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Einleitung

Die Vorhersage von Auftreten, Qualitit und Entwicklung von
Umweltereignissen ist fiir adaptives Verhalten von Orga-
nismen von essenzieller Bedeutung. Um beispielsweise
einen Ball fangen zu konnen, muss dessen Trajektorie er-
folgreich und hinreichend genau antizipiert werden. Hier
mochten wir einen Uberblick iiber kiirzlich verdffentlichte
Studien geben, die zeigen, dass pradiktive Information iiber
zukiinftige akustische Ereignisse bereits deren initiale korti-
kale sensorische Verarbeitung beeinflusst.

Selbst generierte Tone

Information iiber das Auftreten und Erwartungen iiber die
sensorischen Folgen eigenen Handelns kann in Form einer
Efferenzkopie [1] oder mittels ,,corollary discharge™ [2] vom
sensorischen System genutzt werden, um effizient selbst
generierte von fremder sensorischer Information zu trennen
und die Verarbeitung von vorhersagbarer, bekannter zuguns-
ten relevanter, neuer Information zu reduzieren. In einer
EEG-Studie lieBen Baess und Kollegen [3] Versuchsperso-
nen mittels Tastendriicken Tone (3 kHz Tiefpass gefilterte
Klicks) selbst generieren. Die akustische Stimulation wurde
aufgezeichnet und den Versuchspersonen anschlieend wie-
der vorgespielt. Die auditiv evozierten Hirnpotentiale in
Antwort auf selbst generierte Tone zeigten im Vergleich zu
passiv rezipierten Tonen eine signifikant reduzierte Ampli-
tude der Subkomponenten Pa und Na der sog. ,,Middle-la-
tency“-Antwort (MLR; Abbildung 1). Die MLR reflektiert
initiale Tonverarbeitung in subkortikalen und kortikalen
Arealen. Die Pa Komponente mit einer Gipfellatenz von
30 ms nach Tonbeginn wird im primiren auditiven Kortex
(Heschl'sche Querwindung) lokalisiert. Auch die mit der
MLR assoziierte evozierte auditive Gammabandantwort
(eGBA) zeigte eine reduzierte Amplitude in Antwort auf
selbst generierte Tone im Vergleich zu passiv rezipierten.
Die eGBA wird in thalamischen und kortikalen Arealen,
vermutlich insbesondere durch aufsteigende thalamo-korti-
kale Verbindungen und Feedback-Loops als auch durch kor-
tiko-kortikale Verbindungen generiert.

Weitere Evidenz flir eine Modulation frither sensorischer
Verarbeitung zeigt eine Studie von SanMiguel und Kollegen
[4]. In einer Bedingung, in der normalerweise Tone auf Tas-
tendriicke von Versuchspersonen hin prisentiert wurden,
konnte friihe Aktivitit (ab etwa 60 ms nach Tastendruck)
auditiver Areale auch dann nachgewiesen werden, wenn tat-
sédchlich gar kein Ton présentiert wurde. Eine solche Aktivi-
tit konnte dagegen nicht mehr beobachtet werden, wenn nur
auf einen Teil der Tastendriicke hin Tone présentiert wurden
(vgl. [5] fiir einen analogen Befund bei der Verarbeitung
nicht selbst generierter Tone).
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Abbildung 1: Selbst generierte Tone 16sen im Vergleich zu
passiv rezipierten Tonen eine reduzierte Middle-latency-
Antwort (MLR) sowie eine reduzierte evozierte auditive
Gammabandantwort (eGBA) aus [3]. Die gemessenen
Antworten auf selbst generierte Tone sind jeweils korrigiert
um die rein motorische Aktivitit. (A) MLR (links) und
eGBA (rechts; Bandpass 35-45 Hz) auf selbst generierte
(grau) bzw. passiv rezipierte Tone. (B) Zeit-Frequenzdar-
stellung nach Waveletanalyse von MLR/eGBA und 40 Hz-
Band in Antwort auf selbst generierte (links) und passiv
rezipierte Tone (rechts).

Vorhergesagte Tonqualitit

Cross-modale Vorhersage

Vorabinformation iiber die Qualitdt eines zukiinftigen akus-
tischen Ereignisses versetzt den Organismus in die Lage,
Abweichungen von der erwarteten sensorischen Information
schnell zu detektieren und Verhalten effizient an verédnderte
Umweltbedingungen anzupassen. In einer EEG-Studie zeig-
ten Widmann und Kollegen [6] notendhnliche einfache vi-
suelle Muster (Abbildung 2), die die Tonhohen daraufthin
prasentierter Tonsequenzen vorhersagten. In der Hilfte der
Durchgiinge wurden alle Tone korrekt vorhergesagt (kon-
gruente Tone), in der anderen Hilfte der Durchgénge wurde
ein einzelner Ton der Tonsequenz durch einen anderen, nicht
vorhergesagten ersetzt (inkongruente Tone). Aufgabe der
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Versuchsperson war die Tonsequenz wihrend der Prisenta-
tion im visuellen Muster , mitzulesen” und evtl. Abwei-
chungen zu detektieren.

In Antwort auf korrekt vorhergesagte Tone wurde eine ver-
groferte eGBA im Vergleich zu inkorrekt vorhergesagten
Tonen beobachtet (Abbildung 3). Die Autoren interpretieren
den Befund dahingehend, dass bereits in frithen sensorischen
Verarbeitungsstufen die Ubereinstimmung von erwarteter
und tatsdchlicher physikalischer Information tiberpriift wird.
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Abbildung 2: Beispiele fiir die zur cross-modalen Vorher-
sage der Tonqualitdt verwendete Stimuli [6]: Die vertikale
Position der visuell présentierten Rechtecke sagte die je-
weiligen Tonhéhen einer Tonsequenz voraus. In kongruen-
ten Durchgédngen wurden alle Tone korrekt vorhergesagt. In
inkongruenten Durchgéingen wurde ein einzelner nicht
vorhergesagter Ton présentiert (je 50% kongruent und in-
kongruent). Aufgabe der Versuchsperson war, die Tonse-
quenzen ,,mitzulesen* und Inkongruenzen zu detektieren.
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Abbildung 3: In Antwort auf korrekt vorhergesagte Tone
wird im Vergleich zu inkorrekt vorhergesagten Tonen eine
signifikant verstirkte evozierte auditive Gammabandant-
wort (eGBA) ausgelost. (A) eGBA und Phase-locking-Fak-
toren (PLF) auf korrekt vorhergesagte, kongruente Tone.
(B) eGBA und PLF auf inkorrekt vorhergesagte, inkongru-
ente Tone.
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Die Verstirkung oszillatorischer Antworten bei Uberein-
stimmung kann durch neuronale Modelle mit adaptiver Re-
sonanz erklédrt werden.

Regelbasierte Vorhersage

Kompatible Befunde wurden von Schadow und Kollegen [7]
mit regelbasierter Vorhersage berichtet. In Tonfolgen mit in
der Regel kontinuierlich ansteigender oder abfallender Ton-
hohe wurden selten Tone eingebettet, die die gerade aktive
Regel (ansteigende bzw. abfallende Tonhohe) verletzten.
Regelverletzende Tone 16sten im Gegensatz zu regelkon-
formen Tonen keine oder nur deutlich kleinere evozierte
auditive Gammabandantworten aus.

Zusammenfassung

Wissen um das Auftreten und die Qualitét kiinftiger Schall-
ereignisse beeinflusst deren sensorische Verarbeitung min-
destens ab initialen kortikalen, vermutlich aber bereits schon
subkortikalen Verarbeitungsstufen. Die beobachtete elektri-
sche Hirnaktivitdt kann durch priadiktive Information dabei
abgeschwicht (corollary discharge) oder verstirkt (adaptive
Resonanz) werden, je nachdem ob die Verarbeitung irrele-
vanter Information reduziert oder ein Vorwértsmodell durch
Hypothesenbestitigung verstirkt werden soll. Die zugrunde
liegenden Prozesse sind dabei vermutlich in verschiedenen
neuronalen Mechanismen implementiert. Die Befunde
unterstreichen, dass auditive Wahrnehmung ein aktiver, kon-
struktiver Prozess ist, und Vorwirtsmodellierung, als eines
der grundlegenden Prinzipien des Horens zu betrachten ist.
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