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Einleitung

In einem Beitrag zur DAGA 2007 [1] wurde mit funktio-
neller Magnetresonanztomographie (fMRT) gezeigt, daB
globale Pegelinderungen und Anderungen des Signal-
Rauschverhiltnisses fiir einen Ton in maskierendem
Rauschen bei konstantem Gesamtpegel im auditorischen
Kortex in rdumlich getrennten Regionen repréisentiert sind.
Dieser bisherige Hinweis auf unterschiedliche Kodierungs-
mechanismen fiir die generelle Lautstirke und fiir die Hor-
barkeit von periodischen Signalen wird in der nun vor-
gestellten Studie im Detail weiter untersucht. Als Maskierer
wurde neben unmoduliertem Rauschen auch irregulér recht-
eckformig amplitudenmoduliertes Rauschen verwendet. Aus
der Psychoakustik ist fiir vergleichbare Signale bekannt, daf3
die Mithdrschwelle eines Tones fiir iiber weite Frequenz-
bereichen komodulierte Rauschmaskierer um bis zu 20 dB
niedriger ist als fiir unmodulierte Maskierer (comodulation
masking reslease, CMR, Uberblick in [2]). Ziel dieser
Untersuchungen ist es, ein physiologisches Korrelat des
psychoakustischen CMR-Effektes im menschlichen audi-
torischen Kortex zu finden. Mithorschwellen fiir die
verwendeten Stimuli und eine psychoakustische Quantifi-
zierung des CMR-Effektes fiir die selben Probanden werden
in einem zweiten Beitrag auf dieser Tagung [3] vorgestellt.

Methode

Stimuli. Als Maskierer wurde neben unmoduliertem
Rauschen irreguldr rechteckférmig amplitudenmoduliertes
Rauschen mit einer mittleren Modulationsfrequenz von
40 Hz verwendet. Die Rauschstimuli wurden band-
paBgefiltert (250 Hz bis 4 kHz) und bei einem Pegel von
60 dB HL dargeboten. Als Testsignale wurden kurze Melo-
dien aus jeweils fiinf 750 ms langen Tonen (250 ms Pause
zwischen den einzelnen Noten der Melodie) prasentiert. Fiir
beide Storgerduscharten wurden die Signale bei jeweils finf
verschiedenen S/N von —16 dB bis +16 dB (unmoduliert)
bzw. von -32 dB bis 0dB (moduliert) in 8 dB-Schritten
dargeboten. Die Frequenz der einzelnen Tone wurde dabei
zwischen 880 Hz und 1174 Hz jeweils zufallig ausgewéhlt
Die Stimulusprisentation erfolgte diotisch iiber ein MR-
kompatibles, dynamische Kopthorersystem (MR confon,
Magdeburg).

Versuchspersonen. Es nahmen insgesamt zwolf audiologisch
unauffillige Probanden (9 m, 3 w, Alter 23-44 Jahre, Mittel
26.2 Jahre) an den Untersuchungen teil. Um die Aufmerk-
samkeit wihrend des Experimentes sicherzustellen, war es
Aufgabe der Versuchspersonen, jeweils darauf zu achten, ob
zwei gleiche Noten unmittelbar aufeinander folgten.
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MR Parameter. Alle Messungen wurden mit einem klini-
schen Standardgerdt (Siemens Sonata 1,5 Tesla) in einem
sparse-temporal sampling Paradigma zur storgerduschfreien
Stimulusdarbietung [4] durchgefiihrt. Die Bildgebungs-
parameter (EPI-Sequenz mit 7R=7.7s, TE=63ms,
21 axiale Schnitte, VoxelgroBe 1.95 x 1.95 x 5 mm®) waren
die gleichen wie im Beitrag zur DAGA 2007 [1]. Neben den
zehn Stimulusbedingungen mit unterschiedlichem S/N
wurden als Kontrollbedingungen noch Bilder bei
Prasentation beider Storgerdusche (moduliert/unmoduliert)
allein und ganz ohne Stimulus (Ruhe) aufgenommen. Alle
Bedingungen wurden bei insgesamt randomisierter Abfolge
32-fach wiederholt. Zusétzlich zu den funktionellen Bildern
wurde fiir alle Probanden ein T;-gewichtetes, anatomisches
Bild aufgenommen.

Auswertung. Die Datenanalyse der funktionellen Bilder
wurde mit SPM99 (http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm) ausge-
fiihrt. Fir die statistische Auswertung wurde ein kom-
biniertes fixed-effects-Regressionsmodell fiir die gesamte
Gruppe von zwolf Probanden und fiir jede einzelne Ver-
suchsperson angepasst. Aus dem Regressionsmodell wurde
jeweils der Verlauf der MR-Signalstirke extrahiert, um die
Anderung der Aktivierung bei verdinderlichem Signal-
Rauschverhiltnis zu quantifizieren.

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt in Teilbild (a) die Aktivierungskarte fiir
den Kontrast zwischen den Stimulusbedingungen +16 dB
und 0 dB S/N bei unmoduliertem Storgerdusch, also fiir die
beiden Bedingungen mit maximalem Unterschied des
Gesamtpegels bei gleichzeitig guter Horbarkeit des Sinus-
tones. Die Aktivierung ist als glass-brain view dargestellt,
d.h., alle aktivierten Bildpunkte sind fiir die drei Orien-
tierungen jeweils in eine Ebene projiziert. Dieser Kontrast
definiert die interessierenden Regionen fiir die Représen-
tation der generellen Stimulusintensitdt. Teilbild (b) zeigt
den quantitativen Verlauf der MR-Signalstirke fiir modu-
liertes (links) und fiir unmoduliertes Storgerdusch (rechts)
als Funktion des S/N fiir die Bildpunkte aus (a). Das extra-
hierte MR Signal zeigt erwartungsgemil keine Abhingig-
keit vom S/N beim modulierten Storgerdusch, da der
Gesamtpegel in diesen Bedingungen allein durch den
Maskiererpegel bestimmt ist und fiir alle finf S/N nahezu
kontant ist. Teilbild (c) zeigt die Aktivierungskarte fiir den
Kontrast zwischen den Bedingungen 0 dB und —16 dB S/N
bei unmoduliertem Storgerdusch. Dieser Kontrast definiert
die relevanten Regionen fiir eine Reprdsentation der Hor-
barkeit des Testtones, unabhingig vom Gesamtpegel des
Signals. In Teilbild (d) ist der Verlauf des MR-Signals fiir
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die Bildpunkte aus (c) fiir beide Storgerduscharten darge-
stellt. Im Gegensatz zu den Regionen in (b) ist jetzt deutlich
die Abhingigkeit vom S/N fiir modulierte und unmodulierte
Maskierer zu erkennen.
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Abb. 1. (a) Aktivierungskarte fiir den Kontrast zwischen
den Stimulusbedingungen +16 dB und 0 dB S/N bei unmo-
duliertem Storgerdusch, d.h. maximaler Pegelunterschied
bei guter Horbarkeit des Sinustones. (b) Quantitativer
Verlauf der MR-Signalstérke fiir moduliertes (links) und
unmoduliertes Storgerdusch (rechts) als Funktion des S/N
fiir die Bildpunkte aus (a). (¢) Aktivierungskarte fiir den
Kontrast zwischen den Bedingungen 0 dB und —16 dB S/N
bei unmoduliertem Storgerdusch. (d) Verlauf des MR-
Signals fiir die Bildpunkte aus (c) fiir beide Storgerdusch-
arten. Gepunktete Linien: MR-Signal fiir moduliertes bzw.
unmoduliertes Storgerdusch allein. Gestrichelte Linie:
baseline ohne Stimulusdarbietung.
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Abb. 2. (a) Aktivierungskarte fiir den Kontrast zwischen
moduliertem und unmoduliertem Storgerdusch allein. (b)
Abhiangigkeit der MR-Signalstirke vom S/N fiir die Region
aus (a) fiir beide Storgerduscharten. (¢) Aktivierungskarte
fiir den Kontrast zwischen unmoduliertem und moduliertem
Storgerdusch allein. (d) Abhédngigkeit der MR-Signalstirke
vom S/N fiir die Region aus (c) fiir beide Storgerdusch-
arten. Gepunktete Linien: MR-Signal fiir moduliertes bzw.
unmoduliertes Storgerdusch allein, gestrichelte Linie:
baseline ohne Stimulusdarbietung.
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Abbildung 2 zeigt in Teilbild (a) die Aktivierungskarte
(wieder als glass-brain view) fir den Kontrast zwischen
moduliertem und unmoduliertem Storgerdusch allein.
Dargestellt sind die Regionen, die fiir das irregulér
amplitudenmodulierte Rauschen ein signifikant stirkeres
MR-Signal zeigten. Diese Regionen befinden sich offenbar
nahe des primiren auditorischen Kortex, im medial
gelegenen Abschnitt von Gyrus temporalis transversus.
Teilbild (b) zeigt die Abhéngigkeit der MR-Signalstirke
vom S/N fir die Regionen aus (a) fiir beide
Storgerdauscharten. Wie bereits in Abbildung 1 (a) fiir grofie
zusammenhédngende Gebiete des gesamten Temporallappens
gezeigt, ergibt sich auch fiir diese kleinen Subareale des
auditorischen Kortex nahezu keine Abhingigkeit der MR-
Signalstirke vom S/N, solange sich der Gesamtpegel der
dargebotenen Signale nicht dndert. In Abbildung 2 (c) ist die
Aktivierungskarte fiir den Kontrast zwischen unmoduliertem
und moduliertem Storgerdusch allein dargestellt, also
Bildpunkte, die ein stirkeres MR-Signal bei Darbietung des
unmodulierten Rauschens zeigten. Teilbild (d) zeigt fiir diese
eher im lateralen Teil von Gyrus temporalis transversus
gelegenen Areale wieder die Abhingigkeit der MR-
Signalstirke vom S/N fiir beide Storgerduscharten. Hier ist
ein deutlicher Zusammenhang des MR-Signals mit dem S/N,
also mit der Horbarkeit des Sinustones zu erkennen.
Insgesamt représentieren Regionen in Abb. 2 (a) offenbar
eher den Gesamtpegel, Regionen in Abb. 2 (c¢) eher die
Perzeption eines vorhersagbaren, stationiren Signals.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dal das MR Signal in solchen
Arealen, in denen eine Anderung der Aktivierung mit der
generellen Horbarkeit des Testtones unabhingig vom
Gesamtpegel beobachtet wurde, bei gleichem Signal-
Rauschverhiltnis fiir modulierte Storgerdusche starker ist.
Dieses Ergebnis bestétigt einerseits die bereits zuvor
gefundene, rdumliche Trennung der Repridsentation von
Gesamtpegel und Horbarkeit von periodischen Signalen im
Kortex [1,5]. Dariiberhinaus kann dieses Ergebnis als
physiologisches Korrelat des psychoakustischen CMR-
Effektes im auditorischen Kortex interpretiert werden.

(Unterstiitzt von der DFG: Up 10/2-2)

Literatur

[1] Uppenkamp S, Ernst SMA (2007) Rdumliche Trennung der
Reprdsentation von Pegel und Signal-Rauschverhiltnis im
auditorischen Kortex. In: Fortschritte der Akustik — DAGA
2007, 569-570.

[2] Verhey JL (2008) Comodulation masking release: Ein Beispiel
fiir frequenziibergreifende Verarbeitung von kohérenten
Pegelschwankungen. Z. Audiol. 47, 10-20.

[3] Emmst SMA, Uppenkamp S, Verhey JL (2008) Einfluss der
Irregularitdt der Pegelschwankungen auf die Mithdrschwelle
von Sinustonen in Rauschen. In: Fortschritte der Akustik —
DAGA 2008, dieser Band

[4] Hall DA, Haggard MP, Akeroyd MA, Palmer AR, Summerfield
AQ, Elliott MR, Gurney EM, Bowtell RW (1999) "Sparse"
temporal sampling in auditory fMRI. Hum. Brain Mapp. 7,
213-223.

[5] Gutschalk A, Patterson RD, Rupp A, Uppenkamp S, Scherg M
(2002) Neuroimage 15, 207-216.



