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Einleitung

Kognitive Informationsverarbeitung auf der Grundlage so-
genannter generativer oder Vorwértsmodelle ist effizient, da
sie dem kognitiven System erlaubt, die begrenzten Ressour-
cen auf die Verarbeitung neuer Information zu konzentrie-
ren. Vorab verfligbare Information iiber erwartete Sinnes-
eindriicke wird vorverarbeitet, abweichende oder neue In-
formation kann schneller entdeckt und effizienter verarbeitet
sowie Verhalten schnell angepasst werden [1]. Dabei wird
angenommen, dass die Modelle in denselben neuronalen
Systemen enkodiert und verarbeitet werden, in denen auch
die sensorische Verarbeitung stattfindet [2]. In hohere Ver-
arbeitungsebenen wird lediglich abweichende relevante In-
formation, der sogenannte ,,Vorhersagefehler, weitervermit-
telt.

Fiir das auditive System wird angenommen, dass unter ande-
rem der der Mismatch-Negativity-Komponente (MMN;
Fehlernegativierung) zugrunde liegende Mechanismus dem
Prinzip generativer Modelle unterliegt [3]. Die Komponente,
die in Antwort auf seltene oder abweichende Tone in einer
ansonsten regelméfBigen Tonfolge beobachtet wird, spiegelt
Vorhersagefehler und Anpassung des generativen Modells
wider. Eine dhnliche Hirnantwort, die sogenannte Incongru-
ency Response (IR; Inkongruenzantwort), kann beobachtet
werden, wenn in visuell (z.B. in musikalischer Notation)
vorhergesagten Tonfolgen Abweichungen entdeckt werden

(4]

Ziel der vorliegenden Studie war es zu priifen, ob diese ei-
nerseits auf Basis auditiver Haufigkeitsregeln und anderer-
seits auf Basis visueller Hinweisreize generierten Vorhersa-
gen fiir die auditive Modalitdt tatsdchlich im selben System
enkodiert und auf Verletzung gepriift werden. Weiterhin
sollte untersucht werden, ob das auditive System dabei wi-
derspriichliche Vorhersagen tolerieren kann und ob auch
redundante Vorhersagen getroffen werden.

Methoden

Erwachsenen Probanden wurden in zufélliger Reihenfolge
ein haufiger (83.3%; vgl. Tab. 1) und seltener Ton (16.7%)
prasentiert (100 ms, 70 dB SPL, 352 oder 440 Hz balanciert
iiber Versuchspersonen). Jeder Ton wurde durch einen kon-
gruenten (90%) oder inkongruenten (10%) visuellen Hin-
weisreiz angekiindigt (150 ms Dauer, 600 ms Onset-
Asynchronie). Aufgabe des Probanden war, moglichst
schnell mittels Tastendruck zu entscheiden, ob ein hoher
oder tiefer Ton prasentiert wurde und dabei den visuellen
Hinweisreiz zur Antwortvorbereitung zu nutzen.
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Tabelle 1: Versuchsdesign

Haufig (83.3%) Selten (16.7%)
Kongruent iy )
(90%) + +
J J

Sta: 78.3% A: 11.7%
Inkongruent ) )
(10%) + +

J J
V: 5% AV: 5%

Ergebnisse

Die ereigniskorrelierten Hirnpotentiale zeigten eine MMN-
Komponente in Antwort auf kongruente seltene Tone im
Vergleich zu hiufigen Ténen (F(1,15) =55.8, p <.001) und
eine IR in Antwort auf zum Hinweisreiz inkongruente haufi-
ge Tone im Vergleich zu kongruenten Toénen
(F(1,15)=29.2, p<.001). Die Hirnantworten im selben
Zeitfenster fiir seltene inkongruente Tone (,IRMMN®) ent-
sprachen der Summe von IR und MMN, eine Interaktion
konnte nicht beobachtet werden (F(1,15) = 0.4, p = .551).

Die Potentiale und Stromdichtekarten unterschieden sich in
der Amplitude zwischen den Bedingungen, nicht jedoch hin-
sichtlich ihrer Topographie. Signifikante Quellaktivitit fiir
MMN, IR und IRMMN konnte jeweils im superioren tempo-
ralen Gyrus beobachtet werden. Die Summe der Aktivitat
von MMN und IR entsprach der Stirke der Aktivitit der
IRMMN.

Diskussion

Verletzungen der visuell-auditiven Kongruenzregel l6sen
eine IR-Komponente aus. Die Gipfellatenz der IR liegt im
Zeitbereich der auditiven N1-Komponente. Sowohl Potenti-
al- und Stromdichteverteilung auf der Kopthaut als auch die
Quellaktivitdt deuten auf eine Generation in primiren und
sekundéren auditiven Kortexarealen hin. Aufgrund ihrer
kurzen Latenz nach Stimulusbeginn und ihrem Ursprung in
modalitdtsspezifischen sensorischen Arealen ist die Erkla-
rung plausibel, dass die IR-Komponente den Vorhersagefeh-
ler gegeniiber einer auf Basis des visuellen Hinweisreizes
generierten sensorischen Erwartung widerspiegelt.

Kongruente seltene Tone, d.h. Verletzungen der auditiven
Haufigkeitsregel, 16sen eine MMN-Komponente mit nahezu
identischer Potential- und Stromdichteverteilung sowie
Quellstruktur wie die IR-Komponente aus. Auch die MMN-
Komponente wird als Vorhersagefehler aus einem Gedéacht-
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Abbildung 1: Links oben: Deviant minus Standard-Differenzkurven. Rechts: Potential- und Stromdichtekarten, signifikante
Quellaktivitit im Zeitfenster 105-130 ms nach Stimulusbeginn. Links unten: Additivitaitsmodell fiir Potential und Quellaktivitét

nisvergleich mit einem haufigen und deshalb erwarteten Ton
interpretiert [3, 5].

Die Entdeckung der Verletzung (IR) der durch den visuellen
Hinweisreiz bedingten Vorhersage zeigt, dass die Hinweis-
reize in diesem experimentellen Paradigma tatsdchlich eine
auditive Erwartung induzierten. Ebenso zeigt das Auftreten
der MMN, dass die auditive Haufigkeitsregel entsprechende
Erwartungen induzierte. Wenn die visuell basierte Vorhersa-
ge erfiillt wurde, 16ste eine Verletzung der auditiven Haufig-
keitsregel einen Vorhersagefehler (MMN) aus. Umgekehrt
folgte trotz Erfiillung der auf der Haufigkeitsregel basierten
Erwartung auf eine Verletzung der visuell basierten Vorher-
sage ein Vorhersagefehler. Das bedeutet, dass gleichzeitig
widerspriichliche sensorische Erwartungen bzw. Vorhersa-
gen eines Tones im auditiven System vorliegen konnen.

Die gleichzeitige Verletzung beider Regeln bzw. Erwartun-
gen fiihrt zu einer anndhernd additiven Hirnantwort. Das
heifit, dass Vorhersagen aus der auditiven Héufigkeitsregel
und der visuell-auditiven Kongruenzregel auch dann beide
reprasentiert und verarbeitet werden, wenn sie iibereinstim-
men. Die gleichzeitigen Représentationen redundanter und
widerspriichlicher Vorhersagen sind offensichtlich funktio-
nal unabhingig. Funktionale Unabhingigkeit heiflt dabei
nicht zwangsldufig, dass sie auch in getrennten neuronalen
Systemen reprisentiert werden, ebenfalls kompatibel mit den
gezeigten Daten ist die Enkodierung in einem gemeinsamen
System im Sinne einer Evidenzakkumulation.

Die gleichzeitige Reprédsentation widerspriichlicher Erwar-
tungen an die sensorische Umwelt erlaubt dem kognitiven
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System, Verdanderungen schnell zu entdecken und Ressour-
cen fiir deren Verarbeitung frei zu halten, um wiederum
schnell auf verdnderte Bedingungen reagieren zu konnen.

Literatur

[1] Bar, M.: The proactive brain: using analogies and asso-
ciations to generate predictions. Trends in Cognitive
Sciences 11 (2007), 280-289

Todorovic, A., van Ede, F., Maris, E., & de Lange, F.
P.: Prior expectation mediates neural adaptation to re-
peated sounds in the auditory cortex: an MEG study.
Journal of Neuroscience 31 (2011), 9118-9123

(2]

[3] Winkler, 1., Karmos, G., & Naitdnen, R.: Adaptive
modeling of the unattended acoustic environment re-
flected in the mismatch negativity event-related poten-

tial. Brain research, 742 (1996), 239-252

[4] Widmann, A., Kujala, T., Tervaniemi, M., Kujala, A.,
& Schroger, E.: From symbols to sounds: visual sym-
bolic information activates sound representations. Psy-

chophysiology, 41 (2004), 709-715

[5] Wacongne, C., Labyt, E., van Wassenhove, V., Bekin-
schtein, T., Naccache, L., & Dehaene, S.: Evidence for
a hierarchy of predictions and prediction errors in hu-
man cortex. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, 108 (2011),

20754-20759



