C.H.BECK

www.chbeck.de

Unverkaufliche Leseprobe

ZUKUNFT
GE

H

Neue Erkenntnisse, neue Herausforderungen

EIN REPORT DER MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

C.H.BECK

Tobias Bonhoeffer, Peter Gruss (Hrsg.)
Zukunft Gehirn

Neue Erkenntnisse, neue Herausforderungen.
Ein Report der Max-Planck-Gesellschaft

© Verlag C.H.Beck oHG, Munchen


vlsw_aush4
Textfeld


Vorwort

Von Tobias Bonhoeffer und Peter Gruss

Pyramidenzelle der
GrofBhirnrinde,
gezeichnet von
Santiago Ramon y Cajal

«Der Garten der Neurologie hilt fiir den For-
scher die aufregendsten Wunder und unver-
gleichliche dsthetische Eindriicke bereit. In
ihm fand mein dsthetisches Verlangen schliefs-
lich seine endgiiltige und restlose Befriedigung.
Wie der Insektenforscher auf der Jagd nach
den farbenfroben Schmetterlingen, so verfolgte
mein Interesse im Blumengarten der grauen
Substanz die Zellen mit feinen und eleganten
Formen, die geheimnisvollen Schmetterlinge
der Seele, deren zarte Fliigel eines Tages — wer
weif$? — das Geheimnis des Geistes enthiillen
konnten.»

So beschrieb der Griindervater der modernen
Neurowissenschaften, der spanische Neuro-
anatom Santiago Ramoén y Cajal seine Faszi-
nation fiir die Gehirnforschung. Er verlief§ sich
allein auf von ihm entwickelte Firbemethoden
und ein paar Mikroskope. Heute, ungefihr
100 Jahre spiter, haben die technischen Maog-

lichkeiten mit den damaligen kaum noch etwas zu tun, dennoch ist die

grundlegende Faszination der Gehirnforschung die gleiche geblieben.

Das Gehirn ist zwar lediglich ein Organ des Korpers unter anderen, aber
mit seinen 100 Milliarden Nervenzellen und seinen 100 Billionen Ver-
bindungen ermaglicht es uns, die Umwelt zu erfahren und zu verdandern,

zu kommunizieren, Information zu speichern, ein ganzes Leben zu erin-

nern sowie Leid, Freude, Mitgefiihl und andere Emotionen zu empfin-

den. Einige dieser Nervenzellen in ihrer ganzen Schonheit (sieche zum
Beispiel Abbildung oben) im Mikroskop vor Augen zu haben und sich

dabei vorzustellen, dass ihre prazise Verschaltung derart komplexe Ver-
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haltensmuster bewirkt — das war es, was Ramoén y Cajal seinerzeit faszi-
nierte. Heute sehen wir nicht nur einige wenige Nervenzellen in Mikro-
skopschnitten, sondern wir konnen an Tausenden von ihnen in leben-
dem Gewebe beobachten, wie sie sich in Form und Funktion unter dem
Einfluss der Umwelt andern. Wir haben im wahrsten Sinne des Wortes
Einblicke in das Gehirn, die uns noch vor wenigen Jahren als etwas zu
blithende Fantasie ausgelegt worden wiren.

Das Gehirn ist ein Korperteil, das in Anbetracht dessen, was es leistet,
erstaunlich wenig wahrgenommen wird. Vielen Menschen ist iiberhaupt
nicht bewusst, wie ungeheuer komplexe Aufgaben es anscheinend muhelos
16st. Betrachten wir so etwas vermeintlich Banales wie einen Spaziergang
zu zweit im Park. Das Gehirn hilt dabei ohne jede Schwierigkeit unseren
Korper im Gleichgewicht und sorgt dafiir, dass er sich fortbewegt. Dabei
hilft das visuelle System (aber auch das Gedichtnis), sich auf den Wegen
zurecht zu finden und Hindernissen auszuweichen. Gleichzeitig konnen
wir problemlos die Sprache unseres Begleiters horen und verstehen,
wihrenddessen eigene Erinnerungen aus dem Gedachtnis aufrufen und
angemessen auf die uns gestellten Fragen antworten. Schon jede einzelne
dieser Aufgaben stellt selbst fiir hochstentwickelte Computer eine unge-
meine Herausforderung dar. Jeder, der sich mit einem Spracherken-
nungssystem herumgeschlagen hat, weif3, wie fehleranfillig solche Sys-
teme sind. Und in den meisten Fillen verstehen sie Sprache nicht einmal
wirklich, sondern erkennen lediglich vorgegebene Worter und Phrasen.
Das Gehirn hingegen 16st alle diese Aufgaben — Bewegung, visuelles Er-
kennen, Erinnerung, Horen, Sprachverstindnis und Sprachproduk-
tion — mithelos gleichzeitig und ist doch nur ein relativ kleines Organ
von etwas mehr als einem Kilogramm Gewicht und mit einem Energie-
verbrauch von wenigen Watt. Wie ist das moglich? Was sind seine
Tricks? Und warum ist das Gehirn in vielerlei Hinsicht so viel besser als
ein Computer? Mit solchen Fragen beschiftigt sich die Hirnforschung.
Einmal um daraus fiir technische Systeme zu lernen, manchmal, um die
Ursachen von Krankheiten besser zu verstehen, aber sehr oft aus schierer
Neugier, um eines der grofSten Ritsel der Natur vielleicht nicht ganz zu
ergriinden, aber doch besser zu verstehen.

Die letzten Jahre haben der Hirnforschung einen enormen Erkenntnis-
gewinn gebracht. Wer hitte noch vor einigen Jahren geglaubt, dass wir
inzwischen mit neurowissenschaftlichen Methoden die Grundlagen von
Entscheidungsfindung, Spracherwerb und sogar Empathie untersuchen



Vorwort 9

konnen. Zu einem nicht geringen Teil ist diese Erkenntnis durch tech-
nischen Fortschritt bedingt. Die Kernspinresonanztomographie ermog-
licht es uns, die Gehirnaktivitat im Menschen zu kartieren und damit zu
verstehen, welche Gehirnbereiche aktiviert werden, wenn wir Entschei-
dungen treffen, eine Sprache lernen oder Mitleid empfinden. Aber nicht
nur das, es gibt inzwischen genetische Methoden, die Nervenzellen von
Maiusen in Hunderten von verschiedenen Farben aufleuchten zu lassen
(siehe z. B. Kap. 3, Abb. 5) und ihre Veranderung im lebenden Tier — ana-
tomisch wie funktionell — unter dem Einfluss der Umwelt zu untersuchen.
Man kann dem Gehirn buchstablich bei der Arbeit zusehen. Dartiber hin-
aus beginnen wir zu verstehen, welche Molekiile fiir die Funktion des Ge-
hirns, aber auch fur seine richtige Entwicklung unabdingbar sind, mit der
Folge, dass neurologische und auch psychiatrische Erkrankungen plotz-
lich viel verstandlicher werden. Auch wenn es bis zu ihrer Heilung in vielen
Fillen noch ein steiniger Weg ist, wissen wir zumindest, in welcher Rich-
tung wir arbeiten miissen, um Krankheiten wie Parkinson oder Alzheimer,
aber auch Depression oder Schizophrenie zu besiegen. Es wird auch tiber-
legt, wie sich die Leistungsfihigkeit des Gehirns in bestimmten Bereichen
verbessern lasst. Und schliefSlich und letztlich beginnt unser immer ge-
naueres Verstindnis von Gehirnprozessen auch gesellschaftliche und phi-
losophische Implikationen zu haben, wie sie sich etwa in der Frage artiku-
lieren, ob und wie es unser Rechtssystem beeinflussen wurde, wenn wir
bessere «Liigendetektoren» bauten, oder wie moderne neurowissen-
schaftliche Erkenntnis das alte Problem des freien Willens neu beleuchtet.

Ein grofSer Teil der Faszination fiir Gehirnforschung riihrt sicher da-
her, dass ihre Erkenntnisse uns alle betreffen. Unser Selbstverstandnis ist
in hohem MafSe durch das Verstindnis von Gehirnfunktionen gepragt,
und nicht selten hort man die Beftirchtung, ein volliges Verstandnis des
menschlichen Gehirns konnte Gefiihle wie Liebe, Neid, Missgunst, Mit-
leid, kurz die menschliche «Seele» entzaubern. Als Naturwissenschaftler
glauben wir beide, dass alle kognitiven, psychischen und, wenn man dies
so nennen will, auch «seelischen» Vorgange auf biologischen und phy-
sikalisch-chemischen Abliufen beruhen. Nur, die Einsicht, dass diese
Prozesse naturwissenschaftliche Grundlagen haben, nimmt ihnen nicht
die Faszination oder ihren mystischen Zauber. Ganz im Gegenteil, die
Erkenntnis, dass die Natur in der Lage ist, ein Gebilde entstehen zu las-
sen, das zu derart komplexen Leistungen fihig ist wie das Gehirn, ist ein
ums andere Mal tuberwailtigend.
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Das vorliegende Buch ist ein Lesebuch tiber das Gehirn. Jedes Kapitel
ist so angelegt, dass es fur sich steht. Die Kapitel greifen einzelne be-
sonders relevante oder auch besonders faszinierende Aspekte der Gehirn-
forschung auf und versuchen so dem Leser, gewissermaflen happchen-
weise, moderne Hirnforschung nahezubringen. Die dargestellten Themen
veranschaulichen, worauf sich unser modernes Verstindnis des Gehirns
begriindet. Es entwickelt sich nach einem im Verlaufe der Evolution
entstandenen genetischen Programm, das vorgegeben ist und bereits eine
«innere Welt» enthilt. Diese wird im stindigen und lebenslangen Dialog
mit der Umwelt in vielfacher Weise im Sinne einer optimalen Informa-
tionsverarbeitung angepasst. Nervenzellen gehen nur dann dauerhafte
Verbindungen ein, wenn diese durch elektrische Aktivitit (also Nutzung)
bestitigt werden. Beim Lernen und Erinnern konnen in manchen Hirn-
regionen lebenslinglich neuronale Verbindungen verandert werden. Auch
unsere Sinneswahrnehmungen nutzen ein «internes Weltmodell», das
standig justiert wird, um etwa Helligkeit, Lautstirke oder Geruiche zu in-
terpretieren. Auch wenn «Neuronen sich entscheiden», wenn Sprachver-
mogen entwickelt wird oder wenn Gefiihle wie Empathie entstehen, formt
und moduliert die Auflenwelt Strukturen und Funktionen des Gehirns.

Mit den immer tieferen Einblicken moderner Hirnforschung in die
faszinierende Komplexitit selbst einfachster Gehirne — wie z.B. der hier
beschriebenen Wiistenameisen — wird deutlich, wie im Verlaufe der Evo-
lution immer leistungsfahigere Module entstanden sind. Sicher, mit der
Erforschung der Funktionen unserer weitgehend mit sich selbst beschaf-
tigten Hirnrinde, unserer Wahrnehmungen oder auch unserer Gefiihle
stehen wir erst am Anfang. Dennoch rtickt in den Bereich des Erklar-
baren oder zumindest Vorstellbaren, wie hohere kognitive Leistungen
entstehen. Wie an der Frage nach dem freien Willen des Menschen de-
monstriert wird, konnen neuronale Prozesse unsere Entscheidungen und
Handlungen begriinden, selbst wenn nicht alle Variablen in unser Be-
wusstsein vordringen.

Das Lesebuch spannt den Bogen weiter von der Rolle der Stammzellen
als Teil der lebenslangen Anpassungsfihigkeit des Gehirns tber die
grundlegenden Mechanismen des noch wenig erforschten Schlafes bis
hin zur Diskussion moderner Bildgebung (Neuroimaging) fiir strafrecht-
liche Zwecke. Alle diese Entwicklungen betreffen unmittelbar unser
Selbstverstindnis und werden uns in Zukunft nicht nur im neurowissen-
schaftlichen, sondern auch im gesellschaftlichen Diskurs beschaftigen.
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Wir wollen mit diesem Buch zeigen, dass die Gehirnforschung einer
der aufregendsten Wissenschaftszweige unserer Zeit ist, unabhingig
davon, ob wir nun die Navigation von Ameisen im heifSen Wiistensand
oder die Implikationen der Gehirnforschung fiir unser Rechtssystem be-
trachten. Wir wiinschen Thnen, lieber Leser, eine spannende Lektiire und
wiirden uns freuen, wenn Sie nach dieser unsere Faszination fiir die Er-
forschung des Gehirns teilen.
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Wie Sprache im Gehirn entsteht

Von Angela D. Friederici

Der Mensch unterscheidet sich von anderen Spezies vor allem durch
seine Sprachfihigkeit. Zwar konnen andere Spezies auf mannigfaltige
Weise miteinander kommunizieren, jedoch verméogen sie nicht, Sprache
zu erwerben und zu verwenden.

Um diese Aussage zu belegen, muss zunichst definiert werden, was
mit Sprache gemeint ist. Sprache ist ein komplexes System, das aus einer
Reihe von verschiedenen Komponenten besteht, ohne deren Zusammen-
spiel die Produktion und das Verstehen von Sitzen und Nebensitzen
nicht moglich sind. Zu diesen Komponenten gehoren zum einen die
Sprachlaute (Phonologie) und die Worter (Lexikon) einer Sprache, zum
anderen aber — als wichtigste Komponente einer Sprache — die Gramma-
tik (Syntax). Alle Sprachen der Welt verfiigen tiber diese Komponenten,
auch wenn sie jeweils unterschiedlich realisiert sind. Vor allem variieren
die Worter von Sprache zu Sprache. Dartiber hinaus unterscheiden sich
die verschiedenen Sprachen der Welt auch beziiglich ihrer Grammatik,
was uns das Lernen einer Fremdsprache im Erwachsenenalter oft schwer
macht.

Es ist faszinierend zu sehen, dass jedes Kind, in welche Sprachumge-
bung auch immer geboren, in der Lage ist, diese Sprache miihelos zu er-
lernen. Daruber hinaus ist interessant zu sehen, dass die Entwicklungs-
verlaufe des Spracherwerbs in allen Sprachen der Welt gleich ablaufen:
von der Schreiphase tiber die Lallphase zur ersten Wortproduktion und
von da aus uber die Phase der Zwei-Wort-Sitze hin zu komplexeren
Satzstrukturen und Nebensatzkonstruktionen. Dies gilt erstaunlicher-
weise auch fiir Kinder, die taub bzw. gehorlos geboren wurden, solange
sie eine Gebardensprache als «muttersprachlichen» Input bekommen.
Gehorlose Kinder durchlaufen die gleichen Entwicklungsphasen wie
horende Kinder und fangen bereits in der Lallphase an, ihre Hiande als
Ausdrucksmittel zu verwenden.

Diese Beobachtungen legen nahe, dass kindlicher Spracherwerb einem
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biologischen Programm folgt, welches, sofern das Kind Sprachinput be-
kommt, automatisch ablauft. Ist Sprachinput nicht gegeben, wie zum
Beispiel bei dem bertihmten Fall Kaspar Hauser, entwickelt sich die volle
Sprachfihigkeit nicht.! Ahnlich wie bei der Entwicklung des visuellen
Systems ist die Ausdifferenzierung des Sprachsystems auf Input angewie-
sen und richtet sich auf die jeweilige Sprache aus, die es als Input be-
kommt.

Sofern Sprache also einem biologisch vorgegebenen Programm folgt,
liegt die Frage nach den biologischen Grundlagen nahe. In den vergan-
genen Jahren haben eine Reihe von Studien versucht, den genetischen
Grundlagen der Sprache auf die Spur zu kommen. Diese Studien liefern
erste Hinweise darauf, dass genetische Variationen deutliche Effekte
auf die Gehirnentwicklung haben, insbesondere auch auf Hirnregio-
nen, von denen wir wissen, dass sie fiir die Sprachverarbeitung relevant
sind.2

Neuronale Grundlagen der Sprache beim Erwachsenen

Dass die Sprachfihigkeit vom Intaktsein des Gehirns abhingt, wissen
wir seit den ersten Berichten von Patienten mit Sprachstérungen, bei de-
nen Hirnschidigungen durch Schlaganfall nachgewiesen wurden.3 Seit
gut zehn Jahren erlaubt uns die Technik der funktionellen Magnetreso-
nanztomographie (fMRT), die Hirnaktivierung als Antwort auf einen
bestimmten Input und den dadurch ausgelosten Verarbeitungsprozess
zu messen. Auf diese Weise kann ermittelt werden, welche Hirnregionen
fiir die Verarbeitung von phonetischer, semantisch-lexikalischer, syntak-
tischer und prosodischer Information zustiandig sind und ob dies fiir alle
Sprachen der Welt gleich ist.

Untersuchungen zur Sprachverarbeitung mithilfe der fMRT wurden
fiir so unterschiedliche Sprachen wie das Englische, Japanische, Deutsche,
Italienische, Hebraische, Niederlandische, Franzosische und Thailandi-
sche durchgefiithrt.* Obwohl bei diesen Untersuchungen unterschiedliches
Sprachmaterial zur Anwendung kam und verschiedene Aufgabenstellun-
gen verwendet wurden, konnten fiir die einzelnen Sprachen jeweils
gleichartige zerebrale Aktivierungsmuster beobachtet werden. Generell
werden semantische und syntaktische Aspekte der Sprachverarbeitung
von neuronalen Netzwerken verarbeitet, die jeweils links frontale und
temporale Hirnregionen involvieren. Die Verarbeitung syntaktischer
Information wird vom sogenannten Broca-Areal und dem anterioren so-
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Abbildung 1: Klassische Sprachzentren in der linken Hemisphare. Nummern mar-
kieren zytoarchitektonisch unterschiedliche Areale nach Brodmann (1909).
Brodmann-Areale (BA) 44 und 45 bilden das Broca-Areal, das im inferioren Teil
des Frontallappens (im inferioren frontalen Gyrus, IFG) gelegen ist. BA 42 und 22
gelten als das Wernicke-Areal, das im oberen Anteil des Temporallappens (im su-
perioren temporalen Gyrus, STG) gelegen ist.

wie posterioren Anteil des superioren Gyrus temporalis (STG) unter-
stiitzt. Semantische Prozesse basieren auf einem Netzwerk, welches so-
wohl den mittleren und den superioren Temporallappen als auch den in-
ferioren Frontalgyrus, speziell die Brodmann-Areale (BA) 45 und 47,
einbindet (siehe Abb. 1). Es konnte gezeigt werden, dass die BA 45 und
47 sowohl die Verarbeitung semantischer Relationen im Satz unterstiit-
zen als auch die Integration von Weltwissen vermitteln, welches im
Langzeitgedadchtnis reprasentiert ist.S

Syntax im erwachsenen Gehirn
Das Broca-Areal, so wird angenommen, ist entscheidend fiir die Ver-
arbeitung von Syntaxoperationen, die erforderlich sind, um syntaktisch
komplexe Sitze zu verstehen,® bzw. generell zustindig fiir Syntaxopera-
tionen in allen natiirlichen Sprachen.”

Was heifSt nun «komplex», und wie kann man tberpriifen, ob das
Broca-Areal zustandig ist fur die Verarbeitung von syntaktisch kom-
plexen Sdtzen? Das Deutsche erlaubt es mit seinen syntaktischen Mog-
lichkeiten recht gut, diesen Punkt zu tuberpriifen, indem man die syn-
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Abbildung 2: Broca-Areal und syntaktische Komplexitat. Aktivierung im Broca-
Areal fur niedrig-, mittel- und hochkomplexe Satze. (a) Aktivierungsort: Broca-
Areal; (b) Aktivierungsstarke Gber die Zeit als Funktion der syntaktischen Kom-
plexitat der Satze. Vergleiche Satze (1) bis (3) im Text.

taktische Komplexitit der Satze systematisch erhoht. Man kann den
Versuchspersonen kanonische Sitze prisentieren, also Sitze mit einer
einfachen Ordnung der Nominalphrasen: Subjekt — indirektes Objekt —
direktes Objekt (niedrige Komplexitit, siehe Satz (1)). Man kann die
Konstruktion aber etwas schwieriger gestalten, indem man das indirekte
Objekt in die erste Position des Satzes bringt: indirektes Objekt — Sub-
jekt — direktes Objekt (mittlere Komplexitat, siehe Satz (2)), und noch
schwieriger dadurch, dass man nicht nur das indirekte, sondern auch
das direkte Objekt vor das Subjekt setzt: indirektes Objekt — direktes
Objekt — Subjekt (hohe Komplexitit, siehe Satz (3)):

(1) Heute hat der Vater dem Jungen den Lutscher geschenkt.
(2) Heute hat dem Jungen der Vater den Lutscher geschenkt.
(3) Heute hat dem Jungen den Lutscher der Vater geschenkt.

In einer Beurteilungsaufgabe wird zwar der Satz (1) als «besser» gewer-
tet als die anderen Optionen, aber alle drei Varianten werden vom deut-
schen Muttersprachler als grammatisch korrekt beurteilt. Wahrend des
Sprachverstehensprozesses erzeugen die verschiedenen Sitze im Broca-
Areal unterschiedlich starke Aktivierungen (sieche Abb. 2).

Die Aktivierung ist fiir den Satz (1) am geringsten und fur den Satz (3),
in dem Objekte nach vorne gebracht wurden, am hochsten. Die Ergeb-
nisse dieses Experiments zeigen, dass das Broca-Areal systematisch als
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Funktion von syntaktischer Komplexitat variiert, und belegen mithin
seine Bedeutung fur die Verarbeitung syntaktischer Information.8

Die Verarbeitung syntaktisch komplexer Satze aktiviert zusitzlich im-
mer auch den posterioren Anteil des STG/STS,? nicht aber, wenn die
Sdtze keine semantische Information tragen oder Sequenzen nur nach
syntaktischen Hierarchieregeln gebildet sind. Dies legt die Vermutung
nahe, dass der posteriore Anteil des STG/STS bei der Integration von
semantischer und syntaktischer Integration eine Rolle spielt bzw. ins
Spiel kommt, wenn die Festlegung der semantischen und thematischen
Relationen im Satz (wer tut wem was) schwierig ist.10

Satzmelodie und Syntax
Bei der Verarbeitung von gesprochenen Sitzen ist dariiber hinaus die
Satzmelodie, die sogenannte suprasegmentale prosodische Information,
relevant, denn sie spiegelt zum Teil die zugrunde liegende syntaktische
Struktur.
In den folgenden Beispielen ist die Prosodie des Satzes durch das
Komma angegeben:

(4) «Der Mann sagt, die Frau kann nicht Auto fahren.»
(5) «Der Mann, sagt die Frau, kann nicht Auto fabren.»

Satz (4) und Satz (5) bedeuten etwas Unterschiedliches. In Satz (4) kann
die Frau nicht Auto fahren, in Satz (5) ist es der Mann, der nicht Auto
fahren kann. Die Prosodie gibt in den beiden Sitzen jeweils an, wer
etwas sagt, und ist somit fur das Verstehen des Satzes ausschlaggebend.

Das Gehirn reagiert auf die prosodische Veridnderung an der Phrasen-
grenze (im Schriftsprachlichen markiert durch das Komma) mit einer
spezifischen Hirnreaktion im ereigniskorrelierten Hirnpotenzial, das
mittels der Elektroenzephalographie (EEG) erstmals gemessen werden
konnte.!! Fiir den normal gesprochenen Satz, der neben der Satzmelodie
auch syntaktische und semantische Information enthalt, sind beim Ver-
stehen die linke und die rechte Hemisphire involviert.12 Die Verarbei-
tung der Satzmelodie alleine wird vornehmlich von der rechten Hemi-
sphire geleistet.!3

Es konnte gezeigt werden, dass wihrend des normalen Sprachverste-
hens linke Hemisphire und rechte Hemisphire bei der Verarbeitung von
syntaktischer und prosodischer Information zeitnah miteinander inter-
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Corpus Callosum Corpus Callosum

E hinterer Anteil

Abbildung 3: Das Corpus Callosum. Links: Coronaler Schnitt zeigt die Verbin-
dung zwischen linker Hemisphare (LH) und rechter Hemisphare (RH). Rechts: Sa-
gitaler Schnitt zeigt die Lage des Corpus Callosum von anterior (Ant) nach poste-
rior (Post). Unten Mitte: Angabe der Schnittfihrung; coronaler Schnitt quer von
LH nach RH, sagittaler Schnitt [angs von vorne (anterior) nach hinten (posterior).

Post

agieren. Diese Interaktion wird durch eine Hirnstruktur sichergestellt,
die die beiden Hemisphidren miteinander verbindet, den sogenannten
Balken (Corpus Callosum). Es ist der hintere Anteil des Balkens, der die
Temporallappen der linken und rechten Hemisphare miteinander ver-
bindet und das Zusammenspiel von Syntax und Prosodie wahrend der
akustischen Sprachverarbeitung sicherstellt.!4

Normales Sprachverstehen setzt eine zeitliche Feinabstimmung der
Hirnaktivitdten in verschiedenen Arealen der linken und rechten Hemi-
sphire voraus. Ist eine der Hirnregionen durch eine Erkrankung geschi-
digt oder fithrt eine Hirnerkrankung zu einer zeitlichen Verzogerung ein-
zelner Prozesse, so kann normales Sprachverstehen oder auch das Pro-
duzieren kohirenter Auflerungen nicht mehr stattfinden. Hiufig wird
uns das Wunder der menschlichen Sprachfihigkeit erst bewusst, wenn
Sprache und Sprechen nach einem Schlaganfall oder anderen Erkran-
kungen nicht mehr normal funktionieren.
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Form oder Funktion: Was bestimmt die Hirnaktivierung?

Wenn wir nach den biologischen Grundlagen der menschlichen Sprach-
fahigkeit fragen, steht eine Frage haufig im Vordergrund. Gilt die funkti-
onelle Bestimmung von bestimmten Hirnarealen im Sprachverarbei-
tungsprozess eigentlich iiber die verschiedenen Sprachen hinweg? Ist ein
bestimmtes Hirnareal immer fur die gleiche Funktion zustiandig, auch
wenn diese in unterschiedlichen Sprachen unterschiedlich realisiert ist?
Das Englische markiert die grammatikalische Funktion (Subjekt, Ob-
jekt) zum Beispiel durch die Wortfolge, wohingegen das Deutsche sie
durch den Kasus (Nominativ, Akkusativ) markieren kann (siehe Satze (1)
bis (3)). Daten belegen, dass die Sprecher beider Sprachen zur Analyse
dieser syntaktischen Funktion das gleiche grundlegende neuronale Netz-
werk in der linken Hemisphire benutzen. Ein extremeres Beispiel betrifft
das Thai, das lexikalisch-semantische Unterschiede durch die Tonhohe
(hoch-niedrig im Gegensatz zu niedrig-hoch) markiert. Dieser Fall ist
insofern von besonderer Bedeutung, als prosodische Information auf der
Satzebene (Tonhohenverlauf) vorwiegend in der rechten Hemisphire
aktiviert, wohingegen lexikalische-semantische Information in der lin-
ken Hemisphire verarbeitet wird.!s Falls die Kodierung der Information
(Tonhohe) uber die Aktivierung bestimmter Gehirnbereiche entscheidet,
liegt es nahe, deutliche Unterschiede zwischen Thai und anderen Spra-
chen zu erwarten. Werden die zerebralen Aktivierungsmuster hingegen
durch die linguistische Funktion (in diesem Fall lexikalisch-semantische
Funktion) bestimmt, wiirde man erwarten, dass diesbezuiglich keine Un-
terschiede zwischen den Sprachen bestehen, unabhingig davon, in wel-
cher Form sie kodiert wird. Brain-Imaging-Studien, die mit Thai-Mutter-
sprachlern durchgefithrt wurden,!¢ zeigen, dass Tonhohenunterschiede
dann in der linken Hemisphire verarbeitet werden, wenn sie lexikalisch-
semantische Information enkodieren. Demnach ist offenbar nicht die
Form der Information (Tonhohe) ausschlaggebend dafiir, in welcher
Hemisphire Areale aktiviert werden, sondern dariiber entscheidet die
linguistische Funktion (hier semantisch-lexikalisch).

Weitere Belege fiir die biologisch bedingte, funktionelle Vorbestimmt-
heit neuronaler Strukturen fur die Sprachverarbeitung liefern Studien,
die sich mit Gebardensprachen beschiftigen. Sie liefern insofern wert-
volle Erkenntnisse beziiglich der menschlichen Sprache, als es sich bei
der Gebardensprache um eine natiirliche Sprache handelt, die tiber eine
Phonologie, ein Lexikon und eine Syntax verfugt, aber von audito-
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rischer Information vollig unabhingig ist. Trotz der eindeutig unter-
schiedlichen Input-Modalitaten, die zur Enkodierung von gesprochenen
Sprachen und Gebirdensprachen benutzt werden, erfolgt die Verarbei-
tung der zentralen sprachlichen Funktionen in beiden Fallen in den glei-
chen Gehirnarealen.!” Sprachliche Funktionen sind also generell in be-
stimmten Gehirnarealen verankert.

[..]
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