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1. Einleitung

Aphasien sind variable Sprachstérungen, die auf umschriebene Hirnlasionen
zurickfUhrbar sind und die Produktion und Versténdnis separat oder
kombiniert betreffen (Weniger 2003). Hierbei wird das klinische Syndrom oft
mit der Lokalisation der morphologischen Gehirndefekte (z. B. durch Hirn-
infarkte oder -blutungen oder Tumoren) korreliert. Sprachkompetenz gilt in
erster Linie als eine Leistung des Kortex, jedoch wurden v. a. im Zuge sich
verbessernder bildgebender Verfahren aphasische Syndrome auch nach
Lasionen subkortikaler Hirnregionen, insbesondere der Basalganglien und des
Thalamus nachgewiesen (Wallesch & Papagno 1988; Friston et al. 1993;
Nadeau & Crosson 1997; Zoppelt & Daum 2003; DeWitte et al. 2006; Wahl in
Druck). Diese Strukturen liegen in der Tiefe des Gehirns und kommunizieren
uber weit gefacherte Faserverbindungen mit dem Kortex.

In erster Linie werden den Basalganglien senso-motorische Kontrollfunktionen
zugewiesen (Alexander et al. 1986). Diverse Erkrankungen, die durch
Stérungen physiologischer Bewegungsablaufe gekennzeichnet sind (z. B.
Morbus Parkinson, Chorea Huntington), werden auf Funktionsdefekte dieser
Strukturen zurlickgeftihrt. Hierbei wurde der Thalamus haufig als Relais-
Station des Informationsaustauschs zwischen anatomisch entfernten Arealen
des Nervensystems aufgefasst. Basalganglien und Thalamus jedoch kénnen
dartber hinausgehende Funktionen, z. B. zur Bereitstellung, Aufrechterhaltung
und Auslenkung von Aufmerksamkeit bei der Bearbeitung kognitiver Aufgaben,
zugesprochen werden (Cavedini et al. 2006; Piguet et al. 2006; Klostermann
et al. 2006; Marzinzik et al. 2008).

Spektrum Patholinguistik 1 (2008): 119-130



120 Michael Wahl
In diesem Beitrag wird eine Studie vorgestellt, die mit elektrophysiologischen
Methoden untersucht, ob auf der Ebene von Thalamus und Basalganglien
kognitive Sprachleistungen, spezifisch der syntaktischen Verarbeitung,
nachgewiesen werden kdnnen und in wieweit sich eventuell subkortikale von
kortikaler Sprachverarbeitung unterscheidet.

2. Methoden

Die Untersuchung spezieller kognitiver Funktionen der Basalganglien und des
Thalamus ist im Rahmen der operativen Behandlung bewegungsgestorter
Patienten mit der sog. Tiefenhirnstimulation (deep brain stimulation, DBS)
moglich. Hierbei werden Patienten mit Morbus Parkinson
Stimulationselektroden in den Nucleus subthalamicus (STN) implantiert. Bei
Patienten mit generalisierten Dystonien erfolgt die Implantation in den Globus
pallidus internus (GPI) und bei Patienten mit essentiellem Tremor in den
Nucleus ventralis intermedius (VIM). STN und GPI sind Kernareale der
Basalganglien, der VIM ist Teil des motorischen Systems. Nach der
Implantation besteht die Mdoglichkeit, direkt von diesen Elektroden
elektroenzephalographische (EEG)-Signale abzuleiten und diese mit simultan
abgeleiteten Oberflachen-EEG zu vergleichen (Klostermann et al. 2006).

In dieser Studie wurden DBS-Patienten aus allen genannten Gruppen in Bezug
auf Sprachverstandnisleistungen untersucht (VIM, n= 10; GPI, n= 8; STN,
n= 6) . Neben korrekten Satzen wurden den Patienten Satze mit syntaktischen
Fehlern auditiv prasentiert (Bsp. ,,Die Kuh wurde gefittert." versus ,*Die Kuh
wurde im gefittert."). In verschiedenen Studien wurden an der Skalp-
Oberflache EKP-Komponenten (EKP = ereigniskorrelierte Potentiale)
beschrieben, welche mit der Verarbeitung solcher Fehler in Verbindung
gebracht werden (Osterhout et al. 1996; Friederici et al. 1993; Hahne &
Friederici 2001). Syntaktische Phrasenstrukturverletzungen verursachen eine
frihe links-anteriore Negativierung (ELAN; Friederici et al. 1993 u. a.). Dieser
Komponente folgt eine spate Positivierung (P600) (Osterhout & Holcomb 1992
u. a.), die mit Reanalyse und Reparaturmechanismen in Verbindung gebracht
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wird. Die benannten Potentiale werden in der Regel als Differenz des EEG-
Verlaufs der korrekten und inkorrekten Bedingung gebildet und stellen daher
sprachspezifische Fehleraktivierungen dar.

3.  Ergebnisse

Bei allen Probandengruppen konnten an der Skalp-Oberflache die benannten
Sprach-EKP nachgewiesen werden, d. h. Ergebnisse bereits publizierter
Studien wurden repliziert (vgl. Hahne 1998; Friederici et al. 1993; Hahne &
Friederici 1999 etc.). Damit konnte gewahrleistet werden, dass die erhobenen
Skalp-Oberflachen-Daten (i) mit vorpublizierten Befunden und schlieBlich (ii)
den EKP aus Ableitungen von DBS-Elektroden vergleichbar waren.

In den Tiefenableitungen wurden auf thalamischer Ebene Sprach-EKP
nachgewiesen: in der Probandengruppe mit DBS-Elektroden im VIM wurden in
der syntaktischen Fehlerbedingung zwei EKP-Komponenten identifiziert. Die
Amplituden dieser EKP waren im Vergleich der korrekten mit der inkorrekten
Bedingung signifikant unterschiedlich. Das erste Fehlerpotential erreichte
~ 80ms nach der Skalp-ELAN sein Maximum, das zweite ~ 70ms vor der
Skalp-P600. Die thalamisch identifizierten Fehlerpotentiale waren signifikant
nach links lateralisiert. Bei den Patienten mit Elektroden in den
Basalganglienkernen GPI und STN wurde in den Tiefenableitungen keine
sprachspezifische EEG-Aktivitat identifiziert.

Im folgenden werden Argumente flir eine thalamische Generierung der im VIM
gemessenen Signale zusammengetragen vorgestellt:

1) In den Basalganglien konnten in den durchgeflihrten Untersuchungen
keine sprachspezifischen Aktivitdten nachgewiesen werden, obwohl es
sich um Ableitungen von max. 4cm vom Thalamus entfernten
Mittellinienstrukuren handelt (vgl. Schaltenbrand & Wahren 1977). Ware
die thalamisch abgeleitete Aktivitat auBerhalb des Thalamus generiert,
sollten sich vergleichbare EKP auch in den monopolaren Ableitungen aus
dem Nucleus subthalamicus und Globus pallidus internus darstellen.
Dementsprechend konnte auch bei zwei Patientinnen mit jeweils vier
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Elektroden, bilateral im VIM und GPI, gezeigt werden, dass in den
Ableitungen aus dem Thalamus Sprach-EKP nachweisbar waren, in den
Ableitungen aus dem GPI jedoch nicht.

2) Flr eine thalamische Generierung der gemessenen Aktivitat sprechen
auch die unterschiedlichen Latenzen der fehlerspezifischen EKP im
Thalamus versus der Skalp-Oberflache: in der syntaktischen
Fehlerbedingung konnten zwei Fehlerpotentiale bestimmt werden, die
bei den selben Patienten signifikant nach der Skalp-ELAN und signifikant
vor der Skalp-P600 gipfelten. Dieser Befund ist nicht mit der Annahme
kortikal generierter und volumengeleiteter Fernfeldpotentiale vereinbar,
da sich in diesem Fall die Skalp-Potentiale mit gleicher Latenz in den
thalamischen Ableitungen abbilden wiirden.

3) In den Tiefenableitungen finden sich  linkshemispharische
Lateralisierungen der Kurvenverlaufe fir die fehlerspezifischen
syntaktischen Aktivierungen. Vorbefunde beschreiben lediglich die ELAN
als lateralisiertes Potential. Die P600 gilt Uberwiegend als nicht
lateralisiert und wurde auch in dieser Studie als Mittellinienpotentiale
identifiziert (vgl. Friederici et al. 1999; Holcomb & Neville 1990).

Die erhobenen Daten legen nahe, dass der Thalamus einen ,eigenen™ von der
Skalp-Oberflache differenzierbaren Beitrag bei der Verarbeitung syntaktischer
Informationen leistet.

4. Diskussion

Der Thalamus ist eine komplexe Struktur und bildet den gréBten Teil des
Zwischenhirns.  Lasionen thalamischer Kerne der sprachdominanten
Hemisphare kdnnen zum Teil schwere und anhaltende Sprachstérungen
verursachen. Charakterisiert wurden diese Ausfdlle als global reduzierte
Spontansprache, aber auch als semantisch-lexikalische Defizite bei erhaltenen
Sprachverstandnis- und Nachsprechleistungen (Ziegler 1997).
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antero-median

Abb. 1: Einteilung der Regionen in denen nach Lasionen Sprachstérungen auftreten,
relativ zur Ableitregion im VIM - modifiziert nach Carrera et al. 2004/2006

Carrera und Mitarbeiter (2004 & 2006) unterschieden drei thalamische
Regionen, in denen Infarkte mit konsekutiven Sprachstérungen auftreten
kdnnen: (i) antero-median, (ii) zentral und (iii) postero-lateral (siehe
Abbildung 1).

Zu i) Antero-mediane Infarkte verursachen vor allem Wortfindungsstérungen,
reduzierte Wortfllssigkeit, Fehlbenennungen und Sprachversténdnisdefizite.
Sie teilen somit vor allem Merkmale mit der Broca-Aphasie, die nicht nur die
Sprachproduktion, sondern auch die Sprachperzeption beeintrachtigt
(Friedman 2001; Kerschensteiner et al. 1978).
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Zu ii) Nach Lasionen in zentralen thalamischen Arealen wurden
Wortfindungsstérungen beschrieben. Sprachverstandnisstérungen konnten bei
den untersuchten Patienten nicht nachgewiesen werden.

Zu iii) Die Autoren fanden in ihrer Untersuchung nach postero-lateralen
Infarkten  ein  Stérungsbild, das durch  Wortfindungsstérungen,
Benennstorungen und Defizite beim Nachsprechen gekennzeichnet war. Das
Sprachverstandnis war ungestdrt. Diese aphasiologischen Befunde legen nahe,
dass die Analyse von Sprachmaterial vorwiegend in antero-medianen Regionen
des Thalamus geleistet wird, da nur nach Ld&sionen in diesem Bereich
Sprachverstandnisdefizite beobachtet wurden.

Im folgenden Absatz wird ein mdglicher kortiko-thalamischer Propagationsweg
sprachlicher Information anhand neuro-anatomischer Modellvorstellungen
aufgezeigt. Interessanterweise weist die antero-mediane Region des Thalamus
zahlreiche Faserverbindungen zu prafrontalen Kortexarealen auf (Crosson
1999; Carrera et al. 2004).

4,1 Konnektivitat von Thalamus und Kortex

Crosson (1999) stellte die Hypothese auf, dass thalamische Kerne in multiple
Prozesse involviert sind, die kortikale Sprachfunktionen unterstiitzen. Er stitzt
sich dabei auf Beobachtungen an Patienten mit Sprachdefiziten nach
thalamischen Infarkten. Diese Patienten wurden mit standardisierten

Testbatterien (bspw. Benennen von Bildern mit dem ,Boston Naming Test
etc.) untersucht. Der Autor fasst seine Ergebnisse wie folgt zusammen:

,Die erhobenen Daten (der vier Patienten) unterstiitzen die generelle
Annahme, dass der Thalamus selektive Anteile an primdr kortikalen
Mechanismen aufweist, die notwendig sind, um Sprachaufgaben zu erfiillen.
Diese selektiven Anteile werden mdglicherweise (ber ein System
gewahrleistet, welches den linken Frontallappen, den inferioren Thalamusstiel®

1 Es handelt sich beim ,thalamic peduncle® um ein Faserbiindel, welches den Frontallappen mit dem

Thalamus verbindet.
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(engl. thalamic peduncle) und den Nucleus reticularis (NR) beinhaltet
(Abbildung 2)" (Crosson 1999).

frontaler Kortex

Inferiorer Thalamusstiel

Thalamus

Abb. 2: Vereinfachte schematische Darstellung der anatomischen Grundlagen
(NR = nucleus reticularis)

Der NR ist wichtiger Bestandteil neuronaler thalamo-kortikaler Verbindungen.
Er umgibt den Thalamus schalenférmig (siehe Abbildung 2) und liegt somit
zwischen Thalamus und Kortex. Die meisten Faserverbindungen, die den
Thalamus erreichen oder ihn verlassen, geben exzitatorische Kollaterale an
NR-Neurone ab. Die so erregten NR-Zellen projizieren inhibitorisch auf
diejenigen Relaiskerne des Thalamus, aus denen das erregende
Aktionspotential stammt und auf dessen Zielzellen, bspw. im Neokortex. Diese
inhibitorische  Feed-forward-/ Feed-back-Funktion des NR kann als
Ubergeordneter Kontrollmechanismus zur Regulierung des Aktivitatslevels
thalamischer Neuronenverbande aufgefasst werden.

Faserverbindungen zwischen sprachrelevanten Arealen des Frontallappens, NR
und antero-medianen Kernregionen des Thalamus verlaufen Uber den sog.
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inferioren Thalamusstiel (vgl. Crosson 1999; Jones 1985) und stellen daher
eine mdgliche neuroanatomische Route sprachbezogener Information dar.

Im folgenden Absatz werden die spezifischen EKP-Befunde nach syntaktischen
und semantischen Fehlern diskutiert.

4.2 Syntaktische Sprachverarbeitung im Thalamus

Hirnaktivierungen wahrend syntaktischer Sprachverarbeitung wurden in
mehreren Studien beschrieben (vgl. Santi & Grodzinsky 2007; Heim et al.
2003; Kuperberg et al. 2003) und finden auf kortikaler Ebene zunachst in zwei
linkshemispharischen Regionen statt: (i) im Bereich des posterioren
Abschnitts des Gyrus frontalis inferior (Broca-Areal) und (ii) im Bereich des
Gyrus temporalis superior (Wernicke-Areal).

Demnach koénnte die nachgewiesene zeitliche Struktur der Skalp- versus
Thalamus-Sprach-EKP wie folgt interpretiert werden: Die automatische links
frontale kortikale Syntaxanalyse wird Uber fronto-thalamische Verbindungen zu
nachgeordneten Verarbeitungsschritten an primar antero-mediane thalamische
Areale weitergeleitet. Diese Verarbeitungsschritte werden durch die ELAN und
die erste thalamische Negativierung reflektiert. Da das zweite thalamische
Potential unmittelbar vor der Skalp-P600 auftritt, ist vorstellbar, dass die
Induktion von syntaktischer Reanalyse eine thalamische Leistung darstellt
(Wahl et al. 2006). Diesbeziiglich ist anzumerken, dass die inhaltliche
Zugehdrigkeit von (i) ELAN und erster thalamischer Negativierung und (ii)
zweiter thalamischer Negativierung und P600 bislang durch deren zeitliche
Beziehung nahe gelegt wird und noch der Bestdtigung durch weitere
Experimente bedarf.

Zusammenfassend wird folgendes Modell zur Verarbeitung von syntaktischer
und Sprachinformation vorgeschlagen (Abbildung 3) (vgl. Wahl 2007):



EKP-Befunde subkortikaler Syntaxverarbeitung 127
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Abb. 3: Modell der Syntaxverarbeitung

Bei der Verarbeitung syntaktischer Fehler wird die Phrasenstrukturverletzung
links-kortikal sehr frih und hoch automatisiert erkannt. Es erfolgt eine
Propagation dieser Informationen zum Thalamus (mdglicherweise (ber den
inferioren Thalamusstiel). Thalamisch wird in einem mehrstufigen Prozess die
kontrollierte kortikale Reanalyse der Phrasenstrukturverletzung, die am Skalp
als P600 sichtbar wird, vorbereitet. Die Reanalyse erfolgt innerhalb eines
thalamo-temporo-parietalen Netzwerkes.
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