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1. Einleitung

Das Ziel der folgenden Studie war die Untersuchung der kognitiven Prozesse
und der zugrundeliegenden neuronalen Korrelate der auditorisch-motorischen
Integration beim Sprechen. Dieser Prozess ist notwendig, wenn ein auditiv-
verbaler Input genutzt wird, um artikulatorische Reprasentationen zu
generieren. Auditorisch-motorische Integration findet beispielsweise im
Spracherwerb statt, denn Kinder lernen die Kontrolle des eigenen
artikulatorischen Systems, indem sie Sprachsounds anderer Sprecher mit dem
eigenen Sprechoutput vergleichen. Ein Beispiel flir auditorisch-motorische
Integration im Erwachsenenalter ist das Arbeitsgedachtnis, wenn
phonologische  Information  mittels der  artikulatorischen  Schleife
aufrechterhalten wird. Auch die Fahigkeit zum Nachsprechen von Wértern
einer fremden Sprache oder von Pseudowdrtern zeigt, dass in spezifischen
Situationen auditorische in sprechmotorische Information umgewandelt wird.
Allerdings ist bisher nur wenig Uber die Verbindung zwischen Sprachperzeption
und —produktion und vor allem (ber die neuronalen Reprasentationen
bekannt.

Ein neueres Modell zur auditorisch-motorischen Verbindung wurde von Hickok
& Poeppel (2000, 2004) entwickelt. In ihrem funktionell-anatomischen Modell
postulieren die Autoren den sogenannten dorsalen Strom, eine neuronale
Verbindung, die flir das auditorisch-motorische Mapping zustandig ist. Es wird
angenommen, dass der dorsale Strom den superior-temporalen Gyrus Uber die
posteriore temporo-parietale Schnittstelle mit dem inferior-frontalen Cortex
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verbindet und akustische Sprachinformationen in  artikulatorische
Reprasentationen umwandelt. Laut Hickok & Poeppel (2000, 2004) ist diese
neuronale  Verbindung in  phonologische  Aufgaben wie dem
Phonemdiskriminieren involviert ist, also Aufgaben, die den Zugriff auf
sublexikalische Komponenten der Sprache bendtigen.

Die Idee einer engen Verbindung zwischen Regionen des dorsalen Stromes
wird durch neuere strukturelle Studien gesttitzt (z.B. Catani et al. 2005; Frey
et al. 2008). Es wird angenommen, dass dorsale Verbindungen des linken
superior-temporalen Gyrus mit pramotorischen und dorsalen prafrontalen
Arealen in die sublexikalische Verarbeitung involviert sind (Saur et al., 2008).
Auch aus bildgebenden Studien gibt es inzwischen einige Evidenz daflir, dass
auditorische und sprechmotorische Regionen eng miteinander verknlpft sind
(z.B. Okada & Hickok 2006). Es wird angenommen, dass das sprechmotorische
System automatisch aktiviert wird, sobald ein auditorisches Sprachsignal
enkodiert wird (Skipper et al. 2005; Wilson et al. 2004). Gemeinsame
perzeptuell-motorische Antworten sind aber nicht nur auf inferior-frontale
Areale beschrankt, sondern aktivieren auch superior-temporale Regionen
(Buchsbaum et al. 2001). Zudem wird angenommen, dass der dorsale Strom
in phonologische Aufgaben involviert ist, die den Zugriff auf sublexikalische
Komponenten der Sprache bendétigen (Hickok & Poeppel 2000, 2004). Mehrere
funktionelle Bildgebungsstudien mit Aufgaben zur Segmentierung linguistischer
Einheiten haben Aktivierung von Arealen, die mit dem dorsalen Strom
assoziiert werden, gezeigt (Ashtari et al. 2004; Burton & Small 2006; Burton et
al. 2000; Heim et al. 2003; Zaehle et al. 2008). Diese Studien unterstiitzen die
Annahme, dass der dorsale Strom in das auditorisch-motorische Mapping
involviert ist.

Klinische Evidenz flir die Rolle des dorsalen Stromes in der auditorisch-
motorischen Integration in der Sprachproduktion stammt von Patienten mit
Leitungsaphasie. Dieses Syndrom wird durch eine kortikale Schadigung des
linken posterioren superior-temporalen Gyrus und des perisylvischen temporo-
parietalen Kortex verursacht (Bartha & Benke 2003). Leitungsaphasie ist
gekennzeichnet durch ein gutes Sprachverstandnis und einer flissigen und
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bedeutungsvollen Sprachproduktion, wahrend das Nachsprechen gestoért ist
und phonematische Paraphasien in der Sprachproduktion auftreten. Das zeigt,
dass neuronale Strukturen, die mit dem dorsalen Strom assoziiert werden,
zentral fur die Fahigkeit des Nachsprechens zu sein scheinen, eine Fahigkeit
die auditorisch-motorisches Mapping benétigt.

Eine besondere Rolle im Transfer von auditorischen in sprechmotorische
Informationen spielt die temporo-parietale Schnittstelle, das sogenannte Areal
Spt. Es wird angenommen, dass dieses Areal als sensomotorische Schnittstelle
fur Sprachgesten dient, indem akustische Sprachsignale in artikulatorische
Reprasentationen umgewandelt werden (Hickok & Poeppel 2000, 2004;
Warren et al. 2005). Diese temporo-parietale Region wird sowohl fiir die
Sprachperzeption als auch die —produktion aktiviert (Buchsbaum et al. 2001).
Eine gemeinsame Aktivierung des Areals Spt wurde beispielsweise flir das
Hoéren und coverte Nachsprechen von Pseudosatzen gezeigt (Hickok et al.
2003). Funktionelle Bildgebungstudien haben zudem eine Beteiligung dieser
Region in Aufgaben mit einem erhdéhten Anspruch an die phonologische
Verarbeitung bestatigt (Okada et al. 2003; Shuster & Lemieux 2005). Diese
Befunde sind ein Hinweis darauf, dass die temporo-parietale Region eine
sensomotorische Schnittstelle flir Sprachgesten ist.

2. Fragestellung

Trotz der groBen Anzahl an Evidenz fiir einen temporo-parietal-frontalen
Strom sind einige Fragen zur Rolle des dorsalen Stromes in der auditorisch-
motorischen Integration beim Sprechen noch offen. Bisher wurde eine
Aktivierung in Arealen des dorsalen Stromes hauptsachlich in phonologischen
Aufgaben mit einer hohen Arbeitsgedachtniskomponente gezeigt. Es ist
allerdings nicht bekannt, welche Areale beim direkten Transfer von
Sprachgesten anderer Sprecher in das eigene Sprachsystem benétigt werden.
Um das direkte auditorisch-motorische Mapping ohne eine explizite
phonologische Verarbeitung zu untersuchen, wurde in der folgenden Studie
ein Shadowing-Paradigma verwendet, bei dem auditorische Information
anderer Sprecher automatisch in eigene Sprechbewegungen umgewandelt
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wird. Frlihere Verhaltensstudien haben gezeigt, dass die Probanden beim
Shadowing unbewusst phonologisch irrelevante Parameter wie die
Grundfrequenz F, oder die voice onset time imitieren (Bailly 2003; Fowler et
al. 2003; Shockley et al. 2004). Diese Ergebnisse zeigen, dass beim
Shadowing tatsachlich auditive Information ins sprechmotorische System
Ubernommen wird. Welche neuronalen Strukturen dabei eine Rolle spielen ist
allerdings noch unklar. Daher sollten in der vorliegenden Studie folgende
Fragen beantwortet werden: (i) welche Areale sind wichtig beim
automatischen Transfer von Sprachgesten anderer Personen in eigene
Sprechbewegungen und (ii) welche Areale sind an dem auditorisch-
motorischen Transferprozess an sich beteiligt.

3. Methoden

In der Studie wurden 20 Probanden mit der funktionellen
Magnetresonanztomographie (fMRT) untersucht. Ihre Aufgabe bestand darin
die auditiv prasentierten Stimuli mitzusprechen, indem sie zeitlich so nah wie
moglich am Sprecher bleiben (Shadowing). Das heiBt, die Probanden sollten
mit dem Sprechen beginnen, bevor der Stimulus endete. Die Stimuli
bestanden aus zweisilbigen Pseudowdrtern mit dem Artikel ,die" davor (z. B.
»die noiden™ oder ,die kepen®). In der experimentellen Bedingung wurden die
Stimuli von acht Sprechern verschiedenen Alters und Geschlechts
eingesprochen, die in akustischen Parametern wie der Grundfrequenz und
dem Sprechtempo stark variierten. In der Kontrollbedingung wurden die
Stimuli nur von einem einzelnen mannlichen Sprecher gesprochen, der in
diesen akustischen Parametern weniger variierte. Die Annahme war, dass das
Shadowing der verschiedenen Sprecher aufgrund der héheren Variabilitat eine
hohere Anforderung an das auditorisch-motorische Mapping darstellt als das
Shadowing eines einzelnen Sprechers und somit zu einer erhdhten Aktivierung
in relevanten Arealen flihren sollte.
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4.  Ergebnisse
4.1. Verhaltensdaten

Um zu Uberpriifen, ob die Probanden beim Shadowing tatsachlich unbewusst
phonologisch irrelevante akustische Parameter imitieren, wurde untersucht, ob
es einen Zusammenhang zwischen den experimentellen Stimuli und den
Antworten der Probanden gibt. Fiir die Sprechdauer zeigte sich flir alle
Probanden eine signifikante Korrelation zwischen der Dauer der Antworten der
Probanden und der Dauer der Stimuli (r = 0.16 bis 0.53; alle p<.05). Im Fall
der Grundfrequenz Fy, ergab sich flir 8 von 20 Probanden eine signifikante
Korrelation zwischen den Antworten und Vorgaben (r = 0.15 bis 0.35; p<.05).

4.2. Bildgebungsdaten

Um herauszufinden, welche Areale beim direkten und automatischen Transfer
von Sprachgesten anderer Personen in eigene Sprechbewegungen involviert
sind, wurde zundchst der Unterschied in der funktionellen Aktivierung
zwischen der experimentellen (viele Sprecher) und der Kontrollbedingung
(einzelner Sprecher) analysiert. Dabei zeigte sich fiir das Shadowing der
verschiedenen Sprecher im Vergleich zu einem einzelnen Sprecher
hauptsachlich Aktivierung im superior-temporalen Sulcus bilateral und im
linken frontalen Cortex (pars triangularis angrenzend an pars opercularis;
Abbildung 1).

Abbildung 1:  Experimentelle Bedingung (viele Sprecher) > Kontrollbedingung (einzelner Sprecher);
t-test, p<.05, FDR-korrigiert; L = linke Hemisphare.
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In einem zweiten Schritt wurde untersucht, in welchen Arealen der eigentliche
auditorisch-motorische  Transferprozess stattfindet. Dazu wurde die
Antwortlatenz mit der Aktivierung fiir das Shadowing korreliert, und zwar
unter der Annahme, dass eine hdhere Antwortlatenz eine geringere
Transfereffizienz widerspiegelt und somit auch zu einer héheren Aktivierung in
den flir diesen Prozess relevanten Arealen flihren sollte. Diese Korrelation
ergab eine Aktivierung im linken parietalen Operculum (MNI-Koordinaten [-30
-27 18]; Abbildung 2). In dieser Region stieg die funktionelle Aktivierung mit
steigenden Antwortlatenzen.

Abbildung 2:  Effekt der Transfereffizienz — positive Korrelation zwischen Antwortlatenz und
Aktivierung im linken parietalen Operculum; Korrelation, p<.001, unkorrigiert;
L = linke Hemisphére.

5. Diskussion

In dieser Studie sollte untersucht werden, welche mit dem dorsalen Strom
assoziierten Areale in das direkte auditorisch-motorische Mapping ohne eine
explizite phonologische Verarbeitung und ohne Anforderungen an das verbale
Arbeitsgedachtnis involviert sind. Dazu wurde ein Shadowing-Paradigma
durchgeflihrt.

Die Analyse der Verhaltensdaten hat gezeigt, dass es einen signifikanten
Zusammenhang zwischen den Antworten der Probanden und den Stimuli im
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Hinblick auf die Sprechdauer und die F, gibt. Diese Ergebnisse zeigen, dass die
Probanden unbewusst diese phonologisch irrelevanten akustischen Parameter
imitiert haben. Ahnliche Imitationseffekte wurden auch in friiheren
Verhaltensstudien gefunden (Bailly 2003; Fowler et al. 2003; Shockley et al.
2004). Diese Imitation ist ein Hinweis darauf, dass auditive Informationen
anderer Personen automatisch in eigene Sprechbewegungen umgewandelt
werden.

Welche neuronalen Regionen in den Transfer von Sprachgesten anderer
Sprecher in das eigene sprechmotorische System involviert sind, wurde
untersucht, indem die funktionelle Aktivierung des Shadowings verschiedener
Sprecher mit dem Shadowing eines einzelnen Sprechers verglichen wurde.
Dabei zeigte sich vermehrte Aktivierung entlang des superior-temporalen
Sulcus (STS) und im inferior-frontalen Gyrus (IFG). Aktivierung im STS wurde
in einigen Studien fir die Wahrnehmung von Stimme im Gegensatz zu
nichtsprachlichen Stimuli gezeigt (Belin et al. 2002; Binder et al. 2000;
Vouloumanos et al. 2001), was darauf hinweist, das dieses Areal relevant flr
die Stimmverarbeitung ist. Zudem wurde ein ahnliches Aktivierungsmuster wie
in der vorliegenden Studie in rein perzeptuellen Studien fir die Wahrnehmung
vieler gegentiiber einer einzelnen Stimme prasentiert (Belin & Zatorre 2003;
Wong et al. 2004). Daher kann angenommen werden, dass im STS die
Extraktion und Normalisierung artikulatorischer Gesten anderer Sprecher in
Vorbereitung auf die eigene Sprachproduktion stattfindet.

Der IFG hingegen scheint die motorische Komponente der Anpassung an die
verschiedenen Sprechermodelle darzustellen (Bonilha et al. 2006; Hillis et al.
2004). Da die Probanden Imitation gezeigt haben, scheinen sie ihre eigene
Sprachproduktion an die der Sprechermodelle angepasst zu haben. Im Fall der
verschiedenen Sprecher fiihrt diese Anpassung aufgrund der hoheren
Variabilitét der akustischen Parameter vermutlich zu einer héheren Aktivierung
im IFG als beim Shadowing eines einzelnen Sprechers.

Um zu zeigen, welche Areale an dem eigentlichen Transferprozess von
auditorischer Information in sprechmotorische Reprasentationen beteiligt sind,
wurde die Aktivierung fur das Shadowing mit den Antwortlatenzen korreliert.



66 Claudia Peschke

Dabei ergab sich mit steigender Antwortlatenz eine erhdhte Aktivierung im
linken parietalen Operculum. Diese Region liegt an der posterioren temporo-
parietalen Schnittstelle und weist eine zytoarchitektonisch ahnliche Zellstruktur
auf wie der primare auditorische Kortex (Galaburda & Sanides 1980). Es wird
angenommen, dass das parietale Operculum in die akustisch-phonetische
Verarbeitung in der Sprachperzeption involviert ist (Caplan et al. 1995). Das
parietale Operculum wird aber nicht nur mit der Sprachperzeption in
Verbindung gebracht. Buchsbaum et al. (2001) haben gezeigt, dass dieses
Areal in phonologische Aspekte sowohl der Sprachperzeption als auch der
Sprachproduktion involviert ist und haben daraus geschlossen, dass das
parietale Operculum das neuronale Korrelat des Transfers von auditorischer in
sprechmotorische Information zu sein scheint. In der vorliegenden Studie ist
auch anzunehmen, dass die Aktivierung im linken parietalen Operculum den
Transferprozess darstellt, und zwar unter der Annahme, dass hdhere
Antwortlatenzen bedeuten, dass der Transferprozess weniger effizient erfolgt
und somit zu einer erhéhten Aktivierung in diesem relevanten Areal fiihrt.

6. Zusammenfassung

Diese Studie zeigt, dass Areale des dorsalen Stromes auch bei der direkten
auditorisch-motorischen Integration ohne explizite phonologische Verarbeitung
und ohne Anforderungen an das verbale Arbeitsgedachtnis involviert sind.
Insbesondere scheint der bilaterale STS das neuronale Korrelat fir die
Extraktion und Normalisierung von Sprachgesten anderer Sprecher in
Vorbereitung auf die eigene Sprachproduktion zu sein. Hingegen scheint der
linke IFG die motorischen Aspekte der Anpassung an die Sprechermodelle
darzustellen. Das linke parietale Operculum an der temporo-parietalen
Schnittstelle spielt eine zentrale Rolle in der Umwandlung von auditorischer
Information in sprechmotorische Reprasentationen.



Der dorsale Strom in der auditorisch-motorischen Integration 67

7. Literatur

Ashtari, M., Lencz, T., Zuffante, P., Bilder, R., Clarke, T., Diamond, A., Kane, J.
& Szeszko, P. (2004) Left middle temporal gyrus activation during a
phonemic discrimination task. Neuroreport 15(3): 389-393.

Bailly, G. (2003) Close shadowing natural versus synthetic speech.
International Journal of Speech Technology 6: 11-19.

Bartha, L. & Benke, T. (2003) Acute conduction aphasia: an analysis of 20
cases. Brain and Language 85(1): 93-108.

Belin, P. & Zatorre, R. 1. (2003) Adaptation to speaker's voice in right anterior
temporal lobe. Neuroreport 14(16): 2105-2109.

Belin, P., Zatorre, R. J. & Ahad, P. (2002) Human temporal-lobe response to
vocal sounds. Brain Res Cogn Brain Res 13(1): 17-26.

Binder, J. R., Frost, J. A., Hammeke, T. A., Bellgowan, P. S., Springer, J. A.,
Kaufman, J. N. & Possing, E. T. (2000) Human temporal lobe activation
by speech and nonspeech sounds. Cereb Cortex 10(5): 512-528.

Bonilha, L., Moser, D., Rorden, C., Baylis, G. C. & Fridriksson, J. (2006) Speech
apraxia without oral apraxia: can normal brain function explain the
physiopathology? NeuroReport 17(10): 1027-1031.

Buchsbaum, B. R., Hickok, G. & Humphries, C. (2001) Role of left superior
temporal gyrus in phonological processing for speech perception and
production. Cognitive Science 25: 663-678.

Burton, M. W. & Small, S. L. (2006) Functional neuroanatomy of segmenting
speech and nonspeech. Cortex 42(4): 644-651.

Burton, M. W., Small, S. L. & Blumstein, S. E. (2000) The role of segmentation
in phonological processing: an fMRI investigation. J Cogn Neurosci
12(4): 679-690.

Caplan, D., Gow, D. & Makris, N. (1995) Analysis of lesions by MRI in stroke
patients with acoustic-phonetic processing deficits. Neurology 45(2):
293-298.

Catani, M., Jones, D. K. & ffytche, D. H. (2005) Perisylvian language networks
of the human brain. Ann Neuro/ 57(1): 8-16.



68 Claudia Peschke

Fowler, C. A., Brown, J. M., Sabadini, L. & Weihing, J. (2003) Rapid access to
speech gestures in perception: Evidence from choice and simple
response time tasks. Journal of Memory and Language 49: 396-413.

Frey, S., Campbell, J. S., Pike, G. B. & Petrides, M. (2008) Dissociating the
human language pathways with high angular resolution diffusion fiber
tractography. J Neurosci 28(45): 11435-11444.

Galaburda, A. & Sanides, F. (1980) Cytoarchitectonic organization of the
human auditory cortex. J Comp Neuro/ 190(3): 597-610.

Heim, S., Opitz, B., Muller, K. & Friederici, A. D. (2003) Phonological
processing during language production: fMRI evidence for a shared
production-comprehension network. Brain Res Cogn Brain Res 16(2):
285-296.

Hickok, G., Buchsbaum, B. R., Humphries, C. & Muftuler, T. (2003) Auditory-
motor interaction revealed by fMRI: Speech, music and working memory
in area Spt. Journal of Cognitive Neuroscience 15(5): 673-682.

Hickok, G. & Poeppel, D. (2000) Towards a functional neuroanatomy of
speech perception. Trends Cogn Sci4(4): 131-138.

Hickok, G. & Poeppel, D. (2004) Dorsal and ventral streams: a framework for
understanding aspects of the functional anatomy of language. Cognition
92(1-2): 67-99.

Hillis, A. E., Work, M., Barker, P. B., Jacobs, M. A., Breese, E. L. & Maurer, K.
(2004) Re-examining the brain regions crucial for orchestrating speech
articulation. Brain 127(Pt 7): 1479-1487.

Okada, K. & Hickok, G. (2006) Left posterior auditory-related cortices
participate both in speech perception and speech production: Neural
overlap revealed by fMRI. Brain Lang 98(1): 112-117.

Okada, K., Smith, K. R., Humphries, C. & Hickok, G. (2003) Word length
modulates neural activity in auditory cortex during covert object
naming. Neuroreport 14(18): 2323-2326.

Saur, D., Kreher, B. W., Schnell, S., Kummerer, D., Kellmeyer, P., Vry, M. S.,
Umarova, R., Musso, M., Glauche, V., Abel, S., Huber, W., Rijntjes, M.,
Hennig, J. & Weiller, C. (2008) Ventral and dorsal pathways for
language. Proc Nat! Acad Sci U S A 105(46): 18035-18040.



Der dorsale Strom in der auditorisch-motorischen Integration 69

Shockley, K., Sabadini, L. & Fowler, C. A. (2004) Imitation in shadowing
words. Percept Psychophys 66(3): 422-429.

Shuster, L. I. & Lemieux, S. K. (2005) An fMRI investigation of covertly and
overtly produced mono- and multisyllabic words. Brain Lang 93(1): 20-
31.

Skipper, J. I., Nusbaum, H. C. & Small, S. L. (2005) Listening to talking faces:
motor cortical activation during speech perception. Neuroimage 25(1):
76-89.

Vouloumanos, A., Kiehl, K. A., Werker, J. F. & Liddle, P. F. (2001) Detection of
sounds in the auditory stream: event-related fMRI evidence for

differential activation to speech and nonspeech. J Cogn Neurosci 13(7):
994-1005.

Warren, J. E., Wise, R. J. & Warren, J. D. (2005) Sounds do-able: auditory-
motor transformations and the posterior temporal plane. T7rends
Neurosci 28(12): 636-643.

Wilson, S. M., Saygin, A. P., Sereno, M. I. & Iacoboni, M. (2004) Listening to
speech activates motor areas involved in speech production. Nat
Neurosci 7(7): 701-702.

Wong, P. C., Nusbaum, H. C. & Small, S. L. (2004) Neural bases of talker
normalization. J Cogn Neurosci 16(7): 1173-1184.

Zaehle, T., Geiser, E., Alter, K., Jancke, L. & Meyer, M. (2008) Segmental
processing in the human auditory dorsal stream. Brain Res 1220: 179-
190.

Kontakt

Claudia Peschke
c.peschke@jacobs-university.de



	Der dorsale Strom in der auditorisch-motorischen Integration beim Sprechen: Untersuchungen mit der funktionellen Magnetresonanztomographie
	1. Einleitung
	2. Fragestellung
	3. Methoden
	4. Ergebnisse
	4.1. Verhaltensdaten
	4.2. Bildgebungsdaten

	5. Diskussion
	6. Zusammenfassung
	7. Literatur




