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Abkiirzungen & Begriffserklarungen

A-Sprache Nach der Klassifikation des internationalen
Konferenzdolmetscherverbandes AIIC ist eine A-
Sprache eine aktive Sprache, welche auf
muttersprachlichem Niveau beherrscht wird und in
die von allen anderen Arbeitssprachen ausgehend
gedolmetscht werden kann (vgl.
www.aiicusa.us/langcomb.htm).

BA Brodmann-Areal

B-Sprache Nach der Klassifikation des internationalen
Konferenzdolmetscherverbandes AIIC ist eine B-
Sprache eine aktive Sprache, die nicht die
Muttersprache ist, in die aber von einer oder
mehreren Arbeitssprachen ausgehend
gedolmetscht werden kann (vgl.
www.aiicusa.us/langcomb.htm).

CcT Computertomographie

Dolmetschrichtung

Die Dolmetschrichtung gibt an, ob aus der
Fremdsprache in die Muttersprache oder aus der
Muttersprache in die Fremdsprache gedolmetscht
wird.

ERD event-related de-synchronisation;
ereigniskorrelierte Desynchronisierung grol3er
Neuronenpopulationen

ERP event-related potentials, ereigniskorrelierte
Potenziale

ERS event-related synchronisation; ereigniskorrelierte
Synchronisierung grofRer Neuronenpopulationen

fMRA functional magnetic resonance adaptation

fMRI functional magnetic resonance imaging

HF high frequency words

L1 A-Sprache nach AllC-Klassifikation

L2 B-Sprache nach AllC-Klassifikation

L3 weitere Fremdsprache




LF low frequency words

MRT Magnet-Resonanz-Tomographie

n.d. nicht datiert

PET Positron-Emissions-Tomographie

ROIs Regions of Interest; relevante Bildanteile

SMA supplemental motor area; supplementar-
motorisches Areal

SPECT Single Photon Emission Tomography

VLPFC ventrolateral prefrontal cortex; ventrolateraler
prafrontaler Kortex

Voxel Das Wort "Voxel" setzt sich aus "volume" und

"pixel" zusammen. Ein Voxel st
dreidimensionales Pixel

also ein
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1. Einleitung

Die Dolmetschwissenschaft ist ein sehr junges Forschungsgebiet, auch wenn die
Urspriinge des Dolmetschens bereits in der Antike zu finden sind. Seit der Etablierung
des Simultandolmetschens und der Einrichtung universitdrer Ausbildungsstatten fir
Dolmetscherlnnen seit den 1940er Jahren, welche den Grundstein fur die
akademische Dolmetschforschung legte, hat sich die Dolmetschwissenschaft stetig
erweitert und ist heute ein aullergewohnlich facettenreiches Gebiet, das anhand von
Konzepten und Methoden verschiedener Disziplinen untersucht wird. Diese
Interdisziplinaritat zeigt sich in sprachwissenschaftlichen Studien zu Syntax und
Fehleranalysen, Nutzerbefragungen, Sprachprozessmodellen, stressphysiologischen
Untersuchungen, Korpusanalysen und neurologischen Forschungsarbeiten. Auch die
vorliegende Arbeit zum Thema des neurolinguistischen Paradigmas der
Dolmetschwissenschaft vereint mehrere Disziplinen: die Dolmetschwissenschaft,

Linguistik und Neurologie.

Dem Dolmetschen liegt eine ganze Reihe von kognitiven Prozessen zugrunde, be-
inhaltet es doch nicht nur die Verwendung mehrerer Sprachen und gleichzeitiges
Horen und Sprechen, sondern auch das Filtern und Verarbeiten von Informationen
und Sinneinheiten sowie die kurzfristige Speicherung dieser Informationen. Aus
diesem Grund wurde diese Tatigkeit oft zur Analyse und Lokalisierung von Sprache
und Zweisprachigkeit im Allgemeinen sowie Gedachtnis und Sprachprozessen im

Besonderen herangezogen.

Die Untersuchung von Sprachprozessen erfolgt in der Dolmetschwissenschaft vor
allem auf zwei Ebenen bzw. in zwei Paradigmen: dem neurolinguistischen und dem
kognitiven Paradigma. Diese beiden Gebiete werden oft verwechselt und sind auch
nicht immer klar voneinander zu trennen. Grundséatzlich widmen sich die kognitiven
Wissenschaften hauptsachlich der Ausarbeitung von Theorien und Modellen, die
anhand von Verhaltensmustern oder physiologischen Reaktionen wie z.B. Blutdruck,
Pupillenerweiterung oder Haut-Leitfahigkeit erforscht werden. Die Neurolinguistik

zielt hingegen darauf ab, die tatsachliche Aktivitat des Gehirns im Laufe bestimmter
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kognitiver Prozesse zu messen, d.h. man erforscht die neuronalen Manifestationen

der kognitiven Aktivitat.

Wahrend des vergangenen Jahrzehnts hat nicht nur die Medizin, sondern auch die
Dolmetschwissenschaft Fortschritte erzielt. So ermdglichen nun weiterentwickelte
bildgebende Verfahren und neue Forschungsansatze tiefere Einblicke in die

Gehirnaktivitat beim Dolmetschen.

Im neurolinguistischen Paradigma der Dolmetschwissenschaft zeichnen sich
Forschungsarbeiten vor allem dadurch aus, dass sie vorwiegend von Forscherlnnen
geleitet werden, die keinen unmittelbaren Bezug zur Praxis und Lehre des
Dolmetschens haben, wahrend der GroRteil der wissenschaftlichen Arbeit auf dem
Gebiet der Dolmetschwissenschaft von Dolmetscherinnen selbst durchgefihrt wird.
Neben dem neurolinguistischen Paradigma findet sich dieses Phanomen der von
Forschern anderer Disziplinen durchgefiihrten Studien an Dolmetscherlnnen auch in
der Psycholinguistik wieder. Die Zusammenarbeit von Psychologlnnen und
Dolmetscherlnnen in den 1970er Jahren hatte grofRen Einfluss auf die neuro-
linguistische Forschung auf dem Gebiet der Dolmetschwissenschaft, welche die

Hypothesen und Modelle der Psycholinguistik zu verifizieren suchte.

Die vorliegende Arbeit soll die unterschiedlichen Forschungs- und Wissensgebiete
von Neurologlnnen und Dolmetschforscherinnen zusammenfiihren. Da sich der
medizinische Wissensstand mit unglaublich hoher Geschwindigkeit verandert, sind
manche Erkenntnisse bei der Fertigstellung dieser Arbeit moglicherweise bereits
Uberholt; jedoch ist die Vollstandigkeit auch nicht das vordringliche Ziel. Vielmehr
sollen Dolmetscherlnnen und andere Interessierte unter dem Gesichtspunkt der
Interdisziplinaritit einen Uberblick tiber die bis heute gewonnenen Erkenntnisse auf

dem Gebiet der "Neuro-Dolmetschwissenschaft" erhalten.

Im zweiten Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten begrifflichen Grundlagen
und Forschungsrichtungen der Dolmetschwissenschaft erlautert. Um ein besseres
Verstandnis der einzelnen Studien zu gewahrleisten, werden im dritten Kapitel die
medizinischen Grundlagen dargelegt. Das vierte Kapitel beschaftigt sich mit den

wichtigsten Bereichen der Neurolinguistik, auf denen die Neuro-Dolmetsch-
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wissenschaft aufbaut, und das fiinfte Kapitel beschreibt die neurologischen
Untersuchungsmethoden. Auf diese kurzen Uberblicke (iber die drei Teildisziplinen
des in dieser Arbeit behandelten Forschungsgebietes der Neuro-Dolmetsch-
wissenschaft folgt eine nach den verwendeten Methoden gegliederte, ausfihrliche
Prasentation der neurologischen Studien an Dolmetscherinnen. Den Abschluss dieser
Arbeit bildet eine Diskussion der Unterschiede und gemeinsamen Erkenntnisse,
welche sich aus den beschriebenen Studien unter Berlicksichtigung der
wissenschaftlich anerkannten Fakten und Grundlagen ergeben. Die unter
Einbeziehung aller erwdahnten Studien gewonnenen Resultate sind in die Bereiche
Lateralisierung von Sprache, beim Dolmetschen aktivierte Areale, Dolmetschen im
Vergleich zu anderen Tatigkeiten, Auswirkungen der Dolmetschrichtung auf die
kognitive Aktivitat, Schwierigkeitsgrad und Aktivierungsniveau und Code-switching

gegliedert.

Da die neurolinguistischen Arbeiten in der Dolmetschwissenschaft von Forscherlnnen
aus diversen wissenschaftlichen Disziplinen durchgefiihrt wurden und unterschiedlich
motiviert waren, stellt sich fir diese Arbeit die generelle Frage der Vergleichbarkeit,
welche insofern nicht vollstindig gegeben ist, weil sich die Versuche in ihrer
Methodik und ihrem Forschungsziel teilweise grundlegend voneinander
unterscheiden. Dennoch sucht diese Arbeit Ubereinstimmungen und strittige Punkte

im Forschungsgebiet der Neuro-Dolmetschwissenschaft ausfindig zu machen.

Ein weiteres Problem fiir die Aussagekraft der Studienergebnisse findet sich in der
Anzahl der Versuchspersonen, die nicht nur stark schwankt, sondern in manchen
Forschungsarbeiten auch verschwindend gering ist. In einigen Fallen handelt es sich
bei den Versuchspersonen ausschlieBlich um Frauen oder Manner, weshalb diese
Studien unter dem Gesichtspunkt der geschlechtsspezifischen Unterschiede kein

vollstdndiges Bild liefern konnen.

Trotz dieser methodischen Divergenzen werden alle Studien mit einbezogen, da viele
Ergebnisse, die in kleineren oder abweichenden Untersuchungen erzielt wurden,
durchaus mit den Ergebnissen von gro angelegten Projekten und den mafigeblichen
Grundsatzen der Sprachforschung in Einklang stehen und Anreiz zur Diskussion bzw.

zu weiterer Forschung geben.
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2. Dolmetschwissenschaftliche Grundlagen

Dolmetschen wurde erst im 20. Jahrhundert zum Forschungsgegenstand. Zuvor
waren Dolmetscherlnnen eher Zweisprachige, die zuféllig diesen Beruf austbten und
nicht mit dem heutigen, gut organisierten Berufsstand zu vergleichen. Das politische
Umfeld des frilhen 20. Jahrhunderts erforderte speziell ausgebildete
Dolmetscherlnnen und begiinstigte die Griindung erster Ausbildungsstatten fir
Dolmetscherlnnen. Vor allem das Simultandolmetschen erregte wissenschaftliches

Interesse (vgl. P6chhacker 2004:28).

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den fiir diese Arbeit relevanten Grundkonzepten
der Dolmetschwissenschaft. Obwohl heute die Definitionen Otto Kades (s. 2.1.) als
weitgehend bekannt erachtet werden konnen, sollen sie im nachfolgenden, ersten
Teil des Kapitels nochmals erwdhnt werden, weil die Studien im Rahmen des
neurolinguistischen Paradigmas der Dolmetschwissenschaft (vgl. Pochhacker
2004:75) oft nicht von Dolmetscherinnen durchgefiihrt wurden und die in der
Translationswissenschaft gangigen begrifflichen Unterscheidungen zuweilen auBer
Acht gelassen wurden. Der zweite Teil des Kapitels beschreibt das kognitive
Paradigma der Dolmetschwissenschaft (vgl. P6chhacker 2004:73), welches als Aus-
gangspunkt flir das neurolinguistische Paradigma gesehen werden kann. Das
neurolinguistische Paradigma wird im letzten Teil dieses Kapitels behandelt und von

den Forschungen der Neuropsychologie abgegrenzt.

2.1. Abgrenzungen

Dolmetschen und Ubersetzen werden nach Otto Kade (1968) unter dem Oberbegriff
der Translation zusammengefasst. Laut Kade (1968:35) kann beim Ubersetzen
beliebig oft auf den Ausgangstext zuriickgegriffen werden. Auch die Ubersetzung als
Zieltext kann (aufgrund ihrer schriftlichen oder sonstigen Fixierung) im Nachhinein
eingesehen und korrigiert werden. Im Gegensatz dazu wird beim Dolmetschen der
Ausgangstext nur ein einziges Mal prasentiert, weshalb die Verdolmetschung auch

nur “bedingt kontrollierbar” und “kaum korrigierbar” ist.
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Demnach besteht beim Dolmetschen ein erheblich groRerer Zeitdruck (und somit
auch mehr kognitive Belastung) als beim Ubersetzen. Vereinfachend wird gemeinhin
gesagt, eine Ubersetzung sei schriftlich und eine Dolmetschung miindlich, wobei
allerdings verschiedene Mischtypen und Sonderformen Ubersehen werden. So ist
Gebardensprachdolmetschen nicht mindlich, und Live-Untertitelung und Vom-Blatt-

Ubersetzen sind aufgrund ihrer einmaligen Darbietung als Dolmetschen aufzufassen.

Im Unterschied zu Laiendolmetscherinnen, d.h. Zweisprachigen, die fir ihre Familie
oder Freundlnnen in Alltagssituationen dolmetschen, (ben professionelle
Dolmetscherlnnen diese Tatigkeit meist ausschlieBlich im Rahmen ihres Berufes aus

und verfiigen im Idealfall Giber eine (akademische) Ausbildung.

Beim Dolmetschen unterscheidet man zwischen Simultan- und Konsekutiv-
dolmetschen. Die Wiedergabe beim Simultandolmetschen erfolgt zur selben Zeit wie
die Prasentation des Textes, d.h. die Dolmetscherln hért und spricht gleichzeitig. Da
Dolmetscherlnnen nicht nur Worter, sondern Sinneinheiten lGbertragen (vgl. Lederer
1978), ergibt sich je nach Schwierigkeit der zu dolmetschenden Rede ein Zeitabstand
zum Original, der durchschnittlich etwa 3 Sekunden betragt (vgl. Oléron & Nanpon
1965) und als Time-Lag, Ear-Voice-Span (EVS) oder Décalage bezeichnet wird. Im
Gegensatz dazu hoéren Dolmetscherlnnen beim Konsekutivdolmetschen zuerst zu und
machen sich gegebenenfalls Notizen, um dann auf den Ausgangstext folgend
(konsekutiv) ihre Dolmetschung vorzutragen. Der Vollstindigkeit halber sei
aullerdem erwahnt, dass es auch hier Mischformen wie das in der Friihzeit des
Konferenzdolmetschens praktizierte simultane Konsekutivdolmetschen (mehrere
Dolmetschungen gleichzeitig) und konsekutives Simultandolmetschen (simultane

Dolmetschung eines zuvor aufgenommenen Textes) gibt.

Beim “Shadowing” wird ein Text in derselben Sprache nachgesprochen, sobald er
gehort wird. Es wird heute in der Dolmetscherausbildung zu Ubungszwecken
eingesetzt und hat zum Ziel, eine Person an das gleichzeitige Sprechen und Héren,
wie es beim Simultandolmetschen erforderlich ist, zu gewdéhnen. Schon in den
friihesten experimentellen Studien zum Simultandolmetschen wurde Shadowing als
Vergleichsaktivitat herangezogen, weil es zwar gleichzeitiges Sprechen und Zuhéren,

jedoch keine Sinnlibertragung in eine andere Sprache erfordert.
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Die in dieser Arbeit behandelten neurologischen Studien beschaftigen sich aus-
schlieBlich mit dem Simultandolmetschen. Dies ist einerseits darauf zuriickzufiihren,
dass die beim Simultandolmetschen gleichzeitig ablaufenden Prozesse der
Sprachrezeption, Sprachverarbeitung und Sprachproduktion Aufschluss Uber die
Interaktion verschiedener Gehirnareale geben kdnnen. Andererseits werden
Untersuchungen an Konsekutivdolmetscherlnnen moglicherweise deshalb als
schwierig erachtet, weil durch das Notieren erhebliche Muskelartefakte entstehen

(vgl. Kalderonova 2007:78).

2.2. Das kognitive Paradigma

Wie bereits beschrieben, Uberlappen einander das kognitive und das
neurolinguistische Paradigma der Dolmetschwissenschaft in vielen Bereichen. Das
kognitive Paradigma sei hier deshalb besonders erwdhnt, weil sich kognitives und

neurolinguistisches Paradigma gegenseitig stark beeinflussen und erganzen.

In den 1960er Jahren fiihrten Oléron und Nanpon (1965) sowie Treisman (1965) die
ersten experimentellen Studien zum Simultandolmetschen durch und legten damit
den Grundstein fir das kognitive Paradigma der Dolmetschwissenschaft (vgl.

P6chhacker 2004).

David Gerver, der einflussreichste Vertreter des kognitiven Paradigmas (vgl.
P6chhacker 2004:34), entwickelte das erste Modell Uber die Informations-
verarbeitung beim Simultandolmetschen. Ein weiterer einflussreicher Vertreter des
kognitiven Paradigmas der Dolmetschwissenschaft ist Daniel Gile. Giles “Effort
models” (vgl. Gile 1997/2002) beschéftigen sich mit dem Phdnomen geteilter
Aufmerksamkeit. Nach Giles Modellen steht fir den Dolmetschprozess nur eine
beschrankte kognitive Energie zur Verfligung. Die Summe aller fir die einzelnen
Teilprozesse (beim Simultandolmetschen u.a. Zuhoren und Ausgangstextanalyse,
Zieltextproduktion, Gedachtnis und Koordination) bendtigte Energie muss so
koordiniert werden, dass die geistige Gesamtverarbeitungskapazitit nicht

Uberschritten wird.
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Auch Barbara Moser-Mercer ist eine Forscherin des kognitiven Paradigmas. Sie geht
davon aus, dass der Dolmetschprozess nicht als ganzer, sondern nur in Form seiner
Teilprozesse untersucht werden kann (Moser-Mercer et al. 1997). Moser-Mercer et
al. (1997:135) weisen auf die Wichtigkeit von Prozessmodellen fiir die Entwicklung

von Forschungshypothesen hin.

Die im Rahmen des kognitiven Paradigmas entwickelten Modelle und Konzepte
wurden teilweise von Forscherlnnen auf dem Gebiet der Neurolinguistik aufgegriffen.
So finden sich Grundideen wie Dolmetschen als Abfolge von Sprachverarbeitungs-
prozessen, die Wichtigkeit des Arbeitsspeichers beim Dolmetschen und die
unterschiedliche Organisation sprachlicher Funktionen bei Zweisprachigen und
Dolmetscherlnnen im Vergleich zu Einsprachigen in beiden Paradigmen wieder (vgl.

Paradis 1994, Christoffels 2004 u.a.).

Im kognitiven Paradigma werden einerseits Modelle und Hypothesen erarbeitet,
andererseits auch experimentelle Studien durchgefiihrt. Kognitive Experimente
untersuchen verschiedene Aspekte der Dolmetschleistung, aus welcher in weiterer
Folge Rickschliisse auf die kognitiven Prozesse gezogen werden konnen. Im
Unterschied zum neurolinguistischen Paradigma beschaftigt sich das kognitive
Paradigma allerdings nicht mit den tatsdchlichen neuronalen Strukturen, welche

diesen abstrakten Prozessen zugrunde liegen (vgl. Tommola 1999).

2.3. Das neurolinguistische Paradigma

Im Gegensatz zum kognitiven Paradigma betrachtet man im neurolinguistischen
Paradigma der Dolmetschwissenschaft die kognitiven Prozesse in direkter

Abhdngigkeit von der Aktivitdt neuronaler Strukturen (vgl. Tommola 1999).

Das neurolinguistische Paradigma wurde vor allem von Forscherlnnen der Universitat
Triest gepragt (vgl. Pochhacker 2004:74). Die ersten Experimente zur Lateralisierung
von Sprache wurden vom Neuropsychologen Franco Fabbro wund der
Dolmetschwissenschaftlerin Laura Gran durchgefiihrt. Bei diesen ersten Schritten
wurden nicht-bildgebende Verfahren wie Finger-tapping und dichotische Hortests

(vgl. Fabbro et al. 1987, 1990, s. 6.2.) eingesetzt.
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Die ersten Studien, bei denen Dolmetscherlnnen mit einem bildgebenden Verfahren
wahrend ihrer Tatigkeit analysiert wurden, wurden in Wien vom Neurologen Helmut
Petsche und der Dolmetschwissenschaftlerin Ingrid Kurz durchgefiihrt (vgl. Petsche et
al. 1993, Kurz 1994 und Petsche & Etlinger 1998, s. 6.2.1.). Bei diesen Experimenten
handelte es sich um EEG-Aufnahmen, die mit Hilfe eines von Petsche eigens
entwickelten Verfahrens, dem sogenannten “probability mapping” (vgl. Kurz 1994)

analysiert wurden.

Ein weiteres Zentrum der Neuro-Dolmetschwissenschaft entwickelte sich an der
finnischen Universitat Turku, wo sich der Dolmetsch- und Sprachwissenschaftler
Jorma Tommola und seine Kolleginnen nach detaillierter Analyse einer Reihe von
bildgebenden Verfahren fir die Anwendung von PET-Untersuchungen wahrend des
Shadowings und des Dolmetschens entschieden (vgl. Tommola 1999, Tommola et al.

2000, Rinne et al. 2000, s. 6.3.2.).

Jingste Beispiele der neurolinguistischen Forschung im Rahmen der Dolmetsch-
wissenschaft finden sich in der Diplomarbeit von Eliza Kalderonova (2006/2007), der
Dissertation von Vincent Chang (2008a, 2008b) und einem Forschungsprojekt an der
Universitat des Saarlandes (vgl. Krick et al. 2003). Bei Kalderonovas Arbeit und dem
Forschungsprojekt von Krick et al. handelt es sich um fMRT-Studien, wahrend die
Untersuchung Changs die erste multimodale Studie Uber die Gehirnaktivitdt beim
Dolmetschen darstellt. AuRerdem sei hier auf eine derzeit laufende, multimodale
Studie der Universitat Genf verwiesen, die allerdings erst vor kurzem ins Leben
gerufen wurde und deren Ergebnisse noch abzuwarten sind. Dieses Projekt soll die
erfahrungsabhangige  funktionelle und  strukturelle  Neuroplastizitait bei
Simultandolmetscherlnnen untersuchen (vgl. Golestani et al. [in Vorbereitung]). An
der Universitat Leiden untersucht Ingrid Christoffels derzeit die neuronalen Korrelate
bilingualer Sprachverarbeitung und des Dolmetschens (vgl. Christoffels [in

Vorbereitung]).

Da die bildgebenden Verfahren einem stindigen Wandel unterliegen, ist das
Potential des neurolinguistischen Paradigmas der Dolmetschwissenschaft sicher noch

nicht ausgeschopft.
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3. Medizinische Grundlagen

Das menschliche Gehirn wuchs innerhalb einer Zeitspanne von einer Million Jahren
auf die doppelte GrolRe an. Bei keiner anderen Spezies ist ein derart schnelles
Wachstum der Gehirnkapazitat festzustellen. Die Ursachen fiir diese rasante
Entwicklung sind umstritten; die Tatsache, dass die am starksten weiterentwickelten
Gehirnareale vor allem mit Sprache in Verbindung stehen, lasst allerdings vermuten,
die Entwicklung der Sprache und die daraus resultierende kognitive Belastung seien
der Grund fir das enorme Gehirnwachstum des Menschen (vgl. Ingram 2007:6-7).
Der Zusammenhang zwischen Sprachentwicklung und Gehirnwachstum ist zwar
duRerst umstritten (Ingram 2007:7), die Komplexitat sprachlicher Prozesse steht aber

auler Zweifel.

Die in diesem Kapitel beschriebenen medizinischen Grundlagen sollen medizinischen
Laien als Orientierungshilfe dienen. Punkt 3.1. beschreibt die in sprachliche
AuRerungen involvierten Gehirnareale anatomisch und funktionell. Die folgenden
beiden Unterkapitel beschaftigen sich mit der geschichtlichen Entwicklung der
Methoden zur Sprachlokalisierung sowie den elektromagnetischen Korrelaten der

Gehirnaktivitat.

3.1. Sprachrelevante anatomische Strukturen
3.1.1. GroB3hirn

Fir Sprachverarbeitung und somit auch fiir das Dolmetschen ist vor allem das
GroRhirn von Bedeutung. Dieses besteht aus zwei Hemispharen, welche wiederum in
jeweils vier Lappen (lobi), ndmlich den Lobus frontalis, Lobus parietalis, Lobus
occipitalis und Lobus temporalis, gegliedert werden (vgl. Firbas et al. 1995:1-3). Die
Lappen des GroRhirns sind in Abbildung 1 dargestellt. Man unterscheidet unter
anderem zwischen dorsalen (oberen), lateralen (seitlichen), medialen (mittleren) und

inferioren (unteren) Bereichen.
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Lobus frontalis

Lobus occipitalis

Cerebellum

Abb. 1: Die Lappen des GroRhirns und das Cerebellum (Sora & Staykov 2000).

Die Oberflache (der Kortex) des GroRRhirns besteht aus vielen Windungen (Gyri) und
Furchen (Sulci). Letztere machen zwei Drittel der Rindenoberflache aus (vgl. Firbas et
al. 1995, s. Abb. 2). Da der Kortex die jlingste evolutionare Entwicklung des Gehirns
darstellt, wird er auch Neokortex genannt. Er ist fir alle héheren Gehirnfunktionen

verantwortlich (vgl. Hegde 2006:44).

Bei der Lokalisierung von Sprachfunktionen ist vor allem der Sulcus lateralis
(Sylvische Furche, siehe Abb. 2) von besonderer Bedeutung, weil an diesem sowohl
das Wernicke- als auch das Broca-Areal zu finden sind (vgl. Hegde 2006, siehe

Abschnitt 3.4.).
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1 Sulcus centralis

Lobus frontalis (2-15)
2 Gyrus praecentralis

3 Sulcus praecentralis

4 Gyrus frontalis superior
5 Sulcus frontalis superior
6 Gyrus frontalis medius
7 Sulcus frontalis inferior
8, 10, 12 Gyrus frontalis inferior
8 Pars opercularis

10 Pars triangularis

12 Pars orbitalis

9, 11, 15 Sulcus lateralis
9 Ramus ascendens

11 Ramus anterior

15 Ramus posterior

Lobus parietalis (13-21)
13 Gyrus postcentralis
14 Sulcus postcentralis

16 Lobulus parietalis sup.

17 Sulcus intraparietalis

18, 19 Lobulus parietalis inf.
18 Gyrus supramarginalis

19 Gyrus angularis

Lobus occipitalis (20-21)
20 Gyri occipitales
21 Sulcus lunatus

Lobus temporalis (22-26)
22 Gyrus temporalis sup.

23 Sulcus temporalis sup.

24 Gyrus temporalis medius
25 Sulcus temporalis inf.

26 Gyrus temporalis inf.

27 Cerebellum

28 Incisura praeoccipitalis

29 Margo superior

30 Margo inferior

Abb. 2: Gyri und Sulci (Firbas et al. 1995:2).
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Die sogenannten Heschl-Querwindungen (Gyri temporales transversi, Brodmann
Areal 41, siehe 3.1.2.) sind als Horzentrum bekannt und sind somit auch fir die
Rezeption gesprochener Sprache verantwortlich (vgl. Hegde 2006). Die Gyri
temporales transversi liegen unter der sogenannten Opercula frontale et
frontoparietale (vgl. Firbas et al. 1995). Die Heschl-Querwindungen und ihre Lage
unter der Opercula frontoparietale sind in Abbildung 3 zu sehen. Die Opercula
frontoparietale wurde in dieser Abbildung entfernt, um den Blick auf die Gyri

temporali transversi freizugeben.

Abb. 3: (2) Heschl-Querwindungen und (1) Operculum frontoparietale (wurde entfernt)
(Firbas et al. 1995:3).

3.1.2. Einteilung des Kortex in Areale

Anfang des 20. Jahrhunderts beschaftigte sich der deutsche Neurologe Korbinian
Brodmann (1868-1918) mit der Zuordnung von Funktionen zu bestimmten
Gehirnarealen. Er stimulierte verschiedenste Gehirnareale im Rahmen von
chirurgischen Eingriffen und erarbeitete anhand der beobachteten Reaktionen eine
Art Typographie des Kortex (vgl. McCaffrey 1997-2008). Die von Brodmann
vorgenommene Einteilung des Kortex in 52 Areale ist auch heute noch gangig. Die

Brodmann-Areale sind in Abbildung 4 dargestellt.

22



Frontal Eye [T
Fialds

|| Somatosensory

] Audition
] vision

[ Wernicke's
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I oifaction

Abb. 4: Laterale (oben) und mediane Ansicht der Brodmann-Areale (Dubin
1997-2004).
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3.1.3. Kortikale Funktionen

Im Frontallappen lassen sich folgende Funktionsbereiche ausmachen: der primar-
motorische Kortex (Gyrus praecentralis, Brodmann-Areal 4), welcher fir die
Ausfiihrung von Bewegungen verantwortlich ist, die pra-motorische Region
(Brodmann-Areal 8) und das “supplementar-motorische Areal” (SMA, BA 6), welche
die Feinmotorik steuern, und der pra-frontale Kortex (BA 10-12), der fiir intellektuelle
Fahigkeiten wie Denken, Entscheidungsprozesse und Planung, aber auch fir soziales
Verantwortungsgefiihl zustandig ist. AuBerdem befindet sich im Frontallappen der
sprachdominanten Hemisphare das Broca-Zentrum (meist in der linken Hemisphare,
BA 44 und teilweise BA 45), welches auch als motorisches Sprachzentrum bekannt ist
und vor allem fiir die Sprachproduktion von besonderer Bedeutung ist (vgl. Hegde

2006).

Auf dem Parietallappen befinden sich der sensorische Kortex (Gyrus postcentralis)
und das primar-sensorische Zentrum, das die Empfindungen der Haut verarbeitet.
Der Parietallappen ist flir somasthetische Empfindungen (Berihrung, rdaumliche
Wahrnehmung etc.) und Aufmerksamkeit zustandig. Der Gyrus supramarginalis sowie
der Gyrus angularis dienen unspezifischen sprachlichen Funktionen. So kann deren

Verletzung z.B. das Schreiben stéren (Hegde 2006).

Der Temporallappen beheimatet unter anderem die primare Horrinde, die auch als
“Heschl'sche Querwindung” bezeichnet wird und sich tiber die Brodmann-Areale 41
und 42 erstreckt (siehe Abb. 3). Diese Querwindung ist in beiden Hemisphéaren zu
finden. Hinter der primaren Horrinde, im oberen temporalen Gyrus der dominanten
Hemisphare, liegt das sensorische Sprachzentrum (Wernicke-Zentrum), welches vor
allem fiir das Sprachverstandnis wichtig ist. Das Wernicke-Zentrum wird durch den
Fasciculus arcuatus mit dem motorischen Sprachzentrum verbunden (s. Abb. 4).
AuBerdem sind im Temporallappen der fir Gedachtnis und Lernen zustdndige
Hippocampus und bestimmte Funktionen wie semantische und syntaktische

Informationsverarbeitung angesiedelt (Hegde 2006).
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Im Okzipitallappen befinden sich der primare (BA 17) und der sekundare visuelle
Kortex (BA 18). Das primdre Horzentrum ist auch als “Striatum” bekannt (Hegde

2006).

3.1.4. Cerebellum

Wie das GroRRhirn hat das Kleinhirn (Cerebellum) zwei Hemispharen; zwischen ihnen
befindet sich der sogenannte Wurm (vgl. Firbas et al. 2005). Obwohl sein Volumen
nur ein Zehntel des GroBhirns ausmacht, enthalt das Cerebellum (Kleinhirn) genauso
viele Neuronen wie die beiden GroBhirnhemispharen zusammen (vgl. Bear et al.
2005:173). Die Hauptfunktion des Cerebellums ist die Koordination der Motorik,

weshalb es auch bei der Artikulation eine gewisse Rolle spielt (vgl. Hegde 2006).

Abb 5: Horizontaler Schnitt durch das Kleinhirn. A = Wurm; B = Hemisphare (Firbas et
al. 1995:139).
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3.1.5. Die Basalganglien

Diese sind subkortikale (unter dem Kortex gelegene) Strukturen und befinden sich in
der Nahe des Thalamus. Die Basalganglien bestehen aus dem Nucleus lenticularis,
welcher wiederum aus dem Globus pallidus und dem Putamen besteht, dem Nucleus
caudatus und - aufgrund ihrer funktionellen Ahnlichkeit — dem Nucleus
subthalamicus. Der Nucleus caudatus und das Putamen werden oft unter dem Begriff
“Striatum” zusammengefasst. Die Basalganglien empfangen Signale, welche sie an
die héheren Gehirnzentren weiterleiten. Sie produzieren Neurotransmitter, welche

zur Steuerung von Bewegungen eingesetzt werden (vgl. Hegde 2006).

Thalamus

inlenal  Substantia

Caudate capsule  Nigra
nuchaus
Lenticular
nuclous
Subthalamic
nucleus
Amygdala Substanltia nigra

Abb. 6: Thalamus und Basalganglien (Seikel et al. 2005:9)
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3.2. Lokalisierung von Sprache im Gehirn

Pierre Paul Broca (1824-1880) entdeckte ein Areal im linken vorderen Stirnlappen,
das in der Sprachproduktion eine wichtige Rolle einnimmt. Bei einem seiner
Patienten hatte die Schadigung dieses Areals eine gravierende Sprachstérung
hervorgerufen, die spater als Aphasie bekannt wurde. Die von Broca entdeckte
Gehirnregion wird heute als Broca’sches Zentrum bezeichnet (vgl. Tesak 2006,

Scholer & Grotzbach 2004, Bear et al. 2005).

Carl Wernicke (1848-1905) erweiterte Brocas Forschung und stiel dabei auf ein
weiteres Zentrum an der Rolandischen Furche (Sulcus centralis, siehe Abb. 3), das
weitgehend mit dem Sprachverstandnis in Verbindung gebracht werden konnte.
Heute ist dieses Zentrum als Wernicke-Zentrum bekannt (vgl. Tesak 2006, Scholer &

Grotzbach 2004, Bear et al. 2005).

Abbildung 7 zeigt Broca- und Wernicke-Zentrum. Diese sind durch den Fasciculus

arcuatus, einen Nervenstrang, verbunden.

fasciculus arcuatus
gyrus supramarginalis

gyrus gyrus angularis

frontalis
inferior
Broca-
Zentrum

Wernicke-Zentrum

gyrus temporalis superior

Abb. 7: Broca- und Wernicke-Zentrum (Dubin 1997-2004).

Obwohl sich viele Wissenschaftler mit der Lokalisierung einzelner Funktionen im
Gehirn beschaftigten, konnte eine exakte Funktionstopographie nie realisiert
werden. Die Sprachforschung geht heute davon aus, dass das Gehirn als groRe
Einheit funktioniert und somit auch Sprache ein Phanomen ist, das zwar aus

verschiedenen Einzelprozessen besteht, dennoch aber nur durch das Zusammenspiel
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des gesamten Gehirns moglich ist (vgl. Hegde 2006). Moderne bildgebende
Verfahren (z.B. MRT) machen eine genauere Untersuchung der zerebralen

Funktionsweise moglich (s. Kapitel 5).

3.3. Elektromagnetische Korrelate der Gehirnaktivitat

3.3.1. Die elektrische Aktivitat des Gehirns

Ende des 18. Jahrhunderts entdeckte Luigi Galvani, dass die Muskeln durch
elektrischen Strom stimuliert werden und das Gehirn Elektrizitdt erzeugt (Bear et al.
2001). Diese elektrische Spannung wird durch die Aktivitdit der Nervenzellen
hervorgerufen. Die Schwankungen dieser elektrischen Potenziale werden mit Hilfe
von an der Kopfhaut angebrachten Elektroden gemessen und von einem
Oszillographen aufgezeichnet. So kann die Aktivitdt kortikaler Nervenzellen
(Elektroenzephalogramm) und Muskelzellen (Elektromyogramm) gemessen und

graphisch dargestellt werden (vgl. Mumenthaler & Mattle 2002).

3.3.2. Die magnetische Aktivitat des Gehirns

Die Aktivitdt der Nervenzellen erzeugt &auflerst schwache Magnetstrome. Die
Protonen, die sich beispielsweise in menschlichen Korperflissigkeiten und im
Fettgewebe befinden, haben magnetische Eigenschaften, die sogenannten Spins.
Aufgrund dieser Eigenschaften richten sich die Protonen auf eine Magnetquelle aus.
Bringt man die Spins wieder in ihre urspriingliche Position zurlick, andert sich das

Signal. Diese Anderungen kdnnen aufgezeichnet werden (vgl. Herold n.d.).
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4. Neurolinguistische Grundlagen

Die Neurolinguistik ist, wie schon an ihrem Namen zu erkennen, ein interdisziplinares
Forschungsgebiet. Daher ist es wichtig, sie und ihre Teildisziplinen mit Bezug zu
anderen Wissenschaftszweigen zu erfassen. Im folgenden, ersten Teil dieses Kapitels
werden die Begriffe “Neurolinguistik”, “Kognition” und , kognitive Psychologie” ndher
bestimmt. Der zweite, dritte und vierte Teil beschaftigen sich mit wichtigen
Grundlagen, die auch fiir die spater beschriebenen Studien relevant sind, namlich
Handigkeit und Hemisphdrendominanz, sprachlicher Lateralisierung bei Zwei-
sprachigen und der Rolle der Patholinguistik. Im flinften Teil dieses Kapitels werden
Sprachprozesse genauer definiert, wahrend der letzte Teil der Sprachverarbeitung

gewidmet ist.

4.1. Zur Neurolinguistik

Die Neurolinguistik ist ein Zweig der kognitiven Neurologie, welche wiederum ein
Teilgebiet der Neurologie ist (vgl. Franga 2004). Abbildung 8 zeigt die Neurolinguistik

als Teildisziplin der kognitiven Neurologie.

MNeurologie
/ kog”iti"e Neur0|0gie \
Neurolinguistik Aufmerksamleit Gedichtnis visuelle auditive
/ I \ Wahrnehmung Wahrnehmung

Sprachstérungen Spracherwerb Sprachverarbeitung

Abb. 8: Die Neurolinguistik als Teildisziplin der kognitiven Neurologie.

Kognition als Grundbegriff der Neurolinguistik und der kognitiven Psychologie
umfasst “alle psychischen Vorgdnge bei Lebewesen, die in irgendeiner Weise

intelligentes Verhalten bewirken kénnen” (Miiller et al. 1997:125).

Neurolinguistik und kognitive Psychologie sind eng miteinander verknipft. Laut Kurz

(1996) ist die kognitive Psychologie “jener Zweig der experimentellen Psychologie,
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der sich mit den Strukturen und Prozessen des menschlichen Geistes befasst” (Kurz
1996:72). Da jedoch auch die Neurolinguistik “diejenigen Vorgange im menschlichen
Gehirn untersucht, die der Kognition und auch der Sprachfahigkeit zugrundeliegen”
(Miller et al. 1997:125), ist der Unterschied zwischen diesen beiden Disziplinen oft

nur schwer auszumachen.

Beide Forschungsgebiete befassen sich mit Sprachprozessen, allerdings versucht die
kognitive Psychologie ausgehend von einer Analyse sprachlicher AuBerungen
Rickschliisse auf kognitive Prozesse zu ziehen, wahrend die Neurolinguistik die
neuronalen Strukturen und die Korrelate ihrer Aktivitat direkt untersucht (vgl.

Tommola 1999).

Die Forschungsergebnisse der kognitiven Psychologie Ubten einen starken Einfluss
auf die Sprachforschung aus (Miller et al. 1997). Die Neurologie gewann erst in der
jungsten Vergangenheit bei der Untersuchung sprachlicher Prozesse an Bedeutung,
was laut Mdller et al. (1997:126) auf zwei Tatsachen zuriickzufiihren ist: Einerseits
konnte Sprachverarbeitung aufgrund ihrer Komplexitat mit konventionellen
neurophysiologischen Verfahren nicht untersucht werden. Andererseits handelte es
sich bei alteren Forschungsmethoden um invasive Techniken, welche die
Probandinnen einem grofRen gesundheitlichen Risiko aussetzten oder sogar mit

gesundheitlichen Schaden einhergingen.

Aufgrund des medizinischen Fortschritts im Allgemeinen und der Entwicklung nicht
invasiver, bildgebender Verfahren im Besonderen konnte in neuerer Zeit auch die

Neurologie einen entscheidenden Beitrag zur Sprachforschung leisten.

4.2, Handigkeit und Hemispharendominanz

Die beiden Hemispharen des menschlichen GroRRhirns sind anatomisch und funktional
asymmetrisch. So sind z.B. in der linken Gehirnhélfte die Sylvanische Furche langer
und der Temporallappen grof3er als in der rechten und bestimmte Denkprozesse eher
der linken als der rechten Hemisphare zugeordnet (vgl. Bear et al. 2005). Ein weiterer
hemispharischer Unterschied zeigt sich am Planum temporale, das ein wichtiges

Element in der Sprachverarbeitung darstellt. Es ist bei den meisten Menschen in der
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linken Hemisphare groRer (vgl. Gerschwind & Levitsky 1986); in einigen Fallen hat das
linke Planum temporale sogar die flinffache GroRRe des entsprechenden Areals in der
rechten Gehirnhalfte (vgl. Hegde 2006). AuRerdem lassen sich geschlechtsspezifische
Unterschiede feststellen (vgl. Glntirkiin & Hausmann 2007). Méanner haben z.B.

groflere Gehirne als Frauen.

Asymmetrische anatomische Strukturen sind bereits beim Fo6tus und bei Neu-
geborenen zu finden. Die Sprachlateralisierung wird somit teilweise schon im
Mutterleib festgelegt. Die endgiiltige Lateralisierung der sprachlichen Fahigkeiten
basiert vermutlich auf einem Zusammenspiel duBerer und biologischer Einflisse (vgl.

Anneken 2003).

10-15% der europdischen Bevolkerung sind Linkshander (vgl. Annett 1985; Chapman
& Chapman 1987). Bei tiber 95% der Rechtshidnder erweist sich die linke Gehirnhalfte
als fiir Sprache dominant (vgl. Springer et al. 1999). Die meisten Linkshander und
Amibidexter zeigen jedoch ebenfalls eine linkshemispharische Sprachdominanz (vgl.
Hattig 2004). In der Gesamtbevolkerung ist demnach der Anteil an Personen, bei
welchen die rechte Gehirnhalfte flir Sprache dominant ist, verschwindend gering und
betragt nur 5% (vgl. Hegde 2006). In jedem Fall ist jedoch auch die rechte
Gehirnhadlfte in sprachliche Vorgdnge involviert, wie Beobachtungen an Aphasikern
(s. 4.4.) zeigen. Aphasie-Patienten konnen trotz ihrer Sprachstorung oft
Schimpfworter oder repetitive Elemente (wie z.B. Zahlen oder Gedichte, vgl. Hegde
2006) aulern. Die rechte Gehirnhalfte scheint also fiir diese begrenzten sprachlichen
Fahigkeiten verantwortlich zu sein. Eine atypische (also beidseitige oder
rechtshemisphéarische) Dominanz konnte z.B. bei Patientinnen mit frilher — d.h. in der
Kindheit aufgetretener — Hirnschadigung und Epilepsiepatientinnen beobachtet

werden (Springer et al. 1999).

Knecht et al. (2000) erbrachten den Beweis, dass tatsachlich ein Zusammenhang
zwischen Héandigkeit und sprachlicher Dominanz besteht. Doppler-Sonographien
zeigten eine umso hohere Inzidenz rechtshemispharischer Dominanz, je starker die
Linkshandigkeit ausgepragt war. Eine von Jancke (2002) durchgefiihrte Studie zeigte
dhnliche Ergebnisse. Laut Jancke ist bei einem Drittel der Linkshander die rechte

Gehirnhalfte fir Sprache dominant.
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Grundsatzlich ist die Hemispharendominanz beziiglich sprachlicher Funktionen also je
nach Person unterschiedlich ausgepragt. Ebenso besteht ein breiter Konsens dariiber,
dass Sprache bei zwei- oder mehrsprachigen Personen im Gehirn anders organisiert

ist als bei Menschen, die nur ihre Muttersprache sprechen (vgl. Albert & Obler 1978).

4.3. Sprachliche Lateralisierung bei Zweisprachigen

Seit Beginn der Zweisprachigkeitsforschung stehen Sprachforscher und Psychologen
im Widerstreit, wie Bilingualismus zu definieren sei. Manche Wissenschaftler
betrachten einen Menschen nur dann als zweisprachig, wenn er beide Sprachen
gleich gut beherrscht, wogegen andere den Grad der Beherrschung als eher
nebenséachlich betrachten. Weinreich (1953) vertritt die Ansicht, dass nur diejenigen
als zweisprachig angesehen werden sollten, die alle vier Fertigkeiten beider Sprachen
beherrschen (also Lesen, Schreiben, Verstehen, Sprechen). MacNamara (1969)
hingegen betrachtete all jene als zweisprachig, die auch nur geringe Kompetenzen in
einer anderen Sprache haben. Hierbei stellt sich allerdings die Frage, wie der
Beherrschungsgrad bzw. die perfekte Beherrschung (wie von Weinreich gefordert)
festgestellt werden kann, d.h. welche Elemente zur Beurteilung herangezogen
werden sollen und wie groR die Abweichung zwischen den einzelnen Sprachen sein
darf. Einige Forscher beziehen auch polyglotte (mehrsprachige) Personen in den

Begriff Zweisprachigkeit mit ein.

Albert & Obler (1978) verfassten das erste umfassende Werk Gber das zweisprachige
Gehirn. Obwohl die Veroffentlichung dieses Buches bereits 30 Jahre zurickliegt, hat
es nicht an Relevanz verloren. Albert & Obler (1978) griffen Peal & Lamberts (1962)
Unterscheidung zwischen “balanced bilinguals” und “dominant bilinguals” auf, wobei
es sich bei “balanced bilinguals” um Personen handelt, die zwei Sprachen auf gleich
hohem Niveau beherrschen, wahrend “dominant bilinguals” eine Sprache besser
beherrschen als die andere. Alternativ zu Albert und Oblers Begriff der “balanced
bilinguals” verwenden andere Wissenschaftler die Bezeichnung “true bilinuguals”,
“echte Zweisprachige” (vgl. Thiéry 1978). Albert und Obler gehen auch auf das
Ubersetzen und Dolmetschen ein, differenzieren jedoch kaum zwischen

(schriftlichem) Ubersetzen (translation) und (mindlichem) Dolmetschen
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(interpreting), wie die Verwendung des Wortes “simultaneous translation” zeigt.
Diese beiden Autorlnnen betrachten “translation” als eine besondere
Sprachfertigkeit, die unabhangig vom Beherrschungsgrad der Sprachen und nur
durch Ubung erlernt werden kann: “These data [...] imply that training or practice in
the translation task itself is necessary to gain proficiency” (Albert & Obler 1978:218).
Dennoch weisen sie darauf hin, dass nicht alle Arten der Translation zwangslaufig
erlernt werden missen, wie die spontane Sprachmittlung durch Laien (z.B.
Familienmitglieder) beweist (Albert & Obler 1978:218). Professionelle
Dolmetscherlnnen sind also Zweisprachige, welche die besondere Fahigkeit des

Dolmetschens erlernt haben.

Einige Forschungsergebnisse (z.B. Petsche et al. 1993) zeigen, dass bei Zwei- und
Mehrsprachigen die Dominanz fir Sprache weniger ausgepragt ist als bei
monolingualen Personen, d.h. dass Zwei- und Mehrsprachige ihre nicht-dominante
Gehirnhélfte starker einsetzen als Einsprachige. Fir neurolinguistische Unter-
suchungen an Zweisprachigen im Allgemeinen und Dolmetscherlnnen im Besonderen
ist vor allem der Zweitspracherwerb von Bedeutung, weil die Forschung der letzten
Jahrzehnte darauf schlieen lasst, dass die Art des Erwerbs, das Alter, in dem eine
Sprache erlernt wird, und die Reihenfolge, in der mehrere Sprachen erlernt werden,
die Organisation von Sprache im Gehirn maRgeblich beeinflussen. Man spricht in
diesem Zusammenhang von “early” und “late bilinguals”, also von Menschen, welche
ihre Zweitsprache schon friih, d.h. im Kindesalter, erlernen, und denjenigen, die sie
erst im Erwachsenenalter, also spat, erwerben. Lenneberg (1967) postulierte, dass
die Lateralisierung der sprachlichen Fahigkeiten in der Pubertat abgeschlossen sei.
Obwohl die Verbindung zwischen dem Zeitpunkt, zu dem die Sprachen erlernt
wurden, und der Lateralisierung von mehreren Studien bestatigt wurde, ist die

Pubertat als entscheidende Schwelle mehr als nur fraglich.

Sussman et al. (1982) kamen z.B. in ihrem Finger-tapping-Experiment zu dem Schluss,
dass bei “early bilinguals” beide Sprachen eine eindeutige Linksdominanz aufwiesen,
wahrend bei “late bilinguals” die linke Hemisphare nur fir die Erstsprache dominant
war, die Zweitsprache jedoch symmetrisch (in beiden Hemisphdren) reprasentiert

war. Im Gegensatz dazu beobachteten Hull & Vaid (2007), dass die sprachlichen
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Fahigkeiten bei Zweisprachigen, welche beide Sprachen innerhalb der ersten sechs
Lebensjahre erlernt hatten, in beiden Hemispharen lokalisiert werden konnten,
wohingegen Personen, die ihre Zweitsprache nach dem Alter von 6 Jahren erlernt

hatten, eine deutliche Linksdominanz fir beide Sprachen aufwiesen.

Kim et al. (1997) untersuchten den rdumlichen Abstand zwischen den sprachlichen
Aktivitatsarealen innerhalb des Broca- und Wernicke-Zentrums bei “early” und “late
bilinguals”. Bei allen sechs “late bilinguals” wurden im vorderen Sprachareal zwei
unterschiedliche, benachbarte Zentren im unteren Gyrus frontalis aktiviert, wahrend
im hinteren Sprachzentrum nur ein einziges Aktivitdtsareal zu beobachten war. Kim
und Kollegen vermuten, dass letztere Struktur beiden Sprachen dient. Bei allen “late
bilinguals” wurden unterschiedliche Areale fiir die Muttersprache und die
Fremdsprache im Broca-Areal aktiviert. Die Autorlnnen schlieRen aus ihren
Ergebnissen, dass die Aktivitatszentren fir beide Sprachen innerhalb des Broca-
Areals rdumlich deutlicher voneinander getrennt sind, wenn die Zweitsprache erst im
frihen Erwachsenenalter erlernt wird. Im Wernicke-Zentrum war eine extrem

schwache oder gar keine Trennung zu erkennen.

Ein weiterer entscheidender Faktor fiir die Organisierung von Sprache im Gehirn ist
die Art des Spracherwerbs. Weinreich (1953) unterschied zwischen verbundenen
(“compound”), koordinierten (“coordinate”) und subordinierten (“subordinate”)
Zweisprachigen. Verbundene Zweisprachige verwenden ein und dieselbe neuronale
Grundlage fiir beide Sprachen, wahrend bei koordinierten Zweisprachigen die beiden
Sprachsysteme getrennt voneinander organisiert sind und subordinierte Zwei-
sprachige eine Sprache Uber die andere verarbeiten bzw. von der anderen ableiten.
Es ist jedoch fraglich, ob diese unterschiedlichen Typen des Bilingualismus tatsachlich

voneinander zu trennen sind.

Moglicherweise sind Erwerbsalter und Art des Spracherwerbs eng miteinander
verknlipft. Paradis (2004:59) spricht in diesem Zusammenhang von der “critical
period hypothesis”. Da die prozedurale Gedachtnisleistung mit zunehmendem Alter
abnimmt, missen Personen, die ihre Zweitsprache erst nach dem Kleinkindalter
lernen, auf explizites Lernen zuriickgreifen. Aus diesem Grund ist auch das fir die

Zweitsprache verwendete kognitive System ein anderes als das der Muttersprache.
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Perani et al. (1998) gehen aufgrund ihrer Ergebnisse davon aus, dass nicht das
Erwerbsalter, sondern der Beherrschungsgrad entscheidend fiir die Lateralisierung
sprachlicher Fahigkeiten ist. Auch Reiterer et al. (2005) stellten Unterschiede
zwischen Personen mit hohem Kompetenzgrad in der Zweitsprache und Personen
mit niedrigerer Kompetenz fest. Erstaunlicherweise zeigte letztere Gruppe sowohl bei
der Verwendung der Muttersprache als auch beim Gebrauch der Fremdsprache
hohere und groRflachigere Aktivitdt. Reiterer und Kollegen schlossen daraus, dass
kompetentere Zweisprachige effizientere Sprach- und Textverarbeitungsstrategien

anwenden als Personen mit niedriger Sprachkompetenz.

Paradis (2004:109ff) fasst die unterschiedlichen Theorien Uber die Lateralisierung von
Erst- und Zweitsprache in vier Gruppen zusammen und unterscheidet zwischen
erweiterten Sprachsystemen (“extended system”), dualen Systemen (“dual
systems”), dreiteiligen Systemen (“tripartite Systems”) und Subsystemen
(“subsystems”). Ein erweitertes System waére ein universales System fiir beide
Sprachen. In einem dualen System gdbe es fir jede der beiden Sprachen ein
unterschiedliches Sprachsystem. Die Dreifach-System-Hypothese besagt, dass fir
jede Sprache ein eigenes System sowie ein zusatzliches System fiir gleiche Elemente
beider Sprachen bestehen. Nach der Subsystem-Theorie sind beide Sprachen in

Teilsystemen eines Ubergeordneten Systems angeordnet.

Aus diesen unterschiedlichen Ergebnissen und Theorien ldsst sich zwar ein
Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt und der Art des Zweitspracherwerbs und
der Lateralisierung bzw. Organisierung der sprachlichen Fahigkeiten ableiten, jedoch
unterscheiden sich die Resultate derart, dass genauere Schliisse auf allgemeine
Lateralisierungsmuster im Zusammenhang mit dem Zeitpunkt und der Art des

Zweitspracherwerbs nicht moglich sind.

4.4. Die Rolle der Patholinguistik

Viele Erkenntnisse, die bei Erforschung zerebraler Pathologien gewonnen werden,
sind auch auf gesunde Menschen und die allgemeine Sprachforschung anwendbar.
Eine Sprachstorung, die in diesem Zusammenhang besondere Relevanz hat, ist die
Aphasie. Diese Sprachstorung wurde Ende des 18. Jahrhunderts von Paul Broca an
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einem Patienten festgestellt, welcher eine Verletzung der linken Hemisphare erlitten
hatte. Aus diesem Grund brachte Broca diese Sprachstorung zuerst ausschlieBlich mit
der linken Hemisphare in Verbindung. Andere wissenschaftliche Untersuchungen an
Aphasikern ergaben jedoch, dass auch eine Lasion der rechten Gehirnhalfte — wenn
auch in seltenen Fallen — zu Sprachstérungen fiihren konnte (vgl. Hegde 2006). Bei
Linkshandern kam es bei rechtshemispharischen Lasionen viel ofter zu einer Aphasie
als bei Rechtshandern. Dies lielS darauf schlielen, dass Handigkeit und sprachliche
Hemispharendominanz (Rechtshiander — links dominant, Linkshdnder — rechts

dominant) oft parallel verlaufen.

Das Gehirn kann Schadigungen und Funktionsbeeintrachtigungen (zumindest
teilweise) wieder ausgleichen. Man spricht in diesem Zusammenhang von
Neuroplastizitdt. Dieses Phanomen konnte z.B. an Aphasikern beobachtet werden,
bei denen sich die sprachliche Lateralisierung im Laufe der Genesung veranderte (vgl.

Thomas et al. 1997).

Auch die Epilepsieforschung trug malRgeblich zur Erforschung der Lateralisierung von
Sprache und des Zusammenspiels der beiden Hemisphéaren bei. Lange Zeit wurde z.B.
bei Epileptikern das Corpus callosum, die verbindende Struktur zwischen beiden
Hemisphiren, durchtrennt, um ein Ubergreifen der epileptischen Anfille von einer
Hemisphare auf die andere zu verhindern. Dadurch konnte die rechte Gehirnhalfte
nur mehr bedingt mit der linken kommunizieren. Die meisten dieser sogenannten
Split-Brain-Patienten konnten neben anderen Defiziten nichts verbal beschreiben,
was sich auf ihrer linken Seite befand, weil der sich links befindliche Gegenstand zwar
von der rechten Hemisphdre “gesehen” wurde, diese aber nicht mit der linken,
offensichtlich sprachlich dominanten, Hemisphare kommunizieren konnte (vgl. Bear

et al. 2005).

4.5. Sprachverarbeitung

Heute geht man davon aus, dass Sprache in parallelen Teilprozessen verarbeitet wird.
Dabei wird jeder Prozess nicht nur in einem Areal, sondern in einem Zusammenspiel
mehrerer Areale abgewickelt. Es entstehen sogenannte Mini-Netzwerke (Friederici

2002:47).
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Eine sprachliche AuBerung wird zuerst einer akustischen und phonetischen Analyse
unterzogen. Darauf erfolgt die Erkennung der grammatischen Struktur, d.h. eine
Analyse auf Wortebene. Erst im letzten Schritt wird die Semantik, also die
Bedeutungsebene, untersucht. Die akustischen Informationen werden im primaren
auditorischen Kortex beider Hemispharen verarbeitet, wahrend die syntaktische und
semantischen Verarbeitungsprozesse in zwei voneinander getrennten, jedoch
interagierenden, temporal-frontalen Netzwerken ablaufen. Um diese Informationen
interpretieren zu kdnnen, muss das Gehirn alle Teilinformationen zusammenfiigen

(vgl. Friederici 2002).

Parallel zu dieser strukturellen Analyse werden prosodische Elemente wie z.B. der
Tonhohenverlauf analysiert. Die Verarbeitung prosodischer Informationen findet
vorwiegend in der rechten Hemisphére statt. Das menschliche Gehirn benétigt fir die

Durchfiihrung all dieser Prozesse etwa 600 ms (vgl. Friederici 2002).

Ein interessanter Aspekt der Verarbeitung unpassender prosodisch-emotionaler
Informationen zeigt sich beim Vergleich von Mannern und Frauen: Manner benétigen

eine langere Reaktionszeit als Frauen (vgl. Friederici 2002).

“Late bilinguals” scheinen aufgrund der beiden unterschiedlichen kognitiven Systeme
der Erst- und Zweitsprache (siehe S. 20) ihre Zweitsprache anders als die
Muttersprache zu verarbeiten. Paradis (2004:60) behauptet, die Kompetenz in
Mutter- und Fremdsprache konne nie identisch sein, weil die Muttersprache
automatisch verarbeitet werde, wogegen bei der Fremdsprache bewusste schnelle

Verarbeitungstechniken zum Einsatz kdmen.

Ein besonderer Aspekt der Sprachverarbeitung bei zweisprachigen Personen ist der
schnelle Wechsel zwischen beiden Sprachen, der z.B. wahrend eines Gesprachs zu
beobachten sein kann. Dieser schnelle Wechsel von einer Sprache in die andere ist
unter dem englischen Begriff “code switching” bekannt (Banaz 2002, Krick et al.
2003). Dieser Sprachwechsel kann nicht nur von Satz zu Satz, sondern auch innerhalb
ein und desselben Satzes beobachtet werden. Die einzelnen “codes”, d.h.
Sprachsysteme, kénnen - wie z.B. beim Dolmetschen - unabhangig voneinander ver-

wendet werden. (vgl. Krick et al. 2003)
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Krick und seine Kolleginnen an der Universitdat des Saarlandes arbeiten derzeit an
einem  GroRprojekt zum Thema “Code-switching”. Eine Gruppe von
Versuchspersonen besteht aus professionellen Dolmetscherinnen. Dieser Studie
zufolge haben Dolmetscherinnen durch ihre Ausbildung die Fahigkeit erworben,
problemlos von einer Sprache in eine andere wechseln zu kénnen (vgl. Krick et al.

2003).

38



5. Untersuchungsmethoden

Zur Untersuchung des menschlichen Gehirns und seiner Funktionen werden
verschiedene Verfahren angewandt. Grundsatzlich ist zwischen bildgebenden und
nicht bildgebenden Verfahren sowie zwischen invasiven und nicht invasiven

Techniken zu unterscheiden.

Die nachstehenden Untersuchungstechniken sind in bildgebende und nicht
bildgebende Verfahren gegliedert. Die Unterscheidung zwischen invasiven und nicht
invasiven Methoden wird hier nicht getroffen, weil es sich bei den invasiven

Eingriffen lediglich um einen Nadelstich bei der Injektion eines Tracers handelt.

Ingram (2007) gliedert die bildgebenden Verfahren in funktionelle und strukturelle
Methoden. Strukturelle Methoden wie CT und MRT liefern Bilder von anatomischen
Strukturen, wahrend funktionelle Methoden die Aktivitat bestimmter Areale messen

(vgl. Ingram 2007:60).

Im folgenden Kapitel wird diese Unterscheidung allerdings nicht beibehalten, weil
dadurch eng verwandte bzw. voneinander abgeleitete Techniken wie MRT
(strukturell) und fMRT (funktionell) weit voneinander getrennt wirden. Vielmehr
werden die bildgebenden Verfahren in diesem Kapitel nach dem Messgegenstand in
Messung von Magnetfeldern, Messung von Rontgenstrahlen, Messung radioaktiver

Strahlung und Messung der elektrischen Gehirnaktivitat eingeteilt.

5.1. Bildgebende Verfahren

5.1.1. Messung der elektrischen Aktivitat
5.1.1.1. Elektroenzephalographie (EEG):

Das Verfahren der Elektroenzephalographie (EEG) wurde 1929 von Hans Berger
entwickelt. Da mehrere Versuche, bestimmte psychologische Parameter (Verhalten,
Intelligenz) mit dem EEG zu messen, fehlschlugen, wurde das EEG zunéachst

vorwiegend als diagnostisches Hilfsmittel eingesetzt. Erst der Computereinsatz
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erweiterte das Anwendungsspektrum dieser Untersuchungsmethode (vgl. Kurz

1996:170ff).

Mit Hilfe des EEGs kann die Aktivitat kortikaler Nervenzellen registriert werden. Am
Schadel werden Elektroden angebracht, welche die Potenzialschwankungen ableiten.
Diese Schwankungen werden verstarkt und graphisch dargestellt (vgl. Mumenthaler

& Mattle 2002).

Verschiedene Gehirnwellenmuster werden mit unterschiedlichen Aktivitaten
assoziiert (vgl. Hegde 2006). In der Regel werden die Elektroden nach dem Ten-

Twenty-System angeordnet (vgl. Mumenthaler & Mattle 2002, siehe Abb. 9).
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Abb 9: Anordnung der Elektroden nach dem 10/20- System.

Potenzialschwankungen werden gegenlber einer benachbarten Elektrode oder einer
Referenzelektrode abgeleitet (bipolare und monopolare Ableitung, vgl. Mumenthaler
& Mattle 2002). Abbildung 10 zeigt die bipolare und monopolare Ableitung. Am
jeweils linken Bildrand sind die einzelnen Elektroden aufgelistet. Monopolare
Ableitungen liefern Daten fir jede einzelne Elektrode, wdhrend sich bipolare

Ableitungen auf jeweils zwei Elektroden beziehen.
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Abb. 10: a) monopolare Ableitung, b) bipolare Ableitung (Mumenthaler & Mattle 2002:55).

Die elektrische Spannung wird in unterschiedlichen Frequenzbandern gemessen. Der
gemessene Frequenzbereich wird normalerweise in Theta-, Alpha- und Beta-Bander
gegliedert, wobei das Theta-Band den niedrigsten und die Beta-Bander den hochsten

Frequenzbereich reprasentieren.

Um bestimmte Gehirnfunktionen lokalisieren zu konnen, bestimmt man die
Kohdrenz, d.h. den Grad der Ahnlichkeit von elektrischen Signalen zweier oder
mehrerer Gehirnareale. Die dhnlichen elektrischen Impulse lassen auf dhnliche
Funktionsweise schlieBen. Man unterscheidet lokale Kohadrenzen (zwischen
benachbarten Elektroden) und interhemisphdrische Kohdrenzen (zwischen
Elektroden, die sich in der gleichen Region der jeweils anderen Hemisphare befinden)

(vgl. Kurz 1994:201, 1996:174).

Mit Hilfe von “probability maps”, schematischen Darstellungen, wird die
Wahrscheinlichkeit der funktionellen Interaktion unterschiedlicher Hirnareale bei

bestimmten kognitiven Tatigkeiten dargestellt (vgl. Kurz 1996).

Die zeitliche Auflésung beim EEG ist hervorragend, d.h. man kann deutlich die
Abfolge bestimmter Prozesse verfolgen. Die Interpretation solcher Abldufe ist

allerdings duBerst kontrovers (vgl. Ingram 2007). Der Mangel dieser
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Untersuchungsmethode liegt in ihrer relativ ungenauen raumlichen Auflésung (vgl.
Tommola et al. 2000). Da die Elektroden an der Oberflache des Schadels angebracht

sind, konnen tieferliegende subkortikale Strukturen nicht erfasst werden.

5.1.1.2. Ereigniskorrelierte Potenziale

Bei ereigniskorrelierten Potenzialen (event-related potentials, ERP) handelt es sich
um Wellenformen im EEG, welche durch Sinneswahrnehmungen ausgelést werden
oder mit kognitiven Prozessen in Verbindung stehen (vgl. Mumenthaler & Mattle
2002). Messbar sind ERS (event-related synchronisation) und ERD (event-related de-
synchronisation), d.h. synchrone Frequenz-Verdanderungen. Kurz (1996:171) definiert
Synchronisierung als “das gleichzeitige Vorkommen von identischen Wellenformen
Uber verschiedenen Regionen des Schadels”. Synchrone Wellenschwankungen sind

gleichbedeutend mit funktionellen Veranderungen der jeweiligen Gehirnregion.

5.1.1.3. Evozierte Potenziale

Beim traditionellen EEG traten vermehrt Artefakte (Abweichungen durch
Storfaktoren) auf. Durch eine Weiterentwicklung des EEGs konnte dieses Problem
behoben werden. Nun werden Signaldurchschnitte ermittelt, d.h. es werden
unterschiedliche, von verschiedenen Stimuli hervorgerufene Reaktionen gemessen

und miteinander verglichen (vgl. Hegde 2006:71).

Um die Funktionsfahigkeit von Nervensystemen zu testen, wird ein Nerv gereizt und
das so ausgeloste elektrische Potenzial (evoziertes Potenzial) untersucht. Je
nachdem, welches System untersucht werden soll, wird ein entsprechender Reiz
verwendet (akustisch, motorisch, visuell, somatosensorisch) (vgl. Mumenthaler &

Mattle 2002).
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5.1.2. Messung von Réntgenstrahlen
5.1.2.1. Computertomographie (CT)

Das mathematische Verfahren, auf dem die Computertomographie beruht, wurde
bereits 1917 von Johann Radon entwickelt. Die von Allan McCormack getestete
Technik wurde von Godfrey Hounsfield umgesetzt. Sowohl McCormack als auch
Hounsfield erhielten fir ihre Erfindung den Nobelpreis in Medizin. Das erste CT-Bild

wurde jedoch erst 1971 aufgenommen (vgl. Herold n.d.).

Ein Computertomograph besteht im Wesentlichen aus einem rotierenden Ring
(Gantry), durch den ein Untersuchungstisch fahrt (vgl. Herold n.d.). Das
Messverfahren basiert auf einem Rontgenstrahl, der auf seinem Weg durch den
Koérper je nach Gewebeart unterschiedlich stark abgeschwacht wird. Ein Computer
wertet die verschiedenen Gewebedichten aus und wandelt sie in ein drei-
dimensionales Bild um. So entstehen einzelne Schichtbilder der anatomischen
Strukturen (vgl. Mumenthaler & Mattle 2002). Manchmal ist ein Kontrastmittel notig,
um bestimmte Strukturen sichtbar zu machen. Dieses Verfahren ist besonders

zeitsparend, da Rotationszeiten von nur 0,4 Sekunden moglich sind (vgl. Herold n.d.).

Bei einer Computertomographie sind die Patienten einer geringen Strahlung
ausgesetzt. Ein Vorteil dieser Methode liegt in ihren relativ geringen Kosten (vgl.
Mumenthaler & Mattle 2002:47). AuRerdem ermoglicht die Computertomographie
eine genaue Darstellung von Knochenstrukturen und GefaRen; allerdings kdnnen

weiche Gewebe nur ungenau dargestellt werden (vgl. Fahlbusch & Samii 2007).

Abb. 11: Beispiel eines CT-Bildes (Herold n.d.).
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5.1.2.2. Spiral CT
Das Spiral-CT ermoglicht die plastische Darstellung anatomischer Strukturen. Im
Unterschied zum herkdmmlichen CT dreht sich ein Gantry bzw. drehen sich mehrere

Gantries fortlaufend (vgl. Mumenthaler & Mattle 2002).

5.1.3. Messung von Magnetfeldern
5.1.3.1. Magnetoenzephalographie (MEG)

Mit Hilfe der Magnetoenzephalographie kénnen die schwachen Magnetfelder, die
durch die neuronale Aktivitdat des menschlichen Gehirns hervorgerufen werden,

gemessen werden.

In den 1960er Jahren mafl David Cohen als erster Forscher die magnetische
Gehirnaktivitat. Die dulRerst schwachen Signale konnten durch sogenannte SQUIDS
(superconducting quantum interference devices), welche von James Zimmerman
entwickelt wurden, verstarkt werden (vgl. Tanzer 2006). SQUIDS sind &uBerst
sensible Detektoren, die auch minimale Magnetfelder messen kénnen (vgl. Gungor

2005).

Im Vergleich zur Messung der elektrischen Aktivitdt kann diese Untersuchung eine
hohere rdaumliche Auflésung erzielen (vgl. Ingram 2007). Da die vom Gehirn
erzeugten Magnetfelder duRerst schwach sind, ist eine magnetfreie Umgebung
notwendig (vgl. Tommola et al. 2000). Diese Methode bestimmt Aktivitatsareale
millimetergenau und misst zeitliche Abldufe im Bereich von Millisekunden (vgl.

Gungor 2005). Abbildung 12 zeigt ein Beispiel eines MEG-Bildes.

TN
Abb. 12: Beispiel eines MEG-Bildes (Wuttich 2004:19).

44



Die zeitliche und raumliche Auflésung dieses Verfahrens sind zwar gut, doch stellt die
Notwendigkeit einer magnetfreien Umgebung einen grolRen technischen Aufwand
dar. AuRerdem werden hauptsachlich diejenigen zerebralen Strukturen erfasst, deren
magnetische Dipole tangential zur Kopfhaut ausgerichtet sind (vgl. Tommola et al.
2008), d.h. diese Methode liefert eher Tendenzen als globale Erkenntnisse.
AuBerdem ist der Frequenzbereich auf ca. maximal 100 Hz beschradnkt (vgl. Tanzer

2006).

5.1.3.2. Kernspintomographie (Magnetresonanztomographie, MRT)

1933 konnte Otto Stern erstmals den Protonenspin (siehe 3.3.2.) nachweisen. Stern
wurde flr seine Forschungsarbeiten 1943 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet. Die
ersten MR-Experimente wurden von Isaac Rabi, der 1944 den Nobelpreis fiir Physik
erhielt, durchgefiihrt. In den 1960er Jahren wurde schlielich das sogenannte Puls-
Fourier-Transformation-NMR-Spektrometer (FT-NMR) von Richard R. Ernst (1991
Nobelpreis fir Chemie) entwickelt und bald darauf auch fiir kommerzielle Zwecke
eingesetzt. Das eigentliche MRT als bildgebendes Verfahren ist schliefSlich Paul C.
Lauterbur und Sir Peter Mansfield, die 2003 beide den Nobelpreis fiir Medizin

erhielten, zu verdanken. (vgl. Herold n.d.)

Ein Magnetresonanztomograph besteht im Wesentlichen aus drei Teilen: einem
ringférmigen Magneten, einem Radiosender und Empfanger sowie einem Tisch, der

sich langsam durch den Magnetring bewegt (vgl. Herold n.d.).

Die Wasserstoffkerne im Korpergewebe enthalten geladene Protonen, die sich um
ihre eigene Achse drehen (Kernspin) und so ein sehr schwaches Magnetfeld
erzeugen. In einem kinstlichen duBReren Magnetfeld richten sich die
Wasserstoffkerne in eine Richtung aus. Bei der MRT werden sie nur kurze Zeit einem
solchen Magnetfeld ausgesetzt, wobei sie Energie aufnehmen und sich drehen. Wenn
das auBere Magnetfeld wieder abgeschaltet wird, kehren die Kerne wieder in ihre
urspriingliche Position zuriick. Die dabei wieder abgegebene Energie kann gemessen
werden. Ein MRT-Bild ist also die graphische Darstellung der unterschiedlich starken
Signale. Die MRT wird zur genaueren Untersuchung von Stoffwechselvorgiangen

herangezogen und liefert Bilder mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflosung (vgl.
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Mumenthaler & Mattle 2002). Magnetresonanztomographen machen die
Untersuchung vieler Strukturen und Gewebsarten moglich. Lediglich die Darstellung

von Gefdllen ist etwas schlechter als beim CT (vgl. Fahlbusch & Samii 2007).

Abb. 13: Beispiel eines MR-Bildes (Herold n.d.)

5.1.3.3. fMRT/fMRI

Die funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT oder fMRI nach der englischen
Bezeichnung functional magnetic resonance imaging) ist eine Weiterentwicklung der
Magnetresonanztomographie, welche die Darstellung funktionaler Zusammenhange

von Hirnarealen ermaoglicht.

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts hatte Angelo Mosso die Hypothese aufgestellt,
dass das Gehirn bei gesteigerter Aktivitdt schwerer werden misse, weil sich bei
starkerer Aktivitat auch der Blutfluss erhdhe. Das von Mosso zu diesem Zweck
durchgefiihrte Experiment wurde von William James in seinem 1890 veroffentlichten
Buch beschrieben. Dieses Experiment mall zwar nicht den Blutfluss, sondern das
Blutvolumen, doch war die Idee, der Stoffwechsel konne Hinweise auf die

Gehirnaktivitat geben, von entscheidender Bedeutung (vgl. Buxton 2002:5).

Die funktionelle Magnetresonanztomographie kann ohne Kontrastmittel
durchgefiihrt werden. Die Aktivierung eines Areals fiihrt zu einer erhoéhten
Stoffwechselaktivitat und einer Erhéhung des Blutflusses im betroffenen Areal (BOLD
— blood-oxygen level dependent). Der erhohte Blutfluss ist in Form eines gesteigerten

Sauerstoffgehalts messbar. Die verdnderte Relaxationszeit, d.h. die Zeit, welche die
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Protonen bendétigen, um in ihre urspriingliche Position zuriickzukehren, flhrt zu einer
Signalanderung. Die Signaldanderungen, d.h. die Unterschiede zwischen normalem

und aktiviertem Zustand, konnen rdaumlich dargestellt werden.

Der Nachteil dieser Untersuchungsmethode liegt in ihrer potentiellen Ungenauigkeit
aufgrund der Beobachtung des neuronalen Stoffwechsels statt der direkten
neuronalen Aktivitdat. Die raumliche Auflosung ist gut; Bewegungen des Blutflusses

sind allerdings erst im Sekundenbereich genau messbar (vgl. Tanzer 2006).

5.1.3.4. Diffusionstensor-Bildgebung (DTI)

Die diffusionsgewichtete MRT, welche auch unter der englischen Abkirzung DTI
(diffusion tensor imaging) bekannt ist, hat ihren Ursprung in den 1990er Jahren. Sie
beruht auf dem Prinzip der Molekil-Diffusion. Diese beschreibt die willkirliche
Bewegung von Molekiilen, welche durch die thermische Energie in diesen Molekiilen
ausgelost wird. Die Bewegungen der Wassermolekiile im Kérpergewebe kdnnen auf
allen drei rdaumlichen Ebenen gemessen werden (vgl. Le Bihan et al. 2001). Die
Diffusions-Tensor-Bildgebung ist die einzige Methode, mit der weille Gehirnsubstanz
dargestellt werden kann (vgl. Sundgren et al. 2004). Auch subkortikale Strukturen
konnen dargestellt werden (vgl. Fahlbusch & Samii 2007). Da diese Technik dulerst

bewegungsempfindlich ist, ist die Bildqualitat allerdings eher schlecht (vgl. Sundgren

et al. 2004).

Abb. 14: Beispiel eines Diffusionstensor-Bildes (Le Bihan et
al. 2001:540).
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5.1.4. Messung radioaktiver Strahlung
5.1.4.1. SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography)

Mit Hilfe dieser in den 1980er Jahren entwickelten Technik kdnnen
Stoffwechselfunktionen wie z.B. der regionale Blutfluss des Gehirns untersucht
werden. Es wird ein sogenannter “Tracer” injiziert (vgl. Mumenthaler & Mattle
2002:53, Sundstrom 2006). Die im Tracer enthaltenen Radionukleotide zerfallen und
senden dabei Photonen aus. Die Photonen kdnnen mit einer rotierenden
Gammakamera erfasst (vgl. Sipilda 2000) und in dreidimensionalen Bildern dargestellt

werden.

Die raumliche Auflésung eines SPECT-Gerats betragt ca. 10 mm und ist damit relativ
gering. Ein weiterer Nachteil der SPECT-Methode besteht in ihrer schwachen
Empfindlichkeit (SPECT-Gerdte zahlen ca. 20 bis 100 Mal weniger Impulse als
Positronen-Emissions-Tomographen, vgl. Bendriem et al. 1999). AuBerdem sind die
Patienten einer Strahlenbelastung ausgesetzt (die Halbwertszeit der bei SPECT
verwendeten lIsotope betrdgt mehrere Stunden bis Tage, vgl Sipila 2000). Die
Untersuchungsdauer betrdgt je nach Gewebe etwa eine bis sechs Stunden (vgl.

Herold n.d.).

Die Kombination aus SPECT und CT wird als SPECT/CT bezeichnet. Dadurch sind nicht
nur Untersuchungen von Koérperfunktionen, sondern auch deren dreidimensionale

Darstellung moglich (vgl. Herold n.d.).

5.1.4.2. PET (Positron-Emissions-Tomographie)

Die Positron-Emissions-Tomographie wurde in den 1970er Jahren von zwei
Forscherteams entwickelt. Ein Team arbeitete an der Washington University und
wurde von M. Ter-Pogossian und M.E. Phelps geleitet; die zweite Forschergruppe um

Z.H. Cho fihrte ihre Untersuchungen am UCLA durch (vgl. Bear et al. 2002:182).

Bei der Positron-Emissions-Tomographie werden ebenfalls Radionukleotide

eingesetzt. Diese reichern sich im Korper an und senden kurzlebige Positronen aus.
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Es entstehen Bilder des zerebralen Blutflusses (CBF, cerebral blood flow) und des

Sauerstoff-Verbrauches.

Da eine PET nur den Stoffwechsel misst, aber keine genauen anatomischen Angaben
macht, werden PET-Gerate oft mit Computertomographen kombiniert (PET/CT). Mit
PET-Technik kann eine hohe raumliche Auflosung erzielt werden (vgl. Tanzer 2006).
Die Nachteile von PET-Untersuchungen liegen in der langen Untersuchungsdauer
(vgl. Bear et al. 2002:182) und der schlechten zeitlichen Auflésung (vgl. Paradis 2004).
Paradis (2004:156) stellt die Anwendbarkeit der Positron-Emissions-Tomographie auf
die Untersuchung von Sprachprozessen in Frage, weil nur Verdnderungen erfasst
werden, welche den Stoffwechsel fiir eine Zeitspanne von etwa einer Minute
anregen. Sprachprozesse laufen in Sekunden oder sogar in Sekundenbruchteilen ab,

weswegen sie moglicherweise gar nicht erfasst werden.

Tabelle 1 zeigt die bildgebenden Verfahren sowie ihre Vor- und Nachteile im

Uberblick.
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Tabelle 1: Uberblick iiber die bildgebenden Verfahren

Methode | Erfindung | Vorteile Nachteile
EEG 1929 sehr gute zeitliche schlechte raumliche Auflésung;
Auflésung subkortikale Strukturen kénnen
nicht erfasst werden.
CcT 1917 kostengiinstig; genaue | Strahlenbelastung; Auflésung
Technik, Darstellung von geringer als bei MRT;
erste Auf- | Knochenstrukturen Darstellung weicher Gewebe
nahmen relativ schlecht
1971
MEG 1960er hohe rdumliche und hoher technischer Aufwand;
zeitliche Auflosung (1 misst nur die magnetischen
ms) Kerne; geringer
Frequenzbereich (nur bis zu
etwa 100 Hz)
PET 1970er gute raumliche Strahlenbelastung
Auflésung geringe zeitliche Auflésung
(bestenfalls Zehntelsekunden)
fMRT hohe raumliche misst Wasserstoffkerne & Stoff-
Auflosung wechsel statt neuronaler
Aktivitat, zeitliche Aufl.
theoretisch gut, aber begrenzt
weil zerebraler Blutfluss nicht
schneller als 1 sek.
MRT 1980er hohe zeitliche und Gefdlle konnen etwas
raumliche Auflosung; schlechter dargestellt werden
Untersuchung vieler als mit CT
Gewebsarten und
Strukturen moglich
SPECT 1980er gute rdumliche Strahlenbelastung; schlechte
Auflésung zeitl. Auflosung durch Messung
des Blutflusses (s. fMRT)
DTI 1990er einzige Methode, mit Bildqualitat schlecht, weil

der weiRe
Gehirnsubstanz effektiv
dargestellt werden
kann; Aufschliisse Gber
Gewebs-Mikrostruktur;
Darstellung
subkortikaler
Strukturen

bewegungsempfindlich;
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5.2. Andere, nicht bildgebende Lokalisierungsmethoden

Andere Verfahren zur Untersuchung der sprachlichen Lateralisierung sind Finger-

Tapping und dichotische Hortests.
5.2.1. Finger-tapping

Diese Methode beruht auf dem Prinzip, dass die Motorik der rechten Extremitaten
von der linken Gehirnhalfte kontrolliert wird und umgekehrt. So wird z.B. ein Klopfen
mit dem rechten Finger von Arealen in der linken Gehirnhdlfte gesteuert. Bei
gleichzeitigem Dolmetschen und Tapping kann es zu Fehlern kommen, weil eine
Gehirnhalfte durch die zusatzliche Klopfbewegung liberlastet ist. Daraus kdnnte man
ablesen, welche Gehirnhalfte beim Dolmetschen oder anderen Tatigkeiten aktiviert

wird.
5.2.2. Dichotische Horversuche

Im Rahmen von dichotischen Hoérversuchen werden akustische Signale liber getrennt
steuerbare Kopfhorer prasentiert. Da das rechte Ohr von der linken Gehirnhalfte und
das linke Ohr von der rechten Gehirnhdlfte gesteuert wird, kdnnen kognitive
Fahigkeiten in bestimmten Hirnarealen lokalisiert werden. So kann man z.B. davon
ausgehen, dass sprachliche Fahigkeiten eher links lateralisiert sind, falls Input (iber
das rechte Ohr besser verstanden wird. Diese Methode wurde von Broadbent in den

1950er Jahren entdeckt und von Kimura weiterentwickelt (vgl. Ingram 2007).

5.2.3. Wada-Test

Auch der Wada-Test dient der Lokalisierung von Sprache und/oder Gedachtnis. Bei
diesem Test wird eine Hirnhalfte mit Hilfe eines Barbiturats voriibergehend
inaktiviert. Ist die sprachdominante Hemisphare inaktiv, kann beim Patienten eine
Aphasie bzw. eine eingeschrankte Gedachtnisleistung beobachtet werden. Aus
offensichtlichen Griinden findet diese Untersuchungsmethode keine Anwendung
beim Simultandolmetschen, jedoch hat sie bei allgemeinen Studien zur
Lateralisierung und in der Epilepsie-Diagnostik eine gewisse Relevanz (vgl. Bear et al.

2005).
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6. Neurologische Studien an Dolmetscherinnen und iiber das
Dolmetschen

Schon Broca scheiterte bei dem Versuch, bestimmten Gehirnfunktionen ein
spezifisches Zentrum im Gehirn zuzuweisen. Die Natur der Sprache und des
Dolmetschens als komplexe Vorgdnge spiegelt sich darin wieder, dass bei diesen
Aktivitaten eine grofle Anzahl von Gehirnarealen involviert ist, was die Eingrenzung
bestimmter Prozesse oder Teilprozesse auf ein Areal beinahe unmadglich macht. Aus
diesem Grund hat sich in den letzten Jahrzehnten die holistische Ansicht tber
Sprache durchgesetzt. Sprache wird also nicht nur als eine Summe von Teilprozessen
betrachtet, sondern als komplexer Gesamtvorgang, dessen Teilvorgange nicht genau
voneinander zu trennen sind. Dennoch lassen sich manche dieser Teilvorgdnge in
einem bestimmten Gehirnareal beobachten, wie Paradis in seiner “Neurolinguistic

Theory of Bilingualism” (2004) treffend beschreibt:

The proposed theory of bilingualism suggests that, in a brain where virtually
everything is connected to everything else, there are still some portions of the
network that are dedicated to the processing of specific functions (Paradis
2004:225).

Dolmetscherlnnen sind, wie bereits erwdhnt, nicht nur Zweisprachige, sondern auch
Expertinnen darin, Informationen rasch von einer in eine andere Sprache zu
Ubertragen. Da die Tatigkeit des Dolmetschens viele verschiedene Einzelaktivitdaten
(Zuhoren, Dekodieren der Ausgangssprache, Enkodieren der Information in der
Zielsprache, Sprechen) involviert, gibt sie nicht nur Auskiinfte iber Sprache und
Zweisprachigkeit im Allgemeinen, sondern auch ({ber Aufmerksamkeits-,
Koordinations- und Switching-Mechanismen. Aus diesem Grund wurde das
Dolmetschen in den letzten Jahrzehnten oft als Untersuchungsgegenstand heran-
gezogen. Tommola et al. (2000:163) beschreiben Dolmetschen als Untersuchungs-

gegenstand wie folgt:

Translation processes recruit the functional systems common to language
performance in general; yet the co-existence of multiple languages in one brain,
and the concurrent employment of two language systems during SI, also
presupposes mechanisms of segregation and coordination.
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Die Untersuchung sprachlicher Funktionen gestaltet sich aus mehreren Griinden
schwierig. Da keine Standardvorgehensweise fiir die Erkennung von Sprache und
Dolmetsch-Vorgangen im menschlichen Gehirn existiert, werden die unter-
schiedlichsten Methoden eingesetzt, was wiederum zu grofRen Divergenzen in den

Untersuchungsergebnissen fihrt:

The fact that something is not detected is no indication that a particular area is
not active - only that the technique employed does not pick it up (Paradis
2004:154).

Die Resultate hdangen aber nicht nur von der verwendeten Methode, sondern auch
von der Baseline (dem Vergleichswert) ab, weil ein gewisses Risiko der Interaktion
zwischen der Baseline und der zu messenden Aufgabe besteht. Auch individuelle
Faktoren Uben einen Einfluss auf die Ergebnisse aus, wie Paradis (2004:154)
beschreibt: “Individual differences [...] may reflect different strategies rather than

topologically diverse representations”.

Die am haufigsten untersuchten Teilaspekte sind die Lateralisierung von Mutter- und
Fremdsprache, beim Dolmetschen aktivierte Gehirnareale, der Vergleich des
Dolmetschens mit anderen komplexen kognitiven Tatigkeiten, der Vergleich beider
Dolmetschrichtungen, mogliche Zusammenhange zwischen der Schwierigkeit des
prasentierten Materials und der Gehirnaktivitdit sowie die Untersuchung des
sogenannten “Code-switchings”, d.h. des Wechsels zwischen zwei Sprachen. Dieses
Kapitel gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten neurologischen Studien an
Dolmetscherlnnen, welche nach der verwendeten Untersuchungsmethode in
chronologischer Reihenfolge gegliedert sind. Die Zusammensetzung der Forscher-
teams spiegelt dabei die Interdisziplinaritat des neurolinguistischen Paradigmas der

Dolmetschwissenschaft wieder.
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6.1. Finger-tapping und dichotische Hoértests

Die ersten neurologischen Untersuchungen an Dolmetscherlnnen wurden vom
Neuropsychologen Franco Fabbro und der Dolmetschwissenschaftlerin Laura Gran
an der Scuola Superiore di Lingue Moderne per Interpreti e Traduttori der Universitat

Triest durchgefihrt.

6.1.1. Fabbro et al. 1987

Fabbro et al. (1987) verglichen bei einem dichotischen Hortest drei Gruppen. Die
erste Versuchsgruppe bestand aus zwolf Dolmetsch-Studentinnen im ersten
Studienjahr, die zweite Gruppe aus zwolf Studentinnen im vierten Jahr ihrer
Ausbildung. Bei der dritten Gruppe handelte es sich um Medizinstudentinnen. Alle
Testpersonen waren italienischer Muttersprache und hatten ihre Zweitsprache
Englisch erst nach ihrem elften Lebensjahr erworben. Allen Versuchsgruppen wurden
Zahlen in der Mutter- und Fremdsprache Uber Kopfhoérer prasentiert, an die sie sich
spater erinnern sollten. Alle drei Versuchsgruppen erzielten bei ihrer Muttersprache
bessere Resultate mit dem rechten Ohr, was ein klares Indiz fiir eine Linksdominanz
darstellt. Bei der Gruppe der Studentinnen im vierten Studienjahr war das linke Ohr
bei der Verarbeitung der Fremdsprache sehr deutlich involviert, was auf die

Beteiligung der rechten Gehirnhilfte bei der Zweitsprache schlieRen lasst.

6.1.2. Fabbro et al. 1990

1990 wurden die Ergebnisse eines Finger-tapping-Experiments von Fabbro et al.
veroffentlicht. Die Versuchs-personen waren 14 rechtshindige Dolmetsch-
Studentinnen im vierten Studienjahr. Alle Studentinnen waren italienischer
Muttersprache und hatten ihre erste Fremdsprache (Englisch) erst im Alter von zwolf
Jahren oder spater erlernt. Es wurde auch die Drittsprache in die Versuchsreihe mit
einbezogen. Die Kontrollgruppe bestand aus 14 rechtshandigen, einsprachigen
Medizinstudentinnen. Im ersten Teil des Versuchs sollten die Studentinnen die
Wochentage in Englisch bzw. Italienisch aufzdhlen, wahrend sie so schnell wie
moglich mit einer Hand auf einen Knopf driickten. Die Kontrollgruppe flihrte diesen
Test ausschlieRlich in ihrer Muttersprache durch. Der zweite Versuchsteil bestand aus

zwei Durchgangen. Im ersten Durchgang sollten die Versuchspersonen einzelne
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Worter vom Englischen ins Italienische Ubersetzen und gleichzeitig mit dem Finger
klopfen. Im zweiten Durchgang sollten die angehenden Dolmetscherinnen englische
Sprichworter, fiir die es keine Entsprechung gab, sinngemaR in ihre Muttersprache
Ubertragen. Der zweite Versuchsteil wurde mit italienischen Redensarten ins
Englische wiederholt. Bei allen Versuchsteilen und -durchgangen wurde einmal mit

der rechten, einmal mit der linken Hand geklopft.

Entgegen den Erwartungen konnte keine allgemeine linkshemispharische Dominanz
fir Sprache festgestellt werden, was in diesem Fall auf eine symmetrische
Lateralisierung hinweisen wirde. Bei der Zweitsprache trat sogar eine grolere
Interferenz, d.h. Stérung des Tappings, bei der rechten Hand auf, wodurch man auf
eine linkshemisphadrische Dominanz beziglich der motorischen Sprachfahigkeiten

schlieRen konnte. Die zweite Fremdsprache erzielte dhnliche Ergebnisse.

Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zur Mehrheit der anderen Studien auf
diesem Gebiet. Allerdings stehen die leicht abweichenden Ergebnisse fiir L1, L2 und
L3 im Einklang mit der vorherrschenden Hypothese, mehrere Sprachen seien im

Gehirn unterschiedlich organisiert.
6.1.3. Green et al. 1989, 1993

Das Psychologinnenteam Adele Green, Jyotsna Vaid und Nancy White (vgl. Green et
al. 1994) flihrte Finger-tapping-Experimente an Dolmetscherlnnen durch. Beim ersten
dieser Versuche wurden zerebrale Asymmetrien an drei unterschiedlichen Gruppen
untersucht. 16 Konferenzdolmetscherlnnen (acht Manner und acht Frauen), die ihre
beiden Sprachen Englisch und Spanisch in der Kindheit erlernt hatten, wurden mit 16
Zweisprachigen und 16 Einsprachigen verglichen. Samtliche Versuchspersonen waren
rechtshandig. Die Personen der zweisprachigen Gruppe waren spanischer
Muttersprache und hatten ihre Zweitsprache (Englisch) noch vor der Pubertat
erlernt. Die zweisprachigen Probandinnen gaben an, beide Sprachen im Alltagsleben
zu sprechen und sie mundlich gleich gut zu beherrschen. Die Dolmetscherlnnen und
Vergleichspersonen wurden beziiglich ihres Alters, Bildungshintergrundes und

Geschlechts aufeinander abgestimmt.
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Wahrend des Dolmetschens (bzw. Paraphrasierens im Falle der einsprachigen
Gruppe) und des Shadowings sollten die Probandinnen einmal mit dem rechten,

einmal mit dem linken Zeigefinger so schnell wie moglich einen Knopf driicken.

Bei den vorgetragenen Texten handelte es sich um allgemeine Themen, mit denen
jede der Gruppen vertraut sein sollte. Die zweisprachige Gruppe erhielt eine kurze

Einfihrung ins Dolmetschen, in der Strategien besprochen und getibt wurden.

In der Gruppe der Monolingualen waren die Interferenzen sowohl beim Shadowing
als auch beim Paraphrasieren mit dem rechten Finger gréBer als mit dem linken
Finger, d.h. diese Personen demonstrierten eine starkere Linkslateralisierung. Das
Paraphrasieren, welches als die schwierigere Aufgabe angesehen werden kann,

verursachte groRere Stérungen.

Beim Vergleich der zweisprachigen Gruppe mit den Dolmetscherlnnen konnten keine
Unterschiede bezlglich der Lateralisierung oder der Starke der Interferenz fest-
gestellt werden. Die dhnlichen Lateralisierungsmuster sind moglicherweise auf die

dhnliche Verwendung der Sprachen im Alltagsleben zurlickzufiihren.

Allerdings war eine starke Interaktion zwischen Geschlecht und Gruppe zu erkennen:
bei den mannlichen Dolmetschern war die Interferenz bei den spanischen Aufgaben
beidseitig dulBerst gering. Unter Verwendung der englischen Sprache war jedoch ein
deutlicher linkshemispharischer Effekt zu erkennen (Schwierigkeiten beim Tapping
rechts). Die mannlichen Vergleichspersonen der zweisprachigen Gruppe erzielte
gegenteilige Effekte: Die Interferenz beim Klopfen mit dem rechten Finger war im
Spanischen deutlich, wahrend im Englischen kaum Unterschiede zwischen rechtem
und linkem Finger ausgemacht werden konnten. Bei den weiblichen Personen war

praktisch kein Unterschied zwischen den Sprachen zu erkennen.

Eine Analyse innerhalb dieser beiden Gruppen zeigte eine Linkslateralisierung nur
beim Shadowing in beiden Sprachen. Beim Dolmetschen konnten unabhangig von der
Dolmetschrichtung keine Handigkeitsunterschiede festgestellt werden, woraus man
auf eine bilaterale Involvierung beim Dolmetschen schlieRen kdnnte. Die Tapping-

Interferenz war wahrend des Dolmetschens groRer als beim Shadowing.
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Der Vergleich der monolingualen mit den bilingualen Gruppen zeigte, dass sich die
Dolmetscherlnnen in beiden Aufgaben deutlich von den Einsprachigen
unterschieden, wahrend die bilinguale Gruppe keinen signifikanten Unterschied zu
den Einsprachigen oder Dolmetscherinnen aufwies. Bei beiden bilingualen Gruppen
war bei der Dolmetsch/Paraphrasierungs-Aufgabe ein bilateraler Effekt zu
beobachten, wahrend Einsprachige eine starke linkshemispharische Interferenz
zeigten. Diese Resultate lassen vermuten, dass Zweisprachige eine geringere
Lateralisierungsasymmetrie als Einsprachige aufweisen. Alle drei Gruppen zeigten
einen linkshemispharischen Effekt beim Shadowing. Die Dolmetsch-Aufgabe rief bei
Zweisprachigen demnach gréRRere Stérungen hervor als das Shadowing. Da dieser
Unterschied bei monolingualen Personen aber nicht feststellbar war, kdnnte man

vermuten, dass die Dolmetsch-Aufgabe hohere kognitive Leistungen erfordert.

Bei der Analyse von 24 monolingualen Personen (vgl. Green et al. 1989) war der
Interferenzunterschied zwischen dem Paraphrasieren und dem Shadowing noch
deutlicher. Green et al. merken in diesem Zusammenhang an, dass die statistische
Aussagekraft bei einer Anzahl von 16 Personen pro Gruppe moglicherweise zu gering

sei.

Verglich man alle drei Gruppen in den englischen Sprachaufgaben, konnte bei den
Dolmetscherlnnen aufgabenunabhdngig eine signifikant groRere linkshandige
Interferenz als bei den Monolingualen festgestellt werden. Die Ergebnisse waren
beim Vergleich von 24 Dolmetscherlnnen und 24 monolingualen Personen (vgl.
Green et al. 1989) noch deutlicher. In der Studie mit jeweils 24 Probandlnnen
verursachte das Tapping bei den englischsprachigen Aufgaben eine starkere

Interferenz.

Da die Lateralisierung beim Shadowing bei allen Gruppen links war, beim
Dolmetschen/Paraphrasieren jedoch Unterschiede zwischen den Gruppen zeigte,
kann vermutet werden, dass der Lateralisierungseffekt von der Aufgabe abhadngig ist.
Die Erfahrung scheint allerdings keine groRe Rolle zu spielen, weil sich die Dol-

metscherinnen in ihrer Lateralisierung nicht von den Zweisprachigen unterschieden.
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Die linkshemispharische Lateralisierung bei Einsprachigen konnte in einem anderen
Versuch (vgl. Green et al. 1993) mit 64 rechtshandigen Einsprachigen bestatigt
werden. Aus diesen Ergebnissen kdnnte man schliefen, dass bei Einsprachigen die
grundsatzliche Tendenz besteht, die linke Hemisphare zur Verarbeitung sprachlicher

Aufgaben zu verwenden.

Die beiden zweisprachigen Gruppen zusammen unterschieden sich deutlich von den
Einsprachigen. Alle drei Gruppen waren beziiglich der Shadowing-Aufgabe links
lateralisiert. Beim Dolmetschen/Paraphrasieren kamen bei allen Zweisprachigen
jedoch beide Hemispharen zum Einsatz, wahrend die Einsprachigen auch bei dieser
Aufgabe eine Linkslateralisierung aufwiesen. Als Erklarung weisen Green et al. auf
Gran & Fabbro (1990) hin und sehen ihre Ergebnisse als Hinweis auf eine eher

symmetrische Lateralisierung mit zunehmenden Sprachkenntnissen.

In der Studie mit 24 Versuchspersonen wurde auch beim Shadowing ein klarer
Unterschied zwischen Dolmetscherlnnen und Einsprachigen deutlich. Die

Dolmetscherlnnen waren bilateral, die Einsprachigen links lateralisiert.

Interessant sind die Ergebnisse der Analyse der 16-kopfigen Gruppen in Bezug auf das
Geschlecht: die mannlichen Dolmetscher zeigten eine asymmetrische Lateralisierung
fur Englisch und eine symmetrische Lateralisierung fiir Spanisch, wahrend bei den
mannlichen Kontrollpersonen der zweisprachigen Gruppe das genaue Gegenteil
eintrat. Dieser Unterschied ist moglicherweise auf den unterschiedlichen
Sprachgebrauch zuriickzufiihren: Die Dolmetscher tendierten dazu, Spanisch im

Alltagsleben 6fter zu verwenden; die bilingualen Personen sprachen 6fter Englisch.

Im Vergleich mit der zweisprachigen Gruppe wenden Dolmetscherlnnen offenbar
andere Verhaltensweisen und Strategien an, entwickeln jedoch keine
Lateralisierungsunterschiede. Allerdings konnten starke Differenzen zwischen
Dolmetscherlnnen und Einsprachigen festgestellt werden, was darauf hindeutet, dass

die Lateralisierungsmuster mit zunehmender Erfahrung ausgepragter sind.
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6.2. EEG-Studien
6.2.1. Petsche et al. 1993

Die Neurologen Helmut Petsche und Oliver Filz sowie die Psychologin Susan Etlinger
(Petsche et al. 1993) fiihrten ein Experiment in Wien durch. Die Versuchspersonen
waren drei professionelle Dolmetscherinnen, die aus ihrer und in ihre Muttersprache
"mental" dolmetschen sollten. Mittels Koharenzanalyse sollten die Aktivitat und das
Zusammenspiel unterschiedlicher Hirnareale sowie individuelle Verarbeitungsmuster
untersucht werden. Die “mentale”, d.h. nur gedachte, aber nicht artikulierte

Dolmetschung sollte Muskel-Artefakte verhindern.

Bei den Versuchspersonen handelte es sich um eine rechtshandige, dreisprachige
(Englisch, Deutsch, Franzosisch), eine rechtshandige, zweisprachige (Englisch und
Deutsch) und eine linkshandige, zweisprachige Dolmetscherin. Die zweisprachigen
Versuchspersonen sollten vier Aufgaben bewaltigen: mentales Dolmetschen,
mentales Shadowing, Musikhdéren und mentale Arithmetik. Die dreisprachige Person

konnte die Shadowing-Aufgabe aus Zeitgriinden nicht durchfiihren.

Die prasentierten Texte stammten von Konferenzen zu allgemeinen politischen und
finanziellen europaischen Themen, um Schwierigkeiten bezlglich des verwendeten
Vokabulars und Verstandnisliicken zu vermeiden. Jede Elektrode wurde mit den
Ubrigen 18 verglichen, um mogliche Koharenzen festzustellen. Die Frequenzbander

wurden wie folgt eingeteilt:

theta-Bereich: 4-7 Hz
alpha-Bereich: 8-12 Hz
betal-Bereich: 13-18 Hz
beta2-Bereich : 19-24 Hz
beta3-Bereich: 25-32 Hz.

Die Unterschiede bei den sprachlichen Voraussetzungen und der Handigkeit der

Versuchspersonen spiegelten sich auch in den Versuchsergebnissen wieder.
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In den Abbildungen 15 bis 17 sind Kohdarenzabnahmen mit weien, Kohdrenzanstiege
mit schwarzen Kdstchen gekennzeichnet. Die linke der beiden schematisch
dargestellten Gehirne zeigt das EEG wahrend der jeweiligen Aufgabe, wahrend die
rechte Darstellung das Ruhe-EEG beschreibt. Elektroden, denen eine ungerade Zahl

zugeordnet ist (z.B. T3) befinden sich auf der linken Halfte des Kopfes.

Bei der ersten (rechtshidndigen) Person zeigten sich beim Shadowing und beim
Dolmetschen in beide Richtungen intra- und interhemispharische Koharenz-
anderungen. Die starksten Frequenzanstiege im a-Bereich wurden in den oberen
fronto-temporalen Regionen beider Hemisphdren beobachtet. Die starksten
Frequenzabnahmen waren hingegen in den hinteren temporo-parietalen Regionen
und im Okzipitallappen zu bemerken, wobei in der linken Gehirnhdlfte mehr
Abnahmen als in der rechten Hemisphdre auftraten. Im oberen Beta-Bereich
verzeichnete die T3-Elektrode (links, vgl. Abb. 9) signifikante Kohdrenzanstiege. Beim
Dolmetschen in L2 wurden mehr Kohadrenzanstiege und eine starkere Involvierung
der T4-Elektrode verzeichnet. Die Zahl der Kohdrenzanstiege war beim Shadowing
geringer als beim mentalen Dolmetschen. Generell waren Koharenzabnahmen eher
in den oberen Frequenzbdndern zu beobachten. Mit dem Anstieg der Frequenz
erhohte sich auch die Anzahl der Kohdarenzabnahmen. Alle sprachlichen Aufgaben
bewirkten Abnahmen im Beta-Bereich, vor allem in der nicht dominanten (rechten)
Gehirnhdlfte. Diese Abnahmen sind in Abbildung 15 als weiBe Kastchen in den
Bereichen von 13-18 Hz und 19-24 Hz zu sehen. Im Allgemeinen rief das Shadowing
weniger Anderungen hervor als das Dolmetschen, wie in Abbildung 15 zu erkennen

ist.
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Abb. 15: Versuchsperson 1: Ergebnisse in den jeweiligen Frequenzbandern im Vergleich zum
Ruhezustand (Petsche et al. 1993:388). E>G = mentales Dolmetschen vom Englischen ins
Deutsche, G>E = mentales Dolmetschen vom Deutschen ins Englische, ShG = Shadowing
Deutsch, ShE= Shadowing Englisch.

Bei der zweiten, linkshandigen Versuchsperson zeigten sich deutliche Unterschiede,
welche darauf schlieBen lassen, dass bei dieser Person die rechte Gehirnhalfte fur
Sprache dominant ist (vgl. Abb. 16 und 18). Vor allem im Beta-Bereich waren im
rechten Temporallappen starke Anstiege zu erkennen, wahrend sich die Anstiege im
a- und 6-Bereich auf T3 und F7 (beide links, vgl. Abb. 9) konzentrierten. Die meisten
Verdanderungen traten im Beta-Bereich auf. Wie bei Person 1 riefen die Dolmetsch-
Aufgaben mehr Verdanderungen als das Shadowing hervor. Die beiden
Versuchspersonen unterscheiden sich jedoch beim Dolmetschen und Shadowing in
die Fremdsprache. Bei Versuchsperson 2 bewirkten diese Aufgaben weniger
Kohdarenzabnahmen. AuRerdem war im B-Bereich die Anzahl der Koharenzanstiege
viel hoher, und die Anstiege traten vor allem beim Dolmetschen groRflachiger auf.
Nennenswert sind auch Kohdrenzanstiege in beiden Okzipitalregionen beim
Shadowing in B 2 und 3. Anstiege der einen Hemisphére schienen von Abnahmen der
anderen Hemisphare begleitet zu werden: Abnahmen in der linken fronto-temporo-
parietalen Region gingen mit Anstiegen der rechten unteren temporo-parieto-
okzipitalen Regionen einher. Die meisten Anstiege verzeichnete T4. Bei der

linkshandigen Person stieg mit zunehmender Frequenz auch die Kohadrenzaktivitat an.
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AuBerdem waren die Stirnlappen beider Hemisphadren involviert. Der Schwerpunkt

der Koharenzanstiege lag in der dominanten Hemisphare (rechts), wie Abbildung 16
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Abb. 16: Versuchsperson 2: Kohdrenzanstiege und -abnahmen im Vergleich zum Ruhe-EEG
(Petsche et al. 1993:389).

Bei der dritten, dreisprachigen und rechtshandigen Person waren beim Dolmetschen
vom Franzoésischen ins Englische besonders bei T3 und T4 im Alpha- und bei T3 im
Betal-Band linkshemispharische Koharenzanstiege zu beobachten. In der rechten
Gehirnhadlfte lieRen sich Kohdrenzanstiege vor allem auf T4 im Beta 3-Bereich, beim
Dolmetschen vom Englischen ins Franzdsische auch auf T3 in den Beta-Bdandern 1 und
3 feststellen. Die Anstiege und Abnahmen in den fronto-zentralen Regionen bei der
Dolmetschung vom Franzésischen ins Englische und der Englisch-Franzdsisch-
Dolmetschung erganzten sich gegenseitig. Vom Englischen ins Deutsche zeigte sich in
den Bandern Theta und Beta 1 ein dhnliches Bild wie beim Dolmetschen vom
Franzosischen ins Englische. In den oberen Beta-Bandern wurden beim Dolmetschen
vom Englischen ins Franzosische Kohdrenzabnahmen verzeichnet; bei Franzdsisch-
Englisch stellte man auch in Beta 3 Kohdrenzabnahmen fest. die Kohdarenzabnahmen
beim Dolmetschen vom Franzdsischen ins Englische (F >E) sind im Bereich 25-32 Hz

als weilRe Kastchen erkennbar.
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Abb. 17: Versuchsperson 3: Kohdrenzanstiege und -abnahmen im Vergleich zum Ruhe-EEG

(Petsche et al. 1993:390).

Abbildung 18 zeigt die Veranderungen bei allen drei Versuchspersonen im Vergleich.

Die Baseline ist in dieser Darstellung nicht abgebildet. Die individuellen Unterschiede

sind deutlich an den unterschiedlichen Mustern zu erkennen.
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Abb. 18: Ergebnisse aller 3 Versuchspersonen im Vergleich (Petsche et al. 1993:390).
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Bei diesem Versuch handelt es sich um die damals erste derartige Studie. Durch das
“mentale” Dolmetschen wurden zwar Muskelartefakte verhindert, jedoch ist dessen
Validitat anzuzweifeln. Bei dieser ersten Studie hatten die Versuchspersonen vollig
unterschiedliche Voraussetzungen (rechts- und linkshandig, zwei- und dreisprachig).
Sie wurden wahrscheinlich gerade aufgrund ihrer Heterogenitdat ausgewahlt, um

deutliche erste Eindricke zu erhalten.

Petsche und Etlinger flihrten spater eine weitere Versuchsreihe durch, bei der die
Anzahl der Versuchspersonen auf 10 erh6ht wurde (Petsche & Etlinger 1998). Diese
Studie bestatigte im Wesentlichen die Ergebnisse von 1993. Die Dolmetsch-Aufgabe
zeigte wiederum eine starke Involvierung der rechten Gehirnhalfte und unterschied
sich deutlich von den anderen Aufgaben (z.B. Musikhoren). Petsche & Etlinger
schlossen aus ihren Ergebnissen, dass jede mentale Aufgabe charakteristische

Kohdrenzmuster hat (vgl. Petsche & Etlinger 1998).

6.2.2. Grabner et al. 2007

Der Psychologe Roland Grabner und seine Kollegen flihrten die erste ERS/ERD-Studie
an 13 zweisprachigen Dolmetsch-Studentinnen der Universitat Graz durch (vgl.
Grabner et al. 2007). Bei ERS (event-related synchronisation) und ERD (event-related
desynchronisation) handelt es sich um Frequenzverdanderungen. Alle Versuchs-
personen waren rechtshandig und deutscher Muttersprache. Die Zweitsprache der
Studentinnen war Englisch, wobei die mittels DIALANG ermittelten Sprachkenntnisse
im Durchschnitt bei C1, d.h. auf der zweithochsten Stufe, lagen. Worter
unterschiedlicher Bedeutung und Haufigkeit (LFW- low frequency words, selten
gebrauchte Worter; HFW- high frequency words, haufig gebrauchte Woérter und
inexistente Worter) wurden auf einem Bildschirm prasentiert. Die Versuchspersonen

sollten daraufhin die jeweilige Ubersetzung mittels einer Tastatur eingeben.

Zu dieser Versuchsreihe ist anzumerken, dass beim Dolmetschen keine einzelnen
Worter, sondern komplexe Textkonstruktionen von einer Sprache in eine andere
Ubertragen werden. Zusatzlich ist die (zwar von einem akustischen Reiz eingeleitete)
visuelle Prasentation der zu libersetzenden Worter wohl kaum mit einer miindlich

vorgetragenen Rede zu vergleichen. Hinzu kommt, dass die aullergewodhnliche
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Situation, visuell prasentierte Worter unmittelbar in eine andere Sprache zu
ibersetzen, mit der tatsichlichen Tatigkeit des Ubersetzens und Dolmetschens wenig
gemein hat. Es handelt sich also um eine fiir das Dolmetschen wenig aussagekraftige
Studie, die aber dennoch Erkenntnisse (ber die Zusammenhdnge zwischen
Schwierigkeitsgrad und Aktivierungsniveau sowie liber Sprachverarbeitungsprozesse

im Allgemeinen liefert.

Alle Versuchspersonen waren Rechtshanderinnen und deutscher Muttersprache. Die
Anordnung der Elektroden erfolgte nach dem international gangigen 10/20-System.

Grabner und Kollegen verwendeten die folgenden Frequenzbander:

theta-Bereich: 4-7 Hz
alpha-Bereich: 8-13 Hz (alphal: 7-10 Hz, alpha2: 10-13 Hz)

beta-Bereich: 20-30 Hz

Bevor eines der zu lbersetzenden Worter auf dem Bildschirm aufschien, gab es ein
akustisches und ein visuelles Startzeichen. Die Testpersonen sollten bei jedem Wort
entscheiden, ob es eine Ubersetzung gab oder ob das Wort nicht existierte. Gab es
eine Ubersetzung, sollten sie a) die Leertaste driicken, damit ein Eingabefeld
erschien, oder, falls keine Ubersetzung bekannt war, b) Enter driicken und zum
nachsten Wort Ubergehen. Das nachste Wort wurde 3000ms nach der jeweiligen

Eingabe prasentiert.

Die ERS/ERD-Daten wurden fiir jede Versuchsperson in Form von TFR (time-
frequency representations) dargestellt, d.h. die Frequenzdnderungen wurden im
Verlauf des Aktivierungsintervalls (3000ms-3700ms) gezeigt. Das Aktivierungs-

intervall folgte auf ein Referenzintervall von 3000ms.

Varianzanalysen wurden fiir jedes Frequenzband einzeln durchgefihrt und
bertcksichtigten die Faktoren Bedingung (abhdngig von der Wortart), Areal, Zeit und

Hemisphare. Die Ergebnisse konnen folgendermalen zusammengefasst werden:

Im Allgemeinen waren die Ergebnisse fiir die Sprachverarbeitung beim Ubersetzen
denen der Verarbeitung der Muttersprache sehr dhnlich. Alle HF-Wérter und die
Halfte aller LF-Worter konnten vom Englischen ins Deutsche Ubersetzt werden. Die
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Studentinnen bendétigten deutlich langer, um LF-Woérter zu Ubersetzen. Im Theta-
Bereich waren ERS, d.h. erhohte Werte, etwa 200-500 ms nach Reizprasentation zu

beobachten (vgl. Abb. 18). Dies galt besonders fir LF-Worter.

HF words{translated) LF words {translated) LF words{nottranslated)
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Abb. 19: ERS/ERD-Verdnderungen in den ersten 700 ms nach Prasentation des Stimulus fir
alle 3 Parameter (Grabner et al. 2007:60). Unterschiede zwischen den drei Parametern sind
durch Kastchen markiert.

Auch im Alpha-Bereich traten starke Veranderungen auf. HF-Worter riefen ERS
hervor, LF-Worter bewirkten ERD, was auf eine unterschiedliche Verarbeitung von
HF- und LF-Wortern hinweisen kénnte. Im unteren Alpha-Bereich (7-10Hz) waren ERS
zu beobachten. Im Beta-Bereich traten vor allem ERD auf, wobei die Verdanderungen

bei HF im Vergleich zu LF starker ausgepragt waren.

Im Theta-Bereich wurden die starksten Schwankungen 300-500ms nach
Reizprasentation im Parietallappen gemessen, wobei die ERS bei LF-Wortern starker
waren als bei HF-Wértern. Ahnliche Ergebnisse konnten in den mittleren
Kortexbereichen gemessen werden (vgl. Abb. 19). Im Frontallappen waren die ERS
eher bei den HF-Wortern hoher; dieser Unterschied war allerdings nicht statistisch

relevant.
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Abb. 20: a) Anordnung der Elektroden. b) in den frontalen, zentralen und parietalen
Bereichen gemessene ERS/ERD fir das Theta- und das obere Alpha-Band (Grabner et al.
2007:61).

Die maximalen ERS traten zuerst in der linken Hemisphare auf, was auf einen Bezug

zwischen den Faktoren Zeit und Hemisphare schlielRen |3sst.

Im unteren Alpha-Bereich wurden in den ersten 700ms nach dem Reizimpuls
kontinuierlich steigende ERD gemessen, wobei die Veranderungen in der linken
Hemisphdre groRBer waren als in der rechten. Es gab jedoch auch Schwankungen in
der rechten Gehirnhélfte, was auf deren Mitwirken beim Ubersetzen schlieRen Iasst.
Diese Schwankungen machten sich vor allem im Frontallappen bemerkbar. Im oberen

Alpha-Bereich stiegen die ERD im Verlauf des Intervalls ebenfalls an.

Zusatzlich wurden die Frequenzschwankungen der tGbersetzten und nicht Ubersetzten
LF-Worter einer Analyse unterzogen. Nur im Alpha-Bereich konnten wort- bzw.
bedingungsbezogene Verdanderungen festgestellt werden. Im unteren Alpha-Bereich
wurden gedolmetschte LF-Worter von einem signifikant hoheren ERD als bei nicht
gedolmetschten Wortern begleitet. AuBerdem war ein Zusammenspiel zwischen

Areal, Zeit und Bedingung zu beobachten, d.h. im Laufe des Intervalls traten die
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Schwankungen in unterschiedlichen Arealen auf. Im oberen Alpha-Bereich zeigte sich
ein Zusammenhang zwischen den Faktoren Hemisphdare, Zeit und Bedingung, wobei
die ERD-Werte in der linken Hemisphare bei Ubersetzten Wortern deutlich héher
waren als bei nicht Gbersetzten. In der rechten Hemisphare konnten keine derartigen

Veranderungen beobachtet werden.

Diese Studie zeigt die Komplexitit der Frequenzveranderungen beim Ubersetzen und
gleichzeitigen Verwenden zweier Sprachen, was wiederum Rickschlisse auf die
allgemeine Komplexitat der Sprachverarbeitung zuldsst. Der Forschungsschwerpunkt
lag bei dieser Studie allerdings auf den Auswirkungen eines Ubersetzungserfolges
oder eines unibersetzbaren Wortes auf die Gehirnaktivitat. Auffdllig war die
Abhangigkeit der Reaktionen im Alpha- und Theta-Bereich von der Schwierigkeit der
Aufgabe.

Auch an dieser Studie nahmen nur wenige und ausschlielich weibliche
Versuchspersonen teil. Obwohl letzteres Merkmal die Vergleichbarkeit der Personen
untereinander steigert, stellt es die Allgemeingiltigkeit der Ergebnisse in Frage.

Grabner et al. (2007:64) bemerken dazu:

[...] the results of this pilot study are based on a rather small sample of only
female participants, which limits the generalisability of the obtained findings. In
light of evidence suggesting a larger de[g]ree of language lateralization in males
as compared to females, this restriction might obscure potential hemispheric
effects in the EEG correlates of semantic information processing.

Allerdings hat die Berufssparte der Konferenzdolmetscherlnnen heute vorwiegend
weibliche Mitglieder, was wiederum fiir die Auswahl ausschlieBlich weiblicher

Kandidaten spricht.

6.2.3. Christoffels et al. 2007

Das Psychologenteam Ingrid Christoffels, Christine Firk und Niels Schiller untersuchte
die Existenz eines neuronalen Substrats flir “Switching”. Zu diesem Zweck wurde der
“cognate facilitation effect” eingesetzt. Das Forscherteam ging davon aus, dass
Worter mit dhnlicher phonologischer Form (“cognates”) von beiden Sprachen

aktiviert werden und deshalb leichter identifiziert werden, wahrend Worter, die
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keine phonologische Entsprechung in der anderen Sprache haben, auch nur von
einem Sprachsystem aktiviert werden. Bei den Versuchspersonen handelte es sich
um 24 rechtshandige Studentlnnen, deren Muttersprache Deutsch und deren
Fremdsprache Niederlandisch war. Wiederum wurden keine Satze, sondern Worter
prasentiert. Beim Switching konnte eine negative Aktivitat in der fronto-temporalen
Region festgestellt werden, was Christoffels auf einen eigenen Mechanismus fir den
Sprachwechsel schlieRen lasst. AuBerdem war die sprachspezifische Aktivierung
unterschiedlicher Elektroden erkennbar. Dieses Ergebnis deutet auf eine

unterschiedliche Organisierung der beiden Sprachen im Gehirn hin.

6.3. PET-Studien
6.3.1. Price et al. 1999

Das Neurologenteam von Cathy Price und ihren Kolleginnen (1999) lieR sechs
mannliche Versuchspersonen mit der Sprachkombination Deutsch/Englisch auf
einem Bildschirm prasentierte Worter ibersetzen. Bei der ersten Teiluntersuchung
wurde das Ubersetzen der Wérter mit dem bloRen Lesen verglichen. Die zweite
Teiluntersuchung beschaftigte sich mit dem Vergleich von HF- und LF-Wortern beim
Ubersetzen und Lesen. Der dritte Testteil sollte nihere Ergebnisse dariiber liefern, ob
es eine spezielle Region gibt, die besonders beim Sprachwechsel involviert ist. Die
letzten beiden Teile der Untersuchung beschéaftigten sich mit dem Unterschied

zwischen dem Input und Output in beiden Sprachen.

Beim Vergleich der Ubersetzungs- mit der Leseaufgabe wurden der anteriore Gyrus
cinguli, das rechte und linke Putamen sowie der rechte und linke Kopf des Nucleus
Caudatus aktiviert. Auch die linke anteriore Insula, das linke und mediale Cerebellum
sowie das SMA (supplementadr-motorische Areal) waren involviert. LF-Worter |6sten
eine Aktivitat im rechten Cerebellum aus. Beim Switchen erhéhten sich die Werte des
linken medialen Gyrus fusiformis und des beidseitigen ventralen Cerebellums. Im
Gegensatz dazu wurden der mediale obere Gyrus frontalis (BA 10), die linke mittlere
Temporalregion (BA 21) und der posteriore Gyrus cinguli/precuneus (BA 31/7)
deaktiviert. Wenn die Sprache nicht gewechselt wurde, konnten Abnahmen in der

rechten Temporalregion verzeichnet werden.
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Die Fehlerquote bei der Ubersetzung von seltenen Wértern lag bei iiber 30%, was die
erfolgreiche Simulierung des Schwierigkeitsgrades belegt. Die einzigen Strukturen,
die bei LF-Wortern zusatzlich aktiviert wurden, waren das rechte Cerebellum und das
SMA. Die Erklarung fiir die Aktivierung des letzteren sehen die Forscherlnnen darin,
dass ein selten gebrauchtes Wort auch an eine schwierigere Aussprache gekoppelt

ist.

Beim Sprachwechsel wurden die linke untere Frontalregion (BA 44 und Broca-Areal)

und die Gyri supramarginales beider Hemispharen (BA 40) aktiviert.

Der Input in deutscher Sprache rief im Gegensatz zur englischen Prasentation eine
Aktivitat im linken Temporallappen und der medialen oberen Frontalregion hervor.
Musste ins Englische libersetzt werden, wurde im Gegensatz zur Aufgabe, in der die
deutsche Sprache verwendet wurde, die rechte mediale extrastriatale Region und der
linke Gyrus supramarginalis, der mit dem “Switching” von einer Sprache in die andere

in Verbindung gebracht wird, aktiviert.

6.3.2. Tommola et al. 2000

Am Turku PET Centre untersuchten der Dolmetsch- und Sprachwissenschaftler Jorma
Tommola, der Psychologe Matti Laine, die Dolmetscherin Marianna Sunnari und der
Neurologe Juha Rinne (vgl. Rinne et al. 2000, Tommola et al. 2000) Aktivitatsmuster
wahrend des Simultandolmetschens und des Shadowings. Die Versuchspersonen
waren acht professionelle Dolmetscherlnnen (vier Manner und vier Frauen)
finnischer Muttersprache, die Englisch als aktive Fremdsprache verwendeten. Alle
Versuchspersonen waren rechtshandig und waren zum Zeitpunkt des Versuchs
entweder im Europaischen Parlament oder in der EU-Kommission beschaftigt. Bei der

verwendeten Fremdsprache handelte es sich um Englisch.

Den Dolmetscherlnnen wurden acht kurze Reden, wovon jeweils vier in englischer
und vier in finnischer Sprache verfasst waren und die eine Dolmetsch-Situation
simulieren sollten, in einem normalen Tempo (durchschnittlich 98 Worter pro
Minute) Uber Kopfhorer prasentiert. Jeder Text sollte entweder in die jeweils andere
Sprache gedolmetscht oder in derselben Sprache nachgesprochen werden

(Shadowing). Auf jeden Versuchsteil folgte eine ca. acht-minltige Erholungsphase.
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Die Dolmetsch- und Shadowing-Leistungen wurden von unabhangigen
Gutachterlnnen auf ihre Korrektheit Uberprift. Interessanterweise lag die
durchschnittliche propositionale Genauigkeit beim Dolmetschen in die Fremdsprache
hoher als beim Dolmetschen in die Muttersprache. Eine mogliche Erklarung ware das

bessere Verstandnis der Muttersprache (vgl. Tommola et al. 2000:159).

Um klare Ergebnisse beziglich des Simultandolmetschens zu erhalten, wurden die
Resultate der Dolmetschung vom Englischen ins Finnische mit denen fiir das
englische Shadowing verglichen. Dabei war eine verstarkte Aktivitdit in den
dorsolateralen Regionen des Frontallappens, besonders in einer vor dem Broca-Areal
gelegenen Region, und dem SMA zu beobachten. Die Veranderungen in letzterem

sind vermutlich auf den stetig aufrechtzuerhaltenden Redefluss zurlickzufiihren.

Noch deutlicher war diese gesteigerte Aktivitdt beim Vergleich der Dolmetschung
vom Finnischen ins Englische mit dem Shadowing des finnischen Textes. Aullerdem
wurden bei letzterem Vergleich erhéhte Werte im unteren linken Temporallappen
festgestellt, welcher laut Tommola et al. (2000:160) mit Wortfindungsprozessen und
semantischer Sprachverarbeitung zu assoziieren ist. Auch das rechte Cerebellum

wurde aktiviert.

Im Vergleich zum Ruhezustand verstarkten sich beim Shadowing die Werte des
Temporallappens, des hinteren Stirnlappens und des Cerebellums in beiden
Hemispharen, was die Autorlnnen auf das gleichzeitige Ho6ren und Sprechen
zurlickfiihren. Das Shadowing des englischen Textes rief groBere Anstrengungen
hervor, was sich in einem breiteren Aktivitatsfeld in der linken Hemisphare und dem

linken Cerebellum duRerte.

Um die Unterschiede zwischen der Dolmetschung aus und der Dolmetschung in die
Muttersprache transparenter zu machen, wurden Daten mit niedrigerer
Aktivierungsschwelle und geringerer Voxel-Clustergrofe mit einbezogen, d.h. auch
weniger aktivierte und kleinere Areale wurden berlicksichtigt. Beim Dolmetschen in

die Muttersprache zeigte sich eine erhéhte Aktivitat im Broca'schen Zentrum.

Der Vergleich zwischen Shadowing und der Dolmetschung in die Muttersprache
zeigte erhohte Aktivitdt in einer vor dem Broca'schen Zentrum gelegene Region
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sowie des linken supplementdren motorischen Kortex. Die Veranderungen in
letzterem sind vermutlich auf den stetig aufrechtzuerhaltenden Redefluss
zurlickzufiihren. Bei der Dolmetschung in die Fremdsprache wurden allgemein

hohere Werte sowie starkere Aktivitat im Broca'schen Zentrum beobachtet.

Dieser Versuch bestatigt, dass das Dolmetschen in die Fremdsprache anspruchsvoller
ist und somit auch mehr Aktivitat hervorruft. Die Rolle des Cerebellums ist noch nicht

vollstandig geklart.

6.4. fMRT-Studien
6.4.1. Krick et al. 2003

Die Neuroradiologen Christoph Krick und Wolfgang Reith und die Romanistinnen
Sigrid Behrent und Rita Franceschini (vgl. Kirk et al. 2003) fihrten ein Projekt mit dem
Titel “Vom Mediziner zum Dolmetscher: Code-Switching und Sprachkompetenz in der
funktionellen Bildgebung (fMRI)” an der Universitat des Saarlandes durch. Dieses
Projekt fand in enger Zusammenarbeit zwischen dem Romanischen Institut und der

Abteilung flir Neuroradiologie der Universitatskliniken des Saarlandes statt.

Bei den Versuchspersonen handelte es sich um drei unterschiedliche Gruppen von
Probandlnnen: die erste Gruppe bestand aus Medizinstudentinnen, die eine
Fremdsprache erlernt hatten, diese jedoch nur selten gebrauchten, wahrend sich die
zweite Gruppe aus Sprachstudentinnen zusammensetzte. Bei der dritten Gruppe
handelte es sich um professionelle Dolmetscherinnen. Die Sprachkompetenz der
Versuchspersonen wurde mit einem auf Selbsteinschatzung beruhenden Test und
zusatzlichen Interviews festgestellt. Die ProbandIinnen sollten auf einem Bildschirm
prasentierte Auszlige aus Harry Potter lesen; einer der Ausziige war in deutscher
Sprache, welche bei allen Versuchspersonen die Muttersprache war, ein anderer
Auszug war in englischer Sprache und ein dritter Auszug abwechselnd in beiden

Sprachen verfasst.

Bei den Personen mit geringerer Sprachkompetenz |6ste das Lesen des
fremdsprachlichen Textes eine Mehraktivierung im Broca- und Wernicke-Zentrum, in
BA 9 und in einem rechtshemisphdrischen frontoparietalen Areal, welches
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spiegelbildlich zum Broca-Areal verlief, aus. Beim Lesen in der Fremdsprache war
teilweise sogar mehr Aktivitdt in der rechten Gehirnhalfte als in der linken zu
verzeichnen. So wurden z.B. die sekunddren Horzentren auf den Schlafenlappen, die
beiden anterioren Gyri cinguli, BA 9 sowie das so genannte rechte Broca-Areal BA 9,
welches in der fronto-parietalen Region der rechten Hemisphdre zu finden ist,

zusatzlich aktiviert.

Im Durchschnitt war die Mitwirkung der rechten Hemisphdare umso gréBer, je
gravierender der Kompetenzunterschied zwischen den beiden Sprachen war. Bei
Versuchspersonen, die ihre Muttersprache wesentlich besser beherrschten als ihre
Fremdsprache zeigte sich deutlich hohere rechtsseitige Aktivierung. Beim Lesen des
zweisprachigen Textteils wurden genau zum Zeitpunkt des Sprachwechsels BA 9 und
10 (vgl. Abb. 20) aktiviert. AuBerdem zeigte sich deutlich hohere rechtsseitige
Aktivierung bei Versuchspersonen, die ihre Muttersprache wesentlich besser

beherrschten als ihre Fremdsprache.

BA 8 (frontale

Augenfelder)

Gyrus
angularis |

S hrreoreten
. Wemicke-
| Areal flr L2 |

Abb. 21: Code-Switching wadhrend des Lesens eines zweisprachigen Textes (Krick et al. 2003:5).

6.4.2. Momaur 2004

Unter der Leitung des Neuropsychologen Jean-Luc Nespoulous sollten drei
Teilprojekte herausfinden, ob der Grad sprachlicher Kompetenz einen Einfluss auf
kognitive Sprachprozesse hat. In Charlotte Momaurs Teilprojekt (vgl. Momaur 2004)

sollte der Einfluss des Kompetenzgrades auf Wortfindungsprozesse bei der
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Wortbildung und einer Ubersetzungsaufgabe untersucht werden. Zu diesem Zweck
wurden zehn professionelle  Dolmetscherlnnen mit 10 zweisprachigen
Kontrollpersonen auf Basis einer fMRT-Untersuchung verglichen. Bei den
Dolmetscherlnnen wurden die subkortikalen Strukturen, vor allem der Thalamus
beider Hemispharen, aktiviert. Daraus leiten Momaur und Nespoulous einen héheren
Automatisierungsgrad bei den Dolmetscherlnnen ab. Bis jetzt scheinen die
Gesamtergebnisse dieser Studie allerdings noch nicht veroffentlicht worden zu sein.
Abgesehen von Momaurs Dissertation ist lediglich eine Online-Projektbeschreibung

zuganglich (vgl. Nespoulous n.d.).

6.4.3. Klein et al. 2005

Die Kognitionswissenschaftlerinnen Denise Klein, Robert Zatorre, Jen-Kai Chen u.a.
fihrten eine fMRT-Studie an 16 zweisprachigen Personen mit englischer
Muttersprache und friih erlernter Zweitsprache (Franzosisch) in Montreal durch.
Insgesamt gab es neun Versuchsteile, wobei es sich um sechs aussagekraftige
Segmente, zwei Kontrollsegmente und eine Aufnahme ohne Stimulus handelte. Die
Autoren setzten sich zum Ziel herauszufinden, ob bestimmte Neuronenpopulationen
sprachspezifische (L1/L2) Reaktionen zeigten. Die sechs aussagekréaftigen
Versuchssegmente bestanden aus jeweils sechs Wortern: flinf identen, nacheinander
prasentierten Wortern, auf die ein sechstes, unterschiedliches Wort folgte. Dieses
letzte Wort hatte entweder 1) eine andere Bedeutung in derselben Sprache, 2)
dieselbe Bedeutung in einer anderen Sprache oder 3) eine andere Bedeutung und
Sprache. Anderssprachige Worter sollten in die Sprache der zuvor prasentierten
Worter Ubertragen werden. Die Kontrollsegmente beinhalteten sechs identische
Worter. Jedes Segment wurde durch eine 12-minitige Pause (in der nicht gesprochen
wurde) von den anderen getrennt. Um tatsachlich feststellen zu kénnen, ob es sich
bei regionaler neuronaler Aktivitit um die Aktivitdit einer homogenen
Neuronengruppe oder die Aktivitdt verschiedener Neuronen handelte, wurde fMRA
(functional magnetic resonance adaptation) angewandt. Die fMRA-Methode bedient
sich der Tatsache, dass einige Neuronen ihre Aktivitdt auf einen stetigen sensorischen

Impuls beschranken.
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Die Ergebnisse wurden fiir jede Versuchsperson einzeln sowie fiir die ganze Gruppe
ausgewertet. Jedes Aktivitatsareal von einer GroRBe von mindestens 8 mm?3 galt als
ROI (region of interest). Wie bei Grabner wurden jedoch keine Satze oder Texte,
sondern nur Worter gedolmetscht. Beim Vergleich der Ergebnisse fiir das reine
Wiederholen von Wodrtern mit denjenigen, in denen es eine Wortanderung gab,

waren Regionen im Frontallappen von besonderer Bedeutung (s. Abb. 21).

Der Vergleich der Sprachdnderungskomponente mit den unveranderten Wortfolgen
sollte das Dolmetschen simulieren (vgl. Abb. 21 AL-@). Bei der Ubersetzung eines
Wortes von L1 in L2 wurde bilaterale Aktivitdt im Gyrus temporalis und
linkshemispharische Aktivitat im Gyrus frontalis festgestellt. Im Gegensatz dazu
konnte beim “Dolmetschen” in L1 bilaterale Aktivitat in der oberen Temporalregion
beobachtet werden. Interessanterweise wurde der linke untere Frontalbereich
(Sprachzentren) nicht aktiviert. Zwei Regionen wurden nur beim Dolmetschen in L2
aktiviert. Die Bedeutungs- und Sprachdnderung (vgl. Abb. 21 ALM-@) aktivierte

beidseitig den oberen Gyrus temporalis sowie die linke untere Frontalregion.

Word Change — @

AM -0 AL-O

Abb. 22: prafrontale Aktivitat bei Veranderungen von Sinn (AM), Sprache (AL) oder beidem
(ALM) im Vergleich zur unverinderten Versuchskomponente (@) (Klein et al. 2005:372).
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Beim Vergleich der beiden Sprachen L1 und L2 wurde nur ein einziges Areal, die linke
Frontalregion, aktiviert, wenn keine Veranderung der Sprache oder der Bedeutung
vorlag (s. Abb. 22 unter @). Das fMRT-Signal war hierbei bei der Fremdsprache
deutlich hoher. Klein und Kollegen assoziieren diese Region mit semantischer

Sprachverarbeitung.

Um fir Sprachbedeutung zustidndige Regionen auszumachen, wurden die Ergebnisse
der Bedeutungs- und Sprachdanderung mit denen der Bedeutungsinderung
verglichen. Dieser Vergleich zeigte den linken Gyrus temporalis als Areal der

semantischen Verarbeitung auf.

Conditions

Abb. 23: Aktivierungsmuster im Vergleich zum Ruhezustand (Klein et al. 2006:370). @ =
keine Veranderung, AM = Bedeutungsverdnderung (change in meaning), AL =
Sprachanderung (change in language), AML = Sprach- und Bedeutungsanderung (change in
meaning and language) .

Generell waren die Aktivitatsmuster fiir alle Versuchsaspekte sehr ahnlich, wie
Abbildung 22 zeigt. Bei Segmenten mit Wortanderung trat eine starkere Aktivitat auf.

Bei Sprachanderungen konnte eine deutliche Aktivitat in der rechten Gehirnhilfte
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verzeichnet werden. Hier gab es im Vergleich zu 18 ROIs der linken Hemisphare acht
ROIs in der rechten Hemisphare. Klein und Kollegen beobachteten auRerdem eine
Aktivierung des Cerebellums. Es zeigten sich auch Unterschiede zwischen der
Wortlibersetzung in die Muttersprache und der Wortlibersetzung in die Fremd-

sprache. Bei letzterer wurde die Aktivierung zusatzlicher Areale festgestellt.

6.4.4. Lehtonen et al. 2005

Das Team rund um die Psychologin und Neurologin Minna Lehtonen bestand aus
Psychologen, Linguisten und Neurologen. In ihrem Experiment wurden Satz-
dolmetschungen von elf Zweisprachigen mit finnischer Muttersprache und

Norwegisch als Fremdsprache untersucht.

Zehn Versuchspersonen waren rechtshandig, eine beidhandig. Alle Versuchspersonen
hatten Norwegisch erst im Erwachsenenalter erlernt; die Sprachkompetenz variierte.
Ein Ziel der Untersuchung bestand darin herauszufinden, ob schwierige
Satzkonstruktionen die Gehirnaktivitat beeinflussen. Lehtonen et al. (2005) gingen
davon aus, dass die untergeordneten Prozesse beim Dolmetschen von einem
Ubergeordneten System kontrolliert werden. Die Versuchspersonen sollten einen
visuell prasentierten Text vom Finnischen ins Norwegische vom Blatt dolmetschen.
Die Dolmetschungen erfolgten “mental”. Danach sollten die Probandinnen
entscheiden, ob eine spater gezeigte Ubersetzung dem Ausgangssatz entsprach, und
den entsprechenden Knopf driicken. Bei der Kontrollaufgabe sollten sich die
Personen einen finnischen Satz merken und entscheiden, ob der spater prasentierte
Satz mit dem ersten Ubereinstimmte. Die Testsdtze waren entweder syntaktisch
schwierig und erforderten in ihrer Ubersetzung eine Anderung der Satzstellung, oder
einfache Satze, bei denen die Satzstellung beibehalten werden konnte. Bei den

spater prasentierten inkorrekten Ubersetzungen handelte es sich lediglich um Fehler

im Ausmal eines Wortes.

Im Vergleich zur Baseline wurden a) die Aktivierung beim Ubersetzen, b) die
Aktivierung bei der Prasentation der (ibersetzten Satze, c) die Aktivierung bei den
Kontrollsatzen und d) die Aktivierung bei nochmaliger Prasentation der Satze
untersucht.
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Auf jeden sogenannten ON-Block, bei dem Stimuli prasentiert wurden, folgte ein
OFF-Block, bei dem keine Stimuli gezeigt wurden. Demnach erfolgte im ON-Block das

Enkodieren von Satzen in der anderen Sprache.

Die Ubersetzten Satze wurden mit Kontrollsatzen und komplexe mit einfachen Satzen
verglichen. Alle Vergleiche wurden auf Basis der Enkodierungsphasen durchgefihrt,
d.h. wahrend der zu (bersetzende Satz prasentiert wurde. Die Fehlerquote lag bei
23,9% und war fir alle Parameter vergleichbar hoch. Die Reaktionszeit war bei
einfachen Satzen langer. Im Vergleich zu den Kontrollsatzen zeigte sich bei den
Ubersetzungssitzen eine erhéhte Aktivitat im linken unteren Stirnlappen (VLPFC, BA
47 [s. Abkirzungen], und im Globus Pallidus. Die Brodmann-Areale 44 und 45 (Broca-

Areal) wurden nicht aktiviert.

Die Dolmetsch-Aufgabe erwies sich als schwieriger als die anderen Aufgaben, was
anhand starker fMRT-Signalanstiege in einigen Arealen zu beobachten war. Die
syntaktischen Veranderungen der Satze verursachten keine Aktivitatsunterschiede,
doch zeigten sich Unterschiede in der Reaktionszeit. Dies koénnte darauf
zuriickzufiihren sein, dass die vermeintlich einfacheren Satze jeweils zwei Adjektive
vor einem Nomen beinhalteten, welche im “Arbeitsspeicher” zurlickgehalten werden
mussten. Das VLPFC-Areal erwies sich schon in den Studien von Rinne et al. (2000)
und Klein et al. (2005) als ausfiihrende Region bei der semantischen Verarbeitung

(Lehtonen et al. 2005:610).

Lehtonen und ihre Kollegen vermuten, dass das Broca-Areal wahrscheinlich deshalb
nicht aktiviert wurde, weil es sich nicht um verbalen, sondern visuellen Input
handelte. Wie Price und Kollegen beobachtete die Gruppe um Lehtonen
Aktivierungsmuster in den Basalganglien. Bei Price et al. handelt es sich dabei jedoch
um das Putamen und den Nucleus Caudatus, wahrend Lehtonen et al. Aktivitat im
Globus Pallidus verzeichneten, was sie darauf =zurlickfihrten, dass dieser

unerwinschte Nebenreaktionen blockte.
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6.4.5. Kalderonova 2006/2007

Eliza Kalderonova fiihrte im Rahmen ihrer Diplomarbeit an der Universitdt Mainz eine
fMRT-Studie an Dolmetschstudentinnen durch. Finf Dolmetsch-Studentinnen und
ein Dolmetsch-Student sollten eine vereinfachte Rede von Javier Solana aus dem
Spanischen in ihre deutsche Muttersprache dolmetschen. Die Studentinnen hatten
eine unterschiedliche Anzahl an Studienjahren absolviert, waren aber alle bereits mit
dem Dolmetschen vertraut. Als Vergleichsaufgabe diente eine freie Erzdhlung,
welche die ProbandIinnen ausgehend von einem auf einem Bildschirm prasentierten
(tonlosen) Spielfilm produzieren sollten. Vor dem Beginn der freien Erzadhlung,
welche in der Muttersprache (Deutsch) vorgetragen werden sollte, erschien der
Buchstabe “E” auf dem Bildschirm. Auf jeden der vier Erzahlteile erfolgte ein Teil der
Rede. Wahrend der Dolmetsch-Aufgabe, vor deren Beginn ein groBes “D” am
Bildschirm erschien, wurde ein Film Gber dem Bildschirm tonlos abgespielt. Damit
auch der auditive Hintergrund in beiden Aufgaben vergleichbar blieb, wurde wahrend
der Erzadhl-Aufgabe spanisch vorgelesen. Da der Kernspintomograph laute
Hintergrundgerausche erzeugte, welche zu einer Beeintrachtigung des
Horverstandnisses flihren hatte konnen, konnten sich die Probandlnnen zehn
Minuten vor Versuchsbeginn mit dem Text vertraut machen. Um Bewegungs-
artefakte zu vermeiden, sollten die Studentinnen lediglich fliistern und sich so wenig

wie moglich bewegen.

Die Ergebnisse zeigten deutlich, dass sich die Simultandolmetsch-Aufgabe deutlich
von der Erzahl- und Horaufgabe unterschied (vgl. Abb. 24 und 25). Die maximale
Mehraktivitat trat beim Simultandolmetschen im linken Gyrus temporalis medius (BA

21 und 22, s. Abb. 4) auf.

Die Erzahlaufgabe aktivierte eine hohere Anzahl an Arealen als das
Simultandolmetschen. Eine mogliche Erklarung fiir dieses Ergebnis ware das groRere
Ausmall an Phantasie, welches die Erzdhlaufgabe erforderte. In den durch das

Dolmetschen stimulierten Arealen war jedoch die Aktivitat starker.
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Bei der freien Sprachproduktion waren der Paecuneus (im medialen Parietallappen,
s. Abb. 24 rechts unten) sowie der Lobus parietalis superior die am starksten
aktivierten Areale. Auch der Gyrus fusiformis, der Gyrus occipitalis medius und der
Gyrus cinguli, welcher Teil des limbischen Systems ist, wurden aktiviert. Der Gyrus
lingualis, der Frontallappen und die temporalen Gyri verzeichneten nur schwache

Aktivitat. In Abb. 24 ist die GrofR¥flachigkeit der aktivierten Areale rund um den

Praecuneus deutlich zu erkennen.

Abb. 24: Beim "Erzahlen" aktivierte Areale (Kalderonova 2006/2007:131).

Beim Dolmetschen war das am starksten aktivierte Areal der Gyrus temporalis
medius, welcher flr semantische Sprachverarbeitung zustandig zu sein scheint (vgl.
Abb. 25). Die zweitaktivste Region konnte im Fasciculus occipito-frontalis lokalisiert
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werden, in welchem auch das Arbeitsgedachtnis angesiedelt ist. Aulerdem konnte
Aktivitdit im vierten Ventrikel beobachtet werden, was eine erhdhte
Informationstibertragung impliziert. Auch der Cuneus und der Sulcus calcarinus, das
primare Sehzentrum, wurden aktiviert, was auf Reaktionen auf die Versuchssituation

zurlickzufiihren sein dirfte.

Motorische Areale
Gyrus praecentralis

Abb. 25: Beim Dolmetschen aktivierte Areale (Kalderonova 2006/2007:140).
Nach dem Versuch wurden die Probandinnen zu ihren subjektiven Empfindungen

befragt. Die Befragten gaben an, dass sie das freie Erzdhlen als schwieriger

empfunden hatten, was mit den Versuchsergebnissen libereinstimmt.
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6.5. Multimodale Studien

6.5.1. Chang et al. 2008

Die erste multimodale Studie wird derzeit von Chang et al. (2008) durchgefiihrt. Das
Forscherteam setzt neben fMRT auch DTl und EEG ein, um die wéahrend des
Simultandolmetschens ablaufenden Prozesse zu erfassen. Mittels fMRT soll die
Aktivierung der grauen Gehirnsubstanz gemessen werden, wahrend die weilde
Gehirnsubstanz, welche die Aktivitatsfelder der grauen Gehirnsubstanz verbindet,
mit DTI aufgesplrt werden soll. EEG-Messungen sollen schlielRlich der Erforschung

des zeitlichen Verlaufs der Prozesse wahrend des Simultandolmetschens dienen.

Die fMRT-Messungen liegen bereits vor. Beim Dolmetschen in die dominante Sprache
(Muttersprache) wurden groRflachige Areale des pramotorischen Kortex und des
dorsolateralen prafrontalen Kortex aktiviert. Im Gegensatz dazu konnte wahrend des
Dolmetschens in die Fremdsprache Aktivitat im ventrolateralen frontalen Kortex, im
inferioren temporalen Kortex, im pramotorischen Kortex und im Cerebellum
beobachtet werden. Diese Ergebnisse decken sich weitgehend mit der Studie von

Price et al. (1999).

Die vorlaufigen Ergebnisse dieser Studie bestatigten, dass das Dolmetschen in die

Fremdsprache anspruchsvoller als das Dolmetschen in die Muttersprache ist.
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7. Diskussion

Trotz teils widerspriichlicher Forschungsergebnisse lasst der Vergleich der einzelnen
Studien Uber das Dolmetschen und an Dolmetscherinnen generelle Tendenzen
erkennen. Die im vorangehenden Kapitel beschriebenen Ergebnisse werden in
diesem Kapitel nach haufigen Forschungsfragen gegliedert. Diese sind: die
Lateralisierung von Sprache, Aktivitditszentren des Gehirns wadhrend des
Dolmetschens, der Vergleich des Dolmetschens mit anderen Tatigkeiten, die
Auswirkungen der Dolmetschrichtung auf die kognitive Aktivitat, der Zusammenhang
zwischen Schwierigkeitsgrad und Aktivierungsniveau und das so genannte Code-

switching.

7.1. Lateralisierung von Sprache

Wie bereits erwahnt, ist bei den meisten Menschen die Sprache in der linken
Gehirnhdlfte lokalisiert. Jedoch ldsst eine Vielzahl von Modellen und Versuchen
vermuten, dass bei zwei- und mehrsprachigen Personen (und somit auch bei
Dolmetscherlnnen, die immer mindestens zwei Sprachen beherrschen) Sprache
anders organisiert ist als bei einsprachigen Menschen (z.B. Albert & Obler 1978,

Sussman et al. 1982, Green et al. 1994).

So scheint bei Dolmetscherlnnen die Lateralisierung der sprachlichen Fahigkeiten
eher ausgeglichen zu sein (Petsche et al. 1993, Green et al. 1994, Price et al. 1999,
Tommola et al. 2000, Klein et al. 2005, Kalderonova 2006/2007, Grabner et al. 2007).
Manche Forscherlnnen sprechen sogar von einem “rechten Broca-Areal”, welches
spiegelbildlich zu dem von Broca entdeckten Areal in der rechten Gehirnhalfte zu
finden ist (Kim et al. 1997, Krick et al. 2003). Dennoch liegt der Fokus der
sprachlichen Fahigkeiten in der linken Hemisphare (Fabbro et al. 1987, Price et al.

1999, Klein et al. 2005).

In einigen Fallen zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen der Organisierung der
Muttersprache und der Fremdsprache (Fabbro et al. 1987, Krick et al. 2006,

Christoffels et al. 2007). Vor allem die Fremdsprache ist symmetrischer organisiert
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(Fabbro et al. 1987, Petsche et al. 1993, Krick et al. 2003). Unter Verwendung der
Fremdsprache lassen sich sowohl Mehraktivitat als auch zusatzlich aktivierte Areale
ausmachen (Rinne et al. 2000, Krick et al. 2003, Klein et al. 2005). Es bleibt jedoch
offen, ob die Aktivierung zusatzlicher Areale tatsachlich der Anders-Organisierung der
beiden Sprachen zuzuschreiben ist oder eher durch die gréBere Anstrengung bei der
Verwendung einer (oft weniger gut beherrschten) Fremdsprache hervorgerufen wird.
Moglicherweise hangt die Organisierung der beiden Sprachen auch mit der
Kompetenz in der jeweiligen Sprache zusammen (vgl. Krick et al. 2003, Momaur
2004). So scheinen die sprachlichen Fahigkeiten mit zunehmender Kompetenz
symmetrischer reprasentiert zu werden (Fabbro et al. 1987, Green et al. 1994, Krick

et al. 2003).

Ein Versuch von Fabbro & Gran (1990) liefert gegenteilige Ergebnisse. Dieses
Experiment zeigt eine eher symmetrische Lateralisierung der Muttersprache. Da
dieses Ergebnis aber nicht von anderen Studien bestdtigt wurde, ist es

moglicherweise durch individuelle Differenzen oder dul3ere Faktoren bedingt.

Widerspriichliche Ergebnisse lieferte auch die Studie von Lehtonen et al. (2005), in
der das Broca-Areal Gberhaupt nicht aktiviert wurde, was darauf zurlickzufiihren sein
kénnte, dass das Material bei diesem Versuch nicht akustisch, sondern visuell

prasentiert wurde.

7.2. Beim Dolmetschen aktivierte Areale

Eines der Hauptaktivitdtsareale beim Dolmetschen ist der Stirnlappen (vgl. Petsche et
al. 1993, Rinne et al. 2000, Lehtonen et al. 2005, Christoffels et al. 2007, Grabner et
al. 2007). Innerhalb des Stirnlappens scheint der VLPFC, welcher im linken unteren
Stirnlappen liegt, eine besondere Rolle zu spielen (vgl. Rinne et al. 2000, Tommola et
al. 2000, Klein et al. 2005, Lehtonen et al. 2005, Chang et al. 2008). Dieses Areal wird
mit semantischer Verarbeitung in Verbindung gebracht (vgl. Price et al. 1999). Der
prafrontale Kortex scheint auBerdem fir Aufmerksamkeitsverteilung zustandig zu
sein und gewisse Kontrollfunktionen auszuliben (vgl. Krick et al. 2003). Zudem

befindet sich das Broca-Areal auf dem prafrontalen Kortex (vgl. Krick et al. 2003).
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Auch im Schlafenlappen lasst sich hohe Aktivitat feststellen (vgl. Petsche et al. 1993,
Price et al. 1999, Rinne et al. 2000, Klein et al. 2005, Lehtonen et al. 2005,
Kalderonova 2006/2007). Wie der Frontallappen gilt der Schlafenlappen als wichtiges
Areal der semantischen Informationsverarbeitung (vgl. Friederici 2007). Teile des
Parietallappens scheinen ebenfalls beim Dolmetschen mitzuwirken (vgl. Chang et al.

2008).

Das Cerebellum spielt als motorische Schaltzentrale bei der Verarbeitung und
Artikulation von Sprache eine gewisse Rolle (vgl. Price et al. 1999, Klein et al. 2005,
Chang et al. 2008). Auch im SMA (supplementarischen motorischen Areal) wurde
Aktivitat beobachtet (vgl. Price et al. 1999, Rinne et al. 2000, Tommola et al. 2000).
Das SMA scheint entweder aufgrund des aufrechtzuerhaltenden Redeflusses oder
der erhohten Gedachtnisleistung aktiviert zu werden (vgl. Rinne et al. 2000, Tommola

et al. 2000).

Aullerdem sind die Basalganglien beim Dolmetschen involviert. So wurde in der
Studie von Price et al. (1999) das Putamen und der Nucleus caudatus aktiviert;
Lehtonen et al. (2005) beobachteten Aktivitdit im Globus pallidus. Subkortikale
Strukturen wie die Basalganglien Gben vorwiegend Kontrollfunktionen aus (vgl. Price
et al. 1999:2230) und scheinen teilweise unerwiinschte Nebenreaktionen zu

blockieren (vgl. Lehtonen et al. 2005).

7.3. Dolmetschen im Vergleich zu anderen Tatigkeiten

Studien, die einen Vergleich zwischen der Tatigkeit des Dolmetschens und anderen
komplexen kognitiven Prozessen anstrebten, weisen auf die Einzigartigkeit des
Dolmetschens und seine offensichtlichen Unterschiede zu anderen Tatigkeiten hin
(vgl. Petsche et al. 1993, Green et al. 1994, Petsche & Etlinger 1998, Christoffels
2004). Keine andere Tatigkeit erfordert gleichzeitige Sprachrezeption und -
Produktion sowie die gleichzeitige Verwendung zweier Sprachen (Christoffels
2004:65). Durch die Komplexitat der Aufgabe sind Aktivitdtsveranderungen beim
Dolmetschen ausgepragter als bei den Vergleichsaktivitaten (vgl. Green et al. 1994,

Rinne et al. 2000, Tommola et al. 2000, Lehtonen et al. 2005). Eine Ausnahme bildet
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die Studie von Kalderonova (2006/2007), in deren Rahmen eine hohere Aktivitat bei

der Vergleichstatigkeit beobachtet wurde.

7.3. Auswirkungen der Dolmetschrichtung auf die kognitive Aktivitat

Die Forschungsergebnisse lassen vermuten, dass die rechte Gehirnhilfte beim
Dolmetschen in die Fremdsprache starker involviert ist (vgl. Petsche et al. 1993,
Rinne et al. 2000, Tommola et al. 2000, Chang et al. 2008) und Unterschiede je nach
Dolmetschrichtung bestehen (vgl. Rinne et al. 2000, Chang et al. 2008).

Auch die linke Gehirnhélfte wird beim Dolmetschen in die Fremdsprache starker
eingesetzt als beim Dolmetschen in die Muttersprache (vgl. Tommola et al. 2000),
woraus man schlieBen konnte, dass das Dolmetschen in die (meist schlechter

beherrschte) Fremdsprache anspruchsvoller ist (vgl. Krick et al. 2003).

Da beim Dolmetschen von der Mutter- in die Fremdsprache weniger Fehler gemacht
werden als in der anderen Dolmetschrichtung, ist es wahrscheinlich, dass die bessere
Beherrschung der Muttersprache und das dadurch erleichterte Verstandnis des

Ausgangstextes zu diesem Ergebnis beitragt (Tommola et al. 2000).

Durch Verwendung einer Fremdsprache wird der Arbeitsspeicher im linken oberen
Gyrus temporalis starker belastet als unter Verwendung der Muttersprache. Dieser
Teil des Gehirns ist auch flr das Sprachverstandnis verantwortlich (vgl. Klein et al.

2005).

7.4. Schwierigkeitsgrad und Aktivierungsniveau

Schwierigere oder seltener verwendete Worter sowie komplexe Satze und Texte
evozieren hohere Gehirnaktivitat (Krick et al. 2003, Klein et al. 2005, Kalderonova
2006/2007, Grabner et al. 2007). Allgemein kann eine hohere Anzahl von
Aktivitatsfeldern bei der Fremdsprache im Vergleich zur Muttersprache beobachtet
werden, was mit der grofReren Anstrengung bei der Verwendung einer weniger gut
beherrschten Sprache in direktem Zusammenhang zu stehen scheint (Price et al.

1999, Krick et al. 2003). Die hohe Gehirnaktivitdt kénnte vor allem durch die
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Verknipfung der fir Sprache dominanten Hemisphare mit Aufmerksamkeits-Arealen

hervorgerufen werden (vgl. Petsche et al. 1993).

Dariber hinaus erhoht sich die Anzahl der Aktivitatsbereiche, je geringer die
Sprachkompetenz der jeweiligen Personen ist (Krick et al. 2003). Die durch die
Fremdsprache hervorgerufene Aktivitat ist in einigen Arealen nicht nur hoher (z.B. im
Wernicke- und Broca-Zentrum) als unter Verwendung der Erstsprache, sondern kann

auch in zusatzlichen Gehirnregionen beobachtet werden (Krick et al. 2003).

Es besteht auBerdem eine hohe Korrelation zwischen Schwierigkeit und
Reaktionszeit, d.h. bei syntaktisch komplexeren Satzen ist die Reaktionszeit héher

(vgl. Lehtonen et al. 2005).

7.6. Code-switching

Zum Code-switching liegen sehr unterschiedliche Ergebnisse vor. In der Studie von
Krick et al. (2003) wurde beim Sprachwechsel eine Region im prafrontalen Kortex (BA
9 und BA 10) aktiviert. Allerdings wird dem prafrontalen Kortex die Aufgabe der
Aufmerksamkeitsverteilung und Kontrolle zugeschrieben, weswegen dessen
Aktivierung nicht alleine mit der Verwendung von zwei Sprachen in Verbindung

gebracht werden kann.

Im Gegensatz dazu schlieen Christoffels et al. (2007) aus ihren Ergebnissen auf
einen eigenen Switching-Mechanismus in der fronto-temporalen Region. Die
Resultate dieser Studie sind jedoch sehr widerspriichlich, weil die héchste negative
Aktivitat bei einem Versuchsteil beobachtet wurde, in dem die Sprache nicht
gewechselt wurde, was wiederum die Annahme unterstitzt, dass es sich bei der
beobachteten Reaktion eher um ein Kontrollorgan als eine eigene Zentrale fiir den

Sprachwechsel handelt.
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Price et al. (1999) konnten bei ihren PET-Untersuchungen ebenfalls die Aktivierung
besonderer Areale wahrend des “Switchens”, d.h. des Wechsels von einer Sprache in
die andere, beobachten. Bei diesen Arealen handelt es sich um das rechte
Cerebellum und die Gyri supramarginales. Da das Cerebellum fiir die Kontrolle
motorischer Funktionen verantwortlich ist, kdnnte es sich bei dieser Aktivitdt um

Inhibitionsmechanismen handeln.
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8. Schlussbemerkungen

Die vorliegende Arbeit stellt einen Uberblick iiber den Stand der Forschung im
neurolinguistischen Paradigma der Dolmetschwissenschaft dar. Anhand mehrerer
Studien an Dolmetscherinnen und Uber das Dolmetschen wurden verschiedene
Aspekte des zweisprachigen Gehirns und die neuronalen Korrelate des Dolmetschens
analysiert. Die einzelnen Projekte variierten sowohl in der Auswahl und Anzahl ihrer
Versuchspersonen als auch in der Untersuchungsmethode und ihrem prozeduralen
Aufbau. Aus den facettenreichen Ergebnissen lassen sich dennoch generelle

Tendenzen und Erkenntnisse ableiten:

Wie schon von Albert und Obler (1978) postuliert, ist Sprache bei bilingualen
Personen anders organisiert (vgl. Sussman et al. 1982, Green et al. 1994) als bei
einsprachigen Menschen. Zweisprachige zeigen eine eher symmetrische
Lateralisierung (vgl. Petsche et al. 1993, Green et al. 1994, Tommola et al. 2000),
besonders bei ihrer Zweitsprache (Fabbro et al. 1987, Petsche et al. 1993, Krick et al.
2003). Es bleibt allerdings offen, ob sich Dolmetscherlnnen bezlglich ihrer
neuronalen sprachlichen Substrate tatsachlich von anderen Zweisprachigen

unterscheiden (vgl. Green et al. 1994).

Das Dolmetschen unterscheidet sich grundlegend von anderen Tatigkeiten (vgl.
Petsche et al. 1993, Christoffels 2004, Green et al. 2004). Es ist eine sehr komplexe
Aufgabe und geht mit hohen kognitiven Anstrengungen einher (vgl. Lehtonen et al.
2000, Tommola et al. 2000). Dabei ist das Dolmetschen in die Fremdsprache
anspruchsvoller als das Dolmetschen in die Muttersprache (vgl. Petsche et al. 1993,

Krick et al. 2003).

Die Schwierigkeit eines Textes spiegelt sich in der neurologischen Aktivitat wider.
Komplexe Worter und Satze rufen hohere Aktivitat hervor als einfache (vgl. Krick et
al. 2003, Klein et al. 2005, Kalderonova 2006/2007, Grabner et al. 2007). Je geringere
Kompetenz eine Person in der jeweiligen Aufgabe aufweist, desto groRere Aktivitat

kann beobachtet werden (vgl. Krick et al. 2003).
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AuBerdem scheint es besondere Areale zu geben, die flir den schnellen
Sprachwechsel verantwortlich sind. Die Position dieser Areale ist jedoch nicht klar

festzulegen (vgl. Price et al. 1999, Krick et al. 2003, Christoffels et al. 2004).

Diese tiefen Einblicke in die kognitiven Sprachprozesse beim Dolmetschen sind mit
Hilfe von hochauflésenden bildgebenden Verfahren wie z.B. MRT moglich. Obwohl
sprachliche Vorgange anhand einer Vielzahl von neurologischen Studien untersucht
wurden, sind Versuche an Dolmetscherlnnen und liber das Dolmetschen eher rar. In
jingster Vergangenheit wurde jedoch eine Reihe von Projekten, welche bildgebende
Untersuchungen an Dolmetscherlnnen involvieren, ins Leben gerufen (vgl. Chang et
al. 2008 sowie Forschungsprojekte an der Universitaiten Genf und Leiden). Die

endglltigen Ergebnisse dieser Studien bleiben allerdings noch abzuwarten.

Da bildgebende Verfahren einem standigen Wandel unterliegen und von Jahr zu Jahr
neue Entwicklungen zu verzeichnen sind, sind die Moglichkeiten der Neurolinguistik
und des neurolinguistischen Paradigmas der Dolmetschwissenschaft keineswegs
erschopft. Vielmehr koénnen zukiinftige Untersuchungsmoglichkeiten und

Forschungsergebnisse mit Spannung erwartet werden.
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Abstract

Die vorliegende Arbeit soll einen Uberblick iiber den Stand der Forschung im
neurolinguistischen Paradigma der Dolmetschwissenschaft liefern. Dieses Paradigma
baut auf Konzepten der kognitiven Psychologie auf und beschaftigt sich mit der
Analyse der neuronalen Aktivitdt wahrend des Dolmetschprozesses. Unter dem
Gesichtspunkt der Interdisziplinaritat werden die unterschiedlichen Forschungs- und
Wissensgebiete von Neurologinnen und Dolmetschwissenschaftlerinnen analysiert

und zusammengefihrt.

Nach einer kurzen Pradsentation der fir diese Arbeit relevanten Konzepte der
Dolmetschwissenschaft werden die allgemeinen medizinischen Grundlagen sowie die
wichtigsten Bereiche der Neurolinguistik dargestellt. Auf diese kurzen Uberblicke
Uber die drei Teildisziplinen des in dieser Arbeit behandelten Forschungsgebietes der
“Neuro-Dolmetschwissenschaft” (Dolmetschwissenschaft, Medizin und Neuro-
linguistik) folgt eine ausfiihrliche Prasentation der neurologischen Untersuchungs-
methoden. AnschlieRend werden die bis heute durchgefiihrten neurologischen
Studien an Dolmetscherlnnen und lber das Dolmetschen im Detail beschrieben. Den
Abschluss dieser Arbeit bildet eine Diskussion der Ergebnisse der beschriebenen
Studien unter Berlicksichtigung der wissenschaftlich anerkannten Fakten und

Grundlagen.

Bei den beschriebenen neurologischen Studien handelt es sich sowohl um neuro-
psychologische Untersuchungen mittels Finger-tapping als auch um Studien, in denen

bildgebende Verfahren wie EEG, fMRT, PET und DTl zur Anwendung kamen.

Aus der Analyse der Ergebnisse geht hervor, dass Sprache bei zwei- und
mehrsprachigen Personen (und somit auch bei Dolmetscherlnnen) anders organisiert
ist als bei einsprachigen Menschen. Der Fokus der sprachlichen Fahigkeiten scheint in
der linken Hemisphare zu liegen, jedoch ist die rechte Gehirnhalfte deutlich in den
Dolmetschprozess involviert. In einigen Fallen zeigt sich ein deutlicher Unterschied
zwischen der Organisierung der Muttersprache und der Fremdsprache. Vor allem die

Fremdsprache ist symmetrischer organisiert. Beim Dolmetschen ist die grofSte
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Aktivitat im Stirn- und Schlafenlappen zu verzeichnen. Innerhalb des Stirnlappens
scheint der VLPFC (ventrolateral prefrontal cortex) eine besondere Rolle zu spielen.
Auch das Cerebellum und subkortikale Strukturen sind am Dolmetschprozess
beteiligt. Studien, die einen Vergleich zwischen der Tatigkeit des Dolmetschens und
anderen komplexen kognitiven Prozessen anstrebten, weisen auf die Einzigartigkeit
des Dolmetschens und seine offensichtlichen Unterschiede zu anderen Tatigkeiten
hin. Durch die Komplexitdt der Aufgabe sind neuronale Aktivitatsveranderungen
beim Dolmetschen ausgepragter als bei den Vergleichsaktivitaten. Die Abhangigkeit
des Aktivitatsausmalies von der Komplexitdt der Aufgabe ist auch beim Vergleich der
Dolmetschrichtungen erkennbar: Beim Dolmetschen in die Fremdsprache ist die
Aktivitat in beiden Gehirnhalften hoher als beim Dolmetschen in die Muttersprache,
woraus man schlieBen koénnte, dass das Dolmetschen in die (meist schlechter
beherrschte) Fremdsprache anspruchsvoller ist. AuBerdem evozieren schwierigere
oder seltener verwendete Worter sowie komplexe Satze und Texte hohere
Gehirnaktivitat als einfache Strukturen. Zum Code-switching liegen sehr unter-
schiedliche Ergebnisse vor. Manche Studien lassen spezielle, fiir den Sprachwechsel

verantwortliche Areale vermuten, wahrend andere dies wiederum ausschlieRen.

Da bildgebende Verfahren einem standigen Wandel unterliegen und von Jahr zu Jahr
neue Entwicklungen zu verzeichnen sind, sind die Moglichkeiten der Neurolinguistik
und des neurolinguistischen Paradigmas der Dolmetschwissenschaft keineswegs er-
schopft. Vielmehr kénnen zukiinftige Untersuchungsmoglichkeiten und Forschungs-

ergebnisse mit Spannung erwartet werden.
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