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e Fruher

e Heute

* Morgen



* Friher (1860 — 2000)

* Nicht ganz so viel friher (2000 — 2015)

« Gestern, heute, morgen (2015 - ?)



Das Wernicke-Lichtheim Modell (1884)

Paul Broca, 1865

“Broca-Areal”

) ) “Wernicke-Areal”
Artikulation

Sprachverarbeitung

Das klassische Modell ist limitiert, weil

a) Auf die Wortebene beschrankt
b) Auf Performanz beschrankt (Artikulieren, Wiederholen)
c) Anatomisch schlecht definiert

d) Auf Lasionsdaten basierend

Carl Wernicke, 1874
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Amunts & Zilles (2006)

Dronkers et al. 2007




What and where is Wernicke’s area?

Wernicke

Wernicke's area

brainareas.pbworks.com

central sulcus
(fissure of Rolando)

arcuate
fasciculus

- 7
area /
- " ° ’
Primary auditory Weran:g;(e * lateral sulct\x;K" Wernicke’s area
cortex (fissure of Sylvius)
commons.wikimedia.org thebrain.mcgill.ca

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



WERNICKE'S REGION—WHERE IS IT?

J. E. Bogen and G. M. Bogen*

Ross-Loos Medical Group
Los Angeles, California 90026

In this subject, the first question both logically and chronologically was and is:
Can a lesion (focal damage) of the cerebrum cause a loss of language without causing
a loss of intelligence? That is the original question, still debated hotly by many
people. Much of the heat is attributable to the way in which the question 1s phrased.
Suppose we phrase it relatively, as follows: Can a lesion of the cerebrum produce a
deficit in language that is far in excess of the concomitant deficit in intelligence?
Asked in this way, almost everyone would answer yes. There are worthy persons who
are still arguing that anyone who has a loss of language from a cerebral lesion must
have some accompanying loss of intelligence. Similarly, there are equally worthy
persons recurrently showing us that intelligence can be preserved in spite of severe
aphasia. Both parties are undoubtedly correct. But the force of either argument is
largely dissipated when the question is rephrased in the relative way. Of course, how
much intelligence is lost (or retained) depends upon how one goes about measuring
intelligence; but with almost any measures, except those strictly linguistic, the answer
will be ves. Indeed, if the answer were not yes, there would not be such a thing as
aphasia, since a “selective loss of language from a cerebral lesion™ is what the word
“aphasia™ means in contemporary usage.



Wernicke-Region = Wernicke Aphasie ?

Wernicke-Region = Leitungsaphasie

Weitflachige Lasionen im Bereich des
gesamten Temporallappens und des
inferior parietalen Kortex kdnnen in
einer Wernicke-Aphasie resultieren

Schwierigkeiten beim Wiederholen von
Wortern oder Satzen, auch wenn die
Verstandnisfahigkeit intakt ist.

Binder (2015) Neurology



Broca-Area = Broca-Aphasie ???

B A. cerebri anterior

BN A, cerebri media_
A. cerebri posterior

Eine Lasion der Broca-Area verursacht keine Broca Aphasie, sondern eine
transiente Beeintrachtigung der Sprachexpression

Eine Lasion 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



Grosse
Variationen
bei
Lokalisation
von Lasionen

Broca—- Aphasie .



Klassifikation und Leitsymptome der aphasischen Syndrome

amnestische
Aphasie

Broca Aphasie

Wernicke Aphasie

globale Aphasie

Sprachproduktion

meist flussig

verlangsamt

flussig

sehr spdrlich, oft nur
sprachautomatismen
(recurring utterances)

Artikulation

meist nicht gestort

oft dysarthrisch

meist nicht gestort

meist dysarthrisch

Prosodie

meist gut erhalten

oft nivelliert

meist gut erhaiten

oft nivelliert; bei
Automatismen gut
erhalten

Satzbau

kaum gestort

reduziert:einfache
Satzstrukturen, Funk-
tionsworter fehlen
{(Agrammatismus)

lberschiessend:
Satzteile verdoppelt
und/oder verschrankt
{(Paragrammatismus)

Sprachautomatismen;
nur Einzelworter

Wortwahl

einige semantische
Paraphasien;
Ersatzstrategien bei
Storungen in der
Wortfindung

relativ begrenztes
Vokabular; zuweilen
semantische
Paraphasien

viele semantische
und/oder
phonematische
Paraphasien

dusserst begrenztes
Vokabular; grob vom
zielwort abweichende
Paraphasien

Lautstruktur

einige phonema-
tische Paraphasien

viele phonematische
Paraphasien

viele phonematische
Paraphasien bis zu
Neologismen

sehr viele phonema-
tische Paraphasien
und Neoclogismen

Sprachverstandnis

besser erhalten als
die Benennfdhigkeit

gestort je nach der
Komplexitat des
Materiales

stark gestort

sehr stark gestort (im
Gesprach weniger
auffallend)




Neurologisches Modell der Sprache (1960er)

Broca’s area _ . Wernicke’s area

Syntax Semantik

Source: Elliot 1969/Kaan & Swaab 2002




* Nicht ganz so viel friher (2000 — 2015)



Syntax

Der Hund beisst die Frau.
Das Kind schlédgt 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.



“The battle for Broca’s region”

(a) Heute hat der Opa dem Jungen den Lutscher geschenkt

(b) Heute hat dim Jungen der Opa <Jden Lutscher geschenkt

2 1 = 3

(c) Heute hat dem Jungen den Lutscher der Opa < < geschenkt
2 3 1 - <
A A |

Overlap with BA 45
I Distance*Type effect
B Amunts etal p map

Broca-Areal (BA 44)

Verarbeitung
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Grodzinsky & Santi (2006)

Friederici et al. (2006) Cereb Cort



Syntax oder mehr ? Die « Wahrheit» uber die Broca-Area

Syntactic complexity

Embedding

No Embedding

0 main effect of complexity
I main effect of distance

B effect of PPI cluster of LIFS highly
coupled with LPO

BA 45, cytoarchitectonically
BN BA 44, cytoarchitectonically

P < 0.05 corrected for
whole brain as the search volume.

8 55y Va Va'Vi

>
|

Friederici (2011) Physiol Rev



Hemispharenasymmetrie und perzeptive Vokalisation

Planum temporale

ANTERIOR

Heschl Gy(\us

Planum
Temporale

Sylvian Fissure
End

Sylvian Fissure
End

links rechts

Mensch

Galaburda et al. (1978), Arch Neurol
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Gannon et al. (1998), Science



Verstehen oder weniger ? Die « Wahrheit» uber die Wernicke-Area

Metaanalyse Lasionen Stimulation

,Phonological Retrieval® unabhangig von semantischer Verarbeitung, Sprach-
Artikulation und auditorischer Wahrnehmung

A. Speech repetition
Phoneme perception :_l

~ Phonologic retrieval

Ein funktionales Modell der tempo- ),  [Bisseschestshengon
. . p , Phoneme perception
parietalen ,Sprachregionen S _:I

C. Word retrieval

Phonologic retrieval

Binder (2015) Neurology



Meta-analysis across 128 studies

Total number of peaks: 946

s | e

Phonological processing (353 Semantic processing (367) Sentence/text processing (226)

LH-Bilateral RH-Bilateral LH-Bilateral RH-Bilateral LH-Bilateral RH-Bilateral

Vigneau et al. (2011), Neurolmage



Meyer, Steinahuer, Alter, Friederici, von Cramon (2004), Brain and Language

Suprasegmentale Spracherkennung:
Prosodie und Rhythmus

Satzmelodie vs. Mmnotone Intonation Metrische vs. Nichtmetrische Satze

& &

e
q: "k L E L E
e = el .
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Planum temporale

- STG/SMG

Rechtshemispharische Lateralsierung fur langsame akustische Modulation

(8002) 19s0inaN ubo)  ‘UsAaN ‘@xouer ‘a|yarz ‘19sIo9)



LANGUAGE IN OUR BRAIN

THE ORIGINS OF A UNIQUELY HUMAN CAPACITY

ANGELA D. FRIEDERICI

A Auditory language comprehension model

1000 1 INTERPRETATION
= 2
PEOD integration intonational  accentuation
500 4= / \ phrasing focus
N400 semantic gram./
LAN: | relsbons | COESE  T—
01 \ / -
4 , proceseing of
processing of local ~
SN syntactic structure .
150 == oo X o d
N100 ACOUSTIC-PHONETIC
PROCESSOR
0 =t
Time in ms LA i

B The brain basis of auditory language comprehension

Broca's area

syntactic

audnory

prosodc

Friederici (2011), Physiol Rev



(Ein) Dual Stream-Modell

via higher-order frontal networks

Articulatory network Sensorimotor interface Input from

plFG, PM, anterior insula parietal-temporal Spt other sensory
(left dominant) (left dominant) modalities

Ventral
stream

Hickock & Poeppel (2007) Nat Rev Neurosci




Strukturelle Konnektivitat der Sprachnetzwerke

Adults

LH RH

Newborns

LH RH

B Dorsal pathway: Part of the AF/SLF connecting to Broca's area

Dorsal pathway: Part of the AF/SLF connecting to precentral gyrus
premotor cortex

B Ventral pathway connecting the ventral portion of the inferior frontal
gyrus to the temporal cortex via the extreme fiber capsule system

Perani et al. (2011) PNAS



« Gestern, heute, morgen (2015 - ?)



Price (2012), Neurolmage

tomporal
pole

subcortical structures

;Y

anterior
A auditory cortex

AG angular gyrus

C  caudate

CB cerebellum

d dorsal

GP globus pallidus

IFS inferior frontal sulcus
10G inferior occipital gyrus
ITG inferior temporal gyrus
() larynx

MFG middle frontal gyrus
MTG middle temporal gyrus
Occ occipital

OT occipito-temporal

p posterior

PO parietal operculum
DOUP pars op i

Left hemisphere areas actlvate Dy ’! W

spoken and written language tasks

auditory 1

visual 1

words

sentences

articulatory

sensorimotor

ri ht CB|

pOrb pars orbitalis

pTri pars triangularis

PT planum temporale
poC postcentral

preC precentral

PM premotor

PUT putamen

SFG superior frontal gyrus
SMC supplementary motor cortex
STG superior temporal gyrus
STS superior temporal sulcus
SMG supramarginal gyrus

TP) temporo-parietal junction

(t) tongue
Th thalamus
v ventral

Vi

lobule VI (medial anterior)

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
iIdea 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)



Price (2000), J Anat

o GO

Written Words

Posterior inferior temporal/

Posterior superior
Mid-fusiform

temporal sulcus

Extrasylvian

temporo-parietal
Non-semantic
Phonological retrieva

Semantic
Phonological retrieval

Articulatory Planning

»When neuroimaging
o | IS the answer,

what Is the
guestion?“

Sensori-motor cortices & Superior temporal gyri

Ay I CAN (AN A R ALCI0 PR BT § AOCHED XLy



Was ist Sprache ???

PHONOLOGY
(the study of how sounds
are used within a language)

SEMANTICS
(the study of meaning)

N

PHONETICS SYNTAX

(the study of raw sounds) ;NGUISTS e
PRAGMATICS MORPHOLOGY
(the study of language use) (the study of words and

word formation)

/ AN

INFLECTIONAL MORPHOLOGY DERIVATIONAL MORPHOLOGY
(concerned with changes to a word (concerned with changes to a word
that do not alter its underlying meaning) that alters its underlying meaning)




Die Sprache des Gehirns?

Semantics

Discourse

Phonology

Pragmatics



Die Sprache des Gehirns

Elektrische Ubertragung von Information

local field potential

0.1

0.2

o~ Dwa

Arachnod

Pia mater

Efferent
axon

Pyramidal cell

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 N e
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Frequency

From vibrations of air to a linguistic representation in the brain
. J . J
Y Y
Sounds Speech

8000

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

BO00

5000

SRR ¥ X )
)
Vi sy

4000

3000

LR TS0 il

2000

=

1000

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

so that we are able to construe a spoken utterance.
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a Spoken: with no markers
"There are no silences between words”

B reen QLN - w~ "‘:P"?’M;

‘g.

ThereAre NoS llen ces Bet weenWord

b Printed text: with no markers
THEREDONATEAKETTLEOFTENCHIPS

THE RED ON A TEA KETTLE OFTEN CHIPS or THERE, DON ATE A KETTLE OF TEN CHIPS

Kuhl et al. (2004) Nat Rev Neurosci



Akustische und artikulatorische phonetische Phanomene
treten auf unterschiedlichen Zeitskalen auf (Rosen 1992)

Phenomena at the scale of short-duration acoustic-phonetic cues

“short stuff” -- order of magnitude 20-50ms
! L
' ’-P‘ ﬁ .-‘. short-
'_E ' y f. scale
I._ g '.?ﬂtl'gl E: E‘ changes
oy FI YR

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

envelope




Neuronales «Speech Tracking»

Schwingungen des Gehirns passen sich langsamen Schwingungen in der
Sprache an.

A Before entrainment B After entrainment

Gehirnschwingung
™\ N\ “ X = N\ W N\ AWA "\ r A /
_— -~/ “‘ / \ / ‘\/ ~ ”\/ lln / V‘\ ”, L h/_\ll ',V ‘\ ‘y \\‘ /\;— —~ / \ "‘ il ‘\ / oy f\_/
\/ \/ vV V . S 7 - v Y
e fll 1 \l‘ ,”n iy ;| fh Al | '” T i
i /L U} AR \
0 1 2 3

Time (ms) Sprachschwingung



Was kann das bedeuten?

—

Speech Tracking

« Das Sprachsignal ist kontinuierlich und variabel, enthalt aber diskrete
sprachliche Einheiten wie Phoneme, Silben, Phrasen/Satze ...

Cortical Speech Tracking:

Beschreibt die Fahigkeit des Gehirns, seine rhythmische Aktivitat
(Oszillationen) mit dem Rhythmus von Klangen (einschlief3lich Sprache) zu
synchronisieren



Speech Tracking

Schwache
Synchronisation

/ Hohe
Synchronisation



Sprache und Gehirn

_ _ Speech MEG signal
Im Dialog |

L
y

o

Y

Amplitude

Bandpass
envelope
Bandpass Voxel activation
Hilbert Hilbert
Phase/ Phase/
Amplitude Amplitude

E Mutual <‘,J

Information

Gross et al. (2013), PLOS Biology



Speech Tracking

« Cortical Speech Tracking:

- Zeitliche Ubereinstimmung zwischen der Fluktuationsgeschwindigkeit der
Oszillationen und der Geschwindigkeit, mit der sprachliche Einheiten im
Sprachsignal auftreten

* Delta oscillations (1-4 Hz) -- > phrases (Satze)
* Theta oscillations (4-8 Hz) -- > syllables (Silben)
« Gamma oscillations (30-50 Hz) -- > phonemes (Phoneme)

» Auf diese Weise erstellt das Gehirn phonem-/silben-/satzgrof3e
Einheiten, die es an Hirnregionen weitergeben kann, die an weiteren
Operationen wie der syntaktischen Verarbeitung beteiligt sind



,Nesting” von gamma- & theta Band
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Spectro-temporal
encoding
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Stimulus-driven spike train
(input layer V)

5. Alignment of neuronal excitability
with acoustic structure

€

(.--....-_--------..-

'i'emporal!y organized spike train
(output layers II/1I1)

High excitabilif® Low excitability

Strong spikin SRR
4. Modulation of neuronal excitability

1. Phase reset and output discretization

Stimulus-induced theta-modulated gamma

- oscillations (2535 Hz)
H 3. Theta-gamma nesting
& Stimulus-induced theta oscillations

(1-8 Hz, LFP, EEG, MEG)

2. Stimulus
envelope tracking

G 1]

Giraud & Poeppel (2012)
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Endogene und evozierte Oszillationen wahrend auditorischer
Satzverarbeitung

A. Topography (12 subjects)

(8-14 Hz) (14-20 Hz) (20-30 Hz) (30-50 Hz)

Langsame EEG-Frequenzen
korrespondieren mit suprasegmentaler
Sprachverarbeitung

f| - " \ 1A A ' ! ‘ ) 1 \ e . - tet — I.'II
f,\||‘. .\| hﬂ"' Njy‘.\.,.\rl'(, ﬂ’j‘.\, I ”“\ﬁ, U t‘ﬂ'q\w"""\".‘[I""r""’l'l U\_‘ 'v,‘ihl ( W N
|

i3 b LY ¥ [ 7] i T4

(4

Giraud et al. (2007), Neuron

Luo & Poeppel (2007, Neuron)
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normalized amplitude

o

Zeitliche Modulationen in Sprachen

peak frequency (Hz)
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Ding et al. (2017) Neurosci Biobehav Rev



Speech Tracking

A Gestern hat der Bauleiter den Architekten vor der Kundgebung gegen den StraBenbau verspottet.
Yesterday, before the demonstration against the roadworks, the construction manager made fun of the architect.

Speech acoustics:
pressure modulations

—_—

Theta—Gamma
PAC -

Delta-Theta —
PAC
Phonological

B gostenhatde:rbavlartede:narcgiitektnforrde:rkupge:bupgegondenftraasonbauferfpotot identification

MM | & 'J‘tﬂ* j

PPPPPPPPPP PPPPPPPPPPPP PPPPP PP PPPPP PPPPPPPPP PPPPPPPPPPPPPPP PPPPPPPPPPP PPPP

Lo oo —s0 —s L Lo ol Ly o lg) Lo s Lod Lé— Lo gl L) -6l —s- —s— —sd -5 Lo~ -dJLs Lo Hieractical temporal,

P P P P

Phonemes:
gamma band (> 30 Hz)

Syllables:
theta band (48 Hz)

\/ IPBs:
delta band (0.5-4 Hz)

™\

Readout of
spectral detail

Meyer et al. (2018) Eur J Neurosci



Kortikales «Tracking» hierarchischer linguistischer Strukturen

d

Sentence Sentence 1Mz

1 1

Nphrase  Vphease Nphrase  Vphrase 2Hz

1 | 1 1

1 I ven O e
fe i iy Mo o ks 4
Pt OFE I E e

Fur HRubs Skin  New Plans Gave Hopa e

Intensily

Power {(dB)

4 4 4 4 4 b b b
1 1 L J 1 L L} L} L}

Spactrum for slimulus imensity

2048

A A A

| H2 2Hz JHz 4H2
Neural responsa spactrum

f{ f f
N plriek yhiln

\ AL LY

Max

W ‘ e N/ | N
Gos ! Sl R 2ZAR
| Adn { e |

'

1 Hz 2Hz dHz 4 Mz
Frequency

Chinesische Muttersprachler horten Satze, die
aus 2 Phrasen bestanden (die wiederum aus
einsilbigen Wortern zusammengesetzt waren)

Jedes Element tritt mit einer stabilen Haufigkeit
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

Ding et al. (2016), Nat. Neurosci.
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comprehension by facilitatin Oscillatory EEG dynamics underlving automatic chunking during sentence
Keith B. Doelling *, Luc H. Arnal %, O processing Perceptually relevant speech tracking in
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