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1. Gehirn, Sprache und Merkfahigkeit

Was war das Ziel der Studie?

Das Gehirn ist ein komplexes Gebilde. Bei genauerer Betrachtung erkennt man, dass das Gewebe unter-
schiedliche Farben aufweist. In der grauen Substanz befinden sich die Nervenzellen. Die weil3e Substanz
enthalt vorwiegend Nervenfasern, also die Verbindungsfasern zwischen verschiedenen Hirnbereichen.
Der grote Anteil der Nervenzellen wird noch vor der Geburt gebildet. Nach der Geburt entwickeln sich
vor allem VerknUpfungspunkte zwischen Nervenzellen (Synapsen), die ebenfalls der grauen Substanz an-
gehoren. In den meisten Hirnbereichen nimmt bis zum Vorschulalter die graue Substanz stetig zu, in man-
chen sogar bis in die Jugend. Danach nimmt sie mit dem Alter stetig ab.

Wir wollten genauer untersuchen, ob es dabei einen Zusammenhang mit der Sprachentwicklung
gibt. Dazu haben wir Vorschul- und Schulkinder zwischen 5 und 8 Jahren eingeladen und mittels
Kernspintomographie ein neuroanatomisches Bild des Gehirns aufgenommen. Diese Bilder bestehen
aus vielen kleinen Bildpunkten, von denen jeder entweder grau oder weil3 ist, also entweder zur grauen
(Nervenzellen) oder zur weillen Substanz (Nervenfasern) gehért. Schlielich kann man die Menge der
Bildpunkte, die der grauen oder weil3en Substanz in einer bestimmten Region angehoren, auszahlen.
Wir wollten nun herausfinden, ob es einen Zusammenhang zwischen der Menge an grauer Substanz in
bestimmten Hirnregionen und der Entwicklung der Sprach- oder der Merkféhigkeiten bei Kindern gibt.

Wie war das Experiment aufgebaut?

Die Kinder wurden in der Woche vor der neuroanatomischen Aufnahme eingeladen, um das Stillliegen
im Kernspintomographen zu tben. Dabei durften sie ein Video ansehen. Anschlieend wurden der
Sprachstand und die Merkspanne des Kindes bestimmt.
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Die sprachlichen Fahigkeiten der
Kinder wurden mit einem Test tiber- )
prift, bei dem die Kinder einen Satz /
horten und dazu vier Bilder sahen,

aus denen sie das zum Satz passen-
de auswadhlen sollten. Zusatzlich
haben die Kinder einen Test zur
Merkfahigkeit mitgemacht, bei dem
sie sich die Reihenfolge von Zahlen
merken sollten.

Ein paar Tage spater kamen die Kinder
fir die Aufnahme im Kernspintomo-
graphen wieder. Auch dabei durften 3
sie ein Video ihrer Wahl anschauen.

Die Tasse, in der die Kiste ist, ist gelb.



Auf dieser Abbildung ist die graue
Substanz des Gehirns dargestellt.
Die roten Markierungen zeigen
Hirnbereiche, in denen die Kinder,
die besser im Sprachtest abgeschlos-
sen haben, mehr graue Substanz
aufweisen. Diese Bereiche liegen im
Frontallappen und im Schweifkern,
welche sich im vorderen Teil des
Gehirns befinden.

Hier sind die Hirnbereiche darge-
stellt, die mit der Merkfahigkeit zu-
sammenhangen. In den blau mar-
kierten Regionen im Scheitellappen,
welcher im hinteren Teil des Gehirns
liegt, zeigen diejenigen Kinder mehr
graue Substanz, die sich langere
Zahlenfolgen merken kénnen.

Was waren die Ergebnisse?

Was bedeuten die Ergebnisse?

Die Studie konnte zeigen, dass Kinder mit besseren Sprachfahigkeiten mehr graue Substanz, also mehr
Nervenzellen und Verknipfungspunkte zwischen den Nervenzellen, in den rot markierten Regionen
besitzen. Kinder mit einer hoheren Merkféhigkeit besitzen mehr graue Substanz in den blau markierten
Hirnbereichen.

Das Interessante der Ergebnisse ist, dass genau diese rot und blau markierten Hirnbereiche dafiir bekannt
sind, bei Erwachsenen aktiv zu sein, wenn sie Satze verarbeiten bzw. sich Sprache merken missen. Ob nun
das Mehr an grauer Substanz schon von Geburt an besteht und somit eine besonders gute Grundlage
fur den Erwerb der Sprach- und Merkféahigkeit bildet oder ob das Mehr an grauer Substanz durch Ubung
entsteht, muss noch genauer untersucht werden. Aul3erdem weif§ man, dass das Sprachverstandnis u.a.
von der Merkféhigkeit abhédngt. Kinder, die sich besonders lange Zahlenfolgen merken kénnen, kénnen
ebenfalls langere Satze besser verstehen. Welche Rolle die Nervenfasern spielen, die die rot und blau mar-
kierten Hirnbereiche miteinander verbinden, soll in einer 2012 beginnenden Langzeitstudie untersucht
werden.




2. Wie Sauglinge neue sprachliche Regeln entdecken

Was war das Ziel unserer EEG-Studien?
Vereinfacht ausgedrickt, besteht Sprache aus Wértern und grammatikalischen Regeln. Diese Regeln be-
ziehen sich oft auf Worter oder Wortteile, die im Satz nicht nebeneinander stehen.

Zum Beispiel: Das Baby hat tiber das Lied gelacht.

Das Baby konnte liber das Lied lachen.

Diese Sdtze beinhalten sogenannte nicht-benachbarte Abhédngigkeiten. Das heifit, dass bestimmte Worter
(hat/konnte) die Form anderer Worter, die spater im Satz auftreten, bedingen (gelacht/lachen). Solche
Regeln sind bestimmend fiir menschliche Sprache und Verhaltensbeobachtungen haben gezeigt, dass
Kinder diese bereits im Verlauf ihres zweiten Lebensjahres erlernen kénnen.

Unser Ziel war es, in mehreren EEG-Studien herauszufinden, ob Kinder schon zu einem viel frihe-
ren Zeitpunkt nicht-benachbarte Abhdngigkeiten erlernen kénnen als bisher angenommen, nam-
lich schon im Alter von drei bis vier Monaten. Der Vorteil der EEG-Methode, also der Aufzeichnung von
Gehirnstrémen, ist, dass ein Saugling dabei keine Frage beantworten oder eine bestimmte Reaktion

zeigen muss. Stattdessen dienen Gehirnstrome
dazu, Hinweise auf Sprachlernprozesse zu einem
Zeitpunkt zu liefern, zu dem Kinder nach auf3en
noch keine spezifischen Reaktionen auf bestimm-
te sprachliche Merkmale zeigen. Um sicherzustel-
len, dass die Sduglinge wirklich etwas Neues im
Experiment erlernen und nicht auf Bekanntes zu-
rickgreifen, wahlten wir in der ersten Studie eine
fUr sie bislang noch unbekannte Sprache, némlich
ltalienisch. In der zweiten Studie verwendeten
wir eine Art ,Aliensprache”, bei der monoton ge-
sprochene Silben so aneinandergereiht sind, dass
Worter ohne Bedeutung entstehen.

Dr. Claudia Ménnel im Gesprach mit einer jungen
Studienteilnehmerin und ihrer Mutter wahrend einer
EEG-Studie im Babylabor.
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In der 1. Testphase (links) verlau-
fen die rote Gehirnstromkurve,
die in Reaktion auf die inkorrekten
Wortendungen  gemessen  wur-
de und die blaue Kurve, die fir die
korrekten Wortendungen gemes-
sen wurde, nahezu identisch. In der
4, Testphase (rechts) zeigt die rote
Kurve eine stérkere Auslenkung
nach unten als die blaue Kurve.
Dieser Unterschied bedeutet, dass
die Regel nach nur kurzer Zeit erlernt
wurde.

EEG-Studie 1: Italienisch fiir Anfanger

Wie war das Experiment aufgebaut?

In diesem EEG-Experiment wurden vier Monate alten Kindern italienische Sétze vorgespielt. Die Satze
enthielten jeweils eine von zwei nicht-benachbarten Abhangigkeiten zwischen Wortern bzw. Wortteilen.
Trat das Wort pud auf, folgte darauf ein Tatigkeitswort mit der Endung —are, z.B. il fratello puo cantare (Der
Bruder kann singen). Trat das Wort sta auf, folgte darauf ein Tatigkeitswort mit der Endung —ando, z.B. la so-
rella sta cantando (Die Schwester singt gerade). Das Experiment bestand aus einer Abfolge von vier Lern-
und Testphasen. In einer Lernphase wurden den Sduglingen fir ca. drei Minuten nur korrekte Beispiele
italienischer Satze vorgespielt, in einer Testphase horten sie fUr ca. eine Minute korrekte und inkorrekte
Beispiele. Bei inkorrekten Beispielen wurde die Regel zwischen den Elementen puo/sta und —are/-ando
verletzt, das heil3t, dass z.B. nach dem Wort sta nicht wie zu erwarten —ando auftrat, sondern félschlicher-
weise —are, z.B. la sorella sta cantare (Die Schwester kann singt).

Uns interessierte, ob sich die Gehirnstromkurven fur die Endungen —are und —ando in korrekten und in-
korrekten Sdtzen unterschieden. Unterschiede wirden bedeuten, dass die Sduglinge die Regel zwischen
den nicht-benachbarten Wortern in den Lernphasen entdeckt haben, und das, obwohl sie kein Italienisch
konnen.

Was waren die Ergebnisse?

Die Gehirnstromkurven zeigen, dass nach der ersten Lernphase von ca. drei Minuten noch keine
Unterschiede zwischen den Endungen der Tatigkeitsworter in korrekten und inkorrekten Satzen vorhan-
den sind. Das Gehirn unterscheidet also noch nicht zwischen korrekten und inkorrekten Satzen. Nach der
4. Lernphase jedoch, nach insgesamt nur 13 Minuten Lernzeit, kann das Gehirn von vier Monate alten
Séduglingen Regelverletzungen, die sich auf nicht-benachbarte Wortteile beziehen, schon entdecken.

1. Testphase 4. Testphase
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EEG-Studie 2: Aliensprache fiir Kleine und Grof3e

Wie war das Experiment aufgebaut?

In diesem EEG-Experiment wurden drei Monate alten Kindern neu erfundene Fantasiewdrter vorgespielt,
die jeweils aus drei Silben bestanden, z.B. fi-ka-to und le-wa-bu. Die Silben wurden mit monotoner Stimme
gesprochen aneinandergereiht, da die Kinder nicht auf sprachmelodische Eigenschaften, sondern allein
auf den Aufbau der Fantasieworter achten sollten. Die Fantasiewdrter beinhalteten zwischen der ersten
und der letzten Silbe eine nicht-benachbarte Abhdngigkeit, so dass die erste Silbe die letzte bedingte. Das
heil3t, fi..to und le..bu traten jeweils zusammen auf, die mittlere Silbe konnte variieren. Das Experiment
bestand zu 80 % aus Fantasiewortern, die dieser Regel folgten. Weil im Gehirn normalerweise automatisch
alles registriert wird, was selten auftritt, fihrten wir verschiedene Abweichungen von den sehr haufig
auftretenden regelkonformen Fantasiewortern ein. In 10 % der Félle gab es Abweichler, die zwar regelkon-
forme Fantasieworter waren, bei denen aber die letzte Silbe mit einer héheren Stimme gesprochen war
als alle anderen Silben. Zusétzlich gab es in 10 % der Falle Fantasieworter, bei denen die Regel der nicht-be-
nachbarten Abhdngigkeit verletzt war, bei denen also falschlicherweise fi..bu auftrat sowie le..to. Alle drei
Fantasiewortarten (regelkonforme, die mit der hohen Stimme und die Regelverletzungen) wurden den
Kindern fiir ca. 20 min in gemischter Reihenfolge vorgespielt. Zum Vergleich der Regellernféhigkeiten von
noch sehr jungen und bereits erfahrenen Sprachlernern fihrten wir die Studie nicht nur mit Sduglingen,
sondern auch mit Erwachsenen durch.

Uns interessierte, ob das Gehirn die jeweiligen Abweichungen entdeckt und dies durch die Gehirn-
stromkurven fur die hdufig und die selten auftretenden Worter gezeigt wird. Unterschiede in den
Gehirnstromkurven zwischen den regelkonformen Wortern und den Wortern mit Regelverletzung wr-
den bedeuten, dass die Sduglinge die Regel zwischen den nicht-benachbarten Silben, einfach durch das
hdufige Horen der Regel im Experiment, entdeckt und gelernt haben. Fir Stimmabweichungen ist be-
kannt, dass Sduglinge solche Unterschiede bereits sehr frih und gut entdecken kénnen. Allerdings zeigt
sich diese Fahigkeit oft mit unterschiedlichen Mustern in den Gehirnstromkurven, was durch das Alter der
Kinder oder ihren Entwicklungstand bedingt sein kann. Wir wollten nun wissen, ob das jeweilige Muster
fur die akustischen Unterschiede Auskunft Uber das Entdecken der Regelverletzung geben kann, beide
Fahigkeiten also zusammenhangen.

Was waren die Ergebnisse?

Betrachtet man zundchst die Ergebnisse fiir die akustischen Abweichungen, zeigen die Gehirnstromkurven,
dass tatsachlich alle Sduglinge das Auftreten der hdheren Silbe registrieren. Allerdings unterscheiden sich
die Muster, das heil3t, fir einen Teil der Kinder verlaufen die Kurven in Reaktion auf die hohere, letzte
Silbe mit einer starkeren Auslenkung nach oben, fir andere Kinder mit einer starkeren Auslenkung nach
unten. Interessanterweise zeigt sich nur fur die Kinder mit einer Auslenkung nach oben, dass diese Kinder
die grammatikalische Regel erlernt haben. Es besteht also, wie vermutet, ein sehr enger Zusammenhang
zwischen der Art und Weise, einfache akustische Unterschiede zu verarbeiten und der Fahigkeit, gram-
matikalische Regeln zu erwerben. Unsere Ergebnisse bedeuten auch, dass im Alter von drei Monaten nur




Die Gehirnstromkurven fir die
Kinder zeigen, dass es eine Gruppe
gibt, die die Regel entdeckt hat
(links) und eine Gruppe, die die Regel
nicht entdeckt hat (rechts). Nur fur
die Kinder, bei denen die Kurve fir
die akustischen Abweichler weiter
oben verlduft, gibt es Unterschiede
zwischen den Kurven fiir regelkon-
forme (schwarz) und nicht-konforme
(griin) Fantasieworter. Fir die Kinder,
bei denen die Kurve fiir akustische
Abweichler weiter unter verlduft,
sind die Kurven fir regelkonforme
und nicht-konforme Fantasieworter
nahezu gleich, die Regel wurde also
nicht entdeckt.

Die Gehirnstromkurven fir die
Erwachsenen zeigen Unterschiede
fur die akustische Abweichung (die
Kurve fir die akustischen Abweichler
verlauft weiter oben), aber nicht fur
die Regelabweichung. Hier verlau-
fen beide Kurven nahezu identisch,
was heillt, dass die Erwachsenen die
Regel nicht entdeckt haben, obwohl
sie akustische Unterschiede wahr-
nehmen kénnen.

manche Kinder die Regelverletzung entdecken. Es ist vorstellbar, dass sich die Unterschiede zwischen
den Kindern tber den Entwicklungsverlauf aufheben oder dass sie erste Anzeichen flr unterschiedliche
Fahigkeiten sind, die auch oft noch im Erwachsenenalter bestehen. Zum Beispiel fallt es manchen leichter,
eine Fremdsprache zu erlernen, wohingegen es anderen eher schwer fallt.

drei Monate alte Kinder: Regellerner drei Monate alte Kinder: Nichtlerner

akustische Abweichung Regelabweichung akustische Abweichung Regelabweichung
Abweichungs- Abweichungs-
entdeckung entdeckung

l Cz

Abweichungs-

tdeck
---- akustische Abweichler — regelkonforme entdeckung

) Fantasieworter
— Regelabweichler

In unserer Studie wurden Unterschiede zwischen Sauglingen und Erwachsenen beim Lernen deutlich. Als
Erwachsene dieselben Fantasieworter horten, zeigten sich in den Gehirnstromkurven zwar Unterschiede
fur die akustischen Abweichungen aber keine fir die Regelabweichungen, fur letztere verliefen die Kurven
fast identisch. In einem weiteren Experiment waren Erwachsene erst in der Lage, die Regel zu erlernen,
wenn sie eine genaue Aufgabenstellung erhielten. In diesem Fall wussten sie genau, worauf sie achten
sollten, wobei auch hier nicht alle Erwachsenen die Regel entdeckten. Erwachsene lernen also, wenn sie
grammatikalische Regeln erwerben, auf eine andere Art und Weise als Sduglinge und benétigen dafir ge-
naue Anweisungen, um ihre Aufmerksamkeit auf die Struktur des Gehorten richten zu kénnen.

Erwachsene
akustische Abweichung Regelabweichung
Abweichungs-
entdeckung
/ Fz T Fz . .
[P S akustische Abweichler
b —— Regelabweichler
~= 7 02 04 06 8 9
— regelkonforme
4 Fantasieworter




Was bedeuten die Ergebnisse?

Die Ergebnisse aus beiden Studien zeigen, dass komplizierte grammatikalische Regeln weit friiher erlernt
werden kdnnen als bisher vermutet. Kinder kdnnen Regeln zwischen nicht-benachbarten Wortteilen nicht
erstim zweiten Lebensjahr, sondern bereits im Alter von drei bzw. vier Monaten entdecken, in einem Alter
also, in dem Sauglinge noch weit davon entfernt sind, selbst sprachliche AuBerungen hervorzubringen.
Auch wenn das Lernen noch nicht direkt im Verhalten beobachtbar ist, filtern die Kleinen schon grundle-
gende und relativ komplizierte Regeln aus ihrer Sprachumwelt und tun das auf eine andere Art und Weise
als Erwachsene. Grammatik interessiert also keineswegs nur dltere Vorschul- oder Schulkinder, sie wird
auch schon im Alter von wenigen Monaten in ersten kleinen Schritten entschlisselt.

Diese Fahigkeiten von drei und vier Monate alten Sduglingen sind faszinierend und eréffnen neue
Perspektiven auf den Entwicklungsstand der kleinen Sprachlerner. In diesem Zusammenhang stellen
sich viele neue Fragen. Wie lange kdnnen sich Sduglinge einmal gelernte Regeln merken? Wie verdndert
sich das Lernen sprachlicher Regeln in den ersten Lebensjahren? Welche Eigenschaften des sprachlichen
Signals (z.B. Lauteigenschaften, Tonhéhe und Pausen) ermdglichen oder erleichtern das Regellernen?
Diese Fragen versuchen wir in Folgestudien zum frihkindlichen Erwerb sprachlicher Regeln zu beant-
worten.

Katja Kirsche mit einem jungen EEG-
Studienteilnehmer.
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