEN
SCHLEIFE

Um Fragestellungen bezlglich des Reprdsentationsformats der Inhalte der phonologischen
Schleife nachzugehen, ldsst sich der Effekt irrelevanter Sprache nutzen: Sprache gelangt
automatisch ins phonologische Arbeitsgeddchtnis. Fiir eine bestimmte Aufgabe (z.B.
Gedachtnisspanne) irrelevante Anteile konkurrieren mit den relevanten Anteilen um die
Kapazitdten der phonologischen Schleife. Die Leistung in der entsprechenden Aufgabe ist
infolgedessen gemindert. Ebenso wie irrelevante Sprache sollten diejenigen akustischen Reize
die Verarbeitung innerhalb der phonologischen Schleife beeintrdchtigen, die zwar
moglicherweise nicht sprachlich sind, aber dennoch vom phonologischen Arbeitsgeddchtnis

aufgenommen werden.

KRITERIUM DER ,,SPRACHLICHKEIT*

Baddeley (1986) hielt die phonologische Schleife fiir ein spezifisch an die Verarbeitung von
Sprache angepasstes System. Da artikulierter Sprachschall, nicht aber Rauschen, die
Gedachtnisspanne minderte, schlossen er und Salamé (1986) auf einen Filter, der nur
sprachlichem und sprachdhnlichem Material Zugang zur phonologischen Schleife gewéhre.

Das wirft jedoch die Frage auf, anhand welcher Merkmale die ,,Sprachlichkeit* des akustischen
Materials erkannt wird. Das Vorhandensein oder die Abwesenheit dieser kritischen Merkmale
bei sprachlichem sowie bei nichtsprachlichem Material wiirde infolgedessen tiber den Zutritt
zur phonologischen Schleife entscheiden. Dass Rauschen die Merkleistung wenig
beeintrachtigt, weist darauf hin, dass eine hohe spektrale Komplexitit per se kein solches
kritisches Merkmal sein kann. Sprache in Form einer repetitven Hintergrundsilbe zeigte
ebenfalls keinen Effekt auf die Merkleistung (Jones, 1993). Wohl aber die tonale Variation der
Hintergrundsilbe wie auch die Prédsentation einer Serie vier variierender Tone storte die
Gedachtnisspannenleistung (Jones & Macken, 1993). Dies fithrte Jones und Macken (1993) zur
Hypothese, dass fiir die Zulassung zur phonologischen Schleife nicht der Zustand des
akustischen Materials selbst, sondern die Art seiner Zustandsverinderung bedeutsam sei

(changing state hypothesis, Jones & Macken, 1993).
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ZEITKRITERIUM

Klatte & Hellbriick (1993) sahen in der spezifisch zeitlichen Struktur ein kritisches Merkmal fiir
den Storeffekt akustischer Stimuli auf die Gedachtnisspannenleistung. Sie entnahmen diese
Schlussfolgerung ihrem Befund, dass die Merkleistung durch schnelle Flotenmusik starker
beeintrachtigt wurde als durch Meditationsmusik. Jack (1990) erzielte mit Schreibmaschine-
Tippen ebenfalls eine Minderung der Gedéchtnisleistung und bestdtigte somit den Eindruck
von Klatte und Hellbriick. Durch diese Untersuchungen inspiriert, stellte Grube (1999) seiner
Dissertation die Frage voran, inwieweit die Wiedergabe von Rhythmus von der phonolo-
gischen Schleife unterstitzt wirde. Zu diesem Zweck untersuchte er den Zusammenhang
zwischen der Reproduktion eines Rhythmusses und Indikatorfihigkeiten fiir die Komponenten
des phonologischen Arbeitsgeddchtnisses. Sowohl mit der Gedédchtnisspanne als auch mit der
Artikulationsgeschwindigkeit fand Grube eine Korrelation der Rhythmuswiedergabe. Die
Reproduktion unterlag auferdem einem (dem Wortlingeneffekt analogen) ,,Rhythmusldngen-
Effekt”, was auf eine Beteiligung des phonetischen Speichers schliefen lie. Von einer
Beteiligung des phonologischen Arbeitsgeddchtnisses an der kurzfristigen Speicherung

zeitlicher Strukturen bzw. Rhythmen kann aufgrund dieser Befunde ausgegangen werden.

2.3.3.5. RELEVANZ DES ARBEITSGEDACHTNISSES FUR DEN SCHRIFT-
SPRACHERWERB

Im englischen Sprachraum wird dem Arbeitsgeddchtnis -im Vergleich zur phonologischen
Bewusstheit und dem Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis- fiir die Vorhersage von Lese-
/Rechtschreibfihigkeiten eine relativ geringe Bedeutung zugemessen (z.B. Wagner, Torgesen,
Rashotte, Hecht, Berker, Burgess, Donahue & Garon, 1997; Wolf & Bowers, 1999). Die
Schlussfolgerung, das phonologische Arbeitsgedachtnis spiele fiir den Schriftspracherwerb keine
Rolle, halten Hasselhorn et al. (2000b) aus folgenden Grinden jedoch fiir voreilig: Die
Ubertragbarkeit von Konzepten, die fiir die Dyslexie des englischen Sprachraums entwickelt
wurden, ist gegeniber der Lese-/Rechtschreibschwiache des deutschen Sprachraums
moglicherweise eingeschrankt, da bei der Dyslexie das Lesedefizit, bei der Lese-/Recht-
schreibschwéche das Schreibdefizit im Mittelpunkt steht. Moglicherweise stellt besonders das
Schreiben Anforderungen an das phonologische Arbeitsgedédchtnis.

Die Ergebnisse von Langsschnittstudien im deutschen Sprachraum deuten in diese Richtung
(Klicpera & Gasteiger-Klicpera, 1995; Naslund & Schneider, 1996; Schneider & Néslund, 1993;
Weinert & Schneider, 1987, 1992): Alle drei Komponenten der phonologischen Informations-
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verarbeitung konnten spatere Lese-/Rechtschreibleistungen vorhersagen. Zudem wirft der
Befund, dass die Pradiktionswerte auch der Leseleistung durch den phonetischen Speicher im
deutschen Sprachraum hoher als im englischen Sprachraum ausfallen, die Vermutung auf, die
durchschnittlich langere Wortldnge im Deutschen als im Englischen belaste das phonologische
Arbeitsgedédchtnis starker.

Bei einer Subklassifikation innerhalb der phonologischen Dyslexie (Stanovich, 1991: phono-
logical-core variable-differences vs. garden-variety; Castles & Coltheart, 1993: phonologische
vs. Oberflichen-Dyslexie), die sie durch Gruppierung nach Defiziten in einer, zwei oder allen
drei Komponenten der phonologischen Informationsverarbeitung erhielten, kamen Morris,
Stuebing, Fletcher, Shaywitz, Lyon, Shankweiler, Katz, Francis & Shaywitz (1998) auf drei
von finf Subgruppen bzw. auf 85% der insgesamt zugeordneten Kinder mit Defiziten im
phonologischen Arbeitsgeddchtnis. Hasselhorn et al. (2000b) konnten weiterhin das gesamte
Spektrum beobachteter Bereiche sprachlicher Minderleistungen (fiinf Bereiche) von lese-
/rechtschreibschwachen Kindern durch Mafe des phonetischen Speichers erklaren. Nur ein
Teil (zwei) der Bereiche identifizierter Minderleistungen liefen sich durch eine reduzierte
phonologische Bewusstheit erkldren.

Diese Befunde verdeutlichen die Relevanz des phonologischen Arbeitsgeddchtnisses fiir das

Erlernen der Schriftsprache im deutschen Sprachraum.
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2.4. NEUROPHYSIOLOGISCHE KONZEPTE UND METHODEN

Die erste Etappe wahrgenommener akustischer und sprachlicher Reize ist die Verarbeitung im
Rahmen des auditiven sensorischen Geddchtnisses. Von diesem gelangen die Informationen ins
Arbeitsgeddchtnis, und kénnen von dort aus wiederum fiir eine dauerhafte Speicherung ins

Langzeitgeddchtnis tibertragen werden.

24.1. DAS KONZEPT DES AUDITIVEN SENSORISCHEN GEDACHTNISSES

Cowan (1984; 1988; 1995) postulierte fiir das auditive sensorische Gedachtnis ein integratives
Modell: Er stellt es sich als ersten Geddchtnisspeicher vor, der die physikalischen Eigenschaften
des rezenten auditiven Inputs aufnimmt, kurzfristig behadlt und dadurch die Information der
weiteren Verarbeitung zur Verfiigung stellt. Dieser Speicher, den er ,sensorisches Kurzzeit-
geddchtnis“ nennt, bildet sowohl auditive als auch phonologische Gedachtnisspuren. Diese
Vorstellung des sensorischen Kurzzeitgeddchtnisses teilt Cowan mit anderen Autoren
(Naatanen, 1992; Neisser, 1967). Die Eigenschaften der eintreffenden Stimuli aktivieren
schlieflich korrespondierende Reprasentationen im Langzeitgeddchtnis und bringen auf diese
Art und Weise deren Spuren ins Kurzzeitgedédchtnis.

Die Erstellung einer solchen Gedachtnisspur geschieht gemif Broadbent (1958; 1984)
automatisch. Thre Lebensdauer schitzt Broadbent auf bis zu 10 Sekunden. In der Gedicht-
nisspur sind alle Eigenschaften der gespeicherten Stimulus-Information in integrierter Form

und die gesamte gebtindelte Information der zuriickliegenden 5 bis 10 Sekunden enthalten.

2.4.2. UNTERSUCHUNGSMETHODEN ZUM AUDITIVEN SENSORISCHEN GE-

DACHTNIS

Die aktuelle Forschung zum auditorischen Kurzzeitgeddchtnis bedient sich hauptsachlich
diskriminativer Paradigmata. Stimuli miissen anhand spezifischer Merkmale differenziert oder
identifiziert werden. Diese Aufgabenstellungen werden v.a. mittels zweier methodischer Haupt-
ansitze bewerkstelligt. Auf behavioralem Wege muss die Erkennensleistung durch einen
Knopfdruck demonstriert werden. Eine Moglichkeit besteht darin, bestimmte Tasten bestimm-
ten Stimulustypen zuzuordnen, so dass der Proband eine gehorte Stimulussequenz anhand der

Tasten nachvollziehen muss (,,temporal order judgement®, , TOJ*). Unkomplexere Varianten



2. THEORIE 24

bieten das ,,Same-Different-Paradigma“, bei dem der Tastendruck das Urteil iiber Gleichheit
bzw. Unterschiedlichkeit zweier aufeinanderfolgender Sequenzen beinhaltet, oder der Tasten-

druck auf einen Zielstimulus inmitten distraktorischer Stimuli.

Zur Untersuchung friher Verarbeitungsprozesse gewinnt weiterhin das EEG (Elektroencepha-
logramm) -Paradigma immer mehr an Bedeutung: Wahrend der Darbietung von Reizen bzw.
wahrend des Ablaufs kognitiver Operationen wird ein EEG abgeleitet. Die dadurch ausgelosten
Potenziale, die sogenannten ,,Ereigniskorrelierten Potenziale (Event related potential; ERP)“,
reflektieren systematische neurale Aktivitit wihrend der Ereignisse oder kognitiven Opera-
tionen und erlauben somit eine Verkniipfung der psychologischen mit der physiologischen
Ebene.

Im Kontext der Lese-/Rechtschreibschwiche hat sich in besonderer Weise das ERP-Paradigma
der Mismatch Negativity (MMN) etabliert und soll von daher im Folgenden ausfiihrlich

erldutert werden.

2.4.3. DAS MISMATCH NEGATIVITY - PARADIGMA

Man erzeugt diese Komponente, indem Probanden einem Fluss repetitiver auditiver Stimuli
(Standards) ausgesetzt werden, welcher durch zufillig verteilte andersartige auditive Stimuli
(Deviants) unterbrochen ist. Die negativ gepolte hirnelektrophysiologische Reaktion auf den
Deviant fillt stirker als auf den hdufig repetierten Reiz aus. Zwischen den beiden
Antwortkurven besteht eine Differenz; dieser ,Mismatch® bezeichnet die erfolgte zerebrale
Detektion der Andersartigkeit des Deviants vom Standardstimulus (Nddtdanen, 1995; Nadtanen,
Gaillard & Maintysalo, 1978). Die Mismatch Negativity wird von daher nicht direkt gemessen,
sondern im Anschluss an die Messung aus den Potenzialen von Standard und Deviant
mathematisch ermittelt. Dies soll gemeint sein, wenn im weiteren Textverlauf aus Griinden
sprachlicher Vereinfachung von , Ableitung” oder ,Messung*“ der Mismatch Negativity die
Rede ist.

Das Setting ist passiv, da der MMN-Generationsprozess als aufmerksamkeitsunabhingig gilt

(Alho, Woods, Algazi & Nadtinen, 1992). Fir die Ableitung sind besonders frontozentrale
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Positionen des Skalps geeignet. Das Potenzial tritt in einen Zeitraum von ca. 100 — 300 ms nach
Stimulus-Onset auf (Nddtdnen & Alho, 1995).

Die Mismatch Negativity wird im aktuellen Forschungskontext als ein physiologisches Korrelat
der auditorischen Stimulus-abhdngigen Reprdsentationen im sensorischen Gedachtnis begriffen
(Nadtanen & Alho, 1995). Dabei gehen Naidtinen und Winkler (1999) davon aus, dass die
MMN Resultat eines diskriminativen Prozesses ist, der aktuelle Gedédchtnisspuren mit voran-
gegangenen vergleicht. Dieser Prozess dient moglicherweise dazu, die Aufmerksamkeit auf
potentiell wichtige Verdnderungen der Umwelt zu lenken (Ohmann, 1979; 1992). Dies
schliefen Nadtanen und Winkler (1999) u.a. aus Experimenten, in denen Probanden wihrend
einer Aufgabe auf das Auftreten abweichender Stimuli in einer aufgabenirrelevanten Sequenz
von Tonreizen mit einer Leistungsverschlechterung reagierten (Escera, Alho, Winkler &
Nadtanen, 1998; Jaidskeldinen, Alho, Escera, Winkler, Sillanaukee & Nddtinen, 1996;
Schroger, 1996).

Die im Folgenden darzustellenden Funktionsmerkmale charakterisieren die Mismatch
Negativity. Es sind v.a. diese Merkmale, die die Attribution der MMN als Ausdruck von

Repréasentationen innerhalb des auditiven sensorischen Gedéchtnisses bedingen.

Die MMN integriert die Codierung verschiedener Merkmale zu einer funktionellen

Einhert

Die Teilspuren, die der MMN zugrundeliegen, reflektieren die Merkmale der sensorischen
Information. Je nachdem, durch welches Merkmal der Kontrast zwischen Standard und
Deviant gebildet wird, variiert der Lokus der MMN-Generation im auditorischen Cortex
(Giard, Lavikainen, Reinikainen, Bertrand, Pernier & Nitdnen, 1995; Levanen, Ahonen, Hari,
McEvoy & Sams, 1996; Paavilainen, Alho, Reinikainen, Sams & Ndiitdnen, 1991). Die
neuronale Codierung der Eigenschaften ist demzufolge anatomisch verstreut. Nichtsdestotrotz
bilden die Neuronenpopulationen eine funktionelle Einheit, wie es beispielsweise ein
Experiment von Gomes, Bernstein, Ritter, Vaughan und Miller (1997) verdeutlicht: Als
Standard wurden drei Stimulustypen prasentiert. Der Deviant bildete sich aus der Kombination

der Eigenschaften zweier Standards und 16ste eine MMN aus. Wiirde der Detektionsprozess
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auf die isolierten physikalischen Eigenschaften des auditorischen Inputs reagieren, hétte keine
MMN entstehen diirfen.

Die den Kontrast konstituierenden Merkmale beeinflussen das Erscheinungsbild der Kurve
(Sandridge & Boothroyd, 1996).

Als Mechanismus der Reprdsentationsbildung schlagen Néditinen und Winkler (1999) ein
gleitendes Zeitfenster von ca. 200 ms Ausdehnung vor, innerhalb dessen die Stimulus-

eigenschaften integriert werden. Die Integration erfolgt sowohl parallel als auch sequentiell.

Die MMN bildet séamtliche Merkmale eines Ereignisses ab

In den der MMN zugrundeliegenden Gedéchtnisspuren werden sdmtliche, das heifdt, sowohl
statische als auch dynamische Stimulusmerkmale der auditorischen Information erfasst. MMNs
konnten durch Unterschiede in Frequenz (Nddtdnen et al., 1978), Intensitdt (Lounasmaa, Hari,
Joutsiniemi & Hamaildinen, 1989; Niitinen, Paavilainen, Alho, Reinikainen & Sams, 1987)
sowie durch die raumliche Verdnderung der Tonquelle (Paavilainen, Karlsson, Reinikainen &
Naidtanen, 1989; Schroger & Wolff, 1996; Winkler, Tervaniemi, Schroger, Wolff & Naitinen,
1998) ausgelost werden. Ebenso erzeugen phonetische Unterschiede eine MMN (Kraus,
McGee, Sharma, Carrell & Nicol, 1992, Sandridge & Boothroyd, 1996). Zeitgebundene
Merkmale wie das Interstimulusintervall (Ford & Hillyard, 1981; Néddtianen, Jiang, Lavikainen,
Reinikainen & Paavilainen, 1993a; Nordby, Roth & Pfefferbaum, 1988), rise time (Lyytinen,
Blomberg & Nadtanen, 1992), Stimulusdauer (Kaukoranta, Sams, Hari, Himadldinen &
Nadidtdnen, 1989; Naidtinen, Paavilainen & Reinikainen, 1989), die Reihenfolge innerhalb einer
Stimulussequenz (Winkler & Schroger, 1995) sowie der Rhythmus der Abfolge (Imada,
Fukuda, Kawakatsu, Masjiko, Odaka, Hayashi, Aihara & Kotami, 1993) werden weiterhin in
den der MMN zugrundeliegenden Spuren codiert.

Diese Befunde verdeutlichen zum einen, dass jeglicher wahrnehmbare auditorische Kontrast in
der Lage ist, eine MMN auszultsen. Weiterhin wird deutlich, dass der Bildung der MMN nicht
allein die ,,photographische” Speicherung momentaner Information, sondern vielmehr die
vollstindige Erfassung des auditorischen Ereignisses inklusive seiner zeitlichen Dynamik

zugrundeliegt.
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Die MMN steht in reziproker Beziehung zu Reprdsentationen im Langzeitgedichtnis

Die sensorische Information der Geddchtnisspuren, die der MMN zugrundeliegen, initiiert
wahrscheinlich die Erstellung dauerhafterer Reprasentationen. So zeigten Cowan und Kollegen
(Cowan, Winkler, Teder & Néadtianen, 1993), dass fiir die Wiederauffrischung der verblassten
Spur eines Standardstimulus (und damit zur Moglichkeit einer MMN-Auslosung) eine
einmalige erneute Prasentation ausreichte. N&ddtdnen, Schroger, Karakas, Tervaniemi &
Paavilainen (1993b) boten Probanden Muster komplexer Tone. Die Frequenz eines Tones in
der Abfolge war beim Deviant verdndert. Versuchspersonen, die den Unterschied nicht bewusst
erkennen konnten, zeigten auch keine MMN. Lernten sie aber die Diskrimination im Laufe der
Untersuchung, konnte auch die Ausbildung einer MMN beobachtet werden. Selbiges konnten
Winkler, Kujala, Tiitinen, Sivonen, Alku, Lehtokoski, Czigler, Csépe, Ilmoniemi. & Nadtdnen
(1999) fiir das Erkennen phonetisch relevanter Unterschiede beim Erlernen einer Fremdsprache
demonstrieren. Befunde dieser Art deuten auf die Etablierung einer dauerhafteren Gedachtnis-
spur hin, die im Weiteren die Grundlage des Diskriminationsprozesses bildet.

Cheour, Ceponiene, Lehtokoski, Luuk, Allik, Alho und Niitinen (1998) belegten in besonders
eindriicklicher Weise die Bildung von Gedéchtnisspuren im Langzeitgeddchtnis, indem sie
deren Rickwirkung aus der Wissensbasis auf die Diskriminationsleistung zeigten. Sechs
Monate alten Finnen und Esten wurden die Vokale /o/, /6/ und das intermediire /8/
dargeboten. Die Kinder beider Nationen diskriminierten die Stimuli anhand ihrer physika-
lischen Kriterien. Im Alter von einem Jahr jedoch hatte bei den Finnen die Diskrimination des
in ihrer Sprache relevanten /o/ - /6/ - Kontrastes deutlich zugenommen, die des nur im Estni-
schen relevanten /o/ - /6/ - Kontrastes war dagegen etwas gesunken. Offenbar hatten die
Spuren der bedeutsamen Phoneme stabile Reprisentationen im Langzeitgeddchtnis erzeugt,
welche als kategoriale Muster die Diskrimination der muttersprachlichen Phoneme fordern.
Fir sprachunrelevante Kontraste war die Bildung der Langzeitreprasentationen ausgeblieben.
Diese Befunde zeigen, dass es sich bei der MMN um einen Ausdruck eines zwar frithen, aber
dennoch in aktiver Wechselwirkung mit der Wissensbasis im Langzeitgeddchtnis stehenden

Verarbeitungsprozess auditorischer Information handelt.

Die beiden folgenden Charakteristika der MMN gehen aus dem soeben Erlduterten hervor.
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Die MMN korreliert mit der Reizdiskrimination auf behavioraler Ebene

Der oben erwdhnte Versuch von Nadtinen et al. (1993b), in dem das Erlernen der
Diskrimination durch die Entstehung einer MMN begleitet wurde, wie auch Winklers
Demonstration, dass die Unterscheidung fremdsprachiger Phonemkontraste mit der
Ausbildung von Mismatch Negativities in Zusammenhang stand (Winkler et al., 1999), weisen
auferdem auf die enge Korrelation zwischen dem Indikator der physiologischen Diskri-
mination fiir einen bestimmten Kontrast und der behavioralen Diskriminationsleistung dieses
Kontrastes hin (sieche auch: Aaltonen, Toumainen, Laine & Niemi, 1993; Kraus, McGee,

Carrell & Sharma, 1995; Lang, Nyrke, Ek, Aaltonen, Raimo & Néitianen, 1990).

MMN-Amplitude und Latenz korrelieren mit der GréfSe des Unterschieds der sensorischen

Information

Die Grofle des Unterschiedes der perzeptuellen Information findet in der MMN Ausdruck.
Tiitinen, May, Reinikainen und Néditanen (1994) stiefen auf eine proportionale Beziehung, als
sie die Amplitude der MMN mit dem Frequenz-Unterschied zwischen Deviant und Standard

verglichen. Ebenso unterlag die Latenz einem systematischen Zusammenhang.
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2.4.4. BEFUNDE ZUM AUDITIVEN SENSORISCHEN GEDACHTNIS IM

KONTEXT VON LESE-/RECHTSCHREIBSCHWACHE

In der Forschung zum auditiven sensorischen Gedédchtnis werden drei Haupthypothesen
bezuglich der Defizite bei lese-/rechtschreibschwachen Personen vertreten. Es handelt sich
hierbei um ein Defizit der Verarbeitung zeitlicher Information bei raschen Stimulusfolgen, ein
generelles auditives Verarbeitungsdefizit und schliefflich um ein spezifisch die Verarbeitung
sprachlicher Reize betreffendes Defizit. Die prinzipielle Wirkweise eines solchen Defizits ware
in allen genannten Vorstellungen dhnlich: Die Verarbeitungsdysfunktion behindere die Bildung
phonologischer Kurzzeitreprdsentationen; dies wiederum beeintrachtige die Erstellung der
Langzeitgeddchtnisspuren. Ohne diese als kategorielle Vorlagen ist jedoch das Erkennen
sprachlicher Elemente und damit der sichere Umgang mit Sprache erschwert (Fowler, 1991;

Swan & Goswami, 1997).

244.1. DEFIZIT DER RASCH TEMPORALEN VERARBEITUNG

Eine bekannte Theorie (Tallal, 1980; Tallal, Miller, Jenkins & Merzenich, 1997; Tallal, Miller
& Fitch, 1993; Reed, 1989) versucht, die Schwierigkeiten lese-/rechtschreibschwacher Personen
in der Sprachverarbeitung auf Schwierigkeiten in der zeitlichen Verarbeitung zurtickzufithren.
Tallal und ihre Kollegen experimentierten im ,temporal order judgement” und im ,same /
different” - Paradigma mit der Lange der Einzeltone innerhalb der dargebotenen Tonsequenzen
und mit der Dauer des Interstimulusintervalls. Lese-/rechtschreibschwache Kinder zeigten bei
kurzen Interstimulusintervallen (unter 428 ms) bzw. bei kurzen Tonldngen (75 ms statt 250 ms)
deutliche Leistungseinbuflen. Daraus schloss Tallal auf ein grundlegendes Verarbeitungsdefizit
zeitlicher Information, ein sogenanntes ,temporal processing deficit”“. Besonders Studdert-
Kennedy und Mody (1995) prazisierten die Definition des Defizits, indem sie darauf hinwiesen,
dass die Dysfunktion nur die temporale Verarbeitung schneller Stimulusfolgen betreffe. Unter
der Bezeichnung ,,rasch temporales Verarbeitungsdefizit” soll im weiteren Textverlauf ebendies
verstanden werden. Die an anderer Stelle erwdhnte Studie von Ceponiene et al. (1999) kann in
diesem Sinne verstanden werden, da die Einschrinkung der Diskriminationsleistung der
schlecht Kunstwort nachsprechenden Gruppe vor allem bei kurzen Interstimulusintervallen von

350 ms, nicht bei Intervallen von 2000 ms, auftrat.
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Es muss einschrdankend hinzugefiigt werden, dass Tallal und ihre Kollegen Defizite der rasch
temporalen Verarbeitung nur bei solchen Kindern gefunden hatten, deren Leseschwéche von
Schwierigkeiten in der verbalen Sprachproduktion begleitet wurde. Nichtsdestotrotz erfuhr
diese Hypothese in der Forschungslandschaft —verdientermafien-ausgeprigte Beachtung, da sie,
wie eine Studie von Shannon, Zeng, Kamath, Wygonski und Ekelid (1995) zeigt, einen
kritischen Punkt der Sprachverarbeitung beriihrt: Hier gelang Probanden die Identifikation von
Klingen, deren spektrale Information beinahe vollig reduziert war, sofern ihre temporale

Information jedoch erhalten blieb.

Schulte-K6rne, Deimel, Bartling und Remschmidt (1999a) tiberpriiften die Hypothese des
raschen temporalen Verarbeitungsdefizits anhand von Sequenzen unterschiedlicher Tone im
MMN-Paradigma. Die Ergebnisse fielen erwartungsgemifl aus. Verdnderungen der zeitlichen
Abfolge der Tone riefen bei lese-/rechtschreibschwachen Probanden kleinere Mismatch
Negativities als bei gesunden Kontrollpersonen hervor. Kujala, Myllyviita, Tervaniemi, Alho,
Kallio und Nadtdnen (2000) arbeiteten mit einem rhythmischen Paradigma. Ein Gruppen-
unterschied der MMN wurde durch Vorversetzen des dritten Tons (von vieren) bewirkt.
Dieselbe Manipulation erzeugte jedoch keinen Gruppenunterschied, wenn nur die verdnde-
rungstragenden Tone, das heifit, der zweite und der dritte Ton dargeboten wurden. Die
Autoren schlossen infolgedessen auf einen Maskierungseffekt in der Vier-Ton-Bedingung. Sie
brachten damit das temporale Verarbeitungsdefizit lese-/rechtschreibschwacher Personen in
Verbindung mit einer erhohten Vulnerabilitit gegeniiber Maskierungseffekten. Diese
Vulnerabilitdt wiederum, so die Vermutung, konnte auf ein verldngertes Integrationsfenster bei

der Erstellung der Reprédsentationen im auditiven sensorischen Geddchtnis zuriickgehen.

Besondere Probleme miisste gemafR Tallal et al. (1997) die Diskrimination derjenigen Phoneme
stellen, die durch schnelle Veranderung der Frequenzen (Formanten), sogenannte Transitionen,
entstehen. Es handelt sich hierbei um die Stop-Konsonanten (Verschlusslaute). Diese waren die
Laute /k/, /g/, /t/, /d/, /p/ und /b/. Befunde wie beispielsweise von Reed (1989), gemif}
welcher sich dyslektische Kinder bei Aufgaben zur raschen temporalen Verarbeitung gegeniiber
Kontrollkindern im Nachteil befanden, wenn die Stimuli aus Silben mit einem Stop-
Konsonanten bestanden, nicht jedoch, wenn Vokale die Stimuli konstituierten, unterstiitzen die
Position Tallals. Auch Mody et al. (1995) oder Schulte-K6rne, Deimel, Bartling und Rem-
schmidt (1998c, 1999b) konnten eine besondere Beeintrachtigung der Diskrimination von Stop-

Konsonanten bei lese-/rechtschreibschwachen Personen nachweisen (siehe unten).
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Zeitliche Modifikationen innerhalb der Stop-Konsonanten untersuchten die beiden folgenden
Gruppen. Sie variierten die Stimmhaftigkeit bzw. die wahrgenommene Dauer von Konso-
nanten, was durch eine Verdnderung der Konsonantendauer bis zum Einsatz des folgenden
Vokals (,,voice onset time‘) vonstatten geht. Harte oder doppelte Konsonanten weisen dabei
die langere voice onset time auf.

Chiappe, Chiappe und Siegel (2001) schufen zehnstufige Kontinua innerhalb zweier
Silbenpaare. Jedes Paar bestand aus einem in der Landessprache sinnvollen und einem Kunst-
wort, wobei die beiden sich allein in der Stimmbhaftigkeit des Startkonsonanten unterschieden
(/bis/ versus /pis/; /bif/ versus /pif/). Bei der Kontrollgruppe trat erwartungsgemafl bei den
mittleren Stufen im Kontinuum ein lexikalischer Effekt, d.h. eine iiberzufillig grofle Tendenz
zu Entscheidungen fiir die sinnvolle Silbe, auf. Die Probanden verlieflen sich folglich im Falle
akustischer Uneindeutigkeit vermehrt auf ihr lexikalisches Wissen. Bei lese-/rechtschreib-
schwachen Personen war dieser lexikalische Effekt iiber alle Kontinuumsstufen hinweg zu
beobachten, was auf grundlegende perzeptuelle Identifikationsunsicherheiten fiir die Konso-
nanten /b/ bzw. /p/ schliefen 14sst.

Ahnliche Ergebnisse erbrachte die Gegeniiberstellung von /ata/ und /atta/ im MMN-
Paradigma von Leppdnen und Kollegen (2002). Die Untersuchung wurde an ca. sechs Monate
alten Sduglingen durchgefiihrt, die aufgrund ihrer familidren Herkunft mit dem Risiko einer
zukiinftigen Lese-/Rechtschreibschwiche belastet waren, sowie an einer altersparallelisierten
Kontrollgruppe. Der MMN des Kontrastes ,,Standard /atta/ - Deviant /ata/* fehlte bei den
Risikokindern ein zweiter Peak; die Bedingung ,,Standard /ata/ - Deviant /atta/“ erzeugte bei

Risikokindern (linkshemisphérisch) kleinere Differenzpotenziale.

Die Hypothese eines Defizits der raschen temporalen Verarbeitung inklusive aller konformen
Befunde verlore an Bedeutung, stiinde sie mit phonologischen Fahigkeiten oder der Lese- oder
Schreibschwéche nicht in Zusammenhang, sondern wére als eine Art konsequenzlose Begleit-
erscheinung der Lese-/Rechtschreibschwiche zu verstehen. In diesem Punkt herrscht jedoch
Uneinigkeit. Tallal und ihre Kollegen fanden eine erstaunlich hohe Korrelation von 0.81 (p <
0.001) zwischen dem Lesen von Kunstworten und nonverbalen Aufgaben zur temporalen
Verarbeitung, die allerdings in dieser Hohe nicht wieder repliziert werden konnte. Andere
Autoren belegten einen Zusammenhang zwischen der raschen temporalen Verarbeitung und
Aufgaben zur phonologischen Bewusstheit (Booth, Perfetti, MacWhinney & Hunt, 2000;
Talcott, Witton, McClean, Hansen, Rees, Green & Stein, 1999). Dem stehen auch Befunde

entgegen, gemdfl derer beispielsweise der Einfluss der raschen temporalen Verarbeitung auf
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phonologische Fahigkeiten bzw. auf das Lesen / Rechtschreiben gar nicht besteht (Watson &
Miller, 1993) oder nicht auf eine gemeinsame genetische Varianz zuriickgeht (Bishop, Carlyon,
Deeks & Bishop, 1999). Auch Marshall, Snowling & Bailey (2001) stiefen auf deutliche
Zusammenhinge zwischen der phonologischen Bewusstheit auf Phonemebene und der Lese-
fahigkeit sowie zwischen Aufgaben zur raschen temporalen Verarbeitung und der phono-
logischen Bewusstheit auf Silbenebene, nicht jedoch auf einen (direkten oder indirekten)

Zusammenhang zwischen der raschen temporalen Verarbeitung und der Leseleistung.

Die These des raschen temporalen Verarbeitungsdefizits ist demzufolge als eine plausible und

weithin anerkannte, aber dennoch nicht unwidersprochene Hypothese zu beurteilen.

2.4.4.2. GENERELLES AUDITORISCHES VERARBEITUNGSDEFIZIT

Dysphasiker produzierten in Untersuchungen von Hasselhorn und Kollegen (Hasselhorn, Hille,
Suf}, Werner & Grube, 1995; Hasselhorn, 1999) einen erstaunlichen Befund: Im Kunstwort-
Nachsprechen nach Hasselhorn (Hasselhorn & Korner, 1997), eine Aufgabe, deren
schwierigkeitserhohendes Prinzip zum einen in der Steigerung der Silbenzahl, zum anderen in
der Verzerrung der dargebotenen Worte besteht, zeigten die dysphasischen Kinder im
Gegensatz zu Kontrollkindern keine zusétzliche Verschlechterung der Wiedergabe langsilbiger
Worte durch die Verrauschung. Eine mogliche Erklarung dieses Phdnomens wiirde ein
generelles auditorisches Verarbeitungsdefizit bieten, welches (noch) nicht wie das rasche
temporale Defizit auf einen konkreten Funktionsbereich lokalisierbar ist, sondern sich wie ein
Schleier tiber die Perzeption aller akustischen Modalitdten legt und damit zu unschérferen
Langzeitreprdsentationen fiihrt. Eine solche generelle auditorische Verarbeitungsschwéche
waére auch fiir die Lese-/Rechtschreibschwéche vorstellbar.

Ein generelles auditorisches Defizit miisste der Annahme eines temporalen Verarbeitungs-

defizits nicht widersprechen, sondern koénnte es einschliefien oder nebenher bestehen.

Eine Verarbeitungsschwidche bei der Erkennung von Frequenzunterschieden konnten
Baldeweg, Richardson, Watkins, Foale und Gruzelier (1999) nachweisen. Auf der Basis der
Annahme, dass im Sprachverarbeitungssystem lese-/rechtschreibschwacher Personen mog-
licherweise die Diskrimination unterschiedlicher Modalititen eingeschriankt ist, entwickelten
Kujala und Kollegen (2001) ein Trainingsprogramm zur Verbesserung der Lesefdhigkeit. Dieses

Programm verzichtete auf lexikalische Elemente und beschrankte sich auf die Darbietung von
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Sequenzen von Tonen unterschiedlicher Frequenz, Dauer und Intensitdt, welche in kodierter
Form auf einem Bildschirm visualisiert worden waren. Des Probanden Lernaufgabe bestand im
aktiven , Mitlesen* der Tonfolge. Bereits nach 14 zehnminiitigen Durchgidngen hatte sich bei
den siebenjdhrigen lese-/rechtschreibschwachen Probanden nicht nur die MMN-Amplitude zu
Kontrasten der trainierten Stimuli vergrofert, sondern auch die Lesefidhigkeit verbessert. Der
Erfolg dieses Programms unterstreicht weiterhin eindriicklich die Bedeutung der nonverbalen,
generell auditiven Sprachverarbeitung fiir den Schriftspracherwerb.

Die Hypothese eines Defizits in der generellen auditiven Sprachverarbeitung muss von daher

ebenfalls als bedeutend angesehen werden.

2.4.4.3. SPRACHSPEZIFISCHES VERARBEITUNGSDEFIZIT

Jaramillo und Kollegen (1999) stieffen in ihrer Untersuchung zur Erkennung von Frequenz-
unterschieden auf Indizien fiir eine sprachspezifische Verarbeitung. Erzeugten sie den Deviant
durch Verlangerung eines Sinuston-Standards, so entstand eine Mismatch Negativity, die
grofler als die Mismatch Negativity auf einen durch Verkiirzung entstandenen Deviant war. Die
Groflenverhéltnisse der MMNs drehten sich um, wenn dieselbe Manipulation der Dauer an
vokalischen Stimuli vorgenommen wurde. Da weder die spektrale Reduktion des Vokals noch
eine spektrale Anreicherung der Sinustone das Verhdltnis umkehren konnten, fithrten die
Autoren die offenbar unterschiedlichen Verarbeitungsmodi auf die Sprachlichkeit des Materials

zuriick. Unbeantwortet bleibt die Frage, wodurch sich ,,Sprachlichkeit* definiert.

Aber auch andere Autoren gehen von der Existenz spezifisch sprachlicher Verarbeitungswege

aus und halten besonders diese bei der Lese-/Rechtschreibschwiche fiir unterentwickelt.

Zu den Vertretern dieser Position zdhlen beispielsweise Schulte-Korne, Deimel, Bartling und
Remschmidt (1998c, 1999b). Die im Kontext des temporalen Defizits erwdhnten Befunde der
Arbeitsgruppe lassen sich auch im Sinne eines sprachspezifischen Verarbeitungsdefizits lese-
/rechtschreibschwacher Personen deuten, wie es die Arbeitsgruppe selbst tut. Das Marburger
Team hatte ebenso wie Mody (1993) und Mody et al. (1995) bei lese-/rechtschreibschwachen
Jungen im Vergleich zu gesunden Jungen eine Reduktion der MMN-Amplitude fiir den
sprachlichen Kontrast /ba/ versus /da/, nicht aber fiir den Frequenzkontrast zweiter Sinustone

(1000 Hz versus 1050 Hz) nachweisen kénnen.
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Der mithilfe der MMN neurophysiologisch detektierbare Gruppenunterschied in der
Diskrimination des /ba/ - /da/ - Kontrastes fand bei Schulte-Koérne, Deimel, Bartling und
Remschmidt (1999b) weiteren Niederschlag in einem LISREL-Modell, dessen basalste Kompo-
nente der elektrophysiologische Indikator darstellt. Das Modell versucht, die Fortpflanzung des
Verarbeitungsdefizits von der neurophysiologischen priattentiven Ebene tiber die Ebenen der
behavioralen Diskrimination und der phonologischen Bewusstheit bis schlieflich hin zur

Schreibschwiche zu verfolgen (vgl. Abbildung 3).

PRAATTEN- AKTIVE PHONO- SCHREIB-
TIVE 34 DISKRIMI- 32 LOGISCHE 50 KOMPETENZ:
DISKRIMI- —> NATION > BEWUSST- >
Rechtschreibtest
NATION: /ba/-/da/ HEIT:
MMN: /ba/-/da/ Phonem Zihlen

A

Abb. 3:  LISREL-Modell verschiedener fiir die Rechtschreibkompetenz relevanter Komponenten.
Die Zahlen tber den Pfeilen geben die Pfadkoeffizienten wieder. GFI: .97, AGFT: .88, p (x?):
.30
In: Schulte-Ko6rne et al., 1999b.

Die aktive Diskrimination wurde anhand der behavioralen Unterscheidung derselben Stimuli
umgesetzt, die auch im EEG-Paradigma den Kontrast konstituierten; zur Erfassung der
phonologischen Bewusstheit mussten die Probanden die Phoneme einzelner Worter zahlen; die
Schreibkompetenz wurde durch einen altersangepassten Rechtschreibtest gemessen. Noch
weitere Parameter wie die nichtsprachliche Diskriminationsfihigkeit (anhand von Sinustonen)
und eine Aufgabenstellung zur raschen temporalen Verarbeitung hatten als potentielle Kompo-
nenten des Modells zur Verfiigung gestanden, doch korrelierten diese nicht mit schrift-
sprachlicher Kompetenz.

Desweiteren ist zu bemerken, dass Zusammenhange mit der Lesekompetenz jeweils nicht signi-
fikant ausfielen.

Durch sein Muster korrelativer Einschliisse ebenso wie durch das Muster nicht einge-
schlossener Komponenten trifft das Modell von Schulte-Korne et al. (1999b) eine gewichtige
Aussage tiber die Bedeutsamkeit der genannten Komponenten fiir die Schreibfdhigkeit.

Obwohl Defizite auf nonverbaler Ebene in den Hintergrund riicken, besteht die Hauptaussage

der Autoren, die die Position eines sprachspezifischen Verarbeitungsdefizits bei lese-/recht-
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schreibschwachen Personen vertreten, nicht darin, diese nichtsprachlichen Defizite zu negieren.
Die Verursachung der Schwierigkeiten im Schriftspracherwerb wird jedoch hauptsichlich einer
Schwéche der spezifisch sprachlichen Verarbeitung zugeschrieben.

Auch Hinweise Csépe und Gyurkocza (1995) interpretierten ihre Befunde im Sinne eines
spezifisch sprachlichen Defizits: Sie untersuchten die Diskrimination von (beziiglich
Artikulationsort und Stimmbhaftigkeit differierender) Konsonanten (/ba/ versus /ga/ bzw.
/pa/), die Diskrimination von Vokalen (/e/ versus /i/ bzw. /@/) sowie die Diskrimination von
Sinusténen (1000 versus 1050 Hz bzw. 1200 Hz) bei lese-/rechtschreibschwachen und
sprachunauffilligen Kindern. Fir jeden Kontrast wurden die Amplitude und die Latenz
ausgewertet. Signifikante Gruppenunterschiede traten bei allen Konsonanten-Kontrasten sowie
bei den MMN-Amplitude des Stimuluspaars /e/ - /i/ und des Sinustonpaars 1000 versus 1050
Hz auf.

Studdert-Kennedy und Mody (1995) nehmen eine Zwischenposition zwischen der
Favorisierung phonologischer Defizite und der Vermutung von Schwierigkeiten der
Verarbeitung rasch aufeinanderfolgender Reize ein. Seine Haltung beruht u.a. auf
Experimenten zur kategorialen Wahrnehmung (z.B.: De Weirdt, 1988; Steffens, Eilers, Gross-
Glen & Jallad, 1992; Godfrey, Syrdal-Lasky, Millay & Knox, 1981; Werker & Tees, 1987). Die
besondere Schwierigkeit lese-/rechtschreibschwacher Personen besteht demnach weniger im
Erkennen akustischer Unterschiede innerhalb einer phonologischen Kategorie, sondern in der
Diskrimination zwischen diesen Kategorien. Diese Identifikationsprobleme konnten durch
unscharfe kategoriale Langzeitmuster fiir phonologische Kategorien zustande gekommen sein
(Studdert-Kennedy & Mody, 1995). An dieser Stelle sind die Untersuchungsreihen von Mody
(1993) bzw. Mody et al. (1995) anzufithren, die die Hypothese des raschen temporalen
Verarbeitungsdefizits hinterfragen sollten. Mit den Stimuli /ba/ und /da/ wurden die Para-
digmata nachgestellt, die Tallal (1980) zur Formulierung ihrer Hypothese gefiihrt hatten,
ndamlich das ,,TOJ“ und das ,same / different“ — Paradigma. Je kiirzer das ISI eingestellt
wurde, desto stirker hduften sich erwartungsgemafl Diskriminationsfehler lese-/rechtschreib-
schwacher Kinder. Tallal wiirde zur Begriindung dieser Befunde die schnellen Transitionen der
Stop-Konsonanten heranziehen. Dem widersprach jedoch, dass im Folgeexperiment Sinustone
mit Transitionen auf einem zweiten und dritten Formanten versehen wurden, die denen der
Konsonanten entsprachen, die Diskriminationsleistung der lese-/rechtschreibschwachen
Kinder gegentiber gesunden Kindern sich jedoch nicht verschlechterte. Allerdings wurde ebenso
der Verdacht ausgerdumt, die pure Sprachlichkeit bedinge den Leistungseinbruch lese-

/rechtschreibschwacher Kinder bei der Differenzierung der Stop-Konsonanten: Der Kontrast
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/sa/ versus /|a/ wurde von Kindern beider Experimentalgruppen gleich gut bewiltigt. Die
Arbeitsgruppe konkretisierte infolgedessen den phonologischen Kern ihrer These: Das Verarbei-
tungsdefizit betreffe die Diskrimination eng benachbarter phonologischer Kategorien und

wirde erst bei hoheren Anspriichen an die Verarbeitungsgeschwindigkeit deutlich.
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3. EIGENE FRAGESTELLUNG

Die vorangegangenen Abschnitte stellten eine Reihe konvergierender Ergebnisse vor: Zwei For-
schungstraditionen mit vo6llig unterschiedlichen Herangehensweisen kénnen Befunde vorlegen,
die jeweils mit der Lese-/Rechtschreibstorung in Verbindung stehen. Allein diese Tatsache
motiviert bereits dazu, in einem Briickenschlag zwischen diesen beiden herauszufinden, ob und
inwiefern die beiden pradiktorischen Bereiche zusammen hdngen. Zusitzlich erhirtet der
Vergleich konkreter Merkmale von Parametern des EEG-Bereichs mit einem Konstrukt der
phonologischen Verarbeitung, ndmlich dem des phonologischen Arbeitsgeddchtnisses, den
Verdacht eines Zusammenhangs zwischen kognitionspsychologischen und neurophysiologi-

schen Verarbeitungsdefiziten bei Personen mit Lese-/Rechtschreibschwache:

Im auditiven Geddchtnis sowie beim Arbeitsgeddchtnis ist die Rede von einem passiven
Speicher fiir rezente akustische Information mit automatischem primidrem Zugang. Die
Speicherkapazitit ist begrenzt. Sowohl hierin als auch hinsichtlich der Tatsache, dass diese
Limitation durch den Faktor Zeit (anstelle von Speichermasse) bestimmt wird, sind die Modelle
kongruent. Die Angaben tiber die Uberlebensdauer der Speicherinhalte bewegen sich fiir beide
Konstrukte im Sekundenbereich, was den Verdacht von Kongruenz der Konstrukte weiter
verstarkt.

Die Spuren der eingetroffenen akustischen Eigenschaften erzeugen eine diese integrierende
Reprasentation, mutmaflen Ndidtinen und Winkler (1999). Die Vorrichtungen in Baddeleys
Arbeitsgeddchtnismodell speichern die Gedédchtnisspuren zwar nur noch (phonetischer
Speicher) bzw. erhalten sie aufrecht (Rehearsal); moglicherweise handelt es sich dabei jedoch
um diejenigen Spuren, die das sensorische Geddchtnis vorher gebildet hat. Dies ware mit der
Vorstellung konsistent, dass das sensorische auditive Geddchtnis einen Vorldufer des
Arbeitsgedichtnis darstellt.

Die Gedachtnisspuren stehen in reziproker Verbindung zu Spuren im Langzeitgeddchtnis. Dies
behaupten ebenfalls Vertreter beider Modellvorstellungen. Cheour, Ceponiene, Lehtokoski,
Luuk, Allik, Alho, & Nadtinen (1998) beispielsweise demonstrierten sehr eindriicklich die
Entstehung von Langzeitreprasentationen auf der Basis des auditorischen Einflusses und deren
Riickwirkung auf die Diskriminationsfahigkeit innerhalb des sensorischen Gedachtnisses.
Derartige Interaktionen zwischen phonologischer Schleife und Wissensbasis sieht auch das

Modell von Baddeley vor.
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Beziiglich des Formats der aufgenommenen auditorischen Information lassen sich ebenfalls
Gemeinsamkeiten zwischen auditivem sensorischen und Arbeitsgeddchtnis finden: Jedes
Merkmal, das Teil des Spektrums akustisch wahrnehmbarer Eigenschaften ist —von der
Tonhohe tber dynamische Eigenschaften bis hin zu phonetischen Kriterien-, ist in der Lage,
eine Mismatch Negativity auszulosen. All diese Merkmale finden folglich Eingang in den
auditiven sensorischen Speicher. Fiir den phonetischen Speicher im Arbeitsgeddchtnis scheinen
nicht mehr alle, aber noch ein Ausschnitt dieser Eigenschaften relevant zu sein. Hier liegt der
Fokus v.a. auf der ,,Sprachlichkeit* der Information (Baddeley & Salamé, 1986) wobei jedoch
wichtig anzumerken ist, dass Sprache das Aggregat der Einzeleigenschaften darstellt. Neben der
Sprachlichkeit werden im phonologischen Arbeitsgeddchtnis auch weiterhin die temporalen
Merkmale codiert, wie Klatte und Hellbriick (1993), Jack (1990) oder Grube (1999) zeigten.

Zudem weisen Aussagen tiber die Prinzipien der Codierungsmodi beider Speichersysteme eine
bemerkenswerte Koinzidenz auf: Néaitdnen wies den Generationsprozess der MMN als
Anderungsdetektionsprozess im auditiven sensorischen Gedachtnis aus (vgl. Naitinen &
Winkler, 1999). Jones und Macken (1993) kamen bei Untersuchungen zum Arbeitsgeddchtnis
zu dem Schluss, fiir den Zutritt zur phonologischen Schleife sei weniger der Zustand des
akustischen Materials selbst als vielmehr die Art seiner Zustandsverdnderung bedeutsam
(changing state hypothesis). Parallelen lassen sich moglicherweise auch aus der Codierungs-
qualitit von Anderungen ziehen: Wenn zwischen der Diskriminationsfihigkeit und der
Intensitdt der Mismatch Negativity — Reaktion eine Korrelation festgestellt werden konnte
(Tiitinen, Sinkkonen, May & Ndadtinen, 1994), weist dies den Parameter auch als ein Maf fiir
die Diskriminationsprdzision aus — als ein wichtiges Funktionsmerkmal des phonetischen
Speichers formulierten Hasselhorn, Grube und Weify (Grube, Hasselhorn & Weif}, 1998;

Hasselhorn, 1999) die Dimension ,,Prazision“.

Ausgangspunkt fiir einen weiteren Verkniipfungspunkt bilden die Arbeiten von Gathercole und
Baddeley (Gathercole & Baddeley, 1993; Baddeley et al., 1998) zur phonologischen Schleife.
Die Autoren schrieben ihr eine Schliisselrolle beim Wortschatzerwerb sowohl in einer Fremd-
als auch in der Muttersprache zu. Cheour et al. (1998) zeigten im auditiven sensorischen
Gedéchtnis die Bedeutung des Mismatch-Prozesses fiir die Wiedererkennung von Phonemen
der Muttersprache; Winkler et al. (1999) demonstrierten das Gleiche fiir Phoneme einer Fremd-
sprache. Fihrt man sich vor Augen, dass der Erwerb von Worten auf dem Erwerb von
Phonemen basiert, so stellen sich die Ergebnisse so dar, als hitten Cheour und Winkler die
neurophysiologischen Prozess-Voraussetzungen fiir die Arbeit der phonologischen Schleife

aufgezeichnet, die Gathercole und Baddeley als so essentiell fiir den Spracherwerb erkannten.
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Den einzigen experimentellen Vorsto in Richtung einer Verkniipfung der beiden Ebenen
wagten Ceponiene, Service, Kurjenluoma, Cheour und Niitdnen (1999). Sie bestimmten aus
einer Gruppe sieben- bis neunjidhriger (im Schriftspracherwerb unauffilliger) Kinder anhand
des Kunstwort-Nachsprechens zwei Extremgruppen. Deren Leistungsunterschiede beim
Kunstwort-Nachsprechen spiegelten sich in einem Gruppenunterschied der MMN wahrend der
passiven Diskrimination von /baga/ versus /baka/ wieder. Darin sah das finnische Team ein
Indiz dafir, dass Unterschiede im phonologischen Arbeitsgeddchtnis —wie sie durch das
Kunstwort-Nachsprechen erfasst werden- mit Unterschieden im auditiven sensorischen

Gedachtnis —wie sie die MMN reflektiert- in enger Verbindung stehen.

Aus den theoretischen Uberlegungen sowie aus der eben genannten Studie wird ersichtlich,
dass Verbindungen zwischen der Ebene neurophysiologischer Parameter und der Ebene
kognitionspsychologischer Konzepte durchaus plausibel sind. Dabei stellen die einzelnen mit
unterschiedlichen Parametern sichtbar gemachten Verarbeitungsdefizite moglicherweise unter-
schiedliche Zeitpunkte und Stadien ein und derselben defizitiren Verarbeitung dar. Dies
entspriche einer in der Literatur hdufig geduflerten Vorstellung (z. B. Csépe & Gyurkodcza,
1995), die Lese-/Rechtschreibschwiche basiere auf insuffizienten Phonem- bzw. Wort-

Reprdsentationen.

Diese Verbindungen zwischen neurophysiologischen und kognitionspsychologischen
Verarbeitungsdefiziten bei Lese-/Rechtschreibschwédche aufzudecken und zu spezifizieren, ist
das Hauptziel der vorliegenden Studie. Dieses Hauptziel wird iiber drei spezifischere Fragestel-

lungen zu erreichen versucht, die in den folgenden Abschnitten aufgefithrt werden.
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3.1. PHONOLOGISCHE VERARBEITUNGSDEFIZITE VON

KINDERN MIT LESE-/RECHTSCHREIBSCHWACHE

(KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHE EBENE)

Um einen moglichen Zusammenhang zwischen neurophysiologischen und kognitionspsycho-
logischen Verarbeitungsdefiziten bei Lese-/Rechtschreibschwdche aufzudecken, ist es zundchst
notig, die neurophysiologischen und kognitionspsychologischen Verarbeitungsdefizite nach-
zuvollziehen. Ein erster Abschnitt widmet sich den kognitionspsychologischen Schwierigkeiten.
Aus dem bisher Gesagten geht die Erwartung hervor, dass die kognitionspsychologische
Verarbeitung bei lese-/rechtschreibschwachen Kindern beeintrachtigt ist (psychologische
Hypothese (pH) 1.0). Dies wiirde im Hinblick auf die Triade phonologischer Verarbeitung von
Wagner und Torgesen (1987; bzw. Wagner, Torgesen & Rashotte, 1994) bedeuten, dass das
phonologische Arbeitsgeddchtnis (pH 1.a [pH 1 zum Arbeitsgeddchtnis]), die phonologische
Bewusstheit (pH 1.b [pH 1 zur phonologischen Bewusstheit]) und der Abruf aus dem
Langzeitgeddchtnis (pH 1. (pH 1 zum Abruf aus dem ZLangzeitgeddchtnis]) funktionsgestort
sind. Die Verarbeitungsschwéche schlosse alle Konstrukt-Untereinheiten —soweit vorhanden-
ein: Fur das phonologische Arbeitsgeddchtnis betrife die Erwartung einer Beeintrichtigung
demzufolge den phonetischen Speicher mit den Funktionsmerkmalen Speicherkapazitit,
Speicherprazision und Rehearsalgeschwindigkeit; fiir die phonologische Bewusstheit lese-
/rechtschreibschwacher Kinder wiirde eine verschlechterte phonologische Bewusstheit im
engeren Sinne wie auch eine verschlechterte phonologische Bewusstheit im weiteren Sinne

erwartet werden.

3.2. SENSORISCH AUDITORISCHE VERARBEITUNGSDEFI-

ZITE VON KINDERN MIT LESE-/RECHTSCHREIB-

SCHWACHE (NEUROPHYSIOLOGISCHE EBENE)

Fir das auditive sensorische Gedichtnis werden ebenfalls Beeintrachtigungen bei lese-
/rechtschreibschwachen Personen erwartet (pH 2.0). Diese Verarbeitungsdefizite auf der neuro-

physiologischen Ebene sollen in einem zweiten Abschnitt nachvollzogen werden.
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Zur Verursachung der Lese-/Rechtschreibschwdche durch ein Defizit im auditiven senso-
rischen Gedichtnis existieren verschiedene differenziertere konkurrierende Hypothesen. Die
drei gewichtigsten sollen im Fokus der vorliegenden Untersuchung stehen. Es handelt sich
hierbei um die Hypothese einer Schwiche der Verarbeitung rasch temporaler Reize (pH 2.t),
die Hypothese einer generellen auditiven Verarbeitungsstorung (pH 2.g) und die Hypothese
einer Schwiche der spezifisch sprachlichen Verarbeitung (pH 2.s). Da die Hypothesen
konkurrieren, besteht keine Erwartung im Sinne einer Favorisierung eines bestimmten Typs
sensorisch auditiven Verarbeitungsdefizits; vielmehr richtet sich die Erwartung auf Verarbei-
tungsdefizite im Sinne einer (mindestens einer — sie schliefen sich nicht unbedingt wechselseitig

aus) der drei Hypothesen.
Welchem Defizittypus eventuelle auftretende Verarbeitungsschwierigkeiten zuzuordnen sein

werden, wird moglicherweise Riickschliisse beziiglich der Richtigkeit der einen oder anderen

Hypothese erlauben. Derartige Riickschliisse stellen ein Nebenziel der Studie dar.

3.3. ZUSAMMENHANG ZWISCHEN PHONOLOGISCHEN UND

AUDITIV-SENSORISCHEN VERARBEITUNGSDEFIZITEN

Wenn die kognitionspsychologischen und neurophysiologischen Verarbeitungsdefizite lese-
/rechtschreibschwacher Personen nachvollzogen werden konnen, kann der Zusammenhang bei
der Vorhersage von Lese-/Rechtschreibschwierigkeiten zwischen beiden Bereichen fokussiert
werden. Gemaf der Erlduterungen zu Eingang dieses Abschnitts besteht eine klare Erwartung
hinsichtlich des Vorhandenseins eines Zusammenhangs (pH 3a). Desweiteren soll dieser spezi-
fiziert werden. Die Exploration findet in zwei Schritten statt: Zum einen gilt es, gegenseitige
Abhiangigkeiten der Verarbeitungsebenen bzw. der Konstrukte auszumachen und deren
Groflenordnung zu ermitteln. Dies schliefit die Abschitzung des Erkldrungspotenzials jeder
einzelnen Ebene bzw. jeden einzelnen Konstrukts ein. Ebenso stellt sich die Frage, inwieweit
die neurophysiologische Ebene Erkldrungspotenzial der schriftsprachlichen Leistung bietet,
welches vom Erklarungspotenzial der phonologischen Verarbeitungsebene unabhingig ist.

In einem darauf aufbauenden Schritt soll der Zusammenhang modelliert werden. Die entspre-
chenden Erwartungen (pH 3b) fiir Beeinflussungswege der Konstrukte sind in Abbildung 4

veranschaulicht.
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Ebene neurophysiologischer Ebene kognitionspsychologischer Konzepte und Methoden Phanotyp
Konzepte und Methoden
- ( \
defizitire defizitire defizitirer defizitire
Verarbeitung Verarbeitung Abruf aus Langzeit- Symptom
im auditiven im phono- dem‘ reprisen-
sensotischen logischen Langzen’— tationen und
Gedichtnis: Arbeits- gedachtnis: defizitire
gedichtnis: Verarbei-
tungs-
kapazitit:
Rehearsal
spezifisch
sprachlich
T schrift-
) / mangelhafte . _
generell phf)nc.tlschcr phonolo- sprach
auditorisch Speicher gische )
Bewusstheit liche
__________________________________________________ > Leistung

rasch
temporal

_ —_ J

Abb. 4: Mogliche Hauptzusammenhinge zwischen Verarbeitungsdefiziten des auditiven sensorischen
Gedichtnisses, des Arbeitsgedichtnisses, des Abrufs aus dem Langzeitgedichtnis und der
phonologischen Bewusstheit in Hinblick auf die Erklirung der schriftsprachlichen Leistung..

Die gestrichelt eingezeichneten Pfade werden dann relevant, wenn fiir die neurophysiologische Ebene von der kognitionspsychologischen

Ebene unabhingige Anteile bei der Vorhersage der schriftsprachliche Leistung gefunden werden.

Die erste Strukturierung fiir die Modellerwartung geben die Angaben der Literatur fir die
zeitlichen Rahmen der Aktivierung bestimmter Gedadchtniseinheiten: Die Abrufbarkeit von
Inhalten des auditiven sensorischen Gedichtnis endet bereits nach wenigen Sekunden
(Broadbent, 1958, 1984). Die Aktivitatsdauer des Kurzzeitgediachtnisses, zu welchem die Ope-
rationen des Arbeitsgeddchtnisses, der Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis und die Aktivititen
im Rahmen der phonologischen Bewusstheit gezdhlt werden, liegt hingegen im Minuten-
bereich. Die daraus abzuleitende Schlussfolgerung wére, dass die neurophysiologischen
Prozesse allen kognitionspsychologischen Prozessen vorausgehen.

In Anlehnung an das Modell von Schulte-Korne et al. (1999b) wird auch eine direkte Vorher-
sage der neurophysiologischen Ebene auf die schriftsprachliche Leistung eingerdumt. Diese

basiert auf der Existenz von der phonologischen Verarbeitung unabhingiger Anteile der
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neurophysiologischen Verarbeitung bei der Vorhersage der schriftsprachlichen Leistung und
wird daher als mogliche Erwartung betrachtet.

Durch die frappierende Ahnlichkeit zwischen den Eigenschaften des phonetischen Speichers
und Merkmalen der auditiv-sensorischen Geddchtnis-Parameters der MMN (Punkt 3.) -wobei
hier insbesondere die sehr kurze Behaltensdauer des phonetischen Speichers (1.5-2 sek:
Baddeley, 1990) zu erwdhnen ist- nimmt das Arbeitsgeddchtnis eine besondere Rolle im Kreise
der kognitionspsychologischen Konstrukte ein. Verarbeitungsergebnisse des auditiven sensori-
schen Gedichtnisses werden mit der hochsten Wahrscheinlichkeit zuerst in das Arbeits-
geddchtnis eingelesen. Im Modell ist es daher sicherlich an die Stelle nach dem auditiven
sensorischen Gedéchtnis zu setzen.

Die phonologische Bewusstheit konnte sich nicht nur fir den Erwerb der Lesefdhigkeit,
sondern auch fiir das Schreibenlernen als starker Pradiktor des Schriftspracherwerbs bestidtigen
(Lundberg et al., 1980). Es ist daher davon auszugehen, dass diese den Anforderungen bei
schriftsprachlichen Leistungen nédher steht als die anderen beiden kognitionspsychologischen
Konstrukte. Die phonologische Bewusstheit erhélt im Modell demzufolge die Position vor der
schriftsprachlichen Leistung.

Der Einfluss des Arbeitsgeddchtnisses auf die schriftsprachliche Leistung (Gathercole, 1997,
Gathercole, Willis, Emslie & Baddeley, 1992) muss infolgedessen im Kontext der vorliegenden
Konstrukte indirekter Natur sein, das heifit, iiber die phonologische Bewusstheit fiithren.

Wie in Punkt 2.3.3.2. angedeutet, steht der Abruf aus dem Langzeitgedachtnis vermutlich
sowohl mit dem Arbeitsgeddchtnis als auch mit der phonologischen Bewusstheit in engem
Zusammenhang. Das Arbeitsgeddchtnis steuert moglicherweise mit seiner Regulationseinheit,
der Zentralen Exekutive, den Langzeitgeddchtnis-Abruf, eine leistungsstarke Aktivierung
unterstiitzt moglicherweise bei den Manipulationsaufgaben zur phonologischen Bewusstheit.
Die entsprechende Eingliederung des Abrufs aus dem Langzeitgeddchtnis in das Modell
geschdhe demzufolge als ein vom Arbeitsgeddchtnis beeinflusstes und die phonologische

Bewusstheit beeinflussendes Konstrukt.

Die bis hierhin abgeleiteten Pfade stellen die wichtigsten Zusammenhdnge in dem vorhandenen
Kontext dar. Wichtig zu betonen bleibt, dass in der Realitdt von einem weit engmaschigeren
Netz auch wechselseitiger Einfliisse der Komponenten auszugehen ist. Ein Modell ist jedoch

nur prifbar, wenn es lediglich die Hauptpfade enthalt.
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4. METHODE

4.1. DESIGN

Um phonologische Verarbeitungsdefizite lese-/rechtschreibschwacher Personen zu identifi-
zieren und gegebenenfalls miteinander in Verbindung zu bringen, bietet sich ein Parallel-
gruppen-Design an: Einer Gruppe lese-/rechtschreibschwacher Probanden sowie einer alters-,
geschlechts- und intelligenzgematchten unauffilligen Vergleichsgruppe werden Aufgaben
gestellt, die mogliche Defizite bertihren sollen. Die Aufgaben entstammen den bereits im
Verdacht defizitdrer Verarbeitung stehenden Bereichen, nimlich der phonologischen Bewusst-
heit, dem Arbeitsgeddchtnis, dem Abruf aus dem Langzeitgedachtnis und dem auditiven

sensorischen Gedichtnis.

4.2, UNABHANGIGE VARIABLEN

42.1. DEFINITION DER GRUPPENZUGEHORIGKEIT

Untersuchungen zur Lese-/Rechtschreibstorung sind ab einem Alter sinnvoll, ab dem die
Storung diagnostizierbar ist und wéahrend einer Periode, in der die schriftsprachliche Schwéache
die aktuellen Leistungsanforderungen noch massiv beeintrachtigt, da eine Therapie noch nicht
begonnen bzw. nicht erfolgreich abgeschlossen wurde. Der Beginn der Diagnostizierbarkeit
liegt in etwa beim Eintritt in die zweite Klasse, wenn gewisse Grundkenntnisse im Lesen und
Schreiben bereits vorausgesetzt werden dirfen. Zur Diagnose kommt es hdufig erst im Verlauf
der dritten Klasse. Die sich anschlieBende Therapie kann mehrere Jahre in Anspruch nehmen.
Aufgrund dieser Uberlegungen wurde fiir die vorliegende Studie ein Altersspektrum von 8;0 bis
13;11 Jahren ausgewéhlt.

Die Probanden entstammten einer Inanspruchnahmepopulation der Poliklinik der Kinder- und

Jugendpsychiatrie des Universitatsklinikums Gottingen.

Den Ankerpunkt der Diagnose einer Lese-/Rechtschreibschwéche bildete, wie es im deutschen
Sprachraum blich ist, die Rechtschreibleistung. Diese durfte einen T-Wert von 40

(Prozentrang 17) nicht iiberschreiten und sollte gleichzeitig eine Diskrepanz von mindestens 12
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T-Punkten zur hoheren Intelligenz aufspannen. Die Grenze fiir die kritische Rechtschreib-
leistung fiel hiermit um 3 T-Punkte (7 Prozentrdnge) milder aus als es die Forschungskriterien
von ICD 10 oder DSM IV erfordern wirden. Mit dieser Festlegung wurde jedoch dem
diagnostischen Verfahren im klinischen Alltag Rechnung getragen.

Obwohl die orthographische Leistung diejenige Teilleistung sein sollte, welche tber die
Gruppenzuordnung entschied, sollte der andere Aspekt der schriftsprachlichen Schwiéche, die
Leseproblematik, ebenfalls bestimmt werden, um sicherzustellen, dass die Bezeichnung ,,Lese-

/Rechtschreibschwiche* fiir die selegierte klinische Gruppe wirklich gerechtfertigt ist.

Uneindeutiger bleibt dabei die Definition fiir ,,keine Lese-/Rechtschreibschwéache®: Probanden,
auf die nur eines der beiden diagnostischen Kriterien zutrifft, ist korrekterweise keine Lese-
/Rechtschreibschwidche zu diagnostizieren. Wirklich ,,gesund“ hinsichtlich des Schriftsprach-
erwerbs konnen jedoch nur Personen jenseits beider Kriterien genannt werden. Als Kontroll-
proband eignete sich demzufolge, wer keine der beiden Komponenten des Doppelkriteriums
aufwies, das heifdt, mindestens durchschnittliche orthographische Fahigkeiten demonstrierte,

und dieses Leistungsniveau mit seiner Intelligenz um nicht mehr als 12 T-Punkte tiberschritt.

Die Sinnhaftigkeit der Diagnostik der Lese-/Rechtschreibstorung anhand des Doppelkriteriums
von Intelligenz und Lese-/Rechtschreibleistung wird immer wieder in Frage gestellt. Einen

kurzen Einblick in die Debatte soll der folgende Exkurs vermitteln:
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4272, EXKURS: PROBLEMATIK DER DISKREPANZDEFINITION

Der Einbezug des Intelligenzkriteriums hat zur Folge, dass bei gleicher schriftsprachlicher
Leistung die Wahrscheinlichkeit einer —therapieentscheidenden- Diagnose abnimmt, je grofer
die Distanz zum Intelligenzdurchschnittswert 100 wird. Das ist im obigen Koordinatensystem
leicht nachzuvollziehen. Von besonderer therapeutischer Bedeutsamkeit ist diese Separation fiir
die Gruppe der schlechten Rechtschreiber. Die diagnostische Differenzierung griindet sich auf
das Verstindnis der Lese-/Rechtschreibschwéche als Teilleistungsschwidche und der damit
verbundenen Implikation, im Falle einer mit den intellektuellen Moglichkeiten inkonsistenten
Schreibstérung lagen andere basale kognitive Defizite vor als dies bei einer schriftsprachlichen
Schwiche der Fall ware, die aufgrund des intellektuellen Leistungsniveaus vorhersagbar ist.
Dies wurde jedoch nie bestdtigt. Statt dessen konnten viele Forschergruppen zeigen, dass nicht
nur die schriftsprachlichen Fahigkeiten schlechter Rechtschreiber bzw. lese-/rechtschreib-
schwacher Probanden miteinander vergleichbar waren, sondern offenbar auch Komponenten
der phonologischen Verarbeitung gleichermaflen betroffen waren. Zu nennen wéren hier das
Kunstwort-Nachsprechen (Jorm, Share, MacLean & Matthews, 1986; Bloom, Wagner, Reskin
& Bergman, 1980), die Sprechrate (Das, Mensink & Mishra, 1990), Aufgaben zum Kurzzeit-
geddchtnis, zum phonetischen Rekodieren (Klicpera & Gasteiger-Klicpera, 2001) und
schlieflich zur phonologischen Bewusstheit (Taylor, Satz & Friel, 1979). In allen Fillen lagen
die Leistungen der schlechten Rechtschreiber ebenso wie die der Lese-/rechtschreibschwachen
deutlich hinter denen der gesunden Probanden zuriick, unterschieden sich aber untereinander
nicht. Nicht einmal im Fehlerprofil der Rechtschreibung konnten signifikante Gruppen-
unterschiede identifiziert werden (Klicpera & Gasteiger-Klicpera mit Schabmann, 1993).
Diejenigen Gruppenunterschiede, die zwischen den beiden lese-/rechtschreibschwachen
Populationen gefunden werden, betrafen nicht die phonologische Verarbeitung. Es handelte
sich beispielsweise um Unterschiede im orthographischen Wissen (Foorman, Francis, Fletcher
& Lynn, 1996; Siegel, Share & Geva, 1995) oder der rechnerischen Befihigung (Graham &
Kline, 1991; Silva, McGee & Williams, 1985). Diese Leistungen fielen jeweils zugunsten der
intelligenzdiskrepanten Gruppe aus und liefRen sich folgerichtig durch deren Intelligenzvorteil
erklaren (Klicpera & Gasteiger-Klicpera, 2001).

Zu diesen empirischen Daten kommen theoretische Uberlegungen, die die Diskrimination der
nicht intelligenzdiskrepanten von der intelligenzdiskrepanten lese-/rechtschreibschwachen
Personengruppe weiterhin in Frage stellen. Zum einen ist anzufiihren, dass keine instrumentelle

Richtlinie zur Erhebung der Intelligenz existiert, auf deren Basis die Diskrepanz zu berechnen
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wire. Damit beruht das diagnostische Ergebnis auch auf der individuellen Forscherentschei-

dung fiir einen leichteren oder schwereren Test bzw. fiir die eine oder andere Test-Unterskala.

Eine weitere Uberlegung betrifft die bei der Diagnostik mittels Diskrepanzkriterium voraus-
gesetzte Vorhersagbarkeit der Rechtschreibleistung auf der Grundlage des Intelligenzniveaus:
Besonders in den Extrembereichen der Intelligenz-Skala besteht keine hohe Korrelation zur
Rechtschreibleistung; Hochbegabte zeigen nicht unbedingt auflerordentliche Leistungen im
Rechtschreiben, und gering begabte Menschen schreiben oft deutlich besser, als es ihrem
Intelligenzniveau entsprechen wiirde. Aufgrund dieser Problematik sahen sich Schulte-K6rne,
Deimel & Remschmidt (2001) sogar veranlasst, —inspiriert durch das Vorbild englischsprachiger
Literatur, wo hdufig regressionsanalytisch berechnete kritische Werte den absoluten
Diskrepanzwert ersetzen (Evans, 1990)-, eine Zuordnung kritischer Prozentrangwerte der

Rechtschreibung zu Intelligenzbereichen zu erstellen.

Wie es die oben geschilderten Befunde und Uberlegungen deutlich machen, wird die Sinnhaf-
tigkeit des Intelligenzkriteriums fiir die Lese-/Rechtschreibschwéche-Diagnose bzw. die Sinn-
haftigkeit einer Differenzierung der im Lesen und Schreiben leistungsschwachen Personen in
eine nichtdiskrepante Gruppe nicht therapieberechtigter schlechter Rechtschreiber und in eine
diskrepante therapieberechtigte Gruppe Lese-/rechtschreibschwacher mittlerweile von vielen

Seiten in Frage gestellt.

4.2.3. INSTRUMENTE ZUR ERHEBUNG DER GRUPPENZUGEHORIGKEIT

Zu ermittelnde Kennwerte zur Feststellung der Gruppenzugehorigkeit (bzw. zur Deskription
der Stichprobe) betreffen die Intelligenz, die Rechtschreibleistung, die Diskrepanz zwischen
diesen beiden und schlief}lich die Lesekompetenz.

Zur Erhebung der Intelligenz wurde der Hamburg-Wechsler-Intelligenztest fiir Kinder
HAWIK-IIT (Tewes, Rossmann & Schallenberger, 1999) ausgewdhlt. Dieser setzt sich aus zehn
Unter- und drei Zusatztests (jeweiliger Skalenmittelwert = 10; s = 2) zusammen, die sich nicht
nur zu einem Gesamt-Intelligenzquotienten zusammenfiigen, sondern sich aufierdem einem
Teilbereich verbaler bzw. einem Teilbereich handlungsbezogener Fahigkeiten zuordnen lassen
(Skalenmittelwert der Quotienten = 100; s = 15). Der Gesamt-Intelligenzquotient diente zur
Bestimmung des Diskrepanzkriteriums; anhand der Teilskala des Handlungs-Intelligenzquo-

tienten wurde die Parallelisierung der Gruppen vorgenommen. Es ist bei Untersuchungen zur
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Lese-/Rechtschreibschwéche allgemein tblich, nach praktischer Intelligenz zu parallelisieren,
da im Verbalbereich bei lese-/rechtschreibschwachen Kindern Einbuflen auftreten kénnen, die
moglicherweise dem Storungsbild zuzuschreiben sind. Diese konnten beispielsweise durch
Untertests des Verbalteils zu erkldren sein, bei denen die schlechtere kurzfristige Behaltens-
leistung im Arbeitsgeddchtnis (de Jong, 1998; Gathercole, 1997; Gathercole et al., 1992), die
grofleren Schwierigkeiten beim Wortschatzerwerb (Baddeley et al., 1998; Gathercole &
Baddeley, 1993) oder auch die grofere Schwierigkeit des Zugriffs auf die semantische Wissens-

basis lese-/rechtschreibschwacher Personen eine Rolle spielen.

Mit einem jeweils altersangemessenen deutschen Rechtschreibtest fiir Kinder (Diagnostischer
Rechtschreibtest: DRT 4 von Grund, Haug, Naumann & 1994; DRT 5 von Grund, Haug &
Naumann, 1995; Westermann Rechtschreibtest: WRT 4/5 von Rathenow, 1979; WRT 6+ von
Rathenow, Laupenmiihlen & Voge, 1981; Weingartener Rechtschreibtest: WRT 1+; WRT 2+;
WRT 3+ Langform; jeweils von Birkel, 1994) wurden die orthographischen Fahigkeiten erfasst.
Jeder dieser Tests ist als Liickentextdiktat konzipiert. Die Rechtschreibleistung wurde mittels
eines T-Werts der Gesamtnorm (nicht einer schulspezifischen Norm) beurteilt.

In der klinischen Praxis bewdhrten sich fiir die Tests Anwendungszeitraume, die zum Teil
leicht von den Vorgaben der Testentwickler abweichen. Als Richtlinie fiir die Diagnostik der
vorliegenden Untersuchung sollte das klinische Vorgehen gelten, da es auf jahrelanger Erfah-
rung basiert. Die genaue Festlegung der Anwendungszeitrdume der jeweiligen Rechtschreib-
tests dokumentiert Tabelle 1. Zum Uberblick listet die Tabelle auch die vom Testmanual

vorgegebenen Anwendungszeitraume auf.

Anwendungszeitriume Tests Normen

Ende 1. KI. - Mitte 2. Kl.: WRT 1+ entspricht sich

Mitte 2. KI. - Mitte 3. Kl.: WRT 2+ Ende 2. K. - erste 5 Monate 3. KI.
Mitte 3. KI. - Okt. 4. Kl.: WRT 3+ Ende 3. KI. - Okt. 4. KL

Okt. 4. KI. - Mitte 4. Kl.: DRT 4 Okt. 4. Kl. - Jan. 4. KL

Mitte 4. KI. - Mitte 5. Kl.: DRT 5 Okt. 5. KI. - Jan. 5. KL

Mitte 5. KI. - Mitte 6. Kl.: WRT 4 /5 Mitte 4. K. - erste 3 Monate 5. Kl.
ab Mitte 6. Kl. WRT 6+ Ende 5. Kl. - Anfang 7. K1.

,»Mitte® = Halbjahreszeugnis; KL. = Klasse

Tab. 1:  Realisierte Anwendungszeittiume der durchgefithrten Rechtschreibtests und ihre
Normierungsbereiche.
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Zur Affirmation der Diagnose wurde auch die Leseleistung (Ziircher Lesetest; von Linder &
Grissemann, 1980) erhoben. Der Ziircher Lesetest erlaubt eine Einschdtzung der Lese-
kompetenz nach vier Aspekten: Jeweils Einzelworte bzw. Leseabschnitte werden aufgrund von
Fehlerzahl und Geschwindigkeit beurteilt.

Lag eine isolierte Lesestorung ohne begleitende Stérung des Rechtschreibens vor, wurde der

Proband von der Untersuchung ausgeschlossen.

An Versuchsmaterialien wurde aufler den Testbogen nichts weiter als ein Stift benotigt; der

HAWIK-III war zusatzlich durch eine Stoppuhr zu ergdnzen.

424, STICHPROBE

424.1. GESAMTSTICHPROBE

Die Gesamtstichprobe umfasste 105 Kinder. Aufgrund des Doppelkriteriums bildeten sich in
einem Koordinatensystem der Dimensionen ,Rechtschreibleistung‘ und ,Intelligenz‘ neben den
beiden Experimentalgruppen (30 Kontrollprobanden, 26 lese-/rechtschreibschwache Proban-
den) zwei weitere, nicht auswertbare Gruppen heraus: die Gruppe der ,schlechten Recht-
schreiber®, deren unterdurchschnittliche Rechtschreibleistung keine Diskrepanz zur Intelligenz
aufwies (neun Personen) und die Gruppe der ,Diskrepanten bei hohem IQ“, deren ortho-
graphische Kenntnisse zwar in Diskrepanz zu ihrer Intelligenz standen, aber ein mindestens
durchschnittliches Niveau erreichten (sechs Personen).

Da bei der Untersuchung der Lese-/Rechtschreibschwéche als Lernstorung eine Konfundie-
rung mit einer allgemeinen Lernbehinderung vermieden werden sollte, wurden Kinder mit
unterdurchschnittlicher Intelligenz (IQ < 85) ebenfalls nicht in die Auswertung mit einbezogen.
In diese Gruppe fielen vier Probanden.

Zwei der lese-/rechtschreibschwachen Probanden wiesen unbrauchbare Aufzeichnungen der
Elektroden TP 9 und TP 10 auf, so dass fiir diese keine neurophysiologische Auswertung
erfolgen konnte. Thre kognitionspsychologischen Testergebnisse blieben aus Griinden der
Teststarke jedoch weiterhin Bestandteil des auszuwertenden Datenmaterials.

Auf 30 weitere Probanden trafen diverse Ausschlusskriterien (siehe Punkt 4.2.5.) zu.

Abbildung 5 veranschaulicht die Zusammensetzung der Gesamtstichprobe.
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Abb. 5: Graphische Ubersicht der Gesamtstichprobe

Eine ,,2“ neben einem Symbol indiziert, dass die entsprechenden Koordinaten fiir zwei Probanden zutreffen.

o:

v

Minderintelligente

: Diskrepante bei hoher Intelligenz

: Schlechte Rechtschreiber

[m]

: Lese-/rechtschreibschwache Probanden

: Kontrollprobanden
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424.72. PARALLELISIERUNG DER EXPERIMENTALGRUPPEN

51 Probanden aus der Gesamtstichprobe bildeten die beiden parallelisierten Gruppen fiir die
Auswertung. Als Parallelisierungskriterien wurden Intelligenz, das Alter und das Geschlecht
berticksichtigt (siche Punkt 4.1.). Bei der Untersuchung lese-/rechtschreibschwacher Probanden
ist der Gesamt-Intelligenzquotient als Intelligenzparameter ungeeignet, da er sich auch aus zum
Verbalteil gehorigen Untertestwerten zusammensetzt. Diese wiederum stellen Anforderungen,
die bei lese-/rechtschreibschwachen Kindern beeintrachtigt zu sein scheinen. Die Parallelisie-
rung erfolgte daher anhand des Handlungs- 1Qs.

Die Verteilung der Probanden beziiglich der Parallelisierungskriterien veranschaulicht Abbil-
dung 6. Die Zahlenwerte der deskriptiven Statistika inklusive der Ergebnisse ihrer Signifikanz-

tests sind der darunterstehenden Tabelle 2 zu entnehmen.

Handlungsintelligenzquotient Handlungsintelligenzquotient
150 4 150 &
140 KTR 140 LRS &
130 - 130 -
120 120

[ ]
110 - % 110 -
® * *% ° *
KK * ° *
100 * *¥ ¥ * 100 * e *
o o * * *
* Fx
°
90 ® x * 90 % ® *
° x K *
[ ] ~
30 b Geschlecht 30 Fk Geschlecht
* o w * * o w
* m * m

70 T T T T T T T > 70 T T T T T T T >

90 100 110 120 130 140 150 160 170 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Alter [Monate] Alter [Monate]
Abb. 6:  Verteilung der Hauptgruppen beziiglich der Parallelisierungskriterien (Handlungs-
Intelligenzquotient, Alter und Geschlecht.

* Detr lese-/ rechtschreibschwache Proband mit dem hohen Handlungs-1Q wurde im Hinblick auf das Konzept der
Teilleistungsschwiche absichtlich in der Gruppe belassen. Eine Entfernung dieses Probanden fithrte gemil Testrechnungen
zu keiner Verinderung signifikanter Gruppenunterschiede.

KTR:/LRS: Kontrollgruppe / Lese-/rechtschreibschwache Gruppe
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KTR LRS df | Teststatistik p
sign. < .05

Geschlecht minnlich 18 19 1 x2= .01 931

weiblich 7 7
Alter M Monate] 128 127 1 t = .16 876

S 20 21
Handlungs - IQ M [IO-Puntkte] 97.7 96.0 1 t = .53 .599

S 8.4 13.2

Tab. 2:  Deskription und Teststatistik der parallelisierten Gruppen beziiglich der Parallelisierungskriterien

Tabelle 2 und Abbildung 6 verdeutlichen die gelungene Parallelisierung der Experimental-
gruppen anhand der Kriterien Geschlecht, Alter und Handlungsintelligenz. Mit etwa einem
Viertel Madchen gegeniiber drei Vierteln Jungen entspricht das Geschlechterverhiltnis in den

Gruppen zudem in etwa dem der Population.
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4.2.4.3. LESE-/RECHTSCHREIBPARAMETER DER EXPERIMENTALGRUPPEN

Die diagnostisch relevanten kognitiven Leistungsparameter der parallelisierten Hauptgruppen
sind in Abbildung 7 veranschaulicht. Die entsprechenden Mittelwerte sowie die Resultate der t-

Tests sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.
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10 20 50 40 50 60 70 80
Rechtschreibleistung [T-Wert]
Abb. 7:  Parallelisierte Hauptgruppen
Die ,,2 neben Symbolen indiziert, dass die entsprechenden Koordinaten fiir zwei Probanden zutreffen.
o: Lese-/rechtschreibschwache Gruppe
*: Kontrollgruppe
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KTR LRS df t p n?
sign. < .05
Rechtschreibtest: |M [T-Punkte] 54.9 29.0 1 177.8 .000 784
S 7.4 6.4
T-Differenz M [T-Punkte] 0.7 20.3 1 106.3 .000 .684
Gesamt 1Q - RS-Leistung S 77 6.9
Lesetest U p
- Einzelworte mittlerer Rang [Zeit] 36 17 86 .000
- Abschnitte mittlerer Rang [Zeit/ 35 17 92 .000
- Einzelworte mittlerer Rang [Febler] 36 16 77 .000
- Abschnitte mittlerer Rang /Febler] 36 17 81 .000
Tab. 3: Deskription und Teststatistik der parallelisierten Gruppen beziiglich der Lese- und Rechtschreibleistung
Der rote Druck der p-Werte indiziert Signifikanz-Niveaus unter 5%.

Die Rechtschreibleistung sowie die sich daran aufspannende Diskrepanz zum Gesamt-IQ
differierte zwischen den Gruppen —versuchsanlagegemdfl- deutlich (¢ 178; sign.: .000): Mit
beinahe 55 T-Punkten (7.4) erreichten die gesunden Kinder einen Rechtschreibwert, der den der
klinischen Gruppe (29; 6.4) um mehr als zwei Standardabweichungen tibertraf. Dementspre-
chend erzeugte die Diskrepanz zum jeweils durchschnittlichen Gesamt-IQ signifikante Unter-
schiede (Kontrollgruppe: .7 T-Punkte; 7.7 Lese-/Rechtschreibschwache: 20.3 T-Punkte; 6.9; ¢
106, sign.; .000).

Die Lese-/Rechtschreibschwidche war anhand der orthographischen Leistung diagnostiziert
worden. Nichtsdestotrotz sollte ein Lesetest erweisen, dass bei den untersuchten Kindern beide
schriftsprachlichen Schwachen ausgepragt sind. Der Ziircher Lesetest erlaubt eine nach vier
Aspekten aufgegliederte Beurteilung der Leseleistung: Leseabschnitte und Einzelworte konnen
jeweils beziiglich Fehlerfrequenz und Geschwindigkeit bewertet werden. Wie aus Tabelle 3
ersichtlich, produzierten die Leseanforderungen jeden Aspekts in der Tat deutliche Gruppen-

unterschiede im selben Sinne wie die Schreibaufgaben.
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4244, INTELLIGENZWERTE DER EXPERIMENTALGRUPPEN

Die Ergebnisse und Teststatistiken der Untertests des HAWIK-III sowie der resultierenden
Haupt-Quotienten sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Mit 7.3 1Q-Punkten Differenz zugunsten der Kontrollgruppe (KTR: 106.3; 77.6; LRS: 99.0;
11.1; t: 5.2, sign: .027) wies der Gesamt-IQ signifikante Gruppenunterschiede auf. Ursache
dessen ist die Parallelisierung der Gruppen anhand des Handlungs- anstelle des Gesamt-I1Qs.
Fir eine anhand des Handlungs-1Qs parallelisierte Stichprobe resultiert folglich die Erwartung
einer im Verbal- und damit im Gesamtwert der Kontrollgruppe unterlegenen Leistung von

seiten der lese-/rechtschreibschwachen Gruppe. Dies entspricht dem vorliegenden Fall.

Die Uberlegenheit der Kontrollgruppe im Verbalteil ist tendenziell in allen zum Verbalteil
gehorigen Untertests zu beobachten. In den Tests ,, Allgemeines Wissen®, , Gemeinsamkeiten
Finden* und , Rechnerisches Denken* wurde diese Tendenz jedoch signifikant. Beim dritt-
genannten Test handelt es sich um Kopfrechnen, einer Aufgabe, die in hohem Mafl den Kurz-
zeitgedachtnisspeicher beansprucht, welcher bei lese-/rechtschreibschwachen Probanden beein-
trachtigt zu sein scheint (siche Punkt 2.3.). ,Allgemeines Wissen® ist eine Wissensabfrage;
,,Gemeinsamkeiten Finden“ verlangt Abstraktionsvermoégen. Schlechtere Ergebnisse bei Lese-
/rechtschreibschwachen lassen geringere Dichten semantischer Netzwerke vermuten. Denkbar
ware ebenfalls ein lediglich erschwerter Zugriff auf die semantische Wissensbasis. Weiterhin
besteht die Moglichkeit, dass die Schwierigkeit fiir die Lese-/Rechtschreibschwachen in der
Produktion der Antwort liegt: Alle Aufgaben des HAWIK-Verbalteils bewerten aufler dem
Inhalt einer Erklarung auch deren Qualitat.

Im Handlungsteil halten sich (tendenzielle) Leistungsunterschiede zwischen den Gruppen in
etwa die Waage. Aus welchem Grunde Kontrollkinder im , Mosaiktest”, der das Nachlegen
von Mustern fordert, etwas besser (¢ 3.1, sign...086) als die Kinder der klinischen Gruppe
abschnitten oder aus welchem Grund lese-/rechtschreibschwache Kinder das Ordnen einer
unsortierten Bildergeschichte (,,Bilder Ordnen“) deutlich besser beherrschten als gesunde

Kinder (£ 5.6, sign.. .022), ist an dieser Stelle nicht plausibel zu erklaren.

Unter den Zusatztests sticht das ,,Zahlen Nachsprechen* hervor, welches einen sehr deutlichen
Gruppenunterschied produzierte (# 10.0, sign...003). Dieser erwartete Effekt ist auf die
Auslastung der bei Lese-/Rechtschreibschwachen verminderten Kapazitiat des Arbeitsgeddacht-

nisses zuriickzufiithren (siehe Punkt 2.3.3.3.).
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Quotienten des HAWIK-III KIR LRS df ‘ P n’
sign. < .05

Gesamt-1Q M [10-Punkte] 106.3 99.0 1 52 0.027 0.096
S 11.6 11.1

Verbal - 1Q M [10-Punkte] 112.4 102.5 1 7.2 0.010 0.129
S 14.0 12.3

Handlungs - IQ M [10-Punkte] 97.7 96.0 1 0.3 0.599 0.006
S 8.4 13.2

Verbalteil KTR LRS df t p n*

Allgemeines Wissen M [10-Punkte] 11.8 9.9 1 5.6 0.022 0.102
S 2.8 2.8

Gemeinsamkeiten Finden |M [IQ-Punkte] 12.1 10.5 1 5.1 0.028 0.094
S 2.5 2.7

Rechnerisches Denken M [IQ-Punkte] 12.3 9.9 1 9.2 0.004 0.158
S 3.4 2.3

Wortschatz M [1Q-Punkte] 11.5 10.6 1 1.2 0.269 0.025
S 33 2.7

Allgemeines Verstindnis |M /[IQ-Punkte] 11.1 10.8 1 0.4 0.549 0.007
S 2.1 2.1

Handlungsteil KTR LRS df t p n:

Bilder Erginzen M [10-Punkte] 9.9 9.8 1 0.0 0.922 0.000
S 2.5 2.8

Zahlen-Symbol-Test M [1Q-Punkte] 9.6 8.4 1 2.4 0.129 0.046
S 2.5 3.1

Bilder Ordnen M [1Q-Punkte] 9.5 1.1 1 5.6 0.022 0.103
S 2.3 2.5

Mosaik-Test M [1Q-Punkte] 10.5 8.9 1 3.1 0.086 0.059
S 2.7 3.7

Figurenlegen M [1IQ-Punkte] 8.9 8.7 1 0.1 0.810 0.001
S 2.5 3.1

Zusatztests KTR LRS df t p n?

Svmboltest M /1O-Puntkte] 9.6 9.3 1 0.3 0.582 0.006
S 24 24

Zahlen Nachsprechen |M /IQ-Punkte] 10.2 8.1 1 10.0 0.003 0.169
S 2.5 2.2

Labyrinth M [IQ-Punkte] 11.8 10.4 1 2.8 0.102 0.056
S 2.7 3.4

Tab. 4: Mittelwerte und Ergebnisse der t-Tests der Untertests sowie der resultierenden Quotienten des

HAWIK-III.

Ein roter und fetter Druck eines p-Wertes kennzeichnet einen auf dem 5% - Niveau, ein blauer und
fetter Druck einen auf dem 10%-Niveau signifikanten Gruppenunterschied.
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4.2.5. AUSSCHLUSSKRITERIEN

Wie bereits erwdhnt, wurden Kinder mit einem Gesamtintelligenzquotienten unter 85 von der
Auswertung ausgeschlossen. Bilingual oder nicht deutschsprachig aufgewachsene Kinder
nahmen an der Untersuchung ebenfalls nicht teil. Selbiges traf fiir den Fall zu, dass ein
Tinnitus, eine Horschwellenasymmetrie, Schwerhorigkeit oder eine Erkrankung an Mittelohr-
entziindung innerhalb einer Woche vor der Untersuchung vorlag.

Psychiatrische Komorbiditdten wurden akzeptiert, sofern sie keine ursachliche Verbindung zur
Lese-/Rechtschreibschwdche aufwiesen oder mogliche Begleitsymptome der Lese-/Recht-
schreibstorung wie Anpassungsstorungen, depressive Stérungen, Angst oder Storung des
Sozialverhaltens sein konnten. Verhaltensauffilligkeiten, emotionale Beeintrdchtigungen oder
auflergewohnliche psychosoziale Umstinde, auf die eine vorliegende Lese-/Rechtschreib-
schwiche jedoch hétte zuriickgefithrt werden konnen, bedingten einen Ausschluss aus der
Studie. Ebenso wurden keine Probanden untersucht, bei denen Psychosen, tiefgreifende
Entwicklungsstorungen, Tic-Stérungen oder Zwangsstorungen diagnostiziert wurden. Da es
Hinweise darauf gibt, dass die Art der basalen Funktionsdefizite bei komorbider hyperkine-
tischer Stérung sowohl quantitativ als auch qualitativ von den Funktionsdefiziten reiner lese-
/rechtschreibschwacher Probanden abweicht (Banaschewski, Tiffin-Richards, Hasselhorn,
Rothenberger, 2000), wurden fiir diese Studie auch Kinder mit zusitzlicher ADHD

ausgeschlossen.

4.2.6. INSTRUMENTE ZUR ERFASSUNG POTENTIELLER AUSSCHLUSS-

KRITERIEN

Um eine moglichst saubere stérungsbezogene Zusammensetzung der Experimentalgruppen zu
erreichen, wurde der Erhebung des psychopathologischen Status viel Aufmerksamkeit
beigemessen. Aus diesem Grunde wurden ein gewisses Mafl an Uberschneidungen der durch
die verschiedenen Instrumente erhobenen Information in Kauf genommen.

Mit einem Elternteil wurde das strukturierte diagnostische Interview KIDDIE-SADS (Schedule
for Affective Disorder in Schizophrenia for School Age Children; Orvarschel & Puig-Antich,
1987) durchgefiihrt. Desweiteren hatten Eltern und Lehrer jeweils einen anamnestischen
Fragebogen zum Verhalten von Kindern und Jugendlichen der Achenbach-Reihe (CBCL —
Child Behavior Checklist; Achenbach, 1991; TRF — Teacher Report Form, Achenbach, 1991).
Die Achenbach-Skalen indizieren Auffilligkeiten auf verschiedenen psychopathologischen

Dimensionen (Sozialer Riickzug, somatische Beschwerden, Angst/Depression, Selbstun-
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sicherheit, psychotische Tendenzen, Aufmerksamkeit, Delinquenz, Aggressives Verhalten).

Diese Instrumente verschafften einen Uberblick iiber die psychopathologische Befindlichkeit.

Fir die Prafung einer moglichen Aufmerksamkeits- oder Hyperaktivitatsstorung wurden zwei
zusétzliche Instrumente zu Rate gezogen. Es handelte sich dabei um die 10-Items-Version des
Conners-Fragebogen (Goyette, Conners & Ulrich, 1978), den Eltern und Lehrer beantworten
mussten, und den Fremdbeurteilungsbogen fiir HKS (FBB-HKS; Dopfner & Lehmkuhl, 1998).
Beim Conners-Fragebogen gilt als auffillig, wer eine Itemwert-Summe von 14 uberschreitet.
Die Dopfner-Liste enthidlt die 18 diagnostischen Items aus DSM IV bzw. ICD 10, die sich zur
Halfte auf eine Aufmerksamkeits- und zur anderen Hilfte auf eine Hyperaktivitdts-/Impulsi-
vitdtsskala beziehen. Gemdfl des diagnostischen Standards mussten sechs Items einer der
beiden Skalen deutlich bejaht (d.h. auf einer der beiden hoheren Werte auf einer vierstufigen

Skala angekreuzt) worden sein, um ein Kind als auffillig einzustufen.

Aus der Gesamtheit der Informationen aus dem Interview und den verschiedenen Fragebtgen
wurde schlieflich das klinische Urteil gebildet und auf dessen Grundlage tiber einen moglichen

Ausschluss aufgrund eines Vorliegens komorbider Stérungen entschieden.
Die Horfahigkeit wurde vor der Untersuchung anhand einer Audiometrie gepriift: Die

Horschwelle keines Ohres sollte im Sprachbereich (500 bis 4000 Hz) iiber 30 dB liegen. Eine

eventuelle Horschwellenasymmetrie durfte 10 dB nicht tiberschreiten.

4.2.7. PSYCHOPATHOLOGISCHER STATUS DER EXPERIMENTALGRUPPEN

Ein Uberblick tber die psychopathologische Befindlichkeit der beiden selegierten
Experimentalgruppen soll mithilfe einer Tabelle (Tab. 5) der Ergebnisse von CBCL und TRF
gegeben werden: Wie es fiir eine von einer Storung betroffenen Gruppe zu erwarten ist, betrug
die Abweichung von der Norm (50) bei der schriftsprachlich gestorten Gruppe auf jeder Skala
mehr als bei der Kontrollgruppe. Dabei bewegten sich die Normabweichungen durchaus im
akzeptablen Rahmen, da keine den kritischen Wert von einer Standardabweichung (10 T-
Punkte) tiberschritt.
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internalisierende Stérungen externalisierende Storungen | zusammenfassende Werte
L II. III. Iv. V. VI VIL. VIII. | Gesamt : inter- @ exter-
with- somatic | anxious. social : thought | atten- delin- : aggres- nalisie- : nalisie-
drawn com- depres- prob- prob- tion quent sive rende | rende
plaint sion lems lems prob- beha- beha- Storun- | Storun-
lems vior vior gen gen
CBCL | M 52.7 54.4 52.7 50.7 50.7 51.6 52.1 51.1 42.3 45.5 43.3
KTR | s 47 52 47 2.3 2.2 40 43 3.6 9.9 10.6 9.4
CBCL | M 56.0 58.5 55.4 53.6 55.0 56.5 54.0 53.6 51.4 53.4 48.0
LRS S 6.7 7.8 6.1 5.6 6.5 7.4 6.1 6.4 12.7 11.4 11.7
TRE | M 52.0 50.6 51.7 51.8 50.0 50.6 51.0 51.9 44.2 46.4 47.4
KTR S 4.0 19 2.4 3.7 0.0 2.8 2.3 33 6.6 6.6 6.6
TRE | M 57.7 56.2 58.3 57.3 51.6 57.5 54.3 54.6 55.4 571 51.1
IRS |'s 8.0 8.4 8.2 68 44 7.4 59 7.3 9.8 118 10.0
Tab. 5: Ergebnisse von CBCL und TREF: Angabe jeweils in T-Werten.
KTR: Kontrollgruppe / LRS: lese-/techtschreibschwache Gruppe

Ein besonderer Fokus war auf den Ausschluss der hdufig komorbiden Aufmerksamkeitsdefizit
/Hyperaktivitdtsstorung gelegt worden. Die in der Experimentalgruppe vorhandenen durch-
schnittlichen Tendenzen hinsichtlich Aufmerksamkeitsdefiziten bzw. Hyperaktivitdt/Impul-
sivitdt lassen sich der Itemwertsumme der Conners-Fragebogen bzw. der Anzahl deutlich
bejahter DSM 1V - Items entnehmen (vgl. Tab. 6). Trotz des Ausschlusses von einer ADHD
betroffener Kinder lagen die Werte der schriftsprachlich gestorten Kinder stets (etwas) iiber den
Werten der Kontrollprobanden. Der Abstand zu den jeweils kritischen Werten blieb jedoch
ausreichend hoch, um davon ausgehen zu konnen, dass keine bedeutsamen Tendenzen

hinsichtlich einer ADHD vorlagen.

Conners Eltern Conners Lehrer Akt Silt{:tl/aliyﬂel;vitét Skala Aufmerksamkeit
[Itemwertsumme] [Itemwertsumme] [Y&nzahl 11: ems] [Anzahl Items]
2.5 2.5 1 3
KTR M
S 2.5 3.2 3 7
) 7.0 7.0 1.2 2.5
LRS M
S 4.5 6.2 1.9 2.7
Tab. 6: Ergebnisse der Eltern- und Lehrer-Conners-Fragebogen (kritischer Wert: 2 15) und der DSM IV-
Skalen (kritischer Wert: = 6).
KTR: Kontrollgruppe / LRS: Lese-/rechtschreibschwache Gruppe
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4.3. ABHANGIGE VARIABLEN

Den Probanden wurden Aufgaben aus den Bereichen der phonologischen Bewusstheit, dem
Arbeitsgeddchtnis inklusive seiner Fahigkeit des Zugriffs auf das Langzeitgeddchtnis und dem

auditiven sensorischen Gedachtnis gestellt.

4.3.1. PHONOLOGISCHE VERARBEITUNG

4.3.1.1. TESTS ZUR PHONOLOGISCHEN BEWUSSTHEIT

Die phonologische Bewusstheit wurde zum einen durch vier Untertests einer von Marx (1998)
entwickelten Testbatterie zur Erfassung der phonologischen Bewusstheit in der Grundschule
(,, Wiirzburger Testbatterie®) gepriift. Zwei weitere Aufgaben stammten aus dem Psycholingu-
istischen Entwicklungstest (PET) von Angermaier (1974). Die Wirzburger Batterie umfasste
die Tests ,,Vokale Ersetzen“, die ,Restwort-Aufgabe“, , Phonemvertauschung” und ,Laut-
kategorisierung*. Die Tests des PET waren das ,,Laute Verbinden®“ und das ,,Worte Ergédnzen*.
Beim ,, Vokale Ersetzen* wurde das Ersetzen eines jeden /a/ in einem vorgesprochenen Wort
durch ein /i/ verlangt. Aus ,,Ananas“ wurde demzufolge ,,Ininis“. Es wurden insgesamt 15
Worte vorgegeben. Als korrekt gewertet wurde eine Antwort, wenn nicht nur die Vokale richtig
substituiert , sondern auch die an die substituierten Vokale angrenzenden Laute richtig
wiedergegeben worden waren.

Das , Laute Vertauschen“ verlangte die Vertauschung der ersten beiden Laute eines
vorgesprochenen Wortes. ,,Radio* wurde folglich zu ,,ardio*. Hierbei war fiir eine Wertung als
Jkorrekt’ nur die gelungene Umstellung der ersten beiden Buchstaben vonnéten; doch wurde
diese Information dem Kind vorenthalten, um den Schwierigkeitsgrad der Aufgabe aufrecht zu
erhalten. Die Aufgabe umfasste 15 Worte; bei den fiinf letzten handelte es sich um Pseudo-
worte.

Bei der ,, Restwort-Aufgabe* war die Fahigkeit zur Phonemanalyse gefragt. Das Kind musste
das erste Phonem eines vorgesprochenen Wortes entfernen und das Restwort nennen. Dieses
musste vollstindig korrekt wiedergegeben worden sein. Wiederum setzte sich diese Aufgabe
aus 15 Worten zusammen, von denen die letzten finf Pseudoworte waren.

Im letzten Untertest der Batterie, dem ,, Laute-Kategorisieren“ ging es um das Zuordnen von

Anlauten bzw. Endlauten. Die Versuchsleiterin sprach vier einsilbige Worte bzw. vier sinnlose
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Silben vor. Drei Items der Sequenz begannen oder endeten jeweils mit dem gleichen Phonem.
Das Kind musste das Wort identifizieren, dessen Anlaut bzw. dessen Endlaut sich von dem der
anderen drei unterschied. Ein Beispiel fiir die Kategorisierung der Anlaute ware die Itemreihe
/mib/ moch/ /mog/ /nog/; ein Beispiel fiir eine Sequenz zur Endlaut-Kategorisierung stellen
die Ttems /zoss/ /ress/ /poss/ /reff/ dar. In beiden Fillen ist das letzte Item die richtige

Losung. Es wurden sechs Anlaut- und sechs Endlaut-Sequenzen dargeboten.

Beim ,,Laute Verbinden“ des PET wurden dem Probanden 33 in Teile zergliederte Worte
prasentiert. Die Aufgabe des Kindes bestand darin, das Wort als Ganzes zu erkennen und zu
benennen. Mit fortschreitender Aufgabe wurden die Einheiten, in die ein Wort aufgespalten
wurde, immer Kkleiner, bis schliefflich nur noch einzelne Phoneme dargeboten wurden.
Weiterhin fiigten sich die Einzellaute der letzten Items nicht mehr zu realen, sondern zu
Pseudowortern zusammen. Dieser Test priifte demzufolge die Fahigkeit zur Phonemsynthese.
Die 36 Worte des ,, Worte Ergdnzens* waren durch Buchstabenauslassungen verfremdet. Je
weiter die Aufgabe voranschritt, desto mehr Auslassungen enthielt ein Wort. Das Kind musste
die Worte erkennen und benennen.

Die Prasentation der Aufgaben des PET erfolgte anhand einer CD.

Wie aus den Aufgabenbeschreibungen deutlich geworden ist, verlangten die Untertests ,,Vokale
Ersetzen®, die ,,Restwort-Aufgabe“ und das ,,Laute Vertauschen* sprachliche Operationen auf
der Phonemebene und lassen sich demzufolge der ,phonologischen Bewusstheit im engeren
Sinne‘ zuordnen. Beim ,,Laute Kategorisieren* und den Aufgaben des PET bestanden die zu
manipulierenden Spracheinheiten (zumeist) aus mehreren Phonemen und fallen daher in die

Kategorie der ,phonologischen Bewusstheit im weiteren Sinne‘.

Zur Bestimmung der Leistung eines Kindes wurden bei jedem Test der phonologischen

Bewusstheit die korrekt beantworteten Items summiert.

Fir die Durchfiihrung der Tests war aufler einem Protokollbogen, auf welchem die Tests
zusammengestellt waren (siehe Anhang A), lediglich ein CD-Spieler nétig, da die Items einiger

Tests (PET-Untertests) auf CD vorhanden waren.



4. METHODE 62

4.3.1.2. TESTS ZUM ARBEITSGEDACHTNIS

Die funktionelle Gesamtkapazitit des Arbeitsgeddchtnisses wurde mit dem ,,Zahlen
Nachsprechen“und der ,, Wortspanne“ (Hasselhorn, 1986) gepriift. Bei diesen Aufgaben wurde
eine Sequenz einstelliger Zahlen bzw. einsilbiger Worte mit gleichmafigem Rhythmus (jeweils
ein Item pro Sekunde) vorgesprochen. Bei der Wortspanne konnten die Itemfolgen von einer
Kassette abgespielt werden. Der Proband musste die Abfolge unmittelbar nach der Prasentation
vollstindig und in der richtigen Reihenfolge wiedergeben. Pro Sequenzlinge wurden jeweils
zwei Sets vorgegeben. Wurden beide Item-Sequenzen einer Spannenldnge korrekt reproduziert,
wurde die entsprechende Wortspanne attestiert; fiir jede nicht gekonnte Sequenz wurde von
dem maximal erreichten Niveau ein halber Punkt abgezogen. Einem Probanden, der
beispielsweise die beiden Zwei-Item-Sequenzen korrekt beantwortet, von der Drei-Item-
Sequenz sowie von der Vier-Item-Sequenz nur eine und schlieflich keine mehr richtig 16st,
wiirde demzufolge eine Wortspanne von 3 bescheinigt werden.

Nach insgesamt zwei nicht korrekt reproduzierten Sequenzen wurde die Wortspanne
abgebrochen. Beim ,Zahlen Nachsprechen des HAWIK-III wurde als zusitzliche
Besonderheit verlangt, die Itemsequenz in umgekehrter Reihenfolge wiederzugeben. Beide
Varianten des , Zahlen Nachsprechens* waren nach zwei aufeinanderfolgenden falschen

Antworten abzubrechen.

Zur Kapazitatsbestimmung des phonetischen Speichers wurde der auf Grete Mottier (1951)
zurickgehende Tests des Kunstworter-Nachsprechens (,, Mottier-Test”) eingesetzt. Die 30
Kunstworte wurden per CD dargeboten und waren vom Probanden unmittelbar nach der
Prasentation zu wiederholen. Durch die Steigerung der Wortlinge von zwei bis auf sechs Silben
wurde die Aufgabenschwierigkeit moduliert. Die korrekt wiedergegebenen Worte wurden
aufsummiert.

Mithilfe des Kunstwort-INachsprechens sollte neben dem Speichervolumen auch die Verarbei-
tungsprézision des phonetischen Speichers ermittelt werden. Die insgesamt 36 Items wurden
von CD abgespielt. Das Itemmaterial variierte entlang der beiden Dimensionen ,,Silbenanzahl*
und ,,Verzerrungsgrad“: Zwei-, drei- oder viersilbige Pseudoworte wurden unverzerrt, verzerrt

oder stark verzerrt dargeboten.

Zur Schitzung der Rehearsal-Geschwindigkeit wurde die Artikulationsgeschwindigkeit
bestimmt. Die Probanden mussten das Worttripel (,, Trigramme*®) ,,Baum — Schuh — Topf*

moglichst schnell zehn Mal hintereinander aufsagen (vgl. Hasselhorn, Lingelbach & Gabert,
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1991). Dabei sollten sie diejenige Geschwindigkeit anschlagen, die es ithnen gerade noch
erlaubte, das Tripel fehlerfrei und in wohlartikulierter Weise wiederzugeben. Die Sprech-
sequenz wurde mittels eines Diktiergerats auf Kassette aufgenommen. Die prazise Bestimmung
der Sprechdauer erfolgte nach einer Transformation des Sprechmaterials in digitales Format

(.wav-Datei) mithilfe des Klangverarbeitungsprogramms ,,Cool Edit 96*.

Mit Ausnahme des ,Zahlen Nachsprechens” als Bestandteil des HAWIK-IIIs war die
Arbeitsgrundlage der Tests zum Arbeitsgedachtnis der bereits erwdhnte Protokollbogen (siehe
Anhang A). An weiteren Materialien waren eine Stoppuhr, ein Kassettenrekorder, die Kassette
mit den Mottier-Items, ein CD-Spieler fiir die CD mit den Kunstworten, ein Diktiergerat
(Marke Sony) inklusive Leerkassette und die Software ,,Cool Edit 96 notwendig.

4.3.1.3. TESTS ZUM ABRUF AUS DEM LANGZEITGEDACHTNIS

Zur Ermittlung der Fahigkeit, auf die semantische Wissensbasis zuzugreifen, wurden zwei
Tests durchgefiihrt: Es handelte sich hierbei um einen Wortproduktionstest, den ,, Test 5 des
Horn’schen Prifsystem fiir Schul- und Bildungsberatung (1969), und um das ,, Farbstriche
Benennen des Farbe-Wort-Interferenztests (,,FWIT*“) (,,STROOP—Test“) von Biumler
(1985).

Die Aufgabe beim Wortproduktionstest bestand darin, zu gegebenen Anfangsbuchstaben
binnen jeweils einer Minute moglichst viele Worte zu generieren. Dieser Test 1adt gemdf Horn
deutlich auf Thurstones Faktor der Wortfliissigkeit.

Zuséatzlich zu den Buchstaben ,,L.“ und ,,P“ wurde in dieser Untersuchung , R“ verlangt. Die
Versuchsleiterin schrieb die produzierten Worte mit und bildete sowohl die Gesamtsumme als
auch die Summe pro Buchstabe generierter Worte. Wortdopplungen oder fremdsprachige
Worte wurden dabei nicht bertcksichtigt. Das mehrfache Nutzen desselben Stammes wie
Wortumformungen (,,Lehrer” / , Lehrerin®) oder Wortkombinationen (,,Postbote“ / , Post-
auto“) wurden eher als strategische Leistungen denn als das Resultat von Suchprozessen
beurteilt und dementsprechend ebenfalls nicht gewertet.

Das Rohdatum des ,, Farbstriche Benennens* bestand in der Benennungsgeschwindigkeit der

Farben 72 gelber, blauer, griner oder roter Balken der ersten Farbbalkentafel des FWIT.
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Fir die Durchfiithrung der Tests zum Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis wurden folglich nebst
Stift und Protokollbogen eine Stoppuhr und die erste Tafel zum ,,Farbstriche Benennen® des
FWIT benotigt.

4.3.2. AUDITIV SENSORISCHES GEDACHTNIS

432.1. KONZEPTION EINES PARADIGMAS

Fir die Untersuchung auditiv sensorischer Verarbeitungsdefizite kann das Mismatch Negativity
— Paradigma eingesetzt werden. Im Gegensatz zu den kognitionspsychologischen Konstrukten
stehen hierbei jedoch keine standardisierten Testverfahren bereit. Sie sind demzufolge auf der
Basis in der Literatur berichteter Befunde und auf der Basis im Vorfeld der Untersuchung
getroffener Erwartungen zu entwickeln.

Da, wie aus Punkt 3.3. hervorgeht, derartige auditiv sensorische Verarbeitungsdefizite am
wahrscheinlichsten gehalten werden, die in den Kontext der drei konkurrierenden Hypothesen
(rasch temporales Defizit, spezifisch sprachliches Defizit, generell auditives Defizit)
einzuordnen sind, ist ein MMN-Paradigma entlang dieser drei Hypothesen zu konzipieren.

Dieser Aufgabe widmet sich der folgende Abschnitt.

Das Mismatch Negativity — Paradigma bedarf stets eines Stimuluspaares von Standard und
Deviant. Der Kontrast zwischen diesen beiden beinhaltet zweierlei Aspekte: die Art der Stimuli
zum einen und die Art des Reizunterschiedes zum anderen.

Fur die Uberpriifung eines spezifisch sprachlichen Defizits sind mit Sicherheit sprachliche
Stimuli, die einen sprachlichen Kontrast konstituieren, geeignet. Vor dem Hintergrund der
obigen Uberlegung stellt sich jedoch die Frage, ob nicht ein einfacherer Kontrast, beispielsweise
ein Tonhohenkontrast, ebenfalls defizitdr verarbeitet wird, wenn er durch spektral komplexe
Sprachstimuli getragen wird. Eine derartige Differenzierung zwischen diesen beiden Aspekten
hatten Schulte-Korne et al. (1998c, 1999b) in ihrer Studie nicht vorgenommen, in welcher sie
aus Lese-/Rechtschreibschwiche-bedingten Gruppenunterschieden bei einem sprachlichen
Kontrast, nicht aber bei einem Frequenzkontrast zwischen einfachen Sinusténen eine Sprach-
spezifizitit des Verarbeitungsdefizits ableiteten. Die Uberpriifung eines spezifisch sprachlichen
Defizits verlangt demnach auch den Zwischenschritt eines nicht-phonologischen Kontrastes auf

der Basis phonologischer Stimuli.
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Optimale Kandidaten fiir die Wahl der Sprachstimuli sind diejenigen, die immer wieder in
engen Zusammenhang mit Sprachverarbeitungsdefiziten gebracht wurden bzw. bei
Diskriminationsversuchen sich wiederholt als die am schwierigsten zu detektierenden
Kontraste erwiesen haben, namlich Konsonant-Vokal-Silben, die mit einem Stop-Konsonanten
beginnen (Csépe & Gyurkocza, 1995; Mody, 1993; Mody et al., 1995; Schulte-Ko6rne et al.,
1998c, 1999b). Letztere wiederum unterscheiden sich hinsichtlich zweier Merkmale, der
Stimmbhaftigkeit und dem Artikulationsort. Fiir das Aufziumen phonologische Kontraste
eignen sich demzufolge Konsonant-Vokal-Silben, deren Konsonant ein Verschlusslaut ist und
zwischen Standard und Deviant beziiglich Stimmhaftigkeit oder Artikulationsort variiert.

Bei Mody et al. (1995) war der Gruppenunterschied bei der Detektion des Konsonanten-
Kontrastes erst durch die Beschleunigung der Darbietung entstanden. Da aber Schulte-Korne et
al. (1998c; 1999b) auch ohne eine Geschwindigkeitserhohung signifikante Ergebnisse erzielt
hatten und eine Anforderung mit gesteigerten Anspriichen an die rasche temporale Verar-
beitung ohnehin als gesonderte Aufgabe gestellt wird, soll an dieser Stelle darauf verzichtet
werden. Vorteil dieser Vorgehensweise ist die Vermeidung einer Konfundierung der beiden
Kriterien ,,Sprachlichkeit* und ,,rasche temporale Verarbeitung®.

Zusammenfassend kann hiermit folgendes festgehalten werden: Fiir die Uberpriifung des spezi-
fisch sprachlichen Defizits werden sprachliche Standard-Stimuli gewahlt. Zwei phonologische
Kontraste werden durch Deviants gebildet, die sich in Stimmbhaftigkeit oder Artikulationsort
vom Standard unterscheiden. Ein nichtphonologischer Kontrast kommt durch eine Frequenz-

veranderung des phonologischen Standards zustande.

Ein generelles auditorisches Defizit miisste bei der Verarbeitung auch der physikalisch
unkomplexesten Kontraste und Stimuli zum Tragen kommen. Zu diesen zdhlen beispielsweise
Frequenzkontraste von Sinustonen; ein Paradigma, das sich seit Entwicklung der Methode als
sehr zuverldssig in der Auslosung von Mismatch Negativites erwiesen hat (Nddtdnen et al.,
1978). Obgleich nicht immer (Schulte-Korne et al. 1998c; 1999b), wurden anhand dieses
Paradigmas auch Lese-/Rechtschreibschwiche-bedingte Gruppenunterschiede deutlich (z.B.
Baldeweg, Richardson, Watkins, Foale, & Gruzelier, 1999). Aus diesen Griinden bietet es sich
an, zur Prufung der Hypothese eines generellen auditorischen Verarbeitungsdefizits lese-/recht-
schreibschwacher Personen einen Frequenzkontrast von Sinustonen in die Untersuchung

einzubeziehen.

Die dritte zu priifende Hypothese bildet die des Defizits rasch temporaler Verarbeitung bei lese-

/rechtschreibschwachen Personen. Gemifl einer Kernaussage dieser These liegen den
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Schwierigkeiten Lese-/rechtschreibschwacher Schwierigkeiten bei der Auflosung rascher
auditiver Verdnderungen zugrunde, welche ein grundlegendes Charakteristikum von Sprache -
und insbesondere von Stop-Konsonanten- bilden. Kontraste zur Priifung dieser Theorie miissen
demzufolge schnelle Verdnderungen enthalten. Bestmoglich wiirden diese Verdnderungen
sowohl an komplexen Sprachstimuli als auch an vollig unkomplexen Reizen realisiert, um zu
differenzieren, ob die Verarbeitungsschwierigkeit auf einen erschwerten Umgang mit Sprach-
stimuli selbst oder auf die (zusitzliche) Verarbeitung einer raschen Verdnderung zuriick-
zufithren ist. Die benétigten Paradigmata konnten somit auf der Basis der bereits entwickelten
nichtphonologischen sowie phonologischen Stimuli gebildet werden. Fiir beide Typen Stimuli
wurden Frequenzkontraste vorgeschlagen. Hielten die Deviants die Transposition jeweils nur
fur kurze Zeit, so entstinden Kontraste, die die Fahigkeit zur Verarbeitung rascher Verdnde-
rungen erfassen. Zur Prifung der These des Defizits rascher temporaler Verarbeitung bieten
sich demzufolge Reizpaare an, die durch eine jeweils nur kurz wiahrende Frequenzverdnderung

des nichtphonologischen bzw. des phonologischen Standardstimulus gebildet wurden.

Zum Uberblick kann festgehalten werden, dass zur Untersuchung der Art eines moglichen
Verarbeitungsdefizits bei Lese-/Rechtschreibschwiche phonologische und nicht-phonologische
Stimuli mit phonologischen und nicht-phonologischen Kontrasten verschieden kombiniert

werden. Es entstehen dabei folgende Kombinationen:

® Phonologische Kontraste auf der Basis phonologischer Stimuli (;,phonologische Bedingungen®)
Stimuli: Konsonant-1"okal-Silben

Kontrastierungskriterien: Artikulationsort; Stimmbaftigkeit

® Nicht-phonologische Kontraste auf der Basis phonologischer Stimuli (,,nicht-phonologische
Bedingungen®)
Stimuli: Konsonant-1"okal-Silben
Kontrastierungskriterien: Frequenzy kurzfristige Frequenzinderung
¢ Nicht-phonologische Kontraste auf der Basis nicht-phonologischer Stimuli (,,Sinus-Bedingungen®)
Stimuli: Sinustine

Kontrastierungskriterien: Frequenzy kurzfristige Frequenzinderung
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432.2. HERSTELLUNG DER MMN-STIMULI

Fiur das entworfene MMN-Paradigma wurden zwei Standardstimuli und sechs Deviants
benotigt. Deren Herstellung und physikalische Parameter werden in diesem Abschnitt
beschrieben. Die Stimuli wurden, um eine moglichst vollstindige und originale spektrale
Komplexitit zu gewdhrleisten, auf der Grundlage gesprochener Silben gewonnen. Thre Bear-

beitung erfolgte digital mithilfe der Software ,,Cool Edit 96“.

Als Standard fir die phonologische Bedingung wurde die Konsonant-Vokal-Silbe /ba/
gewdhlt. Hinsichtlich Artikulationsort unterscheidet sich die Silbe /ga/ (,,phonologischer
Deviant /ga/“, dPH-G), hinsichtlich der Stimmhaftigkeit die Silbe /pa/ (,,phonologischer
Deviant /pa/‘, dPH-P). Diese beiden konstituierten demzufolge die phonologischen Deviants
der vorliegenden Studie.

Um alle phonologischen Stimuli auf dieselbe Tonlage zu bringen, mussten die /a/s der
Deviants durch das/a/ des Standards ersetzt werden. Die diskriminationskritischen Konso-
nanten dieser Silben blieben dabei unverdndert. Da die Gesamtdauer der Reize konstant
gehalten werden sollte (286 ms), die Dauer von Konsonanten jedoch differiert, unterschieden
sich die Langen der anzufiigenden /a/s jeweils minimal.

Aufstellungen der physikalischen Kriterien (Formantenverldufe, Bandbreiten) des phonolo-

gischen Standards und seiner phonologischen Deviants sind in den Tabellen 7 und 8 zu finden:
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”B(‘ ’,A‘(
Extremum der For- Bandbreite Mittlere Bandbreite
mantentransition bei Formantenfrequenz
lageverindernden For- [Hz] zwischen 20 und [Hz]
manten* bzw. mittlere 286 ms
Formantenfrequenz
zwischen 0 und 19 ms [Hz]
bei lagekonstanten
Formanten™*
[Hz]
Grundfrequenz 200 200
Formant 1 (F 1) 315 (13 ms)* 150 780 180
Formant 2 (F 2) 1000 (5,5 ms)* 130 1400 180
Formant 3 (F 3) 2540 (5 ms)* 120 3070 280
Formant 4 (F 4) 3850 (0-19 ms)** 210 4070 300
Formant 5 (F 5) 5190 (0-19 ms)** 270 5170 250
Frequenz [Hz|
6000 T
5000 + — 5
4000 + -~ — F 4
3000 + / — F3
2000 -+
— 2
1000 + / — ]
/
0 } } } } } } } } ——/— |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 280 290

Zeit [ms]|

Tab. 7:

Formantenverldufe des phonologischen Standards in tabellarischer Form und als schema-

tische Darstellung. Die Bandbreiten wurden in der Abbildung nicht nachempfunden.
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’,P‘( ”G“
Extremum der For- | Bandbreite [Extremum der For- Bandbreite
mantentransition bei H imantentransition bei H
lageverindernden [Hz] lageverindernden [Hz]
Formanten* bzw. Formanten* bzw.
mittlere Formanten- mittlere Formanten-
frequenz zwischen 0 |frequenz zwischen 0
und 64 ms bei lage- und 49 ms bei
konstanten For- lagekonstanten
manten™* Formanten™*
[Hz] [Hz]
Grundfrequenz 200 200
Formant 1 (F 1) 270 (8 ms)* 250 235 (16 ms)* 180
Formant 2 (F 3) 900 (23 ms)* 360 1730 (5 ms)* 110
Formant 3 (F 3) 2860 (5 ms)* 230 2410 (13 ms)* 340
Formant 4 (F 4) 3990 (0-64 ms)** 150 4060 (0-49 ms)** 310
Formant 5 (F 5) 5140 (0-64 ms)** 220 5140 (0-49 ms)** 220
/pa/ /ga/
F requenz [Hz| F requenz [Hz|
6000 T F 5 6000 T P 5
2000 Fa 2000 T —_— i
1000 e _Fl 1000 + F1
/———'/’— - /
0 + + ‘1 + + + + + + }/ 1] . ) j + + + t + : ;
0 10 20 30 50 60 0 80 90 100 280 290 0 0 30 40 50 60 0 80 90 100 280 290
Zeit [ms] Zeit [ms]
Tab. 8:  Formantentransiionen der Konsonanten der phonologischen Deviants dPH-P (/pa/) und dPH-

G (/ga/) in tabellarischer Form und deten Formantenvetliufe in schematischer Datstellung. Da
det Vokal /a/ dem Standard entstammte, wat et bei allen phonologischen Stimuli weitgehend
identisch und wird in der Tabelle nicht mehr aufgefiihrt.




4. METHODE 70

Die nicht-phonologischen Deviants des phonologischen Standards wurden durch Transposition
des Standardstimulus gebildet. Das Maf} der Frequenzerhthung wurde mittels einer Pilot-
Versuchsreihe so bestimmt, dass die Entdeckungsschwierigkeit des transponierten Stimulus in
einem aktiven Diskriminationsparadigma -gemessen tiber Entdeckungswahrscheinlichkeit und
Reaktionsgeschwindigkeit- der Entdeckungswahrscheinlichkeit der phonologischen Deviants

entsprach. Dieser kritische Wert lag bei einer Transposition um 0.9 ganze Tone.

Wéhrend einer der nicht-phonologischen Deviants die Diskriminationsfahigkeit einer einfachen
Frequenzdnderung eines phonologischen Stimulus prifen sollte, sollte ein anderer zusatzliche
Anforderungen an die Verarbeitung sich rasch dndernder Information stellen. Ein nicht-
phonologischer Deviant wurde folglich durch Transposition des Standards iiber seine gesamte
Léange gebildet (,,statischer nicht-phonologischer Deviant®, dNP-S); bei einem zweiten wurde
die Transposition so bald wie moglich wieder zuriickgenommen (,,dynamischer nicht-
phonologischer Deviant®, dNP-D). Dieser Zeitpunkt betrug 120 ms. Im Verlauf der folgenden
40 ms fielen die erhohten Frequenzen wieder auf ihr Ursprungsniveau zuriick, wo sie bis zum
Ende des Stimulus blieben.

Die Formantenverldufe der eben beschriebenen nicht-phonologischen Stimuli sind in Tabelle 9

wiedergegeben.
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’,BC( ”A“ ,’A‘(

Extremum der Formantentransition | Mittlere For- Mittlere For-

bei lageverindernden Formanten* mantenfrequenz mantenfrequenz

bzw. mittlere Formantenfrequenz ab 20 ms des NP-D von 160

zwischen 0 und 19 ms bei lage- NP-S: 20-286 ms bis 286 ms

konstanten Formanten** NP-D: 20-120 ms [Hiz]

[Hz] [Hz]
Grundfrequenz 220 220 200
Formant 1 (F 1) 380 (12 ms)* 850 790
Formant 2 (F 2) 1050 (5 ms)* 1470 1410
Formant 3 (F 3) 2690 (5 ms)* 3280 3090
Formant 4 (F 4) 4270 (0-19 ms)** 4390 4110
Formant 5 (F 5) 5450 (0-19 ms)** 5440 5210

Frequenz [Hz]

6000T
NP-S / NP-D: F 5 NP-S: F 5
NP-D: F 5
50001
NP-S / NP-D: F 4 NP-S: IF 4
4000+ NP-D: F 4
NP-S / NP-D: F 3 NP-S: I3
30007 NP-D: F 3
20001
NP-S / NP-D: F 2 NP-S: 2
NP-D: F2
1000 NP-S / NP-D: F 1 NP-S: F 1
NP-D: F 1
0 f f t t f f f } f f f } f f |

0 20 40 o060 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Zeit [ms]

Tab.9:  Formantenverliufe des statischen nicht-phonologischen Deviants (dNP-S) und des dynami-
schen nicht-phonologischen Deviants (dNP-D) in tabellarischer Form und in schematischer
Darstellung. Der dNP-S wurde durch Transposition des phonologischen Standards iiber seiner
gesamten Linge erzeugt. Beim dNP-D bestand die Transposition nur tber die ersten 120 ms;
nach einem 40 ms langem Ubergang wurde die Frequenzlage des Standards wieder erreicht. In
der Abbildung beschreibt die blaue durchgezogene Linie den Verlauf des dNP-S und bis zum
Zeitpunkt von 120 ms ebenso den Verlauf des bis dorthin identischen dNP-D; den weiteren,

abweichenden Verlauf des dNP-D stellt die griine gestrichelte Linie dar.




4 METHODE 72

Der nicht-phonologische Standardstimulus sollte sehr unkomplexer Natur sein; es wurde
folglich ein Sinuston einer Frequenz von 1000 Hz konstruiert, der dieselbe Gesamtldnge wie die
tbrigen Reize besafl. Als Frequenzkontrast diente ein 100 Hz hoherer Sinuston (,,statischer
Sinuston-Deviant®; dSin-S). Da die Verarbeitung sich rasch dndernder Information auch fiir
einfache Grundreize gepruft werden sollte, wurde in einem weiteren Deviant die Frequenz-
erh6hung nach 120 ms wahrend einer Phase von insgesamt 40 ms wieder zuriickgenommen, so
dass der Stimulus ab dem Zeitpunkt von 160 ms die Frequenz von 1000 Hz erreicht hat
(,,dynamischer Sinuston-Deviant“; dSin-D). Die Frequenzverldufe der Sinus-Stimuli

veranschaulicht Abbildung 8.

Frequenz [Hz|

1150 T

dSin-S / dSin-D dSin-S

1100

1050 T dSin-D

Sinus-Standard Sinus-Standard / dSin-D

1000

950 t t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Zeit [ms]

Abb. 8:  Frequenzverldufe des Sinus-Standards und der Sinus-Deviants (statischer Sinus-Deviant dSin-S,
dynamischer Sinus-Deviant dSin-D) in schematischer Darstellung. Der dSin-S wurde durch
Transposition des Sinus-Standards tiber seiner gesamten Linge erzeugt. Beim dSin-D bestand
die Transposition nur iiber die ersten 120 ms; nach einem 40 ms langem Ubergang wurde die
Frequenzlage des Standards wieder erreicht. In der Abbildung beschreibt die schwarze
durchgezogene Linie den Verlauf des Standards und die blaue durchgezogene Linie den Verlauf
des dSin-S. Der dSin-D war bis zum Zeitpunkt von 120 ms mit dem Verlauf des dSin-S und ab
dem Zeitpunkt von 160 ms mit dem Verlauf des Standards identisch. Den Ubergang markiert
die gestrichelte griine Linie.
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4.3.2.3. APPLIKATION DES MMN-PARADIGMAS

Die Darbietung des MMN-Paradigmas erfolgte computergesteuert. Routinen, die im
Programm , Neuroscan“ (STIM, SCAN; Compumedics) erstellt worden waren, organisierten
den Ablauf im Rahmen eines Oddball-Paradigmas.

Aus den Kombinationen der in diesem Abschnitt beschriebenen Stimuli resultiert jeweils pro
Deviant eine Mismatch Negativity. Die Namen fiir die Bedingungen wurden daher aus den
Namen der Deviants generiert (Weglassung des Buchstabens ,,d* zu Anfang des Kiirzels).

Ein Ableitungsabschnitt fasste jeweils zwei Bedingungen zusammen: Es wurden dabei die
beiden phonologischen Deviant-Bedingungen (PH-P, PH-G), die beiden nicht-phonologischen
Deviant-Bedingungen aus dem phonologischen Stimulus (NP-S, NP-D) und die beiden Sinus-
Bedingungen (SIN-S, SIN-D) kombiniert. Jeder Abschnitt enthielt 2000 pseudorandomisierte
Stimuli (1600 Standards plus jeweils 200 der beiden Deviants). Durchschnittlich vier und
mindestens drei Standards trennten die Deviants voneinander. Zur Vermeidung von
Erwartungseffekten (Bildung einer CNV) wurde das Interstimulusintervall variabel gewadhlt
(600 +/- max. 100 ms). Die Tonreize wurden iiber einen Kopfhorer (Marke: Sennheiser)
binaural mit einer mittleren Lautstirke von 75 dB SPL dargeboten, wéhrend die Versuchs-

personen zum Binden der Aufmerksamkeit einen kindgerechten tonlosen Videofilm verfolgten.

Zur Ableitung wurden die Ag/AgCl-Elektroden (Fa. Nihon Kohden; Elektrodencreme: Marke
Grass EC2) gemaf} des internationalen 10/20-Systems (vgl. Abb. 9) auf der Kopfhautoberflache
des Kindes platziert (Fpl, Fp2, F7, F8, F3, F4,
Fz, C3, C4, Cz, T3, T4, T5, T6, P3, P4, Pz, O1,
02; die Nasenelektrode diente als Ableitungs-

referenz, da sie v.a. bei der Identifikation (topo-
graphische Abgrenzung gegen N2b) hilfreich ist;
die Erdungselektrode liegt bei Fpz). Vertikal
angebrachte VEOG-Elektroden dienten der Kon-
trolle von Augenbewegungen und Blinks.

Die Impedanzen sollten unter 5 kQ bleiben. Das
EEG wurde mit einem Synamps-Verstiarker

verstarkt und kontinuierlich mit einer oberen

Abb. O: Grenzfrequenz von 0,1 Hz und einer sampling-

Platzierung der Elektroden auf dem Skalp gemill | rate von 250 Hz aufgezeichnet.
des internationalen 10/20-Systems.
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4.3.2.4. BEARBEITUNG DES KONTINUIERLICHEN EEGS

Bevor die Extraktion der eigentlich interessierenden Rohvariablen in einer EEG-Untersuchung
moglich ist, muss die kontinuierliche Aufzeichnung gefiltert, korrigiert, epochiert und gemittelt
werden. Diese Arbeitsgdnge erfolgten mit dem Programm ,Brain Vision Analyzer, Version
1.03* (Brain Products, Miinchen).

In einem ersten Schritt durchliefen die Daten einen Hochpass- (70 Hz, 24 dB/okt.), einen
Tiefpass- (0.1 Hz, 24 dB/okt.) und gegen die Netzspannung einen Notchfilter (50 Hz). Nach
einer Umreferenzierung des EEG auf die Elektroden TP9 und TP10 wurden die Signale in
Abschnitte von 800 ms Lange plus einer Prastimulus-Epoche von 100 ms segmentiert. Anhand
der VEOGs wurden die Kanéle aller Elektroden um Augenartefakte bereinigt. Der Korrektur-
algorithmus entsprach dem Ansatz von Gratton, Coles & Donchin (1983). Gemifl diesem
wurden solche Epochen verworfen, in denen absolute Spannungen von mehr als +/- 200 pV
auftraten, in denen die Spannungsspanne innerhalb dieser Absolutwerte 200 uV tuberschritt
oder in denen Spannungsspriinge von einem zum folgenden Messzeitpunkt einen Betrag von
70uV tbertrafen.

Anhand der Prastimulus-Epoche wurde eine baseline-Korrektur vorgenommen, d.h. die
wahrend der 100 ms vor Reizbeginn registrierte Signalamplitude auf durchschnittlich 0 pV
gesetzt. Anschliefend konnte der probandenspezifische Epochenmittelwert eines jeden MMN-
Typs gebildet werden (Average). Ein Average, zu welchem weniger als 20 Reizdurchgédnge
beigetragen hitten, wére vom folgenden Rechenschritt, der Bildung des Grand Averages, d.h.
des gruppenspezifischen mittleren Kurvenverlaufs, ausgeschlossen worden. Das gesetzte Mini-

mum von 20 Reizdurchgingen war jedoch in allen Fillen erreicht worden.

4.3.2.5. AUSWAHL DER ELEKTRODE(N)

Im folgenden Schritt galt es, eine Elektrode bzw. einen Zusammenschluss von Elektroden
auszuwdahlen, dessen Daten die MMN am deutlichsten zeigen wiirden. Nachdem die Mismatch
Negativity als ein frontozentral auftretendes Potenzial definiert ist, kamen hierfiir nur die
Elektroden Fz, Cz, C3, C4, F3 und F4 in Frage. Topographische Abbildungen der Aktivitdt
tiber den Zeitverlauf zeigten, dass die intensivste negative Aktivitdt in Reaktion auf Stimuli
konsistent bei der Elektrode Fz auftrat. Diese wurde demzufolge als Lieferantin der Mismatch

Negativity — Daten ausgewdhlt.



4. METHODE 75

4.3.2.6. SEGMENTIERUNG DER MISMATCH NEGATIVITY - KURVEN

Die resultierenden Grand Averages der Elektrode Fz wiesen in den meisten Féllen zwei, in
einem Falle sogar drei Gipfel auf. Es lag folglich nahe, die einzelnen MMN-Antworten in
Teilabschnitte zu segmentieren. Ebenso mussten Anfang und Ende einer MMN-Kurve definiert
werden. Bei der Festlegung der Segmentgrenzen wurden die —in der Regel sehr dhnlichen-
Verlaufe beider Experimentalgruppen beriicksichtigt, so dass jeder diskriminative Zeitpunkt den
besten Kompromiss zwischen den jeweiligen Talsohlenzeitpunkten der MMNs beider Gruppen
darstellte.

Die Global Field Power, ein Maf8 der elektrischen Gesamtspannung zu einem gegebenen

Zeitpunkt, diente bei der Definition der Segmentgrenzen ebenfalls als Orientierung.

4.32.7. EXTRAKTION DER MISMATCH NEGATIVITY - VARIABLEN

Ein hirnelektrisches Potenzial bedarf zweier Hauptkriterien zu seiner hinreichenden Beschrei-
bung, namlich der Auftretenslatenz sowie der Reaktionsintensitit. Beide Parameter sollten

infolgedessen zur Beschreibung einer Mismatch Negativity erhoben werden.

Als Maf fiir die Reaktionslatenz der Mismatch Negativity wurde die Zeitspanne vom Stimulus-
Onset bis zum maximalen peak erhoben. Die Reaktionsintensitét sollte mittels der Flache unter
der Kurve erfasst werden. Als alternativer Intensitatsindikator konnte die Amplitude des maxi-
malen peaks herangezogen werden. Um jedoch die Gefahr einer Uberbewertung eventuell
zufilliger hoher Ausschldge einzuschranken, wurde die Flache als ein Mafl der Gesamtinten-

sitdt ausgewdhlt. Damit resultierte fiir jedes Segment eine Latenz- und eine Flachenvariable.
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4.4. KONZEPTE ZUR UNTERSUCHUNG EINES ZUSAMMEN-

HANGS ZWISCHEN KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHEN

UND AUDITIV SENSORISCHEN VERARBEITUNGS-

DEFIZITEN

Das Hauptziel der vorliegenden Studie besteht darin, einen moglichen Zusammenhang
zwischen kognitionspsychologischen und neurophysiologischen Verarbeitungsdefiziten bei lese-
/rechtschreibschwachen Kindern festzustellen und gegebenenfalls zu spezifizieren. Diese
Aufgabe beruht auf einem erfolgreichen Nachvollziehen von Verarbeitungsdefiziten, wie es in
den vorangegangenen Abschnitten 4.2. und 4.3. bzw. 3.1. und 3.2. beschrieben wurde. Die
Exploration eines Zusammenhangs bedarf keiner weiterer Tests oder Untersuchungen; die
erforderlichen Konzepte und Variablen miissen mithilfe aufbauender rechnerischer Schritte
generiert werden. Rechnerische Operationen gelten nicht im engeren Sinn als ,,Methode* und
mogen daher in Methodenkapitel zunidchst fehlplatziert erscheinen. Da die entsprechenden
Auswertungstechniken aber erst zu den Konzepten fiihren, die die Beantwortung der
Fragestellung schliefllich ermoglichen, wie es auch aus Tests stammende Rohvariablen tun, soll
die Auswertungsstrategie dennoch an dieser Stelle skizziert werden.

Berechnungen wurden mithilfe des Programms SPSS 10 (Statistical Package for the Social
Sciences, Version 10) erstellt.

Das Aufdecken und Definieren von Gemeinsamkeiten zwischen kognitionspsychologischen
und neurophysiologischen Verarbeitungsschwierigkeiten gliedert sich in zwei Abschnitte. Im
ersten Abschnitt stehen gegenseitige Abhdngigkeiten der Konstrukte bzw. Verarbeitungsebenen
sowie auch die Frage nach unabhingigen Bereichen im Mittelpunkt. In einem zweiten
Abschnitt soll der Zusammenhang modelliert werden.

Um Abhingigkeiten zwischen Konstrukten und Ebenen herauszuarbeiten, miissen diese
Konstrukte und Ebenen klar und sicher definiert sein. Um dies sicherzustellen, wurde in einem
ersten Schritt fiir jedes Konstrukt (phonologische Bewusstheit, phonologisches Arbeitsgedédcht-
nis, Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis) und fir die beiden Ebenen (kognitionspsychologische
Ebene, neurophysiologische Ebene) eine Variablenaggregation ausgewdhlt, die gleichzeitig
moglichst sparsam (mit einer Minimalzahl an Variablen und inhaltlichen Redundanzen) und
moglichst vollstindig ein Konstrukt / eine Ebene reprédsentierte.

Die gegenseitige Abhdngigkeit der Konstrukte und Ebenen ist auf deren gegenseitige Abhangig-
keit in der jeweiligen Relation zur Lese-/Rechtschreibschwiche bezogen. Solche Abhingig-

keiten lassen sich als Erkldrungspotenziale (Varianzen) bei der Vorhersage einer Zielvariablen
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operationalisieren. Dabei erschien es allerdings unter dem Aspekt der Vielfalt statistischer
Maoglichkeiten sinnvoll, als Explanandum nicht die nominalverteilte Gruppenvariable, sondern
die intervallskalierte Rechtschreibleistung einzusetzen. Aus theoretischer Sicht war dies vertret-
bar, da die storungsspezifischen Schwierigkeiten in der schriftsprachlichen Leistung liegen; das
Hinzuziehen des Intelligenzfaktors dient lediglich dem Aufspannen einer Diskrepanz, deren
Sinnhaftigkeit zudem von Zeit zu Zeit in Zweifel gezogen wird (Klicpera & Gasteiger-Klicpera,
2001; Marx, Weber & Schneider, 2001; sieche auch Punkt 4.2.2.) und somit ein politischen
Einflissen unterworfenes Kriterium darstellt. Da die Probandenselektion beziiglich der
Rechtschreibleistung kontinuierlich erfolgte, war dieses Vorgehen auch unter methodischem
Aspekt zu rechtfertigen.

Fir die Berechnungen im Rahmen des ersten Schritts bei der Definition eines Zusammenhangs
zwischen kognitionspsychologischen und neurophysiologischen Verarbeitungsdefiziten bei lese-
/rechtschreibschwachen Kindern standen somit fiir ein Konstrukt / eine Ebene optimal
reprasentative Variablenaggregate zur Verfligung, anhand derer die Erklarungspotenziale zur
Vorhersage der Rechtschreibleistung eines jeden Konstrukts / jeder Ebene bestimmt werden
konnten und mithilfe derer Gemeinsamkeiten der Konstrukte / Ebenen bei der Vorhersage der

Rechtschreibleistung ermittelt werden konnten.

Da die Konstrukte / Ebenen in einer inhaltlich aufeinander aufbauenden Rangfolge zueinander
stehend vermutet werden, sollte der ermittelte Zusammenhang in ein Modell gefasst werden.
Fir diese Art von Fragestellung eignet sich eine kausalanalytische Herangehensweise. Die in
3.3. formulierte Modellerwartung soll demzufolge in die Aufstellung eines LISREL-Modells
miinden, wobei die im Schritt zuvor definierten Variablenaggregate als latente Variablen dienen

sollten.

4.5. VERSUCHSABLAUF

Vor der Untersuchung wurden die Eltern der Versuchspersonen mithilfe eines Informations-
blattes und gegebenenfalls auch mundlich iiber Ziele und Ablauf der Studie aufgeklart. Ihr
Einverstandnis zu der Teilnahme ihres Kindes mussten sie auf einem entsprechenden Formular
dokumentieren. Im Zuge des Aufklarungsgespraches wurden auch die Fragebogen (CBCL,
TRF, Conners-Elternversion, Conners-Lehrerversion) ausgegeben. Falls die Probanden
Patienten der Poliklinik waren, wurden Information und Fragebogenausgabe zum Teil von den

behandelnden Therapeuten ibernommen.
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Als Aufwandsanerkennung fiir die Teilnahme an der Studie erhielten die Probanden 25 Euro
und evtl. weitere 10 Euro fiir Fahrtkosten. Eine Riickmeldung iiber die Leistungen des Kindes
ging an die behandelnden Therapeuten, sofern die Kinder aus der Poliklinik rekrutiert worden
waren; die Familien anderweitig geworbener Kinder (v.a. Kontrollkinder) erhielten per Brief
eine Riickmeldung zu den Leistungen ihres Kindes.

Der Untersuchung ging weiterhin eine audiometrische Prifung der Horfdhigkeit voraus.

Die Untersuchung verteilte sich auf drei Termine, die zur Gewahrleistung eines addquaten
Aufmerksamkeitsniveaus jeweils nicht nach 16.00 Uhr begonnen wurden. Fiir jeden Termin
waren etwa zwei Stunden einzuplanen. Wihrend eines dieser Termine wurde mit einem
Elternteil das diagnostische Interview (Kiddie-SADS) durchgefithrt und der FBB-HKS
ausgefiillt. Die Untersuchungen fanden in ruhigen Laborraumen statt.

Das Untersuchungsprogramm war auf die drei Termine wie folgt aufgeteilt, wobei die

Reihenfolge der Termine variiert wurde:

¢ Intelligenztest (HAWIK-III)
* Kognitionspsychologische Tests, Lesetest, Rechtschreibtest

* EEG-Ableitung

Die Durchfithrung des HAWIK-III folgte den Vorgaben des Manuals. Alle Untertests wurden
durchgefiihrt. Die Tests zur phonologischen Bewusstheit, zum Arbeitsgeddchtnis, zum Zugriff
auf das Langzeitgeddchtnis sowie der Lese- und der Rechtschreibtest fanden an einem weiteren
Termin statt. Die Reihenfolge der Tests entsprach derjenigen auf dem Protokollbogen (siche
Anhang A). Fur den Lese- und den Rechtschreibtest wurden die altersentsprechenden Durch-
fihrungsanweisungen befolgt. Die Ergebnisse aller Tests wurden in ein Datenblatt (sieche
Anhang B) eingetragen, welches die Grundlage fiir die Ubertragung in das Datenverarbeitungs-
programm (SPSS 10) bildete.

Vor Beginn der EEG-Ableitung wurde das Kind aufgefordert, sich aus einer vorhandenen
Auswahl kindgerechter Videofilme einen Film auszusuchen, den es wiahrend der Ableitung
stumm verfolgte. Die Ableitung jeden Abschnittes nahm in etwa 25 Minuten in Anspruch;

dazwischen wurden kleine Pausen gemacht.
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4.6. EMPIRISCHE VORHERSAGEN

4.6.1. KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHE VERARBEITUNGSDEFIZITE

Gemif} der psychologischen Hypothese 1.0 bestehen bei lese-/rechtschreibschwachen Proban-
den Schwierigkeiten der phonologischen Verarbeitung. Die Hypothese integriert drei unter-
geordnete Hypothesen, laut derer die Verarbeitung im phonologischen Arbeitsgeddchtnis (pH
1.a), die Leistung in der phonologischen Bewusstheit (pH 1.b) und die Leistung beim Abruf aus
dem Langzeitgeddchtnis (pH 1.1) beeintrachtigt ist.

Aus der psychologischen Hypothese 1.a wird die empirische Vorhersage eV 1.a abgeleitet:

Die Kinder der lese-/rechtschreibschwachen Gruppe zeigen im Vergleich zur Kontrollgruppe niedtigere
Leistungen beim Mottier-Test, beim Kunstworter-Nachsprechen, beim Trigramm-Test, bei der Wortspanne,
beim Zahlen Nachsprechen vorwirts und beim Zahlen Nachsprechen rickwirts. Fir das Kunstwort-
Nachsprechen, in welchem das Itemmaterial hinsichtlich zweier Dimensionen variiert wird, ist anzumerken,
dass die Defizite beztglich der Dimension Silbenanzahl gegeniiber der Kontrollgruppe umso ausgeprigter
sein sollten, je stirker die beeintrichtigende Materialvariation ausfillt. Bei der Variation des Faktors Verzerrt-
heitsgrad wird eine Ebenbirtigkeit der Leistung beider Gruppen oder ein voriibergehender Leistungsvorteil
der lese-/rechtschreibschwachen gegenuber der Kontrollgruppe erwartet. Beim Mottier-Test wird die
Dimension Silbenanzahl ebenfalls sukzeessive variiert, weshalb erwartet wird, dass auch hier die Defizite
beztiglich der gegentiber der Kontrollgruppe umso ausgeprigter sind, je stitker die beeintrichtigende

Materialvariation ausfallt.

Die Hypothese 1.b fithrt zu der wie folgt lautenden empirischen Vorhersage (eV 1.b):

Die Kinder der lese-/rechtschreibschwachen Gruppe zeigen im Vergleich zur Kontrollgruppe niedrigere
Leistungen in den Tests der Wiirzburger Testbatterie, das heil3t dem Laute Ersetzen, dem Restworte-Test,
dem Laute Vertauschen und dem Laute Klassifizieren, sowie in den Tests des PET, das hei3t dem Worte

Erginzen und dem Laute Verbinden.

Aus der Hypothese 1.1 leitet sich die empirische Vorhersage eV 1.1 ab:

Die Kinder der lese-/trechtschreibschwachen Gruppe zeigen im Vergleich zur Kontrollgtuppe niedrigere

Leistungen beim Wortproduktionstest und beim Farben Benennen.

Die Kombination aller drei empirischen Vorhersagen entspricht der empirischen Vorhersage eV

1.0, die aus der pH 1.0 abzuleiten ist.



4 METHODE

80

4.6.2.

AUDITIV-SENSORISCHE VERARBEITUNGSDEFIZITE

In der psychologischen Hypothese 2.0 wird die Erwartung auditiv sensorischer Verarbeitungs-

schwéachen bei lese-/rechtschreibschwachen Probanden im Vergleich zu Kontrollprobanden

formuliert. Daraus lasst sich die empirische Vorhersage eV 2.0 ableiten:

mit dem statischen und dem dynamischen Sinus-Deviant (SIN-S, SIN-D).

Die Kinder der lese-/rechtschreibschwachen Gruppe zeigen im Vergleich zur Kontrollgruppe niedrigere
Leistungen in den Flichen- sowie in den Peaklatenzvariablen aller Segmente der MMN-Potentiale der
phonologischen Bedingungen mit den phonologischen Deviants (PH-G, PH-P), der nicht-phonologischen

Bedingungen mit dem statischen und dem dynamischen Deviant (NP-S, NP-D) sowie der Sinus-Bedingung

Die konkurrierenden Hypothesen 2.g, 2.s und 2.t untergliedern die Vorhersage eV 2.0. Sie

betreffen das Auftreten von Verarbeitungsdefiziten im Sinne eines rasch temporalen (pH 2.t),

eines generell auditiven (pH 2.g) oder eines spezifisch sprachlichen Defizits (pH 2.s).

Um die empirischen Vorhersagen eV 2.g, eV 2.s und eV 2.t jedoch mit der {ibergeordneten

empirischen Vorhersage eV 2.0 zu verbinden, muss die Konzeption der MMN-Bedingungen

einbezogen werden. Die Reizkontraste waren so gestaltet worden, dass Muster von schlech-

teren Leistungen der lese-/rechtschreibschwachen Gruppe in bestimmten Bedingungen auf

jeweils bestimmte Typen von Verarbeitungsdefiziten hinweisen. Die Zuordnung von MMN-

Bedingungsmuster und Typus eines auditiv sensorischen Defizits ist in der folgenden Tabelle

ersichtlich.
auditiv sensorisches Verarbeitungsdefizit:: generell auditiv spezifisch sprachlich rasch temporal
PH-P ) ) V/=
phonologische
Kontraste _
phono- PH-G 1 } ! /=
logischer
Standard | nicht-phonologische statisch [NP-§] ! - -
Kontraste
(Frequenz) dynamisch [NP-D] ! - l
Sinuston- | Richt-phonologische statisch [SIN-S] ! B B
Kontraste
Standard (Frequenz) dynamisch [SIN-D] l = |
Tab. 10:  Zuordnung von MMN-Bedingungsmustern zu Typen auditiv sensorischer Verarbeitungsdefizite.
=/1: Die Leistung in der entsprechenden MMN-Bedingung fillt bei lese-/rechtschreibschwachen Probanden genauso gut wie /
schlechter als bei Kontrollprobanden aus.
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Die empirischen Vorhersagen sind damit wie folgt abzuleiten:

eV2g
Im Falle des Vorliegens eines Defizits der generell auditiven Verarbeitung zeigen die Kinder der lese-
/techtschreibschwachen Gruppe im Vetgleich zur Kontrollgtuppe Leistungsbeeintrichtigungen in Flichen-

oder Peaklatenzvariablen aller Typen von MMN-Bedingungen.

eV 2s
Im Falle des Vorliegens eines spezifisch sprachlichen Defizits der auditiven Verarbeitung zeigen die Kinder
der lese-/rechtschreibschwachen Gruppe im Vetgleich zur Kontrollgruppe Leistungsbeeintrichtigungen in

Flichen- oder Peaklatenzvariablen der phonologischen MMN-Bedingungen (PH-P, PH-G).

eV 2t
Im Falle des Vorliegens eines Defizits der rasch temporalen Verarbeitung zeigen die Kinder der lese-
/techtschreibschwachen Gruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe Leistungsbeeintrichtigungen in Flichen-

oder Peaklatenzvariablen der MMN-Bedingungen, die kurzfristige Verinderungen beinhalten (NP-D, SIN-

D). Leistungsbeeintrichtigungen in den phonologischen MMN-Bedingungen (PH-P, PH-G) sind moglich.

4.5.5. ZUSAMMENHANG ZWISCHEN PHONOLOGISCHEN UND AUDITIV

SENSORISCHEN VERARBEITUNGSDEFIZITEN

Die psychologische Hypothese 3a beinhaltet die Erwartung eines Zusammenhangs zwischen
phonologischen und auditiv sensorischen Verarbeitungsdefiziten bei der Lese-/Rechtschreib-

storung. Daraus lasst sich die folgende empirische Vorhersage eV 3a ableiten:

Bei der Erklirung der Rechtschreibleistung weisen der Bereich der kognitionspsychologischen Verarbei-
tungsebene und der Bereich der neurophysiologischen Verarbeitungsebene gemeinsame Varianz auf.
Konstrukte und neurophysiologische Ebene werden hierbei jeweils durch ein noch zu definierendes

Aggregat aus optimal reprisentativen Variablen fiir das Konstrukt bzw. die Verarbeitungsebene konstituiert.

Im Kontext dieser empirischen Vorhersage steht ein Arbeitsauftrag zur ausfithrlichen
Exploration dieses Zusammenhangs. Neben der Groflenschitzung der Varianzerklarungs-
anteile an der Rechtschreibleistung fiir jede Verarbeitungsebene bzw. fiir jedes Konstrukt kann
die Grofenschdatzung kombinierter Teilbereiche erfolgen, was nicht nur obige empirische
Vorhersage bejaht oder verneint, sondern auflerdem eine Vorstellung iiber die Struktur der
Konstrukte / Verarbeitungsebenen innerhalb des Varianzraumes der Rechtschreibleistung

vermittelt. In diesem Abschnitt gilt es weiterhin zu beantworten, ob die neurophysiologische
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Verarbeitungsebene Anteile der Rechtschreibleistung erkldaren kann, die von der Ebene der kog-

nitionspsychologischen Verarbeitung nicht abgedeckt werden.

Wurden gemeinsame Varianzbereiche der Konstrukte bzw. Verarbeitungsebenen bei der Erkla-
rung der Rechtschreibleistung nachgewiesen, soll mithilfe eines LISREL-Modells gepriift
werden, ob die Konstrukte in einer zeitlichen und inhaltlich aufeinander aufbauenden Rang-
folge zueinander stehen. Zur Rekapitulation der Rangfolge, wie sie die psychologische Hypo-

these 3b formuliert, sei die entsprechende Abbildung hier noch einmal aufgefiihrt.

Ebene neurophysiologischer Ebene kognitionspsychologischer Kongepte und Methoden Phdinotyp
Konzepte und Methoden
. / \
defizitire defizitire defizitirer defizitire
Verarbeitung Verarbeitung Abruf aus Langzeit- Symptom
im auditiven im phono- dcm. reprisen-
sensorischen logischen Langzeit- tationen und
Gedichtnis: Arbeits- gedichtnis: defizitire
gedichtnis: Verarbei-
tungs-
kapazitit:
spezifisch
sprachlich
T l schrift-
phf)nétischer / m;}?fil(]:l?fe _) sprachf
auditorisch Speicher gische
Bewusstheit liche
-------------------------------------------------- p| Leistung
temporal
/o \ AN J
Abb. 10: Mégliche Hauptzusammenhinge zwischen Verarbeitungsdefiziten des auditiven sensorischen

Gedichtnisses, des Arbeitsgedichtnisses, des Abrufs aus dem Langzeitgedichtnis und der
phonologischen Bewusstheit in Hinblick auf die Erklirung der schriftsprachlichen Leistung..

Die gestrichelt eingezeichneten Pfade werden dann relevant, wenn fiir die neurophysiologische Ebene von der kognitionspsychologischen

Ebene unabhingige Anteile bei der Vorhersage der schriftsprachliche Leistung gefunden werden.

In einem derartigen Modell wiirde das EEG die basalste Ebene darstellen. Seine Einflisse
richteten sich -aufgrund der konzeptionellen Ahnlichkeit zwischen Merkmalen der MMN und
dem phonetischen Speicher- in erster Linie auf das phonologische Arbeitsgeddchtnis; direkte

Einfliisse auf die Rechtschreibleistung sollen jedoch nicht ausgeschlossen werden, wenn die
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EEG-Variablen relativ zu den kognitionspsychologischen Konstrukten zusatzliche Recht-
schreibvarianz erkldren konnten. Gegebenenfalls werden die beiden Alternativmodelle
berechnet. Der Einfluss des Arbeitsgeddchtnis auf die Rechtschreibung ware eher indirekter
Natur und verliefe iiber den zuverldssig starken Prddiktor der Schriftsprache, der phono-
logischen Bewusstheit. Da die Zentrale Exekutive als Regulationseinheit des Arbeitsgeddchtnis
moglicherweise in engem und aktivem Zusammenhang zum Abruf aus dem Langzeit-
gedachtnis steht, wird eine Einflussnahme des Arbeitsgeddchtnisses auf die Aktivierung des
Langzeitgeddchtnisses postuliert; abgerufene Langzeitreprdsentationen unterstiitzen wahr-
scheinlich die kognitiven Prozesse der phonologischen Bewusstheit, so dass fiir diese eine

Einflussnahme vom Langzeitgedachtnis-Abruf erwartet wird.

Aus der psychologischen Hypothese 3b ist damit die empirische Vorhersage 3b wie folgt

abzuleiten:

In einem LISREL-Modell lassen sich die untersuchten Konstrukte und Verarbeitungsebenen in den wie folgt

abgebildeten Zusammenhang von Einflussnahmen stellen.

Abruf aus dem

Langzeit-
gedichtnis \
Atbeits- ﬂ honologisch Rechtschreib-
> i phonologische ) echtschre
> 1CiStung
N
. v

Ein weiterer positiver Pfad vom EEG auf die Rechtschreibleistung (gestrichelte Pfeillinie) ist dann erfor-

derlich, wenn dem EEG-Bereich Varianzerklirungen zuzuschreiben sind, die durch die kognitionspsycho-

logischen Variablen noch nicht abgedeckt wurden.

Welche Variablen die jeweiligen Ebenen bzw. Konstrukte konstituieren, wird an dieser Stelle
nicht namentlich festgelegt: Es miissen in jedem Fall diejenigen sein, die im Rahmen der

empirischen Vorhersage 3a die Agglomerate bildeten.
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5. ERGEBNISSE

Die Darstellung der Ergebnisse orientiert sich an der Ordnung der empirischen Vorhersagen
und gliedert sich demzufolge in einen Abschnitt zu Lese-/Rechtschreibschwiche-spezifischen
Verarbeitungsdefiziten der phonologischen Informationsverarbeitung, in einen Abschnitt zu
Verarbeitungsdefiziten der auditiv sensorischen Informationsverarbeitung und in einen dritten
Abschnitt, in welchem ein moglicher Zusammenhang zwischen den Verarbeitungsdefiziten der
beiden Ebenen nachgewiesen und spezifiziert werden soll.

Die Berechnungen erfolgten, soweit nicht anders angegeben, mit dem Programm SPSS 10.

5.1. GRUPPENUNTERSCHIEDE DER PHONOLOGISCHEN

VERARBEITUNG

Bei der folgenden Dokumentation der Ergebnisse zur phonologischen Verarbeitung ist jeweils
ein Abschnitt einem Konstrukt der Triade phonologischer Verarbeitung gewidmet. Jeder dieser
Abschnitte beinhaltet damit die Untersuchungen zu einer der empirischen Hypothesen (eV 1.a,
eV 1.b, eV 1.1), welche der empirischen Hypothese 1.0 untergeordnet sind. Die Antwort auf die
empirische Hypothese eV 1.0 ergibt sich damit aus dem Gesamtbild der drei Abschnitte.

5.1.1. ERGEBNISSE DER TESTS ZUM ARBEITSGEDACHTNIS

Die Ergebnisse zum Arbeitsgeddchtnis werden in kleinen Abschnitten vorgestellt, in denen
jeweils die Tests zusammengefasst sind, die dieselbe Arbeitsgeddchtnis-Komponente unter-
suchen: Das Kunstwort-Nachsprechen und der Mottier-Test als Speicher-Variablen bilden einen
Abschnitt, der Trigramm-Test, der die Rehearsal-Geschwindigkeit schatzt, einen weiteren, und
die Wort- und Zahlenspannentests als Indikatoren der funktionalen Gesamtkapazitit den
letzten der drei.

Zur Ermittlung bedeutsamer Gruppenunterschiede wurden die Kennwerte in der Regel t-Tests
unterzogen. Die optimale Auswertung des Kunstwort-Nachsprechens setzte sich von der der
anderen Tests ab, da er zwei Dimensionen besitzt und eine varianzanalytische Herangehens-

weise dem am Besten gerecht wurde. Beim Mottier-Test sollte aufgrund seiner groflen
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Ahnlichkeit zum Kunstworttest in einer der beiden Dimensionen, in der Auswertung analog
verfahren werden, so dass die Ergebnisse der beiden Testtypen miteinander vergleichbar
wurden.

Fir Prifung die aller Tests zum Arbeitsgedédchtnis erschien das tibliche Signifikanzniveau von

a = .05 angemessen.

5.1.1.1. KUNSTWORT-NACHSPRECHEN UND MOTTIER-TEST

5.1.1.1.1. ERGEBNISSE DES KUNSTWORT-NACHSPRECHENS

Eine Darstellung der deskriptiven Statistik des Kunstworte-Nachsprechens ist in Tabelle 11
ersichtlich. Das folgende Diagramm in Abbildung 11 visualisiert die Inhalte der Tabelle. Die
Ergebnisse der Varianzanalyse sind in Tabelle 12 zu sehen.

Da es bei der Bedingung der stark verzerrten Itemdarbietung in beiden Experimentalgruppen zu
Bodeneffekten kam und Gruppenunterschiede folglich nicht zu beobachten wéren (Ergebnisse

nicht dargestellt), wurde diese Bedingung aus der Auswertung der Kunstwortaufgabe ausge-

schlossen.

KTR LRS KTR + LRS
unvet- verzerrte Rand- unver- verzerrte Rand- Rand- Rand-
zerrte KW summe zetrte KW summe summe summe

KW KTR KW LRS unverzerr- | verzerrte
te KW KW
zweisilbige | M IN Ttems] (max. 4) 3.6 2.9 6.5 33 34 6.7 6.9 6.3
KW S 5 7 1.0 8 .6 1.2
dreisilbige | M [N Items] (wax. 4) 3.7 2.7 6.4 31 2.1 5.2 6.8 4.8
KW S 5 7 1.1 1.1 1.1 1.6
viersilbige | M [N Items] (max. 4) 3.5 2.3 5.8 2.9 1.2 4.0 6.4 3.5
KW S .6 1.1 1.3 1.0 9 1.5
Rand- | M IN Ttems] fmax. 12) 10.8 7.9 9.3 6.7 20.1 14.6
summe S 11 2.1 2.1 1.6
Rand- | M IN Trems] /max. 24) 18.7 15.9 34.7
summe S 2.7 3.4
Tab. 11:  Deskriptive Statistik des Kunstwort-Nachsprechens
KTR: Kontrollgruppe; LRS: lese-/ rechtschreibschwache Gruppe; KW: Kunstworte; M: Mittelwert; S: Standardabweichung; N: Anzahl
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KTR

LRS

Anzahl Ttems

unverzerrte KW verzerrte KW unverzerrte KW

verzerrte KW

W zweisilbige KW
[ dreisilbige KW
O viersilbige KW

Abb. 11:  Mittelwerte des Kunstwort Nachsprechens

KTR: Kontrollgruppe; LRS: lese-/ rechtschreibschwache Gruppe; KW: Kunstworte

df F sign. n? gemaR eV 1.a?
HE GRUPPE 1 10.6 .002 177 N
fur Silbenanzahl = 2 fur unverzerrte Items 1 18 .182 .036
fur Silbenanzahl = 2 fir verzerrte Items 1 6.1 .017 111
fur Silbenanzahl = 3 fur unverzerrte Items 1 6.4 .015 115
fur Silbenanzahl = 3 fir verzerrte Items 1 6.3 .015 114
fur Silbenanzahl = 4 fur unverzerrte Items 1 8.4 .006 .147
fur Silbenanzahl = 4 fiur verzerrte Items 1 15.7 .000 .243
HE SILBENANZAHL 2 35.3 .000 418
fur Verzerrung = 0 bei KTR 2 1.1 .338 .044
fur Verzerrung = 0 bei LRS 2 2.1 133 .078
fur Verzerrung = 1 bei KTR 2 7.4 .002 .236
fur Verzerrung = 1 bei LRS 2 44.7 .000 .641
HE VERZERRUNG 1 121.8 .000 713
fur Silbenanzahl = 2 bei KTR 1 20.9 .000 .465
fur Silbenanzahl = 3 bei KTR 1 50.0 .000 .676
fur Silbenanzahl = 4 bei KTR 1 32.3 .000 574
fur Silbenanzahl = 2 bei LRS 1 3 .603 .011
fur Silbenanzahl = 3 bei LRS 1 14.3 .001 .364
fur Silbenanzahl = 4 bei LRS 1 52.5 .000 677
IA GRUPPE * SILBENANZAHL 2 13.3 .000 .213 \/
fur Verzerrung =0 2 1.4 .249 .028
fur Verzerrung = 1 bei Silbenanzahl 2 und 3 1 134 .001 .215
fur Verzerrung = 1 bei Silbenanzahl 3 und 4 1 1.8 .185 .036
IA GRUPPE * VERZERRUNG
fur Silbenanzahl = 2 1 12,5 .001 .204 N
fur Silbenanzahl = 3 1 .015 .903 .000
fur Silbenanzahl = 4 1 17 197 .034
IA GRUPPE * SILBE * VERZERRUNG 2 5.5 .007 .188

Tab. 12:  Varianzanalyse des Kunstwort-Nachsprechens.

Die Auflistung der Teileffekte dient der Lokalisierung der Haupteffekte. Durch roten Druck hervorgehoben sind die p-Werte

erwartungsgemil gerichteter und auf dem 5%-Niveau signifikanter (Teil-) Effekte.

HE: Haupteffekt; IA: Interaktionseffekt; KTR: Kontrollgruppe; LRS: Lese-/rechtschreibschwache Gruppe; Verzerrung =0/ 1: Die

dargebotenen Ttems waren unverzerrt / verzerrt; \: Effekt im Sinne der empirischen Vorhersage.




5. ERGEBNISSE 87

Haupteftekt Gruppe

Im Mittel schnitten die Kontrollprobanden bei der Wiedergabe der Kunstworter besser ab als
die lese-/rechtschreibschwachen Kinder. Der Gruppeneffekt beruhte insbesondere auf der

Minderleistung der klinischen Gruppe bei der Reproduktion drei- und viersilbiger Items.

Haupteftekt Silbenanzahl und Interaktionseftekt Gruppe * Silbenanzahl
Die Steigerung der Silbenanzahl unverzerrter Items meisterten die Probanden der Kontroll-

gruppe ohne Leistungseinbufien. Da die Leistung aller Silbenanzahlen jeweils nahe dem Maxi-
mum lag, ist es wahrscheinlich, dass es sich hier um einen Deckeneffekt handelt. Die relativ
geringe Standardabweichung von .5 bis .6 in diesen Bedingungen im Vergleich zu den Stan-
dardabweichungen der anderen Bedingungen von .6 bis 1.1 mag ebenfalls ein Indiz auf einen
Deckeneffekt sein. Dennoch spricht die Tatsache, dass die LRS-Gruppe unter gleichen Bedin-
gungen bereits eine fallende Leistungstendenz zeigte (wenn diese auch noch nicht signifikant

war), dafiir, die einfachsten Bedingungen dieses Tests nicht zu erschweren.

Ein Silbenhaupteffekt zeugte allerdings vom insgesamt dominierenden leistungsmindernden
Einfluss der Silbensteigerung bei den verzerrten Items. In beiden Gruppen sank die Leistung
signifikant; bei der lese-/rechtschreibschwachen Gruppe war dieser Effekt besonders drastisch,
da die Reproduktion zweisilbiger Items etwa auf dem Niveau der maximalen Leistung
gesunder Probanden bei zweisilbigen Kunstworten, die Reproduktion viersilbiger Items jedoch

unter der Minimalleistung der Kontrollgruppe lag.

Der immense Leistungsunterschied der Lese-/rechtschreibschwachen bei der Reproduktion
dreisilbiger versus zweisilbiger verzerrter Items von 1.3 Items verglichen mit der minimalen
Reproduktionsminderung der Kontrollprobanden von 0.2 Items war die Ursache fir den
signifikanten Interaktionseffekt der Silbenerh6hung mit dem Gruppenfaktor. Dieser Inter-
aktionseffekt wurde auch bezogen auf den Gesamttest signifikant.

(Da bei unverzerrten Items in keiner Gruppe ein Silbeneffekt auftrat, ist hier folgerichtig kein

Interaktionseffekt vorhanden.)

Haupteftekt Verzerrung und Interaktionseftekt Gruppe * Verzerrung

Die Verzerrung der Item-Darbietung tbte einen betrdchtlichen Einfluss auf die Reproduktions-
leistung aus, so dass es zu einem erwartungsgemidfien und signifikanten Haupteffekt kam.
Dieser fand sich sowohl bei den Kontroll- als auch bei den lese-/rechtschreibschwachen

Probanden in beinahe jeder Itemldngenbedingung wieder.
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Die Ausnahme bildeten die zweisilbigen Kunstworte: Lese-/Rechtschreibschwache reprodu-
zierten verzerrte zweisilbige Items ebenso gut wie unverzerrte zweisilbige Items. Die zweisilbig
verzerrten Worte waren von Lese-/rechtschreibschwachen zudem signifikant besser reprodu-
ziert worden als von gesunden Probanden (F = 6.1). Dieser paradoxe Effekt ist verantwortlich
fir einen signifikanten Interaktionseffekt der Verzerrtheit mit dem Gruppenfaktor bei der

Silbenanzahl 2. Bei den langersilbigen Items trat kein weiterer Interaktionseffekt auf.

Auf der Signifikanz der Interaktionseffekte des Gruppenfaktors mit der Silbenanzahl sowie dem

Verzerrungsgrad bei zweisilbigen Items beruht die Signifikanz des Tripelinteraktionseffektes.

5.1.1.1.2. ZUSAMMENFASSUNG UND BEURTEILUNG HINSICHTLICH DER EMPIRI-

SCHEN VORHERSAGE 1.A

Die Gesamtreproduktionsleistung beim Kunstwort-Nachsprechen fiel fiir lese-/rechtschreib-
schwache Probanden schlechter als fiir gesunde Probanden aus (Haupteffekt Gruppe). Hierbei
war die Beeintrdchtigung der klinischen Gruppe umso grofler, je stirker die Materialvariation
hinsichtlich der Dimension Silbenanzahl wurde (Interaktionseffekt Gruppe*Silbenanzahl). Die
Variation des Verzerrungsgrads der Itemdarbietung fithrte zu einem zweiten Interaktionseffekt
mit dem Gruppenfaktor; dessen paradoxe Natur hinsichtlich eines Leistungsvorteils der lese-
/rechtschreibschwachen Gruppe war erwartet worden.

Der Haupteffekt Gruppe sowie die Interaktionseffekte von Gruppe und Silbenanzahl bzw.
Gruppe und Verzerrungsgrad sind demnach Resultate, die im Sinne der empirischen Vorher-
sage 1.a ausfielen.

Der Gruppenhaupteffekt sowie der Interaktionseffekt ‘Gruppe*Silbenanzahl” lassen auf ein
vermindertes Speichervolumen des phonetischen Speichers schliefen. Eine mogliche weiter-
gehende Interpretation des Interaktionseffekts konnte eine Annahme einer verminderten
Verarbeitungsprazision innerhalb des phonetischen Speichers sein: Geht man davon aus, dass
der sprachliche Input bei Lese-/rechtschreibschwachen stets mit einer gewissen Unscharfe
versehen ist und die Kinder so im Laufe ihres Lebens Ubung im SchlieRen auf die richtige
Form entwickeln kénnten (oder auch sehr geschickt im Vertuschen ihrer Unsicherheiten bei der
Wiedergabe werden konnten), so missten die Wiedergabeleistungen lese-/rechtschreib-
schwacher Kinder bei verzerrten Worten besser sein als die gesunder Kinder. Diese
Uberlegenheit wiirde aber in dem Augenblick in eine Unterlegenheit wechseln, in welchem die
Silbenldnge die Speicherkapazitdt lese-/rechtschreibschwacher Kinder tberschreitet. Dieses

Bild zeichnen die Befunde zum Kunstwort-Nachsprechen.
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5.1.1.1.3.

ERGEBNISSE DES MOTTIER-TESTS

Die Ergebnisse des Mottier-Tests sind in folgenden Abbildungen dargestellt: Tabelle 13 enthalt

die Mittelwerte, Standardabweichungen und Randsummen; das Diagramm unter der Tabelle

veranschaulicht die Mittelwerte. Die Ergebnisse der Varianzanalyse sind in Tabelle 14

aufgelistet.
Rand-
KTR LRS —
zweisilbige B M IN Tremsl /zax. 6) 6.0 5.7 11.7
Items S 0.2 0.5
dreisilbige | M [N Items| (max. 6) 5.2 5.1 10.3
Items S 0.8 0.9
viersilbige | M [N Items| (max. 6) 5.4 4.4 9.8 Tab 13:  Mittelwerte
It 2 . . . . 5
oms S L0 13 Standardabweichungen
fiinfsilbige | M [N Ttems] (max: 6) 45 2.3 6.8 und Randsummen des
Ttems S 14 18 Mottier-Tests.
sechssilbige | M [N Items]| (max. 6) 33 1.7 5.0
Items S 1.5 1.6 KTR: Kontrollgruppe;
LRS: lese-/ rechtschreibschwa-
Gesamt M IN Trems] (max. 36) 24.4 19.2 43.6 che Gruppe
S 1.5 4.2
6
5 -
] B zweisilbige Items
Zz 4 o
g [ dreisilbige Items
= 37 O viersilbige Items
N
= 5 ] O finfsilbige Items
] O sechssilbige Items
1 -
0
KTR LRS

Abb. 12:  Mittelwerte des Mottier-Tests
KTR: Kontrollgruppe; LRS: lese-/rechtschreibschwache Gruppe
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df F sign. n? gemaR eV 1.a?
HE GRUPPE 1 21.7 .000 .970 N
fur Silbenanzahl = 2 1 4.1 .049 .077
fur Silbenanzahl = 3 1 4 514 .009
fur Silbenanzahl = 4 1 8.7 .005 151
fur Silbenanzahl = 5 1 24.7 .000 .336
fur Silbenanzahl = 6 1 134 .001 214
HE SILBENANZAHL 4 94.4 .000 .659
fur Silbenanzahl = 2 und 3 bei KTR 1 16.3 .000 .405
fur Silbenanzahl = 3 und 4 bei KTR 1 4 .527 .017
fur Silbenanzahl = 4 und 5 bei KTR 1 16.0 .001 .399
fur Silbenanzahl = 5 und 6 bei KTR 1 33.2 .000 .581
fur Silbenanzahl = 2 und 3 bei LRS 1 155 .001 .383
fur Silbenanzahl = 3 und 4 bei LRS 1 5.6 .026 .182
fur Silbenanzahl = 4 und 5 bei LRS 1 47.6 .000 .656
fur Silbenanzahl = 5 und 6 bei LRS 1 25 124 .092
IA GRUPPE * SILBENANZAHL 4 9.6 .000 .164 N
fur Silbenanzahlen 2 und 3 1 A .787 .002
fur Silbenanzahlen 3 und 4 1 4.7 .034 .088
fur Silbenanzahlen 4 und 5 1 9.9 .003 .169
fur Silbenanzahlen 5 und 6 1 2.7 .105 .053

Tab. 14:  Varianzanalyse des Mottier-Tests.

empirischen Vorhersage.

erwartungsgemal gerichteter und auf dem 5%-Niveau signifikanter (Teil-) Effekte.

Die aufgefithrten Teileffekte dienen der Lokalisierung der Haupteffekte. Durch roten Druck hervorgehoben sind die p-Werte

HE: Haupteffekt; IA: Interaktionseffekt; KTR: Kontrollgruppe; LRS: Lese-/rechtschreibschwache Gruppe; : Effekt im Sinne der

Haupteftekt Gruppe

Im Durchschnitt fiel die Reproduktionsleistung der lese-/rechtschreibschwachen Gruppe beim

Mottier-Test schlechter als die der Kontrollgruppe aus. Dieser Leistungsnachteil wurde bei

langersilbigen Items, das heif’t ab einer Itemldnge von vier Silben, konsistent statistisch bedeut-

sam, wobei die Differenz bei fiinfsilbigen Items besonders drastisch ausfiel (2.2 Items zu 1 bzw.

1.6 Items bei vier- und sechssilbigen Items).

Haupteftekt Silbenanzahl

In beiden Gruppen bewirkte die Steigerung der Silbenzahl bei beinahe jedem Steigerungsschritt

und damit auch global ein signifikantes Absinken der Reproduktionsleistung. In der lese-

/rechtschreibschwachen Gruppe sank die Wiedergabeleistung flinfsilbiger gegeniiber vier-

silbiger Pseudoworte um etwa den dreifachen Betrag (2.1 Items), den Lingensteigerung um

eine Silbe ansonsten bewirkt hatte (.63 Items). Bei den Kontrollprobanden trat kein derartig
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abrupter Leistungsabfall auf. Das Gegenteil war der Fall: viersilbige Items wurden von

gesunden Kinder ebenso gut wie dreisilbige Items bewaltigt.

Interaktionseftekt Gruppe*Silbenanzahl

Diese Leistungkonstanz gesunder Probanden zwischen drei- und viersilbigen Items im
Vergleich zu einem signifikanten Absinken der Leistung lese-/rechtschreibschwacher Kinder
war verantwortlich fiir das Signifikant-Werden des Interaktionsteileffektes der Silbenzahl mit
dem Gruppenfaktor bei den Silbenanzahlen 3 und 4. Den zweiten der beiden signifikanten
Interaktionsteileffekte bedingte die grofle Stufe zwischen der Reproduktion vier- und
funfsilbiger Items bei der LRS-Gruppe, die einem moderaten Leistungsverlust in der Kontroll-

gruppe (.9 Items) gegeniiberstand.

5.1.1.1.4. ZUSAMMENFASSUNG UND BEURTEILUNG HINSICHTLICH DER EMPIRI-

SCHEN VORHERSAGE 1.A

Im Mottier-Test wurde ebenso wie im Kunstworte-Test deutlich, dass die Reproduktions-
fahigkeit lese-/rechtschreibschwacher Kinder gegentiber der von Kontrollkindern beeintrachtigt
war (Haupteffekt Gruppe) und einer Steigerung der Silbenzahl weniger gut standhélt als die von
Kontrollkindern (Interaktionseffekt Gruppe*Silbenanzahl). Auch dieser Test bestdtigte hiermit
die Vermutung eines schwicheren Arbeitsgeddchtnis-Speichers lese-/rechtschreibschwacher
Personen.

Diese Ergebnisse entsprachen den Erwartungen aus der empirischen Vorhersage 1.a.

Neben Unterschieden im Detail resultierten beim Kunstwort-Nachsprechen und beim Mottier-
Test demzufolge dieselben Haupt- und Interaktionseffekte: Gemaf beider Tests reproduzieren
lese-/rechtschreibschwache Kinder Pseudoworte schlechter als gesunde Kinder, beide Tests
riefen den Wortlangeneffekt hervor, und bei beiden Tests waren die Auswirkungen der
Steigerung der Silbenanzahl bei Lese-/rechtschreibschwachen drastischer als bei der
Kontrollgruppe, was die vermutete schwichere Speicherfahigkeit im Arbeitsgeddchtnis lese-

/rechtschreibschwacher Probanden anzeigte.
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5.1.1.2. TRIGRAMME

Folgende Tabelle gibt das Ergebnis und die statistische Auswertung des Trigramm-Tests
wieder. Es wurde deutlich, dass die lese-/rechtschreibschwachen Probanden signifikant mehr
Zeit benotigten, um die Worttripel aufzusagen. Dies entsprach der Erwartung aus der empi-
rischen Vorhersage 1.a und lie einen Riickschluss auf ein langsameres Rehearsal in der phono-

logischen Schleife lese-/rechtschreibschwacher Personen zu.

KTR LRS df t p n? gemil €V 1.a?
M [sek] 9.6 12.6 438 23.0 .000 320 v
S 1.7 2.6

Tab. 15: Deskriptive und t-Test-statistische Auswertung des Trigramm-Tests.
KTR: Kontrollgruppe; LRS: lese-/rechtschreibschwache Gruppe; V: Effekt im Sinne der empirischen Vorhersage; der

p-Wert ist durch einen roten Druck hervorgehoben, da er sich unter der Signifikanzgrenze von von o < .05 befindet.

5.1.1.3. GEDACHTNISSPANNEN-TESTS

Tabelle 16 listet die Ergebnisse sowie die statistische Auswertung des Wort- und Zahlen-

spannen-Tests auf.

KTR LRS df t P n? gemil eV l.a?
Wortspanne |M [Spanne] 4.4 3.9 1 3.1 .003 166 v
N 5 5
Zahlenspanne | M [Spanne] 5.0 4.3 1 3.4 .001 197 v
VOrwarts S 8 6
Zahlenspanne | M [Spanne] 3.7 3.1 1 2.8 .008 136 v
rickwirts |S 9 6

Tab. 16: Deskriptive und t-Test-statistische Auswertung der Spannentests.

KTR: Kontrollgruppe; LRS: lese-/rechtschreibschwache Gruppe; \: Effekt im Sinne der empirischen Vorhersage; durch einen roten

Druck hervorgehoben sind p-Werte, die sich innerhalb der Signifikanzgrenze von o < .05 befinden.

Je nach Spannentyp wurden unterschiedlich hohe Werte erzielt, was offenbar differierende
Aufgabenschwierigkeitsgrade indiziert. Innerhalb einer Aufgabe ergab sich jedoch stets dasselbe
Bild: Die Spanne lese-/rechtschreibschwacher Probanden blieb signifikant hinter der gesunder
Versuchspersonen zuriick. Dies ist nicht nur konsistent mit der empirischen Vorhersage eV 1.a

bzw. der aus der Theorie resultierenden Erwartung einer eingeschrdnkten funktionalen
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Gesamkapazitit der phonologischen Schleife —fiir was die Spannenwerte stehen-, sondern auch
mit den bis eben vorgestellten Tests, da diese als Indikatoren der Teilmodule der phonolo-

gischen Schleife sich jeweils als ebenfalls eingeschrankt erwiesen haben.

5.1.1.4. BEURTEILUNG DER EMPIRISCHEN VORHERSAGE 1.A

Alle zur empirischen Vorhersage 1.a gehorigen Tests erbrachten Resultate im Sinne der

Vorhersage. EV 1.a. hat sich demzufolge bestétigt.

5.1.2. ERGEBNISSE DER TESTS ZUR PHONOLOGISCHEN BEWUSSTHEIT

Die sechs Tests zur phonologischen Bewusstheit lassen sich in vier Tests zur phonologischen
Bewusstheit im engeren Sinne und zwei Tests zur phonologischen Bewusstheit im weiteren
Sinne einteilen. Die Ergebnisse aller Tests werden gemeinsam dargestellt. Diese und die statisti-
sche Auswertung der Tests zeigt Tabelle 17, wo auch die Zuordnung der Tests zu einer der
beiden Kategorien der phonologischen Bewusstheit ersichtlich ist. Die statistische Prifung

erfolgte anhand von t-Tests; als Signifikanzniveau wurde o = .05 angelegt.

KTR LRS df t p n? gemil eV 1.b?

Laute Ersetzen® | M /N Items)(max. 15) 13.6 8.7 1 6.5 .000 | .460 N
(Wzbg) S 14 3.5

Restworte M N Items](ma. 15) 12.7 8.7 1 | 55 | 000 | 380 J
(Wzbg) S 19 3.2

Laute Vertau- I\ /N Iems(max. 1) 13.9 9.7 1 | 57 | 000 | 402 J
schenc (Wzbg) | 10 3.5

Laute Verbin- I\t /N Items](max. 33) 23.8 19.6 1| 40 | 000 | 244 J

denc (PET) S 3.0 4.4

Laute Klassifi- | M /N Lems](maxc. 12) 8.9 5.8 1 | 53 | 000 | 364 N
zieren™ (Wzbg) | 1.8 2.4

Worte Exgin- |\ N lrems(ma. 36) 23.3 20.7 1| 30 | 005 | 153 J

zen™ (PET) S 2.7 3.4

Tab. 17: Deskriptive und t-Test-statistische Auswertung der Tests zur phonologischen Bewusstheit.
KTR: Kontrollgruppe; LRS: lese-/rechtschreibschwache Gruppe; V: Effekt im Sinne der empirischen Vorhersage; durch einen roten
Druck hervorgehoben sind p-Werte, die sich innerhalb der Signifikanzgrenze von a < .05 befinden.;
¢ /v Zugehorigkeit des Test zur phonologischen Bewusstheit im engeren / weteren Sinne.
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In vollstandiger Konsistenz mit der empirischen Vorhersage eV 1.b zeigte sich bei jedem Test

ein signifikanter erwartungsgemifler Unterschied zwischen den Experimentalgruppen. Die

phonologische Bewusstheit im engeren sowie im weiteren Sinne zeigte sich damit als bei lese-

/rechtschreibschwachen Probanden im Vergleich zu Kontrollprobanden eingeschrankt.

5.1.3.

ERGEBNISSE DER TESTS ZUM ABRUF AUS DEM LANGZEIT-

GEDACHTNIS

Tabelle 18 stellt die Ergebnisse und die statistische Auswertung (t-Tests; Signifikanzniveau: o =

.05) des Wortflissigkeitstests inklusive seiner Untergruppen und des Farben Benennens dar. Sie

zeigt, dass beide Tests sowie die Untertests des Wortfliissigkeitstests signifikante Gruppen-

unterschiede abbildeten, wie es durch die empirische Vorhersage 1.1 formuliert worden war.

KTR LRS daf | t p n? gemiB eV 1.1
WFL- M [N Worte] 9.4 6.9 1 3.7 | .001 219 \
Buchstabe L S 2.2 2.6
WFL- M /N Worte] 7.6 5.7 1 2.8 | .008 136 N
Buchstabe P S 2.0 2.6
WFL- M [N Worte] 8.2 6.3 1 2.8 | .008 136 N
Buchstabe R S 2.5 25
WFL- M /N Worte] 25.6 18.9 1 3.9 | .000 235 N
Gesamt S 5.7 6.6
Farbstriche Be- | M /sek/ 67.9 82.2 1 21 | 044 .080 N
nennen (FSB) S 17.5 30.0

Tab. 18: Deskriptive und t-Test-statistische Auswertung der Tests zum Abruf aus dem Langzeit-
gedichtnis.

KTR: Kontrollgruppe; LRS: lese-/rechtschreibschwache Gruppe; WFL: Wortflassigkeitstest;: \: Effckt im Sinne der empirischen

Vorhersage; durch einen roten Druck hervorgehoben sind p-Werte, die sich innerhalb der Signifikanzgrenze von o < .05 befinden.;

5.1.4.

BEURTEILUNG DER EMPIRISCHEN VORHERSAGE 1.0

Jeder durchgefiihrte Test fuhrte zu effektstarken erwartungskonformen Gruppenunterschieden.

Alle empirischen Vorhersagen (eV 1.a., eV 1.b., eV 1.1) konnten bestétigt werden. Damit kann

die tibergeordnete empirische Vorhersage 1.0, gemif} der lese-/rechtschreibschwache Proban-
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den im Vergleich zu Kontrollprobanden Beeintrachtigungen der phonologischen Verarbeitung

aufweisen, ebenfalls angenommen werden.
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S.2. GRUPPENUNTERSCHIEDE DER AUDITIV SENSORI-

SCHEN VERARBEITUNG

In einem ersten Abschnitt des Berichts der Ergebnisse zur auditiv sensorischen Verarbeitung
steht die Beschreibung der Mismatch Negativity Potenziale im Vordergrund. Aus dem
Potenzialverlauf bzw. aus der Segmentierbarkeit der Kurven geht schlieflich die Anzahl der
Variablen hervor, die fiir die Berechnungen zur Verfiigung stehen. In einem zweiten Abschnitt
werden diese Variablen gemifl der empirischen Vorhersage 2.0 auf Gruppenunterschiede hin
geprift. Laut dieser Vorhersage treten Leistungsbeeintrichtigungen lese-/rechtschreibschwa-
cher Probanden im Vergleich zu Kontrollprobanden in den MMN-Variablen auf. Erst im
Anschluss an diese Priifung richtet sich der Blick auf die Untersuchung der Resultate im Sinne
der empirischen Vorhersagen 2.s, 2.g und 2.t, um aus der hier erzielten Datenlage einen
Hinweis tiber die Richtigkeit einer der drei konkurrierenden Hypothesen beziiglich eines auditiv
sensorischen Verarbeitungsdefizits abzuleiten (spezifisch sprachliches Defizit; generell auditives

Defizit; Defizit der rasch temporalen Verarbeitung).

5.2.1. DESKRIPTION DER POTENZIALE

Die folgende Abbildung zeigt die erhaltenen Mismatch Negativity-Potenziale sowie die
Average-Potenziale des Standard- und des Deviantreizes, aus welchen sich die MMNs
berechneten. Mit Ausnahme des Potenzials der dynamischen Sinus-Bedingung konnten alle
MMN-Kurven in Teilabschnitte segmentiert werden. In der Abbildung kennzeichnen die

Buchstaben A, B oder C die Teilsegmente eines Potenzials.



97

5. ERGEBNISSE

LRS

KTR

PH-P:

>

300 400 500

[wV]
A

100 200

0

>

500

100 200 300 400

0

600 700 [ms]

600 700 [ms]

LRS

KTR

PH-G:

>

o
£/ £
H
=
| =
I Y B
! o
1 S
o
I
M
I o
1 " 3
\ wn
I
I =
! = ki
I S
| @
| =
(=
h o
= ! - kS
5 &
; —
t o
O
=
|||||||||||||||||||||||||||| L ©
n n L} L]
nJ_A-
~ o s} w0
ER— < +

n
300 400

L]
100 200

600 700 [ms]

500

0




5. ERGEBNISSE

98

NP-S:

KTR

LRS

(V]

210

+5=

140

o -——————

L] L] L]
100 200 300 400 500 600 700 [ms]

140 320

O - ————————

100 200 300 400 500 600 700 [ms]

NP-D:

KTR

LRS

+5 =

i(f

120 340 480 740

O ———————

L] L] L] L] L] L] L]
100 200 300 400 500 600 700 [ms]

+5

120 340 480 740

100 200 300 400 500 600 700 [ms]




5. ERGEBNISSE 99

SIN-S: KTR LRS
\Y . v
A A
[} [}
-10 o | -10 = |
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
| |
5 = | -5 = !
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
| |
[} [}
0 : % 0 |
| |
[} [}
| |
i 100 300 680 i 100 300 680
+5" : +5" !
L L L} L L] L L L L] L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 [ms] 0 100 200 300 400 500 600 700 [ms]
SIN-D: KTR LRS
[1V] i [mV] i
| |
-10 1 10 |
[} [}
[} [}
| 1
| 1
[} [}
: 1
-5 = | 5 = :
| 1
| 1
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
0 & 0 .&q',h@
[} [}
[} [}
[} [}
| 1
: 1
100 680 '
s : 5 : 100 680
L L L] L] L L] L] : L] L L] L] L] L]
0 100 200 300 400 500 600 700 [ms] 0 100 200 300 400 500 600 700 [ms]

Abb. 13:  Mismatch Negativities und Antwortpotenziale auf Deviant- und Standardreiz. Aufgeschlisselt nach
Gruppe und Bedingung.

rote Kurve: Antwortpotential auf den Deviant
griine Kurve: Antwortpotential auf den Standard
blaue Kurve: Mismatch Negativity

Die Grenzen der Teilsegmente sind durch gepunktete Linien mit danebenstehender Zeitangabe markiert.

KTR: Kontrollgruppe / LRS: lese-/rechtschreibschwache Gruppe

PH-G bzw. PH-P: phonologische Bedingung mit dem Deviant /ga/ bzw. /pa/

NP-S bzw. NP-D: nichtphonologische Bedingung mit dem statischen bzw. dynamischen Deviant
SIN-S bzw. SIN-D: Sinus- Bedingung mit dem statischen bzw. dynamischen Deviant
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Aus Abbildung 13 ist zu lesen, dass in jeder Bedingung bei jeder Gruppe eine MMN abzuleiten
war.

Die Antwortpotenziale auf Standard und Deviant nahmen in jedem Fall einen zweigipfeligen
Verlauf. In den Sinus-Bedingungen lag der zweite Gipfel niedriger als der erste; in allen anderen
Bedingungen erreichten beide peaks in etwa dieselbe Hohe. Dies ist zu erwarten, da davon
auszugehen ist, dass fiir die Form der Antwortpotenziale vor allem die Triager des Reizunter-
schiedes verantwortlich sind, welcher in den Sinus-Bedingungen ein Sinuston und in allen
anderen Bedingungen die Silbe /ba/ ist.

In der Differenzkurve miisste sich der Unterschied zwischen Deviant und Standard mani-
festieren: Beide phonologischen Kontrastbedingungen erzeugten eine Mismatch Negativity mit
positivem Vorlauf und erst relativ spatem (bei ca. 300 ms) Einsatz der (dann eingipfeligen)
Negativitit. Die Mismatch Negativity beider statischer Deviant-Bedingungen (NP-S, SIN-S)
nahm einen klar zweigipfeligen Verlauf, wobei der erste Gipfel frith einsetzte und in etwa halb
so lange dauerte (ca. 100 bis 300 ms bzw. 140 bis 320 ms) wie der zweite (ca. 300 bis 680 ms
bzw. 320 bis 750 ms). Der Verlauf der Mismatch Negativity der beiden dynamischen Deviant-
Bedingungen (NP-D, SIN-D) war beziiglich der Herausbildung von Abschnitten uneindeutiger,
da das Deviant-Potenzial auf der gesamten Strecke stirker als das Standard-Potenzial war. Die
Variation im Ausmafl der stirkeren Intensitit der Deviant-Antwort erlaubte bei NP-D eine
Segmentierung in (drei) Abschnitte, was bei SIN-D nicht der Fall war. Obwohl die Segmen-
tierung bei SIN-D nicht gerechtfertigt ist, ldsst sie sich dort zumindest optisch nachvollziehen.
Aus diesem Grunde kann auch bei der Mismatch Negativity der dynamischen Deviants von
Ahnlichkeit gesprochen werden. Somit findet sich in den vorliegenden Mismatch Negativity-
Kurven die abschnittseinleitende Behauptung bestitigt, wodurch sie den Kurven Augenschein-
validitat verleiht: Die Ahnlichkeit unter den MMN-Potenzialen ist nicht bei denselben

Grundreizen, sondern bei Kontrastierungen dhnlicher Reizqualitdten am grofiten.

Da fiir jeden Potenzialabschnitt ein Flachenwert und die Peaklatenz berechnet wurde, standen

fiir die weitere Berechnung insgesamt 24 Variablen zur Verfiigung.
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5.2.2.

GRUPPENUNTERSCHIEDE BEI MMN-VARIABLEN

Mit dem Auge sind an den Kurvenverlaufen der Mismatch Negativities nur wenig Gruppen-
unterschiede auszumachen. Die statistische Uberpriifung erfolgte anhand von t-Tests der
Flachen- sowie Peaklatenzwerte der MMN-Teilabschnitte. Da sich das MMN-Paradigma -im
Gegensatz zu den phonologischen Tests- noch starker im Etablierungsprozess befindet, wurde

eine vorsichtigere Signifikanzgrenze von o =.10 festgelegt.

Die Ergebnisse stellt folgende Tabelle dar.

PHONOLOGISCHE KTR LRS | df | t p | n | gemisev 2.0
BEDINGUNG
PH-P M [ul x ms] 1.15 .82 1 7 .503 .010 -
- Segment A S 1.75 1.67
M. [ms] 186 209 1 14 167 .040 -
S 54 58
PH-P M s [ul x ms] -1.10 -1.27 1 3 .795 .001 -
- Segment B S 224 221
My [ms] 483 450 1 1.2 228 .031 -
S 93 95
PH-G M s ul x ms] 48 .02 1 9 339 .019 -
- Segment A S 1.85 1.39
M. [ms] 184 213 1 1.9 .057 .075 -
S 57 46
PH-G M s [ul x ms] -1.49 -1.39 1 0 .876 .001 -
- Segment B S 2.44 1.90
My [ms] 449 513 1 2.1 .041 .086 vV
S 96 117
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NICHTPHONOLOGISCHE

N N
o KTR | LRS | df | t | p | nz | gemis eV 2.0:
NP-S M s jul x ms] -1.79 -1.90 1 0 876 .001 -
- Segment A S 2.96 2.01
M1, [ms] 233 234 1 0 955 | .000 -
S 41 46
NP-S M s iV x ms] -1.58 -1.62 1 0 959 | .000 -
- Segment B S 291 3.17
M1, [ms] 573 516 1 1.6 | .108 | .054 -
S 135 106
NP-D M ul x ms, -1.64 =73 1 1.6 118 .051 -
- Segment A S 1.82 2.16
M1, [ms] 220 229 1 5 615 | .005 -
S 73 59
NP-D M a [ x ms -2.58 -1.04 1 20 | .051 | .079 v
- Segment B S 2.65 273
M1, [ms] 408 410 1 0 893 | .000 -
S 41 45
NP-D M s iV x ms] -2.48 -1.85 1 7 500 | .010 -
- Segment C S 331 3.17
M1, [ms] 607 596 1 5 611 | .006 -
S 76 76
SINUS - BEDINGUNG KTR LRS df t P n2 | gemiB eV 2.0?
SIN-S M s [ul” x ms] -1.24 -1.85 1 8 | 398 | 016 -
- Segment A S 2.60 2.39
M. [ms] 214 207 1 .6 .545 .008 -
S 4 39
SIN-S M s uV x ms] -1.39 -2.13 1 .8 436 | .013 -
- Segment B S 3,51 2.98
M. [ms] 440 469 1 1.1 265 027 -
S 100 74
SIN-D M s [uV x ms] -2.43 -91 1 1.8 | .074 | .068 v
- Gesamt S 3.09 2.63
M. [ms] 374 386 1 3 761 .002 -
S 135 131

Tab. 19: Deskriptive und t-Test-statistische Auswertung des MMN-Paradigmas.

Dutch einen fetten und roten / blauen Druck hervorgehoben sind p-Werte, die sich innerhalb der Signifikanzgrenze von o .05 /

a < .10 befinden.

KTR: Kontrollgruppe; LRS: lese-/rechtschreibschwache Gruppe

PH-P / PH-G: phonologische Bedingung mit den Deviants /pa/ bzw. /ga/; NP-S / NP-D: nichtphonologische Bedingung mit

statischem / dynamischem Deviant; SIN-S / SIN-D: Sinus-Bedingung mit statischem / dynamischem Deviant

M . : Mittelwert der MMN-Fliche; M 1. : Mittelwert der Peaklatenz

V / - : Effekt / kein Effekt im Sinne der empirischen Vorhersage.




5. ERGEBNISSE 103

Der Blick auf die obige Tabelle bestitigt den optischen Eindruck: Das Gesamtbild der
neurophysiologischen Untersuchungsreihe zeichnet sich durch eine weitaus geringere Ein-
deutigkeit im Vergleich zu den Tests der phonologischen Verarbeitung aus. Nur wenige
Variablen brachten erwartungskonforme Gruppenunterschiede zutage, die zudem nur geringe
Effektstirken aufweisen — die n2-Werte rangierten zwischen .068 (t-Wert: 1.8) und .086 (t-Wert:
2.1).

Vorhersagekonforme signifikante Gruppenunterschiede traten bei vier Variablen auf. Es
handelte sich dabei um verlingerte Latenzen lese-/rechtschreibschwacher Probanden beim
ersten und beim zweiten Segment der Bedingung PH-G, geringere negative Flichenwerte beim
zweiten Segment des dynamischen nichtphonologischen Bedingung NP-D und eine geringere
Flache beim Gesamtwert der dynamischen Sinus-Bedingung (SIN-D).

Es bleibt zu erwédhnen, dass die Gruppenvergleiche aller anderer Variablen insignifikant
ausfielen, was impliziert, dass es nicht zu bedeutsamen vorhersagekontraren Gruppenunter-

schieden kam.

5.2.3. BEURTEILUNG DER EMPIRISCHEN VORHERSAGE 2.0

Das Potenzial des ersten Segments der Bedingung PH-G trug zu diesem frithen Zeitpunkt kein
negatives, sondern ein positives Vorzeichen. Eine skalpiibergreifende topographische Analyse
der frontozentralen Aktivitdt bestdtigte dies. Insofern war das ermittelte Differenzpotenzial,
dessen Peaklatenz einen gruppenabhingigen signifikanten Unterschied produzierte, nicht als
Mismatch Negativity zu erachten.

Die Peaklatenz des zweiten PH-G-Segments bezog sich auf eine negative Flachendifferenz und
wurde -ebenso wie die gruppenspezifisch signifikant unterschiedlichen MMN-Flachen der
Bedingungen NP-D und SIN-D- auch durch in der topographischen Analyse sichtbare negative
Aktivitdt begleitet. Deren Identitdt als MMN-Potenziale konnte somit bestédtigt werden.

Die statistische Prifung war hiermit fiir die Mehrzahl der MMN-Variablen nicht im Sinne der
empirischen Vorhersage 2.0 ausgegangen. Da jedoch mit drei erwartungskonformen von
insgesamt 24 zur Verfiigung stehenden Variablen (12.5%) das Kriterium zufallig signifikanter
Testausgdange von 5% tuberschritten wurde, wurde die empirische Vorhersage dennoch als
bestétigt angesehen.

Die betreffenden drei Variablen werden, da sie aus verschiedenen Bedingungen stammen, im

weiteren Textverlauf vereinfacht mit ,,PHO", , NP" und ,,SIN“ bezeichnet.
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5.24. ZUR SPEZIFIKATION DES AUDITIVEN SENSORISCHEN DEFIZITS

Drei MMN-Variablen hatten signifikante Gruppenunterschiede erzeugt. Es handelte sich dabei
um die Peak-Latenz der MMN des phonologischen Kontrastes mit dem Deviant /ga/, um die
MMN-Flache der MMN der nichtphonologischen Bedingung mit dem dynamischen Deviant
und um die MMN-Flache der MMN der Sinus-Bedingung mit dem dynamischen Deviant.

Figt man das Muster aus diesen positiven und den negativen Ergebnissen schematisch in die
Tabelle ein, die unter dem Punkt , Empirische Vorhersagen“ aufgefithrt wurde, entsteht
folgendes Bild:

. . . . generell auditiv spezifisch sprach- rasch temporal o
auditiv sensorisches Verarbeitungsdefizit:: . ERGEBNIS
(eV 2.g) lich (eV 2.s) eV 2.¢)
PH-P ! ! /= =
phonologische
Kontraste _
phono- PH-G ! ! L/ = !
logischer
Standard | nicht-phonologische statisch [NP-S] ! - - -
Kontraste
(Frequenz) dynamisch [NP-D] l = | |
Sinuston- | Richt-phonologische statisch [SIN-S] ! B B B
Kontraste
Standard (Frequenz) dynamisch [SIN-D] l = | |
Tab. 20:  Zuordnung des erhaltenen MMN-Bedingungsmusters zu einem Typus auditiv sensorischen Verar-
beitungsdefizits.
=/ |: Die Leistung in der entsprechenden MMN-Bedingung fillt bei lese-/rechtschreibschwachen Probanden genauso gut wie /
schlechter als bei Kontrollprobanden aus.

Da die Verarbeitung von Frequenzkontrasten bei lese-/rechtschreibschwachen Kindern sich
nicht als beeintrdchtigt erwiesen hat, wurde die empirische Vorhersage bezlglich eines gene-
rellen auditorischen Defizits (eV 2.g) in dieser Studie nicht bestétigt. Weiterhin ist es wenig
wahrscheinlich, dass ein spezifisch sprachliches Defizit vorliegt, wenn nur eine der beiden
sprachlichen Bedingungen, aber zwei nichtsprachliche Bedingungen von lese-/rechtschreib-
schwachen Probanden schlechter passiv diskriminiert wurden. Die empirische Vorhersage 2.s

wurde in dieser Studie demzufolge ebenfalls nicht bestatigt.
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Das Muster der Ergebnisse entsprach dem, das fiir das Vorliegen eines Defizits der rasch
temporalen Verarbeitung postuliert wurde, so dass die empirische Vorhersage 2.t angenommen
wurde. Kein statischer Frequenzunterschied wurde von lese-/rechtschreibschwachen Kindern
schlechter als von Kontrollprobanden verarbeitet, beide dynamischen Frequenzmodulationen
deckten jedoch Verarbeitungsschwierigkeiten lese-/rechtschreibschwacher Probanden auf. Da
jeweils ein Stimuluspaar phonologischer und damit spektral komplexer Natur war, wird daraus
auflerdem ersichtlich, dass die Gruppenunterschiede in der passiven Diskrimination des
Frequenzunterschieds nicht von der spektralen Komplexitdt der Stimuli bewirkt worden waren.
Die empirische Vorhersage hatte keine signifikanten Gruppenunterschiede in den phono-
logischen Bedingungen verlangt. Da diese jedoch in der Literatur als die Folge temporal schwa-
cher Verarbeitung postuliert wurden, muss der Befund gleich guter Verarbeitung in einem Fall

(PH-P) der beiden phonologischen Bedingungen dennoch wundern.
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5.3. ZUSAMMENHANG ZWISCHEN PHONOLOGISCHER UND

AUDITIV SENSORISCHER VERARBEITUNG

Insbesondere im Rahmen des Leistungsvergleichs bei kognitionspsychologischen Konstrukten,
aber auch im Rahmen des MMN-Paradigmas, wurden Tests identifiziert, die die lese-/recht-
schreibschwache Gruppe signifikant von der Kontrollgruppe trennten.

Diese Tests reprasentieren Konstrukte bzw. Verarbeitungsebenen und sollen in Punkt 5.3.2.
Auskunft iber das Erklarungspotenzial der jeweiligen Konstrukte bzw. Ebenen an der Recht-
schreibvarianz geben, um die empirische Vorhersage 3a zu beantworten und zu spezifizieren.
In dieser Vorhersage wurde die Existenz eines Zusammenhangs zwischen kognitionspsycho-
logischen und neurophysiologischen Verarbeitungsdefiziten bei lese-/rechtschreibschwachen
Probanden behauptet. Die Modellierbarkeit dieses Zusammenhangs im Sinne der empirischen
Vorhersage 3b wird im anschliefRenden Abschnitt (Punkt 5.3.3.) untersucht.

Bevor es jedoch moglich wird, einen eventuellen Zusammenhang festzustellen bzw. zu explo-
rieren, in welchem die konstituierenden Elemente Konstrukte / Verarbeitungsebenen sind, ist
es zuvor notig, diese Konstrukte bzw. Verarbeitungsebenen zu definieren: In Punkt 5.3.1. wird
daher zunéchst eine Auswahl aus der Vielzahl zur Verfiigung stehender Variablen getroffen, in
welcher die verschiedenen Funktionsanforderungen gleichmafig erfasst werden, in welcher die
aussagekriftigsten Variablen zusammengestellt sind und in welcher sichergestellt ist, dass die
ausgewahlten Variablen tatsidchlich die vorgesehenen Verarbeitungsebenen reprasentieren.
Weiterhin galt es, die Parameter in eine fir die folgenden Berechnungen geeignete statistische
Form zu bringen. Diese Auswahl bildet die Grundlage fiir eine konstrukt- / ebenenbezogene

Aggregation von Variablen fiir die weiteren Analysen (in Punkt 5.3.1.).

5.3.1. BEREITSTELLUNG GEEIGNETER VARIABLEN FUR DIE WEITEREN
ANALYSEN
5.3.1.1. AUSWAHL DER VARIABLEN

Um inhaltliche Redundanzen zwischen Testvariablen so weit wie moglich zu vermeiden, soll
fur die weiterfiihrende Analyse pro Aufgabe eine reprasentative Variable bestimmt werden. Das

erforderte bei drei Tests, dem Wortflissigkeitstest, dem Mottier-Test und dem Kunstwort-
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Nachsprechen eine Auswahl aus einem Agglomerat von Untervariablen. Die Wahl sollte
jeweils auf diejenige Variable fallen, bei der Gruppenunterschiede am stiarksten zu Buche
schlugen - was an einem hohen t-Wert sichtbar wurde - , und deren Verteilung sich zugleich
einer Normalverteilung anndherte, was bei den feinsten Untergliederungen (von Mottier und
Kunstwort-Nachsprechen) nicht immer, ab der ersten Stufe des Zusammenschlusses von
Variablen jedoch stets gewahrleistet war. Beim Wortproduktionstest wurde der Gruppenunter-
schied am stdrksten durch den Gesamtwert des Tests erfasst. Im Mottier-Test gerieten lese-
/rechtschreibschwache Probanden besonders bei der Reproduktion der langersilbigen Kunst-
worte gegeniiber gesunden Altersgenossen ins Hintertreffen. Dieser Effekt wurde in einer Varia-
blen abgebildet, die die vier- bis sechssilbigen Items zusammenfasste.

Dasselbe Phanomen war beim Kunstwort-Nachsprechen zu beobachten, wo demzufolge eine
gemeinsame Variable fur die Reproduktionsleistung der drei- und viersilbigen Kunstworte
geschaffen wurde.

Obwohl damit bereits ein Reprasentant fiir den Kunstworttest gefunden war, ist der potentiellen
Aussagekraft des Tests noch nicht Gentige getan, da der Test zusatzlich zur Anforderung an die
Dimension des Behaltensvolumens Anforderungen an die Dimension der Speicherprdzision
stellt. In diesem Zusammenhang ist die Reproduktionsleistung zweisilbig verzerrter Items
interessant , dass diese Variable einen paradoxen, das heifit einen zugunsten der lese-/recht-
schreibschwachen Gruppe gerichteten Gruppenunterschied aufgezeigt hatte. Diese Variable
war die Basis des erwarteten signifikanten Interaktionseffektes zwischen der Dimension
Verzerrungsgrad und dem Gruppenfaktor. Um diesem offenbar bedeutenden Befund Raum zu
geben, wurde eine Variable geschaffen, die den Interaktionseffekt zwischen der Silbenanzahl
und dem Verzerrungsgrad abbilden sollte: Von der Leistung bei vier- und zweisilbigen unver-
zerrten Items wurde die Leistung bei den entsprechenden verzerrten Items subtrahiert. Aus
diesen beiden Werten wurde wiederum eine Differenz durch den Abzug der Leistung bei zwei-
silbigen von der Leistung bei viersilbigen Items gebildet. Nach Addition der Konstante 100 und
schlieflicher Inversion entstand eine normalverteilte Variable, die mit hohen positiven Werten
gesunde Leistungen indizierte, signifikante Gruppenunterschiede anzeigte und als solche fiir

den Fortgang der Analyse nutzbar war.

Die beiden selegierten Variablen fir die gruppenspezifische Sensibilitdt gegentiiber der Silben-
anzahl aus dem Mottier-Test und aus dem Kunstwort-Nachsprechen messen wahrscheinlich
sehr dhnliche Sachverhalte und legen dadurch nahe, wenn —wie oben erwahnt, das Ziel besteht,
Redundanzen zu vermeiden-, sie als einen Faktor zusammenzufassen. Faktorbildungen fiihren

jedoch zu Informationsreduktion (auf das Gemeinsame). Da beide Tests Grundpfeiler des hier
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zu realisierenden Konstrukts Arbeitsgeddchtnis sind und sie zudem durch die beim Kunstworte-
Test hinzukommende Dimension der Itemverzerrung nicht vollstindig dasselbe messen, wurde
an dieser Stelle die Entscheidung fiir den Erhalt des vollen Informationsspektrums zum Preis

der Inkaufnahme von Redundanzen getroffen.

In der folgenden Tabelle sind die ausgelesenen bzw. geschaffenen Variablen des Wortproduk-

tionstests, des Mottier-Tests und des Kunstworte-Nachsprechens zur Ubersicht (z. T. nochmals)

aufgefiihrt:

KTR LRS df t P n2

WFL M /N Items] 25.6 18.8 1 3.9 | .000 | .235
Gesamt S 5.7 6.6

MO46 M /N Items] (max. 18) 13.2 8.4 1 49 | .000 | .327
S 3.2 3.7

KN34 M /N Items] (max. 16) 12.2 9.2 1 44 | 000 | .284
S 2.1 2.7

KNII M .9942 .9832 1 29 | .005 | .149
S 0113 .0152

Tab. 21:  Deskriptive und t-Test-Statistik der fiir die weitere Auswertung selegierten
Variablen des Wortproduktionstests, des Mottier-Tests und des Kunstwort-Nach-
sprechens.

Da die p-Werte signifikante (@ < .05) Gruppenunterschiede anzeigen, sind sie durch
einen roten Druck hervorgehoben.

KTR: Kontrollgruppe; LRS: lese-/rechtschreibschwache Gruppe
WFL: Wortflussigkeitstest; MO46: Mottier-Test: vier- bis sechssilbige Items; KIN34, KNII: Kunstworte-
Nachsprechen: drei- und viersilbige Items, Interaktionswert.

5.3.1.2. VERIFIKATION DER REALISATION DER KONSTRUKTE

Um sicherzustellen, dass die selegierten zu einem bestimmten kognitionspsychologischen
Konstrukt gehorigen Variablen in der Tat eine Zusammengehorigkeit im Sinne der jeweiligen
Konstrukte aufwiesen (phonologische Bewusstheit, phonologisches Arbeitsgeddchtnis und der
Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis), wurde eine Faktorenanalyse durchgefiihrt.

Ladungen der Variablen auch auf den Faktoren anderer Konstrukte galten nicht als Falsi-
fikationsargument, da aufgrund der inhaltlichen Nédhe der Konstrukte hiervon auszugehen war.

Variablen, die jedoch auf dem ihnen zugehorigen Faktor keine Ladung aufwiesen, wurden von
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der weiteren Analyse ausgeschlossen. Dies traf fiir zwei Variablen zu, die Wortspanne und das
Worte Ergidnzen des PET (vgl. Tab. 24).

Um sich eine Orientierung zu verschaffen, ob auch die EEG-Variablen eine Ebene bilden
wirden und wo diese im Dimensionsraum der kognitionspsychologischen Konstrukte sein
wiirde, wurden auch die EEG-Variablen in die Faktorenanalyse eingeschlossen. Da die MMN-
Variablen jedoch weniger aufgrund inhaltlicher, sondern vor allem durch duferliche experi-
mentelle Gegebenheiten geeint werden, bestand fiir sie keine Restriktion hinsichtlich ihrer Lage

bzw. der Anzahl der Dimensionen.

Fur die Bestimmung der Anzahl der finf zu extrahierenden Faktoren wurde das Kaiser-
Kriterium angewandt; die Extraktionsmethode bestand in einer Hauptkomponentenanalyse mit
rotierten Faktoren. Eine solche Faktorenanalyse ohne die ausgeschlossenen Variablen liefert

folgendes Bild:

I II III v A%
O PHO .066 .070 .061 .829 135
m NP 120 495 -.135 -.268 462
m SIN .601 -.059 -.090 -.396 311
m PETLV 523 .396 -.105 .381 -.335
T
% = WE 707 404 171 135 .014
5 5
8 E WT 719 146 139 .169 111
%)
O w»n
% g WR 468 457 .388 .380 .096
E g WK 711 472 .108 -.160 -.046
. WFL .667 221 403 159 -.017
S FSB 276 -.082 .858 .056 151
. KNII .050 122 102 204 .841
a E KN34 205 .790 .099 .041 181
T
% :Eé) MO46 .395 777 .008 135 .057
o)
8 8 TRI 442 .502 273 -.133 .026
5 &
Z @ |ZR .018 574 .694 .050 -.164
S 2
E < |ZV 162 .648 .084 371 .026
Tab 22: Rotierte Faktorladungsmatrix einer Faktorenanalyse (Hauptkomponentenanalyse)
LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis;
PHO: Peaklatenz der MMN in PH-G, Segment B; NP: Fliche der MMN in NP-D, Segment B; SIN: Fliche der MMN in
SIN-D.
PET LV: aus PET: Laute verbinden; WE, WT, WR, WK: jew. aus Wirzburger Testbatterie: Laute erginzen, Laute
vertauschen, Restworte, Laute Kklassifizieren; WEL: Wortflissigkeitstest; FSB: Farbstriche Benennen; KNII, KN34:
Kunstworte-Nachsprechen: Interaktionsvariable; 3- und 4-silbige Items; MO46: 4- bis 6-silbige Pseudoworte im Mottier-
Test; TRI: Trigramm-Test; ZR, ZV: HAWIK-III: Zahlen Nachsprechen riickwirts bzw. vorwitts.
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Es wurde deutlich, dass die verbleibenden Variablen durchaus Zusammengehorigkeiten im
Sinne der Zugehorigkeit zu einem kognitionspsychologischen Konstrukt aufwiesen. Besonders
traf dies zu fir die phonologische Bewusstheit (Faktor I) und das phonologische Arbeits-
geddchtnis (Faktor IT) mit Ausnahme der Interaktionsvariable, die trotzdem —wenn auch nur
gering- lud. Die Gemeinsamkeit der beiden Variablen des Abrufs aus dem Langzeitgeddchtnis
lie} sich etwas weniger deutlich, aber dennoch existent, auf Faktor I und Faktor III
nachvollziehen. Auf Faktor III fand sich weiterhin das Zahlen Nachsprechen in umgekehrter
Reihenfolge mit hoher Ladung. Dies war vermutlich als Ausdruck der exekutiven Funktionen
zu verstehen, die mit diesem Test wie auch mit dem Stroop-Test untersucht werden kénnen,
hier jedoch nicht thematisiert werden.

Die Interaktionsvariable des Kunstwort-Nachsprechens lud ohne eine weitere bedeutende kog-
nitionspsychologische Coladung auf dem fiinften Faktor. Allerdings bestand tiber die MMN-
Variable NP eine Verbindung zum Arbeitsgeddchtnis-Faktor, da diese auf den beiden Faktoren
(mit derselben Intensitdt) lud. Moglicherweise deutet die abseits stehende, aber mit dem
Arbeitsgeddchtnis-Faktor verbundene Variable auf ein zum Arbeitsgeddchtnis gehoriges Merk-
mal hin, das von den iiblichen Tests bislang nicht erfasst wurde. Da dieses Merkmal offenbar
eine starke Gemeinsamkeit mit einer neurophysiologischen Variable aufweist, ist denkbar, dass

es eine frithere im Sinne von physiologischere Ebene der Verarbeitung reprasentiert.

Fiur die MMN-Variablen zeichnete sich ab, dass sie nicht als Ausdruck eines einheitlichen
Konstrukts zu verstehen sein wiirden, da jede auf anderen Faktoren lud. Weiterhin deutete das
Muster der Ladungen Beziehungen zu den kognitionspsychologischen Variablen an, die sich
jedoch im weiteren Verlauf der Analyse zu bestitigen haben:

Der Sinus-Parameter wies Gemeinsamkeiten mit der phonologischen Bewusstheit und dem
Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis auf;, die nichtphonologische MMN schien mit den Arbeits-
geddchtnisvariablen zu korrelieren — seien sie auf Faktor II oder Faktor V. Auffillig war die
Mismatch Negativity des phonologischen Deviants, die einen Faktor so gut wie alleine
beanspruchte. Moglicherweise beinhaltet diese Variable Information, die von den anderen

Variablen nicht geliefert wird.

5.3.1.3. ADAPTATION VON RICHTUNG UND POLUNG

Die weitere Analyse wird auf korrelativen Verfahren basieren. Es vereinfacht die Interpretation

der resultierenden Zusammenhdnge, wenn alle eingehenden Parameter dieselbe Polung und
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Richtung besitzen. Demzufolge wurden alle Variablen so eingestellt, dass hohere positive
Werte bessere Leistungen indizierten. Die Geschwindigkeitsvariablen (Trigramme, Farben
Benennen, Latenz der MMN der phonologischen Bedingung PH-G) wurden zu diesem Zweck
invertiert und negative Parameter (Amplituden der MMNs der dynamischen nichtphonolo-
gischen und dynamischen Sinus-Bedingung) umgepolt. Bei der Interaktionsvariable des Kunst-
worttests trat der Wert 0 auf, so dass keine einfache Inversion moglich war; mit ihr wurde
verfahren wie oben beschrieben ({1 / [Interaktionsvariable + 100 ]}* 100 ).

Jede Transformation erfolgte unter Erhalt der Verteilungsparameter und der Stirke des

Gruppenunterschiedes der Ausgangsvariable.

In die obige Faktorenanalyse waren bereits die transformierten Variablen eingegangen.

5.3.2. ERKIARUNGSKRAFT DER AGGREGIERTEN ABHANGIGEN VARIAB-

LEN FUR DIE RECHTSCHREIBLEISTUNG

Die folgenden Abschnitte dienen der Feststellung und der Spezifikation eines Zusammenhangs
zwischen kognitionspsychologischer und neurophysiologischer Verarbeitung im Hinblick auf
die Rechtschreibleistung. Nach der Festlegung von konstruktspezifischen Variablenaggregatio-
nen (in Punkt 5.3.2.1.) ist anhand dieser zu untersuchen, ob und inwieweit Uberschneidungen
der Verarbeitungsebene / Konstrukte bei der Vorhersage der Rechtschreibleistung bestehen
bzw. ob sich von seiten der neurophysiologischen Ebene Vorhersagepotenziale ergeben, die von
der kognitionspsychologischen Seite noch nicht erfasst werden. Hierzu wird in einem ersten
Schritt (Punkt 5.3.2.2.) eine Struktur der Potenziale der kognitionspsychologischen Konstrukte
ermittelt; im folgenden Punkt (5.3.2.3.) wird die Ebene der neurophysiologischen Verarbeitung

in diese Struktur implementiert.

5.3.2.1. AGGREGATION DER ABHANGIGEN VARIABLEN UND BESTIMMUNG
DER ERKLARUNGSKRAFT DER AGGREGATE

Um Abhéngigkeiten zwischen kognitionspsychologischer und neurophysiologischer Verarbei-
tungsebene im Zusammenhang mit der Rechtschreibleistung ermitteln und spezifizieren zu
konnen, miissen die Konstrukte / Verarbeitungsebenen definiert werden. Mit dem Erstellen
einer Auswahl von Variablen, deren Zugehorigkeit zu einem intendierten Konstrukt bestatigt

wurde, wurde ein Aspekt dieser Definition realisiert.
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Moglicherweise treten jedoch innerhalb der Auswahl an Variablen, die zu einem Konstrukt
gehoren, inhaltliche Redundanzen auf. Es war von daher sinnvoll, einen weiteren selegierenden
Schritt zu unternehmen und fiir jedes Konstrukt ein Agglomerat an Variablen zusammen-
zustellen, das zwar moglichst nahe an das Erklarungspotenzial des Zusammenschlusses aller zu
einem Konstrukt gehoOrigen Variablen heranreichten, deren Variablen hinsichtlich ihres

jeweiligen Erklarungspotenzials dabei aber moglichst wenig Uberlappungen aufwiesen.

Zu diesem Zweck eignete sich die multiple Regression mit ihrem Modul , Stepwise“. Mithilfe
der multiplen Regression ldsst sich das Erklarungspotenzial (Varianz) einer Gesamtheit von
Variablen auf eine Zielvariable berechnen. Auf diese Art konnten demzufolge die Erklarungs-
potenziale der Konstrukte berechnet werden, wenn alle zur Verfiigung stehenden Variablen
einbezogen werden.

Das Modul ,,Stepwise* als Besonderheit des Verfahrens prift die Verbesserung der Vorhersage
durch sukzessives Hinzuziehen jeder einzelnen aus dem Pool préddiktiver Variablen. Diese
Prifung ist an ein festzulegendes Signifikanzkriterium gebunden, welches hier moderat mit o =
.10 bestimmt wurde. Die konstruktspezifischen Agglomerate konstituierten sich damit aus den
Variablen, die durch das Stepwise-Verfahren als auf einem Signifikanzniveau von .10 als

vorhersageverbessernd eingestuft wurden.

Als Parameter der multiplen Regression wird tblicherweise die korrigierte, d.h. die auf die
Population bezogene, Form des Regressionsparameters R? verwendet. Im weiteren Analyse-
verlauf werden hier jedoch viele vergleichende Berechnungen notwendig, in denen es auf die
Relation von R2-Werten derselben Variable bzw. desselben Konstrukts unter verschiedenen
Bedingungen ankommt. Innerhalb dieser Vergleiche gewdhren die unkorrigierten Pradiktions-
koeffizienten - da sie keinem weiteren Rechenschritt unterzogen wurden - die hohere
Konsistenz und werden daher fiir die Beantwortung der hiesigen Fragestellungen als geeigneter

erachtet. Der korrigierte Wert wird jedoch stets mit angegeben.

Tabelle 23 dokumentiert die Gesamtmafle maximal moglicher Regression auf die Rechtschreib-
leistung, die sich ergeben, wenn alle zu einem Konstrukt gehorigen Variablen in die Vorhersage
einbezogen werden, sowie die Auslese der besonders pradiktiven Variablen durch die Stepwise-
Methode.
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R? R> | SFed. | Ande- | Ande- |df1| df2 | Anderung | Ausgeschlossen

AG korr. | Schit- | rung R? | rung F F-Sign.
Zers t-Wert sign.

Gesamt 623 | 570 9.67 623 11.8 6 | 43 .000
step:
MO46 485 | 474 | 10.70 485 45.2 1 | 48 .000
TRI 587 | 570 9.68 102 11.6 1| 47 .001
KNII 621 | 596 9.38 034 4.1 1 ] 46 049
KN34 37 713
Al 36 719
ZR 21 833

AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; MO46: vier- bis sechssilbige Items des Mottier; TRI: Trigramme; KNII, KN34: Kunstwort-
Nachsprechen: Interaktionswert, drei- bis viersilbige Items; ZV: Zahlen Nachsprechen vorwirts; ZR: Zahlen Nachsprechen riickwirts

BW R? R? SFed. | Ande- | Ande- | df1| df2 | Anderung | Ausgeschlossen
korr. | Schit- | rung R? | rung F F-Sign. -
zers t-Wert sign.
Gesamt .710 .678 8.38 710 22.0 5 45 .000
step:
WE .558 .549 9.91 .558 61.9 1 49 .000
WT .663 .649 8.75 .105 14.9 1 48 .000
WK .696 .676 8.40 .033 5.1 1 47 .028
PET LV 22 .823
WR 1.50 .140
BW: phonologische Bewusstheit; Wiirzburger Testbatterie: WE: Laute Ersetzen; WT: Laute Vertauschen; WK: Laute Klassifizieren; WR:
Restworte; PET WE: PET: Worter Erginzen; PET LV: PET: Laute Verbinden
LZG R? R?> | SFed. | Ande- | Ande- | df1|df2| Anderung | Ausgeschlossen
korr. | Schit- | rung R? | rung F F-Sign.
zers t-Wert sign.
Gesamt 291 262 12.68 291 9.9 2 48 .000
step:
WFL .283 .286 12.62 283 19.4 1 49 .000
FSB 74 462
LZG: Zuetiff auf das Lanezeiteedichtnis: Wortflissiekeitstest: FSB: Farbstriche Benennen
EEG R? R? SFed. | Ande- | Ande- |df1|df2 | Anderung | Ausgeschlossen
korr. | Schit- | rung R*> | rung F F-Sign. -
Zers t-Wert sign.
Gesamt .283 234 12.91 283 5.8 3 44 .002
step:
NP 117 .098 14.02 A17 6.1 1 46 017
SIN 193 157 13.55 .076 4.2 1 45 .045
PHO .283 234 12.91 .090 5.5 1 44 .023

NP: Flichenwert der MMN aus NP-Dj; Segment B; SIN: Flichenwert der MMN aus SIN-D; PHO: Peaklatenz der MMN aus PH-G,

Segment B

Tab. 23:

Regression der Gesamtauswahl der Variablen eines Konstrukts und Regression der mittels der Stepwise-
Technik ausgewihlten Variablen auf die Rechtschreibleistung.

Die Zeile ,,Gesamt™ gibt das Erklirungspotential wieder, das sich durch das Einbezichen aller pro Ebene vorhandenen Variablen ergibt.
Die darunterstehenden Zeilen (,,step®) beschreiben die Regression beim schrittweisen Hinzuziehen der einzelnen Variablen. In den beiden
rechten Spalten finden sich die fiir den Ausschluss verantwortlichen Werte ausgeschlossener Variablen.

R ? (korr.): (korrigierte) Varianzaufklirung; Schitzung S: Schitzung der Varianz; Anderung F: Anderung des F-Werts; Anderung F-Sign.:
Anderung der Signifikanz des F-Werts.
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Tabelle 23 ist zu entnehmen, dass die phonologische Bewusstheit den groften Erkldrungsanteil
an der Rechtschreibleistung trug (R? = .710; R%,, = .678), der Beitrag des phonologischen
Arbeitsgeddchtnisses beinahe ebenso grof war (R = .623; R%,, = .570) und der Abruf aus dem
Langzeitgeddchtnis nur etwa die Hélfte des Arbeitsgeddchtnisanteils ausmachte (R* = .291;
R?%, = .262). Das vergleichsweise geringe Vorhersagepotenzial des Abrufs aus dem Langzeit-
geddchtnis mochte dadurch begriindet sein, dass dieses Konstrukt nur durch zwei Test konsti-
tuiert wurde. Mit einer Regression von R? = .283 bzw. R?,, = .234 befand sich der Varianz-

anteil der drei EEG-Variablen in der GrofRenordnung des Abrufs aus dem Langzeitgeddchtnis.

Es zeigte sich, dass die Regressionsleistung jeden kognitionspsychologischen Verarbeitungs-
konstrukts nahezu vollstindig durch einen Ausschnitt der zur Verfiigung stehenden Variablen
erklart werden konnte. Diese reprdsentativen Variablen wurden fiirderhin herangezogen, um

ein mogliches Zusammenspiels zwischen den Konstrukten / Ebenen zu untersuchen.

Fir das Arbeitsgeddchtnis erwiesen sich der Mottier-, der Trigramm-Test und die Interaktions-
variable des Kunstwort-Nachsprechens als varianztragende Elemente. Die Geddchtnisspannen-
variablen sowie die Speichervariable des Kunstwort-Nachsprechens fielen in diesem Kontext
offenbar weniger ins Gewicht. Die Regression der phonologischen Bewusstheit wurde haupt-
sdchlich durch drei Variablen der Wiirzburger Testbatterie getragen: dem Laute Ersetzen, dem
Laute Vertauschen und dem Laute Klassifizieren. Auch die nur zwei Variablen zum Abruf aus
dem Langzeitgeddchtnis teilten sich in eine hauptvarianzerklirende und in eine weniger

erklarungspotente Variable. Die varianztragende Variable war der Wortfliissigkeitstest.

Vor dem Hintergrund, dass die EEG-Variablen bereits in der Faktorenanalyse jeweils ein
unterschiedliches Ladungsverhalten gezeigt hatten, ist das Resultat der multiplen Stepwise-
Regression nicht tiberraschend: Alle drei Variablen trugen signifikant zur Erklarung der

Rechtschreibvarianz bei.
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5.3.2.2. STRUKTUR DER VARIANZEN DER KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHEN
KONSTRUKTE

Die Varianzanteile der kognitionspsychologischen Verarbeitungskonstrukte sind bei weitem
nicht voneinander unabhingig. Da alle drei Konstrukte Aspekte phonologischer Verarbeitung
sind, ist dies theoretisch einsichtig und wurde auflerdem von der obigen Faktorenanalyse
angedeutet.

Aus einem Blick auf die Regressionswerte der Konstrukte lie sich dasselbe ablesen: Deren
Addition wirde zu dem absurden Wert von R* = 1.6 fithren. Die Varianzrdume der
kognitionspsychologischen Konstrukte mussten demzufolge weitreichende Uberschneidungen
aufweisen. Wo zu lokalisieren und wie stark zu quantifizieren diese Uberschneidungen waren,
ist der Inhalt des folgenden Abschnitts. Die Uberlegungen sollten in die Aufstellung eines
Schemas tiber das Zusammenspiel der kognitionspsychologischen Konstrukte im Varianzraum
der Rechtschreibleistung miinden. (Der Frage, wie sich die EEG-Variablen in diesen
Zusammenhang einfiigen, widmet sich der darauffolgende Abschnitt und schliefit wiederum
mit einem Schema.)

Methodische Grundlage des Vorhabens bildete erneut die Stepwise-Technik der multiplen
Regression: Die reprasentativen Variablen eines Konstrukts wurden mit denjenigen eines
anderen Konstrukts kombiniert. Variablen, die bei der Endauswahl der Stepwise-Prozedur nicht
berticksichtigt wurden, zeigten sich tiberschneidende Bereiche an; beriicksichtigte Variablen
deuteten auf Bereiche additiver Varianzerkldrung hin. Die gewonnenen Resultate wurden einer

Gegenprifung unterzogen.

Die Tabelle 24 dokumentiert und das folgende Diagramm (Abb. 14) veranschaulicht die

Ergebnisse der Kombinationen.
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AG + BW R? R? SFe d. Ande- | Ande- | df1| df2 | Anderung | Ausgeschlossen
korr. | Schitzers | rung R? | rung F F-Sign.
t-Wert sign.
Gesamt 773 742 7.50 773 24.9 6 44 .000
step:
WE .558 549 9.9 .558 61.9 1 49 .000
wT .663 649 8.8 105 14.9 1 48 .000
MO46 727 710 8.0 064 11.1 1 47 .002
TRI 751 729 7.7 023 4.3 1 46 .043
KNII .768 742 7.5 017 3.3 1 45 075
WK .99 .328

AG: Arbeitsgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; MO46: 4- bis 6silbige Items des Mottier; TRI: Trigramme; KNII:
Interaktionswert; WK: Laute Klassifizieren.

AG + R? R? SFed. | Ande- | Ande- | df1| df2| Anderung | Ausgeschlossen
LZG korr. | Schitzers | rung R? | rung F F-Sign.
t-Wert | sign.
Gesamt .637 .605 9.3 .637 20.2 4 46 .000
step:
MO46 .485 475 10.7 485 46.2 1 49 .000
TRI .587 570 9.7 102 11.9 1 48 .001
KNII .621 597 9.4 .034 4.2 1 47 .047
WFEL 1.43 .160
LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis; WEFL: Wortflussigkeitstest
BW + R? R? SFe d. Ande- | Ande- | df1| df2 | Anderung | Ausgeschlossen
LZG korr. | Schitzers | rung R? | rung F F-Sign.
t-Wert | sign.
Gesamt .702 .676 8.4 702 27.1 4 46 .000
step:
WE .558 .549 9.9 .558 61.9 1 49 .000
WT .663 .649 8.8 105 14.9 1 48 .000
WK .696 .676 8.4 .033 5.1 1 47 .028
WFEL -.1.0 .335
WE: Laute Ersetzen; Laute Vertauschen; WK: Laute Klassifizieren
AG+BW | R’ R? SFed. | Ande- | Ande- | df1| df2 | Anderung | Ausgeschlossen
+1L.ZG korr. | Schitzers | rung R? | rung F F-Sign.
t-Wert | sign.
Gesamt .781 745 7.5 781 21.8 7 43 .000
Gesamt o.] .772 741 7.5 72 24.8 6 44 .000
WR u. WK
step:
WE .558 549 9.9 .558 61.9 1 49 .000
WT .663 .649 8.8 105 14.9 1 48 .000
MO46 727 710 8.0 .064 11.1 1 47 .002
TRI .751 729 7.7 023 4.3 1 46 043
KNII .768 742 7.5 .017 3.3 1 45 075
WFL -.89 379
WK .99 328

WR: Restwort-Aufgabe

Tab. 24: Kombination der kognitionspsychologischen Konstrukte anhand ihrer aggregierten Variablen bei der

Erklirung der Rechtschreibleistung.

Die Zeile ,,Verarbeitungsebene Gesamt® gibt das Erklirungspotential wieder, das sich durch das Einbeziehen aller Variablen ergibt. Die
darunterstehenden Zeilen (,,step®) beschreiben die Regression beim schrittweises Hinzuzichen der einzelnen aggregierten Variablen. In den
beiden rechten Spalten finden sich die fiir den Ausschluss verantwortlichen Werte ausgeschlossener Variablen.

R ? (korr.): (korrigierte) Varianzaufklirung; Sre d. Schitzers: Standardfehler des Schitzers; Anderung F: Anderung des F-Werts; Anderung
F-Sign.: Anderung der Signifikanz des F-Werts; 0.: ohne
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AG BW LZG
R2.621 (R? korr: 570) R2.696 (R? korr: .676) R2:.283 (R? korr: .286)
®  MO46 ¢ WE ¢ WFL
¢ TRI * wWT
¢ KNII ¢ WK
R2.768 (R? korr: .742) R2.696 (R? korr: .676)

¢ WE ¢ WE

* wWT * wWT

®  MO46 ¢ WK

¢ TRI

¢ KNII

R2.621 (R? kory: .597)

®  MO46
¢ TRI
® KNII

L

R2.768 (R? korv: .742)

* WE

¢ WT

®  MO46
¢ TRI

¢ KNII

Abb. 14: Kombinationen der kognitionspsychologischen Konstrukte anhand ihrer jeweils
aggregierten Variablen bei der Erklirung der Rechtschreibleistung.
Konvergierende Pfeile versinnbildlichen die Kombination von Ebenen.

AG: Arbeitsgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis; MO46: 4-
bis 6silbige Items des Mottier; TRI: Trigramme; KNII:  Interaktionswert; WE: Laute Ersetzen, WT: Laute
Vertauschen, WK: Laute Klassifizieren; WEFL: Wortflussigkeitstest

R 2 (korr.): (korrigierte) Varianzaufklirung.
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Die Kombination der aggregierten Variablen des Arbeitsgeddchtnisses und der phonologischen
Bewusstheit erfolgte beinahe unter Erhalt aller Ausgangsvariablen; lediglich das Laute Klassi-
fizieren entfiel. Das bedeutet, dass fiir jedes der beiden ohnehin schon erklarungskriftigen
Konstrukte die Hinzunahme des jeweils anderen dennoch eine signifikante Vorhersageverbes-
serung bedingte.

Gemeinsam erreichten sie einen Regressionswert von R? = .768 (R, = .742), der um nur etwa
.07 tber dem lag, was von der phonologischen Bewusstheit alleine bzw. ca. .15 iiber dem, was
vom Arbeitsgeddchtnis alleine erreicht worden war. Die .07 bzw. die .15 stellten den obigen
Uberlegungen zufolge offenbar diejenigen Varianzbereiche dar, die nur vom Arbeitsgeddchtnis
bzw. nur von der phonologischen Bewusstheit eingenommen wurden. In den restlichen

Anteilen tiberschnitten sich die Konstrukte.

Bei der Kombination von Arbeitsgeddchtnis und Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis erwies sich
der Langzeitgeddchtnistest als tberfliissig; die Stepwise-Prozedur wahlte nur die Arbeits-
geddchtnis-Variablen aus. Unter erzwungener Hinzunahme des Wortflissigkeitstest lag das
Erklarungspotenzial der Kombination um den unbedeutenden Regressionswert von .016 hoher
als ohne den Test.

Dasselbe Bild entstand beim Kombinieren von phonologischer Bewusstheit und Langzeit-
geddchtnis-Aktivation. Der Erklarungsverbesserung durch die erzwungene Hinzunahme des
Wortflussigkeitstest betrug hier einen Regressionswert von .006.

Der Varianzbereich des Abrufs aus dem Langzeitgeddchtnis schien demzufolge hauptsachlich
in einen Bereich zu fallen, der bereits sowohl vom Arbeitsgeddchtnis als auch von der phono-
logischen Bewusstheit abgedeckt wurde.

Die minimalen Anteile miissten auflerhalb des Arbeitsgeddchtnisses zu lokalisieren sein, wobei
die.016 grofle Regression nur auflerhalb des Arbeitsgeddchtnisses und .006 davon auch aufier-
halb der phonologischen Bewusstheit liegen miissten. Darauf deutete auch hin, dass die
gemeinsame Regression der varianztragenden Tests von Arbeitsgeddchtnis und phonologischer
Bewusstheit ohne den Wortfliissigkeitstest um .004 niedriger lag (R? = .768; R%, = .742) als
mit diesem Test (R? = .772; R%, = .741).

Aufgrund ihrer Geringfiigigkeit waren diese Betrdge inhaltlich nicht von Belang, werden aber
dennoch erwdhnt, damit eventuelle Unstimmigkeiten bei Vergleichen leichter eingeordnet
werden konnen. Ebenfalls um Unstimmigkeiten moglichst gering zu halten, wurden sie auch in

die Rechnungen einbezogen.
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Die Verknupfung aller drei kognitionspsychologischen Konstrukte bestétigte die Ergebnisse der
Zweier-Kombinationen: Die Einbeziehung des Wortfliissigkeitstests und des Laute Klassi-
fizierens brachte den geringen Erklarungszugewinn einer Regression von .013 und wurde damit

nicht als bedeutsam erachtet.

Das sich ergebende Bild tiber das Ineinandergreifen der Regressionsbereiche von phonologi-
scher Bewusstheit, Arbeitsgeddchtnis und Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis bei der Erklarung
der Rechtschreibleistung sollte vor der Aufstellung eines Schemas verifiziert werden. Wenn
Bereiche sich iiberschneiden und die Schitzungen der jeweiligen Varianzquantitdten sowie der
Uberschneidungsbereiche in etwa korrekt sind, so sollte einem Residuum einer Regression des
Teils X auf einen Teil Y nur etwa so viel an Varianzerklarung (an der Rechtschreibleistung)
bleiben, wie sich aus der Subtraktion von X und Y ergibt.

Dieses Prinzip wurde zur Verifikation der obigen Schitzungen angewandt. Tabelle 25 gibt die

Erwartungen und Resultate wieder.

VERIFIKATION | E R? R? SFed. | Ande- | Ande- | df1 | df2 | Ande-
korr. | Schitzers | rung R? | rung F rung F-
Sign.
LZG - BW ~.006 | .006 -.014 14.9 .006 3 1 49 .584
LZG - AG ~.016 .016 -.004 14.8 .016 .8 1 49 374
AG-BW ~.072 ) .077 .018 14.6 .077 1.3 3 47 284
AG-LZG ~354 1 .354 313 12.2 .354 8.6 3 47 .000
BW-LZG ~.419 419 .382 11.6 419 11.3 3 47 .000
BW - AG ~.147 152 .098 14.0 152 2.8 3 47 .050

Tab. 25: Verifikation der Uberlegungen zur Interaktion der kognitionspsychologischen Konstrukte.

R 2 (korr.): (korrigierte) Varianzaufklirung; Sre d. Schitzers: Standardfehler des Schitzers; Anderung F: Anderung des F-Werts; Anderung
F-Sign.: Anderung der Signifikanz des F-Werts

AG: Arbeitsgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis.

E: Erwartuncen fiir R?

Berechnung der Erwartungswerte:

LZG — BW: BW+LZG) ges — BW + LZG) wiep = .702 - .696 =006
LZG — AG: (AGHLZG) g — (AG + LZG) wep = .637 - 621 =016
AG-BW: ALLE - BW wep =768 - .696 = 072
AG —LZG: AG wep- LZG wep + IL.ZG - AG) = .621- 283 + 016 = 354
BW — LZG: BW wp - LZG wp + (LZG - BW) = .696 - 283 + 006 = .419
BW — AG: (AG+BW) wep - AG seep =768 - 621 = 147

Es wurde deutlich, dass die im Verifikationsverfahren erhaltenen Werte ausgesprochen nah an
den Werten lagen, die auf der Basis der vorangegangenen Ergebnisse erwartet wurden. Es
konnte demzufolge von der Richtigkeit der Uberlegungen ausgegangen werden, welche in fol-

gendem Schema visualisiert wurden (Abb. 15):
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Varianzraum der Rechtschreibleistung

~ .42 (BW ohne LZG)

~ .07
(AG ohne BW)

~ .35 (AG ohne LZG)

~.01

~.15
W ohne AG)

gCS. [BW+AG]- .768

gES. AG+BWHLZG]: 772 ~.005

Abb. 15: Mégliche Struktur der Erklirungspotentiale der kognitionspsychologischen Konstrukte im
Varianzraum der Rechtschreibung.

Fett- und buntgedruckt sind die Betrige der unkorrigierten Varianzerklirung der Konstrukte.

Im Normaldruck sind die Schitzwerte fir Teilbereiche angegeben. Diese Werte sind gerundet.

Anmerkung: Varianzanteile der Konstrukte bzw. Variablen, die nicht mit der Rechtschreibleistung in

Verbindung stehen, sind hier nicht abgebildet.

AG: phonologisches Atbeitsgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; LZG: Zugtiff auf das Langzeitgedachtnis.

5.3.2.3. IMPLEMENTIERUNG DER EEG-VARIABLEN IN DAS VARIANZ-

SCHEMA DER KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHEN KONSTRUKTE

5.3.2.3.1. REGRESSION DER EINZELNEN EEG-VARIABLEN

Um die Frage zu beantworten, wie sich die EEG-Variablen in das aufgestellte Schema

bezuiglich der Interaktion von Rechtschreibvarianz-Anteilen der kognitionspsychologischen

Konstrukte einfiigen lassen, war in einem ersten Schritt interessant, wie hoch das Erkldrungs-

potenzial jeder einzelnen Variable einzuschatzen war. Tabelle 26 gibt hierauf Antwort.
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R? R? SFe d. Ande- | Ande- | df1 |df2 |Anderung
korr. Schitzers | rung R* | rung F F-Sign.
PHO .061 041 14.5 061 3.1 1 47 087
NP 117 098 14.0 117 6.2 1 47 016
SIN .116 096 14.0 116 6.0 1 46 018

Tab. 26: Regression der EEG-Variablen auf die Rechtschreibleistung

R ? (korr): (kotrigierte) Varianzaufklirung; Sre d. Schitzers: Standardfehler des Schitzers; Anderung F: Anderung des F-Werts;
Anderung F-Sign.: Anderung der Signifikanz des F-Werts.
PHO: Peaklatenz der MMN in PH-G, Segment B; NP: Fliche der MMN in NP-D, Segment B; SIN: Fliche der MMN in SIN-D.

Die nichtphonologische und die Sinus-Variable erreichten so gut wie gleich hohe Erklarungs-
potenziale, namlich .117 (R?, = .098; NP) und .116 (R?,, = .096; SIN). Halb so viel Varianz
erklarte die phonologische Variable .061 (R?,. = .041).

5.3.2.3.2. GEGENSEITIGE UBERSCHNEIDUNG DER EEG-VARIANZEN

Die Addition dieser Betrdge fihrt zu einem Wert von .294. Auf .283 war das Gesamtpotenzial
der EEG-Variablen in Abschnitt 5.3.2.1. geschitzt worden. Die Differenz ist unerheblich, so
dass man kaum von der Existenz bedeutender Uberschneidungsbereiche ausgehen wiirde.

Nichtsdestotrotz waren diese vorhanden, wie Tabelle 27 zeigt. Hier wurde —dhnlich wie im
vorangegangenen Abschnitt- die nach einer Regression einer auf eine andere Variable die dem
Residuum bleibende Varianzaufklarung an der Rechtschreibleistung ermittelt und mit dem
Ausgangswert verglichen. Negative Werte in der Spalte ,,d R?* indizieren Varianzminderungen

durch die Variablen-Extraktion.

R? d R? R? SFe d. Ande- | Ande- | df1 | df2 | Ande-
korr. | Schitzers | rung R* | rung F rung F-
Sign.

PHO .061 .041 14.4 .061 3.1 1 47 .087
PHO - NP 069 | +.008 | .049 14.4 .069 3.5 1 47 .069
PHO - SIN 102 | +.041 | .083 14.1 102 5.2 1 46 .027
NP 117 .098 14.0 117 6.2 1 47 .016
NP -PHO JA25 | +.008 | .106 14.0 125 6.7 1 47 .013
NP - SIN .067 -.050 .047 14.4 .067 3.3 1 46 .076
SIN 116 .096 14.0 116 6.0 1 46 .018
SIN -PHO 44 | +.028 | 126 13.8 144 7.8 1 46 .008
SIN - NP .078 | -.038 | .058 14.3 .078 3.9 1 46 054
Tab. 27: Gegenseitiger Einfluss der EEG-Variablen im Varianzraum der Rechtschreibleistung.
d R?: Regressionsdifferenz zum unbereinigten Stimulus; R ? (korr.): (korrigierte) Varianzaufklirung; Sre d. Schitzers: Standardfehler
des Schitzers; Anderung IF: Anderung des F-Werts; Anderung F-Sign.: Anderung der Signifikanz des F-Werts
PHO: Peaklatenz der MMN in PH-G, Segment B; NP: Fliche der MMN in NP-D, Segment B; SIN: Fliche der MMN in SIN-D.
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Erstaunlich ist, dass es, wenn die Variable PHO beteiligt war —und dies besonders in der
Interaktion mit der Variable SIN- , durch die Extraktionen auch zu Varianzmaximierungen
kam. In der Hoffnung, varianzstarkere oder beziiglich der Gruppenunterschiede aussagekrafti-
gere EEG-Variablen zu erhalten, wurde diese Fahrte sogleich weiterverfolgt. Die Residuen
zeigten jedoch keinen Vorteil gegentiber den Rohvariablen.

Auch wenn dieser Befund offenbar keine Basis fiir Alternativvariablen stellte, so lieR er sich
dennoch nutzen um zu erkldren, weshalb das Gesamterkldrungspotenzial der EEG-Variablen
trotz vorhandener Uberschneidungen gegeniiber der Summe der Einzelvarianzen nicht (kaum)
verringert war.

Die Uberschneidungen bestanden zwischen den MMNs der beiden nichtsprachlichen Deviants.
Die Extraktion des SIN kostete den NP .050 R2-Anteile; die Extraktion des NP kostete den SIN
hingegen nicht ebenso viel, wie es fiir einen gemeinsamen Bereich anzunehmen gewesen ware,
sondern nur .038 R2-Anteile. In einer Grofenordnung zwischen diesen beiden Werten musste

eine Uberlappung der MMN-Varianzen demzufolge liegen.

5.3.2.3.3. ADDITIVE VARIANZBEREICHE BEZUGLICH DER KOGNITIONSPSYCHOLO-

GISCHEN KONSTRUKTE

Bei der Einordnung der MMN-Varianzen in das Schema der kognitionspsychologischen
Varianzen an der Rechtschreibleistung taucht weiterhin die Frage auf, ob die EEG-Variablen
einen zusdtzlichen Beitrag zur Erkldrung leisten. Dies wurde mithilfe der Einbeziehung der
einzelnen EEG-Variablen in die Regression der tragenden Variablen von Arbeitsgeddchtnis und

phonologischer Bewusstheit ermittelt. Die Ergebnisse gibt Tabelle 28 wieder.

[AG + BW + LZG] +| R? R? SFed. | Ande- | Ande- | df1 | df2 | Anderung
PHO / NP / SIN korr. | Schitzers | rung R? | rung F F-Sign.
Gesamt 793 | 744 7.5 793 16.2 9 38 .000
[AG + BW + LZG] g72 | 741 7.5 772 24.8 6 44 .000

+ PHO 780 | 742 7.5 780 20.7 7 41 .000

+ NP J72 | 734 7.6 772 19.9 7 41 .000

+ SIN 781 | 743 7.5 781 20.4 7 40 .000

+ SIN + PHO 793 | 751 7.4 793 18.7 8 39 .000

Tab. 28: Regtession der kognitionspsychologischen Konstrukte (anhand der aggregierten Vatiablen) ohne /
mit EEG-Variablen auf die Rechtschreibleistung.

AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; LZG: Zugriff auf das Langzeitgedichtnis

PHO: Peaklatenz der MMN der Bedingung PH-G; Segment B; NP: Flichenwert der MMN der Bedingung NP-D, Segment B; SIN:
Flichenwert der MMN der Bedingung SIN-D.

R 2 (kort): (korrigierte) Varianzaufklirung; Sre d. Schitzers: Standardfehler des Schitzers; Anderung F: Anderung des F-Werts;
Anderung F-Sign.: Anderung der Signifikanz des F-Werts
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In der Regression der kognitionspsychologischen Variablen mit allen drei EEG-Variablen
konnte ein Wert von insgesamt .793 erzielt werden. Das sind 2.1 % mehr als ohne die EEG-
Variablen und folglich als deren zusdtzlicher —wenn auch sehr geringfigiger- Beitrag
anzusehen. Die MMN der Variable NP bewirkte keinerlei Steigerung des Erklarungspotenzials;
die MMN von PHO und SIN brachte Steigerungen von .008 bzw. .009. Die ca. .012 des NP
mussten daher vollstindig innerhalb des bereits durch die kognitions-psychologischen Variablen
abgedeckten Bereiches liegen. PHO und SIN waren zwar zu grofien Teilen ebenfalls innerhalb
dieses Bereichs zu lokalisieren (da ihre Gesamterkldrungspotenziale weit grofler eingeschitzt
wurden, als sie die kognitionspsychologische Gesamtvarianz zu steigern vermochten), verfiig-
ten aber auch tiber geringe Areale auferhalb. Dass die Varianzsteigerung auf den Gesamtwert
von .793 wirklich auf die MMN-Variablen PHO und SIN und nicht auf den NP zurtckging,
bewies die gemeinsame Regressionseinbeziehung von PHO und SIN. Die erkldrte Varianz

betrug in diesem Fall wieder .793.

5.3.2.3.4. ZUSAMMENFUGEN DER EEG-VARIANZEN ZUM VARIANZSCHEMA DER

KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHEN KONSTRUKTE

Nun gilt es, die soweit charakterisierten Varianzbereiche der EEG-Stimuli mit den Varianz-
bereichen der kognitionspsychologischen Variablen zu verbinden. Die methodische Annihe-
rung an diese Aufgabe bestand wieder im Kombinieren zweier Verarbeitungsebenen -das heifit
hier eines kognitionspsychologischen Konstrukts mit den drei EEG-Variablen- mithilfe der
Stepwise-Regression. Die Rechenschritte sind in Tabelle 29 dokumentiert und der Abbildung

16 veranschaulicht:
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AG + EEG R? R> | SFed. | Ande- | Ande- | df1|df2| Ande- | Ausgeschlossen
korr. | Schit- | rung R*| rung F rung F- -

Zers Sign. t-Wert | sign.

Gesamt .658 | .608 9.2 658 13.1 6 | 41 .000

step:

MO46 485 | 474 10.7 485 43.3 1 | 46 | .000

TRI 587 | 569 9.7 102 11.1 1 | 45 | .002

KNII 621 | 595 9.4 034 3.9 1 | 44| .054

PHO 1.04 304

NP 44 663

SIN 1.53 133

AG: Arbeitsgedichtnis; MO46: 4- bis 6silbige Items des Mottier; TRI: Trigramme; KNII: Kunstwort-Nachsprechen: Interaktionswert;
PHO: Peaklatenz aus PH-G, Segment B; NP: Fliche aus NP-D; Segment B; SIN: Fliche aus SIN-D.

BW + EEG R? R? SFed. | Ande- | Ande- | df1|df2| Ande- | Ausgeschlossen
korr. | Schit- | rung R* | rung F rung F- -

Zers Sign. t-Wert sign.

Gesamt 757 722 7.8 757 21.3 6 | 41 .000

step:

WE .558 548 9.9 .558 58.1 1 46 .000

wT .663 648 8.8 105 14.0 1 45 .001

WK .696 675 8.4 .033 4.8 1 44 .034

PHO 731 706 8.0 .035 5.6 1 43 .022

NP 1.5 152

SIN 1.7 106

BW: phonologische Bewusstheit; WE: / WT / WK: Wiirzburger Testbatterie: Laute Ersetzen / Laute Vertauschen / Laute
Klassifizieren.

LZG+EEG | R? R> | SFed. | Ande- | Ande- | df1|df2| Ande- | Ausgeschlossen
korr. | Schit- | rung R*| rung F rung F- -

Zers Sign. t-Wert sign.

Gesamt 443 | 391 11.5 443 8.5 4 | 43 | .000

step:

WFL 283 | 268 12.6 283 18.2 1 |46 | .000

NP 354 | 326 12.1 071 5.0 1 |45 .031

PHO 396 | 355 11.9 042 3.1 1 | 44| .08

SIN 443 | 391 11.5 046 3.6 1 | 43| .065

LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis; WEFL: Wortflussigkeitstest.

R 2 (kotr.): (korrigierte) Varianzaufklirung; Sre d. Schitzers: Standardfehler des Schitzers; Anderung F: Anderung des F-Werts;
Anderung F-Sign.: Anderung der Signifikanz des F-Werts.

Tab. 29:
Kombination der kognitionspsychologischen Konstrukte mit der neurophysiologischen Verarbeitungsebene
anhand ihrer aggregierten Variablen zur Erklirung der Rechtschreibleistung,.

Die Zeile ,,Verarbeitungsebene Gesamt® gibt das Erklirungspotential wieder, das sich durch das Einbezichen aller Variablen ergibt. Die
darunterstehenden Zeilen (,,step®) beschreiben die Regression bei schrittweisem Hinzuzichen der einzelnen Variablen. In den beiden
rechten Spalten finden sich die fiir den Ausschluss verantwortlichen Werte ausgeschlossener Variablen.
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Abb. 16: Kombinationen der kognitionspsychologischen Konstrukte mit der elektrophysiologischen Ebene

anhand ihrer jeweils reprisentativsten Variablen im Varianzraum der Rechtschreibleistung.

Konvergierende Pfeile versinnbildlichen die Kombination von Ebenen.

Die EEG-Stimuli sind in roter Farbe gedruckt, um ihren Verbleib bei einer Kombination visuell hervorzuheben.

AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis;
MO46: 4- bis 6silbige Items des Mottier; TRI: Trigramme; KNII: Hasselhornsches Kunstwort-Nachsprechen: transformierter

Interaktionswert;

WE: / WT / WK: Wirzburger Testbatterie: Laute Ersetzen / Laute Vertauschen / Laute Klassifizieren.

WEFL: Wortflissigkeitstest

PHO: Peaklatenz der MMN in PH-G, Segment B; NP: Fliche der MMN in NP-D, Segment B; SIN: Fliche der MMN in SIN-D.
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Die auf das Arbeitsgeddchtnis zuriickgehende Rechtschreibvarianz lieR sich durch die
Einbeziehung von EEG-Variablen offenbar gar nicht signifikant vergroflern. Dies bedeutete,
dass sich die Varianzbereiche der EEG-Variablen mit denen des Arbeitsgeddchtnisses weit-
gehend deckten.

Die Vorhersageverbesserung der phonologischen Bewusstheit um einen Regressionswert von
.035 durch die Variable PHO erkannte das Stepwise-Verfahren durchaus als signifikant an. Die
anderen beiden MMN-Variablen bewirkten allerdings keine nennenswerte Verbesserung. Dies
legte den Schluss nahe, dass die Variablen NP und SIN zu ihren Hauptteilen innerhalb eines
Uberschneidungsbereichs der phonologischen Bewusstheit und allenfalls unbedeutende Anteile
auflerhalb dessen zu lokalisieren waren, und dass fiir die Variable PHO das Gegenteil gelten
musste.

Die auf den Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis zuriickgehende Rechtschreibvarianz war
kleiner und lie sich schon aus diesem Grund eher als die anderen beiden Konstrukte durch
Hinzunahme weiterer Variablen vergrofiern. Dass alle EEG-Variablen die Vorhersage signi-
fikant verbesserten, bedeutete auerdem, dass, wenn auch EEG-Bereiche innerhalb der Lang-
zeitgedachtnis-Varianz liegen mochten, auch bedeutsame Anteile aufierhalb vorhanden sein
mussten.

Zusammenfassend ldsst sich nun iber das Bild, das durch die Ebenen-Kombination entstand,
Folgendes festhalten: Die Arbeitsgeddchtnisvarianz schien weitgehend alle EEG-Varianz abzu-
decken; fiir die phonologische Bewusstheit traf dies nur fiir den PHO nicht zu. Beziiglich des
Abrufs aus dem Langzeitgeddchtnis schien keine EEG-Varianz so gelagert zu sein, dass deren

Hinzunahme die Ausgangsvarianzerkldrung nicht anheben wiirde.

Dieses Bild ist allerdings noch relativ unprdzise. Der Inhalt des abschlieRenden Schrittes
bestand folglich in der Prazisierung von Teilbereichen, was gleichzeitig der Absicherung der
obigen Uberlegungen diente.

Als Verfahren wurde zu diesem Zweck wieder die Residualtechnik angewandt: Die Differenz
zwischen Regressionsresiduen der Vorhersage von EEG-Variablen auf kognitionspsycho-
logische Konstrukte und der Ausgangsvarianz dieser Konstrukte sollte Auskunft dariiber geben,
in welchem Mafe eine EEG-Varianz innerhalb des Areals eines Konstrukts Raum bean-
spruchte.

Die Berechnungen sind in Tabelle 30 nachzuvollziehen:



5. ERGEBNISSE 127

R? dR*| R? SFed. | Ande- | Ande- | df1 | df2 | Ande-
korr. | Schit- | rung | rung rung F-
zers R? F Sign.
AG .621
AG-PHO .565 | .056 | .536 10.1 .565 19.5 3 45 .000
AG-NP 501 | 120 | 468 10.8 501 15.1 3 45 .000
AG - SIN 511 J10 | 478 10.7 511 15.4 3 44 .000
BW .696 .676 8.4 .696 35.8 3 47 .000
BW - PHO 667 | 019 | 645 | 8.8 667 | 300 | 3 | 45 | .000
BW - NP 586 | 110 | .558 9.8 .586 21.2 3 45 .000
BW - SIN 585 | 111 | .557 9.8 .585 20.7 3 44 .000
LZG 283 268 | 126 | 283 | 194 | 1 | 49 | .000
LZG-PHO 276 | .007 | .260 12.7 276 17.9 1 47 .000
LZG-NP 254 | .029 | .238 12.9 254 16.0 1 47 .000
LZG - SIN 215 | .068 | .198 13.2 215 12.6 1 46 .001
[AG + BW + LZG] — SIN -] .582 | .190 | .520 10.2 .582 9.5 6 41 .000
NP
AG - EEG 355 | .266 | 311 12.3 .355 8.1 3 44 .000
FECRaR A A R O LS Nl T 7 PR S e O S B 2 LU
[AG + BW + LZG] 772
[AG + BW + LZG] - PHO 715 | .057 | .675 8.4 715 17.6 6 42 .000
[AG + BW + LZG] - NP .652 | 120 | .602 9.3 .652 13.1 6 42 .000
[AG + BW + LZG] - SIN .675 | .097 | .627 9.0 .675 14.2 6 41 .000
Tab. 30: Multiple Regression der EEG-bereinigten kognitionspsychologischen Konstrukte auf die Recht-
schreibleistung.
d R% Differenz des Erklirungspotential zum Erklirungspotential der unbereinigten Verarbeitungskomponente; R 2 (korr.):
(korrigierte) Varianzaufklirung; Sre d. Schitzers: Standardfehler des Schitzers; Anderung F: Anderung des F-Werts; Anderung F-Sign.:
Anderung der Signifikanz des F-Werts;
AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis;
PHO: Peaklatenz der MMN in PH-G, Segment B; NP: Fliche der MMN in NP-D, Segment B; SIN: Fliche der MMN in SIN-D.

Das Gesamterkldrungspotenzial der Variable PHO wurde in Tabelle 26 auf .061 geschétzt.
Gemafl Tabelle 28 war sie zur Erkldrung einer .008 grolen Regression auferhalb des von den
kognitionspsychologischen Variablen abgesteckten Bereichs in der Lage. Um .056 sank hier
(Tab. 32) die Arbeitsgeddchtnisvarianz nach der Extraktion des PHO. Diese Werte passen recht
gut zueinander: Es stellte sich so dar, als ob die .056 der Extraktion aus der Arbeitsgeddchtnis-
varianz und die .008 auferhalb das vollstindige Erkldrungspotenzial der Variable PHO
erfassten, da ihre Addition den Gesamtwert des PHO bereits mehr als erreichte. Die Varianz-
einbufien von .019 der phonologischen Bewusstheit und von .007 des Abrufs aus dem Langzeit-
geddchtnis waren infolgedessen in Bereichen zu suchen, wo diese mit dem Arbeitsgeddchtnis
tberlappten. Da der Abruf aus dem Langzeitgedachtnis nur mit der phonologischen Bewusst-

heit tberlappte, waren die dortigen .007 wiederum als Teil der .019 der phonologischen
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Bewusstheit zu sehen. .007 fielen demzufolge in einen Uberschneidungsbereich aller drei
kognitionspsychologischen Ebenen, .019 - .007 = .012 wiren in einem Uberschneidungsbereich
von phonologischer Bewusstheit und Arbeitsgeddchtnis zu suchen und .056 - .019 = .037 ldgen
in einem allein vom Arbeitsgeddchtnis abgedeckten Bereich. Weiterhin wiirde die Varianz der
EEG-Variable durch die bereits erwdhnten .008 aufierhalb der Gesamtvarianz der kognitions-

psychologischen Konstrukte zu ergdnzen sein.

Vom geschitzten Erkldrungsgesamtpotenzial von ca. .12 (R? = .117) der Variable NP war
bereits das volle Maf (.120) im Arbeitsgeddchtnis zu finden. Somit galt auch fiir diese Variable,
dass die in die phonologische Bewusstheit bzw. in den Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis
fallenden Varianzanteile in Uberschneidungsbereichen des Arbeitsgeddchtnisses mit den
anderen beiden Konstrukten liegen mussten. .110 wurden als Regressionsverlust der phonolo-
gischen Bewusstheit, .029 als Regressionsverlust des Abrufs aus dem Langzeitgeddchtnis
errechnet. .120 - .110 = .010 war folglich die Grofe desjenigen Anteils, der allein mit dem
Arbeitsgedichtnis Uberschneidungen aufwies. Auf .110 - .029 = .081 konnte in etwa der Anteil
geschitzt werden, der im Uberlappungsbereich von phonologischer Bewusstheit und Arbeits-
gedichtnis lag. Im dreifach kognitionspsychologischen Uberschneidungsbereich verblieben die

direkt errechneten .029.

Gemaf Tabelle 28 wurde fiir die SIN-Variable eine auflerhalb der kognitionspsychologischen
Rechtschreibvarianz befindliche Varianz von .009 ermittelt. Gemeinsam mit der Varianzein-
bufle des Arbeitsgeddchtnisses (.110) wurde bereits das volle Quantum an potentieller Varianz-
aufklarung (.116) erreicht. Auch hier ist demzufolge wieder davon auszugehen, dass jegliche
innerhalb des kognitionspsychologischen Regressionsbereichs liegende Varianz innerhalb des
Arbeitsgeddchtnisbereichs lag. Da die Variablen-Extraktion die Varianz der phonologischen
Bewusstheit allerdings wiederum um denselben Betrag (.111) senkte, schien die innerhalb des
kognitionspsychologischen Regressionsbereichs befindliche SIN-Varianz nur im Uberschnei-
dungsbereich von Arbeitsgedachtnis und phonologischer Bewusstheit zu liegen zu kommen.
Mit .068 wurde der Anteil angegeben, der auf den dreifach kognitionspsychologischen Uber-

schneidungsbereich entfiel.

In Tabelle 27 wurde ein Uberschneidungsbereich zwischen den EEG-Variablen NP und SIN
angedeutet. Dessen erwartete GrofRenordnung betrug ca. .04 bis .05.. Um dies hier zu priifen,
wurde der Komplex aus allen drei kognitionspsychologischen Konstrukten um deren gemein-

same Varianz bereinigt. Der resultierende Wert (.190) war um .04 kleiner, als die Summe der
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durch die Extraktion der beiden einzelnen EEG-Variablen (NP + SIN = .12 + .11) bedingten
Varianzeinbufen des Arbeitsgeddchtnisses. Diese .04 wiirden sich gut durch Uberschneidung
erkldaren lassen und sind hinsichtlich der Groflenordnung mit der entsprechenden Erwartung
konsistent. Eine Uberschneidung zwischen den beiden nichtsprachlichen EEG-Variablen wurde

demzufolge angenommen.

In den Erlduterungen zu Tabelle 29 wurde behauptet, dass simtliche innerhalb des Varianz-
bereichs der kognitionspsychologischen Konstrukte befindliche EEG-Varianz durch die
Varianz des Arbeitsgeddchtnisses abgedeckt sei. Dies wurde tberprift, indem die drei EEG-
Variablen zum einen aus dem Arbeitsgeddchtnis und zum anderen aus dem Komplex der
kognitionspsychologischen Konstrukte extrahiert wurden. Beide Residuen waren um dasselbe
Mafl an Varianzaufkldrung hinsichtlich der Rechtschreibvarianz beeintrdachtigt (.266 bzw.
.268).

Dies bestatigte auch die Extraktion der einzelnen EEG-Variablen.

Die Extraktion des PHO und des NP kostete den Komplex der kognitionspsychologischen
Variablen beinahe exakt denselben Betrag an Varianzerkldrung, den es auch das Arbeits-
geddchtnis allein gekostet hatte (und bestdtigte somit auflerdem deren Grofenschitzungen).
Der entsprechende Wert fiir den SIN differierte jedoch von dem, was sich aus der Extraktion
aus dem Arbeitsgeddchtnis ergeben hatte. Dafiir konnte keine plausible Erkldrung gefunden
werden. Die zu treffende Aussage, namlich dass alle EEG-Varianz, die innerhalb des Bereichs
der kognitionspsychologischen Konstrukte lag, auch innerhalb der Arbeitsgeddchtnis-Varianz
lag, konnte dennoch gehalten werden, da der Varianzraum, den der SIN im gesamten
kognitionspsychologischen Varianzkomplex beanspruchte nicht hoher als der Raum lag, den
die EEG-Variable innerhalb des Arbeitsgeddchtnisses beanspruchte.

Als Groflenannahme fiir die SIN-Varianz wurden trotz des abweichenden Befundes weiterhin
die .11 angenommen, da dieser Wert mehrfach das Resultat von Berechnungen war und daher
reliabler als eine einmalige Abweichung erschien. Zudem ist in Betracht zu ziehen, dass es sich
bei der Abweichung um eine Grofenordnung von .013, das heifit lediglich einem Prozent

handelte.

Die obigen Ausfithrungen miinden in folgende abschliefende Schemaabbildung:
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Varianzraum der Rechtschreibleistung

~.005

Abb. 17:

Mbogliche Varianzstruktur der kognitionspsychologischen Konstrukte und der Ebene der neurophysiolo-
gischen Verarbeitung im Varianzraum der Rechtschreibleistung.

Anmerkung: Varianzanteile der Konstrukte bzw. Variablen, die nicht mit der Rechtschreibleistung in
Zusammenhang stehen, sind hier nicht abgebildet.

Die gerade gedruckten Zahlen bezeichnen die Hohe der Varianzerklirung (R?) eines Konstrukts bzw. einer MMN-Variablen. Kleiner
und kursiv gedruckt sind die geschitzten GroBenordnungen in verschiedenen Varianzbereichen befindlicher Stimulusanteile.

Lesebeispiel: Insgesamt erkliren die Konstrukte und die EEG-Variablen einen Anteil von ca. .8 der Varianz der Rechtschreibleistung.
Hiervon erklirt die Variable PHO insgesamt einen ca. .06 grofien Anteil. Davon wiederum liegen ca. .005 auBierhalb des Bereiches von
kognitionspsychologischen Konstrukten erklirter Varianz. Ca. .04 Anteile iiberschneiden sich lediglich mit dem Varianzbereich des
Arbeitsgedichtnisses und ca. .01 Anteil befindet sich in einem Uberschneidungsbereich von Arbeitsgedichtnis und phonologischer
Bewusstheit. Fin weiterer Anteil eines AusmaBes von ca. .01 befindet sich in einem Uberschneidungsbereich mit allen dreien kogni-
tionspsychologischen Konstrukten.

AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; LZG: Zugriff auf das Langzeitgedichtnis, EEG: Gesamt der
drei MMN-Variablen..

PHO: Peaklatenz der MMN der Bedingung PH-G, Segment B; NP: Fliche der MMN der Bedingunng NP-D, Segment B, SIN: Fliche
der MMN der Bedingung SIN-D.

5.3.2.4. BEURTEILUNG DER EMPIRISCHEN VORHERSAGE 3A UND
ZUSAMMENFASSUNG DER UNTERSUCHUNGEN ZUM ERKLARUNGS-
POTENZIAL DER KONSTRUKTE / EBENEN

Den Nachweis gemeinsamer Varianzanteile phonologischer und auditiv sensorischer Verar-
beitung im Hinblick auf die Erkldrung der Rechtschreibleistung erbrachte der vorangehende

Abschnitt 5.3.2.3. mit hoher Eindeutigkeit. Die empirische Vorhersage 3a konnte damit
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bestdtigt werden. Desweiteren bestand das Ziel, diesen detektierten Zusammenhang zu
spezifizieren, wobei neben der gegenseitigen Abhdngigkeit der kognitionspsychologischen
Konstrukte insbesondere die Frage im Raum stand, ob die neurophysiologische Ebene Erkla-
rungspotenzial der Rechtschreibleistung bereit stellt, welches durch die kognitionspsychologi-
schen Konstrukte noch nicht erfasst wird. Hierzu ldsst sich an dieser Stelle zusammenfassen,
dass die bereits starke Varianzerkldrung von ca. 80%, die durch die Gesamtheit der kognitions-
psychologischen Konstrukte erbracht wurde, durch Einbezug der EEG-Variablen nicht
(nennenswert) gesteigert werden konnte. Additive Komponenten von Seiten der EEG-
Variablen beliefen sich in der vorliegenden Untersuchung auf ein sehr geringfiigiges Ausmafd
(Schétzwert: insgesamt ca. 1%). Der ca. 30% ausmachende Varianzanteil der EEG-Variablen
fiel in Uberlappungsbereiche mit allen drei kognitionspsychologischen Variablen, insbesondere
aber mit dem phonologischen Arbeitsgeddchtnis, welches nahezu alle Varianz abzudecken

vermochte, die die EEG-Variablen mit den kognitionspsychologischen Konstrukten teilten.

5.3.3. MODELLIERUNG DES ZUSAMMENHANGS PHONOLOGISCHER UND

AUDITIV SENSORISCHER VERARBEITUNGSDEFIZITE

Um zu priifen, ob innerhalb des ermittelten Zusammenhangs zwischen phonologischen und
auditiv sensorischen Verarbeitungsdefiziten eine gerichtete Bezogenheit der Komponenten
zueinander bestand, wie sie die empirische Vorhersage 3b formuliert, wurde ein Modell berech-
net. Fur diese kausalanalytische Fragestellung erschien die Methode 'LISREL’ besonders
geeignet (Software: LISREL 8.54, K. Joreskog & D. S6rbom).

Die zentrale Grofle zur Analyse eines Zusammenhangs in einem LISREL-Modell sind die
Pfadkoeffizienten. Diese geben jeweils den Anteil der Standardabweichung wieder, den eine
einflussnehmende Grofle auf eine andere nimmt, korrigiert um den Einfluss anderer Variablen,
die auf die beiden Grofien wirken (nach Backhaus, Erichson, Plinke & Weiber, 1994; S. 359).
Der Anteil unerklarter Varianz ergibt sich dann im standardisierten Modell —mit welchem die
Berechnungen in der vorliegenden Arbeit angestellt werden- aus der Subtraktion des quadrier-
ten Pfadkoeffizienten von eins.

Fir diese Pfadkoeffizienten kénnen t-Werte berechnet werden, die priifen, ob die Parameter
signifikant von Null verschieden sind. Nach den Autoren des Programmes LISREL (K. Jores-

kog & D. Sérbom) ist dies der Fall, wenn ein t-Wert mehr als zwei betrdgt. Fir die vorliegende
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Fragestellung ist das t-Wert-Kriterium jedoch von untergeordneter Prioritat. Es soll stets mit
aufgefithrt werden, ohne tiber Annahme oder Ablehnung der Modellanpassung zu entscheiden.
Als bedeutender wurden die Polung und die Hohe eines Pfadkoeffizienten selbst angesehen: Da
die Vorhersage nicht zwingend starke Pfade fordert, wurde festgelegt, dass ein Pfad dann

angenommen werden kann, wenn sein Koeffizient einen positiven Wert iiber .10 aufweist.

Die Anpassungsqualitit eines Modells kann weiterhin durch verschiedene Giiteparameter
beschrieben werden, die fiir die Beurteilung eines Modells gemeinsam zu betrachten sind. (Bei
der Berechnung eines Modells werden diese von der LISREL-Software automatisch aus-
gegeben.) In der vorliegenden Arbeit wurden die tiblichsten Parameter herangezogen, namlich
der x*>-Wert, der Goodness-of-Fit-Index (GFI), der Adjusted-Goodness-of-Fit-Index (AGFI)
sowie das Root-Mean-Square-Residual (RMR). Der x2-Test priift die Alternativhypothese, dass
die vorliegende Kovarianzmatrix einem beliebigen anderen Modell entspricht. In der Praxis
werden meist diejenigen Modelle verworfen, bei welchen der zugehorige p-Wert unter .10 liegt.
Weiterhin gelten x2-Werte, die kleiner oder in dhnlicher Grofenordnung wie die Anzahl der
Freiheitsgrade liegen, als gut.

Der GFI misst die relative Menge an Varianz und Kovarianz, der das Modell insgesamt
Rechnung trdgt und kann daher Werte zwischen null und eins annehmen. Werte ab .90 und
besonders ab .95 kennzeichnen gute Modellanpassungen. Im Nenner des AGFI sind zusatzlich
die Freiheitsgrade beriicksichtigt; er belohnt demzufolge die Sparsamkeit eines Modells. Auch
fur diesen Parameter gilt, dass die Modellanpassung als umso besser zu erachten ist, je mehr er
sich dem Wert eins ndhert. In der Regel liegt der AGFI unter dem GFT.

Der RMR bezieht sich auf die in einem Modell nicht erkldrbaren Residualvarianzen. Die

Anpassungsgiite ist demzufolge umso besser, je ndher der RMR bei null liegt.

Fir die Beurteilung des Modells sollten in der vorliegenden Studie die iiblichen Kriterien
gelten, was bedeutet, dass der x2-Wert kleiner oder gleich der Anzahl Freiheitsgrade sein und
der entsprechende p-Wert iiber .10 liegen sollte. Ein optimaler GFI zwischen .95 und 1.00 war
jedoch nicht zu erwarten, da aufgrund der inhaltlichen Nahe der Konstrukte die Messvariablen
innerhalb einer latenten Variable sowie zu Messvariablen anderer latenter Variablen
Korrelationen aufwiesen. (Diese wurden in der Berechnung, um eine artifizielle Anpassungs-
qualitdt zu vermeiden, nicht korrigiert.) Als Minimum fiir den GFI wurde daher der Wert .90
festgelegt; der AGFI sollte .80 nicht unterschreiten. Das Kriterium fiir die Residualvarianzen

wurde mit einer Akzeptanz von maximal .100 demzufolge ebenfalls moderat formuliert.
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Die Besonderheit des LISREL-Ansatzes besteht in der Moglichkeit, gemessene Variablen
(,Messvariablen‘) zu nicht messbaren, diese aber inhaltlich verbindenden ,,latenten Variablen*
zusammenzufassen. Da die die in den vorangegangenen Abschnitten erfolgte Analyse des
Zusammenhangs im Folgenden weiter fortgesetzt wurde, kamen fiur die Berechnung des
Modells keine anderen als die in Punkt 5.3.2.1. konstruktspezifisch aggregierten Variablen in
Betracht. Jedes kognitionspsychologische Konstrukt wurde im LISREL-Modell als latente
Variable konzipiert, welche durch die ihr zugehorigen aggregierten Variablen erklart wurde.
Um eine hohere Auflosung im EEG-Bereich zu gewdéhrleisten, wurde jede der drei EEG-
Variablen als jeweils eine eigene latente Variable gehandhabt. Das entsprach ebenfalls dem
Vorgehen in Punkt 5.3.2.3.

Ausgangspunkt des LISREL-Modells war eine Kovarianzmatrix, die im Programm SPSS 10
erstellt wurde und in Anhang C einzusehen ist. Aufgrund ihrer relativ geringen Werte wire es
zu Uberlegen gewesen, die Interaktionsvariable des Kunstwort-Nachsprechens aus dem Mess-
variablenagglomerat fiir das Arbeitsgeddchtnis herauszulosen. Im Hinblick auf die bereits
genannte inhaltliche Abhédngigkeit der Analyseschritte wurde auf diese Modifikation jedoch
verzichtet. (Hierbei ist anzumerken, dass eine Prifberechnung nach Ausschluss der Inter-
aktionsvariablen keine anderen Resultate erzeugte, als es unter Einbezug der Variablen der Fall

war.)

Um das Informationspotenzial der Daten maximal auszuschopfen, sollte das Modellprif-
Verfahren schrittweise erfolgen: Zunichst war zu priifen, inwieweit sich die kognitionspsycho-
logischen Konstrukte in die postulierte Ordnung bringen liefen. Erst darauthin wurde die
EEG-Ebene eingefiigt. So liefen sich die Auswirkungen des Einfiigens der EEG-Variablen auf
die Interaktion der kognitionspsychologischen Konstrukte untereinander verfolgen. Weiterhin
sollte im Falle, dass das postulierte Modell den Priifkriterien nicht standhalten sollte, exploriert
werden, ob eine besser angepasste Losung moglich wére. Diese Schritte werden in den

folgenden Abschnitten dokumentiert.
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5.3.3.1. PRUFUNG DER MODELLSTRUKTUR GEMAS DER EMPIRISCHEN

VORHERSAGE 3B

5.3.3.1.1. STRUKTUR DER KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHEN KONSTRUKTE

Werden die kognitionspsychologischen Konstrukte in die vorhersagegemifie Modellstruktur

gefasst, entsteht die folgende Anpassung:
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Kausale Effekte auf die Rechtschreibleistung:

LZG: (13* .89) = 0134
AG: (89 * .89)> + (.64 * .13 * 89) = 6329
BW: .89 = 7921

Gutekriterien:
X2 18.7
df: 18
p: 413
RMR: .041
GFI: 92
AGFIL: .84

Abb. 18: Postulierte Modellanpassung der kognitionspsychologischen Konstrukte.

leistung

fithrenden Pfeile tragen die Anteile unerklirter Varianz.

- Index

TRI: Trigramm-Test; MO: Mottier-Test, KNII: Interaktionsvariable des Kunstwort-Nachsprechens; WFL: Wortfliissigkeit; aus
Whrzburger Testbatterie: WK: Laute Klassifizieren; WT: Laute Vertauschen; WE: Laute Ersetzen; RT: Rechtschreibtest
Im Rechteck: Messvariable; im Oval: latente Variable; auf von Variablen ausgehenden und zu Variablen fithrenden Pfeilen sind die

AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; RS: Rechtschreib-

Pfadkoeffizienten angegeben; in Klammern hinter den wichtigsten Pfadkoeffizienten finden sich die t-Werte. Die nur zu Variablen

X% Chi-Quadrat-Wert; df: Freiheitsgrade; p: p-Wert des X Tests, RMR: Root Mean Square Residual; (A)GFI: (Adjusted) Goodness of Fit
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Samtliche Pfadkoeffizienten dieser Losung trugen ein positives Vorzeichen und wiesen Werte
tber .1 auf. Mit Ausnahme des Pfades vom Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis auf die
phonologische Bewusstheit waren es starke Pfade, die auch das Signifikanzkriterium erfiillen
konnten.

Die Giitekriterien zeichneten dieses Modell zwar nicht als auflergewthnlich gut, aber als
akzeptabel aus. Extrem gute Anpassungen wurden aufgrund der hohen Multikollinearitdt in
den Daten nicht erwartet.

Die Rangfolge der resultierenden kausalen Effekte der Konstrukte auf die Rechtschreibleistung
war dieselbe, die auch die Varianzschiatzungen der multiplen Regression erbracht hatten. Die
Groflenordnung des Kausaleffektes war nur beziiglich des Arbeitsgeddchtnisses mit den
Varianzschédtzungen in Einklang zu bringen (R? : 623; kausaler Effekt: .633). Der kausale Effekt
(.792) der phonologischen Bewusstheit wurde im Vergleich zum Regressionswert (.696) etwas
tuberschitzt; der Einfluss des Langzeitgeddchtnis hingegen wurde im Modell mit .013
vergleichsweise (R? : 283) gering eingeschitzt. Fiihrt man sich vor Augen, dass die Verbindung
zwischen Arbeitsgeddchtnis und Abruf aus dem Langzeitgedachtnis auch eher interaktiv als
gerichtet vorstellbar sein kann, und der so in einem Modell ein Doppelpfeil moglicherweise
gerechter wiirde, so resultiert eine gewisse Toleranz gegeniiber Abweichungen in den Angaben
fir kausale Effekte bzw. Regressionskoeffizienten. Derartige Vergleiche sollen hier ohnehin
nicht iberstrapaziert werden, da identische Gréflenordnungen nicht erwartet werden konnen,
da die multiple Regression fiir jedes Konstrukt separat erfolgte, die Konstrukte im LISREL-
Modell jedoch innerhalb bestimmter Zusammenhidnge gepriift wurden; sie seien hier lediglich
richtlinienartig aufgefiihrt. Eine eventuelle interaktive Beziehung zwischen Arbeitsgeddchtnis
und Abruf aus dem Langzeitgedachtnis kann aus software-technischen Griinden erst nach dem
Einfiigen der EEG-Variablen, wenn das Arbeitsgeddchtnis nicht mehr den Beginn der

Vorhersagekette darstellt, (interessehalber) getestet werden.

Zusammenfassend betrachtet, schien das Modell der kognitionspsychologischen Konstrukte

ausreichend valide, um es wie vorgesehen um die EEG-Variablen zu erweitern.
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5.3.3.1.2. EINFUGEN DER EEG-VARIABLEN

Gemifl der Hypothese sollte die optimale Position fiir das Einfiigen der EEG-Variablen vor
dem Arbeitsgeddchtnis sein. Wenn die Ergebnisse der multiplen Regression Anlass zur Vermu-
tung geben, der MMN-Parameter erklidre relativ zu den kognitionspsychologischen Konstruk-
ten zusdtzliche Rechtschreibvarianz, bestinde eine weitere Moglichkeit in einem direkten
Einfluss auf die Rechtschreibleistung. Auch wenn das vorige Kapitel allenfalls auf einen
geringen direkten Einfluss der elektrophysiologischen Variablen auf die Rechtschreibung
deutet, sollte dies ausreichen, um diese Moglichkeit einzurdumen.

Zur Prufung des Modells wurden nicht einfach die EEG-Variablen vor das Arbeitsgeddchtnis
und vor die Rechtschreibleistung gestellt. Um nebenbei zu erfahren, wie sich der Einfluss der
EEG-Variablen auch auf die anderen Konstrukte verhielt, wurden in einem Zwischenschritt
Pfade aller MMN-Variablen auf alle kognitionspsychologischen Konstrukte zugelassen. Diese
Zwischenlosung (nach Elimination der negativen Pfade und der Pfade mit Nullwerten) ist in
Abbildung 19 dargestellt. Sukzessive wurden jeweils die geringsten Pfade, das heifdt diejenigen,
deren Koeffizienten unter .10 blieben, eliminiert. Das entsprechende resultierende Modell stellt
Abbildung 20 dar.

An diesem Modell wurde zusitzlich die Auswirkung eines riickwirkenden Pfades vom Abruf
aus dem Langzeitgeddchtnis hin zum Arbeitsgeddchtnis erprobt: Der Pfadkoeffizent betrug

lediglich .08 und konnte demzufolge vorhersagegemaf} unberiicksichtigt bleiben.
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Kausale Effekte auf die Rechtschreibleistung: Gutekriterien:
LZG: (23*.81)2 =.0347 X2 32.7
AG: (77 *.81)2 + (.52 * .23 * 81)2 = .3984 df: 33
BW: .812 = .6561 p: 480
PHO: 222* AG + .092* LZG + .172 =.0485 RMR: .056
NP: 282 * AG + .08 =.0376 GFTI: .90
SIN: 272* AG + .092 *LZG + .062* BW + .072 = .0366 AGFI: .79

Abb. 19: FEinfigen der EEG-Variablen in die erwartete Struktur der kognitionspsychologischen Konstrukte.

AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; LZG: Abruf aus dem Langzeitgedachtnis; BW: phonologische Bewusstheit; RS: Rechtschreib-

leistung;

(Zwischenschritt)

PHO: Peaklatenz der MMN in PH-G, Segment B; NP: Fliche der MMN in NP-D, Segment B; SIN: Fliche der MMN in SIN-D.
TRI: Trigramm-Test; MO: Mottier-Test; KNII: Kunstwort-Nachsprechen: Interaktionsvariable; WEFL: Wortfliissigkeit; Jeweils aus

Wirzburger Testbatterie: WK: Laute Klassifizieren, WT: Laute Vertauschen, WE: Laute Ersetzen; RT: Rechtschreibtest

Im Rechteck: Messvariable; im Oval: latente Variable; auf von Variablen ausgehenden und zu Variablen fithrenden Pfeilen sind die

Pfadkoeffizienten angegeben; in Klammern hinter den wichtigsten Pfadkoeffizienten finden sich die t-Werte. Die nur zu Variablen

fithrenden Pfeile tragen die Anteile unerklirter Varianz.
X?: Chi-Quadrat-Wert; df: Freiheitsgrade; p: p-Wert des X-Tests, RMR: Root Mean Square Residual; (A)GFI: (Adjusted) Goodness of Fit -

Index
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Kausale Effekte auf die Rechtschreibleistung: Giitekriterien:
LZG: (18*.88)2 = 0251 X2 370
AG: (.85*.88)2+ (58 *.18 * .88)2 =.5679 df: 38
BW: .88 = 7744 p: 514
PHO: .232* AG + .14? =.0496 RMR: .058
NP:  .332* AG =.00618 GFI: .89
SIN: 292 *% AG =.0478 AGFL .80
Abb. 20:

der kognitionspsychologischen Konstrukte.

Bereinigung von weniger bedeutenden Pfaden nach Einfiigen der EEG-Variablen in die Struktur

AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; RS: Rechtschreib-

leistung;

PHO: Peaklatenz der MMN in PH-G, Segment B; NP: Fliche der MMN in NP-D, Segment B; SIN: Fliche der MMN in SIN-D.
TRI: Trigramm-Test; MO: Mottier-Test; KINII: Kunstwort-Nachsprechen: Interaktionsvariable; WEFL: Wortflissigkeit; Jeweils aus
Wirzburger Testbatterie: WK: Laute Klassifizieren, WT: Laute Vertauschen, WE: Laute Ersetzen; RT: Rechtschreibtest.

Im Rechteck: Messvariable; im Oval: latente Variable; auf von Variablen ausgehenden und zu Variablen fithrenden Pfeilen sind die
Pfadkoeffizienten angegeben; in Klammern hinter den wichtigsten Pfadkoeffizienten finden sich die t-Werte. Die nur zu Variablen

fithrenden Pfeile tragen die Anteile unerklirter Varianz.

X?* Chi-Quadrat-Wert; df: Freiheitsgrade; p: p-Wert des X Tests, RMR: Root Mean Square Residual; (A)GFI: (Adjusted) Goodness of Fit -

Index
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Dabei wurde deutlich, dass trotz des Zulassens aller moéglichen von den EEG-Variablen
ausgehenden Pfade lediglich solche tbrig blieben, die auf das Arbeitsgeddchtnis bzw. auf die
Rechtschreibleistung gerichtet waren. Dies war vorhersagegemdfl. Auf das Arbeitsgeddchtnis
richteten sich die Pfade aller drei EEG-Variablen; fiir die Rechtschreibleistung konnte ein
kleiner Einfluss der Variable PHO verzeichnet werden.

Allerdings waren diese Pfade nicht allzu varianzstark: die Koeffizienten bewegten sich zwi-
schen .14 und .33 (und unter- oder iberschritten ein potentielles Signifikanzkriterium jeweils
knapp). Auf die Beziehungen innerhalb der kognitionspsychologischen Konstrukte zeigte das
Einfiigen der EEG-Variablen kaum Auswirkungen. Die kausalen Effekte der Konstrukte
bewegten sich weiterhin in etwa in dem Rahmen, der vom Modell ohne die EEG-Variablen
gesetzt worden war. Fuar die MMN-Variablen wurden kausale Effekte zwischen knapp fiinf und
sechs Prozent (PHO: .050; NP: .062; SIN: .048) berechnet. Diese Werte differierten wie die der
kognitionspsychologischen Konstrukte von den entsprechenden Schitzungen der multiplen
Regression (PHO: .061; NP: .117; SIN: .116). Die Differenzen sind jedoch nicht so drastisch
ausgepragt, dass sie das Modell falsifizieren wiirden. Gemafl der meisten Giitekriterien ware
eine Annahme des Modells gerechtfertigt. Der Index GFT allerdings unterschritt den kritischen
Wert von .90 um .01 und zeigte damit an, dass die Modellanpassung nicht mehr akzeptabel

war. Das Modell musste daher abgelehnt werden.

Da zwischen den beiden dynamischen Deviant-Bedingungen gemeinsame Varianz bestand
(siche Punkt 5.3.2.3.2.), wurde der Versuch unternommen, diese beiden zu einer latenten
Variable (NPSIN) zusammenzufassen (vgl. Abb. 21). Der Anpassungsindex GFI sank hierbei
auf .88, so dass auch diese Modellvariante nicht akzeptiert werden konnte. Allerdings war bei
dieser Losung zu bemerken, dass der kausale Effekt der gemeinsamen EEG-Variable den der

beiden einzelnen um ein Vielfaches tiberstieg (.401).
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Kausale Effekte auf die Rechtschreibleistung: Giitekriterien:
X 37.6
LZG: (.18 * .88) 2 =.0251 df: 39
AG: (.85*.88)2 + (.58 * .18 * .88)2 =.5679 p: 534
BW: .882 =.7744 RMR: .059
PHO: 342 AG + 142 =.0852 GFI: .88
NPSIN: .84 * AG =.4007 AGFL .80

Abb. 21: Bildung der latenten Variable NPSIN.

AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; RS: Rechtschreib-
leistung;

PHO: Peaklatenz der MMN in PH-G, Segment B; NP: Fliche der MMN in NP-D, Segment B; SIN: Fliche der MMN in SIN-D;

TRI: Trigramm-Test; MO: Mottier-Test; KNII: Kunstwort-Nachsprechen: Interaktionsvariable; WEFL: Wortfliissigkeit; Jeweils aus
Wirzburger Testbatterie: WK: Laute Klassifizieren, WT: Laute Vertauschen, WE: Laute Ersetzen; RT: Rechtschreibtest

Im Rechteck: Messvariable; im Oval: latente Variable; auf von Variablen ausgehenden und zu Variablen fithrenden Pfeilen sind die
Pfadkoeffizienten angegeben; in Klammern hinter den wichtigsten Pfadkoeffizienten finden sich die t-Werte. Die nur zu Variablen
fithrenden Pfeile tragen die Anteile unerklirter Varianz.

X? Chi-Quadrat-Wert; df: Freiheitsgrade; p: p-Wert des X*-Tests, RMR: Root Mean Square Residual; (A)GFI: (Adjusted) Goodness of Fit

- Index
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5.3.3.2. EINE MODELL-ALTERNATIVE

5.3.3.2.1. STRUKTUR DER KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHEN KONSTRUKTE

Nachdem das Modell in Abbildung 21 durch das Einfiigen aller EEG-Variablen an allen Orten
und dem sukzessiven Herausldosen der wenig varianztragenden Elemente etabliert wurde, kann
der Grund fir die schlechte Anpassung nicht in einem ungeschickten Einfiigen der Variablen
liegen. Zu iiberlegen wire jedoch, ob eventuell ein anderes Grundmodell bessere Anpassungs-
indizes erreichen konnte. Dies wurde auf zweierlei Wegen versucht. Zum einen wurden die
jeweils vorhersagekriftigste(n) Komponente(n) eines Konstrukts sukzessive selegiert, fur die
wiederum die jeweils vorhersagekriftigste(n) Komponente(n) ausgewahlt wurden etc. Ein zwei-
ter Weg bestand im simplen Durchprobieren der moglichen Anordnungen und anschliefendem
Vergleich der Passungskriterien. Beide Wege fithrten zu keiner anderen Losung als der postu-
lierten und oben gepriiften. Allerdings bestand die Moglichkeit, zwei weitere Pfade einzufiigen,
denen bislang nicht die Hauptaufmerksamkeit gegolten hatte. Es handelte sich um die direkten
Vorhersagen jeweils des Abrufs aus dem Langzeitgeddchtnis und des Arbeitsgeddchtnisses auf
die Rechtschreibleistung. Das resultierende Modell (6-Pfad-Modell) ist in Abbildung 22 zu

sehen.
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Abb. 22:  Alternative Modell-Losung der kognitionspsychologischen Konstrukte.
AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; RS: Rechtschreib-
leistung
TRI: Trigramm-Test; MO: Mottier-Test, KNII: Interaktionsvariable des Kunstwort-Nachsprechens; WEFL: Wortflissigkeit; aus
Wiirzburger Testbatterie: WK: Laute Klassifizieren; WT: Laute Vertauschen; WE: Laute Ersetzen; RT: Rechtschreibtest
Im Rechteck: Messvatiable; im Owval: latente Variable; auf von Variablen ausgehenden und zu Variablen fithrenden Pfeilen sind die
Pfadkoeffizienten angegeben; in Klammern hinter den wichtigsten Pfadkoeffizienten finden sich die t-Werte. Die nur zu Variablen
fithrenden Pfeile tragen die Anteile unerklirter Varianz.
X Chi-Quadrat-Wert; df: Freiheitsgrade; p: p-Wert des X*>-Tests, RMR: Root Mean Square Residual; (A)GFI: (Adjusted) Goodness of
Fit - Index
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Fir die kausalen Effekte traf wieder zu, dass die Rangfolge der Groflenordnungen dieselbe war,
wie sie auch im multiplen Regressionsverfahren geschitzt wurde. Der Einfluss der phonolo-
gischen Bewusstheit (.846) wurde hier noch hoher als im 4-Pfad-Grundmodell angegeben; die
Schatzung fiir das Arbeitsgeddchtnis deckte sich in etwa mit der aus Punkt 5.3.2.1., ebenso wie
das auch im postulierten Grundmodell der Fall war. Die Angaben fiir den Gesamteffekt des
Abrufs aus dem Langzeitgeddchtnis stiegen durch das Hinzufiigen eines direkten Pfades auf
mehr als das Zehnfache ihres Wertes im 4-Pfad-Grundmodell: Die Schitzung belief sich nun
auf .122.

Die Gitekriterien der 6-Pfad-Variante bescheinigten dieser in der Tat eine bessere Anpassung
(z.B.: GFI = .94, AGFI = .87) als der 4-Pfad-Variante.

Eine eingehendere Betrachtung der Einzelheiten verdeutlichte jedoch, dass die hoheren Gte-
indizes zwar die grofleren Anteile erklarter Varianz, moglicherweise jedoch nicht unbedingt
eine bessere Qualitdt der Anpassung anzeigten.

Die Grofie der Pfadkoeffizienten, die bereits im postulierten Modell (4-Pfad-Modell) vorkamen,
verdnderte sich nicht drastisch. Auffallend war jedoch, dass der Vorhersagekoeffizient der
phonologischen Bewusstheit, der einen Wert von .92 aufwies, ein potentielles Signifikanz-
kriterium dennoch weit verfehlte. Der Betrag der beiden neu eingefiigten Pfade belief sich auf
jeweils circa .3. Diese geringe Grofie zeigte, dass die Pfade im Vergleich zu den (meisten der)
bereits im 4-Pfad-Modell postulierten Pfaden in der Tat weniger bedeutsam waren. Dies unter-
stiitzte damit im Nachhinein die Entscheidung, die zusitzlichen Pfade in der Vorhersage nicht
aufzufithren. Weiterhin fiel ins Auge, dass einer dieser beiden, der Koeffizient des Abrufs aus
dem Langzeitgeddchtnis, ein negatives Vorzeichen trug. In der Matrix ist an dieser Stelle jedoch
keine negative Kovarianz zu finden. Es musste sich bei der Polung infolgedessen um ein
Artefakt handeln, das moglicherweise durch die hohe Multikollinearitdt in den Daten zustande

gekommen war.

5.3.3.2.2. EINFUGEN DER EEG-VARIABLEN

Um die Betrachtung dieser Alternative zu Ende zu fithren und gegebenenfalls Vergleiche
anstellen zu konnen, wurden trotz der Mangel dieser Modelllosung dieselben weiterfithrenden
Schritte wie mit dem 4-Pfad-Modell unternommen. Die entsprechenden Modelle sind in den
Abbildungen 23 und 24 dargestellt.
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Kausale Effekte auf die Rechtschreibleistung: Glitekriterien:
LZG: (-29)% + (.33 * .81)? =.1555 X 29.5
AG: (58 %-29)2 + (58 * .33 * 81)2 + (.71 * .81)2 + .322 = 4855 df: 36
BW: 812 = .6561 p: 772
PHO: 242 % AG + .13? = 0449 RMR: .054
NP:  292* AG =.0408 GFT: 91
SIN: 352 % AG = .0595 AGFL .83

Abb. 23:  Einfigen der EEG-Variablen in die Alternativ-Struktur der kognitionspsychologischen Konstrukte.

AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; RS: Rechtschreib-

leistung;
PHO: Peaklatenz der MMN in PH-G, Segment B; NP: Fliche der MMN in NP-D, Segment B; SIN: Fliche der MMN in SIN-D;

TRI: Trigramm-Test; MO: Mottier-Test; KINII: Kunstwort-Nachsprechen: Interaktionsvariable; WEFL: Wortflissigkeit; Jeweils aus
Wirzburger Testbatterie: WK: Laute Klassifizieren, WT: Laute Vertauschen, WE: Laute Ersetzen; RT: Rechtschreibtest

Im Rechteck: Messvariable; im Oval: latente Variable; auf von Variablen ausgehenden und zu Variablen fihrenden Pfeilen sind die
Pfadkoeffizienten angegeben; in Klammern hinter den wichtigsten Pfadkoeffizienten finden sich die t-Werte. Die nur zu Variablen
fithrenden Pfeile tragen die Anteile unerklirter Varianz.

X% Chi-Quadrat-Wert; df: Freiheitsgrade; p: p-Wert des X*Tests, RMR: Root Mean Square Residual; (A)GFI: (Adjusted) Goodness of
Fit - Index
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Kausale Effekte auf die Rechtschreibleistung: Giitekriterien:
X 29.9
LZG: (-.29)2 + (34 * .81)? =.1599 df 37
AG: (58 *-29)2 + (.58 * .34 * 81)2 + (72 * .81)2+ 322 = 4963 p: 789
BW: 812 =.0561 RMR: .055
PHO: 362 AG + 132 =.0812 GFI: 91
NPSIN: .87 * AG = .3756 AGFI: .83

Abb. 24: Bildung der latenten Variable NPSIN.

AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; LZG: Abruf aus dem Langzeitgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; RS: Rechtschreib-
leistung;

PHO: Peaklatenz der MMN in PH-G, Segment B; NP: Fliche der MMN in NP-D, Segment B; SIN: Fliche der MMN in SIN-D;
TRI: Trigramm-Test; MO: Mottier-Test; KINII: Kunstwort-Nachsprechen: Interaktionsvariable; WEFL: Wortflissigkeit; Jeweils aus
Wirzburger Testbatterie: WK: Laute Klassifizieren, WT: Laute Vertauschen, WE: Laute Ersetzen; RT: Rechtschreibtest

Im Rechteck: Messvariable; im Oval: latente Variable; auf von Variablen ausgehenden und zu Variablen fihrenden Pfeilen sind die
Pfadkoeffizienten angegeben; in Klammern hinter den wichtigsten Pfadkoeffizienten finden sich die t-Werte. Die nur zu Variablen

fithrenden Pfeile tragen die Anteile unerklirter Varianz.

X% Chi-Quadrat-Wert; df: Freiheitsgrade; p: p-Wert des X2 Tests, RMR: Root Mean Square Residual; (A)GFI: (Adjusted) Goodness of Fit
- Index
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Das Einfiigen der EEG-Variablen hatte wie im 4-Pfad-Modell keine nennenswerten Anderun-
gen in der Konstellation der kognitionspsychologischen Konstrukte zur Folge. Desweiteren
wurde die Positionierung der EEG-Variablen reproduziert. Die Zusammenfassung der Varia-
blen SIN und NP hatte ebenfalls denselben Effekt wie auch schon im 4-Pfad-Modell.

Der einzige Unterschied zu den Modifikationen des vorhersagegemdfien Modells bestand
darin, dass hier die Giitekriterien auch die beiden die EEG-Variablen enthaltenen Varianten als
annehmbar auszeichneten. Keine der Modelllosungen konnte jedoch angenommen werden, da
eingangs keine entsprechende Vorhersage formuliert wurde. Der negative Pfadkoeffizient

wirde zudem seinerseits zur Ablehnung dieser Modelle fihren.

5.3.3.3. BEURTEILUNG DER EMPIRISCHEN VORHERSAGE 3B UND ZUSAM-
MENFASSUNG DER MODELL-PRUFUNG

Die kognitionspsychologischen Konstrukte erwiesen sich in der vorhersagegeméfien Konstel-
lation in einer Struktur, die zum einen die geforderten Kriterien fiir Annehmbarkeit erfiillte und
der zum zweiten keine sinnvolle Alternative mit besseren Anpassungskriterien gegeniiberstand.
Die EEG-Variablen fiigten sich an den postulierten Positionen ein. Die Hinzunahme der EEG-
Variablen erh6hte jedoch die Varianz im System um einen grofleren Betrag, als die Variablen
zu erkldren vermochten. Aus diesem Grunde fiel der Goodness of Fit — Index unter den
kritischen Wert und machte damit das Modell bzw. die empirische Vorhersage 3b unannehm-
bar.

Die resultierende Situation ist ein Dilemma, da angenommene Pfade in einer postulierten
Struktur deutlich sichtbar waren und dazu durch die Reproduktion im 6-Pfad-Modell bestatigt

wurden, aber Teil eines Modells waren, das als Ganzes nicht angenommen werden konnte.

Als immer wieder auftretende Besonderheit war zu vermerken, dass das Zusammenfassen der
beiden EEG-Variablen SIN und NP zu einer latenten Variablen deren Pfadstirke bzw. deren

kausalen Effekt drastisch steigerte.
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5.3.4. ZUSAMMENFASSUNG DER ANALYSEN DES ZUSAMMENHANGS

AUDITIV SENSORISCHER UND PHONOLOGISCHER VERARBEITUNGS-

DEFIZITE BEI LESE-/RECHTSCHREIBSCHWACHEN KINDERN

Nach den weitldufigen Analysen beziiglich des Zusammenhangs auditiv sensorischer und
phonologischer Verarbeitungsdefizite bei lese-/rechtschreibschwachen Kindern ldsst sich
Folgendes festhalten: Das Vorhandensein eines Zusammenhangs, das heilt das Vorhandensein
gemeinsamer Varianzbereiche der Verarbeitungsebenen bei der Vorhersage der Rechtschreib-
leistung konnte deutlich nachgewiesen werden. Die Uberschneidungen der Varianzbereiche
waren stark ausgeprdgt; die Anteile nicht geteilter Varianz, den eine EEG-Variable / ein
Konstrukt zu erkldren in der Lage war, war —wenn existent- stets ein kleinerer Bruchteil der
insgesamt von der Variable / dem Konstrukt erklarten Varianz. Von den EEG-Variablen wurde
keine Varianzerklarung bereitgestellt, die durch die Varianzerklarung von seiten der kognitions-
psychologischen Konstrukte bei der Vorhersage der Rechtschreibleistung noch nicht abgedeckt
wéren.

Leider konnte eine vermutete Abfolge von Einflussnahmen der Komponenten von der
physiologischen Ebene bis hin zum Phdnotyp der Rechtschreibleistung nicht nachgewiesen
werden. Bei diesen Ergebnissen resultierte das Dilemma, dass die vermutete Abfolge durchaus
in Ubereinstimmung mit den Daten der vorliegenden Studie erschien, das entsprechende
Modell jedoch nicht angenommen werden konnte, da es den Priifkriterien nicht standgehalten

hatte.
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0. DISKUSSION

6.1. DISKUSSION DER BEFUNDE ZUR PHONOLOGISCHEN
VERARBEITUNG
6.1.1. PSYCHOLOGISCHE HYPOTHESEN

Bei keinem einzigen kognitionspsychologischen Test blieben die erwarteten signifikanten
Gruppenunterschiede zu Ungunsten der lese-/rechtschreibschwachen Gruppe aus. Sie erwiesen
sich zudem als effektstark.

Die Tests zum Arbeitsgeddchtnis deckten ein geringeres Speichervolumen (Mottier-Test,
Kunstwort-Nachsprechen), eine verminderte Verarbeitungsprdzision (Interaktionseffekt Grup-
pe*Silbenanzahl beim Kunstwort-Nachsprechen) des Speichers und eine langsamere Rehearsal-
geschwindigkeit (Trigramm-Test) der phonologischen Schleife lese-/rechtschreibschwacher
Probanden auf. In Konsistenz hiermit fielen auch deren Indikatorvariablen zur funktionalen
Gesamtkapazitit der Schleife (Wortspanne, Zahlenspannen) schwécher als die der Kontroll-

gruppe aus. Damit war die empirische Vorhersage 1.a bestatigt worden.

Der Nachweis verminderter Speicherprdzision war durch die Reproduktion eines an
Dysphasikern erhobenen Befundes von Hasselhorn (Hasselhorn et al., 1995; Hasselhorn, 1999;
vgl. Grube et al.) mit den lese-/rechtschreibschwachen Kindern erbracht worden: Paradoxer-
weise zeigten lese-/rechtschreibschwache Kinder im Gegensatz zu Kontrollkindern keine
Beeintrachtigung bei der Nachsprechleistung zweisilbiger Kunstworte, wenn diese verzerrt
wurden. In dieser Studie zeigten die lese-/rechtschreibschwachen Probanden sogar einen
voriibergehenden Leistungsvorteil. Obschon es sich um einen Leistungsvorteil handelte, wurde
hinter diesem Phdnomen eine Minderleistung des phonetischen Speichers vermutet und der
Effekt dahingehend interpretiert, dass lese-/rechtschreibschwache Kinder an eine unprazise
Horwahrnehmung gewohnt sein mogen und daher bei der Wiedergabe real unprazise dargebo-
tener Pseudoworte im Vorteil wéren, solange diese Pseudoworte nicht ldnger sind als ihr
Speichervolumen fassen kann. Durch welche Variable dieser Vorteil bewirkt werden konnte,

ware der Inhalt weiterfithrender Studien. Zu vermuten wire eine Strategie, anhand welcher
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mithilfe des Wissen um phonematische Abfolgen in der Sprache die wahrgenommene und

verarbeitete Teilinformation nach Wahrscheinlichkeitsregeln erganzt wiirde.

Alle Aufgaben zur phonologischen Bewusstheit wurden von lese-/rechtschreibschwachen
Kindern schlechter als von Kontrollkindern bewailtigt, so dass die empirische Vorhersage 1.a
bestitigt wurde.. Demzufolge kann von einer eingeschrankten Fahigkeit zur Operation sowohl
mit einzelnen Phonemen als auch mit ganzen Silben oder Wortteilen ausgegangen werden.

Das dritte Konstrukt der Triade phonologischer Verarbeitungsfihigkeiten, der Abruf aus dem
Langzeitgeddchtnis, erwies sich ebenfalls als bei lese-/rechtschreibschwachen Probanden im
Vergleich zu gesunden Probanden beeintrachtigt und fiithrte damit zur Bestdtigung der
empirischen Vorhersage (1.1).

Da damit alle Tests auch gemafl der empirischen Vorhersage 1.0 ausgefallen waren, blieb kein
Zweifel an deren Bestdtigung bzw. an der Bewdhrung der psychologischen Hypothese 1.0, die
deutliche Schwichen der phonologischen Verarbeitung lese-/rechtschreibschwacher Personen
postulierte.

Durch die Bestitigung der pH 1.0 war eine Sdule des Versuchsaufbaus realisiert worden.

6.1.2. EIN WEITERFUHRENDER ASPEKT

Nachdem alle untersuchten Teilkomponenten des Arbeitsgeddchtnisses sich als Lese-/Recht-
schreibschwéchen-spezifisch leistungsschwécher herausgestellt hatten, keimt die Frage nach der
Funktionsfahigkeit deren Regulationseinheit, der zentralen Exekutive, auf. Moglicherweise ist
deren Effizienz bei Lese-/rechtschreibschwachen ebenfalls eingeschriankt. Diese Uberlegung
wird durch zwei Befunde gendhrt, die in diese Richtung weisen: Unter den Variablen befanden
sich die rickwérts zu repetierende Zahlenspanne und das Farbstriche Benennen. Beide sind
auch zur Erfassung exekutiver Funktionen geeignet und wiesen gemafl der Faktorenanalyse in
Punkt 5.3.1.2. Gemeinsamkeiten auf, die in der Tat im Sinne exekutiver Funktionen inter-
pretiert werden konnen. Diese Variablen hatten -wie alle phonologischen Variablen- signi-

fikante Gruppenunterschiede zu Ungunsten der lese-/rechtschreibschwachen Gruppe erbracht.
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6.2. DISKUSSION DER BEFUNDE ZUR AUDITIV SENSORI-
SCHEN VERARBEITUNG
6.2.1. PSYCHOLOGISCHE HYPOTHESE

Im neurophysiologischen Teil der Untersuchung war es in allen sechs Aufgabenbedingungen
gelungen, eine Mismatch Negativity hervorzurufen. In jeder Bedingung wurden zwei
Parameter (Flache; Peaklatenz) erhoben; die meisten Mismatch Negativity — Kurven lieflen sich
weiterhin in Segmente unterteilen. Drei der insgesamt 24 Variablen zeigten signifikante
Gruppenunterschiede zu Ungunsten der lese-/rechtschreibschwachen Gruppe. Da mit der
Anzahl von drei erwartungskonformen Variablen das Kriterium zufillig positiver Testausgange
von 5% tberschritten wurde, wurde mit diesem Ergebnis die empirische Hypothese 2.0
bestétigt. Die Existenz von Verarbeitungsschwichen im auditiv sensorischen Gedédchtnis lese-
/rechtschreibschwacher Probanden, wie sie von der psychologischen Hypothese 2.0 postuliert
wurde, wird damit ebenfalls angenommen.

Diese erfassten Schwierigkeiten konnten nun mit den phonologischen Schwierigkeiten in
Verbindung gebracht werden. Weiterhin erlaubte das Muster der Parameter, die Schwierig-
keiten bereitet hatten, den Versuch, Riickschlisse auf die Natur des Verarbeitungsdefizits im

auditiven sensorischen Gedichtnis zu ziehen.

Die Variablen, die signifikante und hypothesenkonforme Gruppenunterschiede produziert
hatten, stammten aus jeweils anderen MMN-Bedingungen: In der phonologischen Bedingung
fihrte die Peaklatenz des Deviants /ga/ (zweites Segment) zu bedeutsamen Gruppenunter-
schieden, bei der nichtphonologischen Bedingung handelte es sich um den Flachenwert des
dynamischen Deviants (zweites Segment), und in der Sinusbedingung erzeugte die Fliche des
dynamischen Deviants (gesamte Kurve) die erwarteten Gruppenunterschiede.

Neben dem Befund, dass drei hypothesenkonforme Effekte von 24 moglichen Effekten eine
relativ geringe Anzahl erwartungkonformer Testausgdnge darstellt, ist auch zu erwahnen, dass

die hypothesenkonformen Effekte nur geringe Effektstarken aufwiesen.

Auftretenszeitpunkt und Form der Potenziale werden ebenso wie die relative Schwéche des
Effektmusters unter Einbezug von Befunden aus der Literatur in den folgenden Abschnitten
diskutiert. In diesem Zusammenhang werden auch die Themenbereiche der internen sowie der

Variablen-Validitdt angeschnitten.
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6.2.2. EINBETTUNG DER BEFUNDE IN DIE LITERATUR
6.2.2.1. DESKRIPTIVE ASPEKTE DER POTENZIALE
6.2.2.1.1. ZEITFENSTER

Gemafl Ndaatdnen (1995) tritt die Mismatch Negativity gewohnlich in einem Zeitfenster von
100 bis 300 ms nach Reizbeginn auf. In dieser Untersuchung erstreckte sich der als Mismatch
Negativity interpretierbare Part der Differenzkurve (ebenso wie bspw. bei Schulte-Korne et al.,
1998c) auf einen grofleren Zeitraum (100-750 ms). Da die Verlaufe von Stimuli und
Kontrastbedingungen abhdngig sind, mag in den komplexen Versuchsbedingungen der Grund
fir die hohere zeitliche Inanspruchnahme der Verarbeitung von Standard und Deviant zu
suchen sein. Dies konnte wiederum durch eine Involvierung von Langzeitreprasentationen zu
begriinden sein, einem Argument, das fiir die vorliegende Studie mit Sicherheit zutrifft und von
Néaidtanen und Kollegen (1993b) selbst herangezogen wurde, als MMN-Potenziale dieser
Arbeitsgruppe sich bis zu einem Zeitpunkt von etwa 500 ms nach Stimulus-Onset erstreckten.
Hier ist anbei zu bemerken, dass in keinem von 100 bis 300 ms liegenden Segment signifikante
Gruppenunterschiede der MMN zu verzeichnen waren; diese lagen in , Teil B“, welcher etwa
bei 300 ms einsetzte (PH-G: 300-740 ms; NP-D: 340-480 ms) bzw. betrafen die Gesamtfliche
der MMN-Kurve (SIN-D: 100-680 ms). Auch dieser Befund ist bei Schulte-Ko6rne et al. (1998c)
zu finden. Die Beeintrachtigung lese-/rechtschreibschwacher Probanden in der auditiven
Verarbeitung scheint demzufolge erst in den etwas spadteren Verarbeitungsstadien deutlich zu
werden. Dies ist konsistent mit der Annahme der Lese-/Rechtschreibschwéche als Verarbei-
tungs- und nicht als Perzeptionsstorung: Nach einer offenbar anfangs ungestorten Perzeption
treten Schwierigkeiten bei deren Verarbeitung auf.

Da die Aufgabe des Spurenbildungsprozesses —welchen die MMN reflektiert- , darin besteht,
unterschiedliche Informationen zu biindeln, lage es nahe, Schwierigkeiten beim Bindelungs-
prozess zu vermuten. Diese konnen dadurch bedingt sein, dass eine bestimmte Reizqualitdt
nicht addquat eingebunden werden kann. Ebenso ist ein dysfunktionales Instrument der
Biindelung vorstellbar - diese Idee brachten Kujala et al. (2000) auf, indem sie ein verlangertes
Integrationsfenster bei lese-/rechtschreibschwachen Personen annahmen. Uberlegungen dieser

Art nachzugehen kann eine Aufgabe zukunftiger Forschung sein.
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6.2.2.1.2. FORM DER POTENZIALE

Bei der Begutachtung der Form der Potenziale aus den phonologischen Bedingungen erstaunt
zundchst, dass die hier erhaltenen Kurven nicht mit denen identisch sind, die Schulte-Korne et
al. (1998c) mit sehr dhnlichen Bedingungen erhalten hatten. Deren MMN-Antwort war
deutlich dreigipfelig, wohingegen die Potenziale der vorliegenden Studie ein bis zwei Gipfel
aufwiesen. Allerdings lassen sich durchaus Erklarungen anfithren: Auch wenn der Kontrast der
Arbeitsgruppe wie hier sprachlicher Natur war; in den Details unterschied sich deren
Bedingung von der hier angewandten. Es handelte sich um ein anderes Stimuluspaar (/da/,
/ba/), eine andere Stimuluskonstellation (/ba/ als Deviant), eine andere Stimulusdauer (90 ms
bei einem ISI von 590 ms) und nicht zuletzt eine andere Produktion der Stimuli (synthetisch).
Das in dieser Studie gewonnene Potenzial aus der statischen Sinus-Bedingung entsprach
weitgehend dem in der Veroffentlichung von Schulte-Ko6rne et al. (1998c) aufgefiihrten, das die
Gruppe durch die Kontrastierung desselben Reizpaares wie es hier angewandt wurde, gewon-
nen hatte.

Wichtiger als der Formvergleich ist moglicherweise anzumerken, dass das frithe Mismatch-
Potenzial bei Schulte-Korne et al. (1998c) als MMN definiert wurde. Ein Gruppenunterschied
der Potenzialdifferenz im selben Zeitraum wurde hingegen in dieser Studie nicht als MMN

gewertet, da das MMN-Potenzial bzw. die zentrale Ladung auf dem Skalp positiv gepolt war.

6.2.2.2. DISKUSSION DES SCHWACHEN EFFEKTMUSTERS

6.2.2.2.1. VERGLEICH MIT EFFEKTSTARKEN AUS DER LITERATUR

Die drei signifikante Gruppenunterschiede produzierenden EEG-Variablen zeichneten sich
durch geringe Effektstarken aus (n?: .068 bis .086; t-Wert: 1.8 bis 2.1). Ein Blick in die Literatur
verrdt vor allem, dass die Effektstirken dem Leser meistens vorenthalten werden. Berichtete
Werte tubersteigen allerdings deutlich die Groflenordnung der hier erzielten Effektstirken
(bspw. Schulte-Korne et al., 1998c: p=.0043 / F=9.5 (Varianzanalyse) fiir die MMN-Fldche des
phonologischen Kontrastes; Baldeweg et al., 1999: p=.001 (Varianzanalyse) fiir die MMN-
Flache bei Frequenzunterschieden). Diese lassen sich also schwer in einen Literaturkontext
einordnen; was bleibt, ist die Aussage, dass stirkere Effekte moglich sind. Diese fiihrt zur

Frage, weshalb das Mogliche hier nicht gelungen ist.
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Damit verbunden ist die Frage, aus welchem Grund nicht beide Variablen einer Bedingung, die
eine andere Modalitit (Fliche bzw. Latenz) erfassten, signifikante Gruppenunterschiede
aufwiesen. Beide Modalititen waren als geeignet fiir die Aufzeichnung von Verarbeitungs-
kapazitidten (siehe Punkt 2.4.3.) ausgewiesen worden. Bei den vorliegenden geringen Effekt-
starken liegt es nahe, zu vermuten, dieselben Tendenzen wdren in den Parallelvariablen auch
vorhanden, wiren jedoch nicht statistisch signifikant geworden. Eine solche Vermutung ist
jedoch zu verneinen: Die entsprechenden t-Werte betrugen 0 bis .3, die entsprechenden n?2-
Werte rangierten zwischen .761 und .893. Da in der Literatur die Flachenvariable die gédngigere
ist und in vielerlei Paradigmen eingesetzt wurde, wo sich an ihr Gruppenunterschiede lese-
/rechtschreibschwacher und gesunder Probanden manifestierten, ist weiterhin eine Zuschrei-
bung des Signifikant-Werdens auf systematische Zusammenhdnge zwischen Bedingung und

Messmodalitit auszuschlieRen.

Wenn wie hier Gruppenunterschiede unter ihren moéglichen Gréflenordnungen von Effektstar-
ken bleiben bzw. mogliche Effekte nicht aufgetreten sind, ist die interne Validitdt der Unter-
suchung, in diesem Fall des neurophysiologischen Teils der Untersuchung und die Probanden-

selektion, in Frage zu stellen:

6.2.2.2.2. INTERNE VALIDITAT

Da die Mismatch Negativity ein auditives Paradigma ist, gilt der erste kritische Gedanke dem
Larmpegel im Ableitungsraum. Die Versuchspersonen wurden von den Laborgerduschen
abgeschirmt, indem die Ableitung in einem isolierten Nebenzimmer stattfand und die Test-
sequenzen auflerdem per Kopfhorer tibermittelt wurden. Vermutlich war es dennoch unver-
meidbar, dass zuweilen Gerdusche an das Ohr der Versuchspersonen drangen. Die hohe
Anzahl an Messzeitpunkten und die Artefaktbereinigung des EEGs nach der Ableitung sollten
(u.a.) weiterhin den stérenden Einfluss der einzelnen Nebengerdusche minimieren, die die prak-
tischen Larmisolierungsmafinahmen nicht abhalten konnten.

Die Ableitungen selbst wurden stets von derselben entsprechend ausgebildeten und routinierten
Person durchgefiihrt.

Weder Mingel der Ableitung noch storender Larm sind daher als Ursache eventueller

Ergebnisverzerrungen plausibel.

Weiterhin ist vorstellbar, dass das im Vergleich zum Diagnosekriterium des ICD 10 mildere

Selektionskriterium fiir Lese-/Rechtschreibschwiche, das hier angelegt wurde (40 anstelle von
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37 als kritischem T-Wert im Rechtschreibtest), die Gruppenunterschiede zur Kontrollgruppe
verringert hat und somit Ursache fiir falsche Hypothesenentscheidungen wurde.

Um den Einfluss einer eventuell zu milden Selektion zu priifen, wurden die entsprechenden t-
Tests nach Ausschluss der Personen wiederholt, die von der Kriteriumsdivergenz betroffen
waren. Es handelte sich um drei Kinder. Es resultierten weder effektstirkere Gruppen-
unterschiede, noch in zwei Modalititen sichtbare Gruppenunterschiede einer Bedingung. Der
potentielle Vorwurf einer allzu milden Vergabe der Diagnose Lese-/Rechtschreibschwiche
scheint infolgedessen ebenfalls nicht der Grund fiir die nur méafigen Effekte im EEG-Bereich zu
sein.

Ein Mangel an interner Vailiditdt scheint demzufolge das relativ schwache Effektmuster nicht

erklaren zu konnen.

6.2.2.2.3. VARIABLENVALIDITAT: DISKRIMINATIVE AUFGABENSCHWIERIGKEIT

,,... lese-/rechtschreibschwache Personen haben insbesondere Schwierigkeiten bei der Verarbei-
tung kleiner, nicht grofier, Reizunterschiede... ,, fassen Kujala und Naitanen (2001; S. 538) in
ihrem Review zusammen. Dieser Hinweis fiihrt zu einer weiteren moglichen Ursache des
relativ schwachen Effektmusters der neurophysiologischen Variablen in dieser Studie. Zwar
war die Konzeption einiger Stimuli bzw. der Stimuluspaare an Befunden bereits bewdhrter
Kontraste orientiert; dennoch mussten die Reize erst hergestellt werden, was bereits per se zu
einem Anstieg der Ergebnisvariabilitit fihrt. Zudem wurden in keinem Fall gegebene
Versuchsanordnungen vollstindig reproduziert, da innerhalb der eigenen Versuchsanlage
Konsistenz gewahrt werden musste. Andere Stimuli entstanden geméafl theoretischer Mafigaben
und waren somit vollig neue Untersuchungsgegenstinde. Fiir angelehnte und besonders fiir
neue Stimuluspaare gilt, dass der Forscher mit ihnen relativ blind in die Fahigkeitenlandschaft
greift. Um Gruppenunterschiede zu erhalten, muss eine Aufgabenschwierigkeit appliziert
werden, die von Gesunden noch, von Lese-/rechtschreibschwachen nicht mehr (einwandfrei)
bewiltigt wird. Die Zone der diskriminativen Aufgabenschwierigkeit ist wahrscheinlich sehr
eng. Es ist folglich moglich, dass die Paradigmata der Bedingungen, in welchen Gruppen-
unterschiede auftraten, die vorhandenen Verarbeitungsschwédchen nicht optimal identifizieren
konnten. (Mit der Pilotstudie zur Angleichung der Entdeckungswahrscheinlichkeiten der
verschiedenen Stimuli hatte diese Problematik eventuell eingeddammt, jedoch nicht ausge-
schaltet werden konnen.)

Denkbar ist insofern, dass manche ebenbiirtige Leistung der Experimentalgruppen einem

Deckeneffekt zuzuschreiben ist. (Da in jeder Bedingung eine Mismatch Negativity abgeleitet
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werden konnte, sind Bodeneffekte unwahrscheinlicher.) Fir eine solche Vermutung kdme
insbesondere die Bedingung PH-P infrage, da sie keine Gruppenunterschiede aufdeckte,
obwohl die andere phonologische Bedingung es tat: Die Differenz der Voice-Onset-Time
zwischen /b/ und /p/ ist grofRer als zwischen /b/ und /g/ und kompensiert damit moéglicher-
weise die Diskriminationsschwierigkeiten, die durch den gleichen Verlauf der Formanten
entstehen. Im mitteldeutschen Sprachraum wird zudem akkurat zwischen harten und weichen
Konsonanten unterschieden, so dass dieses Paradigma auch fiir lese-/rechtschreibschwache

Kinder bereits zu getibt sein konnte.

Unsicherheit beziiglich des Vorliegens von Decken- oder Bodeneffekten fiithrt letztlich zum
Infragestellen aller negativen Resultate einer Untersuchung, die jedoch ebenso bedeutend wie
die positiven Ergebnisse sind. Lediglich valide Parameter mit bekannten Schwierigkeitsgraden
konnten derartige Zweifel ausrdumen. Es wire aus diesem Grund die Anstrengung wert, in
systematischer Feinarbeit derartige valide Parameter bereitzustellen. Hierbei missten fiir
jeweils einen konkreten Parameter unterschiedliche Schwierigkeitsgrade entwickelt und einer
Normierung dhnlich getestet werden. Da die Diskrimination unterschiedlicher Reizqualitdten

von der Muttersprache abhingt, wiirde diese Aufgabe jeder Nation fiir sich obliegen.

Diese kritischen Uberlegungen zur Validitit der neurophysiologischen Parameter stellen die
Bewdhrung der psychologischen Hypothese bzw. der empirischen Vorhersage 1.0 nicht in
Frage, da die Aufdeckungskraft existierender Gruppenunterschiede, nicht die Echtheit detekt-

ierter Gruppenunterschiede angezweifelt wurde, welche zur Bewdhrung der Hypothese gefiihrt

hatten.

6.2.3. DISKUSSION DER SPEZIFIKATION DES AUDITIV SENSORISCHEN
VERARBEITUNGSDEFIZITS LESE-/RECHTSCHREIBSCHWACHER
PROBANDEN

6.2.3.1. EMPIRISCHE VORHERSAGEN

Uber die Natur eines auditiv sensorischen Verarbeitungsdefizits standen drei konkurriernde
Hypothesen im Raum, die die Basis fiir drei psychologische Hypothesen bildeten (pH 2.g, pH
2.s, pH 2.t). Die neurophysiologische Untersuchung war so gestaltet worden, dass mithilfe des

resultierenden Musters Gruppenunterschiede erzeugender Variablen das (mogliche) Verarbei-
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tungsdefizit Probanden zu spezifizieren sein wiirde. Dieser Sachverhalt driickte sich in drei

empirischen Vorhersagen aus (eV 2.g, eV 2.s, eV 2.t).

Das Ergebnismuster sprach fiir eine Annahme der empirischen Vorhersage 2.t.

In dieser war von einem auditorischen Defizit die Rede, welches auf Schwierigkeiten der Verar-
beitung rasch aufeinanderfolgender Reize beruht. Die beiden anderen empirischen Vorhersagen
zur Theorie eines generellen, die gesamte auditive Verarbeitung gleichmifiig umfassenden
Defizits bzw. zur Theorie eines rein sprachlichen Defizits, wurden abgelehnt. Vor der
Entscheidung tber die Bewdhrung / Nicht-Bewdhrung der psychologischen Hypothesen
bediirfen jedoch sowohl die beiden Annahme- als auch die Ablehnungsentscheidungen tiber die

empirischen Vorhersagen der Diskussion:

6.2.3.1.1. ABLEHNUNG EINES GENERELLEN VERARBEITUNGSDEFIZITS

Die negativen Ergebnisse hinsichtlich Gruppenunterschieden bei der Diskrimination von
Frequenzunterschieden sind stimmig mit den Befunden anderer Autoren wie beispielsweise
Mody (1993) oder Schulte-Korne et al. (1998c, 1999b). In diese Reihe ldsst sich sogar —
allerdings duflerst vorsichtig- eine Untersuchung von Csépe und Gyurkocza (1995) stellen, in
welcher lese-/rechtschreibschwache Kinder in ihrer MMN-Amplitude hinter Kontroll-
probanden deutlich zuriicklagen, wenn ein Frequenzkontrast von 1000 versus 1050 Hz
appliziert wurde. Da weder die Latenzvariable desselben Kontrastes noch die Amplitude oder
Latenz eines Kontrastes von 1000 versus 1200 Hz Gruppenunterschiede erzeugte, in anderen
Bedingungen der Studie Gruppenunterschiede jedoch deutlich konsistentere Auftretensmuster
zeigten, werteten die Autoren das Ereignis selbst nicht.

Die Abwesenheit positiver Ergebnisse beziiglich der Diskrimination der statischen Frequenz-
kontraste bzw. die Ablehnung der entsprechenden empirischen Vorhersage in dieser Studie
kann dennoch nicht als unumstofliches Argument fiir die Schlussfolgerung begriffen werden,
Unterschiede bei der Verarbeitung von Frequenzkontrasten oder im Sinne eines generellen
Defizits seien mit Sicherheit auszuschlieffen. Baldeweg et al. (1999) gestanden ihren Probanden
nicht mehr als eine 50 millisekiindige Stimulusdauer (bei einem grofiziigigen Interstimulus-
intervall von 1 sek) fiir die Diskrimination von Frequenzunterschieden zu, die zwischen
lediglich 15 bis 90 Hz rangierten. Dass bei Differenzen von 15, 30 und 60 Hz gruppenabhingige
Leistungsunterschiede auftraten, nicht jedoch bei 90 Hz, weist darauf hin, dass in der

vorliegenden Studie moglicherweise zu leichte Bedingungen gewéhlt wurden (siehe oben).
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Auf der Basis dieser Uberlegungen wird aus der Ablehnung der empirischen Vorhersage eV 2.g
nicht die Nicht-Bewdhrung der psychologischen Hypothese pH 2.g abgeleitet: Das Vorliegen
eines generellen auditiven Verarbeitungsdefizits konnte in der vorliegenden Arbeit demzufolge

nicht ausgeschlossen werden.

6.2.3.1.2. ABLEHNUNG EINES SPEZIFISCH SPRACHLICHEN VERARBEITUNGSDEFIZITS

Das spezifisch sprachliche Defizit wird von Schulte-Korne et al. (1999b) postuliert, ebenso wie
von Csépe und Gyurkécza (1995). Beide Gruppen hatten lese-/rechtschreibschwachen und
gesunden Probanden verschiedene Reizbedingungen vorgegeben, wobei sich jeweils bei den
phonologischen Kontrasten der einzige (Schulte-Korne et al., 1999b) bzw. die deutlichsten
(Csépe und Gyurkédcza, 1995) Leistungsunterschiede zwischen den Gruppen abzeich-
neten.Diese Position muss nicht unbedingt in hartem Widerspruch zu den Ergebnissen dieser
Studie stehen. Die hiesige Ablehnung richtet sich gegen das spezifisch sprachliche Defizit als
Primérursache der schriftsprachlichen Storung (d.h. das spezifisch sprachliche Defizit), nicht
gegen sein Auftreten per se (d.h. nicht das sprachliche Defizit). Im Gegenteil: eine Vorstellung,
gemdfl welcher basale auditorische Defizite sich bis auf das Niveau der Schriftsprache hin
auswirken, verlangt geradezu den Nachweis der Erschwernis einzelner Sprachfragmente. In

diesem Sinne konnte der Leistungsunterschied in der Bedingung PH-G interpretiert werden.

Die Vereinbarkeit der Ergebnisse betrifft insbesondere die Studie von Csépe und Gyurkdcza
(1995), da hier keine Untersuchungen zur temporalen Verarbeitung vorgenommen wurden.
Dennoch ficht diese Studie die vorliegende an. Sie tut dies insofern, als in allen phonologischen
Kontrastbedingungen — welche dieselben waren wie in der vorliegenden Arbeit — signifikante
Gruppenunterschiede beobachtet werden konnten. Die Ableitungsbedingungen, sowie die
Anzahl und die Selektion der Versuchspersonen waren mit den hiesigen nahezu identisch. In
einem einzigen Punkt jedoch unterschieden sich die Vorgehensweisen: Der Parallelisierung.
Csépe und Gyurkoécza (1995) matchten die Gruppen anhand eines Handlungs-1Qs (KTR: 113;
LRS: 114), der eine Standardabweichung tiber dem dieser Arbeit lag (KTR: 98; LRS: 96), so
dass die Gruppe insgesamt bereits ein hoheres Intelligenzniveau aufwies. Damit verbunden ist
das Niveau und die zwischen den Gruppen zugelassene Diskrepanz des Verbal-IQs. Beide
Punkte sollten in der vorliegenden Studie moglichst nah am Durchschnitt gehalten werden. So

betrug der Verbal-1Q der lese-/rechtschreibschwachen Gruppe in etwa (102) so viel wie deren
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parallelisierter Handlungs-IQ. Der Verbal-IQ der Kontrollgruppe lag mit nur zehn Punkten
mehr keine ganze Standardabweichung dartiber. Der Verbal-IQ der lese-/rechtschreib-
schwachen Gruppe bei Csépe und Gyurkédcza (1995) betrug 90, der der Kontrollgruppe 120.
Damit blieb die lese-/rechtschreibschwache Gruppe mit ihrer Verbalintelligenz beinahe zwei
Standardabweichungen hinter ihrer Handlungsintelligenz und mehr als zwei Standardabwei-
chungen hinter der Verbalintelligenz ihrer gesunden Altersgenossen zuriick. Beides mag sich im
Sinne einer Praselektion fiir verbale und die damit verbundenen auditiv sensorischen
Fahigkeiten ausgewirkt haben, so dass fiir das Auftreten von Gruppenunterschieden sehr
forderliche Bedingungen geschaffen wurden.

Aufgrunddessen wurde auch in diesem Punkt keine unbedingte Widerspriichlichkeit zu den

Befunden der vorliegenden Arbeit gesehen.

Weiterhin bilden Nachweise von Leistungsunterschieden zwischen lese-/rechtschreib-
schwachen und Kontrollgruppen bei nonsprachlichen Paradigmata wie Unterschiede von
Tonabfolgen (Schulte-Korne et al., 1999a), Frequenzunterschieden (Baldeweg et al., 1999) oder
eines Rhythmusses (Kujala et al., 2000) Argumente gegen die These, ein Verarbeitungsdefizit

Lese-/rechtschreibschwacher setze erst auf der sprachlichen Ebene ein.

In diesem Punkt erschienen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit Berichten aus der
Literatur konsistent. Aus diesem Grund wurde die Ablehnung der empirischen Vorhersage eV
2.s in die Entscheidung zur Nicht-Bewdhrung der psychologischen Hypothese pH 2.s umge-

setzt.

6.2.3.1.3. ANNAHME EINES DEFIZITS DER RASCH TEMPORALEN VERARBEITUNG

Aus einem einzigen negativen Befund kann niemals die Abwesenheit einer ganzen Kategorie
moglicher Auffalligkeiten geschlossen werden. Das jedoch tun Schulte-Korne et al. (1999Db),
wenn sie aus dem Nicht-Auftreten von Gruppenunterschieden bei einer Pausenentdeckungs-
aufgabe ableiten, im auditiven sensorischen Gedichtnis spielten rasch temporale Verarbeitungs-
schwierigkeiten allenfalls eine untergeordnete Rolle. Zudem handelte es sich bei der
entsprechenden Aufgabe um ein aktives und damit um ein fiir das sensorische Gedéchtnis nicht
optimales Paradigma. Da die Marburger Arbeitsgruppe (1999a; sieche oben) zudem in einer
Veroffentlichung desselben Jahres von ihrer klaren Favorisierung eines spezifisch sprachlichen

Defizits Abstand nehmen, um einem Defizit der temporalen Verarbeitung den Vorrang



6. DISKUSSION 159

einzurdumen, werden die Befunde nicht als Argument gegen eine Annahme eines Defizits der

rasch temporalen Verarbeitung gewertet.

Der Vollstandigkeit halber seien hier nochmals die ebenfalls unterstiitzenden Leistungsunter-
schiede bei der Diskrimination von Rhythmusunterschieden von Kujala et al. (2000) aufgefiihrt.
Insgesamt gehoren Schwierigkeiten der temporalen Verarbeitung zu den in der Literatur am
besten belegten. Da darauf aufbauend auch Gruppenunterschiede bei der Verarbeitung
zeitlicher Gegebenheiten innerhalb von Konsonanten nachgewiesen wurden (Chiappe et al.,
2001; Leppénen et al., 2002) wundert hier, dass der Kontrast /ba/ versus /pa/ keine gruppen-
abhingigen Leistungsunterschiede aufdecken konnte. Wie bereits oben diskutiert, bestiinde die
Moglichkeit, dies einer zu einfachen Gestaltung des Kontrastes zuzuschreiben: Chiappe et al.
(2001) arbeiteten mit Kontinua; Leppanen et al. (2002) wéhlten in ihrer Sprache noch relativ

ungeiibte Sduglinge.
Die Hypothese eines Defizits der rasch temporalen Verarbeitung stellt sich folglich auch unter

Berticksichtigung der Literatur in einem recht plausiblen Licht dar, so dass die psychologische

Hypothese pH 2.t als bewdhrt gelten kann.

6.2.3.2. WEITERFUHRENDE ASPEKTE

6.2.3.2.1. SPEKTRALE KOMPLEXITAT UND ,,SPRACHLICHKEIT* DER SPRACHE

Mody (1993) und Mody et al. (1995) hatten aufgrund ihrer Versuchsreihen die Ansicht
vertreten, weder in der ,,Sprachlichkeit” der Sprache, noch in einer der Sprache zugrundelie-
genden spektralen Komplexitdt (siche auch: Jaramillo et al., 1999) ldgen besonders schwer zu
bewdiltigende Anforderungen an die Verarbeitung lese-/rechtschreibschwacher Personen.

Die Uberlegung hinsichtlich der Komplexitit wurde explizit in die Konzeption der Stimuli
einbezogen — und konnte bestdtigt werden: Fir eine untergeordnete Rolle der spektralen
Komplexitdt spricht zum einen, dass der statische Frequenzkontrast keine gruppenabhingigen
Verarbeitungsunterschiede aufzeigte, auch wenn er durch die komplexen sprachlichen Stimuli
getragen wurde. In dieselbe Richtung weist das Auftreten von Gruppenunterschieden in beiden
dynamischen Frequenzkontrastbedingungen, und damit unabhingig davon, ob der Frequenz-
kontrast durch unkomplexe Sinusténe oder durch die spektral komplexe Silbe /ba/ getragen

wurde.
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Der negative Befund hinsichtlich des sprachlichen Kontrastes /ba/ versus /pa/ stiitzt die
Ablehnung der reinen ,Sprachlichkeit* als alleinigem kritischen Punkt der lese-/rechtschreib-
schwachen Verarbeitung.

Aus ihren Untersuchungen zogen Mody (1993) und Mody et al. (1995) die Schlussfolgerung,
das Verarbeitungsdefizit rasch aufeinanderfolgender Reize kdme bei der Diskrimination eng
benachbarter phonologischer Kategorien zum Tragen. In dieser Hinsicht kann der Arbeits-
gruppe mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie nicht zugestimmt werden: Die Deviants
der dynamischen Bedingungen verdnderten auf rasche Art und Weise lediglich das physika-
lische Merkmal ,,Frequenz‘; es wurde kein Wechsel einer phonologischen Kategorie vorge-

nommen.

6.2.3.2.2. UBERLEGUNGEN ZU EINEM VERLANGERTEN MMN-INTEGRATIONS-

FENSTER

Als physiologische Grundlage fiir ein Verarbeitungsdefizit rasch temporaler Reize boten Kujala
et al. (2000) die These eines verldngerten Integrationsfensters fiir die Fusion der einzelnen
Spuren der verschiedenen Stimuluseigenschaften zu einer ganzheitlichen Reprédsentation an.
Diese These konnte ein tiberraschendes Phanomen erklaren: Nach der Herstellung der dynami-
schen Deviants traten Zweifel an deren Effizienz auf, da sie einen charakteristischen ,,wellen-
formigen Klang besaflen, der — dem Urteil erwachsener Horer gemaf — die Diskrimination des
Frequenzkontrastes eher zu erleichtern denn zu erschweren schien. Wirft man einen Blick auf
die Flachenwerte der Kontrollgruppe, so findet sich dieser Verdacht bestétigt: Bei phono-
logischen Stimuli reagierten Kontrollkinder (im Segment B) auf die statische Frequenzdnderung
(NP-S) mit einer MMN-Fldche von —1.6, und auf die dynamische Frequenzdnderung (NP-D)
mit einer MMN-Fldche von —2.6 nVxms; statische Sinus-Deviants (SIN-S; Segment B) wurden
mit einer Fliche von —1.4, dynamische Sinus-Deviants (SIN-D) mit einer Fliche von -2.4
uVxms quittiert. Bei lese-/rechtschreibschwachen Kindern verlief der Trend allerdings in die
entgegengesetzte Richtung: Mit —1.6 uVxms reagierten sie auf den phonologischen statischen
Frequenzdeviant (NP-S), mit —1.0 uVxms reagierten sie auf den dynamischen Deviant (NP-D).
—2.1 uVxms erreichte ihr diskriminatives Potenzial beim statischen Sinus-Deviant (SIN-S;
Segment B) und fiel beim dynamischen Sinus-Deviant auf -.9 (SIN-D).In einer Varianzanalyse
mit Messwiederholung, zeichnet sich ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen den Faktoren
,Gruppe” und , Art des Frequenzkontrastes“ ab (F = 5.4; p = .024). Ersetzt man hierbei
korrekterweise das Segment B des statischen Sinusdeviants durch dessen Gesamtflache, fiihrt

das zu keiner Anderung des Effekts (F = 5.5; p = .023). Man konnte also vermuten, die
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dynamische Bedingung war den Kontrollkindern in der Tat leichter, den lese-/rechtschreib-
schwachen Kindern jedoch schwerer gefallen. Ein verlangertes Integrationsfenster wiirde den
Eindruck eines reduzierten und verschwommenen anstelle eines zuriickgenommenen Kon-

trastes vermitteln und wire damit konsistent mit den vorhandenen Resultaten.

Eine weitere Verkniipfung ist moglich: Eingangs wurde von einem Vorteil dysphasischer
Probanden beim Nachsprechen verzerrter Kunstworte berichtet (Hasselhorn et al., 1995;
Hasselhorn, 1999; vgl. Grube et al., 1998). Dieses Phianomen, das den Eindruck verleiht, als
lage ein permanentes Rauschen tiber dem Horerlebnis und das mit unpraziser Verarbeitung im
phonetischen Speicher in Verbindung gebracht wurde, konnte in dieser Arbeit fiir Lese-
/rechtschreibschwache repliziert werden. Gentigen die Verarbeitungsmechanismen rascher
temporaler Reize nicht den Anspriichen der schnellen Sprache — beispielsweise bedingt durch
ein verlingertes Integrationsfenster-, ist ein verschwommener Horeindruck eine logische

Konsequenz.

6.2.3.3. ZUSAMMENFASSUNG DER DISKUSSION ZUR SPEZIFIKATION EINES
AUDITIV SENSORISCHEN DEFIZITS

Werden die Ergebnisse in den Zusammenhang der Literatur gestellt, bift die anfingliche aus
Annahme und Ablehnung der empirischen Vorhersagen resultierende Favorisierung des rasch
temporalen Defizits ihren Absolutheitsanspruch ein. Insbesondere eine Studie von Baldeweg et
al. (1999) veranlasste zur Vorsicht bei der Ablehnung von Verarbeitungsunterschieden in der
Frequenzwahrnehmung bzw. bei der Ablehnung eines generellen auditiven Defizits. Die
psychologische Hypothese 2.g hatte sich damit nicht bewédhrt. Das Vorliegen spezifisch
sprachlicher Verarbeitungsdefizite konnte vehementer abgelehnt werden, da in dieser sowie in
anderen Arbeiten nonsprachliche Bedingungen Leistungsschwéchen lese-/rechtschreibschwa-
cher Personen aufdeckten. Die psychologische Hypothese 2.s galt damit als nicht bewéahrt.
Weitgehend in Einklang mit der Literatur befand sich die Annahme eines rasch temporalen
Defizits, welche zur Bewdhrung der psychologischen Hypothese 2.t fiihrte. Hier konnten
zusétzliche Feststellungen getroffen werden: Der Befund, dass weder die ,,Sprachlichkeit®,
noch die spektrale Komplexitédt die kritischen Punkte der lese-/rechtschreibschwachen Verar-
beitung trafen, bestitigte Arbeiten der Gruppe um Mody (Mody, 1993; Mody et al., 1995).
Allerdings wurde deren Vermutung, es sei die Diskrimination phonologischer Kategorien

betroffen, nicht recht gegeben. Desweiteren konnte ein Interaktionseffekt zwischen dem
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Gruppenfaktors und der Art einer Frequenzdnderung mit dem Postulat verldngerter
Integrationsfenster (Kujala et al., 2000) in Verbindung gebracht werden. Ebenso war es mog-
lich, die auch hier nachgewiesene verminderte Verarbeitungsprazision des phonetischen
Speichers lese-/rechtschreibschwacher Probanden argumentativ auf eine Integrationsfensterver-
langerung bzw. den Effekt einer inaddquaten Verarbeitung rasch temporaler Reize zuriick-

zufithren.
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6.3. ANALYSE DES ZUSAMMENHANGS PHONOLOGISCHER

UND AUDITIV SENSORISCHER VERARBEITUNGSDEFIZI-

TE BEI LESE-/RECHTSCHREIBSCHWACHEN KINDERN

Die Diskussion der Zusammenhangsanalysen erfolgt wie der Ergebnisbericht in zwei Etappen:
Zundchst (Punkt 6.3.1.) werden die Analysen rund um die psychologische Hypothese 3a
thematisiert, in welcher es hauptsachlich um den Nachweis eines Zusammenhangs und weiter-
hin um die Spezifikation dieses Zusammenhangs ging (Punkt 6.3.1.3.). Im zweiten Teil werden

die Ergebnisse zur Modellierung des Zusammenhangs diskutiert (Punkt 6.3.2.).

6.3.1. DISKUSSION DER ANALYSEN ZUM VORLIEGEN EINES ZUSAMMEN-
HANGS
6.3.1.1. PSYCHOLOGISCHE HYPOTHESE 3A

Konvergierende Befunde beeintrachtigter Leistungsfahigkeit lese-/rechtschreibschwacher
Probanden sowohl bei kognitionspsychologischen als auch bei neurophysiologischen Unter-
suchungen fiihrten zu der psychologischen Hypothese 3a, zwischen diesen bestehe ein Zusam-
menhang. Die Voraussetzung fiir die Prifung dieser Hypothese bildeten die in dieser Arbeit
erfolgreich replizierten Verarbeitungsschwierigkeiten lese-/rechtschreibschwacher Kinder im
Vergleich zu gesunden Kindern. Die Ergebnisse der Analyse zeigten recht eindeutig, dass
zwischen den auditiv sensorischen und phonologischen Verarbeitungsschwierigkeiten lese-
/rechtschreibschwacher Kinder Zusammenhdnge bestehen, indem sie —im Sinne der empiri-
schen Vorhersage 3a- gemeinsame Varianzanteile bei der Vorhersage der Rechtschreibleistung

aufdeckten. Diese psychologische Hypothese wurde damit bestatigt.
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6.3.1.2. VALIDITAT DER ANALYSE

Fur die Analyse waren Berechnungen nétig, in welchen es bisweilen um sehr geringe Varianz-
betrage ging. Das Hantieren mit allzu kleinen Werten konnte die Validitit einer Analyse
einschrdanken, da die Stichprobenabhingigkeit und die ,,Zufalligkeit“ von Ergebnissen steigen,
je kleiner betreffende Werte sind bzw. je punktgenauer abgeleitete Aussagen formuliert werden.
Allerdings wurde die Entscheidung, auch minimale Bereiche in die Berechnungen einzu-
beziehen, aus dem Ziel heraus getroffen, fiir die grofleren Varianzbereiche, -die im Mittelpunkt
des Interesses standen-, eine maximale interne Konsistenz und damit eine maximale Validitit
des Gesamtbildes zu gewahrleisten.

Durch diese Einhaltung der maximalen Genauigkeit im System der vorliegenden Datenstruktur
ist schlieRlich davon auszugehen, dass fiir die Beantwortung der Hypothese sowie fiir grobkor-
nigere weiterfithrende Deskriptionen beziiglich der Struktur der einzelnen Komponenten ein

ausreichendes Maf an Validitit erreicht war.

6.3.1.3. ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN KONSTRUKTEN UND EBENEN

6.3.1.3.1. ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DEN KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHEN

KONSTRUKTEN UND DEN EEG-VARIABLEN

Die Grofenordnung der Uberschneidung des EEG-Bereichs mit dem der kognitionspsycho-
logischen Konstrukte betrug knappe 30% (der Rechtschreibvarianz). Der Begriff ,, Uberschnei-
dung‘ impliziert eigentlich die Existenz eigenstindiger Anteile beider Komponenten, was fiir
die EEG-Variablen nicht gegeben war: Mit Ausnahme nicht nennenswerter Anteile von jeweils
ca. einem halben Prozent fiel die gesamte durch das EEG erkldrte Varianz in einen Bereich, der
von den kognitionspsychologischen Konstrukten bereits abgedeckt wurde und ca. 77% der
Rechtschreibvarianz ausmachte. Die minimal additiven Varianzanteile gingen von den

Variablen SIN und PHO aus.

Auf der Basis der genauen Strukturanalyse der Varianzanteile der kognitionspsychologischen
Konstrukte konnte eine Aussage dariiber getroffen werden, zu welchem Konstrukt die starkste
Affinitdt von seiten der EEG-Variablen bestand. Es handelte sich hierbei um das Arbeits-

geddchtnis. Dieses beherbergte die gesamte Varianz der EEG-Variablen mit Ausnahme des
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bereits erwdhnten aufierhalb befindlichen einen Prozentes. Das Arbeitsgeddchtnis war dabei
das einzige Konstrukt der kognitionspsychologischen Reihe, welches den Hauptanteil der
Variable PHO abdeckte.

Die Varianzen der beiden Variablen NP und SIN befanden sich nahezu vollstindig auch im
Bereich der phonologischen Bewusstheit. Somit ist dieses das an zweiter Stelle zu nennende
Konstrukt hinsichtlich des Ausmafles bestehender Gemeinsamkeiten zum EEG-Bereich. An
letzter Stelle stand der Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis, da er lediglich mit Anteilen der
EEG-Variablen Uberschneidungsbereiche aufwies.

6.3.1.3.2. ZUSAMMENHANG UNTER DEN KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHEN KON-

STRUKTEN

Der aufdringlichste Befund der Strukturanalyse der kognitionspsychologischen Konstrukte
besteht in der Mehrfachdetermination der die Rechtschreibleistung erkldrenden Varianzanteile.
Den Maximalwert von ca. 77% fiillten sowohl die phonologische Bewusstheit (ca. 70%) als
auch das Arbeitsgeddchtnis (ca. 60%) anndhernd aus; dennoch waren die Bereiche der beiden
Konstrukte etwas gegeneinander verschoben, so dass die Hinzunahme des jeweils anderen das
Erklarungspotenzial dennoch signifikant erweitern konnte. Der Abruf aus dem Langzeit-
geddchtnis nahm einen vergleichsweise geringen Varianzraum von ca. 30% ein; dieser wurde in
den weitesten Teilen sowohl vom Arbeitsgeddchtnis als auch von der phonologischen Bewusst-

heit erklirt.

6.3.1.3.3. ZUSAMMENHANG UNTER DEN EEG-VARIABLEN

Die EEG-Variablen wurden mehr durch die Erhebungsmethodik denn durch inhaltliche
Kriterien geeint. Das Bild gemeinsamer Varianzen innerhalb des EEG-Bereichs war mit dieser
Uberlegung vollstindig schliissig: Die Variable PHO, deren Stimuli nur zum Teil, und deren
Kontrast keinerlei Gemeinsamkeiten mit den Variablen NP und SIN hatte, wies in Folge keine
gemeinsamen Varianzanteile mit den beiden anderen Variablen auf. Diese jedoch verlangten
beide die Diskrimination eines dynamischen Frequenzkontrastes, so dass deren Varianzen

wiederum iiber einen Uberschneidungsbereich verfigten.
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6.3.1.4. ANMERKUNGEN ZU EINZELNEN KONSTRUKTEN

6.3.14.1. PHONOLOGISCHES ARBEITSGEDACHTNIS

Mit Varianzerklarungsanteilen an der Rechtschreibleistung von 62% von seiten des phono-
logischen Arbeitsgedachtnisses und von 71% von seiten der phonologischen Bewusstheit kann
davon ausgegangen werden, dass beide Konstrukte eine bedeutsame Rolle bei der Vorhersage
der Rechtschreibstorung einnehmen. Damit unterstiitzen die Resultate der vorliegenden Studie
die Position Hasselhorns et al. (2000b) sowie die Befunde der Langsschnittstudien von Klicpera
& Gasteiger-Klicpera (1995), Naslund & Schneider (1996), Schneider & Néslund (1993) oder
Weinert & Schneider (1987, 1992): Im Gegensatz zu Behauptungen aus englischsprachigen
Léandern spiele das phonologische Arbeitsgeddchtnis im deutschen Sprachraum fiir die
Diagnose und Verursachung der Lese-/Rechtschreibstorung —neben dem Abruf aus dem
Langzeitgeddchtnis und der phonologischen Bewusstheit- eine bedeutsame Rolle. Es war
vermutet worden, der Unterschied zwischen den Nationen wiirde durch die langere Wortlinge
im Deutschen bedingt, welche das phonologische Arbeitsgeddchtnis im Allgemeinen starker
belaste, oder wire der schreibleistungsfokussierten Diagnose in deutschen Sprachraum
zuzuschreiben.

Obschon offenbar das phonologische Arbeitsgeddchtnis im deutschen Sprachraum fiir die
Rechtschreibleistung und damit fiir die Diagnose und Verursachung der Lese-/Rechtschreib-
storung uniibersehbare Rolle spielt, wird dadurch die phonologische Bewusstheit jedoch nicht
ihrer Bedeutsamkeit enthoben. Dass diese beiden Konstrukte geeignet sind, sich zu ergidnzen,
obwohl ihre jeweilige eigene Varianzstirke schon betrachtlich ist, zeigte die Stepwise-
Regression bei der Zusammenfassung der Konstrukte: Das Modul band zur Vorhersage der

Rechtschreibleistung beide Konstrukte in die Variablenauslese ein.

Als Repréasentanten des Konstrukts Arbeitsgeddchtnis wurden durch die Stepwise-Technik drei
Variablen aggregiert. Diese waren die langsilbigen Items des Mottier-Tests, der Trigramm-Test
und die Interaktionsvariable des Kunstwort-Nachsprechens. In dieser Auswahl manifestieren
sich die drei untersuchten Funktionsmerkmale der phonologischen Schleife, ndmlich das
Speichervolumen durch die Mottier-Items, die Rehearsal-Geschwindigkeit durch den Tri-
gramm-Test, und — dies ist besonders bemerkenswert — die postulierte Funktion ,Speicher-
prazision* (Grube et al., 1998; Hasselhorn, 1999) durch die in dieser Arbeit eingefiihrte Inter-

aktionsvariable. Die Interaktionsvariable war als dritte Variable nach der Mottier- und der
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Trigramm-Variablen durch die mathematische Prozedur ausgewahlt worden. Dabei wurde sie
anderen Speichervolumenindikatoren (wie auch den Schleifenkapazitdtsindikatoren) vorgezo-
gen und damit als erklarungsrelevanter erachtet. In ihr zeigt sich offenbar ein Aspekt des
phonologischen Arbeitsgeddchtnisses, der durch die bekannten Variablen nicht erfasst wird.
Das Postulat Hasselhorns und Kollegen wird demzufolge durch die Resultate unterstiitzt,
ebenso wie die eingefiihrte Prdzisionsvariable selbst. Dass diese Variable jedoch unter den
reprasentativen Variablen die am schwéchsten varianzerkldrende war, kann als Impuls fir
deren Weiterentwicklung verstanden werden. Dabei ist jedoch einschrankend zu erwéhnen,
dass sie zu individualdiagnostischen Zwecken nicht einzusetzen sein wird, da sie sich aus einer

doppelten Differenz herleitet, was die Interpretation interindividueller Unterschiede erschwert.

Ein anderer Aspekt der Auslese besteht darin, dass die Gedachtnisspannen beiseite gelassen
wurden. Offenbar besal das Agglomerat der Indikatoren der einzelnen Funktionsmerkmale
eine hohere Aussagekraft fiir die Charakterisierung der phonologischen Schleife als die

Spannenvariablen, die als Indikatoren der funktionellen Schleifenkapazitét gelten.

6.3.1.4.2. PHONOLOGISCHE BEWUSSTHEIT

Die optimale Besetzung zur Représentation der phonologischen Bewusstheit alleine bestand in
einer Kombination aus Variablen, die die phonologische Bewusstheit im engeren Sinne erfassen
(,Laute Ersetzen“, ,Laute Vertauschen“), und aus einer Variablen, die die phonologische
Bewusstheit im weiteren Sinne untersucht (,Laute Klassifizieren). Das ,,Laute Klassifizieren*
erwies sich im Gegensatz zum ,Laute Ersetzen“ und zum ,Laute Vertauschen®“ fiir die
Vorhersage der Rechtschreibleistung als weniger bedeutsam, wenn neben den Variablen der
phonologischen Bewusstheit auch Variablen des Arbeitsgeddchtnisses in die Pradiktion
eingebunden wurden. Offenbar besitzt die Fahigkeit der Manipulation von Phonemen eine
groflere Aussagekraft hinsichtlich der Vorhersage der Rechtschreibleistung als die Fahigkeit zur

Manipulation von Morphemen.
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6.3.1.4.3. ABRUF AUS DEM LANGZEITGEDACHTNIS

Es wundert, dass der Varianzanteil des Abrufs aus dem Langzeitgeddchtnis weniger als die
Halfte der beiden anderen kognitionspsychologischen Konstrukte betrug. Die wahrscheinlichste
Erklarung dafiir besteht vermutlich weniger in einem geringeren realen Erklarungspotenzial des
Konstrukts, als vielmehr darin, dass dieses Konstrukt durch lediglich eine Variable vertreten
wurde. Daraus erwichst die Aufforderung an eine folgende Untersuchung, mehr Variablen zur
Erfassung dieses Konstrukts zur Verfiigung zu stellen. Fiir diese Studie bedeutet die obige Uber-
legung eine eingeschrankte Validitdt hinsichtlich aller Aussagen beziiglich des Ausmafles der
Bedeutsamkeit des Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis bei der Erklarung der Rechtschreib-

leistung bzw. der Lese-/Rechtschreibschwiche.
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6.3.2. DISKUSSION ZUR MODELLIERUNG DES ZUSAMMENHANGS
6.3.2.1. PSYCHOLOGISCHE HYPOTHESE 3B
6.3.2.1.1. BEWAHRUNGSSTATUS

Aufgrund konzeptueller Ahnlichkeiten zwischen Reprisentationen des auditiv sensorischen
Gedéchtnisses, wie sie mithilfe der MMN abgegriffen werden, und Spuren des phonetischen
Speichers im Arbeitsgedichtnis, aufgrund der Uberlegung, dass die Anforderung an die
Komplexitit der Verarbeitung bei der phonologischen Bewusstheit der Komplexitits-
anforderung beim Rechtschreiben wahrscheinlich ndher ist als die eines anderen Konstrukts,
und schlieRlich aufgrund der konzeptuellen Ahnlichkeit zwischen der Abruffunktion aus dem
Langzeitgeddchtnis und dem Steuerungsmodul des Arbeitsgeddchtnisses wurden Thesen tiber
eine Struktur sukzessiver Einflussnahme der Konstrukte von der Ebene auditiv sensorischer
Verarbeitung bis hin zur Rechtschreibleistung aufgestellt.

Die psychologische Hypothese 3b hatte demzufolge ein Modell favorisiert, dessen Anfang
durch die EEG-Variablen gebildet wiirde. Als folgende Etappe wiirde sich das Arbeitsgeddcht-
nis anschliefen, das wiederum von der phonologischen Bewusstheit gefolgt wiirde. Diese wire
der direkte Pradiktor der Rechtschreibleistung. Der Abruf aus dem Langzeitgedadchtnis stiinde
in Beeinflussung durch das Arbeitsgeddchtnis und wiirde selbst auf die phonologische Bewusst-
heit Einfluss nehmen. Fiir das EEG war ein weiterer direkter Einfluss auf die Rechtschreiblei-

stung eingerdumt worden.

Allerdings ist es schwierig, die Ergebnisse der Hypothesenpriifung zu beurteilen: Die Beziehun-
gen sowohl unter den kognitionspsychologischen Konstrukten als auch von den EEG-Variablen
aus zu diesen waren vorhersagegemafd zu beobachten. Allein erlaubte das Modell, in welchem
sich diese Beziehungen manifestierten, nicht seine Akzeptanz, da durch die vorgegebene
Struktur zu wenig Varianz erklart wurde, das heifit, die kritische Schwelle des Giitekriteriums
GFT unterschritten wurde. Das postulierte Modell zu akzeptieren wdre damit falsch.
Nichtsdestotrotz erwies sich keine andere Modell-Losung als bessere sinnvolle Alternative; und
in jeder Variante bestédtigten sich die postulierten Beziehungen (weitestgehend) erneut. Daher
wire es ebenso nicht richtig zu behaupten, die Zusammenhinge zwischen den Konstrukten

bzw. zwischen der neurophysiologischen Verarbeitungsebene, den kognitions-psychologischen
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Konstrukten und der Rechtschreibleistung seien vollig anders gestaltet, als es die Hypothese

postulierte. Diese Situation entspricht einem Dilemma.

6.3.2.1.2. EIN WEG AUS DEM DILEMMA

Um einen Weg aus dem Dilemma zu finden, wurden folgende Uberlegungen angestellt:

Die Goodness of Fit — Indizes kennzeichnen die Menge erkldrter Varianz im Variablensystem.
Da die Beziehungen zwischen (latenten) Variablen in der Realitét nie so einfach sind, wie sie in
einem theoretischen Modell formuliert und geprift werden, erhoht das schlichte Hinzufiigen
von Variablen zu einem System nicht nur die Menge an Varianz, sondern ebenso die Menge an
im Modell unerklarbarer Varianz. Das vorliegende Modell besitzt sieben latente Variablen, die
sich aus zehn Messvariablen ableiten. Dies ist ein hoher Grad an Komplexitét, vor allem wenn
man einbezieht, dass die Messvariablen der kognitionspsychologischen Konstrukte auch stark
interkorrelieren. Es erschien demzufolge als ein zu rechtfertigender Versuch, das System zu
simplifizieren. Die inhaltlich am wenigsten bedeutungsschwerste, zudem durch einen relativ
geringen Pfadkoeffizienten und nicht in direkter Linie von physiologischer Ebene zur Recht-
schreibung verbundene Variable war der Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis. Im Gegensatz zu
den anderen pradiktiven kognitionspsychologischen Konstrukten konstituierte sich dieses nur
aus einer einzigen Messvariable, so dass deren Validitit ebenfalls nicht mit der der beiden
anderen kognitionspsychologischen Konstrukte vergleichbar war (siehe auch Punkt 6.3.1.4.3.).
Auf diese Variable schien demzufolge am ehesten verzichtbar, wenn die Gesamtvarianz des
Systems reduziert werden sollte, ohne dass fiir die Aussagekraft hinsichtlich der zu priifenden

Beziehungen grofiere Einbufien hingenommen werden mussten.

Es entstand folgende Modell-L6sung:
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Kausale Effekte auf die Rechtschreibleistung: Glitekriterien:
X2 22.0
AG: (97 * .94)2 =.9118 df: 31
BW: .94 = .8836 p: .883
PHO: .132* AG =.0154 RMR: .048
NP:  292* AG =.0767 (NPSIN: (.78 * .97 * .94)> = 5058 GFI: 92
SIN: .30%* AG =.0821 AGFI: .86
Abb. 25:  Modell-Lésung entsprechend den Vorgaben der empirischen Vorhersage 3b, jedoch ohne das
Konstrukt des Abrufs aus dem Langzeitgedichtnis.
Bei Zusammenfassung der beiden Variablen NP und SIN zu einer latenten Variablen dndern sich Pfade und Giitekriterien kaum; der
kausale Effekt der kombinierten Variablen ist oben mit angegeben.
AG: phonologisches Arbeitsgedichtnis; BW: phonologische Bewusstheit; RS: Rechtschreibleistung;
PHO: Peaklatenz der MMN in PH-G, Segment B; NP: Fliche der MMN in NP-D, Segment B; SIN: Fliche der MMN in SIN-D;
TRI: Trigramm-Test; MO: Mottier-Test; KINII: Kunstwort-Nachsprechen: Interaktionsvariable; Jeweils aus Wiirzburger Testbatterie: WK:
Laute Klassifizieren, WT: Laute Vertauschen, WE: Laute Ersetzen; RT: Rechtschreibtest
Im Rechteck: Messvariable; im Oval: latente Variable; auf von Variablen ausgehenden und zu Variablen fithrenden Pfeilen sind die
Pfadkoeffizienten angegeben; in Klammern hinter den wichtigsten Pfadkoeffizienten finden sich die t-Werte. Die nur zu Variablen
fithrenden Pfeile tragen die Anteile unerklirter Varianz.
X? Chi-Quadrat-Wert; df: Freiheitsgrade; p: p-Wert des X>-Tests, RMR: Root Mean Square Residual; (A)GFI: (Adjusted) Goodness of Fit -
Index

Die Gitekriterien weisen dieses Modell als annehmbar aus.
Hinsichtlich zweier Punkte ergaben sich Unterschiede im Vergleich zur Losung des Modell-

postulats: Zum einen entfiel der Einfluss der Variable PHO auf die Rechtschreibleistung. Dies
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wurde als keine dramatische Anderung begriffen, da dieser Pfad im postulierten Modell
ohnehin lediglich eine Option darstellte und sich zudem als der schwichste aller EEG-Pfade
erwiesen hatte. Auffillig war der kausale Effekt des Arbeitsgeddchtnisses: Sein Gesamteffekt
stieg auf die GrofRenordnung des Effekts der phonologischen Bewusstheit (.88) und ubertraf
diesen sogar leicht (.91). Auch dies konnte hingenommen werden, da das Arbeitsgeddchtnis
nichtsdestotrotz weiterhin in der Position vor der phonologischen Bewusstheit einzuordnen
blieb.

Weitaus bedeutsamer als diese Unterschiede waren jedoch die Ubereinstimmungen zwischen
diesem und dem postulierten Modell bzw. dessen Variante mit direkten Pfaden aller kognitions-
psychologischen Konstrukte zur Rechtschreibleistung. Die Befunde beziiglich der Element-
folgen und der Pfadgrofien reproduzierten sich beinahe vollstindig — und manifestierten sich
nun in einem Modell, welchem aufgrund seiner Gitekriterien (und der Abwesenheit unerklar-

barer Artefakte) Annehmbarkeit attestiert wiirde, wére es denn postuliert worden.

Mit der psychologischen Hypothese 3b sollte dementsprechend wie folgt verfahren werden: Die
Hypothese selbst konnte nicht als bewidhrt gelten: Diejenigen Fakten, die im Prifmodell
vorhanden waren, sich bereits in dessen erweitertem Alternativmodell bestitigt und zuletzt im
Modell ohne den Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis repliziert hatten, sollen nichtsdestotrotz

als hochstwahrscheinlich zutreffend erachtet werden. Es sind dies

* die starken Beziehungen zwischen den kognitionspsychologischen Konstrukten bzw. der
kognitionspsychologischen Konstrukte auf die Rechtschreibleistung und damit verbunden
die starken kausalen Effekte von phonologischer Bewusstheit und Arbeitsgeddchtnis auf die
Rechtschreibleistung,

* die zwar schwachen, aber vorhandenen Einfliisse (Pfade sowie kausale Effekte) der EEG-
Ebene auf die Ebene der kognitionspsychologischen Verarbeitung,

* die Position der phonologischen Bewusstheit als direkten und die des Arbeitsgeddchtnis als
iber die phonologische Bewusstheit gehenden indirekten Priadiktor der Rechtschreiblei-

stung

*

und die Nédhe zwischen EEG-Variablen und Arbeitsgedédchtnis.
* Der bemerkenswerte Effekt, dass das Zusammenfassen der Variablen NP und SIN zu einer

enormen Erhohung des kausalen Effekts fiihrte, sollte ebenfalls festgehalten werden.
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6.3.2.2. EINBETTUNG DER BEFUNDE IN LITERATUR
6.3.2.2.1. ZUR VORSTELLUNG VERZERRTER REPRASENTATIONEN AN DER BASIS DER
STORUNG

Eine der wichtigsten Aussagen der erzielten Befunde liegt darin, dass ein gerichteter
Zusammenhang von der Ebene des auditiv sensorischen Gedichtnis iiber die Ebene der
Kurzzeitgedachtnisprozesse hin zur Rechtschreibleistung gefunden wurde. Das erginzt die
Ergebnisse der multiplen Regression, die bereits von hohen gemeinsamen Varianzanteilen aller
drei kognitionspsychologischen Konstrukte bei der Erklarung der Rechtschreibleistung zeugten,
um den Kausalititsgedanken. Immer wieder wird in der Literatur die Vorstellung von
verzerrten Reprasentationen gedufert, die von perzeptiven Defiziten her rithren und als falsche
bzw. zu unspezifische Muster im Langzeitspeicher die schriftsprachlichen Unsicherheiten der
Lese-/Rechtschreibschwiche verursachen (z.B. Ceponiene et al., 1999; Chiappe, et al., 2001;
Csépe & Gyurkodcza, 1995; Studdert-Kennedy & Mody, 1995). Auch wenn durch die Ableh-
nung der Hypothese nicht von einer ,,Bewdhrung“ und aufgrund des Wegfalls des Abrufs aus
dem Langzeitgeddchtnis erst recht nicht von einer vollstindigen Bewahrung dieses Gedankens
die Rede sein kann, konnen die extrahierten Befunde in dem Sinne deutlicher Hinweise auf die
Richtigkeit dieser Uberlegung gewertet werden. Mit Schulte-Korne et al. (1999b) ist die
vorliegende Studie die einzige, die diese allgemein akzeptierte, aber bislang ungeprifte
Vorstellung zum Untersuchungsgegenstand machte.

Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass das Vorhandensein kausal begrindbarer Zusammen-
hinge lediglich die Aussage erlaubt, dass die aufeinanderfolgenden Prozesse in einer sinnhaften
und gerichteten Beziehung zueinander stehen. Damit ist der Riickschluss gerechtfertigt, Resul-
tate mangelhafter Verarbeitung im frithesten Schritt wiirden weitergegeben und sich letztend-
lich in der mangelhaften orthographischen Leistung manifestieren. Ob jedoch die schlechten
Leistungen der lese-/rechtschreibschwachen Probanden bei Aufgaben des Arbeitsgedédchtnis
und der phonologischen Bewusstheit allein aus der Rezeption unprdzisen Materials zustande
kommen, oder ob jeder weitere Prozess der Sprachverarbeitung fiir sich und zusitzlich
beeintrachtigt ist, kann mit der gewédhlten Methode nicht geklart werden. Hierbei wire sogar
fur unterschiedliche Personen ein Beginn der defizitiren Verarbeitung auf unterschiedlichen
Etappen desselben Weges vorstellbar. Aufgrund der Heterogenitit der Storung wiirden solche

Befunde nicht tiberraschen.
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6.3.2.2.2. VERGLEICH MIT DEM LISREL-MODELL VON SCHULTE-KORNE

Schulte-Korne et al. (1999b) hatten, ebenso wie es in dieser Arbeit geschehen war, aus
Variablen, die unterschiedliche Etappen der Sprachverarbeitung abbilden, ein LISREL-Modell
berechnet. Es war ihnen gelungen, eine Verbindung von der Ebene des auditiven sensorischen
Gedachtnis (einer MMN-Variable) bis hin zur Rechtschreibleistung zu ziehen. Zwischen den
beiden Polen befand sich zuerst eine Variable zur aktiven Diskriminationsleistung und anschlie-
Rend eine zur phonologischen Bewusstheit zdhlende Variable. Ein direkter Einfluss des EEGs
auf die Rechtschreibung war ebenfalls Bestandteil des Modells.

In dem Nachweis der Verbindbarkeit unterschiedlicher Verarbeitungsebenen bzw. Konstrukten,
von denen angenommen wird, dass sie zeitlich bzw. physiologisch aufeinander aufbauende
Prozesse beinhalten, sowie in der Wahl der Pole, zwischen welchen der Zusammenhang
geprift wurde, entspricht das Modell der Marburger Arbeitsgruppe dem der vorliegenden
Studie. Moglicherweise irritierend sind die guten Goodness of Fit - Indizes des Schulte-
Korneschen Modells (GFI = .97, AGFI= .88), die im Gegensatz zu den hier erzielten Werten
stehen. Der Unterschied ist jedoch mit der relativ geringen Varianz im Schulte-K&rneschen
Modell zu begriinden, die wiederum darauf zuriickgeht, dass sich dort jede latente Variable aus
lediglich einer Messvariable konstituierte. (Ein vergleichshalber analog konzipiertes Modell
erbrachte in diesem Datensatz eine perfekte Anpassung.) Trotz ungiinstigerer Giitekriterien ist

daher die vorliegende Analyse als nicht unvalider zu beurteilen.

Auf die Behauptung eines direkten Pfades von der physiologischen Ebene auf die Rechtschreib-
leistung kann hier nur vorsichtig Bezug genommen werden, da dieser Pfad im gepriften, aber
nicht angenommenen Modellpostulat vorkam und im nicht-postulierten, aber annehmbaren
Modell entfallen war. In Ubereinstimmung mit Schulte-Kérne et al. (1999b) war hierbei der
Umstand, dass diejenige MMN-Variable, von der die direkte Wirkung ausging, durch die
phonologische Kontrastbedingung erzeugt worden war. Da der Pfad jedoch schon im
postulierten Modell sehr schwach (.14) war und sich durch das Wegfallen bei Modellveradn-
derung offenbar als relativ labil erwiesen hatte, besteht hier die Tendenz, ihn eher fiir
unbedeutend zu halten. Moglicherweise wird ein Teil der Varianz, die bei Schulte-Korne frei
ist, in direkter Weise auf die Rechtschreibleistung gerichtet, wahrend sie im Modell der vorlie-
genden Studie durch das Arbeitsgeddchtnis weitgehend aufgefangen wird. Dies entsprache auch

den Ergebnissen aus der Berechnung der multiplen Regression.
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Aus dem Befund, dass eine aktive Gap-Erkennungsaufgabe keine signifikanten Gruppenunter-
schied zwischen lese-/rechtschreibschwachen und gesunden Probanden ergeben hatte, hatten
Schulte-Ko6rne et al. (1999b), eine weitere wichtige Aussage ihrer Veroffentlichung abgeleitet
(vgl. Punkt 6.2.3.1.3.). Sie hatten daraus geschlossen, Defizite in der rasch temporalen
Verarbeitung wiirden fiir die Pradiktion der Schreibleistung eine untergeordnete Rolle spielen.
Nicht nur die Befunde aus der Regressionsberechnung sprechen eine andere Sprache; auch die
Befunde aus der Priifung des hiesigen Modellpostulats stehen der Schulte-Korneschen Aussage
entgegen: Die MMN-Variablen aus der nichtphonologischen und der Sinus-Bedingung, die
beide durch eine zeitlich rasche Verdnderung der Deviants (dynamische Deviants) charakteri-
siert waren, erzeugten auf das Arbeitsgeddchtnis Pfade, die in ihrer HOhe denjenigen der
phonologischen MMN-Variable sogar leicht tibertrafen und zudem ein potentielles Signifikanz-
kriterium erfiillt hatten. Diese Befunde lassen eine Stérungs-Verursachung durch Defizite der
Verarbeitung rasch aufeinanderfolgender Reize eher wahrscheinlich denn unwahr-scheinlich
erscheinen (siehe oben). Dieser Eindruck wird verstarkt durch den Effekt, dass die Zusammen-
fassung dieser beiden Variablen in jedem Modell eine enorme Steigerung des Pfadkoeffizenten
bzw. des Kausaleffektes zur Folge hatte. Dies wirft ndmlich die Vermutung auf, dass die
nachweisbare Wirkung von seiten der elektrophysiologischen Ebene betrachtlich gesteigert
werden konnte, wenn dem Paradigma nach weiterer kiinftiger Exploration mehrere bewahrte
Messvariablen zur Verfiigung stiinden, wie es bei den kognitionspsychologischen Konstrukten
der Fall ist. Allerdings muss hier eingerdumt werden, dass dasselbe fiir den phonologischen

Kontrast der Fall sein konnte, wiirde dieser durch mehrere verwandte Variablen repriasentiert.

6.3.2.2.3. BEDEUTUNG VON ARBEITSGEDACHTNIS BZW. PHONOLOGISCHER

BEWUSSTHEIT BEI DER VERURSACHUNG DER LESE-/RECHTSCHREIB-

SCHWACHE

Die Ansicht, das phonologische Arbeitsgeddchtnis sei fiir die Verursachung und Diagnose der
Lese-/Rechtschreibschwdche im deutschen Sprachraum nicht unbedeutender als die phono-
logische Bewusstheit, konnte bereits im vorangegangenen Abschnitt unterstiitzt werden
(Hasselhorn et al., 2000b; Klicpera & Gasteiger-Klicpera, 1995; Naslund & Schneider, 1996;
Schneider & Naslund, 1993; Weinert & Schneider, 1987, 1992): In keiner bislang veroffent-
lichten Arbeit wurden diese beiden Konstrukte in einer Konkurrenzsituation untersucht. Da
dies hier der Fall war, konnte festgestellt werden, dass der Pradiktionsunterschied zwischen

phonologischer Bewusstheit und Arbeitsgeddchtnis weniger in dem Ausmafl der Bedeutung lag
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— dieses war in beiden Fillen stets hoch und wurde in Abhédngigkeit von der Umgebung mitpra-
dizierender Konstrukte mal fur das eine, mal fiir das andere Konstrukt hoher angegeben -,
sondern in der Prddiktionssequenz. Die phonologische Bewusstheit als eine bereits sehr
komplexe Fahigkeit erwies sich postulatsgemaf} der schriftsprachlichen Leistung ndher und war
daher im Modell optimal als direkter Prddiktor unterzubringen. Die Aufgaben zum
Arbeitsgeddchtnis haben eher basalere, an zerebrale Konstitutionen anmutende Fahigkeiten
zum Ziel. Auf der Grundlage dieser Fahigkeiten arbeiten nicht nur die fiir die Rechtschreibung,
sondern auch die fiir die phonologische Bewusstheit notwendigen Prozesse. In der Konkurrenz-
situation mit der phonologischen Bewusstheit ordnet sich daher das Arbeitsgeddchtnis als

indirekter Pradiktor der Rechtschreibleistung ein.
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6.4. DISKUSSION DES GESAMTBILDES NACH ASPEKTEN

6.4.1. ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DEN PRADIKTORISCHEN BEREICHEN

Es war in der vorliegenden Studie gelungen, einen Zusammenhang zwischen zwei pradik-
torischen Bereichen der Lese-/Rechtschreibschwiache nachzuweisen, namlich zwischen der
Informationsverarbeitung im auditiven sensorischen Geddchtnis, erfasst mit dem Mismatch
Negativity — Paradigma, und der phonologischen Informationsverarbeitung.

Im Rahmen dieser Ermittlungen wurde deutlich, dass alle zur Vorhersage der orthographischen
Leistung herangezogenen Konstrukte / Verarbeitungsebenen weitreichende gegenseitige
Abhingigkeiten aufwiesen. Besonders starke Abhdngigkeiten bildeten sich im Modell durch
unmittelbare Sukzession der Konstrukte ab (EEG-Variablen und Arbeitsgedachtnis).

Auch wenn die Modellpriifung nicht zu einem bewédhrten Modell gefiihrt hatte, wurde dennoch
deutlich, dass die verschiedenen préddiktiven Bereiche bzw. Konstrukte als physiologisch
aufeinander aufbauende Prozesse verstanden werden konnen. Damit gewinnt die Vermutung
an Grundlage, unexakte Repriasentationen stinden am Beginn der Stérung und wiirden sich
tber die verschiedenen Verarbeitungsstufen bis zur Ebene der schriftsprachlichen Leistung
auswirken (z.B. Ceponiene et al., 1999; Chiappe, et al., 2001; Csépe & Gyurkocza, 1995;
Studdert-Kennedy & Mody, 1995).

Die Abfolge der Ebenen / Konstrukte in dem Modell setzte mit der neurophysiologischen
Ebene ein, an welche sich das Arbeitsgeddchtnis anschloss. Das Bindeglied zwischen dem
Arbeitsgedachtnis und der Rechtschreibleistung stellte die phonologische Bewusstheit dar.
Aufgrund einer ansonsten zu starken Multikollinearitdt der Daten wurden Aussagen bzgl. der
Einflussnahme der Konstrukte / Verarbeitungsebenen nur aus einer Modellstruktur gezogen, in
welcher der Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis nicht vertreten war. Das Fehlen des Abrufs aus
dem Langzeitgedachtnis ist fiir die Vorstellung verzerrter Spuren am Beginn der Lese-/Recht-
schreibschwiche jedoch besonders bedauernswert, da Langzeitreprdsentationen in einer
solchen eine zentrale Rolle spielen.

An dieser Stelle sei der Zusammenhang der EEG-Ebene mit dem Arbeitsgeddchtnis besonders
hervorgehoben, da dieser den Knotenpunkt der Verkniipfung von neurophysiologischer mit
kognitionspsychologischer Ebene bildete. Die Ausgangsbasis fiir die Suche nach einem
Zusammenhang zwischen Verarbeitungsdefiziten beider Ebenen bildeten erstaunliche

Parallelen zwischen Merkmalen des phonetischen Speichers und dem mit der Mismatch
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Negativity erfassten Spurenbildungsprozess des auditiven sensorischen Geddchtnis. In der Tat
war der ermittelte Zusammenhang an dieser Stelle besonders eng. Grundlage dieser Aussage
bildet der Befund, dass der Erklarungsbereich an Rechtschreibvarianz der EEG-Variablen sich
so gut wie vollstindig mit dem des Arbeitsgeddchtnisses deckte, ebenso wie die Abfolge im
LISREL-Modell, wo die EEG-Variablen ihre Hauptwirkung auf das Arbeitsgeddchtnis
ausiibten. Ceponiene et al. (1999), die eine Verbindung zwischen dem Arbeitsgeddchtnistest
,, Kunstwort-Nachsprechen* und der Mismatch Negativity nachgewiesen hatten, werden hierin

durch dieses Resultat unterstiitzt.

Die kognitionspsychologischen Konstrukte erreichten in der vorliegenden Studie ein
Erklarungspotenzial von knapp 80% der Rechtschreibvarianz, ein Maf, das bereits als hoch zu
beurteilen ist. Ebenso wenig wie die EEG-Variablen ist hierbei der in dieser Studie erfasste
Anteil der Variablen des Abrufs aus dem Langzeitgeddchtnis notwendig. Wollte man folglich
mit minimalem Aufwand und maximaler Effizienz die Rechtschreibleistung vorhersagen, so
geniigten laut dieser Arbeit die beiden Konstrukte Arbeitsgeddchtnis und phonologische
Bewusstheit, reprasentiert durch drei Arbeitsgeddchtnis-Tests der Funktionsmerkmale ,, Rehear-
sal“, ,,Speichervolumen“ und ,Speicherprésision”, sowie durch die zur phonologischen

Bewusstheit im engeren Sinne gehorigen Tests ,,Laute Ersetzen® und ,,Laute Vertauschen*.

Der ca. 30% grofie Varianzanteil, den die EEG-Variablen insgesamt zu erkldren in der Lage
waren, deckte sich (nahezu) vollstindig mit den von den kognitionspsychologischen Konstruk-
ten erklarten Anteilen. Dies war zwar im Sinne der Hypothese und implizierte, dass das
Mismatch-Paradigma fiir die Rechtschreibpradiktion eine potentielle alternative Methodik zur
Verfigung stellen konnte (vorausgesetzt, durch die Entwicklung weiterer MMN-Variablen
wirde der erkldrte Varianzanteil der Rechtschreibleistung gesteigert). Ein Informationsgewinn,
der tber die Vorhersageleistung bisher angewandter, kognitionspsychologischer Methoden
hinausgeht, wurde (hier) jedoch nicht erreicht.

Falls in einer weiterfiihrenden Studie Interesse bestiinde, mithilfe des MMN-Paradigmas
additive Anteile zu finden, so wiirde laut der vorliegenden Arbeit sprachlichen Kontrasten die
grofite Entdeckungswahrscheinlichkeit eingerdumt, da die Variable PHO hier einen minimalen
additiven Varianzbereich ausmachte bzw. teilweise einen direkten Einfluss auf die Recht-

schreibleistung zeigte.
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6.4.2. SPEZIFIKATION DES VERARBEITUNGSDEFIZITS BEI DER LESE-

/RECHTSCHREIBSCHWACHE

Es wurde weiterhin untersucht, welcher Art ein frithes Verarbeitungsdefizit sein konnte, das als
Mangel der Verarbeitungsprazision an unterschiedlichen Etappen der Sprachverarbeitung
deutlich wird und welches moglicherweise von Verarbeitungsstufe zu Verarbeitungsstufe
weitergereicht wird, bis es sich schlieflich in einer Lese-/Rechtschreibschwéche manifestiert.
Die neurophysiologischen Messungen hatten nur wenige Gruppenunterschiede aufgedeckt.
Diese wenigen gentigten dennoch, um zum einen gruppenabhingige Verarbeitungsunterschiede
im auditiven sensorischen Gedichtnis als existent zu erachten und mit Verarbeitungs-
unterschieden des Kurzzeitgeddchtnis in Verbindung zu bringen und zum anderen, um
Aussagen hinsichtlich einer Theorie zur Storungsverursachung im auditiven sensorischen
Gedachtnis abzuleiten. Eine primire Beeintrichtigung erst auf sprachlicher Ebene wurde
deutlich abgelehnt, da diese Theorie nicht vereinbar mit den beiden Befunden von Verarbei-
tungsunterschieden bei nichtsprachlichen Bedingungen war. Diese beiden Variablen zeigten
nicht nur gruppenabhingige Verarbeitungsunterschiede und waren in der Lage, ebenso wie die
sprachliche MMN-Variable Anteile an der Rechtschreibvarianz zu erkldren; die Varianzanteile,
die durch die nonsprachlichen Variablen erkldrt wurden, betrugen auflerdem jeweils das
Doppelte der Varianzerklarung der sprachlichen Variable. Dasselbe Bild bot die Modellierung:
Alle drei MMN-Variablen zeigten Einflisse auf das Arbeitsgeddchtnis, wobei die Pfade der
nichtsprachlichen Variablen sogar starker als die der sprachlichen Variable waren.

Das hier erhaltene Muster von Gruppenunterschieden indizierenden EEG-Variablen deutete
auf ein Defizit der rasch temporalen Verarbeitung hin. Allerdings konnte nach Einbezug der
Literatur und dadurch aufkommender Kritik an der moglicherweise zu leichten Gestaltung der
entsprechenden Kontraste ein generelles Defizit, die dritte gepriifte Theorie, ebenfalls nicht
abgelehnt werden.

Die Theorie des temporalen Verarbeitungsdefizits ist ebenso wie die eines generellen Defizits
mit einem Mangel an Verarbeitungsprédzision in Einklang zu bringen. Diese Unterstiitzung von
anderer Seite untermauert die These, dass bei Lese-/rechtschreibschwachen tatsdchlich eines
der beiden Verarbeitungsdefizite vorliegt. Da ein Defizit der temporalen Verarbeitung und ein
generelles Defizit sich inhaltlich nicht ausschliefen, ist es moglich, im Restimee beide Theorien
nebeneinander stehen zu lassen. Somit konnte die Dreizahl der zur Verfiigung stehenden
Theorien nicht wie erhofft auf eine einzelne, aber immerhin auf zwei in Frage kommende

Theorien eingegrenzt werden.
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6.4.3. DAS KRITERIUM DER VERARBEITUNGSPRAZISION

Der Aspekt eines Mangels an Prizision der Informationsverarbeitung scheint gemifl der
vorliegenden Datenlage fiir die Verursachung der Lese-/Rechtschreibschwéche eine Rolle zu
spielen, da er in unterschiedlichen Kontexten bedeutsam wurde:

Auf kognitionspsychologischer Ebene konnte auf der Basis eines scheinbar paradoxen Effektes
eine prazisionsbezogene Variable gebildet werden. Der Effekt bestand in einem Leistungsvorteil
lese-/rechtschreibschwacher Kinder abbildete bei der Reproduktionsleistung verzerrter Items
bei zweisilbigen Worten. Seine Paradoxie wurde durch eine Interpretation aufgelost, gemafd
welcher fir lese-/rechtschreibschwache Kinder eine GewOhnung an unprazise Horereignisse
stattgefunden haben konnte und die ihnen bei kurzen und ihrem Speichervolumen angemes-
senen Items eine Art Trainingsvorteil verschaffen kénnte.

Diese Variable wurde neben einem Geschwindigkeits- und einem Grofienparameter als
reprasentative Variable fiir das phonologische Arbeitsgeddchtnis (von einer mathematischen
Prozedur) ausgewdhlt, was die Relevanz der Variablen fir das Arbeitsgeddchtnis und sein
Erklarungspotenzial der Rechtschreibleistung verdeutlicht.

Eine verminderte Verarbeitungsprazision liefe sich mit einer Vorstellung in Einklang bringen,
die durch ein mit neurophysiologischen Methoden arbeitendes Team (Kujala et al., 2000)
aufgebracht wurde. Es handelt sich um die Uberlegung, ein Zeitfenster zur Integration
einzelner Spuren zu einer Gesamtreprdsentation sei bei lese-/rechtschreibschwachen Personen
verlangert und verwische auf diese Art und Weise den Horeindruck.

Eine derartige Integrationsfensterverlangerung bote fiir einen iiberraschenden Befund auf der
neurophysiologischen Ebene, namlich den des Interaktionseffekts der Gruppe mit der Art des
Frequenzkontrastes, eine plausible Erklarung: Gesunden Probanden fiel die Diskriminierung
des charakteristischen ,,wellenformigen‘ leichter als die des gleichmifig erhOhten Deviants;
lese-/rechtschreibschwachen Probanden erschien der ,wellenformige Deviant durch die
verlangerte Integration moglicherweise weniger stark oder verwaschen erhoht, so dass ihnen die
Diskrimination im Vergleich zum konstanten Frequenzkontrast schwerer fiel.

Somit konnte das Merkmal der Verarbeitungspridzison ebeneniibergreifend nachgewiesen

werden.
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6.4.4. BEDEUTUNG DES ARBEITSGEDACHTNIS IM VERGLEICH ZUR

PHONOLOGISCHEN BEWUSSTHEIT

Wiederholt wurde die Debatte um die Bedeutung des Arbeitsgediachtnisses im Vergleich zur
Bedeutung der phonologischen Bewusstheit fiir die Verursachung und Diagnose der Lese-
/Rechtschreibschwiche im deutschen Sprachraum aufgeworfen. Die Antwort, die auf der Basis
der hier vorliegenden Resultate gegeben werden kann, vereinigt Forscher, die in dem einen
Konstrukt, sowie Forscher, die dem anderen Konstrukt die Hauptrolle der Pradiktion zuschrei-
ben.

Alle Tests beider Konstrukte fithrten zu effektstarken Gruppenunterschieden, beide erklarten
betrdchtliche Teile der Rechtschreibvarianz und beide zeigten im LISREL-Modell starke
kausale Effekte auf die Rechtschreibleistung. Beide Konstrukte sind somit fiir die Pradiktion
bedeutsam. Dies wird besonders in dem Befund deutlich, dass sich zur Erklarung der
Rechtschreibvarianz eine Kombination aus beiden Konstrukten als die optimale Variablen-
Zusammenstellung erwies.

Der Unterschied zwischen beiden Konstrukten bestand in der Ndhe zur schriftsprachlichen
Leistung: Die phonologische Bewusstheit als bereits komplexere Aufgabe nahm die Position als
direkter Pradiktor der Rechtschreibleistung ein; das Arbeitsgedadchtnis, das basalere Fahigkeiten
priift, tibte seinen Einfluss auf die Rechtschreibleistung tiber die phonologische Bewusstheit und

damit indirekt aus.

6.4.5. METHODISCHE UBERLEGUNGEN

Zu einer Positionierung des Abrufs aus dem Langzeitgeddchtnis liefen sich keine Aussagen
treffen, da diese Komponente lediglich Bestandteil nicht annehmbarer Modelllosungen war,
was wiederum auf dessen relativ geringes Varianzerklarungspotenzial zuriickzufiihren war. Aus
der relativ geringen Bedeutsamkeit des Abrufs aus dem Langzeitgeddchtnis im vorliegenden
Datensatz liefle sich moglicherweise auf die wahren kognitiven Gegebenheiten schliefen.
Dagegen steht jedoch der Einwand, dass das Element des Langzeitgeddchtnisses einen
wichtigen sinnhaften Knotenpunkt in einer Annahme zur Auswirkung verzerrter Reprasentatio-
nen auf die Rechtschreibleistung darstellen miisste. Wahrscheinlicher ist daher, dass durch die

Repréasentation des Konstrukts durch nur eine Variable dessen Einfluss unterschitzt wurde. In
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einer Nachfolgestudie sollte von daher ein breiteres Spektrum entsprechender Variablen
angeboten werden. Dabei wdre ebenso zu tiberlegen, ob das Konstrukt ,, Abruf phonologischer
Codes aus dem Langzeitgeddchtnis“ nicht um eine Langzeitspeicherkomponente phonolo-
gischer Codes erweitert werden konnte. Grund dieser Uberlegung liegt ebenfalls in der relativ
geringen ermittelten Bedeutsamkeit des Langzeitgedachtnis-Abrufs, da sie moglicherweise auch

auf eine zu enge Fokussierung einer Fahigkeit hinweist.

Hinsichtlich der Bedeutsamkeit der Komponenten im Modell ist zu erwdhnen, dass jeweils die
von kognitionspsychologischen Konstrukten ausgehenden Pfade stets hoch waren, wohingegen
die von EEG-Variablen ausgehenden Pfade schwache Koeffizienten trugen. Dies mag einer
realen geringen Aufdeckbarkeit von Verbindungen zwischen neurophysiologischer und kogni-
tionspsychologischer Ebene zuzuschreiben sein. Ebenso moglich sind jedoch wiederum
methodische Ursachen: Eine grofere Anzahl verwandter EEG-Variablen, die zu einer latenten
Variable zusammenfassbar gewesen waren, hitten eventuell grofere Varianzanteile erklaren
konnen; darauf weist der Befund hin, dass die Zusammenfassung zweier EEG-Variablen stets
zu einer massiven Steigerung der Bedeutsamkeit gefiithrt hatte. Die Exploration des MMN-
Paradigmas und die damit verbundene Bereitstellung weiterer Variablen muss jedoch erst noch

geleistet werden.

Auch in einem anderen Zusammenhang wurde die Exploration des MMN-Paradigmas
vorgeschlagen: Um falsche Hypothesenentscheidungen vermeiden zu koénnen, missen
Parameter zur Verfiigung stehen, die einen optimalen gruppendiskriminierenden Schwierig-
keitsgrad aufweisen. Um dies zu gewdhrleisten, miissten unterschiedlich schwierige Varianten

des Zielparameters einer Art Normierung unterzogen werden.

6.4.6. DIAGNOSTISCHE NUTZBARKEIT DES MMN-PARADIGMAS

Wie die Definition gemeinsamer Anteile bei der Erklarung der Rechtschreibvarianz gezeigt hat,
bieten die (hier eingesetzten) EEG-Variablen hinsichtlich der kognitionspsychologischen Tests
eine alternative, keine additive, Erklarungsmoglichkeit. Aber auch diese Alternative bleibt im
Ausmaf ihres Erklarungspotenzials weit hinter dem der kognitionspsychologischen Konstrukte
zurick. Zum gegenwartigen Entwicklungsstand ist das MMN-Paradigma folglich nicht als
Ersatz der kognitionspsychologischen Tests bei der Diagnose einer Lese-/Rechtschreibschwa-

che vorstellbar.
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Es konnte jedoch hierfiir eine Ausgangsbasis bieten:

Durch die Zusammenfassung der beiden frequenzkontrastierenden Variablen war deren
kausaler Effekt auf die Rechtschreibleistung im LISREL-Modell drastisch angestiegen. Dies
impliziert eine Steigerbarkeit des Erklarungspotenzials, wenn eine hohere Anzahl entspre-
chender MMN-Variablen zur Verfiigung steht. Fiir die Ausgestaltung der MMN-Kontraste
konnen keine einschrankenden Hinweise gegeben werden, da diejenigen hier angewandten
Bedingungen, bei welchen es nicht zu Gruppenunterschieden kam, nicht als solche, sondern
hinsichtlich ihres gruppen-(nicht)-diskrimierenden Schwierigkeitsgrades angezweifelt wurden.
In diesem Sinne ist davon auszugehen, dass jede einzelne der hier applizierten (wie auch
potentieller zuktnftiger) Bedingungen in ihrer Erklarungskraft verbesserbar ist, wenn nach einer
genauen Exploration der optimal gruppendiskriminierende Schwierigkeitsgrad dargeboten
wird.

Die Entwicklung neuer MMN-Paradigmata mag auch zu Variablen fithren, die hinsichtlich der
kognitionspsychologischen Konstrukte additive Bereiche der Rechtschreibvarianz erkléren.

Soll das MMN-Paradigma diagnostisch genutzt werden, miissten die oben genannten Verbes-
serungen erfolgen. Dies gilt insbesondere, wenn es als Frithdiagnostikum in die Routine einer
kinderarztlichen Untersuchung Eingang finden soll. Es gélte hierbei, Bedingungen zu finden,
die eine so starke Deutlichkeit und Reliabilitdt besitzen, dass die Ableitung innerhalb kurzer
Zeit, das heiflit anhand nur weniger Sweeps erfolgen kann. Wenn ein solches Paradigma
gefunden ist, musste es auf die gewiinschte vorschulische Altersgruppe tbertragbar sein und

anhand dieser Gruppe genormt werden.

Es ist folglich festzuhalten, dass die bekannten und erprobten Mismatch Negativity —
Bedingungen durchaus eine Ausgangsbasis fiir einen kiinftigen physiologischen (Friih-) Indi-
kator der Lese-/Rechtschreibschwiche bieten konnen; bis dieser jedoch zur Verfigung steht
und routinemdfig einsetzbar ist, ist noch ein weiter Weg der Exploration, Konkretisierung,

Verbesserung und Normierung zuriickzulegen.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Im Mittelpunkt des Interesses standen in dieser Studie zwei unterschiedliche, mit der Verarbei-
tung von Sprache befasste Forschungstraditionen, da in deren beider Kontext Korrelate der
Lese-/Rechtschreibschwdche berichtet werden: Aus der neurophysiologischen Forschung
wurde zur Untersuchung der frihen Verarbeitungsstufe des auditiven sensorischen Gedacht-
nisses das Mismatch Negativity — Paradigma bekannt. Spatere Verarbeitungsprozesse wurden
im Rahmen kognitionspsychologischer Ansdtze definiert: es handelt sich um das phonologische
Arbeitsgeddchtnis, den Abruf aus dem Langzeitgedachtnis und die phonologische Bewusstheit.
Zur Untersuchung dieser Konstrukte stehen bekannte paper-pencil-Tests bereit.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, mogliche Gemeinsamkeiten zwischen den
betreffenden Indikatoren aufzudecken und zu definieren. Daraus erhoffte man sich Implika-
tionen fiir eine zukiinftige Nutzbarkeit des MMN-Paradigmas als physiologisches Frihdiagno-
stikum der schriftsprachlichen Storung. Uber eine gezielte Gestaltung des MMN-Paradigmas
sollten auferdem Hinweise tiber die Art eines auf dieser Verarbeitungsstufe detektierbaren
Verarbeitungsdefizits gewonnen werden.

In jedem untersuchten Bereich wurden in Einklang mit den Berichten der Literatur Verarbei-
tungsdefizite nachvollzogen. In der Tat zeigten sich weitreichende Uberschneidungen der
Varianzen, wenn man die Vorhersage der MMN-Variablen bzw. die Vorhersage der kognitions-
psychologischen Konstrukte auf die Rechtschreibleistung verglich. Diese Uberschneidungen
waren derart gestaltet, dass das Pradiktionspotenzial des EEGs vollstindig in dem der kogni-
tionspsychologischen Konstrukte unterging. Somit konnten die MMN-Variablen eine
Vorhersage der Rechtschreibleistung durch kognitionspsychologische Konstrukte eventuell
teilweise ersetzen, jedoch nicht verbessern. Das bereits etwa 80% der Rechtschreibvarianz
umfassende Erklarungspotenzial von seiten der kognitionspsychologischen Konstrukte wurde
vor allem durch die phonologische Bewusstheit mit ca. 70% und dem phonologischen
Arbeitsgeddchtnis mit ca. 60% getragen.

In besonderer Weise deckten sich die MMN-Varianzen mit denen des phonologischen Arbeits-
gedachtnisses. So fiigte sich auch die Arbeitsgeddchtnis-Komponente in einem kausalanaly-
tischen Modell an die des EEGs. Sie wurde von der phonologischen Bewusstheit gefolgt,
welche schliefllich die Rechtschreibleistung direkt vorhersagte. Die Tatsache, dass es moglich
war, die verschiedenen Komponenten in einem Modell miteinander zu verkniipfen, zeigt die

Existenz eines inhaltlichen Zusammenhangs der Prozesse auf. Dabei ist denkbar, dass eine
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Verarbeitungsschwiche in der frithesten Komponente an die dariiberliegenden Prozesse
weitergereicht wird und letztlich als Lese-/Rechtschreibschwéche sichtbar wird; es ist jedoch

ebenso denkbar, dass die Funktion jeder einzelnen Etappe fiir sich (neu) gestort ist.

Das Muster der MMN-Variablen, welche gruppenabhédngige Verarbeitungsunterschiede im
auditiv sensorischen Gedachtnis aufgedeckt hatten, gestattete den Ausschluss eines spezifisch
sprachliches Defizits. Ein generelles Verarbeitungsdefizit lag gemaf der Datenlage weiterhin im
Rahmen des Moglichen. Am Plausibelsten erschien jedoch eine Storung der Verarbeitung rasch
folgender Reize, da diese mit der Theorie eines verlingerten Integrationsfensters bei der
Synthese der Spuren einzelner Stimuluseigenschaften zu einer Gesamt-Reprasentation erklart
werden kann, und diese Theorie wiederum auch andere (Neben-) Befunde der Studie zu
integrieren in der Lage ist.

Diese Befunde ,,am Rande* beriihren die Thematik der Verarbeitungsprédzision.

Unter anderem war hinsichtlich dieses Kriteriums aus dem Kunstwort-Nachsprechen eine
Variable entwickelt worden, die im Folgenden nicht nur eine gruppenabhingige Differenz der
Verarbeitungsprédzision indizierte, sondern sich zudem neben den Merkmalen , Geschwindig-
keit“ und ,,Speichervolumen® als reprasentativ fir das Arbeitsgeddchtnis erwiesen hatte. Damit
wurde die Variable an sich ebenso wie das Funktionsmerkmal der Verarbeitungsprdzision
bestatigt.

Obschon die neurophysiologische Messung Gruppenunterschiede aufzeigte, waren Anzahl und
Starke der vorhandenen Effekte gering. Es entstand der Verdacht, es seien weniger Gruppen-
unterschiede sichtbar geworden, als realiter vorldgen. Aus diesem Grunde wurden Uberlegun-
gen angestellt, das Mismatch - Paradigma zu optimieren: Hierbei gilte es zum einen, unter-
schiedliche Variablentypen zu entwickeln, wie zum anderen, bei diesen den jeweiligen
optimalen gruppendiskriminierenden Schwierigkeitsgrad zu definieren. Diese Arbeitsschritte
waren unbedingt notwendig, wenn das Paradigma eine (frith-)diagnostische Anwendung finden
soll.

Aufgrund geringer Effektstirken bei den neurophysiologischen Untersuchungen ist beziiglich
der Ubertragbarkeit der entsprechenden FErgebnisse auf die Gesamtpopulation Vorsicht
geboten. Die berichteten Ergebnisse und Schlussfolgerungen wurden mit dieser Vorsicht

formuliert.
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ANHANG A:

PROTOKOLLBOGEN DER KOGNITIONSPSYCHOLOGISCHEN TESTS

1. WORTSPANNE
Vorgabe: 1 Wort / Sekunde

i Haus - Ball - Pilz

2a | Stern - Topf

2b Fisch - Baum

3a Ball - Fisch - Schuh

3b Fisch - Stern - Baum

4a Pilz - Ball - Baum - Topf

4b Schuh - Fisch - Haus - Stern

5a | Topf - Haus - Baum - Pilz - Ball

5b Haus - Fisch - Stern - Schuh - Pilz

6a Baum - Pilz - Ball - Stern - Topf - Fisch

6b | Stern - Fisch - Schuh - Haus - Topf - Ball

7a Pilz - Schuh - Topf - Stern - Fisch - Baum -Haus

7b Fisch - Ball - Pilz - Haus - Schuh - Stern - Baum

8a Ball - Pilz - Schuh - Baum - Topf - Haus - Fisch - Stgrn

8b | Schuh - Fisch - Baum - Stern - Ball - Haus - Pilz - Tgpf

GEDACHTNISSPANNE:
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2. MOTTIER

Normen Mottier

Alter 7J. 8J. 9J. 10 J. 113 123, 13-1pJ.

4 | normal 22 23 23-24 24 25 25 26
3 [red. 16-18| 17-19 18-20 19-231 20-R2 20-22 22
2 |stk. red. 12-15 13-16 14-17 15-18 16-[19 19{118-20
1 | sehr stk. red. <12 <13 <14 <15 <16 <1y <1B
MOTTIER-KUNSTWORTE

CD Pkte

1 rela 19 katopinafe

2 noma 20 gebidafino

3 godu 21 ronamelita

4 mera 22 tapikusawe

5 luri 23 degobesaro

6 limo 24 muralenoka

7 kapeto 25 pekatorisema

8 giboda 26 dagobilaseta

9 lorema 27 leraminofeko

10 | tokipa 28 kapotilafesa

11 dugabe 29 bigadonafera

12 nomari 30 nomalirakosa

13 pikatura GES

14 | gabodila

15 monalura

16 topakimo

17 debagusi

18 relomano
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3. WURZBURGER TESTBATTERIE

Vokalersetzung
a=> i; falsch: Im Falle mehrerer ,a" ist das Wortdeth, wenn nicht alle ,a“ korrekt ersetzt wurden

(,Pizzia") oder wenn die ,i* - angrenzenden Laugrkehrt sind. Der Wortrest ansonsten darf falsah se

Wand Mathematik Klasse

Kran Klara Andreas

Pizza Kartoffel lachen

Ananas Namenstag Anna

FuRball Kamm Handballmannschaft
GESAMT

Restwortbestimmung

Der ganze Restwort muf3 korrekt wiedergegeben werden

Wal - al Schlucken - lucken omta - mta
Trick - rick Haus - aus frasi - rasi
Pferd - ferd Pflaume - flaume eglu -glu
Ehre - re grof3 - rof3 bib - ib

Knall - nall Stimme - timme spredo - predo
GESAMT

Phonemvertauschung

Vertauschen der ersten beiden Laute. Richtig: Wemrrsten beiden Laute korrekt vertauscht wurden,

obwohl der Wortrest nicht mehr korrekt ist.

Radio - ardio Klasse - Ikasse elbi - lebi

rot - ort Igel - giel serog - esrog
Arbeit - rabeit Ente - nete raltu - arltu
Tiger - itger Léwe - 6lwe artali - ratali
Ordnung - rodnung Burg - ubrg ekaut - keaut
GESAMT
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Klassifikation

A: Der in der Reihe unterschiedliche Anfangsladtigentifiziert werden.

B: Der in der Reihe unterschiedliche Endlaut stéhitifiziert werden.

fem - tar -fur -fap

ZOSS - eSS - POossS - reff

gisch - gon - kik - gat

Stern - Schirm - SteineiB

Kopf - Turm - tief - Trick

Frank - Hand - Hemd a8d

tosch - dup - tap - tus

track - klott - dock - lsec

Fisch - Schiff - frech - Vogel

Teich - Deich - ¢ti- Fleisch

> > x| P P P

mib - moch - mog - nog

rung - spling - zunk - feng

GESAMT:

4. LESETEST

Bearbeitung entsprechend der altersgemdifien Anweisung:

2., 3.KL: WL 1+ 2, evtl. Einzellaute
LA 1+2+3

4. Kl.: WL 1+2+3
LA 3+4+5

5. Kl WL 1+2+3
LA 3+4+5

6. Kl (evtl sim. 5. Kl) WL 3:
L4 3+4+5+6
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5. PET
CD LV

i [1 |Bsp.: Fisch| ----

1 {2 | Schuh 261 28| vum 15 50} Polizist

2 |3 |Eis 27 ] 29 | nast 16 51 Teppich

3 |4 |Uhr 28 | 30 | spak 17] 52] StraRenbahn

4 |5 |[Kind 29 | 31 | tapik 18 § 53] Bademantel

5 |6 | Schiff 30 | 32 | opasto 191 54] Nachtigall

6 [7 | NuB 31 ] 33| noride 20 55] Lesebuch

7 |8 | Maus 32 ] 34| adelmat 21} 5 Hausdach

8 |9 |Zug 33 ] 35| soberno 22 571 Kaufmann

9 |10 | zahn GES 23] 58] Dachdecker

10| 11 | alt 24 |59 [ Tischtennisball

11{ 12 | See 25 60 [ Aufzug

12| 13 | Kuh CD WE 26 ] 61 [ Telefonbuch

13| 14 | Schnee 1 36| Schokolade 2Y & Regenrinne

14| 15 | Rauch 2 37| Flugzeug 24 61 Luftballon

15| 16 | Reis 3 | 38| Limonade 29] 64 Bugeleisen / Lugereieny/
Higelreihel

16| 17 | Milch 4 |39 | Eisschrank 308 65 sandkasten /

17| 18 | mude 5 | 40| Spaghett Wandkasten

18] 19 | dick 6 | 41 | Fingernagel 31} 64 Liegestuhl

19( 20 | Baum 7 42| Kaffekanne 3 67| Staubsauger

20| 21 | Mond 8 43 | Sonnenschein 3 6Is Schuhputzzeudy

21| 22 | Schirm 9 44| Teeltffel 34 69I Plattenspieler

22| 23 | Radio 10| 45| Krokodil 35] 7o]Schreibmaschine/
Eismaschine

23| 24 | Feder 11} 46| Osterhase Teigmaschine

241 25 | Garten 12 47| Zeitung 36| 741 Bordsteinkante

i |26 |za 13 | 48 | Badewanne I GES

25| 27 | lek 14 | 49| Elefant/ elegant
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6. WORTFLUSSIGKEITSTEST

pro Buchstabe jeweils 1 min

Gesamt [L]:

Gesamt [P]:

Gesamt [R]:

Gesamt [L, P, R]:




9. ANHANG

Vil

7. RECHTSCHREIBTEST Fiir jedes Alter separat
8. KUNSTWORTER NACHSPRECHEN
CD richtig? 19 | 53 krauern richtig?

i 31 bralzen 20 | 54 Blukenbarling
i 32 bralzen 21 | 55 NaloR
i 33 gliebunade 22 | 56 sallen
i 34 | franulich 23 | 57 plabeln
1 |35 Werulater 24 | 58 geschraten
2 |36 Mattau 25 |59 Kattaus
3 |37 wuralten 26 | 60 gerutten
4 |38 Geserabung 27 |61 Mindinnen
5 139 Maling 28 | 62 Frielaume
6 [40 [ Zawo 29 [ 63 | Saberlicke
7 |41 Schliebunder 30 | 64 pfranden
8 |42 Vorluch 31 |65 karflumen
9 |43 | verkraffern 32 |66 | Jalosse
10 | 44 | sulibritzen 33 | 67 Kudilabert
11 | 45 Fallurwakel 34 | 68 | verkrabaten
12 | 46 bestrugeln 35 [ 69 Quitensana
13 | 47 verklubenatzt 36 | 70 | Arbaklaschen
14 | 48 Laukolz GESAMT
15 | 49 Pfitzorkaden
16 |50 resubelt
17 |51 lefal
18 | 52 Kilinge
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9. FARBSTRICHE BENNENNEN

sek fur eine Seite “Farbbalken Bennenen” im Farlevbrterferenz-Test (,STROOP"-Test)

10. TRIGRAMME

mit Probandennummer auf Kassette aufnehmen.

sek fur 10 x ,Baum - Schuh - Topf*
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ANHANG B: DATENBLATT

VP-Nr. Datum d. neurops. Testung Geb-Datum Geschl: m=1, w=2
wiederholte Grundschule: 1 Realschule: 4
Orienti tufe: 2 Gy ium: 5
Klasse ]g]as.se N Schultvp rientierungsstufe : ymnasium
,keine® : 9 Hauptsschule: 3 Sprachschule /

Sprachklasse: 6

HAWIK 111

o

i~

(]

E Bild Erg. Allg. Wiss. Zahl-Symb. Gemeins. Bild Ord. Rech. Denk. Mosaik  Wortsch. Fig. Legen Allg. Verst.

Symbol  Zahl-Nach. Labyrinth

&
g
~ Verbalteil Handlungsteil Gesamt Sprachverst. Wahrn-Org. Unablenkb.  Arbeitsgeschw.
PR
LESETEST u-dutchschn: 1
durchschn.: 2 1-3
i-durchschn: 3
frautehsenn t WL Fe WL tLA FeLA
RECHTSCHREIBTEST Typ mittl. PR T-Wert
PET \WAS)
[N Richi ] [N Richtige]
Riehtigel 1 _Verb [33] Ers 151 Restwort [15] Tausch [15]  Klass [12]

‘WEFL: mit Wortwiederholungen: Lehrer, Lehrerin ~ WFL: ohne Wortwiederholungen

N worte s N worer. N worte N Worte k N Worte ees N Worte1 N Worte P N Worte R
MOTTIER 4 = normal
N | 3 = reduziert
Richtige. . X . _
von e 6 2-silb 3-silb  4-silb 5-silb 6-silb Ges Norm 2 = stark red.

(-4 1 = sehr stk. red.

WORTSPANNE TRIGRAMME FSB

Nworte t [sek] t [sck]
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LEGENDE ZUM DATENBLATT

VP-Nr.:

Datum d. neurops. Testung:

Geschl:

m/w

HAWIK-III

Wertp.:
Bild. Erg.
Allg. Wiss.
Zahl-Symb.
Gemeins.
Bild Ord.
Rech. Denk.
Wortsch.
Fig.-Legen
Allg. Verst.
Zahl-Nach.

1Q-P.:
Sprachverst.
Wahrn.-Org.
Unablenkb.

Arbeitsgeschw.

LESETEST
u-durchschn.:
t-durchschn.:
PR:

t LA:

Fe LA:

Fe WL:

t WL:

Versuchspersonen-Nummer

Geschlecht

mannlich / weiblich

HAMBURG WECHSLER
INTELLIGENZTEST, 3. AUSG.

Wertpunkte

Bilder Erganzen
Allgemeines Wissen
Zahlen-Symbol-Test
Gemeinsamkeiten Finden
Bilder Ordnen
Rechnerisches Denken
Wortschatz-Test

Figuren Legen
Allgmeines Verstindnis

Zahlen Nachsprechen (gesamt)

1Q-Punkte

Sprachverstandnis
Wahrnehmungs-Organisation
Unablenkbarkeit
Arbeitsgeschwindigkeit

unterdurchschnittlich
iberdurchschnittlich
Prozentrang
Leseabschnitte: Zeitwert
Leseabschnitte: Fehlerwert
Worte Lesen: Fehlerwert
Worte Lesen: Zeitwert

Datum der neuropsychologischen Testung

RECHTSCHREIBTEST

mittl. PR:

mittlerer Prozentrang

PET PSYCHOLINGUISTISCHER
ENTWICKLUNGSTEST

L-Verb: Laute Verbinden

W-Erg: Worte Ergdnzen

WU TESTBATTERIE WURZBURGER TEST-

BATTERIE

Ers: Laute Ersetzen

Restwort: Restwort-Aufgabe

Tausch: Laute Vertauschen

Klass: Laute Klassifizieren

WFL WORTFLUSSIGKEITSTEST

NWoneges/L/P/R:

MOTTIER
2- bis 6-sil:
red:

stark. red.:

FSB
t:

Anzahl gesamt / mit Anfangs-
buchstaben L / P / R produzierter
Worte

2- bis 6-silbige Items
reduziert

stark reduziert

FARBSTRICHE BENENNEN
Zeit

allgmein: In eckigen Klammern: Einheitenangabe bzw. Anzahl moglicher Items
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ANHANG C: KOVARIANZ-/KORRELATIONSMATRIX
Phonologische Bewusstheit phonologisches Arbeitsgedichtnis Abruf des EEG
LZG
Recht- Laute Laute Laute Mottier Trigram- Kunst- Wortpro- PHO NP SIN
schrei-bung | ersetzen vertau- Klassi- me worte: duktion
(Wzbg.) schen fizieren Inter-
(Wzbg.) (Wzbg.) aktion
Recht- 1.000
schreib 218.631206
Al 735 1.000
ersetzen 41.297872 16.170213
Lewic 719 595 1.000
vertau- .203093 047171 .000466
Laute 693 702 529 1.000
Klassifi- | 054301 .006533 .000013 .000217
X .695 574 413 .643 1.000

Mottier

39.737589 8.446809 041528 008619 13.3758877
Tri- .636 526 441 546 543 1.000
gramme | 32.533688 5.085106 029126 004665 6.666667 9.371897
Kunst- 249 160 103 .093 110 .042 1.000
worte : 26.785461 6.765957 .030860 003584 6.716312 4.234486  6.839982
Wort- 533 .610 514 .641 458 .396 137 1.000
produk- 52.258865 12.191489 056665 013415 14.780142 10.419326  11.112589 43913121
TG 271 179 181 -.069 226 147 127 161 1.000

.001859 .000421 .000001 .000001 .000304 000257 -.000084 .000494 .000002

e 324 175 .250 234 253 .309 238 .096 -.022 1.000

13.192786 2.807364 .018425 009669 1.0766306 2.111864 1.686413 1.750693 -.000028  7.605607
o 340 270 211 302 203 238 106 228 -135 205 1.000

14.833281 2.413985 .015183 1004631 2916303 1.903644 2.331568 4.450069 -.000185  1.671010  8.710263

Korrelations- und Kovarianzmatrix der pro Verarbeitungsebene am stirksten Rechtschreibvarianz erklirenden
Variablen und der Rechtschreibung

Korrelationswerte: obenstehend, fettgedruckt; Kovarianzwerte: untenstehend, im Normaldruck

Wzbg.:
PHO:
NP:
SIN:

Test entstammt der Wirzburger Testbatterie
Peaklatenz des zweiten Segments der phonologischen Bedingung PH-G

Fliche des zweiten Segments der nichtphonologischen Bedingung NP-D
Fliache der Sinusbedingung SIN-D

Die obige Kovarianzmatrix bildete die Basis der LISREL-Modelle. Aufgrund derer besseren

Lesbarkeit wurde in die Tabelle auch die Korrelationsmatrix integriert. Die Kovarianzwerte

wurden mit sechs Dezimalstellen in die LISREL-Syntax eingelesen, so dass auf keiner Position

ein Nullwert blieb.
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