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Hirnaktivierungen bei syntaktischer Sprachverarbeitung:
eine Meta-Analyse

Peter Indefrey

To date, a considerable number of PET and fMRI experiments on sentence
comprehension have been conducted using a variety of experimental pro-
cedures. This paper presents the results of a meta-analysis identifying cere-
bral areas that have been reliably replicated. The paper also discusses the
influence of three experimental design and procedure factors: 1. technique
(PET or fMRI), 2. presentation mode (auditory or visual), and 3. whether
the syntactic processing conditions were contrasted with conditions in-
volving no syntactic processing or with conditions where syntactic proc-
essing was involved but was easier or less attended to. The reported cere-
bral activation sites of 28 studies involving syntactic processing during
sentence comprehension were recoded in a common anatomical reference
system of 110 regions covering the whole brain. Only regions with a (un-
corrected) probability for chance replication below 0,01 were considered
reliable. The left posterior inferior frontal gyrus (Broca's area) and the left
posterior superior temporal gyrus (Wernicke's area) were reliably found
across experimental procedures. Activations of the right-hemispheric Broca-
homologue were reliably found in studies with syntactic control conditions.
Additional temporal areas (bilateral mid superior temporal gyri, left mid
middle temporal gyrus) were reliably replicated for auditory but not for vis-
ual sentence presentation. oo

1. Einleitung

Die sprachliche Fahigkeit, einzelne Wérter in strukturierter Weise zu gro-
Beren Satzeinheiten zusammenzufiigen, erlaubt menschlichen Sprechern,
eine nahezu unbegrenzte Bandbreite von komplexen Bedeutungen auszu-
dricken. Umgekehrt kénnen die Adressaten der so entstandenen AuRe-
rungen deren Struktur analysieren, die Beziehungen der Wérter zueinander
rekonstruieren und so die Bedeutung der Sitze verstehen. Diese Fahigkei-
ten grinden sich auf das syntaktische Wissen der Sprecher und Zuhorer
(oder Leser) und werden in den Verarbeitungsprozessen des syntaktischen
Enkodierens und der syntaktischen Analyse (Parsing) angewendet. Beide
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Prozesse sind hochautomatisiert, operieren weitgehend ohne bewusste
Wahrnehmung und finden parallel zu anderen Sprachverarbeitungsprozes-
sen statt.

Die syntaktische Vearbeitung, nicht jedoch z.B. der Zugriff auf die Be-
deutung von Inhaltswértern, ist beim neurologischen Syndrom des ‘Agram-
matismus’ gestért. Patienten mit diesem Syndrom haben Schwierigkeiten,
die syntaktischen Beziehungen zwischen den Wértern eines Satzes mittels
grammatischer Endungen oder Funktionswértern auszudriicken. Umge-
kehrt verstehen sie auch bestimmte Arten von Sétzen nicht, deren Bedeu-
tung sich nicht aus den Wértern allein erschlieRen ldsst. Dies ist z.B. bei re-
versiblen Passivsdtzen wie Der Junge wurde von dem Mddchen gekiisst im
Gegensatz zu Der Junge kiisste das Mddchen der Fall. Wer hier wen kiisst
kann nur durch die grammatische Analyse der Sitze entschieden werden.

Die Mdéglichkeit einer solchen relativ isolierten Stérung der grammati-
schen Verarbeitung legt nahe, dass syntaktisches Enkodieren und Parsen
weitgehend autonome Verarbeitungskomponenten sind. Fir diese An-
nahme finden sich auch bei gesunden Zuhérern Hinweise. So konnten
etwa Marslen-Wilson und Tyler (1980) zeigen, dass die Erkennung von
vorgegebenen Woértern in sinnlosen, aber syntaktisch korrekten Sitzen
(Etwa Baum in Der vergessliche Ofen trank den Baum) schneller erfolgt als
in sinnlosen randomisierten Satzen (Der den trank Ofen vergessliche
Baum). Die syntaktische Strukur wurde demnach selbst in sinnlosen Sitzen
analysiert und half bei der Erkennung der Zielwérter.

Indirekte Evidenz fiir die Existenz neuronaler Populationen, die an der
Verarbeitung der syntaktischen Struktur von Sitzen beteiligt sind, liefern
EEG-Experimente, in denen wahrend der Satzverarbeitung die von Nerven-
zellen generierten elektrischen Potentiale gemessen wurden. Dabei konnte
gezeigt werden, dass zum Zeitpunkt des Auftretens einer grammatischen
Verletzung selbst in sinnlosen Satzen (Der vergessliche Ofen tranken den
Baum) Verdnderungen so genannter ereigniskorrelierter Potentiale (event-
related potentials, ERPs) gegeniiber grammatisch korrekten Sitzen auftre-
ten (Osterhout & Holcomb, 1992; Hagoort, Brown & Groothusen, 1993;
Miinte, Matzke & Johannes, 1997). Dieser so genannte P600/SPS-Effekt
war deutlich verschieden von dem so genannten N400-Effekt (Kutas &
Hillyard, 1980), der bei semantischen Verletzungen (Die heftigen Wind-
béen tranken den Baum) beobachtet wird. Da solche auf der Kopfhaut
messbaren Potentialveranderungen durch eine groBe Anzahl gleichzeitig
aktiver Nervenzellen verursacht sein missen, kénnen wir davon ausgehen,
dass es Ansammlungen von Neuronen gibt, die bei der Sprachverarbeitung
speziell an der Analyse der syntaktischen Struktur beteiligt sind (Dies
schlieBt nicht aus, dass die gleichen Neuronen noch andere, méglicherwei-
se auch nichtsprachliche Aufgaben wahrnehmen).

Leider erlauben ERP-Experimente nur sehr ungenaue Aussagen dar-
Uber, wo im Gehirn die Neuronen zu finden sind, deren elektrische Aktivitit
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syntaxsensitiv ist, und auch die Untersuchung der Hirnschidigung bei
agrammatischen Patienten hat bis heute — abgesehen von der Tatsache,
dass die sprachdominante, meistens linke Hemisphére betroffen ist - keine
eindeutige Lokalisation ergeben (Caplan, Hildebrand & Makris, 1996).

Seit einigen Jahren erlauben zwei neuere Verfahren, die Positronen-
emissionstomographie (PET) und die funktionelle Kernspintomographie
(functional magnetic resonance imaging, fMRI) die Messung von lokalen
Blutflussverdnderungen im Gehirn — und damit indirekt der Nervenzellakti-
vitdt — mit einer recht guten rdumlichen Auflésung von unter einem Zenti-
meter. Inzwischen wurden mehr als 25 Arbeiten Gber (himodynamische)
zerebrale Aktivierungen beim Verstehen geschriebener und gesprochener
Satze publiziert. Diese Zahl reicht aus, um in einer Meta-Analyse zu unter-
suchen, welche der gefundenen zerebralen Aktivierungen unter welchen
Bedingungen zuverlassig repliziert wurden.

2. Zielsetzung der Meta-Analyse

Die bisher publizierten Arbeiten Gber hamodynamische Aktivierungen bei
der Satzverarbeitung unterscheiden sich hinsichtlich der angewendeten
Technik, des Darbietungsmodus und des Designs. Obwohl bei allen Arbei-
ten davon ausgegangen werden kann, dass syntaktische Verarbeitung auf
der Satzebene erfolgte, war es nicht das Ziel aller Arbeiten, neurale Korre-
late des syntaktischen Parsers zu isolieren. In vielen Fallen-wurde die Kon-
trollbedingung so gewahlt, dass auBer der syntaktischen Analyse der dar-
gebotenen Satze auch andere Sprachverarbeitungsprozesse mit erfasst
wurden. Im Extremfall wurde in der Kontrollbedingung keinerlei sprachli-
cher Input dargeboten (Ruhebedingung), so dass die gemessenen Aktivie-
rungen auch alle beim Sprachverstehen stattfindenden sublexikalischen und
lexikalischen Prozesse reflektierten. Im Gegensatz dazu wurden bei den
meisten der Arbeiten, deren Ziel die Isolierung der syntaktischen Verarbei-
tungskomponente war, Designvarianten gewahlt, bei denen auch in der
Kontrollbedingung Satze dargeboten wurden, deren syntaktische Verar-
beitung jedoch weniger anspruchsvoll war. Dies wurde z.B. dadurch er-
reicht, dass in der Aktivierungsbedingung eine syntaktische Beurteilung der
Satze gefordert war, in der Kontrollbedingung aber eine andere Beurteilung
(semantisch, orthographisch), oder es wurde die grammatische Komplexitit
variiert. Beispielsweise wurden schwieriger zu verarbeitende eingebettete
Objektrelativsitze (Der Dieb, den die Polizei suchte, hielt sich im Keller
versteckt) mit rechtsverzweigenden Subjektrelativsatzen (Die Polizei suchte
den Dieb, der sich im Keller versteckt hielt) verglichen. Durch dieses
experimentelle Design wurde zwar einerseits der Einfluss nichtsyntaktischer
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Sprachverarbeitungskomponenten minimiert, andererseits wurde aber auch
die neurale Aktivierung bei der syntaktischen Verarbeitung der einfacheren
Satze nicht mehr miterfasst, streng genommen also nur ein Mehr an
syntaktischer Verarbeitung bei besonders komplexen Sitzen gemessen. Es
kann nicht ausgeschlossen werden, dass dieses Mehr auch die zusitzliche
Rekrutierung allgemeiner kognitiver Ressourcen, wie z.B. Aufmerksamkeit
oder Arbeitsgedéchtnis, umfasste. Die vorliegende Meta-Analyse geht
davon aus, dass am ehesten solche Aktivierungsgebiete als neurales Sub-
strat der syntaktischen Verarbeitung in Frage kommen, die unabhingig
vom Design, d.h. sowohl bei syntaktisch einfacheren Sitzen als auch bei
syntaktisch komplexeren Sitzen gefunden wurden. Dariiber hinaus wird in
Ubereinstimmung mit den meisten Modellen des Sprachverstehens (Cutler
& Clifton, 1999) angenommen, dass der syntaktische Parser modalitits-
unabhangig ist, d.h. sowohl geschriebene als auch gesprochene Sprache
verarbeitet. Ein neurales Korrelat des syntaktischen Parsers sollte demnach
ebenfalls unabhingig vom Darbietungsmodus aktiviert werden. SchlieBlich
sollte ein neurales Korrelat des syntaktischen Parsers im Idealfall auch un-
abhéngig von der angewendeten Technik (PET oder fMRI) sein.

Das Ziel der Meta-Analyse ist also zunichst die Identifikation von ha-
modynamischen Aktivierungen beim Verstehen von Sitzen, die unabhin-
gig von der Kontrollbedingung, dem Darbietungsmodus und der Technik
gefunden wurden. Ferner soll der Einfluss aller drei Variablen auf mogliche
zusdtzliche zerebrale Aktivierungen untersucht werden.

3. Datengrundlage und Methode

Datengrundlage: Die Meta-Analyse beruht auf 28 bis zum Ende des Jahres
2000 publizierten Studien zu hdzmodynamischen zerebralen Aktivierungen
beim Verstehen geschriebener oder gesprochener Sitze. In einer der Stu-
dien (Kang et al., 1999) wurden als Stimuli Verbalphrasen anstelle von Sat-
zen verwendet. Wie Abbildung 1 zeigt, wurden den Versuchspersonen in
17 der 28 Studien die Satze visuell dargeboten (obere Hilfte der Tabelle),
in den restlichen 11 Studien auditorisch (untere Hélfte der Tabelle). Kon-
trollbedingungen ohne syntaktische Verarbeitung wurden in 17 Studien
(linke Halfte der Tabelle), Kontrollbedingungen mit syntaktischer Verar-
beitung, also Satze, wurden in 11 Studien verwendet (rechte Halfte der Ta-
belle). 12 der Studien wurden mit PET und 16 mit fMRI durchgefiihrt.

Anatomische Kodierung: Die berichteten Aktivierungsgebiete wurden in ein
aus 110 Regionen bestehendes anatomisches Referenzsystem auf der Basis
des stereotaktischen Atlasses von Talairach und Tournoux (1988) kodiert.
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Wie in Indefrey und Levelt (2000) beschrieben, wurden dabei die GroB-
hirnlappen in etwa gleich groBe vordere, mittlere und hintere Abschnitte
eingeteilt (der Okzipitallappen in einen medialen und einen lateralen Ab-
schnitt). Innerhalb der Abschnitte folgten die Regionen den anatomischen
Strukturen des Talairach-Atlasses. Aktivierungen des Cingulums, der Insel
und des Kleinhirns wurden ebenfalls wie in Indefrey und Levelt (2000) in
Unterabschnitte eingeteilt.

Reliabilitdtskriterium: Die 28 Studien wurden nicht nach GroRe oder De-
sign gewichtet. Dies bedeutet, dass zwar ein gewisses MaB an Uberein-
stimmung zwischen verschiedenen Studien als reliabel angesehen wurde,
dies jedoch nicht im Sinne einer statistischen Signifikanz interpretiert wer-
den sollte. Dennoch war die angenommene Schwelle der Reliabilitit nicht
willkdirlich, sondern beriicksichtigte die Wahrscheinlichkeit der beobachte-
ten Ubereinstimmung zwischen zwei oder mehr Studien unter der Annah-
me einer zufélligen Verteilung der berichteten Aktivierungen tber alle 110
Regionen. Dieses Kriterium beriicksichtigte die durchschnittliche Anzahl der
berichteten Aktivierungen sowie fiir jede Region nicht nur die Anzahl der
Studien, die diese Region tatsichlich aktiviert fanden, sondern auch die An-
zahl der Studien, die eine Aktivierung dieser Region hitten finden kénnen
(in denen dies also nicht etwa durch die Festlegung bestimmter Regions-of-
Interest von vornherein ausgeschlossen war). Regionen, die in mindestens
so vielen Studien gefunden wurden, dass die Wahrscheinlichkeit einer zu-
falligen Ubereinstimmung unter 1% lag, wurden als zuverlassig aktiviert
angesehen. Dies war z.B. fur eine Region der Fall, die in allen 28 Studien
untersucht und bei der eine Aktivierung in mindestens fiinf der 28 Studien
gefunden wurde. Das Kriterium wurde bewusst recht milde gewdhlt, um
zwar seltene Aktivierungen aufgrund von experimentellen Besonderheiten
in einzelnen Studien herauszufiltern, nicht aber solche Aktivierungen, die
wegen systematischer Unterschiede in Design oder Methode nur bei einem
Teil der Studien gefunden wurden. Die Anzahl der Studien reichte nicht
aus, um in dhnlicher Weise Regionen identifizieren zu kénnen, die zuverlis-
sig nicht aktiviert waren.

4. Ergebnisse

Ubersicht: Im Durchschnitt wurden 5,1 Aktivierungsgebiete pro Studie be-
richtet. 50 der 110 Regionen wurden in mindestens einer Studie gefunden.
Von diesen wurden 9 Regionen in so vielen Studien gefunden, dass die
Wahrscheinlichkeit einer zufilligen Uberinstimmung unter 0,01 lag (Relia-
bilitatskriterium). Im Einzelnen waren dies der hintere Abschnitt des Gyrus



Hirnaktivierungen bei syntaktischer Sprachverarbeitung 37

frontalis inferior beiderseits, der hintere Abschnitt des linken Gyrus frontalis
medius, die mittleren Abschnitte der oberen Temporalwindung beiderseits,
der mittlere Abschnitt der linken mittleren Temporalwindung, der vordere
Abschnitt der linken oberen Temporalwindung und die hinteren Abschnitte
der linken oberen und mittleren Temporalwindung (siehe Abbildung 2 und
Anhang).

Abb. 2: Ubersicht aller aktivierten Regionen basierend auf 28 Studien. Regionen, die
wenigstens einmal gefunden wurden, sind hellgrau, zuverlissig replizierte Regionen
dunkelgrau dargestelit.

Einfluss des Designs: Um eine Konfundierung des Vergleiches zwischen
Studien mit syntaktischen und Studien mit nichtsyntaktischen Kontrollbe-
dingungen durch die Art der Stimulusdarbietung auszuschlieBen, hitte die
Verteilung der visuellen und auditorischen Stimulusdarbietung in beiden
Designgruppen annahernd gleich sein miissen. Wie in Abbildung (1) er-
kennbar, war aber in der Gruppe der Studien mit syntaktischen Kontrollbe-
dingungen die auditorische Stimulusdarbietung erheblich seltener, so dass
ein Vergleich hinsichtlich des Designs nur bei den 17 Studien mit visueller
Stimulusdarbietung sinnvoll war.
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Bei den 8 (5 PET-, 3 fMRI-) Studien mit syntaktischen Kontrollbedin-
gungen wurden im Mittel 2,4 Aktivierungsgebiete berichtet. Bei den 9 (3
PET-, 6 fMRI-) Studien mit nichtsyntaktischen Kontrollbedingen wurden im
Mittel 8,0, also mehr als dreimal so viele Aktivierungsgebiete berichtet.
Dieser Unterschied stiitzt die Annahme, dass in diesen Studien Aktivierun-
gen durch nichtsyntaktische Sprachverarbeitungsprozesse mit erfasst wur-
den (siehe oben). Abbildung (3) zeigt, dass Aktivierungen der hinteren Ab-
schnitte der linken unteren Frontalwindung und der linken oberen Tempo-
ralwindung unabhangig von der Art der Kontrollbedingung zuverlissig
gefunden wurden, der hintere Abschnitt der unteren Frontalwindung der
rechten Hemisphére dagegen nur bei Studien mit syntaktischen Kontrollbe-
dingungen. Der hintere Abschnitt der linken mittleren Frontalwindung
wurde nur bei Studien mit nichtsyntaktischen Kontrollbedingungen zuver-
lassig gefunden. Wie die angegebenen Verteilungen der beiden Untersu-
chungstechniken in den beiden Designgruppen zeigen, wurden Studien mit
syntaktischen Kontrollbedingungen tberwiegend mit PET, solche mit
nichtsyntaktischen Kontrollbedingungen tberwiegend mit fMRI durchge-
fuhrt. Bezuglich der hiufigeren Aktivierung des rechtshemisphérischen
Broca-Homologs in den Studien mit syntaktischen Kontrollbedingungen
kann ein Einfluss der Untersuchungstechnik ausgeschlossen werden, da
dieses Gebiet in PET-Studien nicht haufiger gefunden wurde als in MR-
Studien. Bezlglich der haufigeren Aktivierung der linken hinteren Frontal-
windung in den Studien mit nichtsyntaktischen Kontrollbedingungen dage-
gen ist ein Einfluss der Untersuchungstechnik wahrscheinlich, da dieses Ge-
biet nahezu ausschlieBlich bei fMRI-Studien gefunden wurde (siehe Diskus-
sion).

Einfluss des Darbietungsmodus: Aufgrund der gleichen Uberlegung wie
oben war ein Vergleich zwischen visueller und auditorischer Stimulusdar-
bietung nur fur die 17 (6 PET-, 11 fMRI-) Studien mit nichtsyntaktischen
Kontrollbedingungen sinnvoll.

Bei den 8 (3 PET, 5 fMRI) Studien mit gesprochenen Sétzen wurden im
Mittel 5,9 Aktivierungsgebiete berichtet, bei den 9 Studien mit visuell dar-
gebotenen Satzen (3 PET, 6 fMRI) im Mittel 8,0 Aktivierungsgebiete. Wie-
derum wurden Aktivierungen der hinteren Abschnitte der linken unteren
Frontalwindung und der linken oberen Temporalwindung in beiden Grup-
pen, d.h. in diesem Falle unabhingig von der Art der Stimulusdarbietung,
zuverldssig gefunden (Abbildung 4 und Anhang). Bei visueller Stimulusdar-
bietung wurde dariiber hinaus der hintere Abschnitt der linken mittleren
Frontalwindung zuverlassig gefunden. Nur bei auditorischer Darbietung
von Sétzen wurden die mittleren Abschnitte der oberen (beiderseits) und
mittleren (links) Temporalwindung zuverlassig gefunden.
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L

Abb. 3: Abhingigkeit der Aktivierungen vom experimentellen Design bei Studien mit
visuell dargebotenen Sétzen (n = 17). Die hintere untere Frontalwindung der rechten
Hemisphére (hellgrau) wurde nur bei syntaktischen Kontrollbedingungen zuverlassig
gefunden. Die hintere mittlere Frontalwindung der linken Hemisphdre (gestreift) wurde
nur bei nichtsyntaktischen Kontrollbedingungen zuverlissig gefunden. Die hintere un-
tere Frontalwindung (Broca-Gebiet) und die hintere obere Temporalwindung (Werni-
cke-Gebiet) der linken Hemisphare wurden unabhingig vom Design zuverlissig ge-
funden (dunkelgrau).

2

Abb. 4: Abhdngigkeit der Aktivierungen von der Stimulusdarbietung bei Studien mit
nichtsyntaktischen Kontrollbedingungen (n = 17). Die hintere mittlere Frontalwindung
der linken Hemisphdre (waagerecht gestreift) wurde nur beim Lesen von Satzen zuver-
lassig gefunden. Mittlere Abschnitte der beiden Temporallappen (senkrecht gestreift)
wurden nur beim Hoéren von Sitzen zuverldssig gefunden. Broca- und Wernicke-Gebiet
(dunkelgrau) wurden unabhangig von der Art der Stimulusdarbietung zuverlissig
gefunden.
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Einfluss der Untersuchungstechnik: Auch der Vergleich zwischen PET- und
fMRI-Studien war nur fiir die 17 Studien mit nichtsyntaktischer Kontrollbe-
dingung sinnvoll. Bei den 6 PET-Studien (3 visuell, 3 auditorisch) wurden
im Mittel 6,5 Aktivierungsgebiete berichtet, bei den 11 fMRI-Studien (6
visuell, 5 auditorisch) im Mittel 7,3 Aktivierungsgebiete.

Mit beiden Untersuchungstechniken wurden Aktivierungen des hinte-
ren Abschnitts der linken unteren Frontalwindung zuverldssig gefunden
(Abbildung 5 und Anhang). Bei den PET-Studien wurden dartber hinaus
Aktivierungen des mittleren Abschnitts der linken mittleren Temporalwin-
dung zuverlissig festgestellt. Bei den fMRI-Studien wurden zusatzlich zu-
verldssige Aktivierungen des hinteren Abschnitts der linken mittleren Fron-
talwindung sowie mittlere (beiderseits) und hintere (links) Abschnitte der
oberen Temporalwindung gefunden.

R

Abb. 5: Abhingigkeit der Aktivierungen von der Untersuchungstechnik bei Stu-
dien mit nichtsyntaktischen Kontrollbedingungen (n = 17). Frontale und tempo-
rale Regionen, die nur bei fMRI-Studien zuverldssig gefunden wurden, sind waa-
gerecht gestreift. Die nur bei PET-Studien zuverldssig gefundene temporale Re-
gion ist senkrecht gestreift. Das Broca-Gebiet (dunkelgrau) wurde bei beiden
Techniken zuverldssig gefunden.

Mit beiden Untersuchungstechniken wurden Aktivierungen des hinte-
ren Abschnitts der linken unteren Frontalwindung zuverlissig festgestellt
(Abbildung 5 und Anhang). Bei den PET-Studien wurden dariiber hinaus
Aktivierungen des mittleren Abschnitts der linken mittleren Temporalwin-
dung zuverlssig ermittelt. Bei den fMRI-Studien wurden zuséatzlich zu-
verlassige Aktivierungen des hinteren Abschnitts der linken mittleren Fron-
talwindung sowie mittlere (beiderseits) und hintere (links) Abschnitte der
oberen Temporalwindung gefunden.
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P S5

zuverlassig aktivierte Regionen | | | zusi_étzl_ich aktiviert_e Regionen p_ei
. unabhangig von Darbietungsform und auditorischer Darbietung von Séatzen

experimentellem Design

zusatzlich aktivierte Region bei
syntaktisch anspruchsvolleren Satzen
mit syntaktischen Kontrollbedingungen

——— zusatzlich aktivierte Region bei

—— visueller Darbietung von Satzen mit
nichtsyntaktischen Kontroll-
bedingungen

Abb. 6: Zusammenfassende Darstellung der referierten Befunde.

5. Diskussion

Broca-Gebiet: Aktivierungen des hinteren Abschnitts der linken unteren
Frontalwindung wurden bei der Verarbeitung von Sitzen unabhingig von
Darbietungsmodus und Untersuchungsmethode zuverldssig gefunden. Eine
detailliertere Aufschliisselung der berichteten Aktivierungsgebiete ergab,
dass die Aktivierungen iiberwiegend in den Brodmann-Arealen 44 und 45
(zu etwa gleichen Teilen), also dem Broca'schen Sprachgebiet, auftraten.
Die Meta-Analyse ergab dariiber hinaus, dass dieses Gebiet sowohl bei der
Verarbeitung grammatisch komplexer Sitze im Vergleich zu grammatisch
einfacheren Satzen als auch bei grammatisch einfacheren Sitzen im Ver-
gleich zu nichtsyntaktischen Kontrollbedingungen zuverlissig gefunden
wurde. Bei Studien mit Kontrollbedingungen, in denen Satze angeboten
wurden, war der Einfluss nichtsyntaktischer Sprachverarbeitungsprozesse
weitgehend ausgeschlossen. Aktivierungen, die bei Studien mit nichtsyn-
taktischen Kontrollbedingungen (und meistens syntaktisch einfacheren Sat-
zen) gefunden wurden, legen dariiber hinaus nahe, dass das Gebiet nicht
nur bei besonderen Anforderungen, sondern generell zur syntaktischen
Analyse des sprachlichen Inputs rekrutiert wird. Dies ist zumindest die ein-
fachste Annahme. Da das Broca-Gebiet auch andere Aufgaben bei der
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Sprachverarbeitung wahrnimmt, z.B. phonologische Verarbeitung (Demo-
net et al., 1992) kann streng genommen nicht ausgeschlossen werden,
dass den Aktivierungen des Broca-Gebietes bei syntaktischen und nicht-
syntaktischen Kontrollbedingungen zwei verschiedene Funktionen
zugrunde liegen. Unter Berlcksichtigung beider Befunde kann daher eine
Funktion des Broca-Gebietes bei der syntaktischen Verarbeitung wihrend
des Sprachverstehens angenommen werden. Diese Annahme wird gestarkt
durch die Beobachtung, dass Aktivierungen des linken hinteren Frontal-
kortex nicht nur bei der Darbietung von sinnvollen Sitzen, sondern auch
von Pseudowortsdtzen (Der Donke, der die Grumeln feumt, mahrt den
Leumer) auftreten (Friederici, Meyer & von Cramon, 2000; Indefrey et al.,
2001b). Da in solchen Satzen keine semantische Integration von Inhalts-
wortern erfolgt, kann weitgehend ausgeschlossen werden, dass Aktivierun-
gen des Broca-Gebietes nichtsyntaktische Verarbeitung als solche reflek-
tieren, sondern vielmehr deren Auswirkung auf die Satzbedeutung.

Eine Beteiligung des Broca-Gebietes wurde auch in der bisher einzigen
Studie zur syntaktischen Verarbeitung bei der Sprachproduktion gefunden
(Indefrey et al., 2001a; vgl. auch Dogil et al., 2002, mit Broca-Aktivierung
bei einer kombinierten syntaktischen Verstehens- und Produktionsauf-
gabe). Allerdings war der Aktivierungsfokus in dieser Studie im Vergleich zu
den meisten der hier analysierten Studien weiter posterior, so dass zur Zeit
keine endgultige Aussage dariiber gemacht werden kann, ob syntaktisches
Parsen und Enkodieren auf ein gemeinsames neurales Substrat zuriickgrei-
fen.

Eine weitere Frage betrifft das Niveau der grammatischen Verarbeitung
im Broca-Areal, d.h. ob die beobachteten Aktivierungen sowohl die Ana-
lyse syntaktischer Relationen auf der Satzebene als auch die Analyse lokaler
syntaktischer Relationen innerhalb einzelner Satzbestandteile widerspie-
geln. So stellte etwa Grodzinsky (2000) auf der Basis einer linguistischen
Analyse der Sprachdaten aphasischer Patienten die Hypothese auf, das
Broca-Areal sei ausschlieBlich an der Konstruktion héherer Elemente des
syntaktischen Strukturbaumes und der Verarbeitung von Beziehungen zwi-
schen im Satz bewegten Konstituenten und ihren an der urspriinglichen
Position verbliebenenen ‘Spuren’ (traces) beteiligt. Unter dieser Annahme
sollte das Broca-Gebiet nur bei grammatischer Verarbeitung auf der Satz-
ebene aktiviert werden. Auch diese Frage kann nicht abschlieBend beant-
wortet werden, da das Stimulusmaterial der hier ausgewerteten Arbeiten
mit Ausnahme der Studie von Kang et al. (1999) syntaktische Verarbeitung
auf allen Ebenen erforderte. Jedoch fanden sowohl Kang et al. (1999) als
auch Indefrey et al. (2001a) Aktivierungen des Broca-Areals bei grammati-
scher Verarbeitung innerhalb von Satzkonstituenten (Verbal- bzw. Nomi-
nalphrasen), was mit der Hypothese von Grodzinsky (2000) nicht vereinbar
ist.



Hirnaktivierungen bei syntaktischer Sprachverarbeitung 43

Hintere untere Frontalwindung der rechten Hemisphdre: Das dem
Broca'schen Sprachzentrum homologe Areal der rechten (nichtdominanten)
Hirnhélfte wurde nur in der Gruppe der Studien mit syntaktischen Kontroll-
bedingungen zuverlassig gefunden. Da in solchen Studien die Verarbeitung
der in der Aktivierungsbedingung dargebotenen Sitze syntaktisch an-
spruchsvoller war als die Verarbeitung der Sitze der Kontrollbedingung,
konnte dem rechtshemisphirischen Homolog des Broca-Areals eine Art
Unterstiitzungsfunktion zukommen, die bei héheren Anforderungen an die
syntaktische Analyse eher nachweisbar ist. Auch die in den letzten Jahren
mehrfach nachgewiesene kompensatorische Mehraktivierung des dem
Broca-Gebiet homologen Areals bei Schlaganfallpatienten mit Schadigun-
gen des Broca-Gebietes (Mimura et al., 1998; Thulborn, Carpenter & Just,
1999, Heiss et al., 1999; Rosen et al., 2000) weist auf eine solche unter-
stitzende Funktion hin. Fraglich ist dabei allerdings, ob das Gebiet selbst
zur syntaktischen Verarbeitung in der Lage ist oder eher zusatzliche nicht-
syntaktische kognitive Ressourcen bereitstellt. Fiir die letztere Annahme
spricht, dass das Gebiet bei der Verarbeitung syntaktisch einfacherer Sitze
nicht zuverlassig aktiviert gefunden wurde, sowie die klinische Beobach-
tung, dass eine Lésion des hinteren unteren Frontalkortex der nicht sprach-
dominanten Hemisphare fir die Fahigkeit zur syntaktischen Analyse in der
Regel folgenlos bleibt (oder jedenfalls keine gréBeren Beeintrachtigungen
nach sich zieht als der funktionelle Verlust dhnlich groBer anderer Areale
der nichtdominanten Hemisphire).

Eine alternative Erkldrung der haufigeren Aktivierung der rechten un-
teren Frontalwindung in der Gruppe der Studien mit syntaktischen Kon-
trollbedingungen beruht auf der Beobachtung, dass in dieser Gruppe den
Versuchsteilnehmern am haufigsten neben der Satzverarbeitung noch eine
zusétzliche Entscheidung Uber die Grammatikalitit oder Plausibilitat der
Sétze abverlangt wurde. Die Aktivierung kénnte demnach eine Funktion
bei Entscheidungsaufgaben im Allgemeinen ganz unabhingig von der
syntaktischen Verarbeitung widerspiegeln. Indefrey et al. (2001b) haben
diese Méglichkeit in einer PET-Studie untersucht und konnten zeigen, dass
das dem Broca-Gebiet homologe Areal der rechten Hemisphére in der Tat
nicht nur bei grammatischen Beurteilungsaufgaben, sondern auch bei einer
nichtsyntaktischen phonologischen Beurteilungsaufgabe aktiviert wurde.
Dieser Befund muss jedoch keinen Widerspruch zur Unterstiitzungsfunk-
tion des Gebietes bei Syntaxverarbeitung darstellen, wenn man annimmt,
dass Beurteilungaufgaben méglicherweise nur eine weitere Bedingung sind,
unter der zuséatzliche kognitive Ressourcen herangezogen werden.

Hinterer Abschnitt der linken mittleren Frontalwindung: Dieses Gebiet
wurde ausschlieBlich bei Studien mit nichtsyntaktischen Kontrollbedingun-
gen und visueller Stimulusdarbietung gefunden und innerhalb dieser
Gruppe in erster Linie bei fMRI-Studien. Diese sehr spezifische Kombination
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von Bedingungen ldsst sich kaum mit einer einzelnen Funktion des Gebietes
bei der Satzverarbeitung vereinbaren. Da der hintere mediale Teil des Ge-
bietes zum so genannten frontalen Augenfeld gehért, das an der Koordina-
tion der Bewegungen beider Augen beteiligt ist, kdnnten die Aktivierungen
des Gebietes moglicherweise noch am ehesten mit vermehrten Augenbe-
wegungen beim Lesen von Satzen im Vergleich zu den nichtsyntaktischen
Kontrollstimuli zusammenhangen. Andere Funktionen kénnen aber sicher
nicht ausgeschlossen werden. So wird der groBte Teil des Gebietes zum
dorsolateralen Préfrontalkortex gerechnet, dem eine wichtige Rolle beim
Arbeitsgeddchtnis zukommt (Ungerleider, 1995; Goldman-Rakic, 1996).
Jedenfalls macht die Abhéngigkeit der berichteten Aktivierungen von De-
sign und Darbietungsmodus eine Rolle des Gebietes bei der syntaktischen
Verarbeitung unwahrscheinlich.

Mittlere Abschnitte des rechten und linken Schlifenlappens: Zuverlissige
Aktivierungen der mittleren Abschnitte der beiden oberen Temporalwin-
dungen sowie der linken mittleren Temporalwindung fanden sich bei au-
ditorischer, nicht aber bei visueller Darbietung von Sitzen. Es ist daher un-
wabhrscheinlich, dass sie eine unmittelbare Rolle bei der syntaktischen Ver-
arbeitung spielen. Da die Gebiete den primaren auditorischen Kortex und
umgebende Areale umfassen, die an der akustischen, phonetischen und
phonologischen Verarbeitung des sprachlichen Inputs beteiligt sind, liegt
die Annahme nahe, dass auch die beobachteten Aktivierungen bei der Ver-
arbeitung gehorter Satze auf diese Prozesse zuriickgehen. Dies bedeutet
jedoch nicht notwendigerweise, dass in den Studien mit auditorischer Sti-
mulusdarbietung Verarbeitungsprozesse unterhalb der Satzebene unzurei-
chend kontrolliert wurden. Die beobachteten Aktivierungen kénnten zum
einen Korrelate der prosodischen Verarbeitung von Satzen sein (Friederici,
Meyer & von Cramon, 2000), zum anderen sind die Anforderungen an die
phonetische und phonologische Analyse des sprachlichen Inputs mogli-
cherweise bei syntaktischem Stimulusmaterial, z.B. aufgrund der Notwen-
digkeit, grammatische Morpheme zu identifizieren, héher. Dies kénnte
auch die Abhéangigkeit dieser Aktivierungen von der verwendeten Untersu-
chungstechnik erklaren, da Interaktionen mit dem lauten Geriusch des
fMRI-Scanners sowohl fiir hdamodynamische Aktivierungen bei einer pho-
netischen Diskriminationsaufgabe (Shah et al., 1999) als auch fiir syntakti-
sche Verarbeitung (Herrmann et al., 2000) beschrieben sind. Allerdings
wurden in beiden Studien die himodynamischen bzw. elektrophysiologi-
schen Korrelate der Sprachverarbeitung durch das Scannergeriusch abge-
schwdcht. Far die bei fMRI-Experimenten haufiger gefundenen Aktivierun-
gen der oberen Temporalwindung miisste also eine kompensatorische Ver-
starkung der zugrunde liegenden Verarbeitungskomponente angenommen
werden.



Hirnaktivierungen bei syntaktischer Sprachverarbeitung 45

Hinterer Abschnitt der linken oberen Temporalwindung: Dieses Gebiet, das
zum Wernicke'schen Sprachzentrum gerechnet wird, wurde neben dem
Broca-Gebiet als einziges unabhidngig vom Darbietungsmodus der Satze
sowohl fur syntaktische als auch fiir nichtsyntaktische Kontrollbedingungen
zuverldssig gefunden. Das Wernicke-Areal scheint demnach an der syntak-
tischen Verarbeitung von Satzen beteiligt zu sein. Obwohl auch dieses
temporale Areal iberwiegend bei fMRI-Experimenten gefunden wurde, ist
ein Einfluss des Scannergerausches hier weniger wahrscheinlich, da sich die
gleiche Tendenz auch bei der Verarbeitung geschriebener Sitze zeigte.
Beriicksichtigt man, dass die PET-Experimente im Durchschnitt einige Jahre
friher durchgefiihrt wurden, ist die Abhingigkeit von der Untersuchungs-
technik moglicherweise mit der geringeren Sensitivitat dlterer PET-Kameras
zu erkldren.

6. Schlussfolgerungen

Nach den Ergebnissen der Meta-Analyse kommen zwei linkshemisphrische
kortikale Areale fur die syntaktische Verarbeitung von Sitzen in Betracht:
die hintere untere Frontalwindung und die hintere obere Temporalwin-
dung. Die beiden Gebiete entsprechen weitgehend den klassischen Sprach-
zentren von Broca und Wernicke. Dieses Ergebnis ist mit einem wesentli-
chen Befund der klinischen Aphasiologie sehr gut vereinbar, wonach Sto-
rungen der grammatischen Verarbeitung sowohl bei vorderen als auch bei
hinteren Lésionen im Bereich der linken sylvischen Furche vorkommen
(Caplan, Hildebrand & Makris, 1996). Selbstverstindlich besagt das Ergeb-
nis der Meta-Analyse weder, dass die Areale von Broca und Wernicke aus-
schlieBlich zur syntaktischen Verarbeitung herangezogen werden, noch,
dass sie im Rahmen der syntaktischen Verarbeitung die gleiche Aufgabe
erfillen. Beide Gebiete werden auch bei der Produktion einzelner Wérter
zuverldssig gefunden, wobei im Wernicke-Areal der Zugriff auf die lexika-
lisch gespeicherte Wortform erfolgt, wihrend das Broca-Gebiet an der
postlexikalischen phonologischen Verarbeitung beteiligt ist (Indefrey &
Levelt, 2000). Um festzustellen, ob auf neuraler Ebene auch fir die syntak-
tische Verarbeitung eine dhnliche Aufgabenteilung in lexikalische (z.B.
Zugriff auf Funktionsworter und grammatische Morpheme) und nichtlexi-
kalische (z.B. Berechnung der hierarchischen und linearen Beziehungen)
Prozesse besteht, sind neuartige experimentelle Designs erforderlich. Das
gilt auch fir die Frage, ob die beobachteten kortikalen Aktivierungen syn-
taktischen Berechnungen im engeren Sinne dienen oder vielmehr der Zwi-
schenspeicherung von syntaktisch relevanter Information.
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Anhang alle visuelle visuelie auditorische  PET-Studien  fMRI-Studien
Studien Stimuli Stimuli Stimuli
syntaktische nichtsynt. nichtsynt. nichtsynt. nichtsynt.
Kontrolibed. Kontrollbed. Kontrollbed. Kontrollbed. Kontrolibed.
durchschnittliche Anzahl aktivierte Gebiete 51 24 8 59 65 73
Anzahl Studien 28 8 9 8 6 1
visuelliauditorisch 17 33 6/5
PET/MRI 12/16 5/3 36 35
Beurteilungsaufgabe ja/nein 12116 35 2 26 15 38
Regionen gef. _mdgl gef. mdgl gef. mog. gef mogl. gef. mdgl. gefl.  mégl.
‘Frontal R anteror  GFs 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9
GFm 1 24 0 7 0 8 1 7 0 6 1 9
GFi 0 2% 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9
GFd 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7
GR, GO 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7
posterior  GFs 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9
GFm 1 24 0 7 1 8 0 7 0 6 1 9
GFi 28 8 8 2 8 2 6 110
GFd 0 2 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7
GR, Gsc 1 22 0 7 0 6 1 7 0 6 1 7
motorisch ~ ventralGPrc 0 2% 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9
dorsalGPrc 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9
SMA 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9
L anterior  GFs 1 25 0 7 1 9 0 7 1 6 0 10
GFm 2 25 0 7 1 9 1 7 0 6 2 10
GFi 0 25 0 7 0 9 0 7 0 6 0 10
GFd 0 23 0 7 0 7 0 7 0 6 0 8
GR, GO 1 23 0 7 1 7 0 7 1 6 0 8
posterior ~ GFs 2 0 72 9 0 7 1 6 1
GFm 0 7 5 8 0 7 1 6
GFi % 28 5 8 & & 8§
GFd 0 23 0 7 0 7 7 0 6
GR, Gsc 0 2 0 7 0 7 7 0 6
motorisch  ventralGPrc 2 25 0 7 2 9 7 0 6
dorsalGPrc 4 25 0 7 3 9 7 1 6
SMA 0 25 0 7 0 9 7 0 6
Temporal R anterior  GTs 2 26 0 7 0 8 8 1 6
GTm 1 24 0 7 0 8 7 1 6
GH 0 24 0 7 0 8 7 0 6
2 0 7 1 8§ 5 8 1 6
GTm 4 24 0 7 2 8 2 7 1 6
GTi 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6
GF 0 22 0 7 0 6 0 7 0 .6
GH 0 2 0 7 0 6 0 7 0 6
posterior  GTs 3 27 1 8 1 8 1 8 0 6
GTm 2 25 1 8 1 8 0 7 1 6
GTi 0 2% 0 7 0 8 0 7 0 6
GF 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6
GL 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6
L anterior  GTs T AN 7 2 9 2 8 2 6
3 0 7 1 9 2 7 2 6
0 0 7 0 9 0 7 0 6
Mitte 9 1 7 2 g 5 8 1 6 8. W0
6 0 7 3 9 .8 1 W
2 0 7 2 9 0 7 2 6
0 0 7 0 7 0 7 0 6
2 0 7 2 7 0 7 1 6
posterior ~ GTs 2 28 3 .4 8 T R 1 6
GTm 85 B 3 3 9 1 7 2 6
GTi 2 25 0 1 9 1 7 1 6
GF 1 23 0 0 7 1 7 0 6
GL 0 23 0 0 7 0 7 0 6
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Anhang (Fortsetzung) alle visuelle visuelle  auditorische PET-Studien {MRI-Studien
Studien Stimuli Stimuli Stimuli

syntaktische  nichtsynt. nichtsynt. nichtsynt. nichtsynt.

Kontrollbed.  Kontrollbed. ~ Kontrollbed.  Kontrollbed. ~ Kontrollbed.

Regionen gef. mogl. gef. mégl. gef. mogl. __gef. _mbgl. gef. mogl. gef. mégl
Parietal R sensorisch  ventralGPoc 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9
dorsalGPoc 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

anterior LPi 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

LPs 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

Lpc 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

PCu 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

posterior LPs 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

Lpi 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

Gsm 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

Ga 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

PCu 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

L sensorisch  ventralGPoc 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9
dorsalGPoc 1 24 0 7 0 8 1 7 0 6 1 9

anterior LPi 1 24 0 7 1 8 0 7 0 6 1 9

LPs 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

Lpc 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

PCu 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

posterior LPs 1 24 0 7 1 8 0 7 0 6 1 9

LPi 1 24 0 7 1 8 0 7 1 6 0 9

Gsm 2 24 1 7 1 8 0 7 0 6 1 9

Ga 3 24 1 7 2 8 0 7 0 6 2 9

PCu 1 24 0 7 1 8 0 7 1 6 0 9

Occipital R medial Sca 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7
Cu 1 22 0 7 1 6 0 7 1 6 0 7

GL 1 22 0 7 1 6 0 7 0 6 1 7

GF 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

lateral Go 2 24 0 7 2 8 0 7 1 6 1 9

L medial Sca 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

Cu 1 22 0 7 1 6 0 7 1 6 0 7

GL 2 22 0 7 1 6 1 7 0 6 2 7

GF 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

lateral Go 3 24 0 7 3 8 0 7 2 6 1 9

Cingulum R anterior 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7
mid 1 22 0 7 1 6 0 7 0 6 1 7

pasterior 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

L anterior 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

mid 2 22 0 7 2 6 0 7 0 6 2 7

posterior 1 22 0 7 0 6 1 7 0 6 1 7

Insula R anterior 1 24 0 7 0 8 1 7 0 6 1 9
posterior 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

L anterior 0 24 0 7 0 8 0 7 0 6 0 9

posterior 0 24 1] 7 0 8 0 7 0 6 0 9

Subkortikale R N. Caudatus 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7
Strukturen NL 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7
Thalamus 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

Hypothalamus 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

Mittelhirn 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

Hippocampus 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

L N.Caudatus 1 22 0 7 0 6 1 7 0 6 1 7

NL 1 22 0 7 0 6 1 7 0 6 1 7

Thalamus 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

Hypothalamus 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

Mittelhirn 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

Hippocampus 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7

Cerebellum R medial 0 22 0 7 0 6 0 7 0 6 0 7
lateral 1 22 0 7 1 6 0 7 0 6 1 7

L medial 1 22 0 7 0 6 1 7 0 6 1 7

lateral 2 22 0 7 2 6 0 7 0 6 2 7
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