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Auch Sprache ist Bewegung
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Birgit Jackel

Zusammenfassung

Sprache - Bewegung — Musik bilden eine Dreierbeziehung, deren Funk-
tionszusammenhange und -abldufe mit den bildgebenden Verfahren der
modernen Gehirnforschung sichtbar gemacht werden kénnen. Aus diesen
Erkenntnissen ergeben sich andere und mitunter weiter reichende Funk-
tionszuweisungen beziiglich der beteiligten Hirnstrukturen als bislang
angenommen. Vorlaufig und vorsichtig interpretiert kristallisieren sich im
Gehirn gemeinsam benutzte neuronale Felder und Verkniipfungswege
mit Schnittarealen heraus fiir das Sprechen, Bewegen und Musizieren, die
in der praktischen Arbeit von Logopadinnen mit Kindern in frithem Alter

bedenkenswert sind.

SCHLUSSELWORTER: Sprache — Bewegung — Musik — Neuroplastizit4t — neuronale Korrelate — Overflow

Einblicke in das
kindliche Gehirn mit
bildgebenden Verfahren

In den 1990er Jahren wurde nicht zuletzt
deshalb die Dekade des Gehirns ausge-
rufen, weil den empirisch arbeitenden
Neurowissenschaften mit den bildge-
benden Verfahren, dem ,funktionellen
Neuroimaging”, mittlerweile Methoden
zur Verflgung stehen, um Funktionszu-
sammenhdange im Gehirn zu visualisieren.
Die Frage ist, inwiefern deren Erkenntnisse
fur andere Forschungs- und Arbeitsgebiete
(auch logopadische) nutzbringend sein kon-
nen. Zur Arbeitsweise einiger bildgebender
Verfahren sowie zu einigen Schwierigkeiten
in ihrem Einsatz bei Kindern kurz gefasste
Ausfihrungen:

PET (Positronenemissionstomografie) und
fMRT (funktionelle Magnetfeldresonanzto-
mografie) messen indirekt die Aktivitat der
Neuronen Uber den Sauerstoffverbrauch im

Blutstrom, der mit der Aktivitét der Hirnner-
venzellen ansteigt. Beide Verfahren liefern
Aktivitatsaufzeichnungen (= funktionelle
Bilder) und haben die biochemische Ebene
im Visier, nicht den Inhalt selbst, auf diesen
l&sst sich nur schlieBen. Ihre Bilder gleichen
einander: Hoch aktive Areale erscheinen
im Scan rot, orange oder gelb; normale
Hirnfunktion blau; niedrige Aktivitat
dunkelblau; schwarze Areale sind ohne
Nerventatigkeit. PET und fMRT arbeiten auf
verschiedene Weise, was fur den Einsatz bei
Kindern nicht unerheblich ist.

Beim PET muss vorab eine schwach radio-
aktive Substanz ins Blut injiziert werden,
damit die aktiven Hirnareale als diejenigen
mit hohem Sauerstoffverbrauch angezeigt
werden. Folglich ist das PET bei Kindern nur
eingeschrankt anwendbar. Die meisten ent-
wicklungsbezogenen PET-Daten stammen
von Kindern, deren Gehirne ohnehin aus
diagnostischen Griinden gescannt werden
mussten.

Heft 5 (20) September 2006 30-37

Dr. phil. Birgit Jackel
war 30 Jahre Grund- und
Hauptschullehrerin und zeit-
gleich von 1997 bis 2001 an
der Universitat Frankfurt/M.
Lehrbeauftragte. Seit 1989
arbeitet sie aktiv in der Fort-
bildung von Erzieherlnnen,
Lehrerlnnen, Polizeibeam-
“%% tInnen und Therapeutinnen
in den Bereichen Motopddagogik, Ergotherapie,
Neurophysiologie, Sprachheilkunde, Verkehrspadagogik
u.a. Sie hat mehrere Blicher verfasst, u.a. ,Kinder ori-
entieren sich. Spiele zur Entfaltung psychomotorischer
Handlungskompetenz” (2001).

Bei der fMRT wird beim Scannen die Ver-
anderung der Blutmagnetisierung in den
einzelnen Arealen, abhdngig vom Sauer-
stoffverbrauch, in einem Computerbild
dargestellt. Dabei kann nur alle 2 bis 3
Sekunden ein Scan erfolgen. Das ist oftmals
fur die Erfassung neuronaler Prozesse, die
im Millisekundenbereich ablaufen kon-
nen, zu langsam. Als spezielle Nachteile
zeigen sich bei Forschungsvorhaben mit
Kindern die Lautstarke des Gerates, die
Enge der Réhre und die Notwendigkeit
der Bewegungslosigkeit wahrend des
Scan-Vorgangs. Sogar der Kopf muss fixiert
werden. Somit ist die fMRT erst ca. ab dem
6. Lebensjahr einsetzbar.

Das EEG, die Elektroenzephalografie,
zeichnet die elektrische Aktivitat nur groB-
er Neuronenverbande des Gehirns auf;
oszillatorische Potentialschwankungen
im Alpha-, Beta-, Gamma-, Delta- und
Theta-Frequenzbereich. Das Anlegen von
Elektroden auf der Kopfhaut ist selbst fur
Sauglinge nicht unangenehm. Nachteilig
wirkt sich aus, dass es nur bei hohem
Massenpotential zu einem Messergebnis
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kommt und zudem die besonders aktiven
Bereiche vom Grundrauschen des standig
arbeitenden Gehirns haufig nur schwer zu
unterscheiden sind. Von Vorteil erscheint
die Zeitndhe zum neuronalen Geschehen
(im Millisekundenbereich). Damit kann die
zeitliche Abfolge von Hirnprozessen erfasst
werden. Z.B. ist beim Sprechablauf visuali-
sierbar, welche beteiligten Areale nachein-
ander aktiv werden. So erscheint das EEG
beispielsweise in Hirnforschung und Kogni-
tionspsychologie haufig in Kombination mit
der fMRT als probates Messinstrument fiir
Sauglinge und Kinder (Abb. 1).

Die NIRS (Transcraniale Nahe Infrarot-
Spektroskopie), ein ganz neues Verfahren,
arbeitet unter Anwendung von Infrarot-
Licht fur ihre funktionelle Bildgebung. Hier
storen keine Muskelbewegungen. Selbst
Messungen beim Laufen werden kunftig
maoglich sein. Klingt das nicht vielverspre-
chend fur die neurophysiologische Diagnos-
tik bei Kindern? Vielleicht wird die NIRS in
ihrer Weiterentwicklung zur wichtigsten
Messmethode fur den wissenschaftlichen
Abgleich im Bereich kindlicher Bewegungs-
ablaufe — inklusive ihrer Sprechablaufe.
Derzeit sind viele Daten aus dem funktio-
nellen Neuroimaging nicht leicht und nicht
eindeutig zu interpretieren. Es bedarf
der Routine. AuBerdem: Bestimmt damit
nicht auch die Sichtweise der jeweiligen
Forschungsrichtung beziehungsweise

des einzelnen Wis-
senschaftlers dessen
Forschungsergebnis?
Aber das kommt auch
in anderen Diszipli-
nen vor (vgl. Krdmer,
1994).
Logopéadinnen fallt
zudem als Einschran-
kung des Aussage-
wertes solch bildge-
bender Verfahren
ein, dass bekanntlich
nicht alle Gehirne
nach dem gleichen
Muster arbeiten, wie
beispielsweise die
Sprachareale bei Linkshandern gezeigt ha-
ben. Wie grof3 also sind individuelle Unter-
schiede oder auch Geschlechterdifferenzen
beim Denken (Cahill, 2006), ohne ins Patho-
logische abzugleiten? Solch kritische Fragen
darfen nicht den Blick verstellen auf die
enormen Vorteile, die es fir alle Personen
mit sich bringt, die in der Pravention wie
in der Rehabilitation mit Kindern arbei-
ten, wenn sie dem Gehirn bei dessen
Arbeit zuschauen und die funktionellen
Zusammenhange im Denkorgan fir ein
verstandnisvolles Lernen dieser Kinder
nutzen kénnen.

Stirnhirn

Nucleus tegmenti

Abb. 1: Hirnstrome im Elektroenzephalogramm EEG
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Abb. 2: Dopaminschleifen

Mittelhirn

Freudvolles Lernen
beim Rhythmikspiel

Das Spiel ist die ureigenste Lernform fur
Kinder, weil es — wie keine andere Vorge-
hensweise — die Bedurfnisse der Kleinen
einbezieht (Jackel, 2005). Sind sie explora-
tionsfreudig, gehen sie neugierig mit sich
selbst und ihrer Mitwelt um. Sie erscheinen
motiviert um der Sache willen, die sie fas-
ziniert, ihnen Handlungserfolg bringt und
mitunter besser gelingt als erwartet (Spit-
zer, 2002): selbst-motiviert oder intrinsisch
motiviert. Dabei springt ihr kérpereigenes
Belohnungssystem an. Es kommt zur Dopa-
minflutung im Frontalhirn. Diese wiederum
fuhrt dort zum Ausschitten von Opio-
iden, welche Hochgefuhl, Antriebskraft
und Energie hervorbringen und positive
Vernetzungen im Frontalhirn entstehen
lassen. Derartige mentale Reprasentationen
durch freudvolle, eigenstandig gewonnene
Erfahrungen im Denkhirn sind notig fur
eine forderliche kindliche Entwicklung und
hirngerechtes Lernen.

Fur Belohnung und Lernen Uber dopamin-
erge Funktionskreise sind zwei neuronale
Verlaufe bekannt (Abb. 2): Beide starten
mit einer Dopaminausschittung im Nucleus
tegmenti im ventralen oberen Mittelhirn.
Beim einen Funktionskreis wird das Stirnhirn
direkt innerviert. Bei dem anderen kommt es
zu einer meso-limbischen Dopaminschleife
Uber den Nucleus accumbens, der bekannt-
lich bei jeder Art von Lust beteiligt ist.

Es bildet sich derzeit ein Konsens unter
Wissenschaftlern dartber, dass das Do-
paminsystem bei Belohnung, Lernen und
Suchtverhalten eine wichtige Rolle spielt.
Moisste die Dopaminschleife nicht auch bei
freudvoller Bewegung anspringen? Sicher,
aber solches ist Gber fMRT — reglos in einer
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engen Rohre gelagert — nicht messbar,
vielleicht in Zukunft mittels NIRS.

Die gelungene Bewegung wird mental
abgespeichert. Der selbst erarbeitete
Bewegungserfolg ermutigt zu weiteren
Bewegungsvarianten, férdert neben vielfal-
tigen Bewegungsmustern Selbstvertrauen
und Wohlgefiihl. Schokolade macht nur
fur kurze Zeit gltcklich. Bewegungsfreude
aber ist das Tor zu gltcklichem Lernen auf
lange Zeit (Abb. 3).

Darin liegt auch begrindet, weshalb
Rhythmikspiele als basale Orientierungs-
hilfen auf der Bewegungs-Freude-Achse
wirken: ,, Motion is Emotion.” Als psycho-
motorische Fordermittel helfen sie, die
Ressourcen der Kleinen zu mobilisieren
(anstatt Defizitorientierung). Diese liegen
im Elementarbereich vorwiegend im Explo-
rationsdrang und in der Freude an groBrau-
miger Bewegung. In der Rehabilitation, so
auch in logopadischen Settings mit jungen
Kindern, kénnen Rhythmikspiele allerdings
nur erganzend zu individuell abgestimmter
Therapie z.B. bei Kindern mit Sprachent-
wicklungsstérungen zum Einsatz kommen.
Pathologische Muster bedurfen immer auch
spezieller Therapien.

Ontogenetisch erfolgt die Personlich-
keitsentfaltung der Kleinen von Sensorik
und Motorik aus. Zuerst entwickelt sich
die Sensorik Uber die kérpernahen Sinne:

Tast-, Muskel-, Gleichgewichts- und Ge-
schmackssinn. Sie bilden die korpereige-
ne Basis, die das Kind braucht, um sich
dann erkundungsfreudig seiner Mitwelt
zuwenden und sich Gberhaupt erst auf
derartige Erfahrungen einlassen zu kon-
nen. Spater kommen die Fernsinne hinzu
wie Seh-, Hor- und Riechsinn. Hier liegen
die Reize in der Umwelt und werden mit
den entsprechenden Rezeptoren von dort
.eingefangen” (afferenter Funktionskreis)
—im Gehirn verarbeitet, sortiert, bewertet,
mental gespeichert (intermediarer Funk-
tionskreis mit Konsolidierungsprozessen)
— und es wird eine Bewegungsantwort bis
hin zu bestimmten Muskeln als Endorganen
generiert (efferenter Funktionskreis).
Wahrnehmen ist ein aktiver Prozess aus
multisensorischer Reizerfassung, mehr oder
weniger kreativem Querdenken und einer
daraus resultierenden Bewegungsantwort,
auch gedanklichem Handeln.

Uber Rhythmikspiele l&sst sich

e Sinnesintegration erfahren; d.h. dass
die Nervenzellen Uben, im Verbund
untereinander auf verschiedene Reizmo-
dalitaten aus dem taktilen, dem proprio-
zeptiven, dem vestibularen sowie dem
visuellen und auditiven Sinnessystem
gleichzeitig angemessen zu reagieren,
als multisensorisches Lernen;

Abb. 3: Bewegungsfreude als Tor zum Lernen
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e dabei sich selbst erleben als ,,sinn-vol
im Sinne von ,,voll von sinnlichem Erle-
ben”, akustische Strukturen inbegriffen,
die aus Ton, Melodie, Klang, Klangfarbe,
Harmonie und Takt gebildet sind;

e verstandnisvolles Lernen (begrifflich ge-
fasst als Bedeutungen und Zusammen-
hange begreifendes Lernen) ankurbeln,
weil die vielfaltigen Einzelerfahrungen
zu einem Objekt/Ablauf dabei in ver-
schiedenen GroBhirnarealen als mentale
Reprasentationen abgespeichert werden
und das Gelernte vielfaltig abrufbar und
damit besser erinnert wird.

Das Mit-Lernen von
Bewegen und Sprechen
hutzen

Die bereits erlebten Selbst- und Umwelter-
fahrungen werden vom Individuum immer
ganzheitlich erlebt (denn der Mensch ist ein
holistisches Wesen) und setzen im Neokor-
tex stets sich gegenseitig beeinflussende
und befruchtende Lernprozesse in Gang
wie beispielsweise das , Vokabeltraining im
Laufschritt”. Hierbei macht das Kleinkind in
den letzten Wochen seines ersten oder spa-
testens zu Beginn seines zweiten Lebens-
jahres ganz wesentliche und von seinen
Eltern hocherfreut beobachtete Fortschritte:
Es beginnt zu laufen und zu sprechen. Die-
ser Zusammenhang von Sprech- und Bewe-
gungsfortschritt als einander wechselseitig
positiv beeinflussende Prozesse wird in den
Fachbereichen Psychomotorik, Neuropdda-
gogik und Logopaddie als wichtiges Prinzip
fur Wahrnehmungsentfaltung, das Lernen
und die motorische Expression gesehen
und genutzt — in der Prévention wie in der
Rehabilitation (Jackel, 2004).

Overflow — neurophysiologisch betrachtet
einerseits als das Mit-Lernen in angren-
zenden Hirnregionen aufgrund der Ner-
venverknipfungen subkortikaler Areale
untereinander und andererseits als der hau-
fige Gebrauch von Schnittarealen und ge-
meinsamen maglichen Hirnnervenbahnen
— ist besonders bei manuellen Tatigkeiten
und Sprechen moglich und forderbar
(Knoll, 2006; Neuweiler, 2005). Jedoch sind
solche simultanen Reifungsprozesse nicht
zwingend. So muss eine Apraxie nicht un-
bedingt mit einer sprachlichen Retardierung
einhergehen oder umgekehrt, kommt aber
haufig vor, wie von Motopadlnnen und
Logopéadinnen in der Praxis nicht selten
beobachtet.
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Overflows von Bewegungs- und Sprachentwicklung als kreuz-
modale Prozesse ergeben sich aus neurophysiologischer Sicht,
weil Sprechen auch Bewegen bedeutet und der Sprechvorgang
(muskular/Myofunktion) wie auch die Bewegung neuronale
Schnittareale haben.

Die Scans bildgebender Verfahren kénnen das sichtbarmachen.
Bislang gab es durchaus schon Autoren, die auf diese Overflows
hinwiesen (Nijokiktjien, 2003) und deren Bedeutung fur die
logopadische Arbeit sahen und sehen (Grohnfeldt, 2000), jedoch
benannten sie keine konkreten Schnittareale, die fir Sprache bzw.
Sprechen und Bewegung zugleich zustandig sind. Solches kénnen
jetzt Neurobiologen aufgrund modernster bildgebender Verfahren
tun, weil die beim Sprechen und bei Handbewegungen aktiven
Hirnareale in PET- und fMRT-Scans visualisierbar sind.

Obgleich es verschiedene funktionelle Systeme der Senso-Mo-
torik gibt, sei zumindest ein Beispiel fir Kreuzmodalitdt bereits
auf Reflexebene angesprochen, das auf gemeinsame Hirnver-
schaltungswege bei Mund- und Handgeschicklichkeit hinweist:
der Palmar-Reflex (Goddard, 2004). Dabei handelt es sich um die
Koppelung eines Hand-Reflexes an die Myofunktion: Saugen und
Faustschluss. In spateren Jahren sind beim Kind haufig Reste dieses
Palmar-Reflexes beispielsweise beim Malen, Schreiben oder Trom-
meln zusammen mit Zungenbewegungen beobachtbar. Vermutlich
auch dadurch bedingt, dass im sensorischen Kortex die Areale
far Hand, Mimik und Sprechmuskeln nahe beieinander liegen
(s. 0.: Mit-Lernen in angrenzenden Arealen und Abbildung 4). Nach
Goddard kann bei fehlender Hemmung des Palmar-Reflexes (ab
2.-3. Monat) das Sprechen in Mitleidenschaft gezogen sein, da die
fortgesetzte Beziehung zwischen Hand- und Mundbewegungen
die Entwicklung der unabhadngigen Kontrolle Gber die Muskeln
an der Vorderseite des Mundes verhindern kann, mit undeutlicher
Aussprache als Folge.

In unserem Kontext sollen Eigen- und Fremdreflexapparat ausge-
klammert werden. Nur die neurophysiologischen Schaltstellen der
Willkirmotorik gilt es darzustellen.

Auf der Suche nach eindeutigen
neuronalen Korrelaten fiir Sprache

Die ersten Hinweise auf sprachverarbeitende Areale beruhten auf
Lasionsdaten von Patienten mit Sprachdefiziten, post mortem.
So galt als bisherige Annahme, dass das Broca-Areal im vorderen
Schlafenlappen der linken Hemispare nur fur die Lauteproduktion
und fur das Artikulieren von Wértern zustandig sei. Dem Wer-
nicke-Areal wurde vorrangig Sprachverstandnis/Sinnentnahme
zugeschrieben. Hierzu und zu anderen an Sprache mitbeteiligten
Arealen gibt es eine ganze Reihe neuer Erkenntnisse aufgrund
bildgebender Verfahren.

So sind aus Sicht der Hirnforscher durch bestimmte experimentelle
Untersuchungen einschlieBlich fMRT- und PET-Scans unter anderem
auch die Funktionszuschreibungen fir Broca- und Wernicke-Areal
neu zu Uberdenken. Denn dem sprechenden Gehirn zugeschaut,
entdeckten Neurobiologen vor kurzem eine neuronale Verbindung
zwischen beiden Gebieten Uber die Nervenbahn des Fasciculus
arcuatus. Das bedeutet, beide Areale arbeiten enger zusammen als
bisher angenommen; und das Broca-Areal zeigt sich bei Sinnent-
nahme sogar aktiver als das Wernicke-Areal (Jirgens, 2002; Neu-
weiler, 2005). Zudem koénnen nach neuesten Erkenntnissen dem
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Broca-Areal weitere Funktionen zugeordnet
werden (siehe unten).

Wenn Herrmann & Fiebach (2004) moderne
Untersuchungsdesigns zur Lokalisation von
Sprachfunktionen im Gehirn vorstellen, zei-
gen die von ihnen angefiihrten Studien eine
sehr hohe Variabilitat zwischen Individuen
in der Organisation von Sprache in deren
Gehirnen. Deshalb halten die Autoren den
experimentellen neurowissenschaftlichen
Zugang zum Auffinden neuronaler Kor-
relate fur Sprache mit seiner Moglichkeit
einer direkten Introspektion in die Bioche-
mie des Denkorgans flr eine bedeutsame
Forschungsrichtung. Nach ihrer Ansicht
stellen die neuesten Befunde eine strikte
Lokalisation von Sprachfunktionen, wie sie
beispielsweise im Wernicke-Geschwind-
Modell vertreten wird, in Frage.

Ein Wermutstropfen bei den derzeit ver-
flgbaren bildgebenden Verfahren bleibt:
Die Interpretation der so gewonnenen
Forschungsergebnisse ist nicht leicht, nicht
immer eindeutig und erfordert ein gewisses
MaB an Routine. Hirnforscher sprechen
daher vorsichtig von ihren Forschungser-
gebnissen als , Hinweisen”, selten von ein-
deutigen ,,Nachweisen”. Blakemore & Frith
(2006) verweisen ganz allgemein bezuglich
der Hirnforschung gar auf Befunde und
ebenso viele Gegenbefunde. Aber gehort
solches nicht zum normalen Fortschritt der
Wissenschaft?

Also seien wir derzeit mit stringenten Funk-
tionszuweisungen an bestimmte Hirnareale
bezuglich der Sprache vorsichtig und halten
uns stets vor Augen, dass mit jeder Ver-
feinerung und jedem Fortschritt im Neuro-
imaging unsere heutigen Erkenntnisse
moglicherweise umgeschrieben werden
missen (Koch, 2005). Somit sind auch die
folgenden Aussagen bezlglich neuronaler
Korrelate fur Sprache als vorlaufig zu
betrachten und eventuell revidierungsbe-
durftig.

Gemeinsame
neuronale Wege fiir
Sprache und Motorik

Neue Erkenntnisse aufgrund fMRT, PET
und EEG erlauben die Skizzierung gemein-
samer neuronaler Wege bei Sprache und
Motorik. Fir beides geht der Impetus vom
Stirnhirn in Form eines Impulses aus. Der
Frontalkortex gibt die Bewegungsbefehle
fur absichtsvolle Tatigkeiten generell. Im
pramotorischen Kortex (linke Schlafen-

gegend) laufen Informationen aus den
Sinnesorganen, der Muskulatur und von
Assoziationszentren zusammen. Hier ent-
stehen auch die Absichten fur willkurliche
Sprech- und Bewegungsaktionen, die dann
der motorischen Hirnrinde vermittelt wer-
den. Prdmotorische Areale generieren die
konkreten Bewegungsabsichten und liefern
dem motorischen Kortex die passenden
neuronalen Programme. Pramotorischer
und motorischer Kortex initiieren gemein-
sam die konkrete Muskelabsicht: Sie setzen
die Impulse fur die Muskelarbeit, auch fir
kontrollierte Gesichts- und Artikulations-
muskeln.

Jetzt kommt der Scheitellappen hinzu.
Er stellt sich dar als ein Schnittareal von
Sprechen und manuellen Bewegungen,
ein Schllsselareal! Er ist generell an der
Programmerstellung von absichtsvollen
Aktionsmustern beteiligt (Vorbereitung
und Ausfthrung von Handlungen), auch
an spontanem Sprechablauf. Er ist oberhalb
des Broca-Areals gelegen, wird auch als
supplementare, erganzende Motorrinde
bezeichnet und in der Literatur oft dem pra-
motorischen Kortex zugerechnet. Obgleich
er flr spontanes Sprechen bedeutsam zu
sein scheint, indem er den Sprechimpuls
gibt, ist er nicht der zentrale Sitz von Spra-
che. Erst seine Zusammenarbeit mit dem
Broca-Areal generiert Worter und Satze.
Bezuglich der Motorik ist erkannt, dass er
erinnerte Handbewegungen initiiert. So
ruft er gelernte Fingerfertigkeit wie auch
Sprechbewegungen aus dem Gedachtnis
ab. Aus neurobiologischen Untersuchungen
(Neuweiler, 2005) geht derzeit noch nicht
hervor, wie Scheitellappen und Broca-Areal
zusammenarbeiten und welche Teilfunktio-
nen jedem der beiden zukommen.

Broca stellt ein weiteres, ganz wichtiges
Schnittareal von Sprechen und manuellen
Bewegungen dar, ebenfalls ein Schlussel-
areall Es l3sst sich nicht wirklich scharf
abgrenzen von anderen pramotorischen
Gebieten, da es individuell unterschiedlich
ausfallt (Blakemore & Frith, 2006). Es bildet
schlafenwarts den Auslaufer der prdmoto-
rischen Areale. In diesen Rindengebieten
fand erstmals Rizzolatti von der Universitat
Parma 1990 in einem Tierversuch mit
Makaken Spiegelneuronen. Sie sind als
Handlungsneuronen im pramotorischen
Kortex (1.) beim Bewegungshandeln, (2.)
beim Vorstellen und (3.) Beobachten von
Bewegungen anderer Menschen beteiligt.
Sie haben die Aufgabe, das eigene Den-
ken, Handeln und Fuhlen zu verarbeiten
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und zugleich die Gefuhle und das Tun
anderer zu spiegeln. Damit stellen sie auch
Schlusselneuronen dar fur Empathie und
zwischenmenschliche Kommunikations-
fahigkeit (Bauer, 2006; Sebanz, 2006).
Nebenbei bemerkt: Autisten fehlen diese
Spiegelneuronen. Wie zahlreich Spiegel-
neuronen im Broca-Areal vorhanden sind,
ist derzeit noch unklar, aber dass sie sich
auch dort befinden, ist unstrittig.

Mit Spiegelneuronen kénnen aufgrund
reiner Handlungsbeobachtung eines Indi-
viduums die eigenen Nachahmungshand-
lungen sofort korrekt ausgefuhrt werden,
ohne den betreffenden Ablauf vorher selbst
auch nur einmal ausprobiert zu haben. Rein
mit-gedachte Aktivitdten werden auf diese
Weise ungetlibt perfekt ausgefthrt — nattr-
lich unter Beteiligung visueller Areale mit
guter optischer Differenzierungsféhigkeit.
Dies wird beispielsweise im Leistungssport
bei Turnerlnnen als mentales Bewegungs-
training durch Video-Beobachtung von
Bewegungsablaufen genutzt. Selbst 3-
jéhrige Kinder verfligen bereits Uber dieses
besondere, auf Anhieb korrekt ablaufende
Nachahmungstalent aufgrund von Spie-
gelneuronen: Essbesteck halten, Eierschale
anschlagen, ohne dass der Inhalt heraus-
platscht, Balle mit nachgeahmter Wurfhal-
tung zielgenau in eine Box werfen.

Die Handlungsneuronen im Broca-Areal
bewirken zudem, dass die einzelnen
motorischen Anweisungen in beliebiger,
immer anderer Reihenfolge zusammenge-
knupft werden kénnen — gelernte Regeln
befolgend, wie bei der Grammatik; als
feste Algorithmen/Kinemmusterfolgen
/sequentielle Reihenfolgebewegungen
(Jackel, 2005; Nijokiktijen, 2003) z.B. als
Ergreifen und Abstellen sowie Ergreifen und
Zum-Mund-Fihren eines Glases. Dass das
Broca-Areal bei Hand- und Fingeraktivitaten
involviert ist, stellte sich erst in jungster
Zeit heraus und macht es so spannend fur
kreuzmodales Fordern von Sprechen und
Bewegen.

Bei Sprache ist das Broca-Areal eher zu-
standig fur Sinnerfassung als fur die Laute-
produktion, wie man friher glaubte. Nach
Neuweiler (2005) und Spitzer (2006) erwer-
ben wir Sprache und Musik vornehmlich
Uber Horen und Nachahmen: , sprachliches
und musikalisches Plappern”. So dirften
die Spiegelneuronen im Broca-Areal auch
wesentlich daran beteiligt sein, dass dieses
Gebiet als unser Sprechzentrum gilt. Au-
Berdem ist das Broca-Areal nach neuesten
Erkenntnissen an der Rhythmikwahrneh-
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mung und dem visuell-raumlichen Erfassen
beteiligt. Damit erscheinen Klatsch- und
Fingerspiele als vortreffliche Ubungen,
dieses Areal vielfaltig zu stimulieren und
hinsichtlich kreuzmodaler Férderung von
manuellen Fertigkeiten, Sprechen und
Musizieren zu nutzen.

Ab hier nehmen Sprechen und die tbrige
Motorik unterschiedliche Verldufe. Oder
aber der neuronale Weg fur den sprach-
lichen Output verlduft bei direkter Sprech-
muskel-Innervierung direkt in Richtung
Pyramidenbahn. Denn von Vorderhirn und
Scheitellappen in Richtung Ruckenmark exi-
stiert eine Direktverbindung zur Mund-/Ra-
chenmuskulatur entlang des Riickenmarks,
die cerebro-spinale Bahnung.

Die neuronalen Fasern dieser , Schnell-
straBe” kommen etwa zur Halfte aus der
motorischen Rinde, zu einem anderen Teil
aus dem pramotorischen Kortex und vom
Scheitellappen — auch solche, die zum Ge-
sicht ziehen. Bezlglich der Sprache inner-
vieren sie nur die Myofunktion und sorgen
fur schnelle Reihenfolgebewegungen. Im
Ruckenmark steuern die Fasern der Pyrami-
denbahn auch Motoneuronen an, welche
die Muskeln der Hande, Finger, Arme und
Schultern kontrollieren. Fur Neuweiler ist es
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Abb. 4: Darstellung des Homunkulus (aus Jackel, 2000)

gut vorstellbar, dass gerade die Handlungs-
neuronen im Broca-Areal das Fundament
bilden, um Uber die Pyramidenbahn prézise
abgestimmte und kleinste Bewegungen
anzuweisen und so komplexe Bewegungs-
ablaufe zu erlernen.

Bereits ausgefiihrt wurde: Sprechen wird
Uberwiegend durch Bewegungen der
oberen Extremitaten gefordert. Unsere
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Beine sind Uber die Direktbefehle aus dem
motorischen Kortex wesentlich sparsamer
versorgt. Das wird auch deutlich aus der
raumlichen Nahe und besonderen GréBe
der neuronalen Reprasentationsfelder fur
Handsensorik und Myofunktion ebendort
(Abb. 4):

Bei der Motorik geht der neuronale Verlauf
auBer Uber die Pyramidenbahn auch in



THEORIE UND PRAXIS

ﬂheberrechtlich geschitztes Material. Copyright: Schulz-Kirchner Verlag, Idstein. Vervielfaltigungen jeglicher Art nur nach vorheriger schriftlicher Genehmigung des Verlags gegen Entgelt moglich. info@schulz-kirchner.de

36 Forum Logopdidie

o ¥

Abb. 5: Hiipf-, Klatsch- und Reiterspiele in einer Eltern-Kind-Gruppe des Musikgartens ,, Musik total”

(Knoll, 2006)

Richtung Kleinhirn mit einer Ruckkopp-
lungsschleife zum pramotorischen und mo-
torischen Kortex, besonders beim Erlernen
neuer Aktionen. Das Kleinhirn sorgt bei
motorischer Fehlhandlung fiir Bewegungs-
prazision; d.h. es fungiert als Trainer, der
aufpasst, dass die neuen Bewegungspro-
gramme vollig korrekt gelernt werden.

Ist der Mensch ein Manipulations- und ein
Artikulationswesen, so kénnen Rhythmik-
spiele auf der Bewegungs-Freude-Achse
(psycho-motorisch positiv) und der Sprech-
Freude-Achse (kognitiv und sozial-kommu-
nikativ positiv, auch tGber Nonsens) basale
Orientierungshilfen geben.

Gemeinsame neuronale
Verbindungswege bei
Sprache - Bewegung

— Musik

Wenn wir Musik hoéren oder selbst musi-
zieren, sind etliche weit verteilte Hirnareale
aktiv — auch solche, die sich normalerweise
mit anderen kognitiven Prozessen befassen.
Nach derzeitigem Erkenntnisstand existiert
in unserem Denkorgan kein spezielles Mu-
sikzentrum (Schaller, 2006): ,Das gesamte
Gehirn macht Musik” (Spitzer, 2006, S.
209). Sprache und Musik wollen beide
etwas mitteilen, haben eine Syntax an
Regeln fur die passende Kombination ihrer
Elemente. Fur ihre Syntax sind in beiden
Fallen anscheinend Broca- und Wernicke-
Areal zustandig (Schaller, 2006). Fir andere
Schritte der Verarbeitung von Sprache und
Musik gilt Ahnliches: Auch hier gibt es

Schnittareale! So sind beim Musizieren u. a.
motorischer Kortex und Kleinhirn angeregt,
grenzt doch die motorische Hirnrinde an die
Horrinde, dorsal im Schlafenlappenbereich
gelegen. Zudem assoziieren bei Musik
aktive Areale mit dem dopaminergen Funk-
tionssystem und stimulieren den rechten Or-
bitallappen; beide gehéren zum neuronalen
Belohnungssystem. Besonders bei Kindern
ist Musik in der Regel nicht mit negativen
Assoziationen belastet (schimpfende Eltern
singen nicht).

Rhythmus im Zusammenhang von Musik,
Bewegung und Sprache meint die einer
musikalischen Komposition zugrunde
liegende Gliederung des ZeitmaBes, die
sich aus dem Metrum des thematischen
Materials, aus der Tondauer und dem
Wechsel der Tonstarke ergibt (Stabe, 1996).
Nach Stabe ist Rhythmik ein ganzheitlicher
Handlungs- und Férderansatz, der in
Padagogik, Therapie und Freizeit ange-
wandt wird unter Benutzung der Mittel
(1.) Musik, (2.) Bewegung, (3.) Sprache
und (4.) Medien. Diese vier Mittel kdnnen
Erlebnissituationen, Gestaltungs- und
Lernprozesse in Gang setzen — besonders
im Elementar- und Primarbereich. Dabei
kann das Mittel ,Musik/Klang” auch auf
einen Sprech-Rhythmus mit Tondauer und
-wechsel reduziert sein.

Aufgabe der Rhythmik ist es, den Kleinen
die Wechselbeziehung zwischen Bewe-
gung, Klang und Sprache/Sprechen durch
den Rhythmus als verbindendes Grund-
element erfahr- und verfigbar zu machen.
Selbst eine gewisse Bewusstmachung ist in
diesem friihen Alter bereits moglich, wie die
praktische Arbeit mit Kindern zeigt.
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Hier ist kein festgeschriebenes Ubungs-
programm angezeigt, sondern sach- und
situationsvariable Betatigungsformen fir
ganzheitliche Personlichkeitsentfaltung.
Variationen im Spielverlauf, in Melodie-
und Medieneinsatz sind nicht nur moglich,
sondern erwinscht. Denn im Praxisalltag
mit Kindern ist sowohl in praventiver wie
in rehabilitativer Arbeit stets notwendig,
das fur die Kleinen Forderliche zu erken-
nen, es spielerisch aufzugreifen, um mehr
oder minder kreativ umdenkend zu einem
situationsaddquaten Spielarrangement zu
kommen (Abb. 5). Das bedeutet: Jedes
Kreisspiel kann in Einzel- und Partnerarbeit
umgestaltet werden, wenn das betreffende
Kind noch nicht fiir Kreisspiele mit anderen
bereit ist. Jeden Klatschrhythmus kann man
auch mit sich selbst spielen unter Benutzung
der eigenen Hande oder eines Klangholzes
und der Wand, dem FuBboden oder einem
umgedrehten Kochtopf. Kinder sind dabei
besonders findig. Lassen wir es zu!

Ohne speziellem therapeutischen Setting im
logopéadischen Bereich in irgendeiner Form
vorgreifen zu wollen, bieten sich fir den
Elementarbereich besonders Fingerspiele,
Hoppe-Reiter-Spiele und Klatsch- und
Klopfspiele an. Ideen hierzu finden sich
u. a. bei Jackel (1999, 2001, 2005) oder
im Internet unter www.kleinkinderturnen.
de/lieder.htm und www.birgit-jackel.de.
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Language, movement and music form a triangle of functional correlations and processes that
can be made visible through imaging in modern neuroscience. Findings indicate there are

different functional attributions of brain structures that reach farther than those functions
described in the past. Provisional and tentative interpretation suggests the existence of shared
brain areas and connections with intersections for speech, movement and the ability to make
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music. These intersections may be considered relevant to speech-language pathologists in

their work with children in early intervention.
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