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1. Einleitung: Warum Mehrsprachigkeit? Weshalb EKP?

Was fiir noise it makes? MischduBerung solcher Art finden sich sehr
hiufig bei Kindern, die mehrsprachig' aufwachsen. Aber auch Erwachsene,
die neben ihrer ,Basissprache’ eine oder mehrere Fremdsprachen hinzu-
lernen, ,fliichten’ sich bei auftretenden Wortfindungsproblemen in den
Sprachwechsel, Code-switching genannt. Lange Zeit wurde diese ,,Sprach-
mengerei“ als Ausdruck eines mangelnden ,,Sprachgefiihls® abgewertet
(Weisgerber, 1967, zit. nach Tracy & Gawlitzek-Maiwald, 2000, 496), heute
wissen wir jedoch, dass es sich dabei um ein ,,normale[s] soziostilistische[s]
Repertoire des mehrsprachigen Individuums* handelt (Ebd., 502).

Code-switching und andere sprachliche Auffilligkeiten bei Mehr-
sprachigkeit” wurden viele Jahre lang rein deskriptiv durch Tagebuchauf-
zeichnungen, Tonbandaufnahmen, Einzelfallstudien und dhnlichem erhoben
(vgl. ebd.).” Erst im Zuge der Entwicklung und Etablierung neuer ausgefeil-
terer Forschungsmethoden in den Cognitive Neurosciences (Kosslyn, 1994) —
vor allem bei den Verfahren des Neuroimaging’ — traten Fragen zur

(mehr)sprachlichen Reprdsentation auf die Tagesordnung: Welchen Einfluss

' Wenn nicht anders erforderlich, werde ich bei der ,neutralen’ Bezeichnung

,mehrsprachig® bzw. ,Mehrsprachigkeit™ bleiben. Fiir eine erschopfende Diskussion zur
Frage, wann von ,,Bilingualismus® und wann von ,,Zweitspracherwerb® gesprochen wird, sei
auf Klein (1992) hingewiesen. Eine weiterer Grund fiir den ,Riickzug auf die Neutralitat’
stellt die Tatsache dar, dass im anglo-amerikanischen Sprachgebrauch der Begriff
,bilingualism’ oft fiir jegliche Art von Mehrsprachigkeit gebraucht wird (vgl. z.B. Goral,
Levy & Obler, 2002).

? Eine ausfiihrliche Darstellung zu den sprachlichen Auffilligkeiten bei Bilingualismus
findet sich bei Tracy&Gawlitzek-Mailwald (2000) und zu Mehrsprachigkeit im Allgemeinen
bei Klein (1992).

> Zwar leisten rein deskriptive Untersuchungen einen unabdingbaren Dienst zur
Beschreibung der mehrsprachlichen Phanomenologie, doch bleiben diese offline erhobenen
Daten weit davon entfernt, uns etwas iiber den Prozesscharakter — iiber die online-
Verarbeitung — mehrerer Sprachen in einem Kopf zu verraten.



hat das Alter bei Beginn des Mehrspracherwerbs auf die Reprisentation der
erworbenen Sprachen im Gehirn? und Sind die unterschiedlichen Sprachen in
unterschiedlichen Hirnregionen repréisentiert? (Hernandez & Bates, 1999).

Dem kundigen Leser wird sicherlich aufgefallen sein, dass es eigentlich
alte Fragen auf alte Problemstellungen sind, mit denen wir uns hier
beschéftigen, nur unter dem Gesichtspunkt neuester Untersuchungsmethoden
und mit dem Fokus auf Mehrsprachigkeit. Bereits Lenneberg (1967) stellte
die Frage nach einer ,kritischen Zeitspanne®, wonach das Gehirn des
Menschen lediglich vom zweiten Lebensjahr bis zur Pubertét iiber die
Plastizitit verfiige, die ihm einen problemlosen Erstspracherwerb ermdogliche.
Wird eine Sprache danach erworben, greifen, so Lenneberg, génzlich andere
physiologische Prozesse, die zu anderen morphologisch-anatomischen
Reprisentationen der Zweitsprache fiihren.’

Ich mochte mich an dieser Stelle bewusst von der eher biologistisch-
lokalistischen Sichtweise auf den (Mehr)Spracherwerb abwenden und der
funktionalen Seite den Vorzug geben.’

Gesprochene und geschriebene Sprache zu verarbeiten, ist ein sehr
komplexer, doch 6konomischer und enorm schneller Prozess. Empirischen
Schiétzungen zufolge kdnnen wir vier bis fiinf Worter pro Sekunde verstehen;
fiir ein Wort brauchen wir dementsprechend nicht mehr als 200-250 Milli-
sekunden (Marslen-Wilson & Tyler, 1980). Halten wir uns nun vor Augen —
dazu sei auf Abb.1. aufmerksam gemacht — , dass vor allem die bildgeben-

den Verfahren wie PET (Positronen-Emissions-Tomographie) oder fMRT

* Vgl. Rugg (1999).

> Zur Diskussion der Lenneberg-Hypothese vgl. beispielsweise Klein (1992). Neuere
Ansitze, die in eine dhnliche Richtung weisen, finden sich bei Locke (1993). Vgl. auch 3.3.

® Dazu aber mehr bei Goral, Levy & Obler (2002).



(funktionelle Magnetresonanztomographie)’ eine zeitliche Auflosung von
mehreren Sekunden bis Minuten besitzen, so miissen wir feststellen, dass
diese Verfahren weniger geeignet sind, um sprachliche Verarbeitungs-
prozesse sensitiv genug abbilden zu konnen. Ganz im Gegenteil dazu steht
das Elektroenzephalogramm und damit verbunden die Evozierung ereignis-
korrelierter Hirnpotentiale (EKP) fiir eine millisekundengenaue Darstellung
von Prozessen der Sprachrezeption und —produktion. Dieser methodische
Vorteil gibt den Ausschlag dafiir, sich im Folgenden néher mit der Ableitung
ereigniskorrelierter Potentiale zu beschéftigen, insbesondere unter der
Fragestellung nach der (Un)Gleichheit bei der Verarbeitung einer oder
mehrerer Sprachen durch einen Sprecher/Horer. Studien zu quasilokalis-
tischen Fragestellungen sollen in der vorliegenden Arbeit, wenn nicht

notwendigerweise erforderlich, wenig Beriicksichtigung finden.®
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Abb. 1. Riumliche und zeitliche Auflésung einiger ausgewihlter Methoden der
Cognitive Neurosciences (aus Opitz, 1999).

" Einfiihrendes zu diesen Methoden findet sich bei Birbaumer & Schmidt (2003).

¥ Der interessierte Leser sei auf ein aktuelles Review von Goral, Levy & Obler (2002)
hingewiesen.



Diese Arbeit orientiert sich an derzeit aktuellen Forschungsparadigmen
auf dem Gebiet der EKP-Ableitung. Dazu wird einfiithrend eine Erlduterung
methodologischer Grundlagen erfolgen. Im Anschluss sollen einige etablierte
ereigniskorrelierte Komponenten — Mismatch Negativity (MMN), N400,
(E)LAN und P600 — vorgestellt werden. Anhand ausgewahlter Studien zur
Mehrsprachigkeit mochte ich dann folgende drei Schwerpunkte diskutieren:

(a) Plastizitit — Wie lernt das Gehirn neue Sprachmuster einer uns
fremden Sprache?

(b) Biologische Zeitfenster - Welchen Einfluss hat das Alter, mit dem wir
eine zweite oder dritte Sprache erlernen auf die Beherrschung der neuen
Sprache? Und gibt es da Unterschiede zwischen inhaltlichem (Semantik) und
strukturellem (Syntax) Wissen im Bezug auf die neue Sprache?

(¢) Transferleistungen - Welche Faktoren der noch zu lernenden Sprache

spielen iiberhaupt eine Rolle, ob ich mir diese gut oder schlecht aneigne?

Es wird sich keinesfalls um eine erschopfende Diskussion der hier
angefiihrten Punkte handeln kénnen. Vielmehr soll gezeigt werden, welchen
Beitrag die Ableitung ereigniskorrelierter Hirnpotentiale bei der Erforschung
der Mehrsprachigkeit leisten kann. Und ohne Frage, sie wird einen grofen
Beitrag leisten konnen. Man gebe ihr jedoch noch einige Jahre, denn sie

steckt noch immer in den Kinderschuhen.’

’ Bei EKP-Studien zur Mehrsprachigkeit kommen wir wahrscheinlich auf nicht mehr als
ein Dutzend. Meiner Erkenntnis nach wird jedoch die Forschungstitigkeit auf diesem Gebiet
stark intensiviert; am Max-Planck-Institut fiir Neuropsychologische Forschung in Leipzig
arbeiten derzeit gleich mehrere Wissenschaftler in diesem Bereich.



2. Ereigniskorrelierte Hirnpotentiale als Untersuchungs-
methode der Mehrsprachigkeit

2.1. Hirnelektrischer Ableitungen — eine Einfiihrung

Die Ableitung hirnelektrischer Potentiale ist, wie bereits angedeutet, nur
eine Methode, die sich die Neurowissenschaft zu Nutze macht. Lange Zeit
(und auch noch heute) wurde in der Tradition der Aphasiologie versucht
anhand sogenannter Lasions-Verhaltensstudien (Lesion-Behaviour Approa-
ches), dem Geheimnis Sprache, so auch der Mehrsprachigkeit, auf die Spur
zu kommen. Der Ansatz jedoch, einem Hirnareal aufgrund dessen selektiven
Leistungsausfalls eine bestimmte Sprachfunktion zuzuordnen, ist heute in
seiner Absolutheit nicht mehr zu tragen. Wir miissen vielmehr davon aus-
gehen, dass ganze Netzwerke von Nervenzellpopulationen an einer Funktion
beteiligt sind (Pulvermiiller, 1996). Diese Erkenntnis geht zum Teil auf
Studien zur Funktionellen Bildgebung (Functional Neuroimaging) zuriick,
wurde aber auch vielfach rein theoretisch ausgearbeitet (Hebb, 1949.). Und
wihrend die bildgebenden Verfahren mit ihrer hohen rdumlichen Auflésung
iiber Aktivationsorte Aussagen treffen, geht die Elektrophysiologie (Neuro-
physiological Approaches) den Weg, auf der Basis der oben erwihnten
Nervenzellpopulationen, die zeitliche Struktur sprachlicher Funktionen
aufzudecken. Denn es erscheint offensichtlich, dass es nicht ausreicht,
lediglich das Endprodukt sprachlicher Verarbeitung zu erfassen, sondern dem
tatsdchlich beizuwohnen, was online passiert.

Das Elektroenzephalogramm wurde erstmals 1924 durch den deutschen
Psychiater Hans Berger von der Kopfhaut eines Menschen abgeleitet. 1929
verdffentlichte er seine Ergebnisse unter dem Titel ,,Uber das Elektrenke-

phalogramm des Menschen* (Berger, 1929). Seither hat sich diese (kogniti-



ve) psychophysiologische Methode'® sowohl in der klinischen Diagnostik
(z.B. bei der Erkennung epileptischer Herde) als auch in der biologisch-
psychologischen Grundlagenforschung (z.B. Psycholinguistik) etabliert.

Die ableitbare Hirnaktivitdt umfasst einen Frequenzbereich von <0,5 — 40
Hz (Hertz; Wellen pro Sekunde). Folgende Unterteilung der wichtigsten
EEG-Frequenzbinder ist gebriuchlich:

Gamma-(y)-Wellen : >30 Hz
Beta-(B)-Wellen : 13-30 Hz
Alpha-(a)-Wellen : 8-13 Hz
Theta-(0)-Wellen : 4-8 Hz
Delta-(5)-Wellen : 0,5-4 Hz
Subdelta-Wellen : <0,5 Hz

Als Alpha-Aktivitit werden die Wellen bezeichnet, die sich im
entspannten Wachzustand, vor allem bei Reizausschaltung, beobachten
lassen. Bei 86% aller Menschen stellt die Alpha-Tatigkeit den sogenannten
Ruhegrundrhythmus in parietookzipitalen Gebieten des Kortex dar. Es wird
spekuliert, dass der Alpha-Grundrhythmus mit der Aufrechterhaltung der
Vigilanz in Zusammenhang stehen konnte (vgl. dazu Zschocke, 1995). Die
Beta-Aktivitit tritt bei leichter geistiger Aktivitit und gedffneten Augen auf.
Bei visueller Konzentration oder Aufmerksamkeit geht der Alpha-Rhythmus
sofort in den Beta-Rhythmus iiber; dieses Phdnomen bezeichnet man als
»Alpha-Blockade®. Delta- und Theta-Aktivitdt sind vor allem fiir das EEG
von Sauglingen und Kleinkindern typisch, lassen sich aber auch bei &lteren
Erwachsenen in bestimmten Schlafphasen oder unter forcierter Atmung
messen. Gamma-Wellen zeichnen sich durch extrem kleine Amplituden (1-

10 V) und einer hohen lokalen Sperzifitit aus. ,,Sie werden mit lokalen

12 Vgl. Résler & Heil (1998).



Verbindungen von sogenannten Zell-Assemblies [...] zu synchron feuernden
Nervennetzen in Verbindung gebracht* (Birbaumer & Schmidt, 2003, 493).
Bei der EEG-Ableitung'’ werden Potentialdifferenzen abgegriffen: Aktiva-
tionsunterschiede zwischen (mindestens) zwei Ableitungsorten werden durch
entsprechend positionierte Elektroden gemessen. Die Elektroden sind nach
einem standardisierten System auf der Kopfoberfldche angebracht (vgl. Abb.
2)'2, wobei sich eine oder mehrere Vergleichselektroden (die sogenannte
Referenzelektrode(n)) an einem elektrisch moglichst neutralen Ort (z.B. Nase

oder Ohrldppchen) befinden sollten, da gegen sie abgeleitet wird.

LEFT RIGHT

fﬂ "Sp) e MASO-PHARYNGEAL

Abb. 2. Das international standardisierte 10-20-System (aus Hugdahl,
1995, 238)

Die im EEG gemessenen Spannungsdifferenzen sind extrem gering (50-
150 uV), so dass ein Verstirker vonnoten ist, um die elektrische Hirnaktivitét
aufzuzeichnen. Hierfliir werden die kontinuierlichen Wellen in diskrete
Datenpunkte digitalisiert (vgl. Abb.3). Artefakte, wie Augen- oder Kaube-
wegungen, ,verunreinigen’ das EEG und miissen erkannt und von der Aus-

wertung ausgeschlossen werden (Garnsey, 1993).

""" Auf eine ausfiihrliche Beschreibung zur Technik der EEG-Ableitung bzw. —aufzeich-
nung sei an dieser Stelle auf Zschocke (1995) und Neundorfer (1990) verwiesen.

"2 Bei dieser Anordnung handelt es zumeist um das erweiterte 10-20-System nach
Sharbrough et al. (1991).
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Abb. 3. Ein typisches EEG-Labor mit der Versuchsperson auf der linken Seite und
der EEG-Aufzeichnung auf der rechten (aus Hugdahl, 1995, 238)

Die Ereigniskorrelierten Hirnpotentiale (engl. Event-related potentials,
ERP) oder kurz EKPs sind im Gegensatz zur hirnelektrischen Spontanaktivi-
tét Potentialverschiebungen, die vor, wihrend oder nach einem sensorischen,
motorischen oder psychischen Ereignis im EEG messbar sind (Rdsler, 1982).
EKPs haben im Vergleich zur Spontanaktivitdt wesentlich geringere Ampli-
tuden und werden dementsprechend von ihr verdeckt. Da also die
Hintergrundaktivitidt (das ,Rauschen’) des Gehirns relativ grof8 bei der
Prisentation einzelner Reize ist, miissen viele Wiederholungen mit Stimuli
(,Ereignisse’) der selben Klasse durchgefiihrt werden. Die anschliessende
Mittelung der hirnelektrischen Antworten eliminiert die Hintergrundaktivitét
und fordert die spezifischen EKPs zutage.” Hahne (1998) schligt als
Richtwert fiir Sprachexperimente circa 30-40 Ereignisse eines Typs (sprich
einer experimentellen Bedingung) bei einer Probandenzahl von 15-20 vor.

EKP-Komponenten werden nach bestimmten Kriterien zu Komponenten-
klassen zusammengefasst (vgl. Rosler, 1982). Jedoch, was genau unter dem

Terminus ,,Komponente* zu verstehen ist, wird noch kontrovers diskutiert.

1 Nihere Erliuterungen zu diesem Vorgehen finden sich bei Birbaumer & Schmidt
(2003).
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Vor allem ist umstritten, ob Komponenten eher physiologisch oder primér
psychologisch zu definieren sind (vgl. Coles & Rugg, 1995).

Nach Donchin, Ritter & McCallum (1978) lassen sich EKP-Komponenten
nach den folgenden vier Merkmalen charakterisieren: 1. Polaritdt (d.h. die
Auslenkung der Komponente kann entweder positiv oder negativ sein); 2.
Latenz (mit diesem Begriff ist zumeist der Zeitpunkt der maximalen Aus-
lenkung (max. Amplitude, auch Peak genannt) der Aktivititsinderung
gemeint, bezogen auf den Beginn der Stimulusprisentation); 3. Topographie
(d.h. die Positionen auf dem Skalp, auf denen die Aktivitdtsinderungen ihre
maximalen Auspriagungen erreichen) und 4. Sensitivitit gegeniiber experi-
mentellen Manipulationen.

Zur Komponentennomenklatur werden zumeist die Parameter Polaritét
und Peaklatenz herangezogen. So steht die Bezeichnung ,,P600* fiir eine

Komponente mit einem positiven Kurvenverlauf und einer Peaklatenz von
circa 600 Millisekunden.'*

e

-t —
o~

10 100 500 10 000 ms.

Abb. 4. Schematische Darstellung akustisch evozierter
exogener und endogener Komponenten (aus Altenmiiller, 1996)

' Bei Frisch heift es: ,,Generell reicht fiir die Unterscheidung von zwei Komponenten
schon ein Unterschied hinsichtlich eines der o.g. Kriterien. In der Praxis ist eine Abgrenzung
jedoch bisweilen schwierig, da zumindest fiir die Kriterien Latenz, Topographie und
Sensitivitdit keine allgemeinen ,,Eckwerte* akzeptiert sind. So ist es z.B. nicht ausgeschlos-
sen, auch bei Latenzunterschieden von mehreren hundert Millisekunden noch von derselben
Komponente zu sprechen ,, (2000, 75; Hervorhebung im Original).
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Weiterhin unterscheidet man EKPs gemil ihrer Latenz in frithe, mittlere
und spite Komponenten (Rosler & Heil, 1998; vgl. auch Abb. 4). Die frithen
(BAEP) und mittleren (MAEP) Komponenten bezeichnet man als exogen, da
sie an die physikalischen Eigenschaften des Reizes gekoppelt und weitest-
gehend unabhingig vom momentanen Zustand des Organismus sind (z.B.
Zuwendung von Aufmerksamkeit oder nicht). Die spéten, endogenen Kom-
ponenten werden vorrangig durch psychologische Faktoren wie Instruktion,
Aufgabenkontext oder Erwartung beeinflusst. Gerade die endogenen Kompo-
nenten sind es, die die Neurowissenschaften besonders interessieren. Auch in
der vorliegenden Arbeit wird diese Komponentenklasse im Mittelpunkt der

Fragestellungen stehen.

2.2. Neurobiologische Grundlagen

Der Zusammenhang zwischen der neuronalen Aktivitit und dem, was
vermittels auf der Kopfoberfliche sitzenden Elektroden gemessen wird, ist
noch nicht vollig aufgekldrt. In einigen Punkten herrscht jedoch Konsens
(vgl. Birbaumer & Schmidt, 2003; Coles & Rugg, 1995; Elbert et al., 2001;
Kutas & van Petten, 1994):

Das Elektroenzephalogramm basiert auf der elektrochemischen Grundlage
von Nervenzellaktivititen. Genauer handelt es sich dabei um Tausende sol-
cher Neurone, die wahrscheinlich zu sogenannten Zellverbénden (cell assem-
blies) organisiert sind. Man stellt sich diese Zellverbiande als ,,plastische
Netzwerke* (Elbert et al., 2001, 193) vor, in denen 85% der kortikalen Neu-

. . 15 .. .. .
rone - die erregenden Pyramidenzellen ~ - miteinander kommunizieren. Eine

" Uber wichtige Kennzeichen der Pyramidenzellen gibt Elbert et al. (2001) Aufschluss.
Neben den Pyramidenzellen verfiigt der Neokortex (Hirnrinde) aulerdem noch iiber Korb-
und Sternzellen, die an dessen zytoarchitektonischen Aufbau beteiligt sind, aber fiir die
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Pyramidenzelle kann in einem solchen Netzwerk mit bis zu 1000 anderen (oft
weit entfernt lokalisierten) Pyramidenzellen Informationen austauschen und
an 5000 — 10 000 weitere Zellen weiterleiten. Untereinander verschaltet sind
die Neurone durch Synapsen, mittels derer die elektrochemische Kommuni-
kation (Neurotransmission) stattfindet.'® Die Verkniipfung iiber Synapsen ist

in den Zellverbdnden besonders ausgeprigt. Die Pyramidenzellen, die jeweils

tiber circa 10% Synapsen verfiigen, konnen sich somit gegenseitig erregen und

durch simultanes, kooperierendes ,Feuern’ die synaptische Vernetzung im
Zellverband verstiarken (sog. Hebb'sche Regel: “... cells that fire together wire
together.” Hebb, 1949)."" Als Folge ,, [...] geniigt es, nur einen Teil des Zell-
verbandes zu aktivieren, um das cell assembly zu ,ziinden’* (Elbert et al.,
2001, 197f.). Studien konnten signifikante Korrelationen zwischen postsyn-
aptischen Potentialen und den EEG-Wellen aufdecken (vgl. Neundorfer,
1990). Es kann demzufolge davon ausgegangen werden, dass als Potential-
quelle des EEGs vorwiegend die synchronen exzitatorischen, postsynap-
tischen Aktivationen ganzer kortikaler Zellverbédnde verantwortlich sind (Heil
& Rosler, 2000). Das heiflt, dass sich eine gemeinsame Depolarisation
(Verminderung des Membranpotentials, dadurch 'Ziinden') vieler Pyramiden-
zellen zu einem extrazelluldren Stromfluss aufsummiert, der als Oberfldchen-
negativierung'® — als Elektroenzephalogramm — messbar wird (Elbert et al.,

2001).

»Generierung der an der Kortexoberfliche messbaren Spannungsschwankungen nur eine
geringe Rolle [spielen]” (Birbaumer & Schmidt, 2003, 493).

' Eine ausfiihrliche Beschreibung iiber die Funktionsweise von Synapsen im allgemeinen
und im speziellen das EEG betreffend, gibt Zschocke (1995).

'" Eine Einfithrung in die 'synaptische Theorie' von D.O. Hebb geben Birbaumer &
Schmidt (2003).

'8 Negativierungen im EEG gehen mit groBer Wahrscheinlichkeit auf erregende
Aktivationen zuriick, Positivierungen auf hemmende (vgl. Birbaumer & Schmidt, 2003).
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Fiir die Generierung der an der Kortexoberfliche messbaren Spannungs-
dnderungen sind subkortikale Strukturen, wahrscheinlich besonders der
Thalamus und dessen Kerne, verantwortlich."” Diese gelten teilweise als
Schrittmacher, welche dem Neokortex die EEG-Muster — besonders die
Alpha-Wellen und die langsamen Hirnpotentiale — formlich ,,aufzwingen*
(Birbaumer & Schmidt, 2003, 496). Spezifische thalamische Fasern gelangen
dazu aus den Sinnessystemen in die Hirnschichten, in denen die Zellkorper
der Pyramidenzellen lokalisiert sind. Die Entladungen der thalamokortikalen
Fasern fithren zu exzitatorischen postsynaptischen Potentialen (EPSP) an den
(apikalen) Dendriten der Pyramidenzellen, deren Summenpotentiale an der
Kortexoberflache als EEG-Wellen in Erscheinung treten (nach Creutzfeldt,
1983).

2.3. Forschungslogik

Bei Birbaumer & Schmidt finden wir folgende Aussage: ,,Nach Mittelung
des EEGs auf einen Reiz oder vor einer Reaktion liegt meist eine komplexe
Aufeinanderfolge von Wellen vor, die unterschiedliche neurophysiologische
und damit unterschiedliche psychologische Vorginge reprisentieren (2003,
499f.; Hervorhebung im Original). Deutlich wird hier der Anspruch, mit dem
elektrophysiologische Forschung betrieben wird. Sicherlich muss sie sich
dabei den Vorwurf gefallen lassen, ein ,reduktionistische[s] Programm®
(Rosler, 1982, 47) zu verfolgen. Diesem Vorwurf ist sich die elektrophysio-
logische Forschung bewusst, ohne Frage, und man versucht mehr denn je, die

wissenschaftliche Niitzlichkeit und Okonomie physiologischer und psycho-

¥ Nach Zschocke (1995) sind neben dem Thalamus auch kortikale Nervenzell-
verschaltungen fiir die Ausbildung des EEG bedeutsam. Im Gegensatz zu Birbaumer &
Schmidt (2003) spricht er deshalb davon, dass es keinen anatomisch festlegbaren Schritt-
macher fiir die Grundaktivitit gibt.
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logischer Betrachtungsweisen bei der Theorienbildung zu beriicksichtigen.
Trotzdem, der Anspruch, Psychologie in Physiologie zu iibersetzen und vice
versa, besteht fort.

Bei der Erforschung von Kognition im allgemeinen und von Sprache im
speziellen bewegt man sich innerhalb einer bestimmten methodologischen
Logik (vgl. dazu auch Abb. 5). Die Funktion Sprache wird dabei als eine
Summe von Informationsverarbeitungsprozessen verstanden. Der Mensch als
Funktionstrdger, als sogenannter Verarbeitungsorganismus, spielt selbst
weniger eine Rolle; rein ,,mechanistische Eigenschaften werden untersucht

(Rosler & Heil, 1998, 165).

INPUT J Verarbeitungssystem QUTPUT

Organismus .
Stimuli | Reaktionen

Modellvorstellungen {ber
Kognitive Prozesse, z.B.
- Informationsselektion
- Reizanalyse
- Gedachtnis
- Sprache

etc.

Input-Variablen Qutput-Variablen

- Signalparameter RELATIONEN - Reaktionszeiten

- Signalkontext - Fehlerhaufigkeiten

- Instruktionen J L sprachl. AuBerungen

Variablen aus Biosignalen
- Latenzen
- Topographie
- Amplitude
physiologischer Prozesse

[ Zeit vor [ zeit wahrend || Zeit nach |

der Informationsverarbeitung

Abb. 5. Logik elektrophysiologischer Forschung (aus Rosler & Heil,
1998, 167)

Wie aus Abb. 5 zu entnehmen, werden die Eingangsgrofen des Systems,

sprich die Input-Variablen, systematisch variiert und die Output-Variablen
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registriert. Anhand des kontrollierten Inputs plus des beobachtbaren Outputs
werden schlieflich Hypothesen und Theorien iiber den tatsdchlich stattge-
fundenen Informationstransfer aufgestellt. Im Kontext elektrophysiologischer
Ableitungen konnen zusétzlich physiologische Reaktionen erfasst werden,
die ,,zeitlich parallel zu den postulierten Verarbeitungsprozessen auftreten*
(Ebd., 166). Das Ziel dahinter, ist die Zergliederung von Sprache in separate

Funktionsprozesse oder —ebenen.

2.4. Evaluation methodischer Vor- und Nachteile

Wie bereits mehrfach angesprochen, genieBen Ereigniskorrelierte Hirn-
potentiale gegeniiber vielen anderen Untersuchungsmethoden unbestreitbar
einige Vorteile. Hier werden auf nicht-invasivem Weg im Millisekunden-
bereich sehr sensitiv kognitive Prozesse abgebildet. Dabei stellen die EKPs
sogar ein kontinuierliches Maf; dar, indem sie es ermoglichen, liber den
kompletten Zeitraum der Reizverarbeitung dem Prozessgeschehen beizu-
wohnen (Hahne, 1998). Aullerdem bieten sie eine ganze Reihe von abhidngi-
gen Variablen — Polaritit, Latenz, Amplitude, Topographie etc. —, die es uns
erlauben, ganz im Gegensatz zu behavioralen Messungen, duflerst qualitativ
zwischen und selbst innerhalb kognitiver Prozesse zu differenzieren.

Trotz aller Vorziige begegnen uns ebenso einige Beschrankungen. So wur-
de bereits das Problem der Komponentendefinition angesprochen (vgl. 2.1.;
vgl. auch Coles & Rugg, 1995). Die eher geringe rdumliche Auflosung der
EKPs macht ihren Einsatz in struktur-diagnostischen Fragestellungen wenig
sinnvoll. Hier deutet sich auch bereits das Hauptproblem dieser experimen-
tellen Methode an: Stammt die an der Kopfoberfldche messbare Aktivitit von
einem neuronalen Generator oder von mehreren? Und wie sieht es eigentlich
mit der hirnelektrischen Aktivierung aus, die am Schédel nicht abgegriffen

werden kann, da die Zellverbiande, die feuern viel zu klein oder anatomische
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Vorrausetzungen nicht gegeben sind? Coles & Rugg (1995) halten dement-
sprechend fest, dass die im EKP erfasste Aktivitét stark selektiven Charakter
hat. AuBBerdem steht zur Debatte, ob die zeitliche Ausdehnung einer Kompo-
nente gleichzeitig die zeitliche Ausdehnung eines zugrunde liegenden kogni-
tiven Prozesses wiederspiegelt. Denn das Entstehen (Onsef) oder Abklingen
(Offset) einer Komponente bedeutet nicht zwangsldufig das Initiieren bzw.
der Schluss einer neuronalen Aktivierung; von Uberlappungen zeitlich friih-
erer oder spater endender Aktivationen muss ausgegangen werden (Frisch,
2000).

Wie wir sehen konnen, gibt es neben den eindrucksvollen Vorziigen auch
einige Nachteile im Umgang mit der Ableitung elektrophysiologischer Korre-
late. Im groBen und ganzen ist es jedoch eine vielversprechende Methode, die
uns helfen kann, das Geheimnis Sprache und Gehirn ein Stiick weit zu ent-

schlusseln.

2.5. Elektrophysiologie der Sprachrezeption bei Native Speakern

Bevor wir uns ausgewihlten Studien zum Mehrspracherwerb zuwenden,
sollen die bedeutendsten sprachsensitiven EKP-Komponenten kurz vorge-
stellt werden. Da es sich auch hier wieder nur um einen Ausschnitt aktueller
Forschungsdiskussion handeln kann, wird an gegebenen Stellen auf relevante

Literatur verweisen.

2.5.1. Mismatch Negativity (MMN) — Friihe Automatisierung

Die Mismatch Negativity (im folgenden nur MMN) ist eigentlich ein
»Adoptivkind“ der (Neuro)Linguistik. Geblirtig stammt sie ndmlich aus der

Forschung zur selektiven Aufmerksamkeit (Nééténen, Gaillard & Maéntysalo,
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1978).% Thr sprachsensitiver Charakter jedoch macht sie ebenso attraktiv fiir
die sprachwissenschaftliche Grundlagenforschung. Seit Mitte der 90iger
Jahre (des 20. Jh.) wird sie deshalb verstirkt fiir psycholinguistische Frage-
stellungen, insbesondere zum Spracherwerb bzw. -lernen, herangezogen

(Naitanen et al., 1997; vgl. auch Nédtédnen, 2001 und Cheour et al., 2001).

EKPs Differenzkurve
Deviant
MMN / Standard MMN

21V

Abb. 6. Die Mismatch Negativity (mod. nach Schroger, Kaernbach &
Schonwiesner, 2002)

Prisentiert man in einer Sequenz gleicher auditiver’' Stimuli (,,Standard®;
z.B. Tone einer bestimmten Frequenz) zufillig einen abweichenden Reiz
(,,Deviant*; z.B. ein Ton mit einer hoheren Frequenz ?2) und bittet die Pro-
banden, die Stimuli zu ignorieren, indem z.B. ein Videofilm gezeigt wird,
lassen sich fiir den ,,Standard“-Reiz und fiir den ,,Devianten® im Zeitbereich

von circa 100 — 250 msec nach Reizbeginn jeweils unterschiedliche negative

% Vgl. dazu insbesondere das Standardwerk von Niitinen (1992). Attention and brain
function. Hillsdale, N.J.: Erlbaum.

?! Einige Arbeitsgruppen konnten dhnliche Reizantworten ebenso im visuellen wie im
somatosensorischen System belegen (vgl. Nddtdnen & Alho, 1995).

> Eine MMN wird ebenso ausgelost, wenn Stimuluseigenschaften wie Intensitit, Dauer,
Lokalisation im Raum oder komplexe Merkmalskombinationen verdndert werden (vgl.
Schroger, 1997). Neuere Studien belegen sogar, dass Verletzungen impliziter Regeln, die
durch den Standardstimulus représentiert werden, zu einer MMN fiihren (z.B. Paavilainen et
al., 2001). Das Paradigma zur Evozierung einer MMN (und anderer Komponenten, z.B. der
P300; vgl. Verleger, 1986) nennt man Oddball-Paradigma.
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Auslenkungen im EEG beobachten (vgl. Abb. 6). Die Differenz zwischen
beiden Auslenkungen wird als Mismatch Negativity (MMN) bezeichnet.

Die MMN lésst sich sowohl bei physikalischen Unterschieden zwischen
Tonen als auch bei komplexeren Sprachreizen wie Silben oder ganzen
Wortern hervorrufen (vgl. Ndatanen, 2001; Cheour et al., 2001; Korpilahti et
al., 2001; Pulvermiiller et al., 2001; Shtyrov & Pulvermiiller, 2002a; Shtyrov
& Pulvermiiller, 2002b). Im Gegensatz zu den aufmerksamkeitsabhéngigen
Komponenten wie beispielsweise der Processing Negativity (Néiténen et al.,
1978) oder der P300 (Sutton et al., 1965) tritt eine MMN auch dann auf,
wenn der auditiven Stimulation keine Beachtung geschenkt wird® (Niitéinen,
1992). Die Amplitude der MMN korreliert dabei mit behavioralen Testergeb-
nissen zur auditiven Perzeption und stellt somit ein objektives Mal} fiir
auditive Diskriminationsleistungen dar (Ebd.). Gleichzeitig spiegelt sie
Eigenschaften des sensorischen Gedéchtnisses wieder**: Nach Naitinen &
Winkler (1999) liegt der Generierung der Mismatch Negativity der Aufbau
einer sensorischen Stimulusreprdsentation des Deviants zugrunde, welche mit
der Reprisentation des Standardreizes automatisch® abgeglichen wird. Beim
Aufbau einer solchen sensorischen Stimulusreprdsentation wird innerhalb

eines Zeitfensters®® von etwa 150-200 msec nach Reizprisentation eine

3 Deswegen werden die der MMN zugrundeliegende Prozesse auch als priattentiv oder
vorbewusst bezeichnet.

** Diese neurophysiologische Konzeption des sensorischen Gedéchtnisses ist exzellent
mit Gedachtnismodellen aus behavioralen Daten a la Massaro (1975) und Cowan (1984)
vereinbar.

> Wir sprechen hier auch von rein daten- oder stimulusgetriebener Verarbeitung; vielfach
wird dafiir der Begriff ,,bottom-up* verwendet. Inwieweit auch héhere, ,,top-down*, Prozesse
Einfluss auf die Generierung der MMN haben, ist Gegenstand derzeitiger Diskussion
(Schroger et al., in press).

% Naatinen & Winkler (1999, 847) sprechen hier von dem ,temporal window of
integration, in dem alle Merkmale eines Reizes zu einer gemeinsamen Stimulus-
reprasentation vereint werden.
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sogenannte ,Geddchtnisspur’ (memory trace) angelegt, die sowohl alle
physikalischen als auch die zeitlichen Parameter des Reizes enthilt’’. Aus
dieser ,,(Gedichtnis-)Reprasentation® kann schlieBlich ein auditives Perzept
,konstruiert™ werden (Schroger et al., 2002, 99).

Viele Studien, die unter Zuhilfenahme der MMN frithe Prozesse der
Sprachverarbeitung studieren, verwenden als Material zumeist ,Sprachfrag-
mente’ wie Phoneme oder Silben. Wir diirfen wahrscheinlich trotzdem davon
ausgehen, dass bereits solch kleine Segmente eine ganze Reihe von lexi-
kalischen Eintrigen aktivieren™, wie es in der Kohorten-Theorie von Mars-
len-Wilson & Welsh, (1978; vgl. auch die Ubersicht bei Frauenfelder &
Floccia, 1999 und die aktuelle Studie von O’Rourke & Holcomb (2002) zur
Kohorten-Theorie) vorgeschlagen wurde. Poeppel & Marantz (2000) setzen
aufgrund eigener Studien den Zeitpunkt auf etwa 180 msec nach
Stimulusbeginn fest, an dem wir auf solch gespeichertes Musterwissen
zuriickzugreifen scheinen, Friederici (2002) spricht sogar von nur 100 msec.

In einer aufschlussreichen Studie gingen Shtyrov & Pulvermiiller (2002b)
der Frage nach, ob sich ebenfalls auf Flexionsendungen eine Mismatch

Negativity evozieren lieBe. Als Stimuli verwendeten sie das englische Verb

7 Die Analyse des eintreffenden Inputs und der Aufbau einer Stimulusreprisentation
lasst sich im Sinne einer Merkmalsanalyse charakterisieren: ,,Unter der Merkmalsanalyse
fassen wir einen mehrfach gestuften, dynamischen Prozess zusammen, der aus dem
eintreffenden Schallereignis akustische Charakteristika extrahiert und zu einer temporéren
Reprisentation integriert, die es uns wiederum ermoglicht, auf bereits vorhandenes Muster-
wissen zurlickzugreifen* (Kohls, 2002, 2).

¥ Theoretisch gesprochen, lassen sich die verbalen Stimulusreprisentationen, die die
Grundlage der MMN-Evozierung darstellen, als prdlexikalische Inputreprdsentationen deu-
ten. Diese prélexikalischen Représentationen werden vor dem Zugriff aufs ,Lexikon’ (mit
dessem Musterwissen) ausgebildet und schlieBlich fiir die lexikalische Identifikation heran-
gezogen. Die Ergebnisse von Shtyrov & Pulvermiiller weisen in dieselbe Richtung. In ihrer
Studie verglichen sie die MMN auf Worter im Vergleich mit Pseudowdrtern. Die Amplitude
der MMN war bei Wortern signifikant groBer. Die Autoren schlieBen daraus: “This
enhancement may reflect the presence of a long-term memory trace for a spoken word”
(2002a, 521).
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come im Vergleich mit dessen flektierten Form in der 3. Person Singular
comes. Die MMN auf dem flektierten Verb unterschied sich in einigen
wesentlichen Punkten von der Mismatch Negativity der unflektierten Form:
Sie hatte ihr Amplitudenmaximum erst nach 155 msec im Vergleich zu 126
msec (p <.03) und ihre Topographie lag eher centroparietal (vgl. Abb.2 Elek-
trodenpositionen Cz und Pz), wogegen die MMN auf dem Verb come frontal
(Fz) lokalisiert wurde. Die Autoren schliefen daraus, dass ,,[...] the additio-
nal unit, the inflectional affix, could be processed by a separate cortical net-
work of neurons, the activation of which takes more time than the processing
of the base form* (Ebd., 1090).

Die dargestellten Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass sprachab-
hiangige Gedichtnisspuren bereits auf sehr frither Ebene — ,Merkmalsanaly-
se’?— bei der Verarbeitung verbaler Stimuli aktiviert sind. Wahrscheinlich, je-
doch nur hypothetisch gedacht, reagiert unser Verarbeitungssystem auf spe-
zifische Merkmalskonfigurationen, die anzeigen, dass es sich bei dem ein-
treffenden Input um Sprache und nicht um Tone oder Gerdusche handelt. Die
Studien von Shtyrov & Pulvermiiller (2002a, 2002b) lassen sich sogar dahin
gehend interpretieren, dass selbst ganze lexikalische Eintrige (long-term
memory traces) bzw. grammatische Morpheme einer spezifischen Einzelspra-

che (,la langue’) auf fritheste Analyseschritte riickwirken.

2.5.2. N400 — Semantische Verarbeitung

Stellen wir uns einmal vor, wir bekdmen in einem EKP-Experiment Sétze
der folgenden Art zu horen: ,,Der Laden wurde am Samstag geerntet™. Als
hirnelektrische Antwort lieBe sich darauf eine negative Komponente beo-
bachten, die circa 400 ms nach Beginn des kritischen Verbs ihren maximalen
Ausschlag hat. Daher auch ihr Name N400, wobei das ,N’ fiir ihre negative
Polaritit steht. (Kutas & Hillyard, 1980; vgl. Abb.7).
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Der Laden wurde am Samstag ..
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Abb. 7. Ereigniskorreliertes Hirnpotential fiir semantisch inkorrekte und korrekte
Sitze. Die Abbildung zeigt die gemittelten Potentialwellen fiir das kritische satz-
finale Verb in beiden Bedingungen. Erwihnenswert ist, dass wir die ausgeprigte
Negativierung (N400) bereits beobachten konnen, noch bevor das Verb vollstindig
verarbeitet wurde.

Die N400 korreliert sowohl mit semantisch-pragmatischen Inkongruenzen
eines Wortes im Satzkontext als auch mit semantisch-lexikalischen Verletz-
ungen (Friederici & von Cramon, 1999). Sie gilt als eine sehr robuste
Komponente, da sie in unzédhligen Studien, sowohl bei akustischer als auch
bei visueller Stimulusprdsentation und in unterschiedlichen Sprachen beo-
bachtet wurde (Frisch, 2000). Trotzdem ist sie keineswegs als sprachspezi-
fisch anzusehen, sondern eher mit sprachsensitiv zu umschreiben. Nigam,
Hoffman & Simons (1992) konnten ndmlich ebenso auf Bilder, die nicht in
den vorausgegangenen Satzkontext passten, eine N400 belegen (vgl. folgen-
des Beispiel: Ich a3 eine Banane und eine ¢<.)

Die Amplitude der N400 wird durch die Stirke der semantischen
Verletzung des Satzkontextes moduliert: stirkere Inkongruenzen fiihren zu
einer groBeren Amplitude. Regelrechte semantische Anomalien, wie im Bei-
spielsatz der Abb.7 sind daher vielmehr ein ,,Spezialfall“ und produzieren
einen besonders groBen N400-Effekt (Frisch, 2000, 81). Van Berkum,
Hagoort & Brown (1999) konnten dariiber hinaus zeigen, dass die N400 nicht
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nur sensitiv flir die Integration eines Wortes in den Satzkontext sondern
ebenso fiir die Integration in einen Diskurskontext ist. Strittig ist noch immer
die Frage, welche Prozesse der Wortverarbeitung die N400 widerspiegelt, ob
Prozesse des lexikalischen Zugriffs oder die Ebene der lexikalischen Integra-
tion (Friederici & von Cramon, 1999).

Nach Marslen-Wilson (1987) miissen wir von drei sukzessiven Stufen bei

der auditiven Wortverarbeitung ausgehen: Beim lexikalischen Zugriff wird

automatisch durch einen (noch) unvollstindigen Input eine Kohorte damit
kompatibler Worteintriige aktiviert”. Dieser Prozess ist streng genommen
autonom, also vollkommen unabhingig vom Konfext, in dem der Input

auftaucht. Die anschlieende Phase der lexikalischen Selektion fithrt dazu,

dass der physikalisch passende Wortkandidat ausgewidhlt wird, wobei an
dieser Stelle moglicherweise bereits Kontextinformationen involviert sind

(vgl. Zwitserlood, 1989). Im Zuge der lexikalischen Integration wird das

ausgewdhlte Wort in den entsprechenden Satz- und Diskurskontext einge-
passt. Interpretierten wir nun das ,Wesen’ der N400 im Sinne dieses Modells,
so spiegelt diese Komponente wohl eher Prozesse der lexikalischen
Integration wider, da hier die stirksten Kontexteinfliisse zu erwarten sind
und die N400 schlieBlich erheblich von der Plausibilitit des Kontextes
abhingt (vgl. Frisch, 2000).

2.5.3. (E)LAN und P600 — (Morpho)Syntaktische Prozesse

Betrachten wir Studien zu syntaktischen Verarbeitungsprozessen, begeg-

nen uns gleich drei Komponenten®: die Early Left Anterior Negativity

¥ Vgl. auch die Uberlegungen aus FuBnote **.

3% Ob wir tatsichlich von drei eigenstindigen Komponenten auszugehen haben, ist nicht
unstrittig. Vielfach wird betont, von nur zwei Komponenten zu sprechen, da noch nicht
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(ELAN), die Left Anterior Negativity (LAN) und die P600. Das Untersuch-
ungsparadigma ist dasselbe wie bei der Evozierung der N400. Hier werden
jedoch Sidtze présentiert, die entweder nichtpriferierte Strukturen oder gar
syntaktische Regelverletzungen enthalten.’!

In einer ersten Studie von Neville et al. (1991), in der den Probanden ganz
unterschiedliche syntaktische Fehler pridsentiert wurden, konnte eine frithe
negative Komponente (um 125 ms; heute ELAN genannt, vgl. Abb. 8) als
Reaktion auf Fehler der Wortkategorie und eine anschlieBende starke Positi-
vierung um die 600 ms (heute die P600, vgl. Abb. 9) identifiziert werden.
Diese Befunde konnten vielfach und in unterschiedlichen Sprachen, z.B. dem

Deutschen, repliziert werden (Friederici, 2003).

Der Laden wurde am ...
AL

-5 —|
-
- A - -
s - —_— - el - -
0
- geschiosser > |
3
I I —— —— R R R
o* 100 200 300 400 500 600 700 800 ms
* (nset des kritischen artes — komekt (.. Szmstay gesdinsse)

- inkorrekt (... gescdidlossen)

Abb. 8. Friihes ereigniskorreliertes Hirnpotential fiir syntaktisch inkorrekte und korrekte
Sitze. Die Abbildung zeigt die gemittelten Potentialwellen fiir das kritische satzfinale Verb in
beiden Bedingungen.

geklart scheint, ob die LAN und die ELAN unterschiedliche Verarbeitungskorrelate
darstellen oder Mitglieder derselben Komponente sind (Friederici & von Cramon, 1999).

3! Fiir einen einfithrenden Uberblick siche Hahne (1998) und Friederici & von Cramon
(1999).
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Fiir morphosyntaktische Verletzungen, z.B. Fehler der Subjekt-Verb-
Kongruenz, Genus- oder Kasusfehler’?, wurde die LAN-Komponente beo-
bachtet, die im gleichen Zeitfenster wie die N400 auftritt, jedoch topo-
graphisch von ihr dissoziierbar ist. Eine Studie von Gunter, Friederici &
Schriefers (2000) konnte dariiber hinaus belegen, dass morphosyntaktische
und semantische Prozesse funktional unabhingig voneinander, jedoch zeitlich
parallel ablaufen. Erst in einem spdteren Analyseschritt interagieren beide
Informationstypen; elektrophysiologisch widergespiegelt durch die P600, die
immer dann auftritt, wenn eine strukturelle Reanalyse oder die Korrektur®

eines Satzes erforderlich ist.

Der Laden wurde am ...

* Onset des kritischen Wartes ~ - — komeK (... Samsfag gescdiassen)
P600 _ inkorrekt (... gesdilnssery

Abb. 9. Spiites ereigniskorreliertes Hirnpotential fiir syntaktisch inkorrekte und korrekte
Sitze. Die Abbildung zeigt die gemittelten Potentialwellen fiir das kritische satzfinale Verb in
beiden Bedingungen.

32 Kluender & Kutas (1993) fanden ebenso eine LAN auf Sitze, die stark das Arbeits-
gedichtnis belasten. Jedoch ldsst sich diese LAN von einer morphosyntaktisch-evozierten
LAN unterscheiden, da der letztgenannten zumeist eine P600 folgt, der ersten jedoch nicht
(Kluender & Miinte, 1998).

3 Beispielsweise wei man aus Studien zur Blickbewegung beim Lesen, dass durch
Schwierigkeiten bei der Verarbeitung eines Satzes, z.B. durch Ambiguititen, die
Versuchsperson dazu gezwungen wird, ,in frithere Regionen [des Satzes] zuriick-
[zu]springen, um eine initiale Fehlinterpretation zu revidieren* (Hemforth & Strube, 1999,
261).
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Eine Korrektur scheint auch erforderlich, wenn es aufgrund eines Wort-

eines Satzes kommt. In unserem Beispielsatz verlangt die Praposition ,,am®
eine Nominalphrase mit einem Nomen als Kopf. Im inkorrekten Satz wird
dieses Prinzip jedoch verletzt, da der Pridposition anstatt eines Nomens ein
Verb folgt. Wie bereits oben erwihnt, konnte man aufgrund solcher
Verletzungen die ELAN und die P600 beobachten. Die ELAN tritt in einem
sehr frithen Zeitfenster zwischen 100 und 200 ms auf. Neuere Studien
belegen, dass sie mit einem hochautomatischen Verarbeitungsprozess
assoziiert ist, der auch dann beobachtbar bleibt, wenn beispielsweise die
Versuchsperson bewusst (oder auch strategisch) von dem syntaktischen
Fehler abgelenkt wird®®. Dieses ,,Ablenkungsmandver* hat dagegen zur
Folge, dass die P600 ganz verschwindet, so dass man diese Komponente eher
mit kontrollierten Verarbeitungsprozessen — was immer das heiflen mag — in
Verbindung gebracht hat (Hahne, 1998, 228ff.). Diskussionsbediirftig bleibt,
so Frisch, ob die syntaxspezifische P600 eher ,,die Detektion eines Prozess-
problems reflektiert oder aber den Versuch von dessen Beseitigung [...]*
(2000, 93; Hervorhebung im Original).

Wie lassen sich die aufgefiihrten Daten mit Hinblick auf die Chronometrie
sprachlicher Verarbeitungsprozesse interpretieren?

Friederici (1995; 2002) schlédgt auf der Basis neuropsychologischer und -
physiologischer (darunter EKP) Daten folgendes dreistufiges Modell der

Sprachverarbeitung vor: In der frilhen Phase zwischen 150-250 ms wird

** Die Early Left Anterior Negativity scheint gleichfalls die Annahme zu untermauern
(vgl. 2.5.1), dass in einem Zeitbereich zwischen 100 und 250 msec nach Reizdarbietung, in
dem auch die Mismatch Negativity generiert wird, (automatisch) Zugriff auf linguistische
Reprisentationen besteht. Wortkategorieinformationen scheinen also bereits in diesem friih-
en Zeitfenster aktiviert zu sein.
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durch die Identifikation der Wortkategorie (und nur durch sie) schnell und
automatisch eine syntaktische Struktur erstellt (vgl. ELAN). Parallel dazu
werden bereits lexikalisch-semantische Prozesse angeworfen, die zwischen
300-500 ms zur lexikalischen Integration, d.h. zum Abgleich von
semantischer Kontextinformation mit dem momentan aktiven lexikalischen
Element fiihren (vgl. N400). Gleichzeitig werden auf der Grundlagen von
Verb-Argument-Struktur und weiteren morphosyntaktischen Informationen
thematische Rollen zugewiesen (vgl. LAN). Wihrend der anschlieBenden
dritten Phase (nach 500 ms) kommt es zum Abgleich zwischen der initialen
syntaktischen Struktur und den lexikalisch-semantischen Aspekten. Kénnen
beide Informationstypen konsistent miteinander in Beziehung gesetzt werden,
findet erfolgreiches Verstehen statt. Treten dagegen Probleme auf, setzen
Reanalyse- (bei unpréferierten Strukturen) oder Korrekturprozesse (,,repair;
bei ungrammatischen Sétzen) ein (vgl. P600).

Als Postulat bleibt also festzuhalten, dass wir bei sprachlichen Ver-
stehensprozessen — vor allem auf Satzebene — von frithen autonom arbeiten-
den Informationsebenen ausgehen konnen (bis circa 250-300 msec nach
Stimulusprésentation; vgl. ELAN und auf Wortebene die MMN), die erst in

spiteren Analyseschritten koordiniert werden™.

* Das darf aber nicht heifien, dass wir die Bedeutung eines Satzes erst mit dessen
vollstindigen Abschluss verstehen. Wir miissen eher davon ausgehen, je mehr Worter wir
seriell verarbeiten, desto konkreter wird die Interpretation des Satzes (Hemforth &
Konieczny, 2002).
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3. Ausgewiihlte EKP-Studien zur Mehrsprachigkeit

Im nun folgenden Abschnitt mochte ich anhand dreier ausgesuchter
Studien die in der Einleitung umrissenen Fragestellungen diskutieren, inwie-
fern elektrophysiologische Korrelate in der Lage sind, Prozesse des Sprach-
lernens bzw. Besonderheiten des Mehrspracherwerbs offen zu legen. Da es,
wie bereits an anderer Stelle erwdhnt, eher wenige Studien auf diesem Gebiet
gibt, scheint die weitere Einschrankung auf nur drei ausgewéhlte Verdffent-
lichungen kontraintuitiv. Dieses Vorgehen rechtfertigt sich jedoch dadurch,
dass sich die folgenden Studien explizit mit einer bestimmten Problematik
des Mehrspracherwerbs auseinandersetzen (vgl. Einleitung), wogegen die
meisten anderen eher explorativen Charakter haben. Trotzdem sollen auch

diese, wenn erforderlich, zur Sprache kommen.

3.1. WinKkler et al. (1999) — Plastizitiit

Im einfiihrenden Kapitel zur Mismatch Negativity (MMN) wurden Ergeb-
nisse vorgestellt, die uns vermuten lassen, dass unser Gehirn iiber sprach-
spezifische Mechanismen und Muster verfiigt, die uns in die Lage versetzen,
nicht nur Sprache als Sprache (,langage’) sondern auch eine spezifische
Einzelsprache zu erkennen (,langue’). Die Studie von Winkler et al. (1999)
demonstriert, dass man anhand der Mismatch Negativity verfolgen kann, wie
Erwachsene lernen, ein fremdsprachiges Phonem(inventar) wahrzunehmen
und zu diskriminieren.

Neurophysiologisch gesprochen, verlangt das (fliissige) Erlernen einer uns
fremden Sprache plastische Verdnderungen auf neuronaler Ebene. Phoneme
als kleinste bedeutungsunterscheidende Einheiten einer Einzelsprache miis-
sen also ebenso neurophysiologisch manifest sein. Wenn sich Kinder das

Phoneminventar ihrer Muttersprache aneignen, dann koénnen wir davon aus-
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gehen, dass das tagtigliche Ausgesetztsein der Umgebungssprache zu auto-
matischen neuronalen Verdnderungen fiithrt (vgl. Neville, 1991). Hierbei ist
das Kind aber keineswegs eine ,tabula rasa“, die erst beschrieben werden
muss. Nein, vielmehr verfligt es bereits {iber eine reichhaltige Merkmals-
ausstattung phonetischer Art. Und die distinktiven Merkmale, die fiir die
jeweilige Muttersprache nicht relevant sind, verlernt es einfach (vgl.
Kochendorfer, 2002). Lassen sie uns also im Zuge des Erstspracherwerbs von
negativer Plastizitit sprechen. Ganz im Gegensatz zum spiten Zweitsprach-
erwerb, bei dem einem bereits bestechenden Phoneminventar neue Phoneme
hinzugefiigt werden miissen. Dabei konnen sich die neuen Phoneme in nur
einem einzelnen phonetischen Merkmal vom bereits vorhandenen Inventar
unterscheiden. Unser ,Analysesystem’ muss folglich fiir einige Merkmals-
konfigurationen, die in der Muttersprache nicht vorkommen — mit einem
gewissen Aufwand, d.h. kontrolliert und nicht mehr nur automatisch —
Gedichtnisspuren etablieren, die schlieBlich als kategoriale ,,Schablonen“36
bei der Perzeption der neuen Phoneme dienen (vgl. auch Niiténen, 2001).
Studien mit sprachentwicklungsgestorten Kindern konnten zeigen, dass eine
defiziente Diskriminationsfdhigkeit beispielsweise zwischen den Phonemen
/d/ und /t/ (zumeist realisiert in Silben wie /da/ und /ta/) zu massiven
sprachlichen Entwicklungsproblemen fiihren (vgl. Tallal, 2000). Sprich, die
Akkuratheit, mit der wir in der Lage sind, sehr kleine Unterschiede zwischen
verbalen Signalen auszumachen, pradisponiert zum groBen Teil unser

(spéteres) sprachliches Konnen.”’

% Bei Naitinen (2001) finden wir dhnliche Begriffe wie recognition pattern oder
templates.

37 Néitianen fiihrt noch einen weiteren interessanten Punkt an, wenn er ndmlich davon
spricht, dass sich neben der Etablierung neuer memory traces ebenso sprachverarbeitende
Mechanismen verdndern. So heiflt es bei ihm: ,,[Blut the early exposure to a specific lang-
uage environment might also permanently modify the afferent mechanisms, so that they
become increasingly more sensitive to, or accurate for, the type of acoustic variations that is
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In einer mittlerweile klassischen Studien verglichen Néétinen und Mitar-
beitern (1997) sprachspezifische Phonemrepréisentationen zwischen finni-
schen und estnischen Muttersprachlern. Zwar sind sich beide Sprachen sehr
dhnlich, jedoch existiert der Vokal /06/ nur im Estnischen. Die Amplitude der
MMN auf diesen, in ihrer Sprache nicht vorkommenden Vokal war bei den
Finnen signifikant geringer im Vergleich mit der MMN auf den Vokal /6/,
den es im Finnischen gibt. Nédtdnen et al. schlossen daraus, dass es, wie
bereits mehrfach ausgefiihrt, phonemische Gedachtnisspuren gibt, die von der
jeweiligen Muttersprache abhingig sind. Bei den finnischen native speakern
gab es fiir den Vokal /0/ keine bereits fest etablierte Phonemspur im Gegen-
satz zu den estnischen Versuchspersonen.

Winkler et al. (1999) testeten nun die Frage, wie sich ein Vokal einer
Fremdsprache als das Ergebnis eines Lernprozesses manifestiert. Dazu
wurden Versuchspersonen aus zwei verwandten Sprachen, ndmlich dem
Ungarischen und dem Finnischen herangezogen. Die ungarischen Versuchs-
personen wurden nochmals in zwei Subgruppen aufgeteilt, wobei die eine
Gruppe fliissig Finnisch sprechen konnte, die andere jedoch nicht. Das Sti-
mulusmaterial bestand aus dem Standardreiz /e/, einem Vokal, der in beiden
Sprachen vorkommt und dem Devianten /d/, der im Ungarischen zur gleichen
Kategorie wie der Standard /e/ gehort. Als Kontrollbedingung wurde der
Vokalkontrast /e/ versus /y/ abgeleitet. Dieser Phonemkontrast ist fiir beide
Sprachen relevant. Die Ergebnisse der Studie gibt Abb. 10 wieder:

Fiir den /e/ - /4/ Kontrast, der in der Finnischen Sprache, jedoch nicht im
Ungarischen relevant ist, zeigte sich keine MMN fiir die Ungarischen native

speaker ohne Finnisch-Kenntnisse. Dagegen unterschied sich die MMN zwi-

frequently present in stimulation.” (2001, 12f.). Zwar spezifiziert er diese Modifikationen
nicht im Detail, jedoch konnen wir festhalten, dass wir beim Spracherwerb nicht nur von
quantitativen (Speicherung) sondern auch von qualitativen (Verarbeitung) Verdnderungen
ausgehen miissen.
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schen den Finnen und den Ungarn, die fliissig Finnisch sprechen konnten,
nicht; bei beiden Gruppen ldsst sich eine gut ausgepriagte Mismatch Negativi-
ty beobachten. Auch zeigten die ,naiven’ Ungarn beim behavioralen Diskri-
minieren zwischen /e/ und /4/ sehr schlechte Leistungen; sie waren nicht in

der Lage beide Phoneme zu unterscheiden.

/el vs. /Jae/ contrast

MMN

|
g

=100 ms
+1 v

fof vs. fy/ contrast
MMRN

-—=-=======  Finns
‘Fluent' Hungarians
'Naive' Hungarians

Abb. 10. Mismatch Negativity auf die
Vokal-Kontraste (aus Winkler et al., 1999, 640).

Der /e/ - /y/ Kontrast, der fiir beide Sprachen relevant ist, evozierte bei
allen drei Gruppen eine gleichgrole MMN. Beim behavioralen Unterschei-
den des Kontrastes erlangten die drei Gruppen ebenso gleich gute Resultate.

Die prisentierten Ergebnisse demonstrieren, dass das Erlernen einer
Fremdsprache zu plastischen Langzeitverdnderungen auf der Ebene der
phonetischen Merkmalsanalyse fithren. Eine phonemischer Kontrast, der
phonetisch realisiert ist, muss sich erst angeeignet werden. Da die MMN
sogenannte prdattentive — vorbewusste — Verarbeitungsprozesse widerspie-

gelt (vgl. 2.5.1.) und sich die ,fliissigen’ Ungarn nicht von den Finnischen
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native speakern im Bezug auf die MMN unterschieden, spekulieren Winkler
et al., dass ,,the phonetic aspects of learning one’s mother tongue [...] or a
second language might be similar (1999, 641). Diese Schlussfolgerung
mochte ich anzweifeln, da sie nicht zwangsldufig aus den Ergebnissen her-
auszulesen ist. Zwar unterscheiden sich die beiden genannten Gruppen weder
neurophysiologisch noch behavioral voneinander, das sagt aber noch lange
nichts iiber die zugrundeliegenden Lernprozesse aus, die beide Personen-
gruppen durchlaufen haben. Da es keine angelegte Longitudinalstudie war,
kann eben nur ein vorldufiger ,Endzustand’ dargestellt werden. AuBBerdem, so
belegen MMN-Studien, spielt das bewusste Fokussieren — die Aufmerksam-
keit — auf das zu Lernende mit zunehmenden Alter eine immer wichtigere
Rolle, so auch beim Spracherwerb (vg. Néitinen, 2001). Es ldsst sich ganz
bewusst postulieren, dass sich bei Kindern die sprachspezifischen Gedéacht-
nisspuren bis zu einem gewissen Alter mehr oder weniger automatisch
etablieren, wogegen der erwachsene Sprachlerner angehalten ist, auf der
Grundlage eines bereits voll ausgebildeten Sprachsystems mit einer neuen,
fremden Sprache ,fertig zu werden’. Hier ist bewusste Auseinandersetzung
gefragt. Das belegt z.T. auch die Studie von Nédtdnen et al. (1993; vgl. dazu
Abb. 11).

PHASE
early

middle 4

Abb. 11. Dargestellt ist die Zunahme
der MMN im Laufe behavioralen
Lernens eines komplexen Tongebildes
(aus Niitiinen et al., 1993).
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Die Versuchspersonen der Studie wurden, wéhrend sie lasen, mit einem
komplexen Tongebilde konfrontiert. Der Deviant unterschied sich in nur
einem kleinen Segment (vgl. Abb. 11) vom Standard. Die Probanden, die den
Unterschied zwischen Standard und Deviant behavioral nicht diskriminieren
konnten, zeigten auch keine MMN. Ein Teil dieser Probanden wurde nun
dahingehend trainiert, die beiden komplexen Téne zu unterscheiden, und
nach ein bis zwei Trainingsphasen konnte auch bei ihnen eine MMN beo-
bachtet werden. Bei den schlechten Diskriminierern, die ohne Training
blieben, lie} sich auch nach stundenlangem passiven zuhoren (wihrend sie
lasen) keine MMN evozieren; sie hatten nichts gelernt (vgl. auch Tervaniemi
et al., 2001).

Wie wir sehen, wird ein bestimmtes Maf3 an ,Training’ benétigt, um fiir
komplexe Umweltreize eine mustergiiltige Geddchtnisspur zu manifestieren.
Diese kontrolliert aufgebaute Spur dient dann als ,,Schablone® fiir automa-

tische Musterabgleichsprozesse.

3.2. Weber-Fox & Neville (1996) — Biologische Zeitfenster

Eine Frage, die in der Forschung zum (Mehr)Spracherwerb zumeist domi-
niert, ist die nach der ,kritischen Zeitspanne“. Eher wenige Kinder, die in
frithen Jahren ohne sprachlichen Input aufwachsen, meistern in spédteren
Jahren einen unauffilligen Spracherwerb (Curtiss, 1977). Man kann
vermuten, dass beim Zweitspracherwerb dhnliche Restriktionen im Spiel
sind. Deren genauen Prozesse sind jedoch noch ziemlich unklar. Zwei
Erklarungsansichten konkurrieren in diesem Zusammenhang um Giiltigkeit:
Die earlier-is-better und die less-is-more Hypothese (vgl. Friederici,
Steinhauer & Pfeifer, 2002). Bei der earlier-is-better Hypothese geht man
davon aus, dass Beschrankungen durch neuronale Reifungsprozesse besteh-

en. Sind bestimmte Reifungsprozesse abgeschlossen, miissen komplizierte
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,Umwegprozesse’ angestolen werden, damit eine andere, neue Sprache
erlernt werden kann (z.B. Lenneberg, 1967). Die less-is-more Hypothese
postuliert, dass die Unterschiede zwischen frithem und spdtem Spracherwerb
eher ein Nebenprodukt beschriankter Kapazititen sind, die beim Zweit-
spracherwerb eine fokussiertere und somit aufwendigere Hinwendung zur
erlernenden Sprache fordert (vgl. z.B. Newport, 1990). Exakt definierte
biologische Zeitfenster liegen trotz allem nicht vor, die standardisiert
festlegen wiirden, ab diesem oder jenem Lebensalter sprichen wir vom
Zweitspracherwerb.

Wenden wir uns nun einer der ersten Studie zu, die unter Zuhilfenahme
ereigniskorrelierter Hirnpotentiale semantische und syntaktische Aspekte des
Mehrspracherwerbs untersuchte.

Nachdem Ardal et al. (1990) und Kutas & Kluender (1991) vor allem
semantische Prozesse — hier also die N400 — im Blickfeld hatten’ 8,
interessierten sich Weber-Fox & Neville (1996) insbesondere fiir die syntak-
tische Verarbeitung bei ihren Chinesisch-Englischen Mehrsprachlern. Inter-
essant an dieser Studie ist die Einteilung der Probanden nach dem age-of-
exposure (d.h. Alter des Kontakts mit der Zweitsprache). Hierzu wurden 5
Gruppen gebildet: 1-3, 4-6, 7-10, 11-13 und 16+. Als kritische Stimuli
wurden sowohl semantische als auch syntaktische Fehler in visuell darge-
botenen Sitze verwendet. Dazu mussten die Probanden nach jedem Satz ent-
scheiden, ob dieser richtig oder falsch gewesen ist (acceptability judgement
task). Auf die semantischen Fehler zeigten alle fiinf Gruppen eine N400, die
nur bei denen eine verlédngerte Latenz aufwies, die ihre Zweitsprache nach

dem 11. Lebensalter erlernt hatten. Auf Fehler der Wortkategorie zeigten die

% Ardal et al. (1990) konnten zeigen, dass der N400-Effekt auf semantische Anomalien
bei fliissigen Englisch-Franzosichen Mehrsprachlern im Vergleich zu Monolingualen in der
Latenz verldngert auftrat. Kutas & Kluender (1991) fanden bei ihren unfliissigen Mehr-
sprachlern ebenfalls eine verlangerte N400-Latenz und dazu eine verringerte Amplitude.
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Monolingualen typischerweise sowohl eine N125 (vgl. ELAN) als auch einen
P600-Effekt. Bei keiner der mehrsprachigen Gruppen liel3 sich dagegen eine
,klassische’ ELAN beobachten. Diejenigen, die ihre Zweitsprache (L2) spiter
als 11 erlernt haben, zeigten zwar eine frithe Negativierung, diese war jedoch
bilateral anstatt links anterior prominent. Dagegen lie sich nur bei den
frithen Lernern (bis 10) ein P600-Effekt evozieren.

In eine dhnliche Richtung weisen die Ergebnisse der Arbeitsgruppe um
Angela Friederici und Anja Hahne. Fiir spdte L2-Lerner des Deutschen kon-
nte auf Phrasenstrukturfehler weder eine ELAN noch eine P600 beobachtet
werden. Eine N400 lieB sich dagegen immer evozieren (zit. nach Hahne,

2000).

Semantic Condition Syntactic Condition

— COTTECE

ws iDCOITECE

Abb. 12. EKPs auf semantische und syntaktische Verletzungen fiir native (L1)
und non-native speakern (L2) (verindert nach Hahne, 2000, 28).

Hahne (2000; vgl. dazu Abb. 12) verwendete in einer Studie mit Russi-
schen native speakern, die ab dem 10. Lebensjahr Deutsch erlernt hatten,
Sétze, die auditorisch priasentiert wurden. Auf semantische Verletzungen des
Deutschen zeigte sich bei den Russichen native speakern eine reduzierte und

verlangerte N400-Komponente. Wie aus Abb. 12 zu entnehmen ist, konnte
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dagegen auf die syntaktischen Fehler keine frithe ELAN (vgl. roter Kreis)
evoziert werden. Zwar gab es ebenso eine P600, diese war jedoch, &hnlich
der N400, in ihrer Latenz verldngert. Anhand einer Metaanalyse zeigte sich,
dass die spite Positivierung (P600) mit besseren Deutschkenntnissen assozi-
iert ist.

Zusammenfassend halten wir fest: Bei semantischen Prozessen verfligen
native speaker und L2-Lerner, liber sehr dhnliche Verarbeitungsstrategien.
Eine verldngerte N400-Latenz konnte hier bedeuten, dass die zweisprachigen
Versuchspersonen mehr Zeit fiir die Integration eines Wortes in den Satz-
kontext bendtigen. Wahrscheinlich ist das Ausdruck fiir eine gewisse Unsich-
erheit im Umgang mit dem Vokabular der Fremdsprache (vgl. Friederici &
Hahne, 2001). Dagegen offenbaren sich bei syntaktischen Verarbeitungspro-
zessen erhebliche Unterschiede zwischen native und non-native speakern

(vgl. Tab.1).

Komponente Funktion vor 10.-11. Lebensjahr nach 10.-11. Lebensjahr
ELAN [nitiale =  Nicht vorhanden =  Nicht vorhanden
Phrasenstruktur
Lexikalisch-
N400 semantische = Vorhanden =  Verlingerte Latenz
Integration

= Nicht vorhanden,

auBer bei guten
P600 Reanalyse/Repair =  Vorhanden Sprachkenntnissen
mit verldngerter
Latenz

Tab. 1. Zusammenfassung der oben referierten Studien. Dargestellt sind die Kompo-
nenten, die Funktionen, die sie widerspiegeln und die Studienergebnisse aufgeteilt in
zwei Altersblocke® (Alter des Zweitspracherwerbs). Resultate sind immer im Vergleich
mit gleichaltrigen, monolingualen Kontrollprobanden zu verstehen.

Das vollkommene Nichtvorhandensein einer ELAN-Komponente erstaunt

jedoch weniger. Diese korreliert, wie bereits in 2.5.3. dargelegt, mit hoch-

% Diese Einteilung in Altersbldcke dient lediglich einer besseren Prisentation.
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automatischen Parsingprozessen. Bei den L2-Lernen scheinen diese Prozesse
noch nicht in gleichen Mal3en wie bei native speakern etabliert zu sein, auch
wenn sie mit der Zweitsprache bereits sehr frith in Kontakt gekommen sind.
Eine spannende Datenlage, die weiterer Klarung bedarf. Kontrollierte Reana-
lyse- bzw. Korrekturprozesse hidngen bei L2-Lernern dagegen vor allem
davon ab, wie gut sie mit der erlernten Sprache umzugehen wissen. Interes-
santerweise zeigt sich hier, dass eine P600 auch dann evoziert werden kann,
ohne dass eine (E)LAN-Komponente vorangegangen ist; ein Befund, der bis
dato nur bei aphasischen Patienten beobachtet wurde (Friederici et al., 1999).
Aus den zitierten Studien lieBe sich dariiber hinaus ein cut-off herauslesen,
der die L2-Lerner in zwei Altersbldcke einteilen wiirde: Diejenigen, die ihre
Zweitsprache vor dem 10.-11. Lebensjahr und solche, die sie danach erlernt
haben. Ich halte diese Aufspaltung jedoch fiir wenig sinnvoll und eher fiir
einen methodischen Artefakt, der sich zuriickfithren ldsst auf die Unter-
schiedlichkeit solch studientechnischer Variablen wie verwendetes Material,
Modalitdt (visuell vs. auditorisch), auszufiihrende Zusatzaufgaben und vor
allem das Sprachkonnen der untersuchten Probanden (vgl. auch Goral et al.,
2002). Zugespitzt formuliert, zeigt sich doch folgendes Bild: Eine N400 ist
immer da, eine ,klassische’ ELAN nie und die P600 hingt eher vom Wissen
ab, die ein non-native speaker von der erlernten Zweitsprache hat. Die Frage
nach biologischen Zeitfenstern konnen wir auch hier nicht beantworten.
AuBlerdem miissen wir bei der Interpretation der Ergebnisse immer die Frage
miteinbeziehen, welche Probanden welche Sprache erlernt haben; Italiener,
deren Zweitsprache Franzosich ist, zeigen womoglich ein gédnzlich anderes
EKP-Muster als Deutsche, die Franzosisch sprechen. Der Verwandtheitsgrad
der Sprachen (in unserem Beispiel zwischen romanischen und germani-
schen) wird mit groer Wahrscheinlichkeit einen modulierenden Einfluss

ausiibben. Um dieses potentielle Interpretationsproblem zu umgehen und
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nochmals explizit die Frage der ,kritischen Zeitspanne* zu {iberpriifen, wur-
de die Studie konzipiert, die im Folgenden vorgestellt und diskutiert werden

soll.

3.3. Friederici, Steinhauer & Pfeifer (2002) - Transferleistungen

Ein besonders interessantes Vorgehen bei der Untersuchung von Mehr-
sprachigkeit, ist das Konstruieren einer kiinstlichen Grammatik (artificial
grammar; vgl. Reber, 1967). Wie im vorhergehenden Abschnitt deutlich ge-
macht, kénnen methodische Probleme zu Ergebnisverzerrungen fiihren, die
eine iiberzeugende Deutung der EKP-Resultate in groBem Mal3e beeintrachti-
gen. Insbesondere das fremdsprachige Konnen und die spezifische Mutter-
sprache des non-native speakers sind nicht zu unterschitzende Faktoren, die
kontrolliert werden miissen. Beim Erlernen einer kiinstlichen Grammatik ist
diese Kontrolle gegeben.

In der Studie von Friederici, Steinhauer & Pfeifer (2002) standen vor
allem syntaktische Fragestellungen im Mittelpunkt des Erkenntnisinteresses.
Wie oben ausgefiihrt, existieren gerade bei den (automatischen) syntaktischen
Verarbeitungsprozessen erhebliche Unterschiede zwischen L1- und L2-Lern-
ern (vgl. die Resultate zur ELAN). Semantische Verarbeitung blieb in der
Studie deswegen ausgeklammert.

Die zu erlernende kiinstliche Grammatik hieB BROCANTO. Wie aus Abb.
13 zu entnehmen, bestand diese aus syntaktischen Regeln und einem einge-
schrinkten Vokabular von wenigen Worten. Um Transfereffekte aus der
Muttersprache der Versuchspersonen auszuschlieBen, wurden Phrasenstruk-
turregeln entwickelt, die im Deutschen nicht vorkommen. Der Umfang der
kiinstlichen Grammatik wurde bewusst klein gehalten. Den Hintergrund
hierfiir bildeten die beiden in 3.2. dargestellten Hypothesen zur Frage der

,Kritischen Zeitspanne®: Die earlier-is-better Hypothese wiirde voraussagen,
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dass das spdte Lernen einer Zweitsprache zu géinzlich unterschiedlichen
Verarbeitungsprozessen und so auch zu einem anderen EKP-Muster als bei
L1-Lernern fiihrt. Geméal der less-is-more Hypothese wiirde eine klein gehal-
tene Grammatik, wie in BROCANTO realisiert, zu vergleichbaren Prozess-
strategien zwischen L1- und L2-Lernern beitragen; die EKP-Komponenten

wiren demzufolge dieselben.*’

Syntaktische Strukturen \ Wortkategorien

5: NP VP N:  gum, trul
NPVPNP |
| Vi pel, prez
NP: dN | M: bike
DMN | "
m: rifi
VYP: v

d: aal  D: aak

ym

Abb. 13. Die kiinstliche Grammatik BROCANTO
(mod. nach Opitz & Friederici, 2001)

Zwei Experimentalgruppen wurden fiir das Experiment herangezogen.
Eine Gruppe wurde anhand eines Computerspiels mit dem Vokabular und der
Syntax von BROCANTO beiibt, die andere Gruppe erhielt lediglich ein
Vokabeltraining, ohne die Syntax zu erlernen. Wéhrend der anschlieSenden
hirnelektrischen Ableitung bekamen beide Gruppen die gleichen 488 Sitze
zu horen, wobei die Haélfte dieser Sédtze Wortkategoriefehler enthielten.
Fehler solcher Art riefen eigentlich eine ELAN und eine P600 hervor.

Bei der untrainierten Gruppe, evozierten die syntaktischen Fehler rein gar

nichts. Die Gruppe jedoch, die ein vollstindiges BROCANTO-Training er-

* Der letztgenannte Ansatz geht demzufolge mit der Idee einher, dass weniger das
Erwerbsalter als vielmehr der Wissensgrad der bestimmende Faktor fiir die (moglichen)
Unterschiede bei der Verarbeitung der Erst- im Vergleich mit der Zweitsprache ist (vgl.
Friederici et al., 2002).
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halten hatte, zeigte sowohl eine frithe ELAN als auch eine spite P600; ein
biphasisches Komponentenmuster, das typisch fiir native speaker ist. Da
Transfereffekte aus dem Deutschen ausgeschlossen werden koénnen (s.o.),
lasst sich feststellen, dass die beobachtbaren EKP-Korrelate auf syntaktische
Verarbeitungsprozesse in der kiinstlichen Grammatik zurlickzufiihren sind.
Was bedeutet das im Hinblick auf die ,.kritische Zeitspanne®?

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Studie mit den Resultaten, die im
vorangegangenen Abschnitt referiert wurden, dann lésst sich behaupten, dass
die Unterschiede in den EKP-Komponenten, vor allem bei der ELAN, der
,@rofe einer zu lernenden Sprache zuzuschreiben sind. Und somit auch dem
Wissensgrad, den man in dieser Sprache besitzt (Ebd.). BROCANTO verfiigt
iiber ein eingeschranktes Vokabular, und eben auch iiber eine kleine Zahl an
Wortkategoriemitgliedern, so dass der frithe, automatische Zugriff auf gram-
matikalische Informationen (z.B. der Wortkategorie) effizienter ablaufen
kann; demzufolge auch die beobachtbare ELAN bei den non-native speakern.

Die Daten unterstiitzen zwangsldufig die less-is-more Hypothese und
weisen das Erwerbsalter als den kritischen Faktor beim Zweitspracherwerb
zuriick. Relevanter scheinen Umsténde zu sein wie die ,,GroBe* einer Sprache
— was immer das im Detail auch heilen mag — und damit assoziiert das

. .. . . . . . S|
Wissen und Konnen, liber das jemand in seiner Zweitsprache verfligt.

4 Vgl. auch dazu das Review von Goral et al., 2002, die unter Einschluss von
aphasiologischen, elektrophysiologischen und bildgebenden Verdffentlichungen zu einem
ganz dhnlichen Resultat kommen.
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4. Ausblick

Sich eine erste, zweite oder dritte Sprache anzueignen, ist ein langjéhriger
Prozess. Wir vermuten, dass er in ganz jungen Jahren relativ automatisch
und effizient ablduft. Ab einem gewissen Alter — wir wissen nur nicht ab
wann genau — scheinen wir tatsdchlich jedoch richtig lernen zu miissen.
Besser gesagt, trainieren. Ich habe es in einem Kapitel etwas schwammig die
bewusste Auseinandersetzung mit der Fremdsprache genannt. Die Ableitung
ereigniskorrelierter Hirnpotentiale, so haben wir weiter hervorgehoben, ist
eine sehr sensitive Methode, was das Sichtbarmachen zeitlicher Ablaufe
betrifft. Doch kann sie auch angesprochene Lernprozesse offen legen? Die
referierten Studien zeigen oft ,Endprodukte’ sprachlichen Lernens. Uber die
zugrundeliegenden Lernmechanismen wissen wir relativ wenig. Die derzeiti-
gen elektrophysiologischen Ableitungen, auller vielleicht die MMN, helfen
uns an diesem Punkt auch nicht viel. Gefragt sind Studien, die einmal
longitudinal schauen, was tatséchlich in den K&pfen derjenigen vorgeht, die
eine andere Sprache erlernen. Wie bereits in der Einleitung formuliert, steckt
die Forschung einfach noch in den Kinderschuhen.

Trotzdem, in der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die Stellung
elektrophysiologischer Ableitungen fiir die Erforschung der Mehrsprachig-
keit zu reflektieren. Hierbei konnten Studienergebnisse prisentiert werden,
die einen groflen Erkenntnisgewinn fiir diesen Forschungszweig bedeuten.
Natiirlich zeigten sich ebenso viele offene Fragen, die es zu beantworten
bedarf; mit oder auch ohne Elektrophysiologie. Der Wink der Zukunft ist
wahrscheinlich die Kombination der unterschiedlichen Neuroscience-Metho-
den und ein Uber-den-Tellerrand-hinausschauen auf Erkenntnisse anderer
linguistischer, psychologischer und medizinischer Forschungsgebiete. So
konnten beispielsweise Ergebnisse gesunder mehrsprachiger Probanden mit

solchen von sprachentwicklungsgestorten Kindern verglichen werden,
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schlieBlich zeigen beide Versuchsgruppen Sprachdefizite (vgl. Sparks et al.,
1997).

Es bleibt also ganz zum Schluss festzuhalten: Viele neue Erkenntnisse
filhren zu vielen neuen Fragen. Und der Forschung zur Mehrsprachigkeit

wird der Stoff so schnell nicht ausgehen.
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