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Einleitung

Die Mithorschwelle eines Sinustons, der durch mehrere
Rauschbédnder maskiert wird, kann reduziert werden, wenn
alle Rauschbédnder die gleiche Pegelschwankung aufweisen
(Comodulation masking release, CMR) und wenn entweder
das Test-Signal oder das Rauschen interaurale Phasenunter-
schiede aufweisen (Binaural masking level difference,
BMLD). Der vorliegende Beitrag untersucht, inwieweit sich
diese beiden Demaskierungseffekte auch in mit Hilfe der
funktionellen Kernspinresonanztomographie (fMRT) gemes-
senen neuronalen Aktivierungskarten nachweisen lassen. In
einem psychoakustischen Experiment werden die Schwellen
der Versuchspersonen bestimmt. Anhand der Ergebnisse aus
den Mithérschwellenexperimenten werden fiir jeden Pro-
banden individuell angepasste Signal-Rausch-Verhéltnisse
fiir das fMRT Experiment ausgewahlt.

Mithorschwellenexperiment

Stimuli

Als Maskierer wurden sieben Gaufi’sche Rauschbinder mit
den Mittenfrequenzen 216 Hz, 360 Hz, 600 Hz, 1000 Hz,
1666 Hz und 2777 Hz und einer jeweiligen Bandbreite von
48 Hz verwendet. Diese wurden komoduliert (CM) oder
unkorreliert (UN) bei einem Pegel von 58 dB SPL vorge-
spielt. Das Test-Signal, ein Sinuston, wurde bei 1000 Hz um
+/-24 Hz zufillig gejittert und wurde entweder diotisch
(IPD = 0°) oder dichotisch (IPD = 180°) dargeboten.

Messverfahren

In einer doppelwandigen Horkabine wurden Mithor-
schwellenmesungen mit einem adaptiven 3 AFC (1 up-
2 down) Verfahren durchgefiihrt. Die Verdecker waren
500 ms lang; das Zielsignal wurde zeitlich zentriert mit einer
Lange von 250 ms eingespielt. Die Signale wurden digital
mit Matlab generiert und iiber D/A-Wandler RME ADI-8
DS und Kopfhérer Sennheiser HD650 den Probanden
vorgespielt.

Ergebnisse

In Abbildung1 sind die Mithorschwellen fiir das
unkorrelierte  Rauschen (blau gestrichelt) und das
komodulierte Rauschen (rot durchgezogen) dargestellt. Der
diotische und dichotische CMR (Differenz zwischen der
roten und blauen Linie) ist nahezu gleich (ca. 6 dB). Die
BMLD (Differenz zwischen dem diotischen und
dichotischen Fall) betrdgt fiir beide Rauschtypen etwa
11 dB. Die beiden Demaskierungseffekte verhalten sich also
auch hier unter bestimmten Bedingungen additiv, wie es
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bereits in [1] gezeigt wurde. Die fiir das fMRT—Experiment
ausgewdhlten SNR (SNR1, SNR2 und SNR3) sind durch
offene Kreise dargestellt. Sie wurden jeweils individuell
nach folgenden Kriterien angepasst: SNR1: Zielsignal nicht
horbar in der diotischen Bedingung, aber gut zu detektieren
in der dichotischen Bedingung (BMLD); SNR2: Zielsignal
nicht horbar in der unkorrelierten Bedingung, aber gut zu
detektieren in der komodulierten Bedingung; SNR3:
Zielsignal immer gut horbar
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Abbildung 1: Mithorschwellen fiir das unkorrellierte und
das komodulierte Rauschen im diotischen und dichotischen
Fall. Beispielhaft sind die SNR fiir das fMRT Experiment
als offene Kreise fiir jeden Rauschtyp in der diotischen und
dichotischen Situation eingetragen.

Magnetresonanztomographisches Experiment

Stimuli

Die funktionellen MR-Bilder wurden mit einem in einem
klinischen Standardgerdt (Siemens Sonata 1,5 Tesla)
aufgenommen. Die Stimuli hatten eine Linge von
4,8 Sekunden und setzten sich aus 12 Rauschpulsen von
jeweils 360 ms Lange zusammen, die durch 40 ms lange
Pausen getrennt waren. In jedem 360 ms-Rauschpuls war je
nach Bedingung ein Testton der Lidnge 260 ms zeitlich
zentriert enthalten. Die Frequenz des Testtones wurde von
Rauschpuls zu Rauschpuls um max. 48 Hz in der Frequenz
gejittert. Nach jeder Sequenz von 12 Einzelstimuli setzte
jeweils der MR-Scanner zur Messung der funktionellen
Schichtaufnahme ein. Es wurden jeweils 21 Schichten
aufgenommen (Dauer: 2,8 s). Aufgabe der Probanden war
es, innerhalb dieses Scanning-Intervalls den Stimulus jeweils
in Hinsicht auf die Horbarkeit des Testsignals zu beurteilen.
Die Antworten wurden mit einer MR-kompatiblen
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Antwortbox aufgezeichnet. Fiir jede Versuchsperson wurden
Signale bei drei verschiedenen Signal/Rauschverhiltnissen
generiert, welche sich aus den psychoakustischen
Ergebnissen ergaben, Als Kontrollbedingungen wurden
zusétzlich das unkorrellierte und das komodulierte Rauschen
allein und eine Ruhe-Bedingung ohne Schalldarbietung in
das fMRT-Experiment aufgenommen. Alle Stimuli wurden
den Probanden {iiber MR-kompatible Einsteckhorer
Sensimetrics S14 dargeboten.

Datenanalyse

Die Vorverarbeitung der Daten und die statistische Analyse
wurde mit SPM5 [3] durchgefiihrt. Zunichst wurde an Hand
des  Kontrastes  zwischen  Schalldarbietung  und
Ruhebedingung eine funktionelle region of interest (ROI,
vgl. Abb. 2) bestimmt. Stark aktiviert ist der auditorische
Kortex, schwach aktiviert ist der Colliculus inferior (IC) und
der motorische Kortex. Alle weiteren statistischen Analysen
wurden auf die so definierten auditorischen Regionen des
Gebhirns beschrinkt (ROI Analyse).

Abb. 2. Definition einer funktionellen region of interest
ROI: Aktivierte Regionen beim Kontrast Schalldarbeitung
vs. Ruhe, Darstellung als glass-brain view.
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Abb. 3. ROI-Analyse des BMLD-Effektes bei komodu-
lierte, Verdecker.

Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt die Aktivierung durch Variation der
interauralen Phasendifferenz (BMLD-Effekt) bei SNR 3 und
bei gleichzeitiger Darbietung des komodulierten Verdeckers.
Aktivierte Regionen finden sich im Gyrus temporalis
superior. Abbildung 4 zeigt die Aktivierung durch Variation
des Verdeckers (CMR Effekt) bei dem SNR 3 fiir das
Testsignal im diotischen Fall. Hier findet sich ebenfalls eine
Aktivierung des Gyrus temporalis superior. Der kombinierte
BMLD- und CMR-Effekt fiir den SNR 3 ist in Abb. 5
dargestellt. Grundage dieses Kontrastes ist der Unterschied
zwischen dem komodulierten Verdecker mit dichotischem
Testsignal und dem unkorrelierten Verdecker mit diotischen
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Testsignal. Aktivierte Regionen zeigen sich im Gyrus
temporalis superior, im Gyrus temporalis medius und im
medialen Abschnitt des Gyrus temporalis transversus
(primérer auditorische Kortex).
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Abbildung 4: ROI Analyse des CMR Effektes mit
diotischen Test-Signal.
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Abbildung 5: ROI Analyse des kombinierten CMR und
BMLD Effektes.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse des psychoakustischen Experiment bestéti-
gen, dass sich CMR und BMLD additiv verhalten (ver-
gleiche [1]). Mit Hilfe der funktionellen Bildgebung (fMRT)
konnte gezeigt werden, dass sich sowohl der CMR-Effekt als
auch die BMLD in den neuronalen Antwortmustern nach-
weisen lassen. Die Studie erweitert so den Befund in [2], in
dem ebenfallsl mit fMRT ein neuronales Korrelat des CMR—
Effektes mit einer anderen Klasse von CMR Experimenten
nachgewiesen wurde. Die starke Aktivierung bei der Kondi-
tion BMLD + CMR kann als Hinweis auf den additiven
Charakter der beiden Effekte gedeutet werden. BMLD und
CMR scheinen sich jedoch zum Teil an unterschiedlichen
Stellen abzubilden. Weitere Studien sind daher notwendig,
um die genaue Interaktion zwischen Komodulation und
binauralen Merkmalen in ihrer kortikalen Antwort zu unter-
suchen.

Literatur
[11 Epp B, Verhey JL (2009) J Comp Neuroscience 26,
393-407
[2] Ernst SMA, Uppenkamp S, Verhey JL (2010)
Neuroimage 49, 835-842
Statistical Parametric Mapping:
http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm

(3]



