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Zusammenfassung

Hintergrund: Herkémmliche Methoden zur Sprachentwicklungsdiagnostik unterliegen bestimmten Ein-
schriankungen, da sie in der Regel eine aktive Reaktion des Kindes voraussetzen. Die Pupillometrie ist eine
Methode zur Online-Messung von Pupillenweitungen, welche eine unmittelbare und implizite Reaktion,
bspw. auf sprachliche Reize, abbildet.

Ziel: Die vorliegende Untersuchung verfolgt das Ziel, die Anwendbarkeit der Pupillometrie zur Spracher-
werbsdiagnostik zu diskutieren.

Methodik: In einer Pilotuntersuchung mit 5- bis 6-Jahrigen wurden 13 Kinder mit abgeschlossenem Erwerb
der Subjekt-Verb-Kongruenz und unauffilliger Sprachentwicklung sowie drei Kinder mit einer Sprachent-
wicklungsstorung mithilfe eines computergestiitzten Experiments getestet. Hierzu wurden grammatische
und ungrammatische sprachliche Stimuli in Form von Subjekt-Verb-Objekt-Sitzen dargeboten.
Ergebnisse: Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten Kinder anders auf die ungrammatischen als auf
die grammatischen Sitze reagierten (operationalisiert durch Verdnderungen der Pupillengrofle).
Diskussion: Mégliche Anwendungsfelder der Methode sowie deren Grenzen werden diskutiert.

Schliisselworter
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Abstract

Background: Conventional assessment methods of language acquisition underlie certain limitations, as they
usually require an active response from the child. Pupillometry is a method for online measurement of pupil
dilations, which indicates an immediate and implicit reaction, e.g. to linguistic stimuli.

Aims: The present study aims to discuss the applicability of pupillometry for language assessment.
Methods: In a pilot study with children aged 5 to 6, 13 children with typical language development who have
mastered the acquisition of subject-verb agreement as well as three children with DLD were tested with the
help of a computer-assisted experiment. For this purpose, grammatical and ungrammatical linguistic stimu-
li were presented in the form of subject-verb-object sentences.

Results: The results show that the children reacted differently to the ungrammatical versus the grammatical
sentences (operationalised by pupil changes).

Conclusions: Possible fields of application of the method and its limitations are discussed.
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1 Einleitung mit theoretischem Hintergrund

1.1 Pupillometrie in der Sprachentwicklungsforschung

Fiir den schulischen und sozialen Werdegang von Kindern kommt einer altersgerechten Sprach-
entwicklung eine hohe Bedeutung zu. Kinder mit einer Sprachentwicklungsstérung (SES) sind
gefahrdet, akademische und partizipative Nachteile zu erfahren (Spreer, Gliick & Theisel, 2019).
Die frithzeitige Diagnose von Sprachauffilligkeiten ermdglicht eine frithzeitige Pravention und
Intervention (Schwarz & Nippold, 2002). Bisherige Verfahren zur Diagnostik des Sprachentwick-
lungsstandes werden zumeist in direkter Interaktion mit dem Kind durchgefiihrt und kénnen
durch die Interaktion mit der Versuchsleitung beeinflusst werden. Die Messung der rezeptiven
und expressiven Sprachfihigkeiten stellt in der Regel nur eine Momentaufnahme dar und ist an
die Verwendung von Normdaten gebunden. Nicht fiir alle Populationen liegen solche Norm-
daten bereits vor; bspw. fiir zwei- oder mehrsprachig aufwachsende Kinder sind Werte, die an
einsprachigen Kindern normiert wurden, nur eingeschrankt nutzbar (Liike, 2011; Alternativen
in Scherger, 2022a). Auch fiir Kinder mit intellektueller Beeintrachtigung sind Normdaten héufig
nur eingeschrankt aussagekriftig (Adaptionsmoglichkeiten in Neitzel & Dittmann, 2021). Auf-
grund dessen wurde dieser statische Diagnostikansatz in den letzten Jahren durch einen Fokus
auf das Lernverhalten der Kinder (dynamischer Ansatz) erganzt (Ehlert, 2021; Hasson, 2017; Ma-
cLeod & Glaspey, 2022). Da sowohl statische als auch dynamische Ansétze ein aktives und expli-
zites Handeln in Form einer eigenen Sprachproduktion des Kindes voraussetzen, sind sie jedoch
nicht fiir alle Zielgruppen und Fragestellungen geeignet. Der Einsatz einer geeigneten Untersu-
chungsmethode zur Sprachverarbeitung, bei der keinerlei Produktion oder explizite Reaktion des
Kindes auf sprachliche Stimuli gefordert ist, scheint in diesem Zusammenhang vielversprechend.
Die Pupillometrie als Methode zur Onlinel-Untersuchung impliziter Spracherwerbsmechanis-
men bietet sich hierfiir an (Scherger, 2022b).

1.2 Verfahren und Forschungsstand

Bei der Pupillometrie handelt es sich um eine technologiegestiitzte Echtzeitmessung der Pupillen-
grofle, die mithilfe einer Infrarotkamera zwischen 30- und 2000-mal pro Sekunde durchgefiihrt
wird (Eyetrackingmethode). Die menschliche Pupille, welche im Ruhezustand einen Durchmes-
ser von etwa 4 mm hat, reagiert als “Fenster zum Unbewussten” (Laeng, Sirois & Gredebick,
2012) mit einer Verengung oder Weitung auf auflere Einfliisse und Reize (Variabilitit von 1-9
mm; Beatty & Lucero-Wagoner, 2000). Dies geschieht von der Testperson unbemerkt, beispiels-
weise nach der Darbietung eines ungewohnten (Naber, Frissle, Rutishauser & Einhéuser, 2013),
emotionalen (Zheng, Dong & Lu., 2014) oder kognitiv anspruchsvollen Reizes (Kosch, Hassib,
Buschek & Schmidt, 2018). Eine besondere Bedeutung kommt hierbei der Prasentation unerwar-
teter Stimuli zu, die ein etabliertes Inputmuster verletzen: Diese Verstofle gegen die Erwartung
(violation of expectation paradigm, VoE) 16sen in einem experimentellen Kontext eine Weitung
der Pupillen aus (z.B. bei Verstoflen gegen erwartete Reimmuster oder gegen andere Konven-
tionen; Yu, 2012; Scheepers, Mohr, Fischer & Roberts, 2013; Renner & Wlodarczak, 2017). Die
Auswertung von Pupillometriedaten kann softwaregestiitzt mit R erfolgen (R Core Team, 2020),
z.B. mithilfe von R-Packages wie PupillometryR (Forbes, 2020) oder gazeR (Geller, Winn, Mahr
& Mirman, 2020).

In der Sprachwissenschaft wurde die Pupillometrie als Methode bereits erfolgreich mit erwach-
senen Proband:innen eingesetzt (Scherger et al., 2021; Uberblick in Schmidtke, 2018). In Studien
zu Erwachsenen mit einer erworbenen Sprachstérung (Aphasie) konnten Pupillometriemessun-
gen Unterschiede in der Sprachverarbeitung sprachgesunder und sprachgestorter Proband:innen
aufdecken (Chapman & Hallowell, 2015, 2021). Auch hierbei kam der Vorteil zum Tragen, dass
die Methodik ohne produktive Anforderungen an die Proband:innen mit neurologischen Beein-
trachtigungen auskommt. Neben der Zielgruppe erwachsener, beeintrachtigter Sprecher:innen
bietet die Methodik auch grofle Potentiale fiir den Einsatz mit non-verbalen oder pri-verbalen
Testpersonen im jungen Alter (Hepach & Westermann, 2016). Die Anwendung des VoE-Para-
digmas wurde bei Kleinkindern bereits vereinzelt in die Spracherwerbsforschung implementiert.
So konnten Tamasi, McKean, Gafos, Fritzsche und Héhle (2017) schon bei 30-monatigen Kin-

1 Der Begriff online bezeichnet im Kontext von Blickbewegungsexperimenten die direkte Erfassung eines Verhaltens
der Proband:innen, ohne dass eine entsprechende zeitverzégernde Handlung (wie das Driicken eines Tasters oder
das Aussprechen eines Items) dazwischengeschaltet ist. Die Pupillometrie ist als Teil der Eyetrackingmethodik ein
nicht-invasives technologiegestiitztes Instrument, das einen Einblick in die Sprachverarbeitung der Proband:innen
ermoglichen kann (Sirois & Brisson, 2014).
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dern eine Sensibilitit fiir Aussprachefehler belegen. Im Experiment wurde den Proband:innen
z.B. das Bild eines Babys eingeblendet; die Pupillen der Kinder reagierten durch stirkere Wei-
tung, wenn sie ergdnzend zum Bild das Nichtwort Shaby horten, als bei den Bildern, zu denen
das Zielwort (hier Baby) gehort wurde. Die Autor:innen nutzten dabei graduell stirkere Kont-
raste (baby - daby - faby - shaby), welche, gemessen an der beobachteten Pupillenweitung, bei
den Proband:innen ein wachsendes Maf} an Irritation hervorriefen. Mit Bezug auf grammati-
sche Fehler konnten Siiss, Hendricks, Fritzsche und Hohle (2018) in ahnlicher Weise eine star-
kere Pupillenweitung als Reaktion auf ungrammatische Stimuli (*,,Da ist ein blauer Haus“*, Ge-
nusverstof3) bei 30- bis 36-monatigen Kindern im typischen Spracherwerb nachweisen, als dies
bei grammatischen Stimuli der Fall war (,,Da ist ein blaues Haus®). Erste Ergebnisse fiir eine An-
wendbarkeit bei Kindern mit SES liegen von Lum, Youssef und Clark (2017) vor, welche eine di-
stinkte Reaktion der Pupillen auf unterschiedlich lange Sitze bei Kindern mit typischer Sprach-
entwicklung beschrieben, diese aber nicht bei Kindern mit SES fanden. Letztere zeigten bereits
bei kurzen Sitzen stark geweitete Pupillen. Einzelne Studien haben somit die Anwendung der
Methode im Bereich des Spracherwerbs aufgegriffen, eine Erprobung als diagnostischer Marker
im Kontext der frithen Sprachentwicklung steht jedoch noch aus.

Der Erwerb der rezeptiven und produktiven Grammatik stellt im Kleinkind- und Vorschulalter
eine elementare Erwerbsaufgabe dar. Eine besonders frithe und relevante Struktur im Deutschen
ist die Positionierung des Verbs an der zweiten Hauptsatzposition (Kauschke, 2012) (Papa trinkt
Wasser vs. Papa Wasser trinken). Das Verb ist hierbei flektiert und der handelnden Person (Papa,
3. Person (Ps.) Singular (Sg.)) angeglichen (Suffix -t vs. Infinitivendung -en). Der 2. Ps. Sg. (du)
kommt dabei eine besondere Erwerbsbedeutung zu (Penner & Kolliker Funk, 1998; Siegmiiller
& Kauschke, 2006), da das Sufhix —s(t)* als einziges einen eindeutigen Bezug zu einem du-Subjekt
erkennen ldsst (vgl. Bsp. [1] mit mehrdeutiger Endung gegeniiber Bsp. [2] mit eindeutiger En-
dung). Produziert ein Kind somit die 2. Ps. Sg. in Kongruenz zum Subjekt, kann von einem abge-
schlossenen Erwerb der SVK ausgegangen werden.

[1] Mehrdeutiges Suffix -t: Susi geht ins Kino. (3. Ps. Sg.)/Thr geht ins Kino. (2. Ps. Plural)

[2] Eindeutiges Suffix -s(t): Du gehs(t) ins Kino. (2. Ps. Sg.)

Im Grammatikerwerb produzieren Kleinkinder im Alter von 1;6 (Jahre;Monate) bis etwa 2;6
zunachst unflektierte Verben, die sich bei Zwei- und Mehrwortauflerungen in finaler Position
befinden (vgl. Bsp. [3]). Im Zuge des grammatischen Erwerbs wird das Verb flektiert (vgl. Bsp.
[5, 6]) und an die zweite Satzposition bewegt [4, 6].

[3] Verb unflektiert in finaler Position: Oma Brot kaufen.

[4] Verb unflektiert in zweiter Position: Oma kaufen Brot.

[5] Verb flektiert in finaler Position: Oma Brot kauft.

[6] Verb flektiert in zweiter Position: Oma kauft Brot.

Dieser Erwerbsprozess unterliegt jedoch interindividueller Variation, sodass bei vielen Kindern
Uberschneidungen der einzelnen Erwerbsphasen auftreten kénnen und sich der Erwerbsprozess
weder als klarer Stufenprozess darstellt noch alle Kinder jede dieser Moglichkeiten (v.a. [4] und
[5]) ausschopfen und produzieren. Teilweise werden die Varianten [3]-[5] innerhalb einer Er-
werbsphase parallel verwendet (Kauschke, 2012). Die Beispiele [3]-[6] sind insofern eine verein-
fachende Darstellung des realistischen Erwerbsprozesses, werden nicht immer alle im kindlichen
Erwerb realisiert und verlaufen nicht chronologisch (Clahsen, Eisenbeifl & Penke, 1996). Gerade
die flektierte Verbendstellung [5] wird vermehrt im ein- und zweisprachigen sprachauffalligen
Erwerb beobachtet (Scherger, 2019, 2022a), ist aber auch fiir den unauffilligen Spracherwerb
attestiert (Kohler & de Bruyere, 1996).

Die korrekte Produktion einer Subjekt-Verb-Objekt-Aulerung mit SVK (vgl. Bsp. [6]) ldsst
den laufenden oder abgeschlossenen Erwerb der Struktur erkennen. Obwohl der Strukturerwerb
erst durch die Sprachproduktion von auflen erkenntlich wird, beginnt dieser bereits vorher auf
rezeptiver Ebene (Scherger et al., 2023) sowie in der impliziten Wahrnehmung grammatischer
Strukturen (Wulfeck et al., 2004; Marton et al., 2011). Eine Moglichkeit, diesen impliziten Erwerb
2 Der Asterisk (*) kennzeichnet eine ungrammatische Auflerung.

3 Die Schreibweise des Lautes ¢ in Klammern (-s(t)) bezeichnet an dieser Stelle eine mogliche Aussprachevariation.

Umgangssprachlich ist das ¢ der Endung st hdufig nicht zu horen (,,Du gehs(t) da lang!®). Das s reicht jedoch zur ein-
deutigen Kennzeichnung der 2. Ps. Sg. linguistisch bereits aus.
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nachzuvollziehen, ist die Beobachtung der kindlichen Reaktion auf ungrammatische Stimuli,
durch welche die (zu erwerbenden) grammatischen Regeln verletzt werden. Da dieser zunéchst
unbewusste Erwerbsprozess nicht durch Handlungsaufforderungen an das Kind tiberpriift wer-
den kann, stellt dies eine methodische Limitation vieler rezeptiver und produktiver Sprachent-
wicklungstests dar. Eine Alternative bietet ein experimentelles Setting unter Verwendung von
Online-Messungen, in unserem Fall mithilfe der Pupillometrie, da hier die Wahrnehmung und
mogliche Irritationen des Kindes gemessen werden, ohne dass das Kind eine explizite Reaktion
zeigen muss. In diesem Kontext konnen unterschiedliche grammatische Verstéf3e in einen direk-
ten Kontrast gesetzt werden, um zu tiberpriifen, ob eine méglicherweise auftretende unterschied-
liche Verarbeitung (un-)grammatischer Konstruktionen/grammatischer Verstofle ein frither In-
dikator fiir eine vorliegende SES sein konnte.

1.3 Ziele und Fragestellungen

Im Fokus der vorliegenden Pilotuntersuchung steht die Uberpriifung der Anwendbarkeit der
Pupillometrie mithilfe graduell manipulierter grammatischer und ungrammatischer Stimuli (s.
Kap. 2.4.1) zur Einschitzung des impliziten Erwerbsstandes mit Blick auf Verb-Zweitstellung
(V2) und SVK. Dieser Stand soll mit dem expressiven Erwerbsstand kontrastiert werden. Hier-
zu ist es notwendig, zunichst Kinder zu untersuchen, welche die genannten Strukturen schon
produktiv erworben haben, um eine bereits ausgebildete rezeptive Sensibilitat fiir grammatische
Verstofle erwarten zu konnen. Gleichzeitig sollten die Leistungen mit denen von sprachentwick-
lungsauffilligen Kindern abgeglichen werden, um einschétzen zu konnen, ob sich auf Gruppen-
und Einzelfallebene bereits Unterschiede in der Verarbeitung erkennen lassen. Somit ergibt sich
die folgende tibergeordnete Fragestellung:

(1) Sind Kinder mit und ohne SES im Alter von fiinf bis sechs Jahren gleichermaflen sensibel
fiir grammatische Verstof3e der SVK und/oder V2 in jhrem Input?

Als Hypothese ldsst sich aus den bisherigen Forschungen abgeleitet formulieren, dass Kinder mit
typischer Sprachentwicklung im Vorschulalter produktiv sowie rezeptiv tiber Kompetenzen in
SVK und V2 und eine entsprechende Sensibilitét fiir grammatische Verstofle verfiigen. Erwartet
werden iiber 90 % Korrektheitswerte in der expliziten Sprachproduktion sowie eine durch die Pu-
pillometrie aufgedeckte implizite Sensibilitdt gegeniiber grammatischen Verstofien. Diese sollte
sich bei den untersuchten Kindern dahingehend duflern, dass die Pupillen als Zeichen der VoE
stirker geweitet sind, wenn Auflerungen mit grammatischen Verstoflen verarbeitet werden, als
wenn grammatisch korrekte Auflerungen verarbeitet werden. Fiir die Kinder mit SES stellt der
Erwerb des Verbs in finiter zweiter Satzposition eine entscheidende morphosyntaktische Kom-
petenz dar. Es ist zu erwarten, dass Kinder mit SES hier bis ins Schulalter noch Einschriankungen
zeigen (Scherger, 2022a). Im Hinblick auf die rezeptive Verarbeitung grammatischer Verstof3e
der Verbstellung oder -flexion gehen wir davon aus, dass diese Kinder weniger sensibel auf For-
men reagieren, die sie selbst produktiv noch nicht erworben haben. Die Verstofle entsprechen
deshalb ihren eigenen Fehlproduktionen.
Als weitere, untergeordnete Fragestellung ist daher die folgende von besonderem Interesse:

(2) Sind Kinder mit und ohne SES im Alter von fiinf bis sechs Jahren gleichermaflen sensibel
fiir unterschiedlich starke grammatische Verstofle in ihrem Input?

Aufgrund der graduellen Pupillenreaktionen auf unterschiedlich starke phonologische Abwei-
chungen, die Tamasi et al. (2017) beobachten konnten, vermuten wir auch fiir unterschiedlich
starke grammatische Verstofe eine graduelle Pupillenreaktion. Hierzu werden die den Kindern
présentierten Stimuli graduell manipuliert in Anlehnung an die Beispielsitze [3] bis [6]. Die gra-
duelle Pupillenreaktion sollte sich bei Kindern mit typischer Entwicklung dahingehend duflern,
dass auf leichte grammatische Verstofle (Satze mit unflektiertem Verb in zweiter Position oder
Sitze mit flektiertem Verb in finaler Position) stirker reagiert wird als auf grammatische Aufe-
rungen. Sitze, welche beide Verstof3e vereinen (Sitze mit unflektiertem Verb in finaler Position),
sollten die stirksten Irritationen in Form von Pupillenweitungen hervorrufen. Da hier sowohl
gegen die Verbposition als auch gegen die Verbstellung verstofien wird und Infinitive in finaler
Position zudem chronologisch die ersten Strukturen sind, welche im Spracherwerb auftauchen,
wird hier von einem schwereren Verstofl ausgegangen, als bei einem einzelnen Verstof3 gegen
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entweder Verbposition oder Verbstellung (was jeweils schon das Erreichen eines der beiden Er-
werbsschritte V2 und SVK beinhalten wiirde). Bei Kindern mit SES erwarten wir als Ausdruck
fehlender Sensibilitit fiir grammatische Verst6{3e keine anderen Reaktionen auf ungrammatische
als auf grammatische Stimuli und dementsprechend auch keine graduellen Abstufungen. Sollten
Kinder mit SES widererwartend bereits sensibel auf grammatische Verstofle reagieren, wiirden
wir diese lediglich bei starkeren Verstéfien erwarten (im Sinne kombinierter Verstofie).

2 Methode

2.1 Stichprobe

Insgesamt nahmen 26 Kinder an den Testungen teil, davon 16 monolingual deutschsprachige
5- bis 6-jahrige Kinder mit typischer Entwicklung (TD) sowie zehn Kinder mit SES in vergleich-
barem Alter (s. Tab. 1, Mann-Whitney-U-Test: U = 16,5, p = .439). Aufgrund von Drop-outs,
unvollstandigen Datensétzen und Artefakten in den Daten werden im vorliegenden Beitrag die
Daten von 13 Kindern mit TD und drei Kindern mit SES berichtet (siehe Tab. 1). Bei den Kindern
mit TD wurde zum Ausschluss einer SES der SET 5-10 (Petermann, 2018) durchgefiihrt. Die
Kinder mit SES hatten kurz vor Testzeitpunkt das Feststellungsverfahren fiir einen sonderpéda-
gogischen Unterstiitzungsbedarf im Forderschwerpunkt Sprache durchlaufen und einen solchen
Unterstiitzungsbedarf attestiert bekommen. Die Lehrkraft in der entsprechenden Schulklasse
fithrt regelmaflig (standardisierte) Sprachstandsverfahren durch. Es konnte daher auf eine er-
neute Uberpriifung mittels SET 5-10 verzichtet werden. Kinder in der Klasse, die nach Einschit-
zung der Lehrkraft andere Storungsbilder als eine SES, Komorbidititen oder eine eingeschriankte
Kognition aufwiesen, wurden im Vorfeld ausgeschlossen.

Tab. 1: Merkmale der Proband:innen mit typischer Entwicklung (TD) und Sprachentwicklungsstérung
(SES)

Proband:innen Anzahl Alter Alter
(Geschlecht) (in J;M) (in Monaten)

Gruppe TD n=1372,63)

Mittelwert 5:7 67,9
Standardabweichung 0,3 6,7
Spannweite 5;2-6;4 62-83
Gruppe SES n=33J4)

Mittelwert 6;1 71,3
Standardabweichung 0,5 6,6
Spannweite 5;4-6;8 64-80

Anmerkungen: Eine:r der Proband:innen war Brillentrager:in, konnte aber aufgrund der lediglich leicht ausge-
pragten Fehlsichtigkeit (-0.75 Dioptrien, beidseitig) das Pupillometrieexperiment ohne Brille durchfiihren.

2.2 Untersuchungskontext

Die Proband:innen nahmen an zwei Sitzungen mit je einer Dauer von 45 Minuten teil. Die Eltern
der Kinder gaben vor der Testung ihre schriftliche informierte Einwilligung zur Studienteilnah-
me unter Verwendung der von der Ethikkommission der Fakultit Rehabilitationswissenschaften
an der Technischen Universitit Dortmund iiberpriiften Einverstindniserklarungen (GEKTU-
DO-2021-13). Die Datenerhebung fand wihrend der COVID-19-Pandemie und daher unter
besonderen Vorsichtsmafinahmen statt; beispielsweise waren das Tragen medizinischer Mund-
Nasen-Bedeckungen fiir Schulkinder und die Testleiterin sowie zeitweise die Verwendung einer
Plexiglastrennwand als Schutzbarriere auf dem Tisch obligatorisch. Alle Teilnehmer:innen wur-
den einzeln in einem ruhigen und reizarmen Raum an der Technischen Universitit Dortmund
oder in der von ihnen besuchten Sprachheilschule getestet. Die Eltern der Kinder mit TD warte-
ten entweder in einem Nebenraum (n = 2) oder sie befanden sich im Testraum, wenn ihre Anwe-
senheit fiir das Kind eine Voraussetzung fiir die Kooperation war (#n = 8). In diesem Fall wurden
die Eltern gebeten, keine testrelevanten Antworten oder Hinweise zu geben und sich wihrend
der Pupillometrie- Aufgaben absolut gerduscharm zu verhalten. Die Testungen mit den Kindern
mit SES fanden im Schulkontext ohne Anwesenheit der Eltern oder Lehrkrifte statt.
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2.3 Sprachstandserhebung
2.3.1 Produktionsaufgabe: Subjekt-Verb-Kongruenz

Um die SVK sowie die Verbstellung in Hauptsétzen mit den Kontexten der 1., 2. und 3. Ps. Sg. zu
erheben, wurde ein LITMUS-Instrument (Language Impairment Testing in Multilingual Settings;
Armon-Lotem, de Jong & Meir, 2015) verwendet, das urspriinglich von de Jong und Kolleg:innen
fiir u.a. das Englische entwickelt wurde (beschrieben in de Jong, 2015) und auch fiir die Anwen-
dung mit deutschsprachigen Kindern als geeignet befunden wurde (Scherger, 2019). Die SVK-
Aufgabe besteht aus vier Ubungsitems und dreifSig Testitems. Pro Item wird ein separates Bild
auf dem Monitor présentiert, um bestimmte Satzkonstruktionen zu elizitieren (s. Abbildung 1).

e Ng ¢

Abb. 1: Beispielitems aus dem LITMUS-SVK-Test (beschrieben in de Jong, 2015): ich umarme dich
(1. Ps. Sg.), du umarmst mich (2. Ps. Sg.), er umarmt mich (3. Ps. Sg.).

Alle Bilder zeigen jeweils zwei der insgesamt drei symbolisch gekennzeichneten Figuren, die im
Rahmen dieser Aufgabe auftreten: ein Kind mit einem Herzsymbol, ein Erwachsener mit einem
Sternsymbol und ein weiter Erwachsener mit einem Dreieck. Die Teilnehmer:innen werden ge-
beten, die Perspektive des Kindes einzunehmen (1. Ps. Sg.) und so zu tun, als sei der Erwachsene
mit dem Sternsymbol der:die Testleiter:in (2. Ps. Sg.). Der Erwachsene mit dem Dreieck ist ein
nicht anwesender Dritter. Aus dieser Perspektive heraus beschreiben die Kinder die dargestellten
Handlungen (z. B. fiir Abb. 1, ich umarme dich, du umarmst mich, er umarmt mich). Die Aufgabe
wurde als bildschirmgestiitzte Version mit Microsoft PowerPoint (2016) durchgefiihrt.

2.3.2SET5-10

Der SET 5-10 (Petermann, 2018) ist eine Testbatterie zur Sprachstandserhebung bei Kindern im
Alter von finf bis zehn Jahren. Im Rahmen dieser Studie wurden sieben der zehn Untertests mit
den Kindern mit TD durchgefiihrt. Bei den Untertests 1 und 2 handelt es sich um Bildbenen-
nungsaufgaben, die Nomen und Verben umfassen. Das Sprachverstindnis wurde anhand der
Untertests 4 (Satzebene) sowie 5 (Textebene) iiberpriift. Zudem wurde die gelenkte Sprachpro-
duktion auf Text- (Untertest 6) und Satzebene (Untertest 7) erhoben. In Untertest 9 gab die Test-
leiterin grammatisch korrekte sowie inkorrekte Sitze vor, deren Korrektheit vom Kind beurteilt
wurde. Fiir die Einschitzung der Kinder wurden die Normdaten des Tests herangezogen. Bei
den in dieser Studie eingeschlossenen Proband:innen der Gruppe TD lagen alle Untertests im
unauffilligen Bereich (T-Wert > 40).

2.4 Pupillometrie-Experiment
2.4.1 Stimuli

Als Testitems des Pupillometrie-Experiments dienten 60 Drei-Wort-Sitze, welche in vier Bedin-
gungen manipuliert wurden: eine grammatische Bedingung (Bedingung A) und drei ungram-
matische Bedingungen (B, C und D; s. Tab. 2). Die verwendeten Bedingungen erméglichen den
Vergleich eines unterschiedlichen Schwergrades der Verstofe in der Wahrnehmung durch das
Kind (s. Forschungsfrage (2)). Tabelle 2 zeigt diese Kontrastierung anhand der Stimuli auf, die im
vorliegenden Experiment Anwendung fanden.

Forschung Sprache 2/2023 Urheberrechtlich geschiitztes Material - © Deutsche Gesellschaft fiir Sprachheilpddagogik e.V. (dgs)



Anna-Lena Scherger, Isabel Neitzel, Gianna Urbanczik Explizite und implizite grammatische Fahigkeiten im Kontrast 157

Tab. 2: Beispielstimuli aus dem Pupillometrie-Experiment

Bedingung Grammatischer Verstof3 | Typ I: 3. Person Singular (3sg) Typ II: 2. Person Singular (2sg)

A Papa zefchnet Hduser zeichnest Hduser
Shj-3sg Verb-3sg Objekt Sb] 2sg Verb-2sg Objekt
B SVK (Inf) *Papa zeichnen Hduser *du zeichnen Hduser
Shj-3sg Verb-Inf Objekt Shj-2sg Verb-Inf Objekt
i, *Papa Hduser zeichnet *du Hduser zeichnest
¢ Verbposition (VE) Sbj-3sg Objekt Verb-3sg Sbj-2sg Objekt Verb-2sg
D Verbposition (VE) *Papa Hduser zeichnen *du Hduser zeichnen
und SVK (Inf) Shj-3sg Objekt Verb-Inf Shj-2sg Objekt Verb-Inf

Anmerkungen: SVK = Subjekt-Verb-Kongruenz; VE = Verb-Endposition; Sbj = Subjekt; Inf = Infinitiv;
der Asterisk (*) kennzeichnet eine ungrammatische Auerung.

Die grammatischen Sétze (60 % der Items, n = 36) bestanden aus einem Subjekt am Satzanfang,
einem Verb an zweiter Position im Satz (V2) und einem Objekt am Satzende. Die ungramma-
tischen Satze (40 % der Items, n = 24) waren Modifikationen der grammatischen Sétze. Diese
Relation wurde gewahlt, um keinen Gewohnungseffekt an die ungrammatischen Satze hervor-
zurufen. Die verwendeten ungrammatischen Sitze kénnen in drei Bedingungen eingeteilt wer-
den: In Bedingung B (n = 8) blieb das Verb in V2-Position, aber die Flexion des Verbs wurde
manipuliert. Das flektierte Verb wurde durch eine Infinitivform ersetzt, was in inkorrekter SVK
resultiert. Die Items in Bedingung C (n = 8) wurden hinsichtlich der Verbposition manipuliert.
Hierfiir wurde das flektierte Verb von der V2-Position in die Endposition (Verb-Endposition;
VE) verschoben. Die Bedingung D (n = 8) kombinierte beide Verst6fle aus Bedingung B und C
(s. Beispiel in Tab. 2).

Alle Stimuli wurden aus einer Sammlung von sechs Verben und achtzehn Substantiven, die als
Objekte dienten, gebildet. Alle im Experiment verwendeten Verbformen bestanden aus zwei Sil-
ben, z.B. schneiden (Infinitiv), schneidest (2. Ps. Sg.), schneidet (3. Ps. Sg.). Jedes Verb wurde mit
drei Objekten kombiniert. Dadurch ergaben sich 18 unterschiedliche Verb-Objekt-Kombinatio-
nen. Jede Verb-Objekt-Kombination wurde in zwei grammatischen Satzen (Bedingung A: Typ I
& II) und in 12 der 18 Fille auch in zwei ungrammatischen Sitzen (Bedingung B, C oder D: Typ
I & II) verwendet. Die Sitze vom Typ I (n = 30) begannen mit Mama, Papa, Oma oder Opa als
Subjekt (gramm. Stimuli: # = 18, ungramm. Stimuli: n = 12), wihrend die Sitze vom Typ II mit
du begannen (gramm. Stimuli: n = 18; ungramm. Stimuli: # = 12). Typ I- und Typ II-Sétze waren
gleichmaflig tiber alle Bedingungen verteilt.

2.4.2 Erstellung der Audiodateien

Um den Einfluss akustischer Unterschiede zwischen den Stimuli zu reduzieren, wurden sowohl
die grammatischen als auch die ungrammatischen Stimuli mithilfe einer Splicing-Technik er-
stellt: Die Stimuli wurden so geschnitten, dass die Startzeiten der einzelnen Elemente in allen
Bedingungen identisch waren. Alle Sitze wurden zunichst einzeln aufgenommen und dann in
drei Segmente geschnitten. Anschlieflend wurden die einzelnen Segmente zusammengefiigt, um
die endgiiltige Audiodatei zu erzeugen. Die finalen Audiodateien waren wie folgt aufgebaut: Das
Audio begann unmittelbar mit dem ersten Segment (Subjekt). Das zweite Segment (Verb oder
Objekt) begann 900 ms nach dem Audiostart. Das dritte und letzte Segment (Verb oder Objekt)
begann 2000 ms nach dem Beginn des ersten Segments.

Alle Stimuli wurden von einer deutschen Muttersprachlerin mit einem Fame Studio CU2-Kon-
densatormikrofon aufgenommen. Die Open Source-Software Audacity (Version 3.0.0) wurde fiir
die Aufnahme, das Schneiden und Zusammenfiihren der Stimuli verwendet.

2.4.3 Stimulusprésentation

Um die Aufmerksamkeit der Kinder auf den Bildschirm zu lenken und dort zu halten, wurden
wihrend des Experiments je acht Zeichnungen von Monstern oder Robotern in unterschied-
lichen Grautonen présentiert. Jede Zeichnung wurde in einer anfinglichen visuellen Gewdh-
nungsphase fiir 2000 ms ohne begleitenden auditiven Reiz gezeigt. Jedes Bild blieb fiir sechs bis
acht Items auf dem Bildschirm sichtbar. Auf farbige Zeichnungen wurde verzichtet, um durch
starke Farbkontraste ausgeldste Pupillendnderungen zu vermeiden.
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Es wurden zwei pseudorandomisierte Itemlisten erstellt. Beide Listen begannen mit vier gram-
matischen Satzen. Der erste Satz nach einem Bildwechsel war jeweils ebenfalls grammatisch. Auf
jeden auditiven Stimulus folgte eine Interstimuluspause von 4000 ms. Wihrenddessen wurde das
jeweilige Bild weiterhin prasentiert.

Das Pupillometrie-Experiment wurde mit dem PsychoPy® Builder (PsychoPy®, Version
v2021.2.3, Peirce et al., 2019) bzw. mit dem EyeLink Experiment Builder (Version v2.3.38; SR,
Research, 2021) programmiert. Fiir das Eyetracking und die Bildprésentation verwendeten wir
einen monitorbasierten Tobii TX300-Eye Tracker bzw. einen Portable EyeLink Duo mit externem
Bildschirm. Die Pupillendaten wurden mit 60 Hz aufgenommen (Tobii) bzw. mit 250 Hz aufge-
nommen und danach auf 60 Hz downgesampelt (EyeLink). Beide Gerite tracken binokular, d. h.
die Pupillengrofen des rechten und linken Auges werden separat aufgezeichnet. Jedoch wurde
im Anschluss nur ein Auge pro Kind (Ermittlung mittels Augendominanztest) ausgewertet.

2.5 Untersuchungsablauf

Fiir das Pupillometrie-Experiment zur Verbflexion (SVK) und Verbposition (Satzstellung) saflen
die Proband:innen in einer fiir sie bequemen Position vor dem Monitor. Der Eyetracker wurde
so positioniert, dass eine ideale Kalibrierung (9-Punkt, automatisiert) erzielt werden konnte. Fiir
den idealen Sitzabstand sowie die ideale Neigung des Monitors gibt der Eyetracker automati-
siert Riickmeldung auf die individuellen Groflenverhiltnisse der Kinder. Durchschnittlich lag
der Auge-Monitorabstand bei 60-70 cm. Den Teilnehmer:innen wurde mitgeteilt, dass sie lustige
Bilder von Robotern/Monstern sehen und Sitze héren wiirden und dass ihre Aufgabe nur darin
bestiinde, still zu sitzen, zuzuhoéren und auf den Bildschirm zu schauen. Das Experiment dauerte
7 Minuten. Im Verlauf der Sitzung(en) fanden die im Unterkapitel 2.3 beschriebenen Sprach-
standstests statt (1-2 Termine pro Kind). Alle Sitzungen wurden auf Video aufgezeichnet, um
eine detaillierte Analyse zu ermdglichen.

2.6 Datenanalyse

Die Vorverarbeitung der Pupillendaten wurde mit dem R-Paket gazeR (Geller et al.,, 2020; R
Core Team, 2020) in RStudio (RStudio Team, 2020) durchgefiihrt. Fehlende Daten durch Ar-
tefakte — wie Blinzeln - wurden exkludiert. Datenpunkte 100 ms vor und nach einem Blinzeln
wurden als fehlend kodiert und linear interpoliert. Anschlieffend wurden Artefakte anhand der
mittleren absoluten Abweichung entfernt (Geller et al., 2020 fiir Details). Zur Glattung des Pu-
pillenzeitverlaufs wurde ein gleitender 5-Punkte-Durchschnittswert iiber die Daten gelegt. Um
spontane Schwankungen der Pupillengréfle zu beriicksichtigen, wurde der Pupillendurchmesser
fiir jeden Versuch einzeln Baseline-korrigiert. Als Baseline wurden die 1000 ms vor dem Audio-
Onset eines jeden Versuchs festgelegt. Dariiber hinaus wurden intraindividuelle Ausreifler aus
den Daten herausgefiltert. Hierfiir wurden alle Datenpunkte mit einer Pupillengrofle mit einem
Durchmesser von 2,5 Standardabweichungen (SD) iiber und unter dem Mittelwert ausgeschlos-
sen. Zur Analyse der Pupillendaten wurde jeweils der Kurvenmittelwert berechnet und zwischen
grammatischen und ungrammatischen Stimuli sowie zwischen unterschiedlich starken gramma-
tischen Verstoflen verglichen.

3  Ergebnisse

3.1 Expressive Sprachleistungen

Die Ergebnisse der Kinder in Gruppe TD aus den Sprachstandstestungen und flankierenden Da-
tenerhebungen zeigen unauffillige Befunde beziiglich der Sprachentwicklung. Keines der Kinder
dieser Gruppe zeigte T-Werte <40 im SET 5-10. Fiir den Vergleich mit den Pupillometriedaten
ist es wichtig, hervorzuheben, dass die Sprachproduktionsdaten beziiglich der SVK erwartungs-
gemif bei allen getesteten fiinf- bis sechsjahrigen Kindern mit TD eine korrekt markierte SVK
von 100 % sowie korrekte Verbstellung zu 100 % zeigten.

Die Sprachproduktionsleistungen der Kinder mit SES zeigten unauffillige Verbstellungsmuster
(M =93,3%, SD = 9,4), aber auffallige Verbflexionsmuster (M = 71,2 %, SD = 8,6). Beispiele fiir
die wenigen V2-Verstofle der sprachentwicklungsgestorten Kinder sind in [7a, b] gelistet. Deut-
lich haufiger wurde gegen die Verbflexion verstoflen. Beispiele sind [7c, d] zu entnehmen.
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du mich schieben

du schon wieder mich schiebs
du schieb-@ mich

der umarm-@ dich

(7]

an o

Die Gruppenmittelwerte unterscheiden sich zwischen TD und SES signifikant hinsichtlich der
Verbflexion (Mann-Whitney-U-Test: U = 0, p <.001), wihrend hinsichtlich der Verbstellung kei-
ne signifikanten Gruppenunterschiede vorliegen (Mann-Whitney-U-Test: U = 13, p =.439).

3.2 Pupillometrie-Experiment

Abbildung 2 visualisiert die Pupillometriedaten, indem die Kurvenverldufe der Experimental-
bedingungen A bis D gemittelt {iber die dreizehn Proband:innen in der Gruppe TD (Abb. 2A)
bzw. gemittelt iiber die drei Proband:innen in der Gruppe SES (Abb. 2B) dargestellt werden. Die
Abbildungen zeigen die gemittelte Pupillengréfie iiber den Zeitverlauf eines Stimulus und der
darauffolgenden Interstimuluspause.
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Abb. 2: PupillengréRenveranderungen im Verlauf eines Stimulus (Mittelwert: 2,724 Sekunden Audio + In-
terstimulusintervall [= Audiopause]), separiert dargestellt fiir die Gruppe mit typischer Entwicklung (TD:
n =13; 2A) und die Gruppe mit Sprachentwicklungsstérungen (SES: n = 3; 2B); die gestrichelten Linien
markieren den Onset der Satzsegmente bzw. den Zeitpunkt des durchschnittlichen Satzendes. Die Ab-
weichung der Kurve von der o-Linie bedeutet eine Verdnderung der Pupillengrofie im Vergleich zur Aus-
gangslage (Baseline).
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Die Ergebnisse der Gruppe TD (vgl. Abb. 2A) zeigen signifikante Mittelwertsunterschiede in den
Kurvenverlaufen zwischen den Bedingungen (Friedman x?= 29.722, df = 3, p <.001). Post-hoc-
Testungen ergeben, dass sich die Pupillenreaktionen auf grammatische Auflerungen (Bedingung
A) jeweils signifikant von den Pupillenreaktionen auf Auflerungen mit unterschiedlich starken
grammatischen Verstoflen (Bedingungen B, C, und D) unterscheiden (Vergleich mittels Wil-
coxon-Rangsummentest: A-B, A-C, A-D jeweils p < .001). Die ungrammatischen Bedingungen
unterscheiden sich untereinander nicht (Bedingungen B-D, Bedingungen C-D jeweils p > .05),
bis auf einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden leichten grammatischen Verst6en
(Bedingungen B-C, p = .026).

Fiir die Gruppe SES (vgl. Abb. 2B) zeigt sich ein anderes Muster. Auch hier sind die Mittel-
wertsunterschiede in den Kurvenverlaufen zwischen den Bedingungen signifikant (Friedman x2
=35.238, df = 3, p < .001). Post-hoc-Testungen zum Vergleich grammatischer und ungrammati-
scher Bedingungen ergeben jedoch nur fiir die Bedingungskombination A-C einen signifikanten
Unterschied (p < .001). Weitere Vergleiche unter den Bedingungen unterstreichen, dass sich Be-
dingung C in jedem Vergleich von den anderen Bedingungen absetzt (B-C und D-C ebenfalls je
p <.001). Alle weiteren Vergleiche sind in diesem within-group-Vergleich fiir die Kinder in der
Gruppe SES nicht signifikant.

Ein Vergleich der Bedingungen zwischen den beiden Gruppen (between-group-Vergleich)
zeigt keinen signifikanten Unterschied in der Verarbeitung der grammatischen Stimuli (Bedin-
gung A, p = .402) auf. Alle drei ungrammatischen Bedingungen unterscheiden sich jedoch hin-
sichtlich der Mittelwertsunterschiede der Kurvenverlaufe hoch signifikant zwischen den Grup-
pen (TD-SES fiir Bedingung B, C, D je p <.001).

Die individuellen Leistungen der Proband:innen gegeniiber dem Gruppenmittel differieren in
den Gruppen. Das Gesamtmodell der Gruppe TD ist individuell fiir alle Proband:innen (13/13)
signifikant (Friedman x* = 13.36-138.85, p = .004 fiir Proband:in 001, sonst p <.001), d.h. dass je-
des getestete Kind auf die unterschiedlichen Bedingungen jeweils signifikant unterschiedlich re-
agiert. Bei allen Proband:innen dieser Gruppe unterscheidet sich die grammatische Bedingung A
jeweils signifikant von mindestens einer ungrammatischen Bedingung (B, C oder D). Die gram-
matische Bedingung A differiert bei 61,5% (8/13) der Kinder mit TD signifikant von allen un-
grammatischen Bedingungen (B, C und D). Bei zwei Kindern unterscheiden sich jeweils zwei
ungrammatische Bedingungen von Bedingung A signifikant. Insgesamt zeigt bei 84,6 % der Kin-
der der Gruppe TD der Vergleich der Bedingungen A und D signifikant unterschiedliche Reak-
tionen.

Bei den Kindern der Gruppe SES variiert die Reaktion auf die unterschiedlichen Bedingungen
ebenfalls bei signifikantem Gesamtmodell (Friedman y* = 88.071-128.31, alle bei p < .001). Bei ei-
nem Kind ist die signifikant andere Reaktion im Unterschied zu den grammatischen Stimuli (Be-
dingung A) bei Bedingung B gegeben, bei einem Kind bei Bedingung C und bei zwei Kindern bei
Bedingung D. Die in den individuellen Datensatzen gefundenen Sensibilititen gegeniiber gram-
matischen Verstoflen zeigen sich in den gemittelten Gruppenwerten lediglich in Bedingung C.

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse fiir die drei Kinder mit SES zeigt Tabelle 3 die individuellen
Ergebnisse aus der Produktionsaufgabe und dem Pupillometrieexperiment.

Tab. 3:Ubersicht iiber die Ergebnisse der Kinder mit SES.

m Produktion (zielsprachlich) Pupillometrie

SVK V2 A-B A-C A-D
1 65,0 % 80% n.s. n.s. p<.001
2 65,2 % 100 % p<.001 n.s. n.s.
3 83,3% 100 % n.s. p<.001 p<.001

Anmerkungen: A = grammatische Bedingung, B = SVK-Verstof, C = V2-Verstof3, D = SVK- und V2-Verstof3

4  Diskussion

Die Anwendbarkeit der Pupillometrie zur Untersuchung der Sensibilitit monolingualer
Sprecher:innen mit TD und SES wurde in dieser Pilotstudie im experimentellen Setting iiber-
priift. Die Ergebnisse lassen darauf schlieflen, dass eine Sensibilitat der Kinder mit abgeschlosse-
nem SVK-Erwerb fiir alle drei ungrammatischen Bedingungen vorlag, wihrend sich die Gruppe
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der Kinder mit SES in allen drei ungrammatischen Bedingungen von der Gruppe der Kinder
mit TD unterschied und weniger auf grammatische Verstof3e reagierte. Als Gruppenwert fiir die
Gruppe der Kinder mit SES zeigt sich eine signifikante Irritation fiir die Bedingung C (Verletzung
der Verbstellung, nicht der Verbflexion). Produktiv haben die Kinder mit SES im Gruppenmittel
die Verbstellung, nicht aber die Verbflexion erworben. Die Ergebnisse der vorliegenden Pilotun-
tersuchung werden im Folgenden anhand der Fragestellungen und Hypothesen diskutiert.

4.1 Sensibilitat flir ungrammatische Stimuli

Die erste Forschungsfrage zielte darauf ab, die Sensibilitit monolingualer Kinder mit abge-
schlossenem SVK-Erwerb im Vergleich zu Kindern mit SES fiir die grammatischen Verstof3e der
Verbstellung und/oder der SVK zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten
Proband:innen implizit anders auf grammatische als auf ungrammatische Auflerungen reagie-
ren. Hierbei zeigen sich jedoch unterschiedliche Muster fiir die beiden Gruppen: Wéhrend die
Gruppe der Proband:innen mit TD auf alle ungrammatischen Stimuli starker reagiert als auf
grammatische Stimuli, trifft dies fiir die Proband:innen mit SES im Gruppenmittel nur im Hin-
blick auf Bedingung C zu. Auch wenn die Ableitung allgemeiner Annahmen anhand der vorlie-
genden Pilotierungsdaten mit einer sehr eingeschrinkten Stichprobe nicht moglich ist, deutet
dieser Gruppenvergleich auf einen Nachteil in der Sensibilitat fiir grammatische Verstofle bei
Kindern mit SES hin. Dies steht im Einklang mit vorherigen Studien, welche zeigen konnten, dass
Kinder mit SES auch in Offline-Studien Schwierigkeiten mit Grammatikalititsentscheidungen
im Hinblick auf SVK aufwiesen (Cantiani et al., 2015; Rispens & Been, 2007; Uberblick zu SVK-
Defiziten bei SES z.B. bei Moscati et al., 2020).

Dies kann iiber Mittelwertsvergleiche auf Gruppenbasis, nicht aber auf Einzelfallbasis gezeigt
werden. Es scheint individuell unterschiedlich, auf welche grammatischen Verstéf3e besonders
reagiert wird (s. Tab. 3). Bei jedem untersuchten Kind der Gruppe TD wird mindestens ein Mit-
telwertsunterschied zwischen einer ungrammatischen Bedingung und der grammatischen signi-
fikant, bei etwa zwei Drittel der Kinder zeigen alle Vergleiche zwischen grammatischer und al-
len ungrammatischen Bedingungen signifikante Unterschiede (A-B, A-C, A-D). In der Gruppe
der Kinder mit SES ist dies bei keinem Kind der Fall. Dass es nicht bei allen Kindern dieselbe
ungrammatische Bedingung ist, die sich von der grammatischen abhebt, konnte an individuel-
len Spracherwerbsbedingungen liegen. Hierzu gehort beispielsweise, dass die ,Ubergangsformen'
zwischen zu satzfinalem Infinitiv und finiter Verbzweitstellung (vgl. Beispiele in Abschnitt 2.1)
von den Kindern nicht identisch erworben werden. Gegen eine solche Annahme sprechen al-
lerdings die Produktionsergebnisse der Gruppe der Kinder mit TD, die zeigen, dass Verbflexion
und Verbstellung zu 100 % erworben sind. Deutlich wird aber, dass sich bei den meisten der TD-
Kinder (84,6 %) die von den Autorinnen als stark ungrammatische Bedingung angenommene
Struktur (Verstofle gegen Verbflexion und -stellung) klar von der grammatischen abhebt (A vs.
D) und starkere Irritationen hervorruft. Aus den vorliegenden Daten kann auf eine Irritation der
Proband:innen bei der Préasentation ungrammatischer Stimuli geschlossen werden. Dies unter-
streicht eine implizite Sensibilitat der Horer:innen fiir grammatische Auffilligkeiten, wie sie auch
Siiss et al. (2018) bereits fiir Genusverstofle nachweisen konnten. Diese ersten Ergebnisse gilt es
nun, anhand einer gréfieren Stichprobe zu belegen.

Aus der Gruppe der Kinder mit SES reagiert kein Kind auf alle drei ungrammatischen Bedin-
gungen. Allerdings reagiert jedes Kind auf mindestens eine ungrammatische Bedingung anders
als auf die grammatische. Der Vergleich der Gruppen TD versus SES zeigt keinen Unterschied
zwischen der Verarbeitung der grammatischen Bedingung, wohl aber Unterschiede zwischen al-
len drei ungrammatischen Bedingungen. Dieser Befund lasst darauf schlieflen, dass Verstofie ge-
gen grammatische Regeln anders verarbeitet werden, je nachdem, ob intakte oder nicht intakte
Sprachverarbeitungsmechanismen vorliegen. Grammatische Strukturen werden von allen Kin-
dern dhnlich verarbeitet.

Bei der geringen Datenlage ist allerdings eine individuelle Interpretation der Daten wichtig.
Aus Tabelle 3 wird ersichtlich, dass Kind 1 noch beide hier untersuchten Erwerbsschritte meis-
tern muss (beispielsweise ersichtlich an einer Auflerung dieses Kindes aus der SVK-Produktions-
aufgabe: ich auch dich édrgern). Implizit reagiert dieses Kind lediglich auf Bedingung D, bei der
beide Verstofie (SVK und V2) vorliegen. Bei diesem Befund wire zu vermuten, dass dieses Kind
mit SES zwar implizit schon sensibel dafiir ist, dass diese Aulerung nicht grammatisch ist, dies
aber selbst produktiv noch nicht umsetzen kann. Dafiir spricht auch, dass auf beide anderen Ein-
zelverstof3e nicht reagiert wird. Dieses Kind reagiert konform zu unserer Hypothese, dass Kin-
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der mit SES lediglich auf die starken grammatischen Verstof3e reagieren, wahrend die einzelnen
Verstofle (B und C) noch nicht erkannt werden. Kind 2 hingegen, das den V2-Erwerb produktiv
abgeschlossen hat und dessen SVK-Auswertung zeigt, dass dieser Erwerbsschritt mit 65 %-iger
Zielsprachlichkeit noch nicht abgeschlossen ist, reagiert lediglich auf Bedingung B (SVK-Ver-
stof3). Dieser Befund ist unerwartet, konnte aber dahingehend interpretiert werden, dass die Sen-
sibilitat gegeniiber grammatischen Verst6flen dort am grofiten ist, worin gerade die nachste Er-
werbsaufgabe liegt. Ein gegenteiliges Bild zeigt allerdings Kind 3, das den V2-Erwerb abgeschlos-
sen hat und mit 80 %-iger Zielsprachlichkeit auch im SVK-Erwerb schon fortgeschritten ist. Die-
ses Kind reagiert auf Bedingung C und D. Bedingung B (SVK-Verstofl) wird nicht als Verstof3
verarbeitet, bzw. zeigt keine Unterschiede zur Verarbeitung der grammatischen Strukturen. Hier
konnte man argumentieren, dass das Kind kurz vor Abschluss beider Erwerbsaufgaben steht und
insgesamt schon sensibel auf zwei von drei Verstof3e reagiert. Andererseits ware auch denkbar,
dass dieses Kind (unabhingig von seinem Erwerbsstand hinsichtlich der SVK) V2-Verstof3e als
ungrammatisch wahrnimmt und daher nicht nur auf die Bedingung mit dem reinen V2-Verstof3
(C), sondern auch auf die Bedingung mit dem kombinierten Verstof$ (D) reagiert. Der Interpre-
tationsspielraum ist allerdings bei dieser geringen Datenlage noch zu grof3, um eine vertiefte und
fundierte Schlussfolgerung zur Verarbeitung von Flexions- und Verbstellungsverstéf3en zu for-
mulieren.

Ungeklart bleibt, warum lediglich acht von 13 Kindern aus der Gruppe TD auf alle ungramma-
tischen Bedingungen reagieren, obwohl alle den SVK- und Verbstellungserwerb produktiv ge-
meistert haben. Dies zu untersuchen, steht fiir nachfolgende Forschungsarbeiten noch aus.

Wihrend die Hypothese zur ersten Fragestellung durch die Gruppendaten gestiitzt werden
konnte, auf individueller Ebene allerdings noch mehr Daten fiir eine finale Interpretation notig
sind, liegen zur zweiten Fragestellung teilweise iiberraschende Ergebnisse vor. In Anlehnung an
Tamasi et al. (2017), die in ihren Untersuchungen zeigen konnten, dass die Pupillenweitungen -
und damit die Irritation der Kinder — graduell mit der Starke der phonologischen Abweichung
anstiegen (baby - daby - faby - shaby), wurde auch fiir unser experimentelles Setting mit einer
graduellen Veranderung der Pupillenweite als Reaktion auf unterschiedlich starke grammatische
Verstofle gerechnet (Bedingungen B, C: leicht ungrammatisch, Bedingung D: stark ungramma-
tisch). Dieser graduelle Unterschied konnte in der vorliegenden Pilotstudie jedoch nicht nachge-
wiesen werden. Wihrend sich im Gruppenwert bei der Gruppe der Kinder mit TD signifikante
Abweichungen fiir alle ungrammatischen Bedingungen zeigten, stach bei der Gruppe von Kin-
dern mit SES die Bedingung C hervor. Fiir die Gruppe TD lisst ein deskriptiver Blick auf die Da-
ten (vgl. Abb. 2A) eine starke Irritation der Proband:innen zum Zeitpunkt der Stimulusprasenta-
tion sowohl fiir die Bedingungen C als auch D erkennen, obwohl die Bedingung C einen verhilt-
nisméflig leichteren grammatischen Verstof3 enthielt (Verletzung der Verbstellung, jedoch nicht
der SVK) als die Bedingung D (Verletzung der Verbstellung und der SVK). Die signifikanten Un-
terschiede zwischen den Bedingungen C und B (Verletzung der SVK, nicht jedoch der Verbstel-
lung) iiberraschen in diesem Kontext zunéchst, lassen jedoch darauf schlielen, dass die Verlet-
zung der Verbstellung fiir die Kinder einen gravierenderen oder weniger erwarteten Verstof3 dar-
stellt als der Verstof3 gegen die SVK. Auch bei der Gruppe der Kinder mit SES wird durch die Be-
dingungsvergleiche die Bedeutung der Bedingung C deutlich, welche sich signifikant von den an-
deren ungrammatischen Bedingungen (B, D) und als einzige auch signifikant von der gramma-
tischen Bedingung (A) unterscheidet. Somit scheint die von uns aus theoretischen Griinden vor-
her als ,leichter grammatischer Verstof3“ eingestufte Experimentalbedingung C eine stirkere Ir-
ritation hervorzurufen als angenommen. Hinzu kommt, dass das Verb zeichnen in zweiter Posi-
tion (wie in Bedingung B) in einer oberflachlich identischen Form jedoch bei einem Subjekt im
Plural (Papa und Opa zeichnen Héuser) durchaus korrekt wire und damit eventuell vertrauter er-
scheint, wahrend das finite Verb in Verbendposition in den prasentierten Hauptsatzen der Be-
dingung C in keinem grammatischen Kontext korrekt wére. Anders wire dies im Deutschen je-
doch in subordinierenden Nebensétzen (Bsp. ..., weil Opa zum Supermarkt geht.), in denen das
finite Verb in der Tat in finaler Position auftritt. Es ware demnach auch denkbar, dass die Kinder
mit SES besonders fiir diese Bedingung (C) sensibel waren, weil sie sich vielleicht gerade mitten
im Erwerb komplexer Satzstrukturen, beispielsweise von Nebensatzen, befinden. Dies wire gesi-
chert nur anhand eines standardisierten Grammatikverfahrens, ndherungsweise jedoch auch an-
hand einer Spontansprachprobe jedes Kindes beurteilbar. Da diese fiir die Kinder jedoch nicht
vorliegen, ist eine weiterfithrende Interpretation nicht moglich. Wichtig ist festzuhalten, dass un-
sere rein auf strukturellen Aspekten basierenden Annahmen iiber die Art der Verstofle (einzeln
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= leichter Verstof3, kombiniert = starker Verstof3) in den vorliegenden Daten nicht widergespie-
gelt werden. Es scheinen auch andere Aspekte wie die Vorkommenshaufigkeit ahnlicher Struktu-
ren im Input zum Tragen zu kommen.

Neben diesen Uberlegungen konnten die unterschiedlichen Befunde zu den in Tamasi et al.
(2017) gefundenen graduellen Abstufungen auch in dem experimentellen Aufbau liegen. Die-
ser ist zwar auf den ersten Blick vergleichbar, birgt jedoch entscheidende Unterschiede. Tamasi
und Kolleg:innen haben aufsteigend jeweils ein Merkmal manipuliert (von baby zu daby = Ma-
nipulation der Artikulationsortes, von baby zu faby = Manipulation der Artikulationsart und der
Stimmbhaftigkeit, von baby zu shaby = Manipulation von Artikulationsort, -art und der Stimm-
haftigkeit) und finden bei drei Merkmalsunterschieden groflere Pupillenweitungen als bei einem
Merkmalsunterschied. Unser Experimentaldesign sieht hingegen zwei unterschiedliche Abwei-
chungen mit jeweils einer Merkmalsmanipulation vor (SVK oder V2) und eine kombinierte mit
zwei Merkmalsmanipulationen (SVK und V2). Dahingehend ist die Anzahl der Merkmalsma-
nipulationen zwischen dem vorliegenden und dem von Tamasi et al. (2017) entwickelten Expe-
riment nicht vergleichbar. Zusitzlich zu den Unterschieden im Untersuchungsgegenstand und
den inhédrenten Unterschieden zwischen phonetischer und morphosyntaktischer Manipulation
konnte demnach die tatsdchliche Anzahl der Manipulationen zu unterschiedlichen Befunden ge-
fihrt haben.

Des Weiteren kann mit diesen Pilotdaten nicht zur Diskussion beigetragen werden, ob sich
eine Reaktion auf Ungrammatisches stets in Pupillenweitungen oder individuell auch in Veren-
gungen zeigen kann. So diskutierte Hess (1965) beispielsweise die durch negative Stimuli hervor-
gebrachte Verengung der Pupille. Diese Ergebnisse werden heute allerdings als ,,Luminance con-
founds® (also Konfundierungen mit Einfliissen von Lichteinfall) angesehen und es besteht Einig-
keit darin, dass psychologische Effekte auf den Pupillendurchmesser lediglich mit Pupillenwei-
tungen verbunden sind (Sirois & Brisson, 2014, S. 681). Die Pupillenverengungen, die in der vor-
liegenden Untersuchung zumindest graphisch in Abbildung 2B bei Kindern mit SES in Bedin-
gung B zu sehen sind, werden ob der fehlenden Signifikanz in den Unterschieden zu den anderen
Bedingungen hier nicht interpretiert.

Weiterfithrende Untersuchungen sollten kliren, ob die hiesigen Ergebnisse ein zugrundelie-
gendes Muster aufdecken - in diesem Fall, dass ein doppelter grammatischer Verstof$ die Irri-
tation nicht zwangslaufig verstarkt —, oder ob es sich um rein methodische Problematiken han-
delt. Das formale Aufaddieren der Verstof3e, das von uns zunéchst theoriegeleitet vorgenommen
wurde (Verbstellungs- + Verbflexionsverstof3 ergeben den grofitmoglichen Verstof3), scheint in
der Realitat fiir die Kinder kein stirkerer Verstof$ zu sein als andere (B und C). Das geht ein-
her mit der zu den Beispielen [3]-[6] vorgenommenen Anmerkung, dass der Spracherwerbsver-
lauf vieler Kinder nicht in klaren Stufen verlduft und sich vor allem bei den beiden Phanomenen
der Verbstellung und der Verbflexion empirisch keine klar voneinander abgrenzbaren Erwerbs-
schritte belegen lassen. Haufig wird die Verbzweitstellung mit der Verbflexion gemeinsam erwor-
ben (Clahsen et al., 1996).

4.2 Limitationen

Um generalisierbare Aussagen {iber Kinder mit SES und deren Verarbeitung grammatischer
Verstofle festhalten zu konnen, werden grofiere Stichproben und vertiefte statistische Analysen
benétigt. Gerade fiir die Kinder mit SES hat sich allerdings gezeigt, dass die Drop-out-Rate sehr
hoch ist. Ein Grund hierfiir konnte im Storungsbewusstsein liegen. Auch wenn die Kinder hier
nicht zu expliziten (Sprach-)Handlungen angehalten werden, so sollen sie doch der Sprache, die
sie horen, zugewandt iiber einen langeren Zeitraum sitzen bleiben. Moglicherweise ist das bereits
Grund genug, den Blick abzuwenden und nicht mehr auf dem Monitor zu halten.

Dariiber hinaus ist in der aktuellen Forschungsliteratur noch kein Goldstandard fiir die Ana-
lyse von Pupillendaten gefunden (van Rij, Hendricks, van Rijn, Baayen & Wood, 2019). Wihrend
die gemittelte Pupillengrofie iiber den Zeitverlauf eines Stimulus ein relativ grobes Vergleichs-
mafd darstellt, wiren weitere Kennwerte wie die Dauer bis zur maximalen Pupillenweitung (peak
latency) sowie die Hohe der maximalen Pupillenweitung (peak amplitude) in die Analysen zu
inkludieren. Neben diesen konnte auch eine growth curve Analyse (GCA; Mirman et al., 2008)
oder ein Regressionsansatz (generalized additive mixed modeling, GAMMs; van Rjj et al., 2019)
genauere Aussagen iiber zeitliche Auflsungen bieten (Mathot, 2018; Math6t & Vilotijevié, 2022).
Eine derartige statistische Auswertung setzt grofiere Datengrundlagen voraus und wére dement-
sprechend zukiinftig bei gréferen Stichproben mitzudenken. Die ersten vorlaufigen Ergebnisse
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der hier prasentierten Pilotdaten geben daher lediglich Einblicke und Hinweise auf mogliche
Verarbeitungsmuster bei SES. Sie sind keinesfalls zu generalisieren.

5 Klinische Implikationen

Die beschriebenen Ergebnisse liefern erste Evidenz dafiir, dass die Pupillometrie als Untersu-
chungsinstrument geeignet zu sein scheint, um implizite Sensibilitit monolingualer Kinder fiir
grammatische Verstofle nachzuweisen. Damit konnte die Pupillometrie zukiinftig als zeitokono-
misches und nicht-invasives Untersuchungsverfahren eine gewinnbringende Methode zur Ana-
lyse impliziter Spracherwerbsprozesse darstellen. Wéahrend die untersuchten Kinder mit TD im
Rahmen der Pilotuntersuchung produktiv bereits SVK und Verbstellung erworben hatten und
ihr grammatischer Entwicklungsstand damit auch mit Offline-Verfahren gut eingeschétzt wer-
den konnte, ist dies bei Sprecher:innen im frithen grammatischen Erwerb nicht der Fall. Auch bei
Kindern mit SES wird der Erwerbsstand haufig anhand géngiger produktiver Verfahren einge-
schitzt, obwohl diese keinen Aufschluss iiber den rezeptiven und vor allem den impliziten Spra-
cherwerbsstand geben konnen. Es ist zu vermuten, dass Kinder bereits deutlich frither implizit
sensibel fiir SVK-Strukturen werden, als sie produktiv in der Lage sind, diese Strukturen zu bil-
den. Gerade aufgrund der gravierenden Auswirkungen grammatischer Defizite im Spracherwerb
(Kardinalsymptom der Sprachentwicklungsstorung; Thelen, 2014) wére denkbar, dass die Pupil-
lometrie einen bedeutsamen Beitrag zur fritheren Identifikation von Kindern leisten konnte, die
im Spracherwerb andere Sprachsensibilitdtsmuster aufweisen und damit vom typischen Erwerb
frithzeitig abweichen. Auf Basis der aktuellen Daten kann die Anwendbarkeit der Methode mit
kindlichen Teilnehmer:innen im (Vor-)Schulalter gezeigt werden. Anhand der vorliegenden Da-
tenmenge kann nicht geschlussfolgert werden, ob die Verwendung der Pupillometrie-Ergebnisse
zur Einzelfalldiagnostik valide erscheint. Hier wire eine umfangreiche Untersuchung mit einer
hohen Anzahl an Kindern notwendig.

Zudem sollten diese idealerweise im Langsschnitt durchgefithrt werden, um sowohl die frii-
hen Ergebnisse der Pupillometrie zu erhalten als auch gesicherte spateren Diagnosen einer SES.
Die Uberpriifung der Pupillometrie als diagnostisches Frithinstrument bei Vorschulkindern
mit SES wird derzeit im Rahmen einer DFG-geforderten Lingsschnittstudie (Projektnummer
493770011) vorgenommen, welches einen besonderen Fokus auf die diagnostische Aussagekraft
bei mehrsprachigen Kindern legt.

Pupillometrie ist ein nicht-invasives Verfahren und kann ohne grofien Aufwand durchgefiihrt
werden (anders als z.B. EEG, bei dem aufwindige Vorbereitungen im Rahmen jeder Untersu-
chungssitzung notig sind). Eine hohe Akzeptanz von Kleinkindern fir die Untersuchung mit-
hilfe der Pupillometrie wurde in der Literatur bereits beschrieben (Siiss et al., 2018; Tamdsi et al.,
2017). An dieser Stelle konnte somit methodisch angesetzt werden, um die Untersuchung von
grammatischen Spracherwerbsphanomenen sowie von Sprachauffilligkeiten im gesamten Kin-
desalter zu implementieren.

6 Fazit und Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen die Anwendbarkeit der Pupillometrie als Untersu-
chungsmethode von Spracherwerbsphdanomenen, zeigen aber auch noch methodische Schwie-
rigkeiten auf. Aufgrund ihrer nicht-invasiven und zeit6konomischen Durchfithrung ist diese
Methode geeignet, um auch bei jiingeren Kindern und Zielgruppen mit kurzer Aufmerksam-
keitsspanne Anwendung zu finden. Perspektivisch wire zu tiberpriifen, ob die Pupillometrie zur
frithzeitigen Identifikation von Kindern genutzt werden kann, die genetisch bedingt ein erhhtes
Risiko fiir eine spatere SES haben (Scherger, 2022b). Eine weitere Implementierung der Pupillo-
metrie in die deutschsprachige Spracherwerbsforschung ist somit von hoher klinischer Relevanz.
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