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1 Einleitung

1.1 Audio-visuelle Interaktion

Im alltdglichen Leben erhalt unser Gehirn eine Vielzahl an Informationen Uber die
unterschiedlichen Sinnesmodalitaten. Diese Informationen sind dabei meistens
nicht unabhangig voneinander, sondern gehen auf ein einzelnes sensorisches
Ereignis zurick. So hort man bei einer Konversation mit einer anderen Person
nicht nur deren Stimmen, sondern sieht auch deren Lippenbewegungen. Ein
vorbeifahrendes Auto, das visuell wahrgenommen wird, wird von
charakteristischen Gerduschen begleitet. Diese Beispiele liel3en sich beliebig
fortsetzen. Sie zeigen, wie haufig vor allem auditorische und visuelle Reize in
unserem taglichen Leben zusammenhangend auftreten. Um maoglichst fehlerfrei
und effizient arbeiten zu kénnen, bedient sich unser Gehirn aller zur Verfigung
stehender Informationen eines sensorischen Ereignisses, und fuhrt die
Information  verschiedener Modalitdten zusammen. Dies wird als
multisensorische Interaktion bezeichnet. Zeitgleich auftretende audiovisuelle
Reize lassen sich schneller und genauer wahrnehmen als unimodale Reize. So
verbessert ein synchron mit einem visuellen Ziel prasentierter Ton die
Erkennbarkeit des visuellen Zieles (Vroomen and Gelder, 2000). Auf3erdem
verbessert sich die Verstandlichkeit eines Gespraches bei starken
Hintergrundgerauschen, wenn zusatzlich zum auditorischen Reiz auch die
Artikulationsbewegungen des Sprechers zu sehen sind (Bernstein and Grant,
2009). Werden die audiovisuellen Reize allerdings nicht wie erwartet passend
zueinander dargeboten, kann es zu einer Fehlwahrnehmung eines der Reize
kommen. Beim gleichzeitigen Vorhandensein eines auditorischen und eines
visuellen Reizes aus unterschiedlichen Positionen, kommt es zu einer
fehlerhaften Lokalisation des auditorischen Reizes in Richtung des visuellen
(Bertelson and Radeau, 1981). Diesen Effekt nutzen Bauchredner, um die Illusion
einer redenden Puppe zu erzeugen. Wenn die Puppe reden soll, unterdrickt der
Bauchredner seine eigenen Mundbewegungen beim Reden. Aufgrund der
scheinbaren Artikulationsbewegung der Puppe, kommt es zu einer fehlerhaften

Zuweisung der Stimme in Richtung der Puppe.



Ein weiterer Effekt audiovisueller Interaktion ist der McGurk Effekt. In ihrer Studie
zeigten McGurk und McDonald den Probanden ein Video in dem eine Person die
Silbe ,ga-ga“ ausspricht. Anstelle der Silben ,ga-ga® wurde den
Versuchsteilnehmern allerdings die Silben ,ba-ba“ Uber einen Lautsprecher
vorgespielt. Die grolde Mehrzahl Probanden gab dabei falschlicherweise an, die
Silbe ,da-da“ gehdrt zu haben (Mcgurk and Macdonald, 1976).

Studien funktioneller Bildgebung verdeutlichen ebenfalls, dass eine enge
Verbindung zwischen auditorischer und visueller Sprache besteht. Studien mit
funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRI) zeigten eine Aktivierung im
primaren auditorischen Kortex wahrend der visuellen Wahrnehmung von
Artikulationsbewegungen (Calvert et al., 1997; Pekkola et al., 2005). In
verschiedenen EEG- und MEG Studien konnte ebenfalls eine Modulation der
neuronalen  Aktivitat im auditorischen Kortex durch visuelle
Artikulationsbewegungen nachgewiesen werden (MEG: Bourguignon et al.,
2020; Sams et al., 1991 EEG: Besle et al., 2004; van Wassenhove et al., 2005).

Bis vor einigen Jahren war die vorherrschende Meinung, dass sensorische
Informationen aus den unterschiedlichen Sinnesmodalitaten hierarchisch
verarbeitet werden. Man war der Meinung, dass eine multisensorische
Integration nur in héheren multimodalen Assoziationsbereichen stattfindet, die
bereits verarbeiteten Input aus den verschiedenen unimodalen sensorischen
Kortizes erhalten (siehe Ubersichten von Felleman und Van Essen, 1991;
Mesulam, 1998). Neuere Forschungsergebnisse deuten allerdings darauf hin,
dass diese Sichtweise unvollstandig ist. Insbesondere friihe sensorische Areale,
sind nicht wie frGher angenommen rein unimodal, sondern zeigen auch eine
modalitatsibergreifende Aktivierung und sind an der mutisensorischen
Integration beteiligt. Eine solche modalitatsubergreifende Aktivierung konnte in
Studien nicht nur zwischen dem auditorischen und dem visuellen Kortex gezeigt
werden (Martuzzi et al., 2007), sondern auch zwischen anderen Kortizes, wie
zwischen dem auditorischen und dem somatosensorischen Kortex (Murray et al.,
2005) oder zwischen dem somatosensorischen und dem motorischen Kortex
(Davis et al., 2022).



Diese Ergebnisse werden durch tierexperimentelle Studien zur anatomischen
Konnektivitat unterstitzt. So konnten direkte kortiko-kortikale Projektionen
zwischen fruhen mutmallich unimodalen auditorischen und visuellen
Kortexarealen bei zahlreichen Tierarten, wie Makaken (Falchier et al., 2010),
Rennmausen (Budinger et al.,, 2006) und Frettchen (Bizley et al., 2007)
nachgewiesen werden. Inwiefern eine audio- visuelle Interaktion beim Menschen
unter verschiedenen visuellen Bedingungen zu beobachten ist, ist bisher nur

wenig untersucht und ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Ein besonders interessanter Bereich sensorischer Interaktion/Integration ist
Sprache, die zunachst rein auditorisch, aber durch Erlernen der Schrift in jungen
Jahren mit dem visuellen System verknUpft wird. Dies hochgradig Uberlernte
Fahigkeit Schrift zu lesen, bietet dabei ein interessantes und aufschlussreiches

Beispiel audio-visuelle Interaktionen.

1.2 Neurobiologische Grundlagen der Sprache

Das heutzutage weitverbreitete Model der Sprache geht hauptsachliche auf die
Arbeiten von Broca, Wernicke und Lichtheim zurlick (Broca, 1861; Lichtheim,
1885; Wernicke, 1874). Diese fuhrten Ende des 19. Jahrhunderts
Untersuchungen an Menschen mit Hirnschaden durch, dabei betrachteten sie
den Zusammenhang zwischen der Lokalisation der Schadigung und der daraus
resultierenden neurologischen Beeintrachtigungen. In dem Modell ist die auditive
Spracherkennung im linken hinteren Temporallappen (Wernicke-Areal) lokalisiert
und die Sprachproduktion im linken hinteren unteren Frontallappen (Broca-
Areal). Diese beiden Sprachareale sind durch ein Nervenbtiindel, den Fasciculus
arcuatus miteinander verbunden (Geschwind, 1972). Obwohl es weiterhin
unbestritten ist, dass die in dem Modell beschriebenen Areale eine wichtige Rolle
bei der Wahrnehmung und Produktion von Sprache spielen, gilt es nach dem
aktuellen Stand der Forschung, als GUberholt und unprazise. So geht man vielmehr
davon aus, dass die Areale nur ein Teil eines deutlich gréReren Netzwerks sind,
das viele Gehirnregionen umfasst (Tremblay and Dick, 2016). Neuere
Untersuchungen haben gezeigt, dass wichtige Kkortikale Sprachareale in
mindestens zwei Verarbeitungsstromen organisiert sind, einen dorsalen und

einem ventralen Strom (Catani et al., 2005; Hickok and Poeppel, 2004; Saur et
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al., 2008). Der dorsale Strom beinhaltet parietale und frontale Regionen, er dient
vermutlich als sensorisch- motorische Schnittstelle, indem er den Lauten die
zugehdrige Artikulationsbewegung zuordnet. Der ventrale Strom ist im hinteren
unteren Temporallappen lokalisiert, seine Aufgabe besteht in der linguistischen
Verarbeitung der Sprache und fungiert somit als Klang-Bedeutung Schnittstelle
(Hickok and Poeppel, 2004).

1.3 Neuronale Mechanismen beim Lesen

Lesen ist von entscheidender Bedeutung fir das Zusammenleben in unserer
modernen Gesellschaft, so ist eine gesellschaftliche Teilhabe ohne lesen zu
konnen nur sehr schwer moglich. Dennoch kdnnen nach einer Studie von 2018
6,2 Millionen (12,1 %) Erwachsene in Deutschland keinen zusammenhangenden
Text lesen (Anke Grotllschen et al., 2018). Dies verdeutlicht, dass es sich beim
Lesen um einen komplexen neuronalen Prozess handelt, den es noch besser zu
verstehen gilt. Durch jahrzehntelange bildgebende Untersuchungen zum Lesen
konnten drei kortikale Areale identifiziert werden, die bei lesebezogenen
Aufgaben eine entscheidende Rolle spielen: der linke okzipito-temporale (OT)
Kortex, der linke temporo-parietale Kortex (TP) und der linke Gyrus frontalis
inferior (IFG) (Fiez and Petersen, 1998; Kearns et al., 2019; Turkeltaub et al.,
2003).

Die Bedeutung des IFG fur die Sprachproduktion ist schon lange Zeit, seit den
Arbeiten von Broca, im 19.Jahrhundert bekannt (siehe oben). Neuere
Untersuchungen haben nun gezeigt, dass der IFG auch wichtig fur die neuronale
Verarbeitung von geschriebener Sprache ist. So kommt es beim Lesen von
Pseudowortern im Vergleich zu echten Wortern zu einer starkeren Aktivitat in
einer Region des IFG (Mechelli et al., 2003). AuRerdem konnte in einer MEG-
Studie gezeigt werden, dass die Aktivitat im IFG schon kurz nach der
Prasentation der Woérter auftritt (Cornelissen et al., 2009). Diese frihe Aktivierung
in der Wortverarbeitung deutet darauf hin, dass der IFG an der phonologischen

Verarbeitung von Woértern beim Lesen beteiligt ist.

Zu den beim Lesen aktiven Bereich im TP gehéren der Gyrus supramarginalis,
der Gyrus angularis und der Gyrus temporalis superior. Der linke Gyrus angularis



ist beim Lesen vor allem an der semantischen Verarbeitung beteiligt (siehe
Ubersichten von Binder et al., 2009; Seghier, 2013). Der Gyrus supramarginalis
tragt hingen vermutlich zur phonologischen Verarbeitung beim Lesen bei. So
konnte in einer Studie gezeigt werden, dass transkranielle Magnetstimulation des
Gyrus supramarginalis die phonologische Verarbeitung beim Lesen von Wartern
beeintrachtigt, wohingegen die semantische Verarbeitung nicht beeintrachtigt
wird (Sliwinska et al., 2012).

Der OT Kortex schlielt den Gyrus fusiformis und den Gyrus lingualis (Gyrus
occipitotemporalis medialis) ein. Untersuchungen haben ergeben, dass der
Gyrus fusiformis beim Betrachten von Wortern starker aktiviert wird, als beim
Betrachten eines Schachbrettmusters (Cohen et al., 2002). AuBerdem kam es
nur durch geschriebenen Worter zu einer Aktivierung des Gyrus fusiformis und
nicht durch gesprochenen Worter (Dehaene et al., 2002). Aufgrund seiner
Reaktion auf die Prasentation visueller Worter wird der Gyrus fusiformis haufig
auch als ,Visual Word Form Area“ (VWFA) (McCandliss et al., 2003) bezeichnet.
Diese Bezeichnung wir von einigen Forschern allerdings abgelehnt, da es
impliziert, dass diese Region nur auf die Wahrnehmung von Wértern spezialisiert
ist. Im Gegensatz dazu, haben Untersuchungen auch eine Beteiligung bei der
Objekterkennung (Wang et al., 2013) und der Gesichtswahrnehmung (Mei et al.,
2010) aufgezeigt. Diese Autoren nehmen vielmehr an, dass der Gyrus fusiformis
visuell dargebotene Reize, wie Worter oder Objekte mit Assoziationen auf
hoherer Ebene wie Phonetik und Semantik integriert (Price and Devlin, 2011).
Beim Braille-Lesen von Geburt an blinder Personen zeigte sich eine Aktivierung
im Gryus fusiformis identisch mit der beim Lesen sehender Personen. Dies lasst
vermuten, dass es sich beim Gyrus fusiformis um einen wichtigen multimodalen
Integrationsbereich beim Lesen handelt (Reich et al., 2011). Der Gyrus lingualis,
auch Gyrus occipitotemporalis medialis genannt, ist ebenfalls an der visuellen
Verarbeitung von Woértern beteiligt. Es wurde festgestellt, dass die Aktivitat im
Gyrus lingualis, sowie im Gyrus fusiformis mit der Wortlange zunimmt. Mit
zunehmendem Kontrast stieg die Aktivitat im Gyrus fusiformis ebenfalls an, im
Gyrus lingualis bewirkte eine Kontrasterhdhung hingegen eine Abnahme der

Aktivitat. Daher wird vermutet, dass der Gyrus lingualis an der Verarbeitung



globaler visueller Informationen beim Lesen beteiligt ist. Der Gyrus fusiformis zielt
hingegen eher auf die Verarbeitung lokaler visueller Informationen ab (Mechelli
et al., 2000).

1.4 Magnetenzephalographie als Mittel der Wahl

Die Magnetenzephalographie (MEG) ist ein nicht invasives neurophysiologisches
Verfahren zur Messung der elektromagnetischen Aktivitat des Gehirns. Bei
Prozessen im Gehirn wie, z.B. Denken, Verarbeitung von Sinneseindricken oder
Planung und  Ausfihrung  von Bewegungen, kommt es zu
Ladungsverschiebungen in den Neuronen. Die dabei entstehenden lokalen
Potentialveranderungen kdnnen bei der Elektroenzephalographie mit Elektroden
auf der Kopfoberflache gemessen werden. Durch die Ladungsverschiebung
kommt es allerdings nicht nur zu einer Potentialanderung, sondern es bilden sich
auch geringe lokale Magnetfelder. Das Biot-Savart Gesetz beschreibt den
Zusammenhang zwischen der magnetischen Feldstarke und der elektrischen
Stromdichte. Diese Gesetzmafigkeit macht man sich bei der MEG zu Nutze, um
durch die Messung der Magnetfelder im Bereich des Kopfes Aussagen uber die
zugrundeliegende neuronale Aktivitat treffen zu kdnnen. Die von einem einzelnen
Neuron erzeugte elektrische bzw. magnetische Aktivitat ist sehr gering. Damit ein
messbares Signal entsteht, mussen ca. 10 000 parallel angeordnete Neuronen
gleichzeitig  feuern. Die  neuronale  Aktivitat von  ungeordneten
Neuronenverbanden ist hingegen nicht messbar, da sich die Feldpotentiale
gegenseitig aufheben.

AuBerdem kann bei der MEG nahezu kein Signal von Neuronen gemessen
werden, die senkrecht zur Kopfoberflache angeordnet sind. Dies ist dadurch
bedingt, dass der Kopf ein fast perfekt spharischer Volumenleiter ist. So erzeugt
ein senkrecht zur Oberflache ausgerichteter Stromdipol aullerhalb eines
spharischen Volumenleiters kein Magnetfeld. Bei der MEG, wird somit
hauptsachlich die Aktivitdt von Pyramidenzellen des Kortex erfasst, die parallel
zur Kopfoberflache ausgerichtet sind. Die von den Pyramidenzellen
ausgehenden magnetischen Felder treten senkrecht zur Kopfoberflache aus und
konnen daher von den Sensoren gut detektiert werden. Diese parallel

ausgerichteten Neuronen befinden sich grofRtenteils in den Sulci des Kortex. Die



Neuronen in den Gyri sind hingegen meistens senkrecht zur Kopfoberflache
angeordnet und werden dadurch bei der Messung kaum erfasst. Im Gegensatz
dazu wird bei der EEG sowohl die Aktivitat in den Gyri, als auch in den Sulci
aufgezeichnet. Die EEG wird sogar leicht von der Aktivitat in den Gyri dominiert,
da die Gyri ndher an der Kopfoberflache liegen und somit auch naher an den
Messelektroden.

Ein weiterer Unterschied zwischen EEG und MEG besteht darin, dass die bei
EEG erfassten Potentialanderungen von der unterschiedlichen Leitfahigkeit der
umliegenden Gewebeschichten (z.B. Haut, Schadelknochen) verzerrt werden.
Magnetfelder werden von dem umgebenden Gewebe hingegen nur in sehr
geringem Mal3e beeintrachtigt (van den Broek et al., 1998).

Ein zusatzlicher Vorteil der MEG besteht darin, dass die Messung kontaktlos
erfolgt. Bei der EEG miussen die Messelektroden hingegen direkt auf der
Kopfoberflache angebracht werden, um die Leitfahigkeit zu gewahrleisten. Dies
fuhrt zu einer hdoheren Vorbereitungszeit vor der Messung, ist eine potenzielle

Fehlerquelle und ist unangenehm fur den Probanden.

1.4.1 Messtechnik der Magnetenzephalographie

Die durch neuronale Aktivitat hervorgerufenen Magnetfeldanderungen liegen im
Bereich von wenigen Femtotesla (10-'° T). Die Magnetfelder, welche man bei der
MEG aufzeichnen mochte, entsprechen somit ca. einem Milliardstel der Starke
des Erdmagnetfeldes. Um solche geringen Magnetfelder messen zu kdnnen,
bendtigt man eine magnetisch abgeschirmte Kammer, die aulere Storquellen
bestmdglich eliminiert. AuRerdem bendtigt man sehr empfindliche magnetische
Sensoren, die sogenannten SQUIDs (engl. superconducting quantum
interference device, dt. supraleitende Quanteninterferenzeinheit). Mithilfe der
Erfindung der SQUIDs durch Zimmermann konnte das Signal-Rausch-Verhaltnis,
im Vergleich zu den zuvor verwendeten Kupferinduktionsspulen, deutlich
verbessert werden (Zimmerman et al., 1970). David Cohen gelang im Jahr 1972
die erste MEG Messung ohne Signalmittelung durchzufthren (Cohen, 1972). Die
SQUIDs funktionieren nur unter Supraleitung. Um Supraleitung herzustellen,
mussen die SQUIDS mithilfe von flussigem Helium auf ca. -265 °C (9 K)

heruntergekuhlt werden. Die SQUIDs bestehen aus einer supraleitenden



Schleife, mit zwei Kontaktpunkten den sogenannten Josephson-Kontakten. Um
die Empfindlichkeit zu erhéhen sind an den sehr kleinen SQUID-Spulen ebenfalls
grol3ere supraleitende Aufnahmespulen angeschlossen. Man unterscheidet zwei
unterschiedliche Gruppen von Aufnahmespulen. Magnetometer bestehen nur
aus einer einzelnen Spule und messen somit die Starke des Magnetmetfeldes
durch die Aufnahmespule. Gradiometer bestehen hingegen aus zwei Spulen, die
in einem gewissen Abstand voneinander angeordnet sind, und geben dadurch
die Differenz der magnetischen Aktivitat durch die beiden Aufnahmespulen aus.
Der Vorteil der Gradiometer besteht darin, dass sie stérende magnetische
Aktivitat von weiter entfernten magnetischen Quellen unterdriicken. So erzeugen
weiter entfernte magnetische Storquellen, z.B. StralRenverkehr, an beiden Spulen
gleich viel Aktivitat und I6schen sich somit aus. Magnetfelder, die von Quellen in
der Nahe der Aufnahmespulen ausgehen, wie neuronale Aktivitat, sind hingegen

sehr inhomogen und werden dadurch nur geringfligig gedampft.

a) b) c)
J %

Abb. 1: Verschiedene Arten an Aufnahmespulen

|

Bespiele fur verschiedene Aufnahmeschleifen, die an die SQUIDs
angeschlossen werden, um deren Empfindlichkeit zu erhdhen a) zeigt einen
Magnetometer b) einen planaren Gradiometer und c) einen axialen Gradiometer

1.5 Ereigniskorrelierte Felder

Die durch neuronale Verarbeitung eines einzelnen Reizes hervorgerufene
magnetische Aktivitat, ist zu gering, um diese von der Hintergrundaktivitat des
Gehirns unterscheiden zu koénnen. Wird der Reiz allerdings wiederholt
dargeboten und die MEG-Signale der einzelnen Durchgange gemittelt, so wird
die vom Reiz unabhangige Hintergrundaktivitat, bei einer gentgend hohen

Anzahl an Durchgangen weitgehend eliminiert. Die aus der Mittelung
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resultierenden ergebniskorrelierte Felder geben somit Aufschluss Uber die
neuronale Verarbeitung der prasentierten Reize. Die raumliche Veranderung der
magnetischen Aktivitat Uber die Zeit spiegelt dabei die Verarbeitungsschritte der

prasentierten Sinnesinformation in den einzelnen Gehirnarealen wider.

1.5.1 Akustisch evozierte Aktivitat

Im zeitlichen Verlauf akustisch evozierter Aktivitat kbnnen mehrere Komponenten
isoliert werden. Die einzelnen Komponenten akustisch evozierter Aktivitat werden
entsprechend der Latenzzeit ihres Auftretens in frihe AEFs (Latenz < 10 ms),
mittlere AEFs (Latenz 10-50 ms) und spate AEFs (Latenz >50 ms) eingeteilt. Die
frihen AEFs werden auch als auditorische Hirnstammreaktion (ABR) bezeichnet.
In EEG-Messungen zeigen sich die ABRs typischerweise, als 5 Auslenkungen,
die als Wellen bezeichnet werden. Die ABR Wellen werden entlang des Hornervs,
im Bereich der Cochleariskerne, in den oberen Olivenkomplexen und in den
lateralen Lemnisci generiert (Scherg and Von Cramon, 1985). Mithilfe von MEG-
Messungen sind ABRs allerdings nur sehr begrenzt erfassbar, dies liegt vor allem
daran, dass die Magnetfelder von Quellen nahe am Zentrum des Kopfes
ausgehen. Der mittlere Latenzbereich wird meistens durch die Abfolge der vier
Komponenten Na (~19 ms), Pa (~30 ms), Nb (~40 ms) und P50 (auch Pb) (50—
70 ms) charakterisiert. In MEG und EEG-Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass die Quellen der Na- und Pa-Komponenten nahe beieinander im
auditorischer Kortex liegen, die Quelle der P50- Komponente liegt hingegen
weiter anterior. Aufgrund ihrer geringen Amplitude sind die Komponenten mit
mittlerer Latenz schwierig zu erfassen und wurden bisher nur wenig untersucht
(Scherg and Von Cramon, 1986; Yoshiura et al., 1996). Zu den spaten AEFs
gehoren die N100-Komponente und die P200-Komponente. Die N100-
Komponente entsteht durch Uberlagerung mehrerer Unterkomponenten und
erreicht ihr Maximum bei einer Latenz von etwa 100 ms. Aufgrund ihrer grof3en
Amplitude und des daraus resultierenden guten Signal-Rausch-Verhaltnis wurde
die N100-Komponete in den letzten Jahrzehnten intensiv erforscht. MEG-Studien
haben gezeigt, dass die N100- Komponente im Heschl-Gyrus, in dem sich der
primare auditorische Kortex befindet (Pantev et al., 1988; Roberts and Poeppel,

1996) und im Planum bukkale, in dem der sekundare auditorische Kortex



lokalisiert ist (LUtkenhdner and Steinstrater, 1998), generiert wird. Nach der
prominenten N100-Komponente folgt noch die P200- Komponente. Die Quelle
der P200-Komponente befindet sich ebenfalls im Heschl-Gyrus, anterior der

Quellenlokalisation der N100-Komponente (Hari et al., 1987).

1.6 Wissenschaftliche Fragestellung und Zielsetzung

Das Ziel dieser Pilotstudie bestand darin mittels Magnetenzephalographie die
cross-modalen, audio-visuellen Interaktionen fur unterschiedliche visuelle Stimuli
zu untersuchen. Bei der visuellen Stimulation mit Wértern, Piktogrammen und
einem Schachbrettmuster verwendeten wir ein frequency-tagging Paradigma, um
die Aktivierung durch die visuellen Stimuli entlang des kortikalen
Verarbeitungspfads verfolgen zu koénnen. Wir nahmen an, dass sich die
Frequenz, mit der die visuellen Stimuli prasentiert werden, nicht nur in der
Frequenz der visuell-evozierten Antworten widerspiegelt, sondern auch in den
Antwortfrequenzen in Sinnesmodalitaten, die mit dem visuellen System
verbundenen sind. Mit diesem Ansatz sollten sich cross-modale Verbindungen
zwischen dem visuellen und anderen sensorischen System gut identifizieren und
lokalisieren lassen. Die Studie fokussiert auf visuoauditorische Interaktionen und
versucht eine Antwort darauf zu finden, ob die unterschiedlichen in dieser Studie
zum Einsatz kommenden visuelle Stimuli, d. h. Worter, Piktogramme und
Schachbrettmuster sich in der Aktivierung auditorischer Areale unterscheiden.
Wir vermuten, dass visuelle Prasentation von Wortern im Gegensatz zu
Piktogrammen und Schachbrettmustern die starkste cross-modale Aktivitat im

auditorischen Kortex hervorrufen.

2 Material und Methoden

2.1 Probandenkollektiv

An der Studie nahmen insgesamt 25 Probanden Teil (12 Frauen, 13 Manner), der
Altersdurchschnitt lag bei 26,20 +6,20 Jahren (Alter * SD; Altersspanne zwischen
19 und 39 Jahren). Zwei Probanden mussten aufgrund von technischen
Schwierigkeiten bei der Messung von der Auswertung ausgeschlossen werden
und ein Proband aufgrund von zu vielen Bewegungen wahrend der Messung (in

die Analyse einbezogene Probanden: 11 Frauen, 11 Manner; Alter £ SD. =25,77
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*6,22 Jahren; Altersspanne zwischen 19 und 39 Jahren). Die Einschlusskriterien
fur die Studienteilnahme waren normaler Visus, normales Hérvermdogen, keine
neurologischen oder psychischen Erkrankungen, keine metallischen Implantate
und Volljahrigkeit, laut Selbstauskunft erflllten alle Probanden diese Kriterien.
Alle Studienteilnehmer waren deutsche Muttersprachler. Die Probanden wurden
sowohl schriftlich als auch muindlich Uber den Versuchsablauf und die
pseudonymisierte Weitergabe von Daten aufgeklart. Alle Versuchsteilnehmer
erteilten hierzu ihr schriftliches Einverstandnis, die Versuchsteilnehmer konnten
nach Unterzeichnung der Einverstandniserklarung die Studie jederzeit
abbrechen. Die Rekrutierung der Probanden erfolgte Uber den E-Mail-Verteiler
der Universitat Tubingen. Als Aufwandsentschadigung fur die Teilnahme an der
Studie erhielten die Teilnehmer 15 Euro. Die Studie wurde unter der
Projektnummer 014/2022B0O1 von der Ethikkommission der Universitat Ttbingen

genehmigt

2.2 \Versuchsablauf & Stimulusmaterial
Zu Beginn wurden die Studienteilnehmer darum gebeten, von uns zur Verfigung
gestellte metallfreie Kleidung anzuziehen, um sicherzustellen, dass keine

metallischen Partikel die Messung verfalschen kdnnten.

2.2.1 Bestimmung der Kopfform

Zur Lokalisation der magnetischen Hirnaktivitaten im Kopf der Probanden, ist die
Kenntnis der Kopfform der Probanden erforderlich. Die dreidimensionale
Erfassung der Kopfform erfolgte mit einem elektromagnetischen Ortungssystem
der Firma Polhemus (Fastrack Polhemus, Colchester, Vermont, USA). Fir die
Erfassung der Kopfform wurden die Probanden darum gebeten, sich moglichst
ruhig auf einen nicht magnetischen Stuhl zu setzen. Neben dem Stuhl wurde ein
Magnetfeldgenerator platziert, am Kopf der Probanden wurden drei
Referenzspulen als Magnetfeldsensoren befestigt. Anschliellend konnte mit der
Aufzeichnung der individuellen Kopfform begonnen werden, die Erfassung der
dreidimensionalen Koordinaten erfolgte dabei mithilfe eines weiteren
stiftformigen Magnetfeldsensors. Als erstes wurden die Koordinaten der
Referenzpunkte am Nasion und am rechten, sowie am linken praaurikularen

Punkt bestimmt. Nach der Bestimmung der Referenzpunkte wurde die
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Kopfoberflache der Probanden, mit dem stiftftbrmigen Magnetfeldsensor
spiralféormig abgefahren. Dabei sollte mdglichst die gesamte Kopfoberflache
gleichmallig erfasst werden, es wurden immer mindestens 850
Koordinatenpunkte der Kopfoberflache bestimmt. Eine Verfalschung der
Kopfkoordinaten durch Kopfbewegungen wurde dadurch verhindert, dass die

Koordinaten bezogen auf die Position der drei Referenzspulen erfasst wurden.

2.2.2 Stimulusmaterial

Den Probanden wurden in drei Blocken zwei verschiedene visuelle und ein
auditorischer Stimulus prasentiert. Die prasentierten Stimuli wurden selbst
mithilfe des Programms Matlab (Mathworks Inc) erstellt, bei den visuellen Stimuli
wurde zusatzlich die Matlab Anwendung PsychToolbox-3 (Kleiner et al. 2007)
verwendet. Der im ersten Block prasentierte visuelle Stimulus bestand aus 10
verschiedenen Piktogrammen und 10 verschiedenen Wortern. Die Worter bzw.
Piktogramme flackerten dabei mit einer Frequenz von 12 Hz zwischen Schwarz
und Weild vor einem grauen Hintergrund. Der Anteil der Pixel, die flackerten
waren bei den Wértern und den Piktogrammen vergleichbar grol3 (Piktogramme:
8,12 % * 0,27 %; Worter: 8,06 % *0,14 %). Die Worter/ Piktogramme wurden in
randomisierter Reihenfolge prasentiert, dabei wurde die Gruppe aus 20
verschieden Piktogrammen/Wortern jeweils einzeln randomisiert. Jedes
Wort/Piktogramm wurde 17-mal prasentiert. Somit gab es insgesamt 340
Stimulationsdurchgange. Die 340 Stimuli wurden jeweils fir 1,5 s prasentiert, das
Interstimulus-Intervall betrug randomisiert zwischen 1,0 s und 1,4 s. Um das
zeitliche Timing mithilfe von Lichtsensoren moglichst genau erfassen zu kénnen,
wurden zeitgleich mit den Woértern/Piktogrammen am unteren Bildschirmrand
Quadrate eingeblendet. Dabei gab es fir die beiden Zustande Piktogramm bzw.
Wort schwarz oder weil3, jeweils ein Quadrat das gleichzeitig aufleuchtet. Die
Quadrate wurden auf den Rand der Mattscheibe projiziert und waren daher fur
die Probanden nicht sichtbar. Mit Photodioden, die auf dem Rand befestigt waren,
wurde das Aufleuchten der Quadrate detektiert und vom Aquisitionsrechner

aufgezeichnet.
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Stimulation: 1.5 s Pause: 1s-1-4 s Stimulation: 1.5 s

Abb. 2: Ablauf der Stimulation mit Wértern und Piktogrammen

Eine Stimulationsdurchgang dauerte 1,5 s in dieser Zeit wechselten die
Worter/Piktogramme mit einer Frequenz von 12 Hz zwischen Schwarz und Weil},
darauf folgt eine 1,0 s — 14 s lange Pause. Insgesamt wurden 340
Stimulationsdurchgange prasentiert.

Der im zweiten Block prasentierte visuelle Stimulus bestand aus 4 leicht
unterschiedlichen Schachbrettmustern, die sich ebenfalls mit einer Frequenz von
12 Hz veranderten. Das Schachbrettmuster bestand aus 12 gleich grof3en
radialen Segmenten. Die Segmente waren wiederum in 8 abwechselnd schwarze
und weile Bereiche unterteilt, sodass sich ein Schachbrettmuster ergab. Flr das
zweite Schachbrettmuster rotierten die Kompartimente um 15° nach rechts und
liefen radial nach auf3en. Um das dritte Schachbrettmuster zu erhalten, rotierten
die Kompartimente um weitere 15° nach rechts und liefen radial nach innen. Fur

das vierte Schachbrettmuster rotierten die Kompartimente um weitere 15° nach
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rechts und liefen radial nach aul3en. Rotieren die Kompartimente nun weitere 15°
nach rechts und laufen wieder nach innen, lag wieder das
Ausgangsschachbrettmuster vor und es begann somit wieder von vorne. Damit
der zeitliche Ablauf der Prasentation mithilfe von Lichtsensoren moglichst genau
erfasst werden konnte, leuchteten je nach Bedingung Quadrate am unteren
Bildrand auf. Das sich mit einer Frequenz von 12 Hz veranderte
Schachbrettmuster wurde ebenfalls jeweils fir 1,5 s prasentiert, gefolgt von
einem Interstimulus-Intervall, das randomisiert zwischen 1,0 s und 1,4 s betrug.

Insgesamt wurde 340 Stimulationsdurchgange dargeboten.

Stimulation: 1,5 s Pause:1,0s-1,4s Stimulation: 1,5 s

Abb. 3: Ablauf der Stimulation mit Schachbrettmuster

Eine Stimulationsdurchgang dauerte 1,5 s in dieser Zeit verandert sich das
Schachbrettmuster mit einer Frequenz von 12 Hz, darauf folgt eine 1,0s —1,4 s
lange Pause. Insgesamt wurden 340 Stimulationsdurchgange prasentiert.
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Hirnaktivitaten auf rein auditorische Reize wurden verwendet, um den
auditorischen Kortex funktionell zu lokalisieren. Dazu wurden 50 ms dauernde
Tone mit einer Frequenz von 1000 Hz den Versuchsteilnehmern dargeboten. Die
Tone wurden vor einem Hintergrund aus weillem Rauschen prasentiert. Das
Intervall zwischen den Tonen betrug randomisiert zwischen 1,0 s und 1,3 s.
Insgesamt wurde 260 Stimulationsdurchgange dargeboten. Um das Timing der
Tdne genau erfassen zu kdnnen, wurde neben der Tonspur, auf einen anderen
Audiokanal zeitgleich mit dem Beginn des Reiztones ein Trigger ausgegeben.
Der Audiooutput erfolgte Uber eine 8-Kanal-Audio-USB-Soundkarte (USB-

SoundBox 7.1:Conrad Electonic, Hirschau, Deutschland).

2.2.3 MEG-Messung

Die MEG- Aufzeichnung erfolgt mit eine Ganzkopf-Magnetenzephalographen
(CTF System Inc, Vancouver, Canada, 585.9Hz sampling rate). Diese MEG-
Gerat beinhaltet 275- axiale Gradiometer. Signale von drei defekten Sensoren
wurden ausgeschlossen, somit verblieben noch 272 funktionsfahige
Gradiomdeter. Das MEG-Gerat befand sich in einem magnetisch abgeschirmten
Raum (VaccumSchmelze, Hanau Germany), um elektromagnetische Signale aus
der Umwelt abzuschirmen. Die fur die Stimulation erstellen Matlab-Routinen
wurden auf einem Stimulations-Computer abgespielt. Ein Projektor (JVC DLA-
SX21) projiziert die visuellen Stimuli mithilfe von Spiegeln von hinten auf eine
Ruckprojektionsschirm in der magnetisch abgeschirmten Kammer. Die
Grafikkarte des Stimulations-Computers sowie der Projektor lieferten eine
Bildwiederholfrequenz von 120 Hz. Fir die auditorische Stimulation erfolgte die
Audioausgabe von Stimulus-Computer Uber eine 8-Kanal-Audio-USB-
Soundkarte (USB-SoundBox 7.1: Conrad Electonics, Hirschau, Deutschland).
Das ausgegebene Audiosignal wurde an einen audiometrischen Wandler (Ear
Tone, 3M) Ubertragen. Die Weiterleitung des auditorischen Reizes in der Kammer
erfolgte  mit zwei Iuftleitenden Gummischlduchen, an deren, dem
Versuchsteilnehmer zugewandten Enden sich Ohrstopsel aus Schaumstoff
befanden. Der Uber einen weiteren Kanal ausgegebene Trigger wurde an den

MEG-Acquisitions-Computer weitergeleitet und mitaufgezeichnet.
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Die Probanden wurden gebeten sich auf den zum MEG-System gehoérenden
verstellbaren Stuhl zu setzen und eine flr sie moglichst bequeme Sitzposition
einzunehmen. Den Probanden wurde erklart, dass das Experiment aus drei
Blocken bestehe, mit jeweils einer kurzen 5-minutigen Pause dazwischen. Die
Studienteilnehmer wurden darum gebeten, die prasentierten Worter leise zu
lesen. Fur den Block mit den Wortern/ Piktogrammen erhielten sie die
Anweisung, bei einem bestimmten Wort und Piktogramm (Wort: Brei
Piktogramm: Schnecke) auf einen Taster zu drucken. Dies diente dazu, die
Aufmerksamkeit der Probanden aufrecht zu erhalten und um sicher zu stellen,
dass sie die Worter lasen. Aul3erdem erhielten die Probanden die Anweisung sich
moglichst wenig zu bewegen und moglichst nur in den Pausen zwischen den

Stimuli zu blinzeln.

Anschlie3end sollten die Probanden sich die Schaumstoff Ohrstépsel ins Ohr
stecken. Damit die Ohrstopsel wahrend der Messung nicht verrutschen, wurden
sie zusatzlich mit Klebeband befestigt. Die Intensitat der Téne wurde so
eingestellt, dass sie von den Studienteilnehmer deutlich zu héren waren, aber
nicht lauter als 85 dB.

Um die Position des Kopfes wahrend der Messung erfassen zu kdnnen wurden
drei Lokalisationsspulen am Kopf der Probanden befestigt (rechter/linker
Praaurikularer Punkt, Nasion). Der Versuchspersonenstuhl wurde fir die
Messung soweit angehoben bis der Kopf der Probanden die Haube des MEG-
Gerates leicht beruhrte. Um die Kopfbewegung moglichst gering zu halten, wurde
der Bereich zwischen Kopf und Helm mit Schaumstoff gepolstert. Danach wurde
die Mattscheibe in einem Abstand von einem Meter vor dem Probanden platziert.
Die Mattscheibe wurde so ausgerichtet, dass die Quadrate, die dazu dienten das
Timing der Stimulation zu erfassen, nur auf den Rahmen der Leinwand
projizierten. Somit waren sie fur den Probanden nicht zu sehen. Im Bereich jedes
Quadrates wurde ein Lichtsensor platziert, der das Aufleuchten und
Verschwinden der Leuchtquadrate an das MEG-System weiterleitete. Die
Kopfbewegung der Probanden wurde anhand der Lokalisationsspulen wahrend
der gesamten Messung vom MEG-System angezeigt und Uberwacht, als
maximal noch tolerierbare Kopfbewegung wurden 5 mm festgelegt. Wurde der
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Toleranzbereich Uberschritten, wurde die Messung unterbrochen und die

Teilnehmer wurden Uber Lautsprecher aufgefordert sich weniger zu bewegen.

2.3 Analyse der MEG- Daten

Die Auswertung der MEG-Daten erfolgte mit dem Programm Matlab und der
Open-Source Matlab Anwendung Fieldtrip (Oostenveld et al., 2011). Die
aufgezeichneten Daten wurden zunachst als kontinuierliche Datensatze
eingelesen. AnschlieBend wurden die Datensatze in die einzelnen
Stimulationsdurchgange segmentiert. Bei den Datensatzen mit visueller
Reizprasentation erfolgte die Segmentierung mithilfe der Lichtsensoren, die
korrespondierend zu den Stimuli die simultan aufleuchtenden Quadrate am
Bildschirmrand aufzeichneten. Die auditorischen Datensatze wurden mithilfe der
zeitgleich mit dem Ton ausgegebenen Trigger segmentiert. Bei der visuellen
Stimulation mit Woértern, Piktogrammen und Schachbrettmuster begann das
Intervall 1 s vor dem Beginn des Stimulus und endete 1 s nach dem 1,5 s
andauernden Reiz. Beim auditorischen Stimulus begann das Zeitintervall 1 s vor
dem Stimulus und endete 1 s nach diesem. Um die Daten auf Artefakte zu
Uberprufen, wurde die Varianz der MEG-Daten pro Versuchsdurchgang und
Kanal ermittelt. Anschliefend wurden die Daten visuell inspiziert und
Versuchsdurchgange bzw. Kanale, die eine grol3e Varianz aufwiesen (grof3er als
20* 102%), wurden von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Um die Datensatze
von Artefakten bereinigen zu kénnen, wurde eine Independent-Component-
Analyse durchgefuhrt. Dabei wird der Datensatz mithilfe eines Infomax-ICA-
Algorithmus in einzelne Komponenten zerlegt, die moglichst unabhangig
voneinander sind (Delorme and Makeig, 2004). Die Topographie und der zeitliche
Verlauf der einzelnen Komponenten wurden dargestellt. Anhand dessen wurden
die Komponenten identifiziert, die Artefakte enthielten, verursacht durch
Aktivitaten nicht neuronalen Ursprungs, wie zum Beispiel Augenblinzeln,
Augenbewegung und Herzaktivitat. Die Daten wurden anschlielend von den
Komponenten bereinigt, die als Artefakte identifiziert worden waren. Fur eine
bessere Vergleichbarkeit der drei visuellen Stimuli, verwendeten wir bei jedem
Probanden die gleiche Anzahl an Stimulationsdurchgéangen. Wenn eine

Stimulationsbedingung mehr Reizdurchgange umfasste als die anderen, wurden
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aus dieser Bedingung so viele Reizdurchgange zufallig ausgewahlt und von der
Analyse ausgeschlossen, wie sie die Anzahl der Reize in der Bedingung mit der
geringsten Anzahl an Reizdurchgangen Uberstieg. Die Daten der drei defekten
Kanale und der aufgrund von zu groRer Varianz von der Analyse
ausgeschlossenen Gradiometer, stellten wir anhand des gewichteten
Durchschnittes der benachbarten Gradiometer wieder her. Die bereinigten MEG-
Daten der unterschiedlichen Bedingungen wurden in einem weiteren Schritt bei

jedem Probanden uber die Stimulationsdurchgange gemittelt.

2.3.1 Analyse auf Sensorebene

Zunachst wurde sowohl eine Frequenzanalyse der ungemittelten als auch der
gemittelten Daten fur die drei visuellen Bedingungen durchgefuhrt, um die
spektrale Aktivitatsverteilung der induzierten und evozierten Gehirnantworten zu
erhalten. Die Analyse wurde, mit der in Fieldtrip implementierten, schnellen
Fourier- Transformation (FFT engl fast fourier Transformation) durchgefuhrt. Die
Frequenzanalyse wurde mit einem 1,5 s Hanning-Fenster Uber den gesamten
Stimulationszeitraum durchgefihrt. Aus den erhaltenen Fourier-Koeffizienten
wurde die Power (Absolutquadrat der Fourier-Koeffizienten) berechnet. Durch die
Verwendung von nur einem langen Fenster sind Ergebnisse zeitlich nicht
aufgeldst, allerdings ist die Frequenzauflésung dadurch hdher als bei kirzeren
Fenstern, aus denen sich dynamische Veranderungen der Gehirnaktivitat
ableiten lassen. Um zusatzlich zeitliche aufgeldste Spektren der Gehirnaktivitat
zu erhalten, wurde fur jede der drei visuellen Bedingungen, als auch fur die
auditorische Bedingung eine Zeit-Frequenz-Analyse durchgefuhrt. Es wurde ein
gleitendes Hanning-Fenster mit einer festen Fensterlange von 500 ms gewahlt.
Die Frequenzauflésung betrug somit 2 Hz, die Zeit-Frequenz-Analyse wurde in
einem Frequenzbereich von 2 - 30 Hz durchgefiuhrt. Das 500 ms lange Zeitfenster
wurde in 50 ms Schritten vom Beginn der Baseline bis zum Ende der Stimulation
verschoben, die zeitliche Auflésung betrug somit 50 ms. Die Zeit-Frequenz-
Analyse wurde sowohl, bei den Uber die Stimulationsdurchgange gemittelten
Daten, als auch bei den nicht gemittelten Daten entsprechend einer Analyse der
evozierten und induzierten Gehirnantworten durchgefihrt. Aus den

resultierenden Fourier-Koeffizienten wurde jeweils die Power (Absolutquadrat
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der Fourier-Koeffizienten) berechnet. Der Vorteil der Power besteht darin, dass
sie nur noch reelle Zahlen enthalt und somit besser darstellbar ist als die Fourier-
Koeffizienten. Der Nachteil gegenlUber einer Darstellung der Fourier-
Koeffizienten besteht allerdings darin, dass die Phaseninformation verloren geht.
Beim Power-Spektrum fuhrten wir abschlieend noch eine Baselinekorrektur
durch. Dabei berechneten wir fur jeden Gradiometer die mittlere Power im
Baseline-Intervall von -0,50 s bis -0,25 s. Der Basline-Wert eines jeden
Gradiometers wurde von der Aktivitat dieses Gradiometers abgezogen. Bei den
weiteren Analysen betrachteten wir die visuelle Aktivitat im Zeitraum von 0,3 s bis
1,0 s nach Stimulationsbeginn, da uns die kontinuierliche durch das frequency-
tagging evozierte Aktivitat interessierte und nicht transiente Aktivitat, die durch
den Beginn und das Ende der Stimulation vorlibergehend evoziert wurde
(Figueira et al., 2022).

Die Daten der auditorischen Bedingung, bei den einzelne Tdne prasentiert
wurden, wurden bei der Auswertung anders behandelt als die Daten der visuellen
Bedingungen, da bei der auditorischen Stimulation im Gegensatz zur visuellen
Stimulation die evozierten Aktivitaten ausgewertet wurden, fir die einzelne
Komponenten isoliert werden koénnen, die im primar auditorischen Kortex
generiert werden. Eine Tonfrequenz von 12 Hz, wie sie der visuellen Stimulation
vorgegeben wurde, ware aufgrund der Tiefe des Tones flr die auditorische
Stimulation ungeeignet gewesen. Alternativ hatte ein mit einer Frequenz von 12
Hz amplitudenmoduliertes Gerausch eingesetzt werden kdnnen. Um jedoch die
Zuordnung der Gehirnaktivitdt zu einzelnen Kortexarealen ermdglichen zu

kénnen, wurde die Aufzeichnung einer evozierten Gehirnantwort vorgezogen.

2.3.1.1 Unterscheiden mittels MVPA Light
Die Multivariante Muster Analyse (engl. multivariate pattern analysis (MVPA)) hat

sich in den letzten Jahren zu einer immer beliebteren Methode entwickelt, um
durch verschiedene Stimuli hervorgerufene neuronale Muster voneinander zu
unterscheiden (Haxby et al., 2014). Wir nahmen an, dass wenn eine der visuellen
Stimulationsbedingungen mehr auditorische Muster enthalt als die anderen, die
MVPA diese Bedingung schlechter von der auditorischen Stimulation

unterschieden kann. Fur die MVPA wurde die MVPA-light toolbox verwendet
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(Treder, 2020). Als Klassifikator wurde eine lineare Diskriminanzanalyse (LDA)
benutzt. Wir verwendeten eine 5-fach Kreuzvalidierung (5-fold Cross-Validation)
mit 5 Wiederholungen, um die Datensatze in einen Trainingsdatensatz und in
einen Testdatensatz aufzuteilen. Die MVPA fuhrten wir anhand der
baselinekorrigierten nicht gemittelten Power Daten durch. Das Power-Spektrum
der auditorischen Bedingung wurde Uber die Frequenz und Uber ein Zeitintervall
von 50 ms bis 150 ms (N100-Komponente) nach Stimulationsbeginn gemittelt.
Bei den visuellen Bedingungen betrachteten wir nur das Power- Spektrum bei 12
Hz und mittelten die Daten uber ein Zeitintervall von 0,3 s bis 1,0 s nach
Stimulationsbeginn. Die MVPA flhrten wir einzeln zwischen jeder der visuellen
Bedingung und der auditorischen Bedingung durch. Fir jeden Probanden
erhielten wir somit, fur jede der drei visuellen Bedingungen einem Wert, der die
Genauigkeit angab, mit der der Klassifikator die visuellen Bedingungen von der

auditorischen Bedingung unterscheiden konnte.

2.3.1.2 Korrelation zwischen den im Bereich von 10Hz bis 14Hz gefilterten
visuellen Bedingungen und der auditorischen Bedingung

Um néaher beleuchten zu konnen, ob die verwendeten visuellen Stimuli auch
auditorische Aktivitdten generieren, betrachteten wir die Korrelation zwischen
den visuell evozierten Aktivitaten und der auditorisch evozierten Aktivitat. Dabei
nahmen wir an, dass eine hohe Korrelation zwischen den visuell evozierten
Aktivitaten und der auditorisch evozierten Aktivitat, eine starke Aktivierung
auditorischer Areale bedeutet. Fur die Bestimmung der Korrelation zwischen den
visuellen Bedingungen und der auditorischen Bedingung verwendeten wir die
uber die Stimulationsdurchgange gemittelten und um Artefakte bereinigten
Daten. Dem frequency-tagging Ansatz folgend, wollten wir uns bei den visuellen
Stimulationsbedingungen auf die Aktivitat im Bereich der Stimulationsfrequenz
von 12 Hz fokussieren, daher filterten wir die Daten mit einem Hochpassfilter von
10 Hz und einem Tiefpassfilter von 14 Hz. Fir die auditorische Bedingung
mittelten wir die Gehirnaktivitat im Zeitraum von 50 ms bis 150 ms nach
Stimulationsbeginn (N100-Komponente). Die visuellen Aktivitaten mittelten wir
nicht Uber die Zeit, da bei der visuellen Stimulation ein periodisches Signal

vorgegeben wurde. Um die Ubereinstimmung zwischen den visuellen
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Bedingungen und der auditorischen Bedingung quantifizieren zu kdénnen,
berechneten wir den Korrelationskoeffizienten nach Pearson der Gehirnaktivitat
zwischen der auditorischen Bedingung und den drei visuellen Bedingungen zu
jedem Zeitpunkt im Intervall von 0,3 s bis 1,0 s nach Beginn der visuellen
Stimulation. Da uns nur interessierte wie stark der lineare Zusammenhang
zwischen den visuellen Bedingungen und der auditorischen Bedingung ist, aber
nicht die Richtung des linearen Zusammenhangs, verwendeten wir das Quadrat
des Korrelationskoeffizienten, das Bestimmtheitsmal3. Anschlielend mittelten
wir die BestimmtheitsmalRe, die wir im Intervall von 0,3 s bis 1,0 s nach

Stimulationsbeginn berechnet hatten.

2.3.2 Analyse auf Quellenebene

Die Berechnung der Quellenaktivitat auf der Grundlage von Sensordaten ist nicht
eindeutig losbar. Das sogenannte inverse- Problem, ist nur durch vorherige
Festlegung plausibler Bedingungen I6sbar. So beruht der von uns verwendete
Beamformer mit linear beschrankter minimaler Varianz (englisch: Linearly
Constrained Minimum Variance (LCMV)) auf der Annahme, dass die
gemessenen Magnetfelder, von einer begrenzten Anzahl neuronaler Quellen
erzeugt werden und diese Quellen nicht miteinander korreliert sind (Van Veen et
al., 1997). Der Beamformer verwendet die Kovarianzmatrix der gemessenen
Daten und die Geometrie des Kopfes, um ein Vorwartsmodell der
Aktivitatsausbreitung zu definieren. Dieses Modell liefert fur jeden vordefinierten
Quellenpunkt im Kopf ein raumliches Filter. Das raumliche Filter gewichtet die
Daten, die an den Sensoren erhoben werden, um eine Schatzung der neuronalen
Aktivitat an jedem Quellenpunkt des Gehirns zu erhalten. Es gibt dabei den Anteil
vor, den die einzelnen Sensoren, an der Schatzung der Aktivitat an jedem
einzelnen Quellenpunkt haben. FlUr das Vorwartsmodell wurden individuelle
Kopfmodelle erstellt. Als Vorlage fur die individuellen Kopfmodelle diente das
Jfsaverage“ Standardkopfmodell, das mithilfe des Open-Source MRT Analyse
Programms ,freesurfer” (Dale et al., 1999) anhand von 40 MRTs erstellt wurde

und frei unter http://surfer.nmr.magh.harvard.edu/ erhaltlich ist. Die mithilfe des

Polhemus Systems (siehe oben) erfassten individuellen Kopfformen der

Probanden wurden zunachst eingelesen und die erfassten Punkte wurden in
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einem dreidimensionalen Koordinatensystem dargestellt. Anschlielend wurde
die Kopfform visuell inspiziert und stark abweichende Punkte entfernt. Danach
wurde das Standardkopfmodell durch Rotation, Translation, Stauchung und
Drehung in allen drei Raumrichtungen an die individuelle Kopfform der
Probanden angepasst. Aus den nun mit der individuellen Kopfform der
Probanden Ubereinstimmenden Kopfmodellen wurden Volumenleitermodelle
erstellt. Als Volumenleitermodell verwendeten wird ein auf Basis des
Gehirnkompartiments erstelltes Einschalenmodell (Nolte, 2003). Fur die
Modellierung der Quellenpunkte verwendeten wir ein dreidimensionales Raster,
bei dem die Dipolpositionen einem gleichmalligen Abstand von 10 mm
zueinander hatten. Anhand des Volumenleitermodells, des Quellenmodells und
der Gradiometer Positionen konnte, die Leadfield genannte Vorwartslosung
berechnet werden. Das Leadfield beschreibt die Ausbreitung, der von den

Quellenpositionen ausgehenden Aktivitat zu jedem der Sensoren.

2.3.2.1 Quellenlokalisation der auditorischen N100- Komponente
Zur Analyse der durch auditorische Stimulation hervorgerufenen Aktivitat im

Quellenraum verwendeten wir die Reaktion im N100-Latenzfester von 50 ms bis
150 ms nach Reizbeginn. Daher segmentierten wird die nicht gemittelten Daten
im Intervall von 50 ms bis 150 ms und noch im Intervall von -150 ms bis -50 ms,
um einem Wert fur die Baseline zu erhalten. AnschlieRend wurden die Daten Uber
die Versuchsdurchgange gemittelt. Die Kovarianzmatrix wurde flr beide
Intervalle einzeln und fur beide zusammen berechnet, da wir im Weiteren die
relative Anderung der Quellenaktivitat im Bezug zur Baseline berechnen wollen.
Anhand der Kovarianzmatrix beider Intervalle und dem Leadfield, wurde
zunachst ein raumliches Filter bestimmt, das die gemessene Aktivitat
entsprechend des LCMV-Ansatzes in den Quellenraum projiziert. Mit diesem
raumlichen Filter wurde die Quellenaktivitat in den Intervallen vor und nach
Stimulationsbeginn ermittelt. Um die durch Stimulation evozierte Aktivitat zu
erhalten, berechneten wir die relative Anderung der Gehirnaktivitat in Bezug zur
Baseline, indem wir die Aktivitat nach Stimulationsbeginn durch die Aktivitat vor
Stimulationsbeginn dividierten. Die baselinekorrigierte Quellenaktivitat mit den

individuellen Quellenkoordinaten wurde auf die kortikale Oberflache des
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Standardkopfmodells interpoliert (siehe oben). Nach diesen
Standardisierungsprozess konnte die Quellenaktivitdt Gber alle Probanden
gemittelt werden. Aus diesen Ergebnissen erstellten wir eine Maske, die den
Generator der auditorischen Aktivitat reprasentierte. Zur Erstellung der Maske
legten wir einen Grenzwert von 65 % der maximalen Aktivitat im Vergleich zur
Basline fest. Mit dieser Maske konnte geprift werden, wieviel Aktivitat im

auditorischen Representationsarealen bei visueller Stimulation entsteht.

2.3.2.2 Unterschiede in der Quellenaktivitat zwischen den visuellen
Bedingungen

Die nicht gemittelten Daten der drei visuellen Bedingungen segmentierten wir,
wie bei der Analyse auf Sensorebene in einem Intervall von 0,3 s bis 1,0 s nach
Stimulationsbeginn. Anschlieend wurden die Daten mit einem Hochpass von 10
Hz und einem Tiefpass von 14 Hz gefiltert. Die gefilterten Daten wurden Gber die
Versuchsdurchgange gemittelt. Fur jede der drei einzelnen Bedingungen und flr
alle drei Bedingungen zusammen wurde die Kovarianzmatrix berechnet. Damit
die Ergebnisse der Quellenschatzung fir die drei Bedingungen miteinander
verglichen werden konnten, erfolgte die Quellenschatzung der drei Datensatze
mit einem gemeinsamen raumlichen Filter. Um ein gemeinsames raumliches
Filter zu erhalten, wurde zunachst anhand der Uber alle drei Bedingungen
berechneten Kovarianzmatrix eine Quellenrekonstruktion durchgefuhrt.
Anschlielenden setzte ich die Quellenaktivitdten der einzelnen Bedingungen
durch Verhaltnisbildung zueinander in Beziehung, um untersuchen zu kénnen,
wie sich die Quellenaktivitdt der unterschiedlichen Bedingungen, an den
einzelnen Quellenpunkten voneinander unterscheiden. Die Ergebnisse
interpolierten wir wieder auf die kortikale Oberflache des Standardkopfmodells.
Da nur die Unterschiede der Quellenaktivitat im auditorischen Areal von Interesse
waren, maskierten wir alle Aktivitaten nicht auditorischer Bereiche mit der zuvor
erstellten Maske. Anschlielend mittelten wir die Aktivitatsunterschiede im

Bereich des linken und des rechten auditorischen Areals.

Um ausschlieRen zu konnen, dass die Aktivitatsunterschiede im auditorischen
Kortex durch unterschiedlich starke Gesamtaktivitaten bedingt sind, da einer der

verwendeten visuellen Stimuli moglicherweise einen starkeren Reiz darstellte,

-23-



betrachteten wir auch die Quellenaktivitat aulRerhalb des auditorischen Kortex.
Dafur erstellten wir die inverse Maske der zuvor fur den auditorischen Bereich
verwendeten Maske. Mit dieser Maske konnten wir nun das auditorische Areal
maskieren und die Aktivitatsunterschiede im Bereich der linken und der rechten

Hemisphare bestimmen.

3 Ergebnisse

3.1 Ergebnisse auf Sensorebene

3.1.1 Frequenzanalyse der visuellen Stimulationen

Aufgrund der bei der visuellen Stimulation vorgegebenen Frequenz von 12 Hz
war anzunehmen, dass sich diese im Frequenzspektrum der visuell evozierten
Antwort widerspiegelt. Um die Annahme zu Uberprifen, wurden zunachst die
Power-Spektra der evozierten Gehirnantworten wahrend des gesamten

Stimulationsintervalls betrachtet.

Piktogramm
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Abb. 4: Power-Spektra der visuell evozierten Antworten

Power-Spektra der drei visuellen Bedingungen (Wort, Piktogramm, Schachbrett)
im Stimulationsintervall (0 s - 1,5 s) Uber alle Gradiometer und Probanden
gemittelt mit einer Frequenzauflésung von 1 Hz. Der schattierte Bereich gibt den
Standardfehler des entsprechenden Mittelwertes an.

Bei allen drei visuellen Bedingungen zeigt sich ein Maximum bei der

Stimulationsfrequenz von 12 Hz, sowie ein weiteres Maximum bei 6 Hz, der

Halfte der Stimulationsfrequenz. Bei 18 Hz und 24 Hz, der dritten Harmonischen
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von 6 Hz und der zweiten Harmonischen von 12 Hz ist ebenfalls ein Peak zu
erkennen. Die Frequenz mit der grofdten Aktivitat unterscheidet sich allerdings
zwischen den drei Bedingungen. Bei der Bedingung ,Wort" liegt das Maximum
bei 6 Hz, bei der Bedingung ,Piktogramm® bei 2 Hz und bei der Bedingung
~Schachbrett bei 12 Hz. Nachdem sich bei allen Stimuli im Frequenzspektrum
ein Peak bei 12 Hz zeigte, betrachteten wir den zeitlichen Verlauf der Power bei

12 Hz.

4% 10" 8
‘Wort
3.5 Piktogramm
Schachbrett

Power (T2/Hz)

1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6
Zeit (s)

Abb. 5: Zeitlicher Verlauf der Power bei 12 Hz

Zeitlicher Verlauf der baselinekorrigierten Power bei 12 Hz Gber alle Gradiometer
und Probanden gemittelt fur die drei visuellen Bedingungen (Wort, Piktogramm,
Schachbrett). Die Frequenzaufloésung der Powerspektren betrug 2 Hz. Der
schattierte Bereich gibt den Standardmessfehler des entsprechenden
Mittelwertes an.

-26-



Die gemittelte Power ist bei allen drei Bedingungen zu jedem
Stimulationszeitpunkt signifikant groRer als wahrend der Baseline (rechtsseitiger
t-test p<0,05). Bei der Bedingung ,Schachbrett®, ist die baselinekorrigierte Power
deutlich groRer als bei den Bedingungen ,Piktogramm® und ,Wort®. Bei allen drei
Bedingungen wird die maximale Power nach 0,3 s erreicht (a= Aktivitat/ Power
Wort: a(0,3) = 1,08*1022 £0,17*10-%8; Schachbrett: a(0,3) = 3,18*1028 £ 0,42*10
28, Piktogramm: a(0,3) =0,83*10- + 0,18*10-28). Nach dem Maximum nimmt die
Power bei den Bedingungen ,Wort“ und ,Piktogramm® starker ab als bei der
Bedingung ,Schachbrett’. Das lokale Minimum dieser Abnahme wird bei den
Bedingungen ,Piktogramm® und ,Wort“ nach 0,95 s erreicht (Wort: a(0,95) =
3,28*102° £ 0,79*102%; Piktogramm: a(0,95) = 2,65*10%° + 0,62*102°), bei der
Bedingung Schachbrett nach 1,15 s (Schachbrett: a(1,15) = 2,47*10%8 £0,37*10"
28). Die Power bei der Bedingung ,Schachbrett* unterscheidet sich zu jedem
Stimulationszeitpunkt signifikant von der Power bei den
Stimulationsbedingungen ,Wort* und ,Piktogramm® (paarweiser t-test p<0,05).
Bei den Bedingungen ,Wort“ und ,Piktogramm® unterscheidet sich die Power
hingegen nur in einem Intervall von 0,05 s — 0,10 s und von 0,25 s — 0,30 s nach

Stimulationsbeginn signifikant voneinander (paarweiser t-test p<0,05).
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Abb. 6: Zeitlicher Verlauf der Power bei 24 Hz

Zeitlicher Verlauf der baselinekorrigierten Power bei 24 Hz Gber alle Gradiometer
und Probanden gemittelt fur die drei visuellen Bedingungen (Wort, Piktogramm,
Schachbrett). Die Frequenzaufldsung der Spektren betrug 2 Hz. Der schattierte
Bereich gibt den Standardmessfehler des entsprechenden Mittelwertes an.

Bei 24 Hz unterscheidet sich die Power bei der Bedingung ,Wort“ im Zeitraum
von 0,05 s - 0,35 s und von 0,60 s - 1,40 s nach Stimulationsbeginn signifikant
von der Power wahrend der Baseline (rechtsseitiger t-test p<0,05). Bei den
,Piktogrammen® unterschied sich die Baseline in den Intervallen von 0,15 s -
0,65s, 0,80 s-0,90 sund von 1,15 s - 1,35 s nach Stimulationsbeginn
signifikant von der Baseline (rechtsseitiger t-test p<0,05). Die Power bei der
Bedingung ,Schachbrett” unterscheidet sich zu jedem Stimulationszeitpunkt
signifikant von der Baseline (rechtsseitiger t-test p<0,05). Bei der Bedingung
~Schachbrett” wird die maximale Power nach 0,3 s erreicht, bei der Bedingung
,Wort“ nach 0,15 s und bei der Bedingung ,Piktogramm® nach 0,55 s (Wort:
a(0,15) = 4.46*10-3° £ 1,06*1073%; Schachbrett: a(0,3) = 3,78*102° + 0,59*10-%°;
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Piktogramm: a(0,55) = 1,94*10-3° + 0,83*10-3%). Die Power bei der Bedingung
~Schachbrett unterscheidet sich zu jedem Stimulationszeitpunkt signifikant von
der Power bei den Stimulationsbedingungen ,Wort" und ,Piktogramm®
(paarweiser t-test p<0,05). Bei den Bedingungen ,Wort“ und ,Piktogramm®

unterscheidet sich die

5 _>-c1ﬂ'zﬂ
Wort
Piktogramm
4 F | Schachbrett

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zeit (s)
Abb. 7: Zeitlicher Verlauf der Power bei 6 Hz

Zeitlicher Verlauf der baselinekorrigierten Power bei 6 Hz Uber alle Gradiometer
und Probanden gemittelt fir die drei visuellen Bedingungen (Wort, Piktogramm,
Schachbrett). Die Frequenzaufldsung der Spektren betrug 2 Hz. Der schattierte
Bereich gibt den Standardmessfehler des entsprechenden Mittelwertes an.

Bei den Bedingungen ,Schachbrett” und ,Piktogramm® ist die gemittelte Power
auch im Frequenzbereich von 6 Hz zu jedem Zeitpunkt sigifikant grofRer als
wahrend der Basline (rechtsseitiger t-test p<0,05). Bei der Stimulationsbedinung
,Wort“ ist die Power hingegen nur im Zeitraum von 0,05s -0,70sund 1,3s-1,5
s nach Stimulationsbeginn signifikant grofRer als im Baselineintervall
(rechtsseitiger t-test p<0,05). Die maximale Power wird bei ,Wort® und
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~Schachbrett nach 0,15 s erreicht und bei ,Piktogramm“ nach 0,20 s (Wort:
a(0,15) = 3,51*10% +0,69*10-28, Schachbrett: a(0,15) = 3,47*1028 £ 0,75*10%,
Piktogramm: a(0,2) = 2,39*10-2¢ + 0,37*10-28). Die Power unterscheidet sich bei
den Bedingungen ,Wort“ und ,Schachbrett® zu keinem Stimulationszeitpunkt
signifikant voneinander (paarweiser t-test p>0,05). Bei ,Worten* und
,Piktogrammen“ gibt es im Zeitraum von 0,10 s - 0,15 s und 0,60 s - 0,65 s nach
Stimulationsbeginn einen signifikanten Unterschied der Power (paarweiser t-test
p<0,05). Bei den Bedingungen ,Schachbrett® und ,Piktogramm® unterscheidet
sich die Power im Intervall von 0,0s-0,1s, 0,55s-0,60 sund von 0,75 s - 1,35

s nach Stimulationsbeginn signifikant voneinander (paarweiser t-test p<0,05).

N

Schachbrett
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Piktogramm

Abb. 8: Topographie des Power-Spektrums bei 12 Hz

Verteilung des baselinekorrigierten Power-Spektrums bei 12 Hz mit einer
Frequenzauflosung von 2 Hz Uber alle Gradiometer im Intervall von 0,3 s - 1,0 s.
Bei der Topographie handelt es sich um Mittelwerte aller Probanden fir die drei
visuellen Bedingungen (Wort, Piktogramm, Schachbrett).

Bei allen drei Stimulationsbedingungen zeigen sich, wie bei einer visuellen
Stimulation zu erwarten war, zwei deutliche Aktivitatsmaxima im Bereich der
okzipitalen Sensoren. DarlUber hinaus lassen sich bedingungsabhangig mehr
oder weniger ausgepragte Aktivitaten in den temporalen Gehirnbereichen

beobachten.

3.1.2 Auditorische N100-Komponente

Im Butterfly-Plot der auditorischen Aktivitat zeigt sich ein klarer, durch die
auditorische Stimulation hervorgerufener N100-Peak. Der N100-Peak ist die
Komponente mit der groften Amplitude des AEFs. Die N100-Komponente wird
hauptsachlich im auditorischen Kortex generiert (siehe Einleitung) und eignet
sich daher gut zur funktionellen Lokalisation des auditorischen Kortex. Fur die
Analyse der auditorischen Quellenaktivitdt und der weiteren Analyse auf
Sensorebene verwendeten wir daher das Zeitfenster um den N100-Peak von 50

ms bis 150 ms nach der auditorischen Stimulation.

-31-



x10°13

£ os
e
=
< 0f
0.5 , )
I‘t l!"
,1.1 "
)
-1 v g
-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zeit (s)

Abb. 9: Butterfly-Plot der auditorischen N100-Komponente uber alle Probanden

gemittelt

Baselinekorrigierte Aktivitat aller Gradiometer bei auditorischer Stimulation Gber
alle Probanden gemittelt.

Im Butterfly- Plot einzelner Probanden zeigt sich ebenfalls ein deutlicher N100-

Peak, somit ist eine Mittelung Uber die Probanden problemlos maoglich.
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Abb. 10: Butterfly-Plot der auditorischen N100-Komponente einzelner Probanden

Baselinekorrigierte Aktivitat aller Gradiometer bei auditorischer Stimulation am
Beispiel einzelner Probanden
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In der Topographie der AEF zeigt sich die typische Feldverteilung bei
auditorischer Stimulation. Linksseitig und rechtsseitig zeigte sich jeweils im
Bereich der temporalen Gradiometer eine eingehendes (negative Polaritat) und

ein ausgehendes Feld (positive Polaritat).

Aktivitit (T)

x 10714

Abb. 11: Topographie der auditorischen N100-Komponente

Topographie der Aktivitat bei auditorischer Stimulation, gemittelt im N100-Intervall
von 50 ms bis 150 ms nach Stimulation, Uber alle Probanden gemittelt

3.1.3 Klassifizierung (Unterscheidung) der einzelnen Bedingungen
mittels multivarianter Musteranalyse (MVPA)

Das Ausmaly, mit dem sich die visuellen Bedingungen von der auditorischen
Bedingung unterscheiden lassen, gibt Auskunft dariber, wie unahnlich sich die
verschiedenen Bedingungen sind. Die Bedingung ,Schachbrett® konnte der
Klassifikator mit einer Genauigkeit 63,71 % = 1,00 % am besten von der

auditorischen Bedingung unterscheiden. Die Bedingung ,Wort* konnte der
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Klassifikator mit einer Genauigkeit von 61,20 % + 1,00 % hingegen am
schlechtesten von der auditorischen Bedingung unterscheiden. Bei der
Bedingung ,Piktogramm® konnte der Klassifikator die Bedingungen mit einer
Wahrscheinlichkeit von 61,53 % + 1,08 % unterscheiden. Der Klassifikator war
bei der Bedingung ,Schachbrett* somit um 2,18 % besser als bei der Bedingung
,Piktogramm® und um 2,51 % besser als bei der Bedingung ,Wort“. Der
Unterschied war dabei beide Male signifikant (beidseitiger t-Test: Schachbrett-
Wort t(21) = 2,9419 p = 0,0078; Schachbrett-Piktogramm t(21) = 2,3726 p =
0,0273). Bei der Bedingung ,Piktogramm* war die Genauigkeit des Klassifikators
nur geringfugig um 0,33 % hdher als bei der Bedingung ,Wort“. Dabei war der
geringe Unterschied nicht signifikant (beidseitiger t-Test t(21) = 0,6058 p =
0,5511).
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Abb. 12: Klassifikationsgenauigkeit der MVPA zwischen den visuellen
Bedingungen bei 12 Hz und der auditorischen Bedingung

Genauigkeit des Klassifikator bei der Unterscheidung zwischen den visuellen
Bedingungen und der auditorischen Bedingung. Die Power-Spektra der
auditorischen Bedingung wurde im Intervall von 50 ms bis 150 ms und Uber die
Frequenz gemittelt. Bei den visuellen Bedingungen verwendeten wir die Power
bei 12 Hz und mittelten im Intervall von 0,3 s - 1,0 s. Der schwarze Balken gibt
den Standardfehler des entsprechenden Mittelwertes an. Ein Sternchen
kennzeichnet einen signifikanten Unterschied (p < 0,05).
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3.1.4 Korrelation der Topographien der Hirnaktivitat zwischen den
visuellen Bedingungen und der auditorischen Bedingung

Bei der Bedingung ,Wort® war der lineare Zusammenhang zwischen den
Topographien visuell evozierter Hirnaktivitat mit der auditorischen Bedingung, mit
einem Bestimmtheitsmal von 0,1095 £ 0,0150 am starksten. Bei der Bedingung
,Piktogramm® betrug das Bestimmtheitsmal3 0,1070 + 0,0127. Mit einem
Bestimmtheitsmal} von 0,0820 + 0,0110 war die Bedingung ,Schachbrett®, die
visuelle Reizbedingung mit dem geringsten linearen Zusammenhang zur
auditorischen Bedingung. Die Unterschiede zwischen den einzelnen
Stimulationsbedingungen waren allerdings nicht signifikant (Mann-Whitney-U-
Test: Wort-Piktogramm p = 0,8053; Wort-Schachbrett p = 0,2855; Piktogramm-
Schachbrett p = 0,2008).
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Abb. 13: Bestimmtheitsmalle (R?) zwischen der auditorischen Bedingung und
den im Bereich von 12 Hz gefilterten visuellen Bedingungen

Bestimmtheitsmale (Quadrat des Korrelationskoeffizienten nach Pearson)
zwischen der auditorischen Bedingung und den visuellen Bedingungen gemittelt

uber alle Probanden. Die auditorische Bedingung wurde im N100-Intervall von
0,05 s bis 0,15 s nach Stimulationsbeginn gemittelt. Die Aktivitaten der visuellen
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Bedingungen wurden mit einem Hochpassfilter von 10 Hz und einem
Tiefpassfilter von 14 Hz gefiltert. Die Bestimmtheitsmalle wurden im Intervall von
0,3 s bis 1,0 s nach Beginn der visuellen Stimulation berechnet und anschlieend
gemittelt. Der schwarze Balken gibt den Standardmessfehler des
entsprechenden Mittelwertes an.

3.2 Ergebnisse auf Quellenebene

Bei der Analyse der Quellenaktivitdt konzentrierten wir uns auf die
Aktivitatsunterschiede im Bereich des auditorischen Kortex. Anhand der, durch
auditorische Stimulation hervorgerufenen Quellenaktivitat, erstellten wird eine

funktionelle Maske fiir den auditorischen Kortex.

linke Hemisphére rechte Hemisphére

Abb. 14: Maske fiir den auditorischen Kortex.

FUr die drei visuellen Bedingungen wurde die Aktivierung im auditorischen Kortex
bestimmt, dessen Lage und Ausdehnung mittels einer funktionellen Lokalisation
ergeben hatte. Die Maske wurde aus der Uber alle Probanden gemittelten
Quellenaktivitdt bei auditorischer Stimulation erstellt. Dazu wurde die
Quellenaktivtat, die Uber dem Grenzwert von 65 % der maximalen Aktivitat lag,
rot markiert. Quelleaktivtaten die darunter lagen wurden ausgeblendet

Die durch auditorische Stimulation hervorgerufene Quellenaktivitat liegt wie

etwartet in den Gyri temporales transversi (Heschl Gyri).
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Abb. 15: Relative Unterschiede bei der Quellenaktivitat im auditorischen Kortex

Verhaltnisse der Aktivitaten im Bereich des auditorisches Kortex
zwischen den einzelnen Bedingungen gemittelt Uber alle Probanden

Die Quellenaktivitdt im Bereich des auditorischen Kortex war bei der
Stimulationsbedingung ,Wort* am starksten. Die Aktivitat im Bereich des linken
auditorischen Kortex war bei der Bedingung ,Wort* um den Faktor 1,4298 +
0,1145 groRer als bei der Bedingung ,Schachbrett und um 1,2927 + 0,2211
grolder als bei der Bedingung ,Piktogramm®. Der Aktivitatsunterschied im Bereich
der linken Hemisphare war zu beiden Bedingungen signifikant (beidseitiger t-
Test: Wort/Schachbrett t(21)=3,7533 p = 0,0012; Wort/Piktogramm t(21)=2,0849
p = 0,0495). Im Bereich des rechten auditorischen Kortex waren die
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Aktivitatsunterschiede weniger stark ausgepragt. Bei der Bedingung ,Wort“ war
die Aktivitat um den Faktor 1,2120 + 0,1125 groRer als bei der Bedingung
,ochachbrett* und um 1,2258 + 0,1335 groRer als bei der Bedingung
,Piktogramm®. Im Gegensatz zur Ilinken Hemisphare, waren die
Aktivitatsunterschiede in der rechten Hemisphare nicht signifikant (beidseitiger t-
Test: Wort/Schachbrett t(21) = 1,8838 p = 0,0735; Wort/Piktogramm t(21) =
1,6907 p = 0,1057). Bei der Bedingung ,Piktogramm® war die Quellenaktivitat im
Bereich des auditorischen Kortex am zweitstarksten. So war bei der Bedingung
,Piktogramm® die Aktivitat im Bereich des linken auditorischen Kortex um den
Faktor 1,2927 £ 0,1337 groRRer und im Bereich des rechten auditorischen Kortex
um 1,2709 £ 0,1353 grolder als bei der Bedingung ,,Schachbrett”. Beim linken
auditorischen Kortex war der Aktivitatsunterschied signifikant, beim rechten
auditorischen Kortex war der Unterschied hingegen nicht signifikant (beidseitiger
t-Test: linke Hemisphare t(21) = 2,1881 p = 0,0401; rechte Hemisphare t(21) =
2,0023 p = 0,0583).

-40 -



B (ke Hemisphare
I rechte Hemisphire | -
*

= = =
N o o

Aktivitdtsunterschiede im auditorischen Cortex
o
%]

o

Wuﬂj. Wort ' F"Ictogﬁlrm!
Schachbrett Piktogramm Schachbrett

Abb. 16: Im auditorischen Kortex gemittelte Unterschiede bei der Quellenaktivitat

Im Bereich des linken und rechten auditorisches Kortex gemittelte
Aktivitatsunterschiede zwischen den einzelnen Bedingungen gemittelt Uber alle
Probanden. Der schwarze Balken gibt den Standardfehler des entsprechenden
Mittelwertes an. Ein Sternchen kennzeichnet einen signifikanten Unterschied (p
< 0,05) zwischen den beiden miteinander verglichenen Bedingungen in der
jeweiligen Hemisphare.

Zur Kontrolle wurden ebenfalls Aktivitdtsunterschiede auflerhalb des
auditorischen Kortex gemessen. Dort waren die Aktivitatsunterschiede geringer
als innerhalb des auditorischen Kortex. Im Gegensatz zur Quellenaktivitat im
Bereich des auditorischen Kortex war auf3erhalb des auditorischen Kortex die
Quellenaktivitat bei der Stimulationsbedingung ,Schachbrett am starksten. Im
Bereich der linken Hemisphare war die Aktivitat bei der Bedingung ,Wort“ um den
Faktor 0,9333 £ 0,0373 geringer als bei der Bedingung ,,.Schachbrett®, im Bereich
der rechten Hemisphare war die Aktivitat um den Faktor 0,9415 £+ 0,0375
geringer. Die Aktivitatsunterschiede waren dabei in beiden Hemispharen nicht
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signifikant (beidseitiger t-Test: linke Hemisphare t(21) = -1,7861 p = 0,0885;
rechte Hemisphare t(21) = -1,5615 p = 0,1334). Die Quellenaktivitat aullerhalb
des auditorischen Kortex war bei der Bedingung ,Piktogramm® ebenfalls geringer
als bei der Bedingung ,Schachbrett®, im Bereich der linken Hemisphare war die
Aktivitat um den Faktor 0,9099 £ 0,0523 geringer und im Bereich der rechten
Hemisphare um den Faktor 0,9131 + 0,0519. Die Unterschiede waren dabei
ebenfalls nicht signifikant (beidseitiger t-Test: linke Hemisphare t(21) =-1,7245 p
= 0,0993; rechte Hemisphare t(21) = -1,6762 p = 0,1085). Bei der Bedingung
,Wort“ war die Quellenaktivitat geringer als bei der Bedingung ,Piktogramm®, im
Bereich der linken Hemisphare war die Aktivitat um den Faktor 0,9191 + 0,0373
geringer und im Bereich der rechten Hemisphare um den Faktor 0,9280 + 0,0393.
Im Bereich der linken Hemisphare waren die Aktivitatsunterschiede dabei
signifikant, im Bereich der rechten Hemisphare waren die Unterschiede hingegen
nicht signifikant (beidseitiger t-Test: linke Hemisphare t(21) = -2,1669 p = 0,0419;
rechte Hemisphare t(21) =-1,8318 p = 0,0812).

Die aulerhalb des auditorischen Kortex gemittelten Aktivitdtsunterschiede
zwischen den einzelnen Bedingungen unterschieden sich sowohl in der linken
als auch in der rechten Hemisphare signifikant von den innerhalb des
auditorischen Kortex gemittelten Aktivitatsunterschieden (paarweiser t-Test: p<
0,05).
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Abb. 17: AuRerhalb des auditorischen Kortex gemittelte Unterschiede bei der
Quellenaktivitat.

Im Bereich der linken und rechten Hemisphare aulderhalb des auditorischen
Kortex gemittelte Aktivitatsunterschiede zwischen den einzelnen Bedingungen
gemittelt Uber alle Probanden. Der schwarze Balken gibt den Standardfehler des
entsprechenden Mittelwertes an. Ein Sternchen kennzeichnet einen signifikanten
Unterschied (p < 0,05) zwischen den beiden miteinander verglichenen
Bedingungen in der jeweiligen Hemisphare.

4 Diskussion

In dieser Studie untersuchten wir audio-visuelle Interaktionen der kortikalen
Reizverarbeitung mithilfe eines frequency-tagging Ansatzes. Dabei verglichen
wir, wie sich die cross-modale Aktivierung auditorischer Areale bei visueller
Stimulation mit Woértern, Piktogrammen und einem Schachbrettmuster
unterscheidet. Der Idee des frequency-tagging Ansatzes folgend wurden die
visuellen Stimuli alle mit einer Frequenz von 12 Hz prasentiert. Das Ziel der
Untersuchung bestand zunachst darin zu zeigen, dass der frequency-tagging
Ansatz funktioniert und sich somit die Stimulationsfrequenz von 12Hz im
Frequenzspektrum der visuell evozierten Antworten widerspiegelt. Im

Frequenzspektrum der visuell evozierten Antworten zeigte sich dabei bei allen
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drei Bedingungen ein deutlicher Peak bei der Stimulationsfrequenz von 12 Hz.
Des Weiteren untersuchten wir anhand des vorgegebenen Frequenzbereichs, ob
sich die Aktivitat im auditorischen Areal signifikant zwischen den einzelnen
Stimulationsbedingungen unterscheiden. Hierbei zeigt sich sowohl auf
Sensorebene als auch auf Quellenebene die grolte Modalitatsibergreifende
Aktivitat bei der visuellen Stimulation mit Wértern, gefolgt von Piktogrammen. Die
geringste cross-modale Aktivitdt zeigte sich hingegen bei der visuellen

Stimulation mit dem Schachbrettmuster

4.1 Frequency-tagging Ansatz

Der in unserer Studie verwendete frequency-tagging Ansatz ist ein etabliertes
Mittel in der neurophysiologischen Forschung, um ein besseres Verstandnis uber
die Verarbeitung von physischen Reizen und der menschlichen Wahrnehmung
zu erlangen (Bottari et al., 2020; Parkkonen et al., 2008). Die fur das frequency-
tagging verwendete Stimulationsfrequenz von 12 Hz zeigte sich bei jeder der drei
visuellen Stimulationsbedingungen im Frequenzspektrum der evozierten
Antworten. Aullerdem waren im Frequenzspektrum Peaks bei 6 Hz und bei 24
Hz erkennbar. Der 6 Hz Peak war bei den Bedingungen ,Wort“ und ,Piktogramm®
der prominenteste Peak, wohingegen bei der Bedingung ,Schachbrett” der 12 Hz
Peak am grofiten war. Daher betrachteten wir den zeitlichen Verlauf der Power
bei 6 Hz, 12 Hz und 24 Hz genauer.

Im Frequenzbereich von 12 Hz unterschied sich die Power bei allen drei
Stimulationsbedingungen im gesamten Stimulationszeitraum signifikant von der
Baseline. Bei der Stimulationsbedingung ,Schachbrett® war der Peak im
Frequenzspektrum bei 12 Hz allerdings deutlich groRer als bei den Bedingungen
,Wort“ und ,Piktogramm?®. AuRerdem ist die Power bei 12 Hz fir die Bedingung
.~Schachbrett im gesamten Stimulationszeitrum groRer als bei den anderen
beiden Bedingungen. Die Topographie der Power bei 12 Hz zeigt, dass die
Aktivitat hauptsachlich aus dem visuellen Areal kommt. Das Schachbrettmuster
war somit ein starkerer visueller Stimulus als die Worter und die Piktogramme.
Die starken Antworten fur die Schachbrettmuster lassen sich vermutlich darauf

zurUckfuhren, dass dieser Stimulus die starksten Kontraste im Vergleich zu den
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anderen Stimuli aufwies, die flr die Starke des Gehirnsignals von entscheidender
Bedeutung sind (Hall et al., 2005).

Im Frequenzbereich von 24 Hz, der ersten harmonischen Oberschwingung von
12 Hz, ist die Power bei der Bedingung ,Schachbrett” ebenfalls deutlich groer
als bei den anderen beiden Bedingungen. Bei den Bedingungen ,Wort“ und
,Piktogramm® unterscheidet sich die Power im Frequenzbereich von 24 Hz Uber
weite Teile des Stimulationszeitraums hingegen nicht signifikant von der Power

wahrend der Baseline.

Bei 6 Hz sind die Unterschiede in der Power zwischen den einzelnen
Bedingungen nur sehr gering. Die maximale Power bei 6 Hz ist grofer als bei 12
Hz und 24 Hz, nachdem die maximale Power erreicht wurde, fallt sie bei allen
drei Stimulationsbedingungen allerdings wieder stark ab. So ist die Power bei der
Stimulationsbedingung ,Wort“ nur zu Beginn des Stimulationszeitraum (im
Intervall von 0,05 s — 0,70 s und 1,30 s — 1,50 s) signifikant groRer als die Power

wahrend der Baseline.

Die konstanteste Aktivitat zeigte sich somit, wie angenommen (Tononi et al.,
1998) bei der Stimulationsfrequenz von 12 Hz. Weiterer Aktivitatspeaks zeigte
sich bei 24Hz der ersten harmonischen Oberfrequenz von 12 Hz. Das sich nicht
nur die Stimulationsfrequenz im Frequenzspektrum der evozierten Antwort
wiederspiegelt, sondern auch die harmonischen Oberfrequenzen konnte,
ubereinstimmend mit unseren Ergebnissen, in anderen Frequency-tagging
Studien auch schon gezeigt werden (Retter et al., 2021). Ein Peak im
Frequenzspektrum bei der Halfte der Stimulationsfrequenz wurde in anderen

Studien bis jetzt noch nicht so deutlich wie in unserer Studie nachgewiesen.

4.2 Auditorische Stimulation

In der Schmetterlingsgrafik, der Uber alle Probanden gemittelten AEFs zeigte sich
eine deutliche N100-Komponente, weitere Komponenten waren nicht
identifizierbar. Die Ergebnisse stimmen mit anderen Studien Uberein, die
ebenfalls zeigten, dass die N100-Komponente, die mit Abstand am starksten
ausgepragte Komponente ist. Die anderen Komponenten mit mittlerer Latenz

sind aufgrund ihrer geringen Amplitude hingegen nur schwierig zu erfassen
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(Scherg and Von Cramon, 1986; Yoshiura et al., 1996). In den Butterfly-Plots der
einzelnen Probanden war ebenfalls eine deutliche N100-Komponente zu
erkennen. Die Mittelung Uber die Probanden fuhrte somit zu keiner Verfalschung
der Ergebnisse. Im N100-Intervall von 50 ms bis 150 ms nach Stimulationsbeginn
zeigten sich in der Topographie die typischen auditorischen Feldverteilungen. In
frGheren Studien ergab sich au3erdem, dass die N100-Komponente im primaren
auditorischen Kortex generiert wird, der sich im Heschl-Gyrus befindet (Pantev
et al., 1988; Roberts and Poeppel, 1996). Somit verwendeten wir dieses Intervall
auch fur die Quellenlokalisation des auditorischen Kortex. Bei der von uns
durchgefuhrten Quellenrekonstruktion zeigte sich ebenfalls, dass der Ursprung
der gemessenen neuromagnetischen Felder, der N100-Komponente sich im

Heschl- Gyrus befindet.

4.3 Auswertung der visuoauditorischen Interaktion auf Sensorebene
anhand — MVPA

Mit 63,71 % £ 1,00 % bei der Bedingung ,Schachbrett’, mit 61,53 % = 1,08 % bei
der Bedingung ,Piktogramm®“ und mit 61,20 % * 1,00 % bei der Bedingung ,Wort",
konnte der Klassifikator alle visuellen Bedingungen mit einer Genauigkeit von
deutlich Uber 50 % von der auditorischen Bedingung unterscheiden. Somit
konnte der Klassifikator, wie zu erwarten war, die visuellen Bedingungen gut von
der auditorischen Bedingung unterscheiden. Die Unterschiede zwischen den
einzelnen Bedingungen in der Genauigkeit des Klassifikators deuten darauf hin,
dass die visuellen Bedingungen unterschiedlich viele auditorische Komponenten
enthielten. Auch wenn die Unterschiede in der Klassifikation der Bedingungen
sehr gering waren, so war der Klassifikator bei den Bedingungen ,Wort“ und
,Piktogramm® signifikant schlechter als bei der Bedingung ,Schachbrett®. Die
beiden Bedingungen ,Wort“ und ,Piktogramm® enthielten somit mehr auditorische
Komponenten als die Bedingung ,Schachbrett. Die signifikant grof3ere
Ahnlichkeit der Bedingungen ,Wort“ und ,Piktogramm“ mit der auditorischen
Bedingung erschwerten dem Klassifikator die Unterscheidung zwischen der
visuellen und der auditorischen Stimulation. Da wir die MVPA anhand der Power

durchfihrten, wurden die Phaseninformation nicht in die Analyse miteinbezogen,
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somit wurde nur betrachtet inwieweit sich die Topographie der Amplitudenstarken

zwischen den Bedingungen unterscheiden.

4.4 Auswertung der visuoauditorischen Interaktion auf Sensorebene
anhand - der Korrelation

Um zu Uberprufen, inwieweit die Topographien der visuellen Bedingungen mit der
Topographie der auditorischen Bedingung ubereinstimmen, bestimmten wir die
Korrelation der Aktivitat Gber die 272 Sensoren zwischen den bei 12 Hz gefilterten
visuellen Bedingungen und der auditorischen Bedingung. Da uns nur die
Anpassungsgute der linearen Regression interessierte, aber nicht die Richtung,
quadrierten wir die Korrelationskoeffizienten. Dabei ergab sich bei der visuellen
Stimulation mit Woértern, gefolgt von der Stimulation mit Piktogrammen, der
grofte lineare Zusammenhang mit der auditorischen Bedingung. Den geringsten
Zusammenhang mit der auditorischen Bedingung gab es bei der visuellen
Stimulation mit dem Schachbrettmuster. Mit 0,1095 + 0,0150 bei der Bedingung
,Wort“, 0,1070 = 0,0127 bei der Bedingung ,Piktogramm® und 0,0820 £+ 0,0110
bei der Bedingung ,Schachbrett” waren die Bestimmtheitsmalie insgesamt nur
sehr klein und die Unterschiede zwischen der einzelnen Bedingung waren nicht
signifikant. Allerdings war aufgrund ihrer Unterschiedlichkeit auch keine starke
Korrelation zwischen einer akustisch evozierten Antwort und einer visuell
evozierten Antwort zu erwarten. Somit sind die geringen Unterschiede in der
Korrelation ein guter Hinweis darauf, dass die Stimulation mit Worten die starkste
visoauditorische Interaktion bedingt hat, gefolgt von der Stimulation mit

Piktogrammen und dem Schachbrettmuster.

4.5 Auswertung der visuoauditorischen Interaktion auf Quellenebene

Auch bei der Auswertung auf Quellenebene zeigten sich Unterschiede in der
visuoauditorische Interaktionen zwischen den unterschiedlichen visuellen
Stimuli. Die groRte visuoauditorische Interaktionen, wurde durch die Worter
hervorgerufen, gefolgt von den Piktogrammen. Die geringste cross-modale
Aktivitat im auditorischen Kortex zeigte sich beim Schachbrettmuster. So war die
Quellenaktivitat im auditorischen Areal bei den Bedingungen ,Wort“ und
,Piktogramm*“ sowohl in der rechten als auch in der linken Hemisphare gréfer als

bei der Bedingung ,Schachbrett®. Die Interaktion der auditorischen und der
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visuellen Modalitat beim Lesen konnte Ubereinstimmend mit unseren
Ergebnissen in anderen Studien auch gezeigt werden. Perrone-Bertolotti et al.
(2012) faden in einer intrakraniellen EEG-Studie heraus, dass es beim stillen
Lesen von Wortern zu einem signifikanten Anstieg der neuronalen Aktivitat im
auditorischen Kortex kommt. Im Gegensatz zu unserer Studie, in der die
Probanden nur einzelne nicht zusammenhangende Worter lasen, lasen die
Teilnehmer in dieser Studie einen zusammenhangen Text. Aulerdem war die
Studienpopulation mit nur drei Probanden in der Studie von Perrone-Bertolotti
sehr klein. In einer fMRT Studie konnte ebenfalls gezeigt werden, dass es beim
Lesen zu einer Aktivierung des auditorischen Kortex kommt. In der Studie wurde
auBerdem gezeigt, dass beim Lesen indirekter Rede andere Bereich des
auditorischen Kortex aktiviert werden, als beim Lesen direkter Sprache (Yao et
al., 2011). In dieser Studie wurden den Probanden ebenfalls kurze Texte zum
Lesen prasentiert, und keine einzelnen Worter. Die Rolle des auditorischen
Kortex beim Betrachten von Piktogrammen wurde in anderen Studien noch nicht
untersucht. Die von uns gezeigte Aktivierung des auditorischen Kortex auch beim
Betrachten von Piktogrammen deutet darauf hin, dass der auditorische Kortex
bei visuellen Stimuli aktiviert wird, sobald diese sprachliche Aspekte enthalten.
So zeigt eine andere Studie, dass der auditorische Kortex auch beim Betrachten

von Artikulationsbewegungen aktiviert wird (Bourguignon et al., 2020).

Bei der durch Woérter und Piktogramme hervorgerufenen cross-modalen Aktivitat
im auditorischen Kortex zeigte sich im Vergleich zum Schachbrettmuster im
linken auditorischen Kortex eine deutlich starkere Aktivierung als im rechten. Die
Aktivitat im linken auditorischen Areal war bei der Bedingung ,Wort® um den
Faktor 1,4298 + 0,1145 grofRer als bei der Bedingung ,Schachbrett* und um
1,2927 + 0,2211 groRer als bei der Bedingung ,Piktogramm®. Im rechten
auditorischen Areal war die Aktivitat bei der Bedingung ,Wort“ um den Faktor
1,2120 £ 0,1125 groRer als bei der Bedingung ,Schachbrett* und um 1,2258 *
0,1335 groler als bei der Bedingung ,Piktogramm®. Aulerdem waren die
Aktivitatsunterschiede zwischen den visuellen Bedingungen im linken
auditorischen Areal signifikant, wohingegen sie im rechten nicht signifikant

waren. Nach aktuellem Stand der Forschung findet ist die Verarbeitung von
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Sprache hauptsachlich in der linken Hemisphare statt (Binder et al., 1997; Corina
et al., 1992). Somit ist es naheliegend, dass der linke auditorische Kortex auch
starker an der Verarbeitung geschriebener Sprache beteiligt ist als der rechte.
Unsere Ergebnisse, die aufzeigen, dass die visuoauditorische Integration bei
gelesener Sprache hauptsachlich ein linkshemispharischer Prozess ist, werden
durch Arbeiten zur Verarbeitung visueller Sprache untermauert. So zeigten
Pekkola et al. (2005), dass die durch Artikulationsbewegungen hervorgerufene
cross-modale Aktivitat im linken auditorischen Kortex signifikant grofer ist als im
rechten auditorischen Kortex. In einer anderen Studie zu audiovisueller Sprache
von MacSweeney et al. (2000) , konnte hingegen nur eine bilaterale Aktivierung

des auditorischen Kortex nachgewiesen werden.

Im Bereich aul3erhalb des auditorischen Kortex waren die Aktivitatsunterschiede
zwischen den einzelnen Bedingungen deutlich geringer als im Areal des
auditorischen Kortex. So unterschieden sich nur die Bedingungen ,Wort“ und
,Piktogramm® im Bereich der linken Hemisphare signifikant voneinander,
zwischen den anderen Bedingungen gab es keine signifikanten Unterschiede.
Aulerdem zeigte sich aul3erhalb des auditorischen Kortex keine Dominanz der
linken Hemisphare bei den Aktivitdtsunterschieden. Dadurch, dass die
Aktivitatsunterschiede innerhalb des auditorischen Kortex auftraten, aber nicht
aulBerhalb, kann ausgeschlossen werden, dass die Unterschiede im
auditorischen Kortex durch eine starkere neuronale Gesamtaktivitat bei einem

der visuellen Stimuli bedingt ist.

In unserer Studie konnten wir aufzeigen, dass die verschieden visuellen Stimuli
zu einer unterschiedlich starken Aktivierung des auditorischen Areals geflihrt
haben. Allerdings ist nicht klar, ob die Aktivitat im auditorischer Kortex funktionell
bedeutsam ist, und ob der auditorische Kortex als eine Art ,Coprozesser” dient.
Effekte audio-visueller Interaktion wie der McGurk- Effekt (Mcgurk and
Macdonald, 1976) oder der Bauchredner — Effekt (Bertelson and Radeau, 1981),
die die enge Verknupfung zwischen der auditorischen und der visuellen Modalitat
verdeutlichen, deuten allerdings darauf hin, dass der auditorische Kortex in der
Tat sprachbezogene Aspekte visueller Reize verarbeitet. Ein weiteres Argument
hierzu wird von tierexperimentellen Studien geliefert, in denen kortiko-kortikale
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Projektion zwischen dem auditorischen und dem visuellen Kortex nachgewiesen
werden konnten (Bizley et al., 2007; Budinger et al., 2006; Falchier et al., 2010).
Das die in unserer Studie gezeigte visuoauditorische Interaktion beim Lesen von
Wortern ebenfalls funktionellen Charakter hat, wird durch eine Studie von Van
Atteveldt et al. (2004) unterstitzt. So konnten sie zeigen, dass die Reaktion auf
Sprechlaute im auditorischen Kortex durch die gleichzeitige Prasensation von
Wortern beeinflusst wird. Einen weiteren Hinweis liefert die Studie von Alexander
und Nygaard (2008) zu auditiven Bildern beim Lesen, die vermuten lasst, dass

Leser sich beim Lesen von Texten die Stimmen der Sprecher vorstellen.

4.6 Forschungsausblick

In der vorliegenden Studie konnten Unterschiede in der cross-modal Aktivitat im
auditorischen Kortex bei unterschiedlichen visuellen Stimulationen aufgezeigt
werden. Die starkste cross-modale Aktivitat zeigte sich bei der visuellen
Stimulation mit Wortern, gefolgt von Piktogrammen, die geringste cross-modale
Aktivitat zeigte sich bei der visuellen Prasentation eines Schachbrettmusters. In
einer weiterflhrenden Studie kdonnten die cross-modale Aktivitaten bei tauben
Probanden und bei Versuchsteilnehmern vor und nach der Implantation eines
Cochleaimplantates untersucht werden. Es kdonnte dabei untersucht werden,
welche Rolle die cross-modale Interaktion fur die Wiederherstellung des
Horvermogens mit Hilfe eines Cochleaimplantats spielt. Mehrere Studien haben
bereits aufgezeigt, dass taube Probenden bei visuellen Aufgaben besser
abschneiden als normalhdrende. So konnten taube Probanden Gesichter und
Objekte besser unterscheiden (Megreya and Bindemann, 2017) oder die
Bewegungsrichtung von Objekten schneller erfassen (Neville and Lawson,
1987). In der weiterflhrenden Studie kdnnte Uberprift werden, ob das bessere
Abschneiden bei visuellen Aufgaben mit einer erhdhten cross-modalen Aktivitat
im auditorischen Kortex einhergeht. Aulderdem kdnnte untersucht werden, ob ein
Zusammenhang zwischen dem Ausmal® der cross-modalen Aktivitat im
auditorischen Kortex und dem erfolgreichen Einsatz eines Cochleaimplantates
besteht. So haben frihere Studien bereits Hinweise dazu geliefert, dass cross-
modale Veranderungen im gehorlosen auditorischen Kortex sich nachteilig auf

die Reaktivierung des auditorischen Kortex durch das Cochleaimplantat
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auswirken koénnen (Doucet et al., 2006; Giraud und Lee, 2007). Die hier
verwendeten Ansatze koénnten bei den Cochleaimplantattragern als
Untersuchungsinstrumente verwendet werden, um optimale
Rehailitationsprogramme  zu  entwickeln und Prognosen flr einen

Rehabilitationserfolg aufstellen zu kénnen.

5 Zusammenfassung

Die vorliegende MEG- Studie untersucht die audio-visuelle Interaktion bei
unterschiedlichen visuellen Stimuli. Im Rahmen eines frequncy-tagging Ansatzes
prasentierten wir den 25 Studienteiinehmer (12 Frauen, 13 Manner)
verschiedene visuelle Stimuli (Worter, Piktogramme, Schachbrettmuster) mit
einer Frequenz von 12 Hz. Die Annahme bestand darin, dass sich die
vorgegebene Frequenz von 12 Hz nicht nur in der visuell- evozierten Antwort
widerspiegelt, sondern auch im auditorischen Kortex, wenn eine Interaktion
(Verknupfung) zwischen dem visuellen und dem auditorischen Kortex besteht.
Um den auditorischen Kortex lokalisieren zu kdnnen, prasentierten wir den
Probanden ebenfalls einen einfachen auditorischen Stimulus. Wie zu erwarten
war, konnten wir zeigen, dass die Taggingfrequenz von 12 Hz sich im

Frequenzspektrum der evozierten Antworten widerspiegelt.

Auf Sensorebene stellten wir mehrere Vergleiche zwischen der auditorisch
evozierten Aktivitat und der visuell evozierten Aktivitat an, um beurteilen zu
konnen, ob sich die Aktivitat im auditorischen Areal zwischen den drei visuellen
Bedingungen unterscheidet. Fur die Vergleiche mittelten wir die auditorisch
evozierte Aktivitdt im N100-Latenzfenster (von 50 ms bis 150 ms nach
Stimulationsbeginn). Dem Frequencytaggingansatz  folgend  fourier-
transformierten wir die visuellen Daten bei 12 Hz oder filterten sie im
Frequenzbereich von 12 Hz. Bei den herangezogenen Vergleichen zwischen
dem auditorischen Stimulus und den visuellen Stimuli mittels MVPA und der
Korrelation ergab sich die gréRte Ubereinstimmung mit der auditorischen Aktivitat
bei der Stimulation mit Wértern, gefolgt von den Piktogrammen. Die geringste
Ubereinstimmung ergab sich bei der Stimulation mit Schachbrettmuster. Die

Unterschiede in der Ubereinstimmung zwischen den Bedingungen ,Wort“ und
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,Piktogramm® waren dabei gering, wohingegen der Unterschied der beiden zur

Bedingung ,Schachbrett” deutlich war.

Auch auf Quellenebene konnten wir zeigen, dass die Aktivitat im auditorischen
Kortex bei der visuellen Stimulation mit Wértern am gréf3ten war, gefolgt von den
Piktogrammen. Die Stimulation mit Schachbrettmuster wies die geringste
Aktivitat im auditorischen Kortex auf. Somit zeigte sich bei den Bedingungen mit
sprachlichem Bezug (Worter, Piktogramme) eine groRere audio-visuelle
Interaktion, als bei der Bedingung ohne sprachlichen Bezug
(Schachbrettmuster). Die Ergebnisse stehen im Einklang mit friheren
Untersuchungen, die eine cross-modale Aktivierung des auditorischen Kortex
beim Betrachten visueller Sprache und beim Lesen zeigen konnten. Aul3erdem
konnten wir zeigen, dass sich, bei der durch Worter und Piktogramme
hervorgerufenen audio-visuellen Interaktion, eine deutliche Dominanz des linken
auditorischen Kortex zeigt. Dies steht im Einklang mit frGheren Studien, die eine

Dominanz der linken Hemisphare bei der Verarbeitung von Sprache belegten.
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