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1. Die Sprachfihigkeit als integrative
Leistung des Gehirns
Wie bei allen kognitiven Leistungen handelt

es sich auch bei der menschlichen Sprache
um eine Fihigkeit, die letztlich auf Eigen-

schaften von spezialisierten Zellen (Nerven-
zellen) in einem Netzwerk (Nervensystem) zu-
riickgeht. Da grundsétzlich alle psychischen
Phénomene auf ein neuronales Substrat zu-
riickgefiihrt werden konnen, hat auch die
menschliche Sprachfahigkeit ihre Ursache in
Prozessen, Funktionen und Eigenschaften
des menschlichen Nervensystems.

Das zentrale Nervensystem (ZNS) des
Menschen umfasst vier Hauptkomponenten,
die in anatomisch-funktioneller Hinsicht als
Einheit gesehen werden miissen: 1. das Ge-
hirn (Enzephalon oder Cerebrum) und 2. das
Kleinhirn (Cerebellum), 3. der Hirnstamm
(Truncus cerebri) und 4. das Riickenmark
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(Medulla spinalis). Das Gehirn bildet den
kranial-rostralen Teil des ZNS, wihrend das
Riickenmark vom 1. Halsnerven bis zum Co-
nus medullaris in der Hohe des 1./2. Lenden-
wirbels reicht (Abbildung 4.1). Alle Kompo-
nenten des ZNS entstammen der gleichen
embryonalen Anlage und sind zu ihrem
Schutz in Knochen eingelagert (Hirnschédel,
Neurocranium bzw. Wirbelkanal).

Dem zentralen Nervensystem gegeniiber-
gestellt wird das periphere Nervensystem,
welches das somalische und das autonome
Nervensystem umfasst, auf das hier nicht
weiter eingegangen werden soll.

Abb. 4.1: Darstellung des Zentralnervensystems
(ZNS) des Menschen von hinten gesehen: G =
GroBhirn (Cerebrum), C = Kleinhirn (Cerebel-
lum), R = Riickenmark (Medulla spinalis). Der
Hirnstamm (Truncus cerebri) ist verdeckt (aus Ro-
senzweig, Leiman & Breedlove 1999: 37).

1.1. Grundlagen kognitiver Prozesse

Das ZNS besteht aus etwa 100 Mrd. speziali-
sierten Zellen (Nervenzellen = Neuronen), die
aufgrund einer starken Vernetzung ein
gigantisches Netzwerk bilden. Die Signal-
iibertragung geschieht zumeist tiber che-
mische und elektrische Kontaktstellen
(Synapsen) bzw. auch durch Neuromodula-
tion tiber bestimmte Hormone, so dass sich
eine ganze Reihe unterschiedlicher Moglich-
keiten neuronaler Kodierungen ergeben (Bul-
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lock, 1993). Die Anzahl der synaptischen Ver-
bindungen zwischen den Nervenzellen wird
auf etwa 10 Billionen geschitzt. Fiir die im
GroBhirn verlaufenden Nervenfasern wird
eine Gesamtlidnge von 500.000 km angenom-
men. Aufgrund der enormen Komplexitét des
sich daraus ergebenden Netzwerks von sig-
nalverarbeitenden Zellen lésst sich die Kom-
plexitit des Gesamtsystems Gehirn nur
schwer begreifen. Dennoch lésst sich sagen,
dass die Funktion der spezialisierten Nerven-
zellen des Gehirns vor allem darin besteht,
notwendige Kommunikations- und Koordi-
nationsaufgaben fiir die verbleibenden etwa
500 Billionen Korperzellen bzw. fiir die Or-
gane und das Individuum als solches zu leis-
ten. Das ZNS leistet somit wesentliche Auf-
gaben sowohl fiir die innerorganismische In-
formationsverarbeitung als auch fiir die In-
teraktion des Individuums mit seiner Umwelt
(Objekte, Lebewesen bzw. Artgenossen). Da-
bei erscheint der genetische Bauplan des Ge-
hirns vergleichsweise einfach zu sein. Es wird
angenommen, dass die ontogenetische Aus-
bildung des Gehirns von lediglich 3000 Ge-
nen bestimmt wird. Der grofite Teil der spate-
ren Komplexitit ist somit auf selbstorganisie-
rende Prozesse wihrend der Hirnreifung und
der lebenslangen Lernvorginge zuriickzufiih-
ren (Kirsch & Betz, 1998). Dabei ist die Ent-
stehung neuer Nervenzellen (Neurogenese)
im Gehirn und die Entstehung neuer Verbin-
dungen zwischen ihnen ebenfalls ein lebens-
langer Vorgang (Eriksson et al., 1998; Gould
etal., 1999).

Eine stark schematisierte Darstellung der
Vorginge im ZNS, die letztlich die Kognition
des jeweiligen Organismus ausmachen, zeigt
Abbildung 4.2. Ein einfaches, konkretes Bei-
spiel fiir die ablaufenden Vorginge stellt die
Futtersuche dar: Beispielsweise hat ein Eich-
hornchen ein angeborenes Interesse an rund-
lichen Objekten bestimmter GrofBe (phyloge-
netische Erfahrung), erlernt die Formen der
tatsidchlich im jeweiligen Lebensraum vor-
kommenden Nussarten (ontogenetische Er-
fahrung) und manipuliert die Niisse mittels
Vorderpfoten und Schnauze (Effektoren) an-
hand von Daten der eigenen Korpersituation
(Enterozeption), der Erfahrung und der von
auBlen kommenden Informationen (Sinnesor-
gane). Dieses Zusammenspiel der Kompo-
nenten ist ein Teil des kognitiven Apparats
von Eichhornchen, dessen Koordination im
ZNS stattfindet.

Vereinfacht lassen sich die im ZNS ablau-
fenden Teilvorgidnge der Kognition aus fiinf
Stadien zusammensetzen:
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung der Auf-
nahme, Verarbeitung und Abgabe von Informatio-
nen im Rahmen der Individuum-Umwelt-Interak-
tion. Sowohl die Aufnahme von Umwelteigen-
schaften liber die dufleren Sinnesorgane als auch
die Einflussnahme auf die Umwelt iiber die Effek-
toren kann willentlich verstiarkt, abgeschwécht
oder unterlassen werden.

(la) Kérperwahrnehmung: Uber speziali-
sierte periphere Nervenzellen (Enterozepto-
ren bzw. Propriozeptoren) werden Informa-
tionen des eigenen Korpers aufgenommen
(z. B. Korperhaltung, Muskelspannung, Er-
ndhrungszustand).

(Ib) Umweltwahrnehmung: Uber speziali-
sierte periphere Nervenzellen (Rezeptoren)
werden bestimmte Informationen der Um-
welt aufgenommen (z. B. flir elektromagneti-
sche Wellen oder Luftpartikelbewegungen
iiber den Seh- bzw. den Horsinn).

(2) Die so detektierten Reize (la und Ib) wer

den in Form elektrischer Signale {iber sensi-
ble Bahnen (afferente Nervenfasern) zum
ZNS geleitet.

(3) Die elektrischen Signale werden im ZNS

zusammengefasst und verarbeitet. Die so ein

gehenden Informationsmengen beschrénken
sich nur auf wenige Reizparameter und sind
durch die jeweiligen Sinnesorgane einer zu-
sétzlichen Filterung unterzogen worden (Da-
tenreduktion). Weiterhin liegen aufgrund der
stammesgeschichtlichen (Phylogenese) und
individuellen Erfahrung (Ontogenese) im
ZNS bereits grofie Informationsmengen vor,
mit denen die neu einkommenden Informa-
tionen abgeglichen und komplettiert werden.
Neben der massiven Parallelitét der Verarbei-
tung im ZNS ist dies eine wichtige Vorausset-
zung dafiir, dass in so kurzer Zeit bereits ein
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Ergebnis der Informationsverarbeitung er-
zielt werden kann. Dieses Ergebnis erlaubt
dem Individuum eine Beurteilung der gegen-
wirtigen Situation und eine Abschitzung
iiber die unmittelbare Zukunft des Zustands
des eigenen Korpers und der Individuenum-
welt, so dass weitere zielgerichtete Entschei-
dungen getroffen werden konnen.

(4) Uber abgehende, motorische Nervenfa-
sern (Efferenzen) kann das ZNS entspre-
chende Effektoren (z. B. Gliedmalien oder
BeiBlwerkzeuge) veranlassen, in vorausbe-
rechneter Weise zielgerichtete Manipulatio-
nen an der Umwelt vorzunehmen.

(5) Da sowohl diese Umweltmanipulationen
als auch die sich dadurch ergebenden Zu-
stdnde des eigenen Korpers wieder von den
Sinnesorganen wahrgenommen werden, er-
gibt sich ein komplexer Regelkreis, der auch
sehr komplexe Individuum-Umwelt-Interak-
tionen ermdglicht, wie z. B. mit hoher Ge-
schwindigkeit Hindernissen auszuweichen,
mittels Kommunikation Geschlechtspartner
zu finden oder Beute zu jagen und zu zer-
legen.

Diese Fahigkeit, in der oben beschriebenen
Weise Informationen iiber Umwelteigen-
schaften zu erlangen, um iiber eine Integra-
tion dieser Informationen mit der Umwelt in-
teragieren zu konnen, kann als ein wesentli-
cher Aspekt von Kognition gesehen werden
(vgl. Roth, 1996). Aus evolutionsbiologischer
Sicht bewirkt eine komplexe Kognition fiir
die jeweilige Art einen groBen Entwicklungs-
vorteil. Wenn die unteren, einfacheren ,,Ni-
schen" eines Lebensraums bereits durch an-
dere Arten besetzt sind, findet eine sich neu
ausbreitende Art nur dann neue, unbesetzte
Nischen, wenn sie sich in der so genannten
Entwicklungsspirale der Evolution weiter
nach oben bewegt. Nur eine Komplexititszu-
nahme ermdglicht den nétigen Freiraum zur
Einnischung der neuen Art. Die Entwicklung
komplexer Interaktionsfahigkeiten, wie etwa
die Entwicklung der Kommunikation, ist
ohne Zweifel eine dieser Hoherentwick-
lungen.

1.2. Die Bedeutung der Kognition fiir die
Kommunikation

Eine sehr effiziente Form der Interaktion mit
anderen Lebewesen und insbesondere mit
Angehorigen der gleichen Art ergibt sich liber
die Moglichkeit zur wechselweisen Auseinan-
dersetzung mit anderen Individuen: die Kom-
munikation (vgl. Miiller, 1990, 1993b). Auch
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hier handelt es sich lediglich um einen sehr
spezialisierten und optimierten Regelkreis, wie
in Abbildung 4.2 dargestellt. Der jeweilige
Kommunikationskanal ist dabei durch den Ef-
fektor und die beteiligten dufleren Sinnesor-
gane bestimmt. Fiir die Kommunikation kén-
nen grundsétzlich alle Sinneskanile genutzt
werden, beispielsweise der visuelle, der chemo-
sensorische, der akustische, der elektrische
oder der taktile Sinn. Die Mdglichkeiten der
Kommunikation sind somit nicht durch den
Kommunikationskanal, sondern durch die all-
gemeinen Fahigkeiten der Kognition deter-
miniert. Auch beim Menschen verlduft die
zwischenmenschliche Kommunikation tiber
mehrere Sinneskanéle, und so sind neben
dem akustischen Kanal (Stimme) auch non-
verbale Kandle, vor allem der visuelle (Mimik
und Gestik, s. z. B. Siegman & Feldstein,
1987) und auch der olfaktorische Sinn (z.B.
Maiworm, 1993) von Bedeutung. Im Ver-
gleich zu den nichtmenschlichen Primaten
(z. B. Schimpansen, Gorilla) kam es im Ver-
lauf der Evolution zum Menschen zu einer
besonderen Komplexititserhohung der kog-
nitiven Leistungen insgesamt. Die Informati-
onsverarbeitungsprozesse des menschlichen
ZNS erlebten ganz allgemein eine enorme
Steigerung, was neuartige Wahrnehmungs-
und Erkenntnisfdhigkeiten der Frithmen-
schen zur Folge hatte (vgl. Miiller, 1990).
Weiterhin bildete sich erstmalig ein echtes
Ich-Bewusstsein aus, und es entstanden sehr
komplexe mentale Konzepte, z. B. fiir das
Phinomen ,,Zeit" oder fiir abstrakte, fiktive
Vorstellungswelten. Im Zuge dieser allgemei-
nen Leistungssteigerung der Kognition, die
mit der Entwicklung der Sprachfihigkeit ein-
hergegangen ist, ist dann die Sprache als neue
Kommunikationsmdglichkeit gewissermalien
entdeckt worden (Miiller, 1991). Der in stam-
mesgeschichtlicher Hinsicht ,,alte" akustische
Kanal, der bis zu diesem Zeitpunkt aus-
schlieBlich fiir die primatentypische Vokalisa-
tion genutzt wurde, diente dann als Vehikel
(Stimme) der neuen kognitiven Fahigkeiten
(Sprachfihigkeit). Prinzipiell hétte sich diese
neue Komplexitétsstufe der Kognition auch
in einer anderen Modalitdt duflern k6nnen,
wie gehorlose bzw. gehorlos-blind-geborene
Menschen eindrucksvoll beweisen (Furth,
1972).

1.3. Der Zusammenhang von Kognition und
Sprache

Ohne Zweifel handelt es sich bei der mensch-

lichen Sprachfihigkeit um die komplexeste

Kognitionsleistung im Tierreich. Wie bereits
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erwédhnt, ist die Sprachfihigkeit dennoch
nicht als eine separierbare, distinkte Einzel-
leistung innerhalb der Kognition zu sehen.
Die menschliche Sprachfihigkeit basiert
nicht ausschlieBlich auf sprachspezifischen
Kognitionsmodulen und ldsst sich somit auch
nicht physiologisch eingrenzen oder kogniti-
onswissenschaftlich eindeutig als Einzellei-
stung definieren. Die menschliche Sprache ist
nicht auf ein distinktes Sprachorgan im
Gehirn zuriickzufiihren, dessen Aufgabe le-
diglich darin besteht, Sprachsignale zu analy-
sieren oder hervorzubringen. Ausgehend von
den stammesgeschichtlich sehr alten Féhig-
keiten der Interaktion und der nonverbalen
Kommunikation, iiber die alle Lebewesen in
unterschiedlichem MaBe verfiigen, stellt die
Sprachfihigkeit lediglich eine neue Leis-
tungsstufe kommunikativen Handelns dar, das
in der allgemeinen menschentypischen Kog-
nition verankert ist. Wenn im Rahmen einer
psycholinguistischen Untersuchung be-
stimmte Aspekte der menschlichen Sprachfa-
higkeit experimentell untersucht werden, so
ist es ein legitimes Mittel, das Phdnomen
Sprache unter Laborbedingungen beispiels-
weise auf LautdufBerungen oder auf schrift-
sprachliche Sitze zu reduzieren, um sie leich-
ter untersuchen zu koénnen (vgl. Rickheit &
Strohner, 1993). Vor dem Hintergrund der
evolutiven Entwicklung, der Funktion und
der sozialen Bedeutung von Sprache zeigt
sich jedoch ein ganz anderes Bild: Bei dieser
Betrachtungsweise von Sprache wird deut-
lich, dass es sich bei dem Phédnomen ,,sprach-
liche Artikulation" in kognitiver Hinsicht nur
um den von aullen leicht wahrnehmbaren
Teil des tatsdchlich ablaufenden Geschehens
handelt. Sprachliche Verstindigung ist ledig-
lich ein Aspekt kommunikativen Handelns,
ist lediglich Kommunikation mit anderen,
neuartigen Mitteln. Sprachliche AufBlerungen
wirken nicht separat fiir sich allein, sondern
in einem natiirlichen Handlungskontext mit
starken Erwartungsvorgaben, unterstiitzt
z. B. durch Mimik und Korperhaltung und
beeinflusst durch die jeweiligen emotionalen
Zustiande (Eibl-Eibesfeldt, 1984; Siegman &
Feldstein, 1987; Heiversen & Scherer, 1988;
Burling, 1993). Nur deshalb kann in einer
konkreten Gespréchssituation Verhalten auf-
grund von Kommunikation verdndert wer-
den. Allerdings ist es nicht so, dass wéhrend
eines Gespriches definierbare Mengen von
Information {iber verbale und nonverbale
Kanidle zwischen den Gespriachspartnern
wirklich transportiert werden, wie in frithe-
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ren, nachrichtentechnischen Kommunikati-
onsmodellen vielfach angenommen wurde.
Vielmehr werden durch sprachliche Kommu-
nikationssignale Informationen im Gehirn
des zuhorenden Gesprachspartners lediglich
freigesetzt. Die sprachliche Mitteilung trans-
portiert somit keine Bedeutung, sondern
wirkt im Gehirn des Zuhorers lediglich als
Ausloser fiir die Aktivierung von bereits vor-
handenen Bedeutungselementen, wobei sich
der Mitteilende nie klar dariiber sein kann,
welche exakten Bedeutungen er wihrend des
Gespréches beim Zuhorer freisetzt. Metapho-
risch ldsst sich sagen, dass es sich in kogniti-
ver Hinsicht bei der sprachlichen Mitteilung
lediglich um die Spitze eines Kognitions-,,Eis-
berges" handelt, da die AuBlerung selbst nur
als Trigger fiir bereits etablierte Einstellun-
gen, Bedeutungen und Weltwissenskompo-
nenten des Zuhorers funktioniert (z. B. Rick-
heit & Strohner, 1999). Vor diesem Hinter-
grund wird auch klar, warum die Sprachfa-
higkeit nicht losgeldst von der menschentypi-
schen Kognition insgesamt betrachtet werden
kann und warum z. B. Menschenaffen nicht
iiber eine Sprachfahigkeit verfiigen.

Die Sprachfihigkeit existiert im Gehirn
somit nicht als distinktes Sprachorgan, son-
dern Sprache basiert auf einem Netz von
kognitiven Einzelleistungen, die nur zum Teil
sprachspezifisch, groBtenteils jedoch sprach-
unspezifisch sind und auch an vielen anderen
kognitiven Vorgingen beteiligt sind. Weiter-
hin miissen diese Einzelkomponenten nicht
an ein bestimmtes neuronales Substrat ge-
koppelt sein, sondern es handelt sich um
Funktionen, die — je nach Bedarf — durchaus
von wechselnden neuronalen Aggregaten be-
reitgestellt werden konnen. Auch wenn mitt-
lerweile Teilkomponenten der Sprachfihig-
keit bestimmten Genen zugeordnet werden
konnen (z. B. Fisher et al., 1998), ergibt sich
keine streng lokalistische Zuordnung von
Einzelkomponenten der Sprachfihigkeit im
Gehirn. Es ist vielmehr anzunehmen, dass ne-
ben distinkten Einzelleistungen mit festgeleg-
ten Hirnbereichen auch virtuelle Komponen-
ten mit wechselndem neuronalem Substrat
existieren (Miiller, 1997). Vor diesem Hinter-
grund ldsst sich die kognitive Gesamtheit der
Sprachfahigkeit zwar als ein Quasi-Organ
(virtuelles Sprachorgan) beschreiben, jedoch
nicht eindeutig und ausschlieBflich umgrenz-
ten Hirnregionen zuschreiben. Innerhalb der
experimentellen Neurolinguistik (vgl. Miil-
ler & Rickheit, 2002) konnen die der Sprach-
verarbeitung zugrundeliegenden neurophysi-
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ologischen Prozesse untersucht werden. Mit
elektrophysiologischen Techniken kénnen die
Teilprozesse der Sprachverarbeitung direkt
und unmittelbar anhand neuronaler Aktivitat
mit einer Auflésung im Millisekundenbereich
untersucht und separiert werden (z. B. Ku-
tas & Hillyard, 1980; Bechtereva, Abdul-
laev & Medvedev, 1991, 1992; Rosler &
Hahne, 1992; Friederici, Pfeifer & Hahne,
1993; Steinschneider et al., 1994; Pulvermiil-
ler et al., 1996; Miinte, Schiitz & Kutas, 1998;
Brown, Hagoort & Kutas, 2000).

2. Biologische Aspekte der Sprache

2.1. Vokalisation

Anders als die Sprache brauchen die emotio-
nalen Vokalisationen der nonverbalen Kom-
munikation (z. B. Aufschreien, Stohnen) auf-
grund ihrer genetischen Verankerung nicht
erlernt zu werden. Auch bei nichtmenschli-
chen Primaten werden die jeweiligen Rufe
nicht erlernt, sondern stehen als genetisch fi-
xierte Fahigkeit zur Verfiigung. Lediglich die
an diese Vokalisationen gekoppelten Infor-
mationen und die spezielle Verwendung des
Signals miissen von jungen Affen erlernt wer-
den (Cheney & Seyfarth, 1990; Jiirgens, 1990;
Burling, 1993). Dabei sind keine Kopplungen
oder Aneinanderkettungen von Rufen mog-
lich, und es existieren art- und geschlechts-
spezifische Varianten der Vokalisationen. Je
nach Affenart werden etwa 20 bis 30 unter-
schiedliche Laute zur Kommunikation ver-
wendet. Die Vokalisationen der Primaten
sind jedoch keine Zeichen fiir Objekte der
Umwelt, sondern Anzeichen fiir innere Zu-
stinde, die z.T. automatisch ausgelost wer-
den — entweder endogen durch Stimmungen
oder aufgrund von Wahrmehmungen duflerer
Merkmalskomplexe (z. B. ein herannahender
Feind). Vereinfacht ldsst sich sagen, ein Affe
schreit somit in der Regel nicht, um willent-
lich vor einem Feind zu warnen, sondern weil
er sich in einem Alarm- oder Angstzustand
befindet (Marier, 1980).

Im Gegensatz zur menschlichen Sprache
haben die Vokalisationen sowohl des Men-
schen als auch der nichtmenschlichen Prima-
ten ihren Ursprung nicht in kortikalen Hirn-
bereichen, wenngleich der motorische Kortex
fiir die Ausfiihrung notwendig ist. Nach Jiir-
gens (1990, 1998) zeigen Ergebnisse aus Sti-
mulationsexperimenten, dass die unterschied-
lichen Rufe bei Affen in bestimmten, jedoch
unterschiedlichen Hirngebieten durch elektri-
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W = trilling ~ ®@= alarm peeping
& = purring A = shrieking

Abb. 4.3: Lauterzeugung durch elektrische Stimu-
lation im Gehirn des Totenkopféffchens. In den
beiden Frontalschnitten durch das Gehirn sind
linksseitig diejenigen Orte durch Symbole mar-
kiert, an denen eine Elektrostimulation iiber Elek-
troden zu einer Vokalisation fiithrte. Auf der rech-
ten Seite sind die jeweiligen Hirnbereiche benannt.

Abkiirzungen: ab = Nucleus basalis amygdalae, ac
= Nucleus centralis amygdalae, al = Nucleus late-
ralis amygdalae, am = Nucleus medialis amygda-
lae, an = Nucleus anterior thalami, anl = Ansa
lenticularis, ca = Nucleus caudatus, cc = Corpus
callosum, ci = Capsula interna, ein = Cingulum,
cl = Claustrum, f = Fornix, gp = Globus pallidus,
h = Feld H, hip = Hippocampus, hyl = lateraler
Hypothalamus, m = Corpus mammilaris, md =
Nucleus medialis dorsalis thalami, p = Pedunculus
cerebri, put = Putamen, sm = Stria medullaris, st
= Stria terminalis, va = Nucleus ventralis anterior
thalami, vpl = Nucleus ventralis posterior lateralis
thalami, zi = Zona incerta, Il = Nervus opticus,
liech = Chiasma opticum (aus Jiirgens, 1990: 59).
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sche Reizung erzeugt werden konnen, und
zwar vom Vorderhin bis zum Hirnstamm.
Dariiber hinaus stehen sie mit dem Limbi-
schen System in Verbindung. An den unter-
schiedlichen Orten konnte durch elektrische
Reizung zumeist nur jeweils ein bestimmter
Ruf (z. B. ein Warnlaut fiir Bodenfeinde) aus-
gelost werden. Diese Hirnbereiche waren
nicht nur verantwortlich fiir den jeweiligen
Ruf, sondern konnten auch mit dem dazuge-
horigen emotionalen Zustand in Verbindung
gebracht werden (Abbildung 4.3) (Jiirgens,
1990).

2.2. Phonation

Ganz anders verhilt es sich mit der Erzeu-
gung der menschlichen Sprache. Zwar voka-
lisieren Sduglinge in Abhéngigkeit von emoti-
onalen Zustinden &hnlich wie Menschenaf-
fen, das fiir die jeweilige Sprache notwendige
Phonem-Set wird jedoch bereits im Uterus
vorbereitet (Sprache der Mutter) und wih-
rend der ersten Lebensjahre erlernt. Obwohl
die Hirnreifung erst am Ende des ersten Le-
bensjahres abgeschlossen ist, konnen bereits
sechsmonatige Sduglinge z. B. Namen mit
den jeweiligen Bezugspersonen in Verbin-
dung bringen (Tincoff & Jusczyk, 1999) -
lange bevor sie selbst sprechen konnen. Le-
diglich die Sprachfdhigkeit ist aufgrund einer
langen stammesgeschichtlichen Entwicklung
im Gehirn verankert, nicht die Ausbildung ei-
ner konkreten Sprache. Daher zeigen schwer
vernachléssigte bzw. durch Deprivation miss-
handelte Kinder (Wolfs- oder Kaspar-Hau-
ser-Kinder) spontan auch keine wirkliche
Sprache (vgl. Curtiss, 1977, Jones, 1995).
Aus stammesgeschichtlicher Sicht ist die
erstmalige Ausbildung einer Sprache der
Frilhmenschen eine vergleichsweise junge
evolutive Neuheit. Daher liegen auch grofe
Teile der fiir die Sprache wichtigen Hirnberei-
che im Neokortex, dem stammesgeschichtlich
jungsten Teil des Gehirns. Beim Menschen
konnen daher die emotionalen und allge-
mein-vokalisierenden Hirnbereiche von spe-
ziellen Hirnbereichen fiir die Sprachverarbei-
tung unterschieden werden. Werden z. B. die
ausschlieBlich fiir die Stimmerzeugung und
Stimmkontrolle verantwortlichen Bereiche
des prizentralen motorischen Kortex elekt-
risch gereizt, fiihren sowohl links- als auch
rechtshemisphérische Stimulationen zu einer
Vokalisation (Ausrufen). Die entsprechenden
Regionen beider Hemisphéren sind in glei-
cher Weise fiir den Sprechvorgang verant-
wortlich, da eine nur einseitige Entfernung
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des prizentralen Rindenfeldes keine stdrkere
Artikulationsstdrung bewirkt. Bei einem nur
einseitigen Ausfall des prdzentralen motori-
schen Kortex kann der Verlust somit vom
verbliebenen Rindenfeld kompensiert wer-
den. Lésionen der sprachrelevanten Kortex-
bereiche (z. B. Wernicke-Region) der domi-
nanten Hemisphére fiihren dagegen zumeist
zu einer starken Beeintrdchtigung der Sprach-
fahigkeit (Aphasie). Werden jedoch bei einem
Affen diejenigen Hirnbereiche in beiden He-
misphédren durch eine Lasion ausgeschaltet,
die der Sprachregion entsprechen, so werden
dessen Vokalisationen durch die Lésionen
nicht beeintrachtigt (vgl. Jirgens, 1990).

3. Neurophysiologische Grundlagen
der Sprache

3.1. Die Erzeugung von Sprache

Anders als bei der Vokalisation handelt es
sich beim Sprechen zumeist um willentliche
Handlungen, denen in einem Handlungsrah-
men eingebettete Kommunikationsabsichten
zugrundeliegen. Eine sprachliche Handlung
hat somit vielfdltige Ursachen in der Kogni-
tion allgemein. Betrachtet man jedoch ledig-
lich die letzte Stufe der sprachlichen Artiku-
lation, so lassen sich einige physiologische
Mechanismen anhand anatomischer Voraus-
setzungen postulieren.

Das unmittelbare Nachsprechen von ge-
horten Sitzen, das so genannte Shadowing,
kann von trainierten Personen mit einer La-
tenz von lediglich etwa 220 ms durchgefiihrt
werden (Marslen-Wilson, 1985). In dieser
Zeit nehmen die Nachsprechenden die Aufe-
rung als akustischen Reiz iiber das Sinnesepi-
thel im Innenohr wahr, und die Signale wer-
den iiber die Horbahn zur priméren und
sekunddren Horrinde geleitet. Nach dieser
bewussten Analyse finden in der Wernicke-
Region wesentliche Teile der eigentlichen
sprachlichen Analyse statt, und die Signale
werden zur Weiterverarbeitung zu zahlrei-
chen kortikalen Assoziationsfeldern geleitet.
Diese hoheren Stationen leisten vergleichs-
weise zeitaufwendige interpretative Analysen
des Gehorten, die sich bis iiber mehrere Se-
kunden erstrecken konnen und komplexe Be-
deutungsextraktion leisten (Konnotationen,
Kontextabhangigkeit, pragmatische Ebene).
Bei der vergleichsweise einfachen Aufgabe
des Nachsprechens werden Signale von der
Wernicke-Region gleichzeitig {iber den Fasci-
culus arcuatus zur Broca-Region und von
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dort iiber die Basalganglien und den Thala-
mus zum motorischen Kortex bzw. iiber den
frontopontinen Trakt und die pontinen
Kerne zum Kleinhirn (Cerebellum) geleitet.
Die Basalganglien sorgen fiir die Modulation
des Bewegungsimpulses. Letztlich gelangen
die Signale zum motorischen Kortex (Gyrus
precentralis), indem iiber kortikonukledre
Bahnen diejenigen Hirnstammkerne erregt
werden, die die Kehlkopfmuskulatur (z. B.
Muskeln der Stimmritze), die Gesichts-, Zun-
gen- und Atemmuskulatur steuern, so dass
sprachlich artikuliert und das kurz zuvor Ge-
horte nachgesprochen werden kann. Die so
genannten pneumotaktischen Zentren im
rostralen Bereich der Briicke (Pons) erhalten
Signale von hoheren Hirnabschnitten — vom
Zwischenhirn (Diencephalon) bis zur Hirn-
rinde (Cortex) — iiber das pyramidale Sys-
tem. Nach Trincker (1974) sind diese ponti-
nen Neuronengruppen mit den Hirnstamm-
zentren der Phonation identisch (Abbildung
4.4). Eine komplette Beschreibung der funk-
tionellen Anatomie der Vorgidnge wéhrend
des Nachsprechens ist bislang nicht zu
leisten.

Die in den kortikalen Bereichen konstru-
ierten AuBerungsabsichten bediirfen zu ihrer
motorischen Umsetzung (Artikulation) eine
komplexe Steuerung des Ausatem-Luft-
stroms bestimmter Kehlkopfmuskeln und al-
ler am Sprechvorgang beteiligten Bereiche
des Mund- und Rachenraumes. Beeinflusst
werden diese pneumotaktischen Interneuro-
nen von thalamo-kortikalen Systemen, dem
Diencephalon und dem limbischen System
(Trincker, 1974). Daher konnen Ausfille so-
wohl im Mittelhirn, im Zwischenhirn und vor
allem im Kleinhirn zu Beeintridchtigungen
des Artikulationsvorganges fithren und auf-
grund einer unzureichenden motorischen
Feinabstimmung eine skandierende, holprige
Sprechweise (Dysarthrie) verursachen. Ein
anderer Teil der Fasern zieht von der Broca-
Region direkt zum Gyrus praecentralis (vgl.
Trincker, 1974, 1977; Trepel, 1999) (Abbil-
dung 4.5). Auf die Innervierung der Kehl-
kopfmuskeln und die Vorgidnge der Schaller-
zeugung soll hier nicht eingegangen werden.

Wie Penfield (1938) bzw. Penfield und Per-
not (1963) zeigen, lassen sich Vokalisationen
erzeugen, wenn die fiir die Gesichtsregion zu-
stdndigen Bereiche des motorischen Kortex
iber Elektroden elektrisch gereizt werden.
Dabei artikulieren die Patienten, solange die
Reizung andauert oder, bei ldngeren Reizen,
holen sie nach dem vollstindigen Ausatmen



Abb. 4.4: A) Stark vereinfachte Darstellung der
beim Nachsprechen beteiligten neuronalen Schalt-
kreise aufgrund anatomischer Daten: Vom Sinnes-
epithel (1) tiiber den Hornerv zum Hirnstamm (2)
und iiber die Horbahn (3-4) zur priméren Horrinde
(4), zur sekundiren Horrinde (Wernicke-Region)
(5), tiber den Fasciculus arcuatus (6) zur Broca-
Region (7). Die weitere Verschaltung verlduft tiber
das Kleinhirn (Cerebellum) (8) und den Thalamus
(10) bzw. iiber die Basalganglien (9) und den
Thalamus (10) zum motorischen Kortex (Gyrus
praecentralis) (11). Der kleine Anteil, der von der
Broca-Region (7) direkt zum motorischen Kortex
(11) verlduft, ist nicht eingezeichnet. B) Lautes
Lesen: Beim lauten Lesen gelangen die visuellen
Informationen zunichst iiber die Sinneszellen des
Auges (Retina) und die Sehbahn (la) zur priméren
Sehrinde (2a). Die graphematische Analyse findet
erst auf der Stufe der sekundiren Sehrinde (3a)
statt. Die  Transformation der erkannten
Schriftzeichen in Sprache findet im Gyrus angula-
ris (4a) statt, von dem die Signale zur Wernicke-
Region (5) weitergeleitet werden. Alle weiteren Sta-
tionen sind dann mit denen des Nachsprechens
identisch (aus Trepel, 1999: 222, verindert).
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kurz Luft und artikulieren dann weiter. Sie
bemerken die Artikulation, konnen sie aber
nicht unterdriicken (Lebrun & Leleux,1993).
Da es sich um eine Reizung motorischer Rin-
denfelder handelt, kommt es nicht zur Arti-
kulation sprachlicher AuBerungen. Anders
verhélt es sich bei subkortikalen Stimulatio-
nen: Werden z. B. links- oder rechtshemi-
sphérische Bereiche des Thalamus iiber Tie-
fenelektroden mit vergleichsweise starken
Strémen gereizt, so dulern manche Patienten
Phrasen wie ,, Thank you", ,, Now one goes
home" oder ,, Left is at my side”, oft begleitet
von Augen- und Extremititenbewegungen
(Schaltenbrand, 1975). Bei wiederholter Rei-
zung zeigen manche Patienten auch eine Wie-
derholung der gleichen Phrase. Andere wie-
derum artikulieren stets neue Phrasen oder
zeigen Wiederholungen von Lauten oder Sil-
ben. Nach den Reizungen konnen sich die
Patienten in der Regel nicht an die AuBerun-
gen erinnern (Lebrun & Leleux,1993).

3.2. Die Wahrnehmung von Sprache

Wie jedes andere akustische Ereignis wird
auch Sprache zunichst von der Ohrmuschel
aufgefangen und in den &ufleren Gehorgang
geleitet, wobei es zu einer passiven Filterung
und Verstarkung des Signals kommt. Bei der
anschlieBenden mechanischen Schallwand-
lung (Mittelohr) und der Ubertragung in
elektrische Signale (Innenohr) kommt es
dann bereits zu einer aktiven Filterung und
Bearbeitung des Sprachsignals.

Auf die Vorginge im dufleren Ohr, Mittel-
ohr und Innenohr soll an dieser Stelle aus
Platzgriinden nicht eingegangen werden. De-
tailliertere Angaben zu Anatomie und Physi-
ologie des Ohres finden sich in Dunker et al.
(1972), Trincker (1977), Dallos (1984), Kan-
del, Schwartz und Jessell (1991), Zenner
(1994, 1996, 2000), Moore (1995), Zemlin
(1998) und Brown (1999).

3.2.1. Die auditorische Projektion

Von jedem Ohr wird die Information tiber
etwa 30.000 bis 50.000 etwa 3-10 um dicke
auditorische Fasern des 8. Hirnnervens (Ner-
vus vestibulocochlearis) zur Medulla oblon-
gata des Hirnstamms geleitet. Von dort aus
wird die Information iiber mehrere Um-
schalt- und Verarbeitungsstationen (Kernge-
biete) zur primdren Horrinde (auditorischer
Kortex) verschaltet. Die Horbahn verlduft
iiber Stationen des Rautenhirns (Rhomben-
zephalon), des Mittelhirns (Mesencephalon)
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motorische Rindenfelder
(Area 44 und 45)

primares akustisches
Projektionsgebiet
(Area 41 und 42)

Abb. 4.5: A) Seitenansicht der linken Hemisphire. Die nach dem Wernicke-Lichtheim-Schema am Horen
und Sprechen beteiligten Rindenfelder sind grau unterlegt. Zur besseren Ubersicht ist der Temporallappen
nach unten verschoben, so dass auch die Insel-Region sichtbar wird.

B) Horizontalschnitt der linken Hemisphdre mit der schematischen Darstellung von thalamo-kortikalen Ver-
bindungen (vgl. Wernicke-Lichtheim Schema) (aus Trincker, 1974: 162 f., verdndert).

und des Diencephalons (Zwischenhirn) zum
auditorischen Kortex (primire Horrinde) des
Telencephalons (Endhirn). Der iiberwiegende
Teil der Fasern verlduft gekreuzt, d. h. sie ver-
schalten auf die jeweils gegeniiberliegende
(kontralaterale) Hirnhélfte, nur ein kleiner
Anteil verlduft ungekreuzt und verbleibt auf
der Seite der Sinneszellen des jeweiligen In-
nenohres (ipsilateral). Die primire Horrinde,
die nach ihrem Entdecker auch als Heschl-
Querwindungen bezeichnet werden, umfasst
die Gyri temporales transversi (Brodmann-
Area 41, vgl. Abbildung 4.5A) beider Hemi-
sphiren. Die Verschaltungen der auditori-
schen Nervenfasern bis zur primidren Hor-
rinde werden auch als Horbahn bzw. als
akustische Projektion bezeichnet. Bei der
Horbahn handelt es sich um eine sehr kom-
plexe Verschaltung, da es nicht nur an mehre-
ren Stellen Umschaltungen zur jeweils ande-
ren Hirnhélfte gibt, sondern bestimmte Fa-
seranteile die nichsthohere Verarbeitungs-
stufe {iberspringen oder auch in Form so ge-
nannter riickldufiger Fasern wieder zu tiefer-
gelegenen  Verarbeitungsstationen ziehen
konnen. Auf die parallel dazu vorhandene
absteigende Projektion (Efferenzen) und die
akustischen Reflexbahnen soll hier nicht ein-
gegangen werden. Zum bisherigen Kenntnis-
stand der funktionellen Anatomie insgesamt
ist jedoch festzustellen, dass die menschliche

Ho6rbahn noch nicht vollstindig verstanden
1st.

Im Einzelnen gelangt die Information von
den Haarsinneszellen des Corti-Organs im
Innenohr zunichst auf bipolare Nervenzellen
des Spiralganglions (Ganglion spirale) der
Cochlea. Dabei erreicht jede Horfaser (ein Bi-
polaren-Neurit) mit seinen Endverzweigun-
gen zwischen 75 und 100 Neuronen den nach-
folgenden Nucleus cochlearis, der aus etwa
88.000 Neuronen besteht (Dunker et al.,
1972; Trincker, 1977). Die priméren afferen-
ten Fasern teilen sich nun zunéchst in zwei
Aste, die zu zwei kompliziert aufgebauten
Kernen projizieren. Der eine Ast zieht in den
Nucleus cochlearis ventralis, der andere zum
Nucleus cochlearis dorsalis der Medulla ob-
longata (vgl. Abbildung 4.6). Vom Nucleus
cochlearis ventralis ziechen Fasern zur gleich-
seitigen (ipsilateralen) und tiber den Trapez-
korper zur gegeniiberliegenden (kontralatera-
len) oberen Olive, die aus etwa 34.000 Neuro-
nen besteht. Da beide Oliven jeweils sensori-
schen Input von beiden Ohren erhalten, fin-
den bereits auf dieser Verschaltungsebene
erste Verrechnungen zwischen den beiden
Seiten statt. Vom Nucleus cochlearis dorsalis
zieht eine Bahn zum Nucleus lemnisci latera-
lis der kontralateralen Seite, ebenso wie Fa-
sern aus dem ipsilateralen Olivenkomplex.
Gleichzeitig ziehen von dort Fasern zur kont-
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ralateralen Seite, so dass hier die zweite Um-
schaltung auf die jeweils andere Seite erfolgt.
Nach einer weiteren Umschaltung zum ipsila-
teralen und kontralateralen Colliculus infe-
rior ist auf dieser Stufe bereits der dritte Ort
einer kontralateralen Umschaltung. Von hier
aus ziehen einige Fasern zum Colliculus supe-
rior, wihrend der groBte Teil zum Corpus ge-
niculatum mediale im Metathalamus zieht.
Hier wird fiir den fiir das Horen besonders
wichtige Pars principalis eine Anzahl von
etwa 360.000 Neuronen angenommen, der
Pars magnocellularis besteht aus etwa 58.000
Neuronen. Vom Corpus geniculatum mediale
zichen dann weit verzweigte Fasern als so ge-
nannte Horstrahlung in den priméren audito-
rischen Kortex (primdre Horrinde) (vgl.
Dunker et al., 1972; Trincker, 1974, 1977).
Zusammen bilden die Colliculi inferiores und
superiores die Vierhiigelplatte, die das Tec-
tum des Mittelhirns ausmachen. Fiir den un-
teren Vierhiigel (Colliculi inferior) werden
etwa 360.000 Neuronen angenommen. Die
Colliculi inferiores spielen dabei noch eine
wichtige Rolle bei akustisch induzierten Ori-
entierungsreaktionen: Bestimmte Afferenzen
bewirken im Zusammenspiel mit Riicken-
marksefferenzen eine Ausrichtungsreaktion
des Kopfes in Richtung auf eine Geréusch-
quelle (Trepel, 1999).

Neben dem oben beschriebenen Hauptlei-
tungsweg der zur primdren Horrinde aufstei-
genden Projektion existiert ein paralleles Pro-
jektionssystem zur Rinde des Kleinhirns (Ce-
rebellum). Es handelt sich um eine Faserver-
bindung, die mit nur ein- bis zweimaliger sy-
naptischer Umschaltung von den Cochlearis-
kernen zum mittleren Teil des Kleinhirns
(Vermis cerebelli) zieht (Trincker, 1977). In
Verbindung mit den tecto-pontino-cerebellé-
ren Systemen liegt hier ein System zur Steue-
rung und Speicherung von Handlungen vor,
die aufgrund akustischer Information modu-
liert werden sollen (z. B. Tanzen oder Kla-
vierspiel).

Der primdre auditorische Kortex. Der pri-
mére auditorische Kortex liegt im Bereich der
ersten Heschl-Querwindung auf der dorsalen
Flache des Gyrus temporalis superior und
entspricht etwa Brodmann-Area 41. Die An-
zahl der Neuronen der Horrinde wird auf
etwa 10,2 Mio geschitzt (Duncker, 1972). Da
die erste synaptische Umschaltung der Hor-
bahn direkt an der Sinneszelle erfolgt, besteht
der Verlauf der akustischen Projektion ledig-
lich aus nur fiinf bis sechs neuronalen Stufen.
Allerdings wird die Projektion weitaus kom-
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plexer durch Uberkreuzungen, Divergenz
und die Existenz riickldufiger Bahnen, iiber
die Information auch wieder riickgefiihrt
wird. Somit entstehen in der Verarbeitung
auch langere, riickgekoppelte Ketten. Auf-
grund der mehrfachen Uberkreuzung, bei der
auch vormals gekreuzte Anteile wieder zu-
riickkreuzen, erhélt die primire Horrinde je-
der Hirnhélfte Informationen der Cochleae
beider Ohren. Eine einseitige zentrale Schadi-
gung flihrt somit nicht zu einem kompletten
Ausfall eines Ohres, sondern nur zu einer
mehr oder weniger starken Minderleistung.
In Experimenten zum so genannten dichoti-
schen Horen (s. z. B. Hugdahl, 1988), bei dem
jedes Ohr getrennt per Kopfhdrer mit glei-
chen oder unterschiedlichen Stimuli versorgt
wird, konnten jedoch Seitenbevorzugungen
festgestellt werden. Silben wie etwa ma bzw.
pa werden gehort, erkannt und korrekt wie-
derholt, unabhéngig davon, ob sie nur in das
linke oder nur in das rechte Ohr gespielt wer-
den. Aufgrund der anatomischen Kreuzung
der Fasern gelangt die Information des rech-
ten Ohres jedoch in stirkerem Mafe direkt
zur linken und damit zumeist sprachdomina-
ten Hemisphére. Wird die Silbe hingegen nur
in das linke Ohr gespielt, so miissen die In-
formationen nach der priméren akustischen
Analyse Tliber interhemisphérische Verbin-
dungen (z. B. iiber den Balken) zur sprachdo-
minanten Hemisphire zuriickkreuzen. Auf-
grund dieser Gegebenheiten zeigt sich ein
Verarbeitungsvorteil flir bestimmte sprachli-
che Informationen, die mit dem rechten Ohr
wahrgenommen werden (Kimura, 1967).
Werden ndmlich gleichzeitig die Silben ma
und pa konkurrierend jeweils in nur ein Ohr
gespielt, so wird nur die Silbe des rechten Oh-
res bewusst wahrgenommen. Es ldsst sich je-
doch zeigen, dass dieser ,,Rechts-Ohr-Vor-
teil" nur fiir bestimmte Konsonanten (z. B. b,
d, t) nicht jedoch flir Vokale gilt (Schwartz &
Tallal, 1980).

Die bereits in der Horschnecke angelegte
Aufteilung in unterschiedliche Frequenzberei-
che (Frequenzdispersion) wird in Form einer
tonotopen Abbildung beibehalten, da jeweils
unterschiedliche Bereiche der Umschaltsta-
tionen fiir bestimmte Tonhohen verantwort-
lich sind. Auch in der primédren Horrinde
lasst sich diese Tonotopie nachweisen, da die
Verarbeitungsorte mit aufsteigender Fre-
quenz von anterolateral nach posteromedial
verlaufen.

Von der primiren Horrinde werden die au-
ditorischen Informationen zur angrenzenden
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sekundédren Horrinde geleitet, die etwa Brod-
mann-Area 42 und 22 entspricht. Die primére
Horrinde ist der Ort der interpretationsfreien
Bewusstwerdung der auditorischen Signale
aus dem Innenohr (Trepel, 1999), wobei es zu
keiner Spezialisierung der dominanten oder
subdominanten Seite kommt. Die primire
Horrinde beider Hemisphéren dient zur Ver-
arbeitung auditorischer Informationen. Wird
sie z. B. wihrend eines neurochirurgischen
Eingriffs elektrisch bzw. mechanisch gereizt,
so kommt es zur halluzinatorischen Wahr-
nehmung von Lauten, Ténen oder Gerdu-
schen, nicht jedoch zur Wahrnehmung von
Wortern oder Sprache. Erst die sekundére
Hoérrinde der dominanten Hemisphére ist fiir
die nichsthéhere Verarbeitung von Lauten
und Wortern im Sinne einer Identifikation
von sprachlichen Einheiten und deren Inter-
pretation verantwortlich. Im Unterschied zur
primdren Horrinde konnen bei der elektri-
schen Stimulation der sekundéren Horrinde
und benachbarter Assoziationsgebiete sehr
wohl sprachliche Halluzinationen ausgelost
werden. Fiir die Ausbildung der primiren
und sekundéren Horrinden gilt, dass starke
hemisphirenspezifische und auch individuen-
spezifische Unterschiede festgestellt werden
konnen (Trincker, 1977). Aufgrund der unter-
schiedlichen Aufgaben in Bezug auf be-
stimmte hohere kognitive Funktionen (Hemi-
sphiaren-Asymmetrie oder Lateralisierung)
(z.B. Hellige, 1990; Aboitiz et al., 1995;
Springer & Deutsch, 1998) sind die meisten
sprachspezifischen Funktionen in der so ge-
nannten dominanten Hemisphédre angesie-
delt. Bei etwa 95 % der normalen Rechtshén-
der (etwa 85% der Population) und etwa
70% normaler Linkshédnder ist die linke He-
misphéire sprachdominant. In den anderen
Fillen ist entweder die rechte Hemisphére
sprachdominant (z. B. bei etwa 15% der nor-
malen Linkshénder), oder die Sprache ist bi-
lateral représentiert. In der prdoperativen Di-
agnostik ldsst sich die Lateralitdt der Sprache
durch eine kurzfristige Betdubung jeweils nur
einer Hemisphére feststellen (Wada-Test) mit
jeweils typischen Beeintrachtigungen der
Sprache (z.B. McGlone, 1984; Loring et al.,
1990; Jones-Gotman, Rouleau & Snyder,
1997).

Die unterschiedliche Reprisentation héhe-
rer kognitiver Prozesse und der Sprache in
den Hemisphdren geht mit makroskopisch
sichtbaren Unterschieden der Anatomie ein-
her. So ist bei den meisten Rechtshéndern ein
fiir die Sprache wichtiger Bereich der Werni-
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cke-Region (Planum temporale) linkshemi-
sphérisch groBer als rechtshemisparisch. Wei-
terhin zeigen sich Lateralisierungen hinsicht-
lich sprachlicher und musikalischer Aufgaben
(z.B. Geschwind & Levitsky, 1968; Ge-
schwind & Galaburda, 1984; Kertesz et al.,
1992; Schlaug et al., 1995a, 1995b). Fiir pro-
fessionelle Musiker konnte gezeigt werden,
dass besonders ausgepragte musikalische Fa-
higkeiten mit messbaren Unterschieden der
kortikalen Reprisentation einhergehen
(Schlaug et al., 1995a, 1995b). Fiir Unter-
schiede in der sprachlichen Kompetenz steht
ein solcher Befund noch aus. Andererseits
liegt der sprachlichen Fihigkeit auch kein
engumgrenztes Rindenfeld zugrunde, wie es
etwa beim so genannten absoluten Gehor
oder den motorischen Fahigkeiten eines Vio-
linvirtuosen der Fall ist. Lediglich Unter-
schiede in der Belastung des Arbeitsgedicht-
nisses von guten und schlechten Verstehern
sind festzustellen (King & Kutas, 1995; Miil-
ler, King & Kutas, 1997).

Ubersichten tiiber elektrische Stimulations-
experimente geben Penfield und Pernot
(1963), Creutzfeld et al. (1989), Ojemann et
al. (1989), Ojemann (1991, 1994), Lebrun
und Leleux (1993) Lesser et al. (1994) sowie
Lesser, Gordon und Uematsu (1994). Detail-
liertere Angaben zum Kenntnisstand der
Horbahn und der funktionellen Anatomie
des auditorischen Kortex finden sich bei

Colliculus

inferior
Nucleus geniculatum  Primére
lemnisci mediale Hormrinde
lateralis
gacterqler
hileifkern)
Oliva superior:

e Nucleus lateralis
—— Nucleus medialis

Nucleus cochlearis dorsalis
— Nucleus cochlearis ventralis

Nucleus corporis
trapezoidei

Abb. 4.6: Schematische Darstellung des verein-
fachten Verlaufes der Horbahn des rechten Ohres
von den Sinneszellen bis zum priméren auditori-
schen Kortex der linken Hemisphére. Die riicklau-
figen Bahnen sind nicht eingezeichnet (aus Schmidt
und Thews, 1987: 308, verindert).
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Dunker et al. (1972), Trincker (1977), Seldon
(1981 a, b), Aitkin, Irvine und Webster (1984),
Green und Wier (1984), Kiang (1984),
Brugge und Reale (1985), Nieuwenhuys,
Voogd, und van Huijzen (1991), Aitkin
(1990), Cazals, Horner und Demany (1992),
Katz, Stecker und Henderson (1992), Webs-
ter (1992) und Ehret (1997).

3.2.2. Die zentralnervose Dekodierung von
Sprache

Die akustische Mustererkennung (Feature
Detection) wird bereits auf der Ebene der ers-
ten neuronalen Umschaltungen durchge-
fiihrt. Die peripheren Neuronen des Hor-
nervs und z. T. auch die des Nucleus cochlea-
ris ventralis folgen den Stimuli noch physika-
lisch exakt und bilden den Intensitéts- und
Amplitudenverlauf des Reizes gut ab. Sie sind
z. B. auch noch durch reine Sinustone erreg-
bar. Neuronen des Nucleus cochlearis dorsa-
lis hingegen antworten auf Sinustdne bereits
mit jeweils typischen Entladungsmustern.
Vor allem Neuronen der hoheren Verarbei-
tungsstationen reagieren jedoch nicht mehr
auf einfache SinustOne, sondern nur auf sehr
komplexe, amplituden- und frequenzmodu-
lierte Gerdusche (z. B. Sprache).

In der Hierarchie des Zentralnervensys-
tems noch hoher angeordnete Neuronen des
akustischen Systems zeigen noch spezifi-
schere Entladungsmuster (z. B. Bullock,
1977). Sie reagieren zumeist nur noch auf
ganz bestimmte Merkmale akustischer Sti-
muli, die zudem héufig auch noch genau in
einem bestimmten Intensititsfenster liegen
miissen. Solche Neuronen mit einem komple-
xen Antwortverhalten sind an der individuel-
len Identifikation von artspezifischen Laut-
mustern beteiligt und ermdglichen es z. B. ko-
lonielebenden Vogeln, ihre Jungen anhand
der Schreie auch in dem Stimmengewirr einer
Kolonie zu erkennen. Solche akustischen
Identifikationsleistungen, die an den so ge-
nannten Cocktail-Party-Effekt erinnern, sind
bei vielen Tierarten anzutreffen.

Bei den Neuronen des priméren auditori-
schen Kortex handelt es sich bereits um kom-
plexe und hyperkomplexe Neuronen, die be-
reits sehr spezifisch reagieren. Auch bei dem
einfacheren und dem akustischen System ver-
wandten Seitenliniensystem der Fische sind
solche Musterdetektoren nachgewiesen (Miil-
ler, 1996). Somit zeigt das Acoustico-latera-
lis-System eine dhnliche neuronale Komplexi-
tit wie etwa das vergleichsweise gut unter-
suchte visuelle System. Im akustischen Sys-
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tem verhalten sich bereits viele Neuronen der
ersten Umschaltstufen wie komplexe Filter
und ,,beachten" lediglich bestimmte Merk-
male eines Reizes. Ein Beispiel fiir Neuronen,
die innerhalb gewisser Intensititen lediglich
den Anfang (ON-Neuron) oder das Ende
(OFF-Neuron) eines Reizes beantworten,
zeigt Abbildung 4.7. Andere Beispiele fiir ein
komplexes Antwortverhalten von akusti-
schen Neuronen im Nucleus cochlearis dorsa-
lis der Katze zeigt Abbildung 4.8. In Verbin-
dung mit der Frequenzdispersion und der da-
mit verbundenen Tonotopie erlauben solche
Neuronen komplexe Erkennungsleistungen,
indem komplexe Gerdusche (z. B. Stimmen-
gewirr) in Einzelmerkmale zerlegt und mit-
hilfe von Merkmalbiindeln weiterverarbeitet
werden. Bei den Neuronen zur akustischen
Mustererkennung, die auch der Phonemana-
lyse zugrundeliegen, handelt es sich somit um
eine in stammesgeschichtlicher Hinsicht alte
Fahigkeit.

Prinzipiell konnen neuronale Verarbei-
tungsmechanismen an niederen Wirbeltieren
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Abb. 4.7: Darstellung von frequenzabhingigen
Antworten eines akustischen Neurons (Wels, Me-
sencephalon) auf Sinustdne. Zu sehen sind vier
(oben) bzw. acht (unten) Folgen von Aktionspoten-
tialen und das dazugehorige Balkenhistogramm.
Die untere Spur zeigt die Umbhiillende des akusti-
schen Reizes. Es ist deutlich zu sehen, dass aus-
schlieBlich entweder der Reizbeginn (ON-Antwort
bei 2900 Hz) oder das Reizende (OFF-Antwort bei
2600 Hz) beantwortet werden (aus Miiller, 1993a:
104).
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Abb. 4.8: Spezifische Entladungsmuster von vier
Neuronen des Nucleus cochlearis dorsalis auf Tone
unterschiedlicher Frequenz. Aufgetragen ist die
Anzahl der Aktionspotentiale der Neuronen gegen
die Zeit. Die Balken symbolisieren die Linge des
jeweiligen Schallreizes (50 ms) (aus Adams, 1976:
101, verdndert).

untersucht werden, spezielle Analyseschritte
sind jedoch nur bei hoheren Sdugern in ver-
gleichbarer Weise ausgebildet. Da alle Sduge-
tiere ein prinzipiell dhnlich aufgebautes audi-
torisches System haben, werden viele Er-
kenntnisse zur Horphysiologie an Nagetie-
ren, Katzen und z. T. auch an Affen gewon-
nen. Subhumane Primaten wie Rhesusaffe
(Makak) und Schimpanse zeigen aufgrund
ihrer phylogenetisch groferen Verwandt-
schaft zum Menschen natiirlich die groft-
mogliche Anndherung an die menschliche
Anatomie und Physiologie. Aufgrund der
weiter oben geschilderten Erkennungsleistun-
gen des akustischen Systems ist verstdndlich,
dass z. B. Chinchillas Silben wie da und fa im
Zweifachwahlversuch unterscheiden koénnen,
wie in Verhaltensversuchen festgestellt wer-
den konnte (Miller, 1977; Kuhl & Miller,
1978). Kortikale Vielzellenableitungen, die an
verschiedenen Saugetierarten durchgefiihrt
werden, ermoglichen ein erstes Verstdndnis
der phonematischen Analyse von Sprachsig-
nalen im menschlichen Kortex (z. B. Stein-
schneider, Arezzo & Vaughan, 1982; Stein-
schneider et al., 1994). Ein Beispiel fiir eine
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Ableitung neuronaler Aktivitdt auf sprachli-
che Signale im Affenkortex zeigt Abbildung
4.9. Ein weiteres Beispiel von Neuronen, die
als komplexe Mustererkenner auch fiir
sprachliche Reize bei der Katze fungieren,
zeigt Abbildung 4.10.

Die Dekodierung sprachlicher Informatio-
nen setzt nach Keidel (1992) im Vierhiigelge-
biet (Colliculi inferiores und superiores) und
im Corpus geniculatum mediale ein. Friihere
Neuronen tragen hingegen vor allem zur Or-
tung der Schallquelle bei. In thalamischen
Umschaltstationen wird die akustische Infor-
mation der Schallsequenzen einer sprachli-
chen AuBlerung durch Neuronen (Merkmals-
detektoren) gefiltert, und nur ganz bestimmte
Merkmale des Sprachsignals werden iiber
spezifische Entladungsmuster der jeweiligen
Neuronen zur primidren Horrinde geleitet.
Dieser Teil der akustischen Verarbeitung ist
stammesgeschichtlich sehr alt und verlauft
bei vielen Wirbeltieren dhnlich. Wie auch
beim visuellen System ist die Lautanalyse
z.B. bei allen Sdugetieren bis zu diesem
Punkt in etwa homolog. Aufgrund der Gege-
benheiten der akustischen Vokalisation er-
scheinen die neuronalen Merkmalsdetektoren
der Sédugetiere als Prdadaptation fiir die
Sprachanalyse (Ehret, 1992).

In den hoheren, kognitiven Verarbei-
tungsstationen der Horrinde und der sprach-
relevanten Kortexbereiche des Menschen
werden dann syntaktische und semantische
Analysen durchgefiihrt und dort mit gespei-
cherten Lexikoneintrigen verglichen. Das
Sprachsignal selbst ist somit zundchst ein
sehr komplexes und informationsreiches Sig-
nal. Nachdem alle iiberfliissige Information
wihrend der thalamischen Vearbeitung je-
doch ,,abgestreift" wurde (Keidel, 1992), ge-
langt nur noch eine vergleichsweise geringe
Menge akustischer Information in Form von
Merkmalskomplexen zur weiteren Verarbei-
tung, was die Effizienz und Geschwindigkeit
der Analyse erhoht (Datenreduktion). Da
diese akustischen Merkmale, die nicht etwa
mit phonematischen Merkmalen zu verwech-
seln sind, bereits parallel verarbeitet werden,
verwundert die schnelle Verarbeitungszeit
nicht. Jede der fiinf bis sechs synaptischen
Umschaltungen benétigt zumindest eine Mil-
lisekunde Zeit, hinzu kommen kortikale Um-
schaltprozesse. Jedoch zeigt der Verlauf der
Horbahn (vgl. Abbildung 4.6), dass es infolge
der Aufzweigung bereits im Hirnstamm zu ei-
ner parallelen und somit zeitsparenden Verar-
beitung von Information kommt. Zusétzlich
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Abb. 4.9: Vielzellableitungen von Neuronen des posterioren primdren auditorischen Kortex beim Affen. Ge-
zeigt werden die Antworten auf einen Klick-Laut und die gesprochenen Silben da, ba, ta. Die Ableitungen
sind simultan in unterschiedlichen Tiefen durchgefiihrt, wobei Ableitung A neuronale Aktivitdt in Lamina
III und Ableitung D neuronale Aktivitdt im subkortikalen Bereich, der so genannten Weillen Substanz zeigt.
Die unterste Spur zeigt die jeweiligen Stimuli. Wéhrend die Neuronen in Ableitung A anndhernd identische
Antworten auf alle drei Silben zeigen, ist in Ableitung C eine Phasenankopplung an den Stimulus zu sehen.
Die Neuronen in Ableitung D hingegen reagieren nur auf die Silbe ba (aus Steinschneider et al., 1982: 361).
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Abb. 4.10: Antwortbeispiele von vier Neuronen (P2S1, P2S2, P2S3, P2S4) im Geniculatum der Katze, die
aufgrund ihrer Eigenschaften auf Merkmale reagieren, die z. B. auch Konsonanten bzw. Vokale besitzen. In
der jeweils oberen Spur sind die Aktionspotentiale zu sehen, wéhrend die jeweils untere Spur den Mikrophon-
Mitschnitt der sprachlichen Stimuli wiedergibt. Neuron P2S2 antwortet nur auf akustische Merkmale, die
z. B. im labiodentalen Frikativ enthalten sind (fein). Neuron P2S2 hingegen antwortet unspezifisch auf die in
diesem Fall getesteten Merkmale. Neuron P2S3 antwortet ausschlieBlich auf Merkmale, die im Vokal a ent-
halten sind. Neuron P2S4 antwortet ausschlieSlich auf Merkmale, die in alveolare Plosiven enthalten sind
(dein) (aus Keidel, 1992: 351).

zu den Prozessen der akustischen Primérana- motorischen Area (SMA) hinzu. Dennoch ist

lyse kommen z. B. beim Nachsprechen noch
vielfiltige Prozesse in der Wernicke-Region,
der Broca-Region und der supplementéiren

es Versuchspersonen moglich, sprachliche
AuBerungen wahrzunehmen, zu analysieren,
zu verstehen und mit einer Latenz von ledig-
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lich 220 ms auch wieder zu produzieren
(Marslen-Wilson, 1985). In einer Gating-Stu-
die konnte gezeigt werden, dass bereits die
ersten 120 ms gesprochener Eigennamen und
Nomen ausreichen, um eine signifikant er-
hohte Trefferquote bei der Unterscheidung
von Eigennamen vs. Nomen zu erzielen
(Miiller & Kutas, 1996).

Da, wie bereits weiter oben erwahnt, schon
thalamische Neuronen zur Phonemanalyse
beitragen, ist die genaue Funktion des audi-
torischen Kortex hinsichtlich der Sprachana-
lyse unklar. Das Gleiche gilt auch fiir die
moglicherweise unterschiedliche Beteiligung
der beiden Hemisphéren. Die primére akusti-
sche Analyse wird im auditorischen Kortex
zweifelsfrei bilateral durchgefiihrt. Wie Stein-
schneider, Arezzo und Vaughan (1982) zeigen
konnten, antworten die auditorischen Kor-
texbereiche beider Hemisphéren auf akusti-
sche Reize, zeigen jedoch keinerlei phonem-
spezifische Antworten. Steinschneider et al.
(1982) gehen somit davon aus, dass weder
Zellen des rechtshemisphéarischen noch des
linkshemisphérischen auditorischen Kortex
in der Lage sind, Phonemdiskrimination oder
Unterscheidungen wie ,,Sprache vs. Nicht-
Sprache" durchzufiihren. Sehr wohl lassen
sich aber neuronale Korrelate zu Kategorisie-
rung anhand der Voice Onset Time (VOT)
finden (Steinschneider et al., 1994, 1995).

Nach Seldon (1985) zeigen die Neuronen
des primédren auditorischen Kortex am hau-
figsten eine der drei folgenden Antworttypen:
1) Neuronen mit einer starken ON-Antwort,
die bis etwa 50 ms nach Stimulusbeginn an-
hilt, 2) eine Phasenankopplung als integ-
rierte Antwort iiber die gesamte Stimulus-
dauer oder 3) eine OFF-Antwort am Stimu-
lusende. Falls im primédren auditorischen
Kortex die Phonemunterscheidung durchge-
fiilhrt wird, so kann diese Leistung nur als
systemische Leistung vieler Neuronen mog-
lich sein. Sollte die Phonemunterscheidung
jedoch auf einzelne Neuronen zuriickgehen,
dann kann sie nach Seldon (1985) friihestens
im sekundéren auditorischen Kortex statt-
finden.

Zusétzlich zu den in Abbildung 4.6 darge-
stellten Verbindungen der Hoérbahn gibt es
vom auditorischen Kortex auch riicklaufige
Bahnen zum Thalamus. So koénnen die Er-
gebnisse der akustischen Priméranalyse
schon zum Thalamus riickgemeldet werden,
wihrend der hdhere, phonetische Analyse-
vorgang im primdren auditorischen Kortex
noch nicht beendet ist. Da im Thalamus, der
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stammesgeschichtlich zu den &ltesten Gehirn-
bereichen zihlt, zum Teil auch die Emotionen
reprasentiert sind, kommt es an dieser Stelle
zu einer emotionalen Kodierung oder Erre-
gung des Gehorten (Keidel, 1992). Dies ist
der Grund, warum z. B. bestimmte Tierlaute
dem Menschen z. B. als ,traurig", ,lustig",
aggressiv'" oder ,,gepeinigt" erscheinen. Bei-
spielsweise mag eine bestimmte Tierstimme
innerhalb der jeweiligen innerartlichen Kom-
munikation ausschlie3lich als definiertes Balz-
signal oder territoriales Signal wirken. Fiir
den Menschen kann dieses Signal z. B. eine
,weinerliche" oder ,traurige" Interpretation
bewirken. Daher werden bestimmte Katzen-
vokalisationen als ,,Weh-Klagen" empfun-
den, obwohl sie von Katzen emotional ganz
anders interpretiert werden. Auch fiir die
emotionale Analyse der menschlichen Spra-
che spielen diese thalamischen Verbindungen
eine grofle Rolle. Sie zeigen, dass neben den
kortikalen Strukturen auch die stammesge-
schichtlich dlteren, tieferliegenden Hirnberei-
che fiir die Sprachverarbeitung wichtig sind.
Detailliertere Angaben zur Physiologie und
zur funktionellen Anatomie des Kortex in
Bezug auf die phonetische Analyse von
Sprachsignalen finden sich bei Bullock
(1977), Seldon (1981a, b, 1985), Aitkin, Ir-
vine und Webster (1984), Kiang (1984), Kent
(1992), Schouten (1992), Moore (1995),
Gummer und Zenner (1996), Zenner (1994,
1996) und Brown (1999). Ubersichten zur
Sprachverarbeitung im Bereich der Neurolin-
guistik bzw. der Cognitive Neuroscience fin-
den sich z.B. bei Kutas (1997, 1998), Kutas
und van Petten (1994), Miiller (1997), Stem-
mer und Whitaker (1998), Brown und Ha-
goort (1998) und Gazzaniga (2000). Uber-
sichten zur historischen Entwicklung der
Neurolinguistik geben z.B. Finger (1994),
Clarke und Dewhurst (1996), Miiller (1997),
Stemmer und Withaker (1998), Friederici und
v. Cramon (1999).

4. Zur Verarbeitung natiirlich-
sprachlicher Auflerungen

Ergebnisse aus allen Bereichen der kognitiven
Neurowissenschaften haben innerhalb der
letzten Jahre gezeigt, dass die Sprachverar-
beitung nicht ausschlieBlich in der dominan-
ten — also bei fast allen Rechtshiandern in der
linken Hemisphére — anzusiedeln ist (z. B.
Just et al., 1996; Beauregard et al., 1997; Bin-
der et al., 1997; St. George et al., 1999; Pul-
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vermiiller, 2000). Weiterhin ist das urspriing-
lich auf C. Wernicke (1848-1904) und L.
Lichtheim (1845-1928) zuriickgehende, spé-
ter von Geschwind (s. Geschwind & Gala-
burda, 1984) prazisierte Wernicke-Geschwind
Modell (vgl. Abbildungen 4.4 und 4.5) nicht
mehr unumstritten, auch wenn es z.T. noch
immer als Lehrbuchwissen gilt. Diesem Mo-
dell, in dem Broca- und Wernicke-Region als
die wesentlichen Orte der Sprachfunktionen
gelten, liegen im Wesentlichen klinische Be-
funde der Aphasiologie zugrunde. Dabei
wurden die Prozesse der Sprachproduktion
hauptséichlich der Broca-Region, die Prozesse
der Sprachverarbeitung hauptsichlich der
Wernicke-Region zugewiesen. Anhand von
PET-Studien konnte jedoch auch beim
Sprachverstehen eine Aktivitit in der Broca-
Region nachgewiesen werden (Liotti, Gay &
Fox, 1994; Price et al., 1996). Weiterhin
wurde in fritheren Arbeiten von einer star-
ken funktionellen Lateralisation ausgegan-
gen, wonach bei fast allen Rechtshdndern
und den meisten Linkshdndern ausschlielich
linkshemisphdrische Regionen als Sprach-
zentren angesehen wurden. Jingere Befunde
zur Physiologie der Sprachverarbeitung stel-
len die ehemals so klare funktionelle Zuord-
nung des Wernicke-Geschwind-Modells je-
doch in Frage. Experimentelle Arbeiten der
letzten Dekade zeigen eine viel kompliziertere
Situation mit einer Beteiligung weiterer Hirn-
regionen an den Sprachprozessen, z. B. das
motorische Supplementérfeld (,,Supplemen-
tary Motor Area", SMA) (Petersen et al.,
1988), die links-frontale semantische Region
(z. B. Petersen et al., 1988; McCarthy et al.,
1993; Abdullaev & Bechtereva, 1993) oder
der Temporallappen (Damasio et al., 1996).
Auch elektrische Stimulationsexperimente
zeigen z. B. die Beteiligung verteilter frontaler
Kortexbereiche am Sprachprozess (Ojemann,
1994). Weiterhin zeigen Studien mit intrakra-
nialen Elektroden Aktivititen im inferioren
Temporallappen bei der visuellen Darbietung
von Sitzen (Nobre, Allison & McCarthy,
1994). Auch eine Beteiligung der rechten He-
misphédre an Sprachverarbeitungsprozessen
ist nachgewiesen (z. B. Eulitz et al., 1996; Just
et al., 1996; Weiss & Rappelsberger, 1996; St.
George et al., 1999). Das fiir die Sprachverar-
beitung wichtige Arbeitsgeddchtnis ist eben-
falls nicht nur in frontalen Kortexregionen
lokalisiert. Vielmehr zeigen sich bei Zugriffen
auf das Arbeitsgedédchtnis bilaterale, weitver-
teilte Kortexaktivititen (Grasby et al., 1994;
Fletcher, Dolan & Frith, 1995) und sogar Ak-
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tivititen im Cerebellum (Jenkins & Fracko-
wiak, 1993; Andreasen et al., 1995). Insge-
samt ldsst sich feststellen, dass semantische
Eintrdge eher linksfrontal und episodische
Eintrdge eher rechtsfrontal repriasentiert sind
(Tulving et al., 1994; Andreasen et al., 1995).
Die nicht-sprachdominante Hemisphére, also
die rechte Hemisphdre nahezu aller Rechts-
hénder, ist am Sprachprozess beteiligt (Code,
1997) und scheint z. B. eine wichtige Rolle bei
der Analyse von Metaphern (Bottini et al.,
1994), aber auch bei der semantischen Integ-
ration (Diskursanalyse) zu spielen (St.
George et al., 1999). Gerade fiir die Verarbei-
tung von unterschiedlich komplexen Relativ-
sitzen des SS- und SO-Typs konnten Just et
al. (1996) anhand einer fMRI-Studie eine be-
anspruchungsabhéingige Mitwirkung auch
der rechten Hemisphére nachweisen. So fiihr-
ten die hoheren Verarbeitungsanspriiche von
schwierigeren Relativsdtzen auch zu einer
stirkeren Aktivitdt der rechtshemisphéri-
schen Sprachverarbeitungsregionen (Just et
al., 1996).

Auch fiir die Sprachverarbeitung muss so-
mit die ausschlieBlich lokalistische Suche
nach distinkten Regionen im Gehirn zuguns-
ten der Annahme eines zuséatzlichen, globalen
Prozesses aufgegeben werden. Fiir die Reali-
sierung solcher globalen Aktivititen werden
gegenwartig oszillatorische Prozesse ange-
nommen (Singer, 1994), die zur synchroni-
sierten Zusammenarbeit verteilter Hirnareale
beitragen. FEine Moglichkeit, natiirlich-
sprachliche Sétze hinsichtlich der ihnen zu-
grundeliegenden Synchronisationsprozessen
zwischen beteiligten Hirnregionen im Elekt-
roenzephalogramm (EEG) zu untersuchen,
bieten spektralanalytische Verfahren, wie die
Berechnung der Kohédrenzen zwischen EEG-
Signalen (Weiss & Rappelsberger, 1996, 1998,
2000; Weiss, Miiller & Rappelsberger, 2000).
Befunde aus mehreren Bereichen der kogniti-
ven Neurowissenschaften legen nahe, dass die
gingige Ansicht iiber die Orte kortikaler
Sprachverarbeitung teilweise revidiert und
mit Einschrdnkungen auch auf die entspre-
chenden Regionen der rechten Hemisphare
erweitert werden muss.

Eine Zusammenfassung von bisher vorlie-
genden Ergebnissen zur Physiologie der Hor-
bahn und von Befunden zur Analyse akusti-
scher und natiirlichsprachlicher Stimuli zeigt
Abbildung 4.11.

Anhand der vertikalen Einteilung in Abbil-
dung 4.11 (rechts) ist zu erkennen, dass die
Sprachverarbeitung auf den anatomischen
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Abb. 4.11: Vereinfachtes Schema der Wahrnehmung und Verarbeitung von Vokalisation und Sprache anhand
der Horbahn. Dargestellt sind die wichtigsten Stationen im Hirnstamm (Medulla, Pons, Mittelhirn (Mesence-
phalon) und Zwischenhirn (Diencephalon)) und im Neokortex. Bis auf eine Ausnahme (Thalamus) sind keine
der riicklaufigen Bahnen eingezeichnet. Die Zeitangaben liefern nur Anndherungswerte, aufgrund der in der
Abbildung nicht hervortretenden Parallelitdt von Analyseschritten. Auch wenn der Hornerv aus nur etwa
30.000 Fasern besteht, so sind die tatsdchlichen Verschaltungen der Horbahn aufgrund riicklédufiger Bahnen

komplizierter als die des Sehsystems (etwa 1 Mio. F

asern). Andererseits besteht die Horbahn bis zum prima-

ren auditorischen Kortex aus lediglich 5 oder 6 hintereinandergeschalteten Ebenen von Neuronen (aus Miil-

ler, 1997).

und physiologischen Gegebenheiten der
stammesgeschichtlich dlteren Vokalisation
aufbaut. So werden auch bei der zentralner-
vosen Verarbeitung viele Stationen der Voka-
lisation von der Sprachverarbeitung genutzt.
Nach der Fokussierung des Schallsignals
und einer passiven Verstarkung im Hauptfre-

quenzbereich der Sprache wird das Signal zu-
nichst im Mittelohr impedanz-gewandelt
und aktiv verstirkt, dann tiber die Sinneszel-
len der Cochlea frequenzselektiv in elektri-
sche Signale umgewandelt. Bereits in der Me-
dulla geschieht die erste Analyse in Form ei-
ner einfachen Mustererkennung, indem Neu-
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ronen auf bestimmte akustische Muster kom-
plexer Stimuli mit jeweils typischem Antwort-
verhalten reagieren. Auf der Hohe des Oliven-
Komplexes beginnt die aus stammesge-
schichtlicher Sicht sehr bedeutsame Rich-
tungslokalisation einer Schallquelle. Dabei
wird die genaue Position einer Schallquelle
anhand der Laufzeitunterschiede ermittelt,
die sich aus den unterschiedlich langen Ent-
fernungen zwischen der Schallquelle und den
beiden Ohrmuscheln ergeben. Die Neuronen
der Olive, bei denen jeweils ein Dendrit zur
linken und einer zur rechten Seite zieht, kon-
nen Laufzeitunterschiede des Schallsignals im
Bereich von wenigen millionstel Sekunden
feststellen und so zur Positionsermittlung bei-
tragen. Innerhalb der frithen Verarbeitung
von Schallsignalen im Hirnstamm werden
Teile der Information insgesamt mindestens
dreimal auf die jeweils andere Seite verschal-
tet. Auf der Hohe des Colliculus inferior be-
ginnt bereits die Erkennung komplexer akus-
tischer Merkmale durch Neuronen, die als
,Feature Detectors" arbeiten. Diese Neuro-
nen leisten einen wesentlichen Beitrag zur Er-
kennung von artspezifischen Lauten bei der
Vokalisation und zur Erkennung von sprach-
lichen Einheiten auf einer sub-phonemati-
schen Ebene. Diese Analyse wird auf der
nachsthoheren Stufe, dem Corpus genicula-
tum mediale, weitergefiihrt. Es ist noch un-
klar, ob die Erkennung der Phoneme von
Neuronen des Geniculatums oder des primé-
ren auditorischen Kortex durchgefiihrt wird.
Spitestens auf der Stufe des priméren audito-
rischen Kortex liegen jedoch die wesentlichen
Informationen der Schallauswertung vor, um
eine Phonemerkennung durchzufiihren. Be-
reits vor Erreichen dieser Stufe hat jedoch
iiber rickldufige Bahnen zum Thalamus die
primdre emotionale Auswertung begonnen.
Hier werden die wahrgenommenen Signale
(Vokalisationslaute oder Sprache) nach emo-
tionalen Empfindungen ausgewertet. Bis auf
diese Bahn sind alle anderen riickldufigen
Verbindungen, die erheblich zur Komplexitt
der Horbahn beitragen, nicht eingezeichnet.
Im Vergleich zur relativ gut erforschten Seh-
bahn hat die Horbahn eine weitaus komple-
xere Verschaltung. Gleichzeitig liegen bislang
nur unzureichende Erkenntnisse zur funktio-
nellen Anatomie der Horbahn vor.

Fasst man die bisherigen Ergebnisse zur
Neurophysiologie der Sprachverarbeitung
zusammen, so lésst sich ein notgedrungen un-
vollstiandiges, erstes Bild der zentralen Pro-
zesse im Kortex zeigen, das nur als sehr ver-
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einfachtes Schema verstanden werden kann.
Demnach erscheint es wahrscheinlich, dass
im temporo-parietalen Kortex (Wernicke-Re-
gion) der dominanten Hemisphére die pho-
nematische Analyse durchgefiihrt wird, wo-
bei es jedoch noch nicht klar ist, nach wel-
chen Einheiten (z. B. Phonemen, Silben etc.)
sich die Analyse richtet. Weiterhin kann da-
von ausgegangen werden, dass in diesem Be-
reich eine semantische Analyse durchgefiihrt
wird, wihrend zumindest Teile des Wortfor-
men-Lexikons im Temporallappen reprisen-
tiert zu sein scheinen. Hier lassen erste Ergeb-
nisse eine nach Kategorien (z. B. ,,Werk-
zeuge" oder ,Friichte") angeordnete Repri-
sentation der Lemmata vermuten (Damasio
et al., 1996). Die syntaktische Analyse wird
vermutlich im Frontallappen der dominanten
Hemisphire (Broca-Region) durchgefiihrt.
Weiterhin ist hier die Reprédsentation von
morphologischen und phonologischen Infor-
mationen von Wortern in einem Wortfor-
men-Lexikon zu vermuten. Im anterioren Be-
reich des Frontallappens wird das semanti-
sche Gedachtnis und Teile des Arbeitsge-
déichtnisses angesiedelt (Petersen et al., 1988;
Tulving, 1994; Andreasen et al., 1995).

Im Vergleich zur dominanten Hemisphére
kommen der subdominanten Hemisphire
zwar wenige, jedoch ebenfalls wichtige Funk-
tionen zu (Seldon, 1985). So findet im tem-
poro-parietalen Bereich (Wernicke-Region)
nur eine sehr eingeschrinkte Sprachanalyse
statt. Allerdings zeigen Ergebnisse einer
fMRI-Studie, dass die Aktivitdt auch in die-
ser Hemisphire geringfligig zunimmt, wenn
sehr hohe Anforderungen an die Satzanalyse
gestellt werden (Just et al., 1996). Im Frontal-
lappen der subdominanten Hemisphére wird
vor allem die prosodische Analyse, die Ana-
lyse der Satzmelodie durchgefiihrt. Hier wird
die sekundire emotionale Interpretation der
Sprachverarbeitung geleistet. Weiterhin kommt
dem subdominanten Frontallappen eine Be-
deutung bei der Analyse von Metaphern zu
(Bottini et al., 1994). Auch in den frontalen
Regionen der subdominanten Hemisphére
finden sich wesentliche Teile des Arbeitsge-
dachtnisses und des episodischen Gedédcht-
nisses (Tulving et al., 1994; Andreasen et al.,
1995).

Bei den hier aufgefiihrten Belegen der ver-
schiedenen Funktionen ist jedoch zu beach-
ten, dass es sich um Ergebnisse mit unter-
schiedlichen Methoden und Aufgabenstellun-
gen handelt. Das hier vorgestellte Verarbei-
tungsschema gesprochener Sprache ist ledig-
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lieh als vereinfachter Ansatz zu verstehen, der
einige der im Zentralnervensystem ablaufen-
den Prozesse widhrend der Wahrnehmung
und Analyse natiirlichsprachlicher AuBerun-
gen darstellen soll. Bislang liegen weder zur
funktionellen Anatomie der Horbahn noch
zu den einzelnen Analyseschritten in der
Sprachverarbeitung hinreichend detaillierte
Befunde vor.
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verarbeitung
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rezeption und Sprachproduktion
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Mit dem vorliegenden Artikel werden die
Ausfithrungen zu den Grundlagen der Psy-
cholinguistik abgeschlossen. Psycholinguistik
(bzw. Sprachpsychologie) ist der Teil der
Kognitionswissenschaft, der sich mit der kog-
nitiven Sprachverarbeitung beschiftigt, wo-
runter die kognitiven Prozesse des Sprachver-
stehens, der Sprachproduktion und des
Spracherwerbs verstanden werden. Insofern
sind psycholinguistische Arbeiten auch stets
kognitionswisssenschaftliche Beitrdge. Ent-
sprechend bildet dieser Artikel eine Art moti-
vierende Vorausschau auf die spezialisierte-
ren Ausfithrungen der folgenden Artikel.

Kognitionswissenschaft untersucht die In-
formationsverarbeitung in kognitiven Prozes-
sen. Diese Sichtweise wird im Folgenden er-
lautert (Abschnitt 1) und dann in Hinblick
auf die Prozesse der Sprachproduktion (Ab-
schnitt 2) und der Sprachrezeption (Ab-
schnitt 3) an den Beispielen wichtiger Arbei-
ten illustriert. Fiir Leser, die sich speziell fiir
die Sprachproduktion oder die Sprachrezep-
tion interessieren, bildet also dieser Artikel
und insbesondere der jeweils betreffende Ab-
schnitt eine ergidnzende Einleitung zu den
Uberblicksartikel ,,Theorien und Modelle der
Sprachproduktion" (Artikel 15) bzw. ,,Theo-
rien und Modelle der Sprachrezeption" (Arti-
kel 42). Der Prozess des Spracherwerbs wird
in den Artikeln 65 bis 73 ausfiihrlich behan-
delt.

1. Sprachverarbeitung als
Informationsverarbeitung

Die Fahigkeiten zur Sprachverarbeitung, also
in erster Linie die Fahigkeiten zur Sprachre-
zeption und die Fahigkeiten zur Sprachpro-
duktion, sind unter der kognitionswissen-
schaftlichen Perspektive Féhigkeiten in der
Informationsverarbeitung. Bei der Sprachre-
zeption wird der Umgebung Information ent-
nommen, beispielsweise in der Form akusti-
scher Signale. Diese Information wird ausge-
wertet und umgeformt, mit anderer Informa-
tion, etwa Gedéachtnisinhalten, in Beziehung
gesetzt und eventuell abgespeichert. Die Ver-
arbeitung der Information kann dariiber hi-
naus eine Handlung, etwa in der Form einer
Sprachproduktion, auslésen. Bei der Sprach-
produktion wird eine Intention zunichst in
sprachliche Strukturen umgesetzt. Dies ge-
schieht in mehreren Schritten unter Ausnut-
zung der abgespeicherten Informationen iiber
Sprache, wie sie etwa im Lexikon vorliegen.
Die sprachlichen Strukturen dienen dann
letztlich der Ansteuerung der bei der Artiku-
lation (bzw. beim Schreiben) genutzten Mus-
kulatur, wodurch ein externes Signal ausge-
bildet wird.

Um die Bedeutung dieser Sichtweise besser
zu verstehen, kann sie mit der Sichtweise
kontrastiert werden, die im vorangegangenen
Artikel dargestellt wurde. Bei einer Betrach-
tung der neurobiologischen Grundlagen von
Sprache steht das Gehirn als physikalisches
Objekt im Vordergrund, bei einer kognitions-
wissenschaftlichen Betrachtung von Sprach-
verarbeitung interessieren die ablaufenden,
informationsverarbeitenden Prozesse, wobei
von deren physikalischer Implementation
weitgehend abstrahiert wird. Noch deutlicher
wird dieser Unterschied, wenn man ihn in



