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Interventionseffekte auf phonologische Verarbeitung
und kortikale Organisation bei Kindern
mit spezifischer Sprachbeeintrachtigung

Sabine Heim, Carsten Eulitz, Andreas Keil, Brigitte Rockstroh und Thomas Elbert

Kinder mit spezifischer Sprachbeeintriachti-
gung (SSB) oder Dyslexie zeigen hiufig
Schwierigkeiten in der Wahmehmung von
Stoppkonsonant-Vokal-Silben wie beispiels-
weise /ba/, /da/ und /ga/. Elektrophysiologi-
,sche Befunde sprechen fiir eine neuronale
Verankerung dieser auf der Verhaltensebene
beobachteten  phonematischen =~ Wahrneh-
mungsschwiche. Eine groflangelegte amerika-
nische Therapiestudie mit sprachbeeintrach-
tigten und lese-rechtschreibschwachen Kin-
dern konnte zeigen, dass ein Training mit
akustisch modifiziertem Material rasch zu ei-
ner verbesserten phonologischen Verarbei-
tung fithren kann. Bislang wurde jedoch nicht
untersucht, wie sich Interventionseffekte auf
die Gehimprozesse auswirken, die diesen Fi-
higkeiten zugrunde liegen. Unter Anwendung
einer konventionellen Fordermethode wurde
in der vorliegenden Studie der Frage nachge-
gangen, inwieweit sich eine Verbesserung der
Symptomatik sprachbeeintrachtigter Kinder in
emer veranderten magnetischen Aktivitit des
auditorischen Kortex widerspiegelt.

Sieben sprachbeeintrachtigte Kinder mit
Lese-Rechtschreibschwiche im Alter zwi-
schen 10 und 12 Jahren nahmen am Férdertrai-
ning zum rhythmisch-syllabierenden Spre-
chen, Schreiben und Lesen nach Buschmann
teil. Das Training erstreckte sich mit zwei Sit-
Zungen pro Woche und zusatzlichen Hausauf-
gaben iiber einen Zeitraum von vier Wochen.
Vor und nach dem Training wurden Leis-
tungs- und kortikale AktivierungsmaBe — spe-
ziell das Mismatch Field (MMF) — erfasst. Die
mittels Ganzkopf-Neuromagnetometer regist-
rerte Gehirnaktivitit wurde durch eine Odd-
ball-Sequenz mit den Stoppkonsonant-Vokal-
Silben [ba:] und [da:] ausgeldst.

Nach Abschluss des Férdertrainings wur-
den Verbesserungen im Lesen und Recht-
schreiben sowie in Maflen der phonologischen
Verarbeitung beobachtet. Die Fihigkeit zur
aktiven™ Silbenidentifikation entlang eines
[ba:]-[da:]-Kontinuums glich nach dem Trai-
ning der von gleichaltrigen, sprachlich normal
entwickelten Kindern (n = 7). Interessanter-
weise scheint sich das Training normalisie-
rend auf die neuronale Phonemverarbeitung
bei Kindern mit SSB ausgewirkt zu haben:
Vor der Intervention zeigte sich ein dominan-
tes MMF im auditorischen Kortex der rechten
Hemisphére, nach der Intervention hingegen
eine dhnliche MMF-Topographie wie bei den
sprachlich normal entwickelten Kindern. Die
Ergebnisse dieser Studie lassen vermuten,
dass ein Verhaltenstraining in einem therapeu-
tischen Setting eine Verdnderung in der korti-
kalen Organisation hervorzurufen vermag.

14.1 Einleitung

Eine verzigerte, abweichende oder fehlende
Entwicklung der Sprache und des Sprechver-
mogens kann Folge einer peripheren Beein-
trachtigung (z.B. Schwerhorigkeit, Fehlbil-
dung des Vokaltraktes), einer neurologischen
Erkrankung (z. B. Epilepsie), einer geistigen
Behinderung oder einer tiefgreifenden Ent-
wicklungsstérung (z. B. frithkindlicher Autis-
mus) sein. Bei zirka 3 bis 10% aller Vorschul-
kinder werden Schwierigkeiten im Bereich der
rezeptiven und/oder produktiven Sprache of-
fensichtlich, die offenbar nicht auf eine dieser
Bedingungen zuriickzufithren sind (vgl. Leo-
nard 1998). In solchen Fallen ‘wird von einer
spezifischen Storung der Sprachentwicklung
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oder auch einer spezifischen Sprachbeein-
trachtigung (SSB) gesprochen. Im Schulalter
entwickeln Kinder mit SSB hiufig Lese-
Rechtschreibprobleme, die den Symptomen
einer Dyslexie bzw. Legasthenie dhneln.

Psychoakustische Untersuchungen “haben
gezeigt, dass viele Kinder mit SSB oder Dys-
lexie eine zumindest leichte Beeintrachtigung
in der Wahmehmung von Stoppkonsonanten
wie beispielsweise /b/, /d/, /g/ und /k/ aufwei-
sen (Tallal u. Piercy 1974; Brandt u. Rosen
1980; Godfrey et al. 1981; Tallal u. Stark
1982; Werker u. Tees 1987, Elliott u. Hammer
1988; Elliott et al. 1989; Reed 1989; Sussman
1993; Kraus et al. 1996, Stark u. Heinz 1996;
Manis et al. 1997; Mody et al. 1997; Bradlow
et al. 1999). Zum Studium der Sprachwahr-
nehmungsfahigkeiten bei Kindern wurden ins-
besondere drei experimentelle Aufgaben
herangezogen. Beim ersten Aufgabentyp wer-
den auditive Stimuli sukzessiv dargeboten, die
von den Kindern zu diskriminieren sind bzw.
deren Prédsentationsabfolge wiedergegeben
werden soll. In Bearbeitung dieser Aufgabe
zeigen Kinder mit SSB oder Dyslexie eine
schlechtere Leistung als ihre nicht sprachbe-
eintrachtigten Alterskameraden, wenn Stopp-
konsonant-Vokal-Silben (hier /ba/ und /da/)
als Stimulusmaterial dargeboten werden
(Tallal u. Piercy 1974; Tallal u. Stark 1982;
Reed 1989; Mody et al. 1997).

Der zweite Aufgabentyp beruht auf dem Pa-
radigma der kategorialen Wahmehmung. In ei-
nem kategorialen Wahmehmungsexperiment
hort der Proband ein Kontinuum von syntheti-
schen Lauten, das sich in gleichen akustischen
Stufen von einem Endpunkt-Stimulus (z.B.
/da/) zu einem anderen (z. B. /ga/)erstreckt. Der
Harer soll die Stimuli entlang des Kontinuums
einer der phonemischen Kategorien (hier /d/
und /g/) als zugehorig identifizieren und/oder
paarweise dargebotene Laute als ,,gleich* oder
wverschieden® klassifizieren. Eine abweichen-
de kategoriale Wahmehmung verschiedener
Stoppkonsonanten-Kontinua wurde sowohl bei
Kindern mit SSB als auch Kindern mit Dysle-
xie beobachtet. So waren diese Kinder weniger
genau bei der Diskrimination von Lauten {iber

die Phonemkategorien hinweg und weniger
konsistent bei der Identifikation von Lauten
nahe der Kategoriengrenze als sprachlich un-
auffillige Kontrollprobanden (Brandt u. Rosen
1980; Godfrey et al. 1981; Werker u. Tees
1987; Reed 1989; Sussman 1993; Manis et al.
1997). Dies legt nahe, dass Kinder mit SSB
oder Dysléxie weniger exakt definierte phoneti-
sche Grenzen aufweisen als Kinder, die keine
Schwierigkeiten in der gesprochenen und ge-
schriebenen Sprache zeigen.

Synthetisch generierte Sprachkontinua sind
auch Teil des dritten Aufgabentypus. Hier
wird der kleinste akustische Unterschied zwi-
schen zwei Lauten bestimmt, der gerade noch
wahrgenommen werden kann. Studien mit
dieser Aufgabenart zeigten, dass Kinder mit
SSB erhohte Diskriminationsschwellen auf-
weisen. So musste fiir die sprachbeeintrachtig-
ten Kinder die akustische Distanz zwischen
den Sprachlauten grofier sein als bei Kontroll-
probanden, um sie als zwei unterschiedliche
Ereignisse wahrnehmen zu kénnen (Elliott u.
Hammer 1988; Elliott et al. 1989; Stark u.
Heinz 1996). Ahnliche Ergebnisse wurden .
von Kraus et al. (1996) und Bradlow et al.
(1999) bei normalbegabten Kindern mit Lern-
schwierigkeiten berichtet. Im Gruppenmittel
zeigten diese Kinder unter anderem Probleme
bei Tests zum auditiven Verstdndnis, Aufga-
ben zur Klangsynthese, sowie im Lesen und
Rechtschreiben (Kraus et al. 1996).

Wihrend Tallal und Kollegen vermuten,
dass das Defizit in der Wahrnehmung von
Stoppkonsonanten Folge einer beeintrachtig-
ten Integration von kurzen und sich schnell
verindernden Lauten ist (vgl. Tallal et al.
1993; Farmer u. Klein 1995), schreiben andere
Autoren diese Problematik der spektralen
Ahnlichkeit der Stoppkonsonanten zu (Mody
et al. 1997; vgl. Studdert-Kennedy u. Medy
1995). Vertreter aus beiden theoretischen
Richtungen brachten jedoch die akustische
Differenzierungsschwéche bei SSB und Dys-
lexie mit gestérten oder unscharfen phonolo-
gischen Représentationen in Verbindung.
Inaddquate Phonemreprésentationen kénnten
wiederum zu Problemen beim Spracherwerb



und spiteren Schwierigkeiten im Umgang mit
den Phonem-Graphem-Korrespondenzregeln,
die die Grundlage fiir miiheloses Lesen und
Rechtschreiben bieten, fiihren.
Verhaltensmafle wie die eben beschriebenen
-erfahren eine Einschrankung dadurch, dass sie
Verarbeitungskomponenten héherer Ordnung,
das heift Aufierksamkeits- und kognitive Fak-
toren, involvieren. Kraus et al.- (1996) gingen
der Frage nach, ob die Wahrnehmungsschwie-
rigkeiten bei Kindern mit Lernproblemen (s. 0.)
von auf priattentiver Ebene angesiedelten ab-
normen neuronalen Représentationen akusti-
scher Ereignisse herrithren oder auf Defizite in
héheren Verarbeitungsstufen zurlickgehen. Die
Autoren bestimmten die elektroenzephalogra-
phische Mismatch Negativity (MMN). Die

MMN ist eine negative Auslenkung im ereig- -

niskorrelierten Differenzpotenzial (Kurve des
devianten minus Kurve des Standardreizes,
s.u.), die von sellen auftretenden akustischen
Verdnderungen (devianter Reiz) innerhalb ei-
ner Sequenz gleichartiger (Standard-)Stimuli
ausgeldst wird, unabhangig davon, ob ein Pro-
band die devianten Stimuli beachtet oder nicht
(vgl. Néiténen 1992). Kraus und Kollegen be-
obachteten, dass eine erhohte Diskriminati-
onsschwelle, erfasst tiber ein /da/~/ga/-Kontinu-
um, von einer verminderten MMN auf die devi-
ante Silbe /da/ im Strom der Standardsilben /ga/
begleitet ist. Die Autoren schlossen daraus, dass
"die phonematischen Diskriminationsdefizite
wahrscheinlich ihren Ursprung in den auditori-
schen Bahnen haben und von préattentivem
Charakter sind. Zu vergleichbaren Ergebnissen
gelangte die Arbeitsgruppe um Kraus an einer
groBeren Stichprobe lembeeintrachtigter sowie
unaufflliger Kinder (Bradlow et al. 1999).
Ahnlich berichteten Schulte-Kéme et al, (1998)
von einer verminderten Stirke der MMN auf
den phonetischen Kontrast /ba/~/da/ bei Jungen
mit Dyslexie relativ zu einer nicht lese-recht-
schreibschwachen Kontrollgruppe.

In einer magnetenzephalographischen Un-
tersuchung fanden Heim et al. (2000) eine Ab-
weichung in der Organisation des audito-
rischen Kortex auf die Stimulation mit Stopp-
konsonant-Vokal-Silben (hier [da] und [ga]).
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Allerdings ist die funktionelle Gehirnarchitek-
tur durch Lernen und Erfahrung modifizierbar
(Elbert et al. 2001; Elbert u. Heim 2001). Die
MMN und ihr magnetisches Aquivalent, das
Mismatch Field (MMF), haben sich als
brauchbare Instrumente zum Studium der neu-
ronalen Plastizitat und .ko‘rtikalen Reorganisa-
tion erwiesen (Kraus et al. 1995; Tremblay et
al. 1997; Naatinen et al. 1997; Cheour et al.
1998; Winkler et al. 1999; Menning et al.
2000; Kujala et al. 2001). In der Untersuchung
von Kraus et al. (199'5) wurden beispielsweise
erwachsene Probanden liber den Zeitraum von
sechs Tagen einem .Diskriminationstraining
fir gerade wahrnehmbare Varianten der
Stoppkonsonant-Vokal-Silbe /da/ unterzogen.
Das Verhaltenstraining resultierte in einem
signifikanten Anstieg der Dauer und Gréfe
der MMN. In einer verwandten Studie berich-
teten Tremblay et al. (1997), dass sich Verén-
derungen in der MMN infolge eines auditiven
Trainings auch auf neue, nicht trainierte
Sprachreize zeigen.

Merzenich und Tallal fanden, dass sich eine
defizitire phonologische Verarbeitung bei”
fiinf- bis zehnjihrigen Kindern mit sprachbe-
zogenen Lernbeeintrdchtigungen erheblich
verbessern lasst (Merzenich et al. 1996; Tallal
et al. 1996). Unter Beriicksichtigung der
Mechanismen neuronaler Plastizitét sowie der
ungenauen neuronalen Reprdsentation von
schnell aufeinanderfolgenden phonetischen -
Elementen (,,rapidly successive phonetic ele-
ments“, Merzenich et al. 1996, S. 77) konzi-
pierten die Autoren ein computergestiitztes
Trainingsprogramm. Das Training erstreckte
sich iber einen Zeitraum von vier Wochen, in-
nerhalb denen das Kind an fiinf Tagen die Wo-
che fiir jeweils ca. 100 Minuten pro Tag eine
Ubungseinheit absolvierte. Die schnellen tran-
sitionalen verbalen und nonverbalen Stimuli
wurden anfangs ,entwirrt”, indem sie in der
Zeit verlingert und/oder in der Lautheit ver-
stirkt wurden. Mit zunehmendem Fortschritt
des Kindes wurden die akustisch modifizier-
ten Stimuli in einer Weise prisentiert, die
mehr und mehr der natiirlichen Sprache éhnel-
te. Die Auswirkungen des Trainings auf neu-
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rophysiologischer Ebene wurden von Temple

et al. (2000) bei drei erwachsenen Personen

mit Dyslexie mittels funktioneller Magnetre-
sonanztomographie untersucht. Normallesen-
de Erwachsene zeigten eine erhohte Aktivitat

im linken prifrontalen Kortex auf sich schnell

verdndernde (relativ zu sich langsam verén-

dernden) nonverbale akustische Reize. Vor
dem Training wiesen die dyslektischen Leser
keine differenzielle Antwort im linken Pré-
frontalkortex auf. Nach dem Training wurde
bei zwei von drei Probanden mit Dyslexie eine
erhdhte linksfrontale Aktivierung wihrend der

Darbietung von schnellen im Vergleich zu

langsamen Stimuli beobachtet.

Die vorliegende Studie untersuchte die
Auswirkungen eines konventionellen Lese-
Rechtschreibtrainings auf behaviorale und
neurophysiologische Parameter bei Kindern
mit SSB. Das Training basiert auf der Metho-
de des rhythmisch-syllabierenden Sprechens,
Schreibens und Lesens nach Buschmann
(1989, 1995; Hofmann 1998) und hat sich bei
rechtschreibschwachen  Grundschulkindern
als wirksam erwiesen (Tacke et al. 1993). In
einer Studie unserer Arbeitsgruppe (Schenk
2001) zeigten sich nach Anwendung des sylla-
bierenden Trainings iiber einen Zeitraum von
vier Wochen bei sprachbeeintrachtigten Kin-
dern Verbesserungen in Lese-Rechtschreib-
tests im Vergleich zu einer Wartekontroll-
gruppe. In der vorliegenden Studie wurden mit
dem Training einhergehende Verinderungen
erfasst iiber
» eine Aufgabe zur kategorialen Wahrneh-

mung auf einem [ba:]-[da:]-Kontinuum,

P sprachgebundene psychometrische Tests
(verbale Gedichtnisspanne/phonologisches
Gedéchtnis, Lesen/phonologische Deko-
dierung und Rechtschreibung/phonologi-
sche Enkodierung) und

» das neuromagnetische MMF. Von besonde-
rem Interesse war die Frage, inwieweit sich
eine Verbesserung der Symptomatik nach
einer systematischen Intervention in einer
verdnderten magnetischen Gehirnaktivitat
widerspiegelt, was auf eine kortikale Reor-
ganisation hindeutet.

14.2 Methoden

ATrainingsgruppe

Die Trainingsgruppe setzte sich aus. sieben

sprachbeeintrichtigten Kindern mit Lese-

Rechtschreibschwiche zusammen (mittleres

Alter 11,61 £ 0,71 Jahre, 3 Midchen). Die

Kinder besuchten eine Férderschule und wur-

den vom Schulleiter und den Klassenlehrern

fiir die Teilnahme an der Studie empfohlen.

Die Selektionskriterien fiir die Aufnahme der

Kinder in die Trainingsgruppe waren:

P ein Alter zwischen 9 und 12 Jahren

P Deutsch als Muttersprache

» Rechtshandigkeit

P ein nonverbaler Intelligenzquotient (IQ)
> 85

P der Ausschluss von Schwerhdrigkeit, zereb-
ralen Lisionen oder chronischer Erkrankung

P eine nicht vorliegende Aufmerksamkeits-
defizit-"Hyperaktivitatsstorung oder Kkli-
nisch relevante affektive Stérung

Wie aus den Schulakten hervorging, wurde
die nonverbale Intelligenz hiufig mit dem
Cattell’schen  Culture-fair-intelligence-Test
(Weiss u. Osterland 1979; Weiss 1987) er-
fasst. Fiir die vorliegende Studie wurde der
nonverbale IQ bei jedem Kind emeut mit den
colored progressive matrices (CPM) von Ra-
ven (Schmidtke et-.al. 1980) geschitzt. Der
CPM-Test wurde aus Griinden der Praktikabi-
litdt (z. B. kurze Durchfithrungszeit, anspre-
chendes Aufgabenmaterial) gewihlt. Die
Intelligenzwerte der Kinder mit SSB waren
97,71 £3,39 vor und 99,29 +3,09 nach
Durchfiihrung des Trainings (t; = -1,22, p->
0,05, nicht signifikant). Die Handigkeit wurde
iiber den Lateralisierungsquotient (LQ) des
Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield
1971) operationalisiert. Kinder mit einem LQ
> +70 galten als Rechtshénder.

Die Trainingsstudie wurde vom zusténdi-
gen Oberschulamt genehmigt. Die Erzie-
hungsberechtigten der Kinder wurden iiber
den Ablauf der Studie informiert, bevor sie ihr



Einverstindnis zur Teilnahme in schriftlicher
Form vorlegten.

Syllabierendes Training

Das Lese-Rechtschreibtraining erfolgte nach

dem Prinzip des rhythmisch-syllabierenden

Sprechens, Schreibens und Lesens von Busch-

mann (1989, 1995; Hofmann 1998). Das

Rechtschreibtraining bestand aus drei Haupt-

elementen: .

» Das Kind spricht wihrend des Schreibens
eines Wortes synchron mit.

» Das Mitsprechen erfolgt rhythmisch-sylla-
bierend.

» Eingeiibt wird das syllabierende Sprechen,
indem das Kind die Silben eines Wortes mit
Armschwiingen der Schreibhand seitwirts-
schreitend in Schreibrichtung begleitet. Das
Lesetraining gestaltete sich &dhnlich. Das
syllabierende Sprechen war analog dem
Rechtschreibtraining, allerdings malten die
Kinder wihrend des Lesevorgangs kleine
umgekehrte Bogen unter die Silben.

Das Training wurde- in Kleingruppen von
zwei bis drei Kindern durchgefiihrt und er-
streckte sich mit zwei Sitzungen (& 60 Minu-
ten) pro Woche und zusitzlichen Haus-
aufgaben iiber einen Zeitraum von vier Wo-
chen. Die Trainingssitzungen fanden wihrend
der Unterrichtszeiten statt. Nach jeder Sitzung
erhielten die Kinder eine kleine Belohnung
_(SuiBigkeiten oder Aufkleber). Eine genaue
Beschreibung des Trainingsablaufs findet sich
bei Heim (2002).

Parameter zur Erfassung des Trainings-
Dutcomes
Vor und nach Durchfiihrung des syllabieren-
den Trainings wurden psychometrische, psy-
choakustische und magnetokortikale MabBe
erfasst. Jedes Kind wurde einzeln getestet. Die
psychometrische Testung fand in der Schule
statt, das psychoakustische Experiment und
die MEG-Messung wurden im Labor der Uni-
versitit Konstanz durchgefiihrt.
Psychometrische Tests: Die Geddchnis-
spanne fiir Ziffern wurde mit der Vorwirts- und
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Riickwartsmethode bestimmt. Zu Beginn der
Testung wurde den Kindern mitgeteilt, dass
Ziffern zwischen 1 und 9, verpackt in unter-
schiedlich lange Sequenzen, im Ein-Sekunden-
Rhythmus vorgesprochen werden. Die Kinder
wurden dahingehend instruiert, genau zuzu-
héren und die Ziffern unmittelbar in entweder
derselben  (vorwirts) oder umgekehrten
(rlickwérts) Reihenfolge zu reproduzieren. Die
Ziffernspannenprozedur vorwérts und riick-
wirts erfolgte gemaf eines adaptiven Staircase-
Verfahrens (Cornsweet 1962; Bachelder u.
Denny 1977). Einer korrekten Reproduktion ei-
ner Item-Sequenz folgte eine Erhohung der
Item-Lénge, wihrend eine falsche Antwort zu
einer Verkiirzung der Item-Linge fiihrte. Im
letzteren Fall wurde eine neue Sequenz der zu-
letzt erfolgreich bewiltigten Item-Anzahl dar-
geboten. In der Vortestphase betrug die Start-
Item-Linge zwei Ziffern; diese war kurz genug,
um allen Kindemn eine Aufgabenbewiltigung
zu ermoglichen. Nachdem ein Proband zwei
falsche Antworten gab, begann der Haupttest.
Der Haupttest bestand aus 10 Darbietungen
(Durchgénge), ausgehend von der im Vortest
zuletzt erfolgreich bewiltigten Item-Lénge. Die
Ziffernspanne vorwirts und Ziffernspanne
rickwirts errechneten sich jeweils aus dem
Mittelwert der pro Durchgang dargebotenen
Itemanzahl in der Haupttestphase. Dieses Ver-
fahren hat sich als geeignet und dartiber hinaus

.als effizient fur die Schétzung der Geddchtnis-

spannen bei-Kindern mit Lernstdrungen erwie-
sen (Heim 1997).

Die Lesefihigkeit der Kinder wurde mit
dem Ziircher Lesetest, ZLT (Linder u. Grisse-
mann 1998) und einem nicht standardisierten
Wortlesetest (Heim 2002) erfasst, Der ZLT er-
fordert das Lesen von sowoll einzelnen Wor-
tern (insgesamt 72 Items) als auch kurzen
Textpassagen (3 Geschichten mit 261 Wér-
tern). Ein Lesefehler wurde kodiert, wenn das
Kind ein Item falsch ausgesprochen, sich selbst
korrigiert oder gar keine Antwort gegeben hat.
Zur besseren Kontrolle wurden die Leseproben
der Kinder auf einer Kassette aufgezeichnet.

Der nicht standardisierte Wortlesetest be-
steht urspriinglich aus 100 Wértern und wurde
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nach dem im angloamerikanischen Sprach-
raum eingesetzten Word Identification Test
(Woodcock reading mastery tests revised,
Woodcook 1987) konstruiert. Die Worter un-
terscheiden sich im Grad der Verirautheit, der
Regularitit sowie der Komplexitit der Buch-
staben und Silbenstruktur. Sie besitzen eine
Léinge von 2 bis 15 Buchstaben und sind nach
dem Schwierigkeitsgrad angeordnet. Die
Schreibweise der Worter folgt der neuen deut-
schen Rechtschreibung, die seit dem 1. August
1998 in Kraft ist. Aufgrund zeitlicher Ein-
schrankungen und um ein reliableres Trai-
ningsmal zu erhalten, wurde der Test mittels
der Odd-even-Methode (Lienert 1989) in zwei
Hilften (A und B) geteilt. Die Abfolge der bei-
den Testformen & 50 Worter wurde iiber die
Messzeitpunkte und Probanden gegenbalan-

ciert (pré-A vs. post-B, pri-B vs. post-A). Die

Antworten der Kinder wurden auf Band aufge-
zeichnet und gemdf} folgendem Punktsystem
kodiert: 0 = keine Antwort oder Fehler; 1 =
Selbstkorrektur, 2 = teilweise/vollstindige
Wiederholung eines Wortes; 3 = korrekte Le-
seweise. Pro Testform konnten maximal 150
Punkte erzielt werden.

Zur Erfassung der phonologischen Fertig-
keiten der Kinder wurden drei Testverfahren
eingesetzt. Der Mottier-Test (Welte 1981)
stellt ein Maf} des phonologischen Gedacht-
nisses dar und erfordert die verbale Wiederho-
lung von gesprochenen, zwei- bis sechs-
silbigen Pseudowortern (d.h. arbitrire, aus-
sprechbare Buchstabenkombinationen). Ins-
gesamt wurden 30 Items dargeboten, was zu
einem maximalen Gesamtscore von 30 Punk-
- ten fithren konnte. Zur besseren Kontrolle
wurde die Performanz der Kinder auf einer
Kassette aufgezeichnet.

Die phonologische Dekodierfahigkeit (d. h.
die Anwendung von Graphem-zu-Phonem-
Korrespondenz-Regeln) wurde iiber einen
nicht standardisierten Pseudowdrter-Lesetest
operationalisiert (Heim 2002). Der Test be-
steht urspriinglich aus 100 Pseudowortern, die
eine Linge von 2 bis 15 Buchstaben aufwei-
sen. Die Pseudowdrter wurden aus den Items
des oben angefiihrten nicht standardisierten

Wortlesetests gebildet, wobei Buchstaben in-
nerhalb oder zwischen den Wortern permutiert

~wurden. Buchstabenkombinationen innerhalb

der Pseudowdérter wurden so konstruiert, dass
sie keine deutschen Morpheme ergaben. Der
Pseudoworter-Lesetest wurde gemal} der Me-
thode, die beim Wortlesetest Anwendung
fand, in zwei Hilften (A und B) geteilt. Die
Abfolge der zwei 50-Item-Testformen wurde
zwischen den Messzeitpunkten und Proban-
den gegenbalanciert (pri-A vs. post-B s.u.).
Die Leseperformanz der Kinder wurde auf ei-
ner Kassette aufgezeichnet und analog dem
Punktsystem des nicht standardisierten Wort-
lesetests ausgewertet. Die pro Testform er-
reichbare Maximalpunktzahl betrug 150.

Zur Einschitzung der phonologischen En-
kodierfahigkeit (d.h. die Anwendung von
Phonem-zu-Graphem-Korrespondenz-Regeln)
wurden zwei vergleichbare lauttreue Diktattex-
te (A und B) eingesetzt (Findeisen u. Melenk
1991). Diktatform A handelte von der europdi-
schen Rakete Ariane und umfasste 83 phone-
tisch regelmiBige Worter. Form B beschrieb
lange Fliige zwischen Europa und Amerika und
bestand aus 85 phonetisch regelméaBigen Wor-
tern. Die Abfolge der zwei Testformen wurde
iiber die Testzeitpunkte und Probanden gegen-
balanciert (pra-A vs. post-B, prd-B vs. post-A).
Bei der Bewertung der Diktatleistung blieben
Grof- und Kleinschreibung unberticksichtigt.

Die Rechtschreibfertigkeiten wurden je
nach Klassenstufe -des Kindes mittels DRT4
oder DRTS5 des Diagnostischen Rechtschreib-
tests (Grund et al. 1994, 1995) gepriift. Fiir
jede Version existieren zwei Parallelformen
(A und B), deren Abfolge zwischen den Test-
zeitpunkten und Probanden balanciert wurde
(pra-A vs. post-B, pra-B vs. post-A). Der Test
erfordert das Einsetzen von gesprochenen
Wortern in daflir vorgesehene Liicken eines
Satzes. Insgesamt wurden 42 bzw. 51 Items
niedergeschrieben, was zu Maximalpunktzah-
len von 42 im DRT4 und 51 im DRTS5 fithrte.

Psychoakustisches Experiment: Die Pho-
nemrezeption der Kinder wurde mittels einer
Aufgabe zur kategorialen Wahrnehmung von
Stoppkonsonant-Vokal-Silben getestet. Hier-



zu wurde ein 10-Item-Kontinuum, das in glei-
chen Stufen von [ba:] nach [da:] variierte,
mittels einer speziellen auf einem Klatt-Syn-
thesizer (Klatt 1980) basierenden Software
(Speechlab,. Diesch 1997) konstruiert. Alle
- Silben wurden im Kaskadenmodus des Syn-
thesizers mit einer Abtastrate von 10 kHz ge-
neriert. Die gesamte Stimulusdauer betrug 250
ms einschlieBlich einer Formantentransitions-

periode von 40 ms. Die Stimuli des Kontinu-

ums bestanden aus drei Formanten (F1-F3)
und unterschieden sich in den Anfangsfre-
quenzen der zweiten und dritten Formanten-
transition (FT). Die Endpunkte des Kon-
tinuums wurden durch ideale Beispiele der
Silben [ba:] und [da:] definiert. Die Anfangs-
frequenzen der zweiten und dritten FT waren
1095 Hz und 2100 Hz fiir die Endpunktsilbe
[ba:] und 1702 Hz und 2633 Hz fiir die End-
punktsilbe [da:]. Die stationdren Formanten-
frequenzen des Vokals [a:] waren jeweils 770,
1340 und 2400 Hz fiir F1, F2 und F3. Die
Grundfrequenz der Silben betrug zu Anfang
128 Hz und fiel bis zum Ende des Stimulus li-
near auf 109 Hz ab. Die Amplitude der Stimm-
haftigkeit war konstant bei 54 dB und
reduzierte sich linear wihrend der letzten 25~
ms-Stimulusdauer auf 11 dB.

Die kategoriale Wahrnehmungsaufgabe
wurde auf einem IBM-kompatiblen 486-Per-
sonal-Computer durchgefiihrt. Die Silben
wurden beiden Ohren mit cinem Schalldruck-
_pegel von 72 dB iber Kopfhorer zugespielt.
Das Interstimulus-Intervall (definiert von Sil-
benende zu Silbenbeginn) betrug 1 Sekunde.
Die Kinder wurden gebeten, [0 randomisierte
Darbietungen eines jeden Stimulus (= 100
Durchginge) als [ba:] oder [da:] zu klassifizie-
ren, indem sie mit dem Zeigefinger der rechten
Hand eine entsprechende Taste auf der Com-
- puter-Tastatur driickten (linke Cursor-Taste =
[ba:], rechte Cursor-Taste = [da:]. Die Giite
der Antworten wurde nicht riickgemeldet. Fiir
jeden Probanden wurden die Identifikations-
funktionen f des [ba:]-[da:]-Kontinuums iber
die Nahe derzwei Funktionskurven vermittels
des folgenden Algorithn_lus quantifiziert:

7

[10 ' R
=1 (a;-b;)
i=1 :

wobei i = Stimulusnummer entlang des Konti-
nuums

a; = % Identifikation [ba:]

b; = % Identifikation [da:]

MEG-Registration des MMF: Die neuro-
nale Phonemverarbeitung wurde iiber die Re-
gistration der magnetischen Gehirnaktivitit auf
synthetische Silben untersucht. Die Auswahl
der Silben basierte auf den Ergebnissen eines
Experimentes zur kateégorialen Wahrnehmung,
das an nicht lese-rechtschreibschwachen Pro-
banden durchgefiihrt wurde. Diese Probanden
sollten Stimuli aus dem oben beschriebenen
10-Ttemn-[ba:]-[da:]-Kontinuum identifizieren.
Die mittleren Identifikationswerte fiir die Sti-
muli 5 und 8 des Kontinuums betrugen 88 %
und 91 % filir Kinder (n = 16) und 96 % und
91% fir Erwachsene (n = 17). Die beiden Sti-
muli befanden sich nahe der Kategoriengrenze
des Kontinuums und wurden als [ba:] bzw.
[da:] bezeichnet. Die Startwerte der zweiten
und dritten Formanten waren 1365 Hz und
2337 Hz fiir den Stimulus [ba:] und 1567 Hz
und 2515 Hz fiir den Stimulus [da:]. (Zu Stimu-
lusdauer und anderen Parametern, siche
Abschnitt Psychoakustisches Experiment). Va-
rianten der Silben [ba:] und [da:] wurden ge-
geniiber idealen Exemplaren bevorzugt, da jene
anspruchsvoller sind und dadurch die 6kologi-
sche Validitit des Sprachmaterials erhoht wird.

Eine Serie von 650 Silben wurde binaural
tiber ein ferromagnetisch neutrales und echo-
freies Schalliibertragungssystem zugeleitet.
Die Dauer des Intertrial-Intervalls (definiert
von Stimulusbeginn zubeginn) betrug konstant
1 Sekunde. Die Stimulusintensitdt lag 60 dB
oberhalb der individuell bestimmten Hoér-
schwelle. Es wurde ein passives Oddball-Para-
digma angewendet, in welchem die Silbe [ba:]
als Standardreiz (Auftretenswahrscheinlichkeit
80%) und die Silbe [da:] als devianter Reiz
(Aufiretenswahrscheinlichkeit 20 %) diente.

Zur Kontrolle des Aktivierungsniveaus und:
Fixation der Aufmerksamkeit wurden den
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Kindern Zeichentrick- oder Spielfilme ohne
Ton auf einem nicht magnetischen Bildschirm
préasentiert. Die Probanden salen wihrend der
Messung mit dem Riicken angelehnt auf einer
héhenverstellbaren Liege und wurden gebe-
ten, sich so wenig wie moglich zu bewegen so-
wie exzessive Augenbewegungen zu vermei-

den. Die Compliance der Probanden wurde-

iiber Videobeobachtung verifiziert.

Die MEG-Signale wurden in einer mag-
petisch abgeschirmten Kammer (Vacuum-
schmelze GmbH, Hanau) vermittels eines
helmférmigen  148-Kanal-Ganzkopfneuro-
magnetometers (MAGNES 2500™, 4D Neu-
roimaging, San Diego, CA, USA) aufgezeich-
net.

Die durch die Silben ausgelosten Gehirn-
antworten wurden kontinuierlich mit einer
Abtastrate von 508,63 Hz und einem Band-
pass von 0,1-100 Hz registriert. Augenbewe-
gungen wurden durch die Aufzeichnung des
horizontalen und vertikalen Elektrookulo-
gramms (EOG) iberwacht. Im Offline-Modus
wurden die magnetischen Signale zunidchst
hinsichtlich der magnetokardiographischen
Aktivitdt durch einen linearen Regressionsal-
gorithmus korrigiert. Dann erfolgte eine Be-
rechnung der gemittelten Wellenformen fiir
die Standard- und devianten Silben iiber Epo-
chen von 800 ms Lange (einschlieflich 100 ms
Grundlinie). Epochen mit MEG- oder EOG-
Signalen von > 3,5 pT respektive 120 WLV gin-
gen nicht in die weiteren Analysen ein. Die
Grundlinie wurde fiir jeden Kanal gemif} des
mittleren Wertes des Signals wihrend der 100
ms vor Stimulusbeginn korrigiert. Danach
wurden die evozierten Felder digital 20 Hz
tiefpassgefiltert (12 dB/oct).

Zur Analyse des MMF wurden die gemit-
telten Antworten auf die Standardsilbe von de-
nen auf die deviante Silbe subtrahiert. Die
mittlere MMF-Amplitude, gemessen in den
Root-mean-square-Differenzkurven  (RMS-
Differenzkurven), wurde in einem fixen Zeit-
fenster zwischen 150 und 300 ms nach Stimu-
lusbeginn (Kraus et al. 1993) fir jeweils 34
Kanile iiber der perisylvischen Region der lin-
ken und rechten Hemisphére berechnet.

Gruppe mit nicht sprachbeeintréchtigten
Kindern

Die Gruppe der nicht sprachbeeintrichtigen

Kinder bestand aus sieben Probanden mit nor-
mal ausgeprigten Lese-Rechtschreibfertigkei-
ten (mittleres Alter 10,83 +1,13 Jahre, 2
Midchen). Alle Kinder sprachen Deutsch als
Muttersprache. Thr mittlerer nonverbaler IQ
betrug 116,42 £7,67. Mit Ausnahme eines
Probanden (LQ = —70 im Edinburgh handed-
ness questionnaire) waren alle Rechtshénder.
Die Probanden wurden mit Finkaufs- und/
oder Kinogutscheinen fiir ihre Untersuchungs-
teilnahme belohnt. Das schriftliche Einver-
stdndnis zur Teilnahme wurde zu Beginn der
Untersuchung von den Eltern eingeholt.
Verhaltensmafle: Es wurden dieselben
Ziffernspannentests eingesetzt wie in der Trai-
ningsgruppe. Zur Erfassung der Lesefertigkei-
ten wurden ebenfalls der ZLT und der nicht
standardisierte Wortlesetest eingesetzt. Der
Wortlesetest wurde in seiner Gesamtlinge
(100 Wérter) dargeboten; insgesamt konnten
300 Punkte erreicht werden. Wie bereits bei
der Trainingsgruppe wurden die phonologi-
schen Fertigkeiten iiber den Mottier-Test und
den nicht standardisierten Pseudowdrter-Lese-
test operationalisiert. Der Pseudowdérter-Lese-
test wurde in seiner urspriinglichen Linge
prisentiert (100 Items, die eine maximale
Leistung von 300 Punkten erlaubten). Ein
lauttreues Diktat war hier nicht eingeschlos-
sen. Die Rechtschreibfertigkeiten wurden iiber
die B-Formen des DRT 4 und 5 (siehe Trai-

" ningsgruppe) geschitzt; zwei nicht sprach-

beeintrichtigte Kinder, welche die 6. Schul-
klasse besuchten, erhielten zur Bearbeitung
den Westermann Rechtschreibtest, WRT6+
(Rathenow et al. 1981). Beim WRT6+ muss-
ten 40 Sitze komplettiert werden, was in ei-
nem Maximalscore von 40 resultierte. Die
kategoriale Wahmehmungsaufgabe war die-
selbe wie in der Trainingsgruppe.
MEG-Registration des MMF: Die mag-
netische Gehirnaktivitit wurde vermittels der-
selben [ba:]-[da:]-Silben sowie identischem
experimentellen Paradigma und MEG-Gerit



untersucht wie zuvor beschrieben. Das MMF
wurde filir alle nicht sprachbeeintrichtigten
Kinder mithilfe der gleichen Datenanalyse-
technik bestimmt wie sie in der Trainingsgrup-
pe Anwendung fand.

Statistische Analysen

Gruppenvergleicie wurden fir die Prd- und
Post-Trainingsmafle durchgefithrt. Die Zif-
fernspannenwerte wurden einer univariaten
Varianzanalyse (analysis of variance, ANO-
VA) mit Gruppe (Trainings- vs. nicht sprach-
beeintrichtigte Gruppe) dls Between-subjects-
Faktor und Spannenmethode (vorwirts vs.
rickwirts) als Within-subjects-Faktor unter-
zogen. Die im ZLT erzielten Werte beim Le-
sen von Wortern und Textpassagen wurden
mittels einer multivariaten ANOVA (F =
Wilks’ Lambda) getestet; die Gruppe bildete
den Between-subjects-Faktor. Alle anderen
Verhaltensvariablen wurden mit z-Tests fiir
unabhingige Stichproben analysiert. Bei un-
gleichen Stichprobenvarianzen (Levene Test)
wurden /-Tests mit getrennten Varianzschét-
zungen durchgefiihrt; adjustierte Freiheitsgra-
de und p-Werte werden berichtet. Die
mittleren MMF-Amplituden wurden einer uni-
variaten ANOVA mit Gruppe (Trainings- vs.
nicht sprachbeeintrichtigte) als Between-sub-
jects-Faktor und Hemisphire (linke vs. rechte)
“als Within-subjects-Faktor unterzogen.

Pré- vs. Post-Trainingswerte wurden mithil-
fe von drei statistischen Modellen verglichen.
t-Tests fur abhédngige Stichproben wurden mit

- Ausnahme der ZLT- und Gedéichtnisspannen-
variablen fiir alle Verhaltensdaten durchge-
fiihrt. Die Wort- und Textpassagenscores des
ZLT wurden mittels einer unvollstindigen
multivariaten Messwiederholungs-ANOVA (F
= Wilks’ Lambda) mit Testzeitpunkt (Pré- vs.
Post-Training) als Within-subjects-Faktor ana-
lysiert. Die Ziffernspannenwerte und die mitt-
leren MMF-Amplituden wurden einér voll-
stindigen multivariaten Messwiederholungs-
ANOVA unterzogen, wobei Testzeitpunkt
(Prd- vs. Post-Training) den einen und Span-
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nenmethode (vorwdrts vs. riickwarts) respekti-
ve Hemisphére (linke vs. rechte) den anderen
Within-subjects-Faktor darstellte.

Signifikante Interaktionseffekte (p < 0,05)
wurden durch geplante Posthoc-Vergleiche
analysiert. Die Daten werden in Form von
Mittelwert + Standardfehler prasentiert.

14.3 Ergehnisse

Psychometrische Tests

Ziffernspanne: Abbildung 14-1 zeigt die Zif-.
fernspanne vorwirts und riickwirts fiir die
sprachbeeintrichtigten Kinder mit Lese-
Rechtschreibschwéche vor und nach dem
Training sowie fiir die sprachlich unauffalli-
gen Probanden: Eine ANOVA mit den Pri-
Trainingstestwerten der sprachbeeintrachtigen

Ziffernspanne vorwirts (V) und riickwarts (R}
55
5,0
£ 45
@ —
S 4D =]
s |
w
3,5 -
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Trainingsgruppe (n =7)
1 pra [ post [] nicht-SSB(n=7}

Abb. 181 Ziffernspanne vorwarts und riickwérts bei den
Kindern mit spezifischer Sprachbeeintrachtigung (SSB)
vor und nach dem Training sowie der Gruppe sprachun-
auffélliger Kinder.
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Kinder ergab signifikante Haupteffekte fiir die

Faktoren Spannenmethode [F(1,12) = 79,13,
p < 0,001] und Gruppe [£(1,12) = 28,68,
p <0,001]. Die Effekte zeigen, dass beide Pro-
bandengruppen eine bessere Performanz im
Vorwirts- relativ zum Riickwértsspannentest
aufwiesen und die Ziffernspannen vorwirts
und riickwiérts signifikant niedriger in der

Trainingsgruppe (4,16 + 0,21 und 2,94 + 0,13)

als in der Gruppe der sprachlich unauffilligen
Kinder (5,26 0,22 und 4,07 +0,12) waren.
Eine Messwiederholungs-ANOVA, durchge-
filhrt mit den Scores der Trainingsgruppe, er-
zielte signifikante Haupteffekte fiir die
Faktoren Testzeitpunkt [F(1,6) = 12,41,

p < 0,01] und Spannenmethode [F(1,6) =-

59,27, p < 0,001]. Ebenso ergab sich eine sta-
tistisch bedeutsame Interaktion von Testzeit-
punkt und Spannenmethode [F(1,6) = 10,99,
p <0,02]. Geplante Posthoc-Vergleiche zeig-
ten eine signifikante Zunahme in der Ziffern-

spanne riickwirts [mittlere Differenz = 0,59; -

F(1,6) = 16,98, p < 0,006; Post-Score = 3,53
+0,22], jedoch keine Verédnderung in der Vor-
wartsspanne nach Ende des Training (mittlere
Differenz = 0,20; Post-Score = 4,36 £ 0,25).
Die Rickwirtsspannenwerte zum Post-Trai-
ningszeitpunkt lagen immer noch unter dem
Gruppenmittel der sprachlich unauffalligen
Kinder. So ergaben sich analog der Gruppena-
nalyse vor dem Training signifikante Hauptef-
fekte flir die Faktoren Gruppe [F(1,12) = 7,48,
p < 0,02] und Spannenmethode [F(1,12) =
- 57,52, p < 0,001]; die Interaktion zwischen
Gruppe und Spannenmethode verfehlte die
statistische Signifikanzgrenze.

Lese- und Rechtschreibfertigkeiten: Ab-
bildung 14-2 illustriert die Lese- und Recht-
schreibfertigkeiten der Kinder mit SSB vor
bzw. nach dem Training und der nicht sprach-
beeintrachtigten Probanden. Um die statisti-
schen Vergleiche iiber die abhingigen Vari-
ablen zu erleichtern, wurden die Testwerte in
»~Prozent Richtige” ausgewiesen. Unabhangi-
ge t-Tests mit den Pra-Trainingswerten der
sprachbeeintrachtigten Kinder erzielten einen
signifikanten Unterschied im nicht standardi-
sierten Wortlesetest (57,71 + 7,22 %) fir die

Trainings- und 92,86 * 1,24 % fiir die unauf-
fillige Gruppe; #¢ 35 = 4,80, p <0,003). Statis-
tisch bedeutsame Verbesserungen (fg =—3,42,
p <0,01) wurden zum Post-Trainingszeitpunkt
beobachtet (Zunahme = 9,14 %, Post-Test-
score = 66,86 % 8,04 %). Wie erwartet lag die
Wortleseleistung nach Ende des Trainings im-
mer noch unterhalb des normalen Gruppen-
mittels (£5.,5 = 3,19, p < 0,02).

Die Pra-Testwerte der Trainingsgruppe
beim Lesen von Wortern (71,03 £ 7,17 %) und
Textpassagen (70,55 * 6,43 %) des ZLT waren
signifikant niedriger als der Gruppenmittel-
wert der sprachlich unauffilligen Kinder
[96,83 £ 0,99 % respektive 95,73 + 0,64 %;
F(Q2,11) = 0,41, p < 0,008]. Dieses Ergebnis-
muster hielt auch der Analyse der Post-Trai-
ningsdaten stand [79,76 £ 7,27 % fiir Worter
und 79,31 + 5,51 % fiir Textpassagen; £(2,11)
=0,47, p <0,02]. Allerdings zeigten die Kin-
der mit SSB statistisch bedeutsame Verbes-
serungen in beiden Untertests iiber die Mess-
zeitpunkte hinweg [mittlere Differenz fiir
Worter und Textpassagen = 8,73 % respektive
8,76%; F(2,5)=10,12, p < 0,006].

Unabhéngige ¢-Tests erbrachten signifikan-
te Unterschiede zwischen den Probandengrop-
pen in der Rechtschreibleistung (DRT 4/3,
WRT 6+). Die Testwerte der Kinder mit SSB
beliefen sich auf 12,97 + 4,67 % vor und 30,62
+6,00% nach dem Training; der Mittelwert
der nicht sprachbeeintrichtigten Gruppe be-
trug 81,60 + 3,41 % (prd: ¢, =—-11,86, p <0,001;
post: £, ==7,39, p < 0,001). Auch in diesem
Fertigkeitsbereich zeigten die Kinder mit SSB
signifikante Verbesserungen nach Ende der
Intervention (mittlere Differenz = 17,65%; t,
=-3,45, p<0,01).

Phonologische Fertigkeiten: Abbildung
14-3 zeigt die Performanz (Prozent Richtige)
der sprachbeeintrichtigten Kinder vor und
nach dem Training sowie die der unauffilligen
Probanden in den Tests zur phonologischen
Verarbeitung. Die Leistung der SSB-Gruppe
beim Nachsprechen von Pseudowdértern (Mot-
tier-Test) lag signifikant unterhalb des Grup-
penmittelwertes der nicht sprachbeeintrdch-
tigten Kinder (89,52 % 1,69%) sowohl vor
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(51,90 +£3,91%; t,, = 8,83, p < 0,001) als
auch nach Durchfithrung des Trainings (62,38
15,02%; ¢, = -5,12, p < 0,001 ). Jedoch
konnten die sprachbeeintrichtigten Kinder
nach dem Training signifikant mehr Pseu-
doworter korrekt nachsprechen als zuvor
(mittlere Differenz = 10,48 %; t; = —4,96, p <
0,003). )

Die Kinder mit SSB erbrachten im nicht
standardisierten Pseudowdrter-Lesetest eine
signifikant schlechtere Leistung als die unauf-
falligen Kinder (84,19 +2,49%) gleichfalls
vor (35,43 £5,73%, tg,9 = 7,81, p < 0,001)
und nach der Intervention (52,29 +7,98%;
t.16 = 3,82, p < 0,006). Allerdings wiesen die
Kinder auch hier bedeutsame Forschritte zum
Post-Trainingszeitpunkt auf (mittlere Diffe-
renz = 16,86 %; t; =-3,40, p < 0,02).

Der t-Test fiir abhdngige Stichproben zeigte
signifikante Verbesserungen im lauttreuen
Diktat iiber die Erhebungszeitpunkte hinweg.
Die Werte der SSB-Gruppe vor und nach dem
Training waren 65,34 (11,31% respektive
83,36 + 8,59% (mittlere Differenz = 18,02 %;
1t =-5,87, p <0,001).

Kategoriale Wahmehmungsaufgabe

Abbildung 14-4 zeigt die mittleren Identifika-
tionsfunktionen des [ba:]-[da:]-Kontinuums
fiir die Kinder mit SSB vor und nach dem Trai-
ning sowie fiir die nicht sprachbeeintrdchtig-
ten Probanden. Die sprachlich unauffillige
Gruppe identifizierte die Stimuli 1-5 als [ba:]
und 7—10 als [da:] mit einer Genauigkeit von
mindestens 76 %. Stimulus 6 wurde in 39% al-
ler Félle als [ba:] und 61% aller Fille als [da:]
wahrgenommen. So deutete sich bei Stimulus
6 ein Ubergang zur Kategorie [da:] an. Vor er-
folgter Intervention identifizierten die Kinder
mit SSB! die Silben signifikant weniger relia-
bel als die nicht sprachbeeintrdchtigten Kin-
der, was durch die groflere Ndhe der bei-
den Identifikationsfunktionen offensichtlich
wird (fssp.pr = 18,59 12,28 vs. fiehesse =
26,53+ 1,14; ¢, = -3,26,.p < 0,008). Nach

1 Die Daten eines Jungen mit SSB gingen nicht in
die Analysen der kategorialen Wahrnehmungsauf-
gabe ein, da er jeden Stimulus des [ba:]-[da:]-Konti-
nuums als [ba:] klassifizierte.



dem Training wiesen die mittleren Identifika-
tionskurven eine raumlich grofBere Distanz zu-
einander auf, das heift die SSB-Kinder waren
nun signifikant genauer in ihrer Stimulusklas-
sifikation (fsgp pos = 24,69 £ 1,68, fssp agpost -
oy = 6,10, 25=-2,77, p <0 ,04). Dariiber hin-
aus niherten sich die Post-Training-1dentifika-
tionsfunktionen dem normalen kategorialen
Wahrnehmungsmuster an. Die sprachbeein-
trachtigten Kinder identifizierten die Stimuli
1--5 als [ba:] und 7—10 als {da:] mit einer Ge-
nauigkeit von mindestens 72%. - Stimulus 6
wurde nahe dem Zufallsniveau identifiziert
und bildete daher die Kategoriengrenze.

Magnetenzephalographische Daten:
das Mismatch Field

Abbildung 14-5A zeigt die gemittelten mag-
netokortikalen Antworten auf die Standard-
und devianten Silben bei einem Kind mit SSB
vor bzw. nach dem Training und einem
sprachlich unauffilligen Probanden in anterio-
ren und posterioren Kanilen der linken und
rechten Hemisphére. Die Auswahl der Kanile
pro Hemisphire basiert auf dem maximalen
aus- und eintretenden magnetischen Feld um
260 ms nach Stimulusbeginn. Wie aus Abbil-
dung 14-5A ersichtlich wird, ist die Differenz
zwischen devianten und Standardantworten
im Latenzbereich 150~300 ms grofier in der
_ rechten als in der linken Hemisphére bei dem
Probanden mit SSB zum Pra-Trainingszeit-
punkt. Nach dem Training dhnelt das Aktivi-
tatsmuster dem des sprachlich unauffilligen
Probanden, das heifit, die entsprechende Dif-
ferenz ist grofer in der linken als in der rechten
Hemisphire. Abbildung 14-5B zeigt das Sen-
sor Layout (148 Kandle) fiir die Differenzkur-
ven bei dem Probanden mit SSB vor erfolgter
Intervention. Die Differenzkurven im Latenz-
bereich des MMF (150—300 ms) sind in der
rechten Hemisphére ausgeprigter als in der
linken. Abbildung 14-5C illustriert die Isokon-
tur-Feldlinien der Differenzkurve bei ihrem
Maximum. um 260 ms. Die Quelle des MMF
in jeder Hemisphire ist nach oben orientiert,
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was auf eine positive Polaritit des MMF hin-.
weist.2

Abbildung 14-6 stellt die mittlere Amplitu-
de des MMF (RMS-Werte) in den beiden He-
misphdren fiir die Kinder mit SSB vor und
nach dem Training sowie fiir die nicht sprach-
beeintrachtigten Kinder graphisch dar. Eine
ANOVA mit den RMS-Werten der lese-recht-
schreibschwachen Kinder zum Pra-Trainings~
zeitpunkt ergab eine signifikante Interaktion
zwischen den Faktoren Gruppe und Hemis-
phire [F(1,12) = 17,24, p < 0,001]. Kontrast-
analysen zeigten, dass in der unauffalligen
Probandengruppe das MMF iiber der linken
Hemisphére (61,39 + 9,18 fT) signifikant gro-
Ber war als tiber der rechten {43,90 + 6,64 {T;

F(1,12) = 12,95, p < 0,004]. Innerhalb der

SSB-Gruppe war die Mismatch-Aktivitat hin-
gegen signifikant starker in der rechten als in
der linken Hemisphire [66,06+ 8,56 f{T;
F(1,12)=5,17, p <0,04], wahrend die linkshe-
misphérische MMF-Amplitude (55,01 £6,23
fT) derjenigen nicht sprachbeeintrachtigter
Kindern éhnelte.

Wie in Abbildung 14-6 erkennbar, war be1
den SSB-Kindern nach Abschluss des Trai-
nings das rechtshemisphérische MMF vermin-
dert [Messzeitpunkt x Hemisphére F(1,6) =
5,96, p = 0,05]. Eine ANOVA mit den Post-
Testwerten der Trainingsgruppe erbrachte le-
diglich einen Haupteffekt fiir den Faktor He-
misphére [F(1,12) = 11,78, p < 0,005]. Dies
impliziert, dass die sprachbeeintrdchtigte
Gruppe nach der Intervention ein linkslaterali-
siertes MMF-Muster aufwies (55,25 + 3,75 fT
in der linken vs. 44,54 + 4,94 fT in der rechten
Hemisphire), das sich nicht statistisch von der
Topographie der Gruppe sprachunauffalhgel
Kinder unterschied.

2 Diese Polaritit ist der des elektrischen Aquiva-
lents MMN entgegengesetzt. Allerdings haben auch
andere Autoren von evozierten Gehirnantworten bei
Kindern berichtet, die eine positive Differenz reflek-
tieren (z. B. Leppédnen et al. 1999; Pihko et al. 1999).
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Abb. 14-5 A: Gemittelte magne-
tokortikale Antworten auf die
Standard- (schwarze Kurven)
und devianten Silben (farbige
Kurven) bei einem Kind mit spe-
zifischer Sprachbeeintrachti-
gung (SSB}vor {aben] bzw. nach
dem Training (Mitte) und einem
sprachlich unaufféliigen Pro-
banden {unten)in anterioren und
posterioren Kanélen der linken
und rechten Hemisphére. Man
beachte, dass zum Pra-Trai-
ningszeitpunkt beim Probanden
mit SSB die Differenz zwischen
devianten und Standardantwor-
ten im Latenzbereich 150-300
ms groRer ist in der rechten als
in der linken Hemisphare. Nach
dem Training dhnelt das Aktivi-
tatsmuster dem des sprachlich
unauffélligen Probanden, das
heiBt die entsprechende Diffe-
renzist groBer inder linken alsin
der rechten Hemisphire.

Abb. 14-5 B: Zweidimensionale
Ganzkopf-Ansicht der Differenz-
kurven (= deviante minus Stan-
dardantworten) bei dem Proban-
den mit SSB vor erfolgter Inter-
vention. Die Wellenformen sind
von—100 vor bis 500 ms nach Sti-
mulusbeginn dargestelit. Eintre-
tender Magnetfluss zeigt nach
unten, auswartsgehender nach
oben. Die Differenzkurven sind in
der rechten Hemisphére ausge-
préigter alsin derlinken. Der klei-
nevertikale Balken verweist auf
das Maximum der Differenzkur-
ve, das MMF, um 260 ms in
einem der rechten anterioren

. Kanile.
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Abb. 14-5 C: Feldverteilung tber AT
der linken und rechten Hemispha-
re zur Peak-Latenz der Differenz- arsd
kurve. Die durchgehenden Iso-
konturlinien stellen das austreten-
de und die gestrichelten Linien
das eintretende Magnetfeld dar.
Der Abstand der Konturlinien be-
tragt 10 fT. A1-A148 bezeichnen
die Kanalnummern. GemaR der
Rechten-Hand-Regel ist die Quel-
le des MMF in jeder Hemisphére
nach oben orientiert, was auf eine
positive Polaritét hinweist.
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Abb.14-6 Mittlere Amplitude des MMF (RMS-Werte), ge-
messen iiber der linken und rechten Hemisphare bei Kin-
dern mit spezifischer Sprachbeeintrdchtigung (SSB) vor
bzw. nach dem Training und einer Gruppe sprachunauf-
falliger Kinder.

14.4 Diskussion

Die vorliegende Studie untersuchte die Veran-
derungen in der Symptomatik sprachbeein-
trachtigter Kinder mit Lese-Rechtschreib-
schwiche nach Durchfiihrung eines vierwdo-
chigen (achttigigen) Trainings zum rhyth-
misch-syllabierenden Sprechen, Schreiben
und Lesen. Mit dem Training einhergehende
Veridnderungen wurden durch sprachbezogene
psychometrische Tests, eine kategoriale

- Wahmehmungsaufgabe sowie das neuromag-

netische MMF erfasst. Die vor und nach dem
Training erhobenen Leistungsparameter der
Kinder mit SSB wurden mit den Daten von
Kindern verglichen, die keine Schwierigkeiten
in der gesprochenen und geschriebenen Spra-
che aufwiesen.

Ein wichtiges Ergebnis stellen bedeutsame
Verbesserungen in Lese-Rechtschreibtests so-
wie Tests zur phonologischen Verarbeitung
dar, die in der Trainingsgruppe beobachtet
werden konnten, Die Hauptveranderungen (im
Durchschnitt 17,5%) wurden in Parametern
der Rechtschreibung im Allgemeinen und
phonologischen Aufgaben im Besonderen ver-
zeichnet — das heifit in Fertigkeitsbereichen,
auf die das rhythmisch-syllabierende Training
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speziell ausgerichtet ist. Diese Ergebnisse sind
im Einklang mit Befunden, die in Studien mit
einem Behandiungs- vs. Wartelistengruppen-
design berichtet wurden (Takke et al. 1993,
Schenk 2001).

Beziiglich der verbalen Gedichtnisspanne
ergab sich lediglich in der Riickwirtsbedin-

gung eine signifikante Verbesserung nach er---

folgter Intervention. Eine Studie bei Kindern
mit Lernproblemen (Heim 1997) hat gezeigt,
dass die Ruckwirtsreproduktion von Ziffern
weniger stabil ist als die Vorwirtsreprodukti-

on. So sind die groBeren Ziffernspannen riick- |

wirts nach im Vergleich zu vor dem Training
moglicherweise auf einen Vertrautheitseffekt
zuriickzufiihren.

Angesichts des kurzen Interventionszeitrau-
mes und dem Schweregrad der Stdrung ver-
wundert es nicht, dass alle Post-Testwerte in
den sprachgebundenen psychometrischen Ma-

" Ben unterhalb des Gruppenmittels der sprach-
lich unauffilligen Kinder blieben. Ahnlich der
Studie zum syllabierenden Training bei
sprachbeeintrachtigen Kindern von Schenk
(2001) wurden hier keine Verbesserungen im
nonverbalen IQ beobachtet, was eher auf spe-
zifische Effekte des Trainings als auf sprachge-
bundene Fertigkeiten hindeutet.

Wie von verschiedenen Autoren berichtet
wurde, tendieren Kinder mit SSB oder Dysle-
xie zu einer anomalen kategorialen Wahrneh-
mung von Stoppkonsonanten (Brandt u. Rosen
1980; Godfrey et al. 1981; Werker u. Tees
1987; Reed 1989; Sussman 1993; Manis et al.
1997). Vergleichbare Evidenz wurde in der
vorliegenden Studie vor erfolgter Intervention
erzielt. So waren die Kinder mit SSB signifi-
kant weniger akkurat in ihrer Zuordnung der
Silben zu den phonetischen Kategorien [b]
und [d] als die Gruppe der sprachunauffilligen
Kinder. Hingegen waren nach Abschluss des
Trainings die Identifikationsfunktionen der
Kinder mit SSB nicht melir verschieden von
denen der nicht sprachbeeintrachtigten Ver-
gleichsgruppe. Dieses Ergebnis konnte drei
Faktoren zugeschrieben werden:

P dein Training spezifischer Fertigkeiten,
» unspezifischen Aspekten wie beispielswei-

se dem Involviertsein in ein aktives Inter-
ventionsprogramm oder dem Erhalt indi-
vidueller Aufmerksamkeit durch die Ver-
suchsleiterin oder

» der zunehmenden Vertrautheit mit der Auf-
gabe.

In Anbetracht der systematischen Veridnde-
rung in Richtung eines normalen kategorialen
Wahrnehmungsmusters scheint es weniger
wahrscheinlich, dass die beobachteten Ver-
besserungen nur durch den Vertrautheitsfaktor
bedingt wurden. Allerdings kann die Moglich-
keit, dass das Beschéftigtsein der Kinder oder
das Erfahren von vermehrter Aufmerksamkeit
durch Drittpersonen die Behandlungseffekte
hervorgerufen hat, nicht v6llig ausgeschlossen
werden. Die Verbesserungen in sprachbezoge-
nen psychometrischen Tests unter gleichzeiti-
ger Stabilitit des nonverbalen 1Q deuten auf
einen spezifischen Einfluss hin, der jedoch ei-
ner kontrollierten Uberpriifung durch den Ver-
gleich von Effekten alternativer Trainings-
methoden bedarf.

Unser Hauptinteresse galt der Untersu-
chung, ob sich eine verbesserte Performanz in
verschiedenen Verhaltensparametern in einer
Verdnderung der magnetischen Gehirnaktivi-
tat, erfasst iber das MMF auf Stoppkonso-
nant-Vokal-Silben, widerspiegelt. Die Gruppe
der sprachunauffilligen Kinder zeigte ein do-
minantes MMF im auditorischen Kortex der
linken Hemisphére.- Eine groBere Mismatch-
Aktivitdt iber der linken relativ zur rechten
Hemisphéare wurde auch bei gesunden erwach-
senen Probanden nach Stimulation mit Phone-
men aus der Muttersprache (Nédtinen et al.
1997) sowie mit kreuzkategorialen Phonemen
(Sharma u. Kraus 1995) beobachtet. Vor dem
Training wiesen die Kinder mit SSB eine stér-
kere Mismatch-Antwort zugunsten der rechten
Hemisphére auf, wihrend das linkshemispha-
rische MMF dem der nicht sprachbeeintrach-
tigten Probanden entsprach. Nach dem
Training unterschied sich die SSB-Gruppe
nicht von den sprachlich normal entwickelten
Kindern in der GrofBe des rechtshemisphiri-
schen MMF, was in einem dhnlich linkslate-



ralisierten Mismatch-Aktivititsmuster resul-
tierte. Die Kinder mit SSB zeigten also zum
Pri-Trainingszeitpunkt eine funktionelle Ab-
weichung in der rechten Hemisphére, die sich
zum Post-Trainingszeitpunkt normalisiert zu
haben scheint. Da keine Wiederholungsmes-
sung bei der unauffilligen Vergleichsgruppe
durchgefiihrt wurde, kénnte der Einwand er-
hoben werden, dass die Verdnderung in der
MMF-Topographie natiirliche Variationen re-
flektiert. In der Tat berichteten Uwer und von
Suchodoletz (2000) von einer nur moderaten
Stabilitit der -elektroenzephalographischen
MMN auf Stoppkonsonant-Vokal-Silben bei
gesunden Schulkindern. Allerdings scheint es
unwahrscheinlich, dass dies nur fiir das MMF
der rechten Hemisphire zutrifft. Des weiteren
sollte sich eine Instabilitit des MMF nicht in
einer Verschiebung in Richtung Normalitit
duflern, und das ist genau das, was mit dem
MMF-Aktivitdtsmuster der SSB-Gruppe ge-
schehen ist. Ob die Verdnderung in der Topo-
graphie stabil ist oder i_lur ein voriibergehendes
Phinomen darstellt, muss in katamnestischen
Untersuchungen iiberpriift werden.

Die Leistungsprofile in der kategorialen
Wahrnehmungsaufgabe {iber die beiden Test-
zeitpunkte hinweg geben Anlass zur Spekula-
tion, dass eine groflere MMF-Amplitude iiber
der rechten im Vergleich zur linken Hemi-
sphire mit einer wenig reliablen Identifikation
von Stoppkonsonanten-Stimuli einhergeht,
. wohingegen eine relativ verminderte rechtshe-
mispharische MMF-Amplitude eine adiquate
Phonemidentifikation erméglicht. Moglicher-
weise konnte eine Verdnderung des MMF-Ak-
tivitdtsmusters - assoziiert sein mit einem
verbesserten Ablauf derjenigen kognitiven
Prozesse, die beim Lesen und Rechtschreiben
involviert sind. Unterstiitzende Evidenz, dass
schwache Lese-Rechtschreibleistungen mit ei-
ner atypischen Organisation in der rechten He-
misphére assoziiert sind, werden von zwei
MEG-Studien nahegelegt (Heim et al. 2000,
2001). Dort wurde gefunden, dass die rechts-
hemisphirischen Quellen der magnetischen
Antworten auf die Silbe [ba:] 100 ms nach Sti-
mulusbeginn bei Personen mit Dyslexie weiter
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posterior lokalisiert sind als bei einer unauffal-
ligen Kontrollgruppe. Derartige Gruppenun-
terschiede wurden nicht in der linken
Hemisphére beobachtet.

Nach unserem Wissensstand ist dies die
erste Studie, die Veridnderungen in der magne-
tischen Gehirnaktivitit in Folge eines Lese-
Rechtschreibtrainings bei Kindern mit SSB
untersucht hat. Die Untersuchung von Auswir-
kungen eines Interventionsprogramms auf die
Hirnprozesse wird uns in unserem Verstindnis
iiber die neuralen Mechanismen, die sprachbe-
zogenen Lernstérungen unterliegen, einen be-
trachtlichen Schritt vorwirts bringen. Es sind
weitere Studien mit grofleren Gruppen von
Kindern, alternativen Behandlungsverfahren
und katamnestischen Untersuchungen nétig,
um die Bedeutsamkeit der vorliegenden Er-
gebnisse abzuschitzen und genauere Aussa-
gen iber das Zusammenspiel von Gehirn-
und Verhaltensmaflen der SSB treffen zu kon-
nen.
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