TITELTHEMA | INTERVIEW

Wie kommt die Sprache in den Kopf? Immer noch fallt es Forschern

schwer, dieses uralte Rdtsel zu 16sen. Die Leipziger Neurowissenschaftlerin

Angela D. Friederici erlautert gegentiber G&G den Stand der Forschung.

Ihr Fazit: Unser Talent, in Wortern und Satzen zu kommunizieren, ist keine

Leistung einzelner Hirnareale — sondern neuronale Teamarbeit.

MEHR ZUM TITELTHEMA

> Gedacht wie gesprochen
Der Zusammenhang von
Geist und Sprache (S.14)

> Im Bann der Bilder

Was Metaphern iiber das
Denken verraten (S.20)

26

apfer krabbelt die vierjdhrige Paula auf die
T Liege des Hirnscanners. Der Koloss steht in
einem hellen Raum mit Teppichboden, Spiel-
sachen und Pluschtieren. Allerdings handelt
es sich nicht um einen echten Tomografen:
Wir sind im »Mock-up-Raum« am Max-Planck-
Institut fir Kognitions- und Neurowissen-
schaften in Leipzig. Hier steht nur der Plastik-
nachbau — daher der Name (englisch mock-up =
Attrappe) —, in dem die kleinen Probanden auf
die spdtere Untersuchung vorbereitet werden
und sich in Ruhe mit der ungewohnten Umge-
bung anfreunden kénnen.

Angela D. Friederici und ihr Mitarbeiter
Michael Skeide (siehe Bild) setzen Paula die Vi-
deobrille auf und geben ihr zwei Plastikschal-
ter in die Hande. Mit ihrer Hilfe wird sie spater
Fragen beantworten, wihrend die Neurowissen-
schaftler ihre Hirnaktivitat messen. Auch Kopf-
hoérer tragt das Madchen, als es in den Scanner
geschoben wird. Die Forscher simulieren da-
ritber den Larm in der Rohre; im richtigen Ex-
periment sollen sie deren lautes Geknatter ab-
schirmen.

Frau Professor Friederici, auf welche Unter-
suchung wird Paula gerade vorbereitet?
Wir studieren ein Phdnomen der Sprachent-
wicklung, das wir bisher nicht ausreichend er-
klaren kénnen: Im Alter von sechs Jahren kon-
nen sich Kinder sprachlich im Prinzip schon gut
ausdriicken und alles verstehen. Konfrontiert
man sie aber mit ganz bestimmten Sétzen, die
nicht der normalen Wortfolge entsprechen -
zum Beispiel »Den Tiger schubst der Bir« an-
statt »Der Bar schubst den Tiger« —, dann inter-
pretieren sie diese meistens nicht richtig.

Wie untersuchen Sie das?
Wir zeigen den Kindern zwei Bilder und fragen,
welches Bild zum gerade gehorten Satz passt:
Auf einem schubst der Bar den Tiger, auf dem
anderen ist es umgekehrt. Wenn sie den Satz in
der »falschen« Reihenfolge gehort haben, wih-
len sie das richtige Bild nur mit Zufallswahr-
scheinlichkeit aus. Also kdnnen sie offenbar ei-
nen Satzbau, in dem das Objekt vorne steht,
nicht verarbeiten.

Und was ist die Erkldrung dafiir?
Das versuchen wir mit Hilfe der funktionellen
Kernspintomografie herauszufinden. Wir wis-
sen, dass bei der Satzverarbeitung auch in die-
sem Alter schon dieselben Hirnareale aktiv
sind wie bei Erwachsenen: der inferiore frontale
Kortex rund um das Broca-Areal und das pSTG -
der hintere Teil des superioren temporalen
Gyrus (siehe Grafik auf S. 29). Die Frage ist: Wa-
rum klappt das noch nicht so gut? Vor einigen
Jahren haben wir festgestellt, dass es bei Erwach-
senen bestimmte Faserverbindungen gibt, die
einen regen Informationsaustausch zwischen
den Sprachzentren ermoglichen. Moglicher-
weise sind diese Nervenbahnen bei Kindern von
sechs bis sieben Jahren noch nicht voll entwi-
ckelt. Infolgedessen konnten sie den Informati-
onsfluss von einer Hirnregion zur anderen nicht
so gut leisten wie im erwachsenen Gehirn. Wie
erste Ergebnisse zeigen, ist dem tatsdchlich so.

Dass das Subjekt eines Satzes iiblicherweise
zuerst genannt wird, ist eine Eigenart des Deut-
schen oder auch des Englischen. Haben Kinder,
die mit einer anderen Muttersprache aufwach-
sen, dhnliche Probleme in diesem Alter?
Das ist eine sehr spannende Frage: Inwieweit
sind ganz bestimmte Faserverbindungen fir
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bestimmte Funktionen notwendig? Die dorsale
Verbindung, tiber die wir gerade reden, scheint
allgemein fiir die Verarbeitung komplexerer
grammatikalischer Strukturen zustidndig zu
sein. Nehmen Sie die beiden Sitze »Die Frau
siehtden Mann«und »Die Frau sieht der Mann«.
Erst wenn ich am Ende des Satzes »der Mann«
hore, weif? ich, dass ich »die Frau« neu interpre-
tieren muss, ndmlich als Objekt des Satzes. Und
daftir brauche ich eine gut entwickelte Faserver-
bindung zwischen den beiden grofien Sprach-
zentren im Gehirn. Solche Fallstricke gibt es
aber in fast allen Sprachen.

In den letzten Jahren fanden Psychologen

vermehrt Belege dafiir, dass die Muttersprache
auch unser Denken prdigt. Wie sehen Sie das als
Hirnforscherin?
Ich bin da skeptisch. Wenn eine Sprache feinere
begriffliche Differenzierung fiir ein Konzept hat
und beispielsweise mehrere Blautdne unter-
scheidet, dann hat das sicher einen Einfluss da-
rauf, wie ich meine Gedanken geistig formu-
liere. Viel wichtiger als die Frage, ob man ein
Wort fiir etwas hat, ist doch: Kann ich das Kon-
zept verstehen, das dahinter steht? Dass Spra-
chen verschiedene Konzepte in Worte fassen,
beeinflusst sicherlich unsere Denkmuster. Das
heiflt aber nicht, dass man fremde Konzepte
nicht verstehen kénnte.

Einzelne geistige Konzepte lassen sich ja der-

zeit nicht im Gehirn sichtbar machen. Koénnte
das zukiinftig einmal méglich sein?
Das wird schwierig. Wir konnen heute schon
feststellen, ob ein Gehirn gerade einen kor-
rekten oder inkorrekten Satz verarbeitet. Aber
um ein einzelnes Wort an der neuronalen Akti-
vitdt »abzulesen«, miisste ich die gesamte His-
torie der betreffenden Person kennen. Sie haben
das Wort »Stift« in einer anderen Situation ge-
lernt als ich — also ist die Reprdsentation dieses
Wortes in Threm Gehirn anders als in meinem.
Die mit Wortern verbundenen Konzepte sind
sehr reichhaltig. In Thr persoénliches Stiftkon-
zept etwa sind alle Schreibutensilien eingegan-
gen, die Sie jemals benutzt haben! Das nennen
wir konzeptuelle Semantik. Auch die Assozia-
tionen sind andere, also die verwandten Kon-
zepte, die automatisch mit aktiviert werden, wie
zum Beispiel Tinte, Papier, Schreiben.

Konnte das erkldren, warum das gramma-
tische Geschlecht beeinflusst, wie wir iiber Ge-
genstdnde denken — weil es Assoziationen von
»Weiblichkeit« oder »Mdnnlichkeit« weckt?

Das ist sicher richtig. Ein berthmtes Beispiel ist
der Mond - auf Franzosisch la lune. In franzo-
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sischen Kinderbiichern ist der Mond eher weib-
lich, bei uns gibt es den Mann im Mond. Und
das meinte ich eben: Woher sollte ein Forscher
wissen, welche Kinderbticher Sie gelesen haben?
Wenn Ubersetzungen aus dem Franzosischen
dabei waren, empfinden Sie den Mond vielleicht
als weniger ménnlich.

Unterscheiden sich verschiedene Mutter-
sprachler in ihrer Hirnanatomie?
Studien deuten darauf hin, dass Menschen, die
eine piktografische Schrift erlernt haben, ande-
re Faserverbindungen verstarkt nutzen als Euro-
paer oder Amerikaner. Umgekehrt sind etwa bei
Kindern mit Legasthenie bestimmte Nerven-
bahnen unterentwickelt. Doch wir miissen noch
viel forschen, um zu verstehen, welche Bedeu-
tung die Verbindungswege im Gehirn fir die
Sprachverarbeitung haben. Zumindest begin-
nen wir zu begreifen, dass es nicht einzelne Are-
ale sind, die uns diese Fahigkeit ermoglichen —
die Funktion liegt im Netzwerk!

Das heif$t, nur im Zusammenspiel verschie-
dener Hirnbereiche entsteht Sprache?
Ja, aber es geht noch weiter: Die Areale des
Sprachnetzwerks sind vermutlich noch nicht
einmal spezifisch fiir Sprache - sie sind auch an
anderen kognitiven Tatigkeiten beteiligt, je
nachdem, mit welchen weiteren Regionen sie
gerade zusammenarbeiten.

Wofiir sind die Sprachareale aufierdem zu-
stédndig?
Dariiber wird derzeit viel diskutiert. Das Broca-
Areal ist offenbar auch daran beteiligt, Bewe-
gungen zu planen. Mein Eindruck ist, dass diese
Region generell etwas mit Sequenzierung zu
tun hat - also damit, Abfolgen herzustellen. Das
pSTG dagegen ist immer aktiv, wenn es darum

PROBERUNDE IM SCANNER
In dieser Attrappe eines Hirn-

scanners wird die kleine

Paula (4) von Angela Friederici
und ihrem Mitarbeiter Michael
Skeide auf ein Experiment
vorbereitet. Es soll Aufschluss
geben liber die neuronalen
Hintergriinde des kindlichen
Spracherwerbs.

»Sprachen fassen
verschiedene
Konzepte in Worte.
Das heif$t aber
nicht, dass man
Jremde Konzepte
nicht verstehen
konnte«
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geht, Informationen aus verschiedenen Quellen
zu integrieren.

Gibt es noch weitere wichtige Bestandteile
des Sprachnetzwerks?
Vor Kurzem haben wir herausgefunden, dass
auch der Thalamus eine Rolle spielt. Das ist eine
Hirnstruktur, die unterhalb der Grof3hirnrinde
liegt — wo man normalerweise keine komplexen
geistigen Leistungen vermutet. 2008 hatten wir
zusammen mit Fabian Klostermann und Gab-
riel Curio von der Berliner Charité die Chance,
neuronale Aktivitdt direkt vom Thalamus von
Patienten mit Bewegungsstorungen abzuleiten.
Die Betroffenen warteten auf eine Operation
und hatten dafiir bereits Elektroden tief im Ge-
hirn stecken. Uns war wichtig, diese Messung
mit den Signalen an der Oberfliche des Gehirns
zu vergleichen, die wir per Elektroenzephalo-
grafie (EEG) registrierten. Dann haben wir die
Probanden mit Syntaxfehlern konfrontiert wie
etwa einer Verletzung der Wortkategorie.

Was bedeutet das?
Nehmen Sie den Satz »Die Pizza wurde im ge-
gessen«. Wenn ich die Praposition »im« hore, er-
warte ich danach ein Substantiv und kein Verb.
Schon seit den 1990er Jahren wissen wir, dass
das Gehirn auf solche Verletzungen der Wort-
kategorie sehr zuverldssig und schnell reagiert:
Schon nach etwa 150 Millisekunden sieht man
im EEG einen charakteristischen Ausschlag,
die Early Left Anterior Negativity (etwa »frithe
linksanteriore Negativierung«). Nach 600 Milli-
sekunden folgt dann ein positiver Ausschlag.
Wir fanden nun heraus, dass auch der Thalamus
auf den syntaktischen Fehler mit verstarkter
Aktivitdt reagiert — er meldet gewissermafen
ebenfalls »da stimmt etwas nicht«. Spannend
war fiir uns zu sehen, welche Aktivierung zuerst
kommt, die subkortikale oder die kortikale. Tat-
sdchlich erkennt man zuerst die frithe Kompo-
nente im EEG, dann folgt mit einer Verzogerung
von etwa 50 Millisekunden die Aktivitat des
Thalamus, die kurz vor dem spiten positiven
EEG-Signal verebbt — ganz so, als wiirde die In-
formation vom Kortex voriibergehend in den
Thalamus wandern, dort verarbeitet und wieder
zuruickgeschickt.

Was passiert im Thalamus?
Das wissen wir noch nicht. Moglicherweise wer-
tet der Thalamus allgemein eintreffende senso-
rische Information aus und meldet an den Kor-
tex zuruick, wenn etwas nicht stimmt.

Sind noch weitere Strukturen unterhalb der
GrofShirnrinde an der Sprachverarbeitung be-
teiligt?

Ja, etwa die Basalganglien. Sie generieren neuro-
nale Rhythmen. Meine Kollegin Sonja Kotz hat
bei Studien mit Parkinsonpatienten festgestellt,
dass die Betroffenen Sprache besser verstehen,
wenn sie in einem eindringlichen Rhythmus
vorgetragen wird: da-dam-da-dam-da-dam. Die
Parkinsonkrankheit zeichnet sich hauptséach-
lich durch Schéiden an den Basalganglien aus.
Wenn diese Strukturen defekt sind, konnen die
Betroffenen den Rhythmus der natiirlichen
Sprache offenbar nicht mehr richtig erkennen —
es sei denn, er wird von aufien vorgegeben.

Ldisst sich das praktisch einsetzen, um besser

mit den Patienten zu kommunizieren?
Im Prinzip schon, aber den monotonen Sprech-
rhythmus auf Dauer beizubehalten, ist natiir-
lich schwierig. Das fehlende Timing konnen
aber auch Elektroden erzeugen, die Neurochi-
rurgen den Patienten einsetzen. Wir testen ge-
rade, ob Parkinsonpatienten mit einem solchen
Schrittmacher besser kommunizieren kénnen.
Das scheint der Fall zu sein, solange der Schritt-
macher einen Grundrhythmus generiert.

Apropos Rhythmus: Sie interessieren sich
auch fiir den Zusammenhang von Sprache und
Musik. Wie eng sind sie miteinander verwandt?
Die Netzwerke, die bei sprachlichen Reizen und
bei Musik aktiv werden, tiberlappen sich stark.
Auch in der Musik gibt es so etwas wie Syntax —
ndmlich die Harmonien. Und diese werden auch
im Broca-Areal verarbeitet. Ansonsten domi-
niert bei der neuronalen Verarbeitung von Spra-
che die linke Hirnhalfte; bei Musik und Proso-
die, also der Sprachmelodie, die rechte.

Wie wichtig ist Prosodie fiir die Sprache?
Dazu haben wir zusammen mit Daniela Perani
aus Mailand ein Experiment gemacht, bei dem
wir Neugeborene im Alter von gerade einmal
zwei Tagen im Scanner untersucht haben. Die
Gehirne der Kleinen hatten noch keinen grof3en
sprachlichen Input bekommen, aufier den stark
gefilterten Gerduschen im Mutterleib. Als wir
den Kindern Sitze vorspielten, die mit mono-
toner Computerstimme vorgetragen wurden,
sahen wir Uberhaupt keine Aktivierung. Ge-
summte Sitze aber, bei denen die Sprachmelo-
die erhalten blieb, aber keine erkennbaren Wor-
ter, aktivierten die Sprachareale fast genauso
stark wie natiirliche Sprache! Laute ohne Proso-
die scheinen fiir die Kinder irrelevant zu sein.

Kann man daraus auch auf die stammesge-
schichtliche Entwicklung schliefSen? Dann wiire
Musik wohl zuerst dagewesen.

Tatsdchlich gibt es Studien, in denen die Faser-
verbindungen zwischen den Sprachzentren bei
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Makaken Uber Schimpansen bis hin zum er-
wachsenen Menschen verglichen wurden. Da
sieht man, vereinfacht gesagt, dass vor allem die
dorsale Verbindung bei nichtmenschlichen Pri-
maten unterentwickelt ist — genau wie bei Kin-
dern. Das spricht dafiir, dass die Entwicklung im
Kindesalter die stammesgeschichtlichen Verdn-
derungen nachvollzieht. Doch letztlich miissen
solche Uberlegungen Spekulation bleiben. Wir
wissen einfach nicht, was vor der Sprache war.
Woran arbeiten Sie derzeit?

Die Nervenverbindungen im Gehirn sind
enorm wichtig flir Sprache. Doch wie sieht es
auf der Ebene der Neurotransmitter aus? Um
das zu erfahren, muss man sich ansehen, wie
die Rezeptoren an den Neuronen jeweils verteilt
sind. Ahneln sich Hirnareale, die eng zusam-
menarbeiten, rezeptorarchitektonisch mehr als
andere? Das untersuche ich derzeit gemeinsam
mit Karl Zilles und Katrin Amunts vom For-
schungszentrum Jilich. Unser Fernziel ist, die
Verteilung der Neurotransmitter im lebenden
Gehirn nachzuvollziehen. Dazu braucht man
Liganden, die an die Botenstoffe binden und
mit bildgebenden Verfahren sichtbar gemacht
werden konnen. Fiir Dopamin und Serotonin

Auf links gepolt:
Sprachverarbeitung im Gehirn

Im Kopf der meisten Menschen dominiert bei
der neuronalen Sprachverarbeitung die linke
Hirnhalfte (siehe kleine Grafik unten). Forscher
sprechen hierbei von Lateralisierung. Der hin-
tere (posteriore) Teil des superioren tempora-
len Gyrus (STG) empfangt Signale von der Hor-
rinde und leitet sie liber die so genannte dor-
sale Bahn (weiler Pfeil) an das Broca-Areal
weiter. Als eine Art Taktgeber beim Verstehen
und Produzieren von Sprache fungieren die so
genannten Basalganglien: Dieser Begriff be-
zeichnet eine Reihe unterhalb der GroRRhirn-
rinde gelegener Strukturen wie Putamen, Glo-
bus pallidus, Nucleus subthalamicus und cau-
datus sowie die Substantia nigra.In der oberen
Grafik gelb markierte Areale zahlte man frii-
her ebenfalls zu den Basalganglien, sie haben
laut neueren Studien jedoch andere Funktio-
nen. So meldet der Thalamus, eine wichtige
Schaltzentrale fiir Sinnesreize, liber Feedback-
Schleifen an den Kortex, wenn etwa gramma-
tikalische Regeln gebrochen werden.
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funktioniert das bereits —ich kann mir bei einer
ganz bestimmten kognitiven Leistung anschau-
en, wie aktiv die dopaminergen oder serotoner-
gen Neurone sind.

Basieren verschiedene sprachliche Prozesse

auf verschiedenen Neurotransmittern?
Das vermuten wir. Die zu Grunde liegenden mo-
lekularen Prozesse sind aber wahrscheinlich
nicht spezifisch fiir Sprache - sondern zum Bei-
spiel charakteristisch flir jene Hirnareale, die
unter anderem auch Sprache verarbeiten.

Die Sprachverarbeitung ist also eine Art
Blaupause fiir die Funktionsweise des Gehirns?
Ja. Sprache ist ein hervorragendes Feld, um das
zu untersuchen, weil Linguisten sehr ausge-
reifte Theorien tiber ihren Gegenstand entwi-
ckelt haben. Darauf kénnen Forscher bei ihren
Experimenten zurtickgreifen — anders als etwa
beim Thema Entscheidungsfindung. Linguisten
haben vor allem den Bereich der Grammatik
theoretisch gut durchdrungen. Das konnen sich
Hirnforscher zu Nutze machen, um die Arbeit
des Gehirns generell zu verstehen. ~~

Die Fragen stellte G&G-Redakteur Joachim
Marschall.
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