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Jenseits von Broca und Wernicke

Neue Erkenntnisse zur funktionellen 
Neuroanatomie der Sprache



• Früher

• Heute

• Morgen



• Früher (1860 – 2000)

• Nicht ganz so viel früher (2000 – 2015)

• Gestern, heute, morgen (2015 – ?)



Das Wernicke-Lichtheim Modell (1884)

Das klassische Modell ist limitiert, weil

a) Auf die Wortebene beschränkt

b) Auf Performanz beschränkt (Artikulieren, Wiederholen)

c) Anatomisch schlecht definiert

d) Auf Läsionsdaten basierend

Artikulation

Sprachverarbeitung
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What and where is Wernicke‘s area?

Mesulam et al. (2015) Brain Binder (2015) Neurology





Binder (2015) Neurology

Wernicke-Region = Wernicke Aphasie ?

Wernicke-Region = Leitungsaphasie

Weitflächige Läsionen im Bereich des 
gesamten Temporallappens und des 
inferior parietalen Kortex können in 
einer Wernicke-Aphasie resultieren

Schwierigkeiten beim Wiederholen von 
Wörtern oder Sätzen, auch wenn die 
Verständnisfähigkeit intakt ist.



Eine Läsion der Broca-Area verursacht keine Broca Aphasie, sondern eine
transiente Beeinträchtigung der Sprachexpression

Eine Läsion der der Wernicke-Area (wo ist die eigentlich?) verursacht keine
Wernicke-Aphasie.

Die Begriffe Broca-Aphasie und Wernicke-Aphasie finden nach wie vor im
klinischen Kontext Verwendung, aber sind von der alten Zentrenlehre
entbunden

A. cerebri anterior

A. cerebri media
A. cerebri posterior

Broca-Area = Broca-Aphasie ???



Grosse
Variationen 

bei 
Lokalisation 

von Läsionen





Neurologisches Modell der Sprache (1960er)

Broca’s area

Syntax

Wernicke’s area

Semantik

Source: Elliot 1969/Kaan & Swaab 2002



• Früher (1860 – 2000)

• Nicht ganz so viel früher (2000 – 2015)

• Gestern, heute, morgen (2015 – ?)



Syntax

Der Hund beisst die Frau.

Das Kind schlägt den Hund.

Der Mann schimpft das Kind.

Das ist die Frau die der Hund den das Kind das der Mann geschimpft 
geschlagen gebissen hat.

Das ist die Frau die der Hund den das Kind das der Mann geschimpft 
geschlagen gebissen hat.
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“The battle for Broca’s region”
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Verarbeitung
syntaktischer Komplexität
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Syntax oder mehr ? Die «Wahrheit» über die Broca-Area



Menschenaffen

Gannon et al. (1998), ScienceGalaburda et al. (1978), Arch Neurol 

Hemisphärenasymmetrie und perzeptive Vokalisation

Mensch

Planum temporale

links rechts
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Verstehen oder weniger ? Die «Wahrheit» über die Wernicke-Area

„Phonological Retrieval“ unabhängig von semantischer Verarbeitung, Sprach-
Artikulation und auditorischer Wahrnehmung

Metaanalyse Läsionen Stimulation

Ein funktionales Modell der tempo-
parietalen „Sprachregionen“



Vigneau et al. (2011), NeuroImage 

Meta-analysis across 128 studies



Metrische vs. Nichtmetrische Sätze
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Suprasegmentale Spracherkennung: 

Prosodie und Rhythmus

Satzmelodie vs. Mmnotone Intonation
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Planum temporale

Rechtshemisphärische Lateralsierung für langsame akustische Modulation
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(Ein) Dual Stream-Modell
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Strukturelle Konnektivität der Sprachnetzwerke



• Früher (1860 – 2000)

• Nicht ganz so viel früher (2000 – 2015)

• Gestern, heute, morgen (2015 – ?)
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When it comes to 

understanding how to 

relate … brain circuitry 

and cognitive faculties, 

we are in the dark”

Cedric Boeckx (2010)

We have very little to no 

idea as to how the stuff 

of thought relates to the 

stuff of brains, especially 

in the case of speech 

and language – and 

virtually all other cases
David Poeppel (2012)



P
ri
c
e
 (

2
0

0
0

),
 J

 A
n
a

t

„When neuroimaging

is the answer,

what is the

question?“



Was ist Sprache ???



Die Sprache des Gehirns?

Discourse

Prosody

Phonology

Pragmatics

Syntax

Semantics

Syntax



Die Sprache des Gehirns

Elektrische Übertragung von Information

By Dhp1080, svg adaptation by Actam - Image:Neuron.svg, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4293768



Oszillationen –
Die „Dialekte“ des Gehirns



From vibrations of air to a linguistic representation in the brain

Continuously varying sounds made up of spectrotemporal patterns of differential 
complexity ...

... Have to be recognized as
 “speech” and transferred to 
    higher language regions ...

Sounds Speech

so that we are able to construe a spoken utterance.
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Akustische und artikulatorische phonetische Phänomene
treten auf unterschiedlichen Zeitskalen auf (Rosen 1992)

Phenomena at the scale of short-duration acoustic-phonetic cues
 “short stuff” -- order of magnitude 20-50ms

Phenomena at the scale of syllables (tonality and prosody)
 “long stuff”  -- order of magnitude 150-300ms

short-
scale
changes

envelope



Neuronales «Speech Tracking»

Schwingungen des Gehirns passen sich langsamen Schwingungen in der 

Sprache an.

Gehirnschwingung

Sprachschwingung



Speech Tracking

• Das Sprachsignal ist kontinuierlich und variabel, enthält aber diskrete 

sprachliche Einheiten wie Phoneme, Silben, Phrasen/Sätze …

Cortical Speech Tracking: 

Beschreibt die Fähigkeit des Gehirns, seine rhythmische Aktivität

(Oszillationen) mit dem Rhythmus von Klängen (einschließlich Sprache) zu

synchronisieren

Was kann das bedeuten?



Speech Tracking

Hohe

Synchronisation

Schwache 

Synchronisation
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Sprache und Gehirn

im Dialog



Speech Tracking

• Cortical Speech Tracking:

• Zeitliche Übereinstimmung zwischen der Fluktuationsgeschwindigkeit der 

Oszillationen und der Geschwindigkeit, mit der sprachliche Einheiten im 

Sprachsignal auftreten

• Delta oscillations (1-4 Hz) -- > phrases (Sätze)

• Theta oscillations (4-8 Hz) -- > syllables (Silben)

• Gamma oscillations (30-50 Hz) -- > phonemes (Phoneme)

• Auf diese Weise erstellt das Gehirn phonem-/silben-/satzgroße 

Einheiten, die es an Hirnregionen weitergeben kann, die an weiteren 

Operationen wie der syntaktischen Verarbeitung beteiligt sind



Giraud & Poeppel (2012)

„Nesting“ von gamma- & theta Band



Endogene und evozierte Oszillationen während auditorischer 
Satzverarbeitung

Giraud et al. (2007), Neuron

Langsame EEG-Frequenzen 
korrespondieren mit suprasegmentaler 

Sprachverarbeitung 
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Zeitliche Modulationen in Sprachen

Ding et al. (2017) Neurosci Biobehav Rev



Speech Tracking

Meyer et al. (2018) Eur J Neurosci
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Kortikales «Tracking» hierarchischer linguistischer Strukturen

Chinesische Muttersprachler hörten Sätze, die 
aus 2 Phrasen bestanden (die wiederum aus 
einsilbigen Wörtern zusammengesetzt waren)

Jedes Element tritt mit einer stabilen Häufigkeit 
auf: 250ms/4 Hz, 500ms/2 Hz, 1000ms/1 Hz

Powerspektren zeigen, dass das Gehirn sowohl 
akustische als auch abstrakte sprachliche 
Strukturen auf verschiedenen hierarchischen 
Ebenen verfolgt





Vielen Dank fürs Zuhören
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