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Einleitung

Im Folgenden wird tiber eine Theorie
berichtet, die die Fahigkeit neuronaler
Mechanismen herausstellt, Vorhersagen
auf der Grundlage fritherer sensorischer
Inputs zu treffen, also durch Erfahrungen.
Diese Theorie heilt ,,Pradiktive Kodie-
rung” und geht auf den britischen Neu-
rowissenschaftler Karl J. Friston zurtick.
Sie hat in den kognitiven Neurowissen-
schaften in den letzten Jahrzehnten zu-
nehmend an Aufmerksamkeit gewonnen
und ist als ein bedeutender Paradigmen-
wechsel in der Informationsverarbeitung
zu verstehen. Mit ihr wird eine andere
Sicht auf neuronale Verarbeitungspro-
zesse angeboten und die Vorstellung
von einer linearen Reiz-Reaktionskette
verlassen, wonach eine datengesteuerte
sensorische Reizauswertung im Kortex
zu einer Wahrnehmung und ggf. motori-
schen Reaktion fiihrt (,,stimulus-response
behavior®; ,bottom-up-Richtung®).

Wahrscheinlichkeitstheorie

Unsere sensorische Umgebung ist extrem
reichhaltig und komplex strukturiert, so-
dass die sensorische Informationsver-
arbeitung unmdaglich auf jedem Detail
basieren kann. Eine der Hauptaussagen
aktueller Theorien zur Gehirnfunktion
ist, dass die sensorische Evidenz nicht
ausreicht, um ,Wahrnehmung“ zu er-
klaren. Die Theorie der ,pradiktiven
Kodierung® beschreibt ,,Wahrnehmung*
als einen konstruktiven Prozess, der die
Integration von externen ,Bottom-up-
Sensorsignalen® mit intern generierten
, Top-down-Informationen® erfordert und
nutzt das ,,Bayes-Theorem” der bedingten
Wahrscheinlichkeiten.
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Der Satz von Bayes, oder auch ,,Bayes-
Theorem® genannt, wurde 1763 vom
Mathematiker Thomas Bayes entwi-
ckelt und bildet die Grundlage fiir die
klassische frequentistische Statistik.
Es handelt sich um eine logische
Formel gemaR der Definition der
bedingten Wahrscheinlichkeit. Die
Wahrscheinlichkeit P, dass A eintritt,
unter der Bedingung, dass B bereits
eingetreten ist, entspricht dem Quo-
tienten aus der Wahrscheinlichkeit,
dass B eintritt, wenn A eingetreten
ist, multipliziert mit der Wahrschein-
lichkeit fiir A und der fiir B (Ander-
son, 1996).

Danach wird die Erwartung eines kom-
menden Ereignisses auf der Grundlage
vorheriger Erfahrungen (,,A-priori-Wahr-
scheinlichkeit”) ermittelt. So generiert
das Gehirn auf allen Ebenen der Verar-
beitungshierarchie Rechenmodelle, die
Vorhersagen iiber neuronale Aktivita-
ten auf den darunterliegenden Ebenen
liefern. Diese Erwartungen werden als
Feedback in die sensorischen Hirnare-
ale geschickt, wo sie mit den rezipierten
Sinnesdaten abgeglichen werden. Im Lau-
fe der Zeit werden dann iibergeordnete
Représentationen im Gehirn geformt,
die genauere Vorhersagen ermoglichen.
Werden diese durch die eingehenden
sensorischen Daten verletzt, entsteht ein
,Vorhersagefehler®.

Mangelhafte Signale wiederum, aus den

Unterschieden zwischen Vorhersage und
sensorischem Input resultierend, werden
zu kortikalen Ebenen gesendet (,Feed-
forward-Signal“). Hier nimmt der Fron-
tallappen des Gehirns, der préfrontale
Kortex, eine Schliisselrolle ein, um das
~Vorhersagemodell“ zu aktualisieren, kon-
tinuierlich zu verbessern und Fehler fiir
die Zukunft zu minimieren. Hohere Ebe-
nen des Nervensystems ,,prognostizieren®
also stindig den eingehenden Fluss von
Sinnesdaten aus niedrigeren Ebenen.
Das Gehirn des Menschen wird folglich
als ein generatives Verarbeitungssystem
betrachtet, das pradiktive, approximative
»Bayes’sche Modelle“ lernt.

Wahrnehmung
und Kognition

Eine Reihe von empirischen Studien
mit bildgebenden Verfahren unterstiitzt
die vorhersagende Datenverarbeitung
als eine kanonische Berechnung der
Kognition, deren grundlegende Funk-
tion darin besteht, RegelméaRigkeiten im
sensorischen Input in verschiedenen Do-
manen zu erkennen, um Vorhersage und
Wahrnehmung zukiinftig zu erleichtern.
Wahrnehmung und Kognition sind also
nicht nur von eingehenden Sinnesdaten
abhingig, sondern sind auch ein Produkt
von Erwartungen; das Gehirn sorgt da-
fur, dass Erfahrung einen Sinn ergibt.
Wahrnehmungen kénnen als Hypothesen
dariiber aufgefasst werden, was einen
spezifischen Sinneseindruck verursacht
hat. Wahrnehmung ist demnach ein krea-
tiver Akt, der aus (bruchstiickhaften) Sin-
nesdaten im Verbund mit Erfahrungen
eine Realitat konstruiert.

Dieses Modell hat sich u.a. in der Hor-



forschung bewahrt. ,Pradiktive Kodie-
rung” ist der allgemeine Verschliisse-
lungsmechanismus im Hoérkortex: Das
Gehirn erkennt Gesprochenes, indem es
akustische Signale von unten nach oben
mit Vorhersagen von oben nach unten
integriert und in verstandliche Sprache
umsetzt. Das Gehirn des Menschen hort
beim Sprachverstehen voraus, d.h. Ho-
rende identifizieren oft schon ein Wort,
bevor es vollstindig gehort wurde.

Es existieren auch psycholinguistische
Modelle, die auf eine selektive Voraktivie-
rung auf mehreren Ebenen der sprachli-
chen Reprasentation hindeuten, wie sie
von der ,Pradiktiven Kodierung“ vorge-
schlagen wird. Ableitungen ereigniskor-
relierter Potenziale zur Wortvorhersage
zeigten, dass sich die Wortformvorher-
sage in ,friihen” Gehirnreaktionen ma-
nifestiert, d.h., vor dem Auftreten einer
der stabilsten (sprachrelevanten) Kompo-
nenten, der ,,N400°.

N400-Welle: Komponente der
menschlichen ereigniskorrelierten
Potenziale, die in Sprachverarbei-
tungsaufgaben (Sprache) mit einer
Latenz von 400 ms zum auslosenden
Wort, einer zentralen Verteilung und
einer negativen Polaritat erhalten
werden kann. Die N400 wird z. B. zu-
verlassig durch nicht in den Kontext
passende Worter (Ich trinke meinen
Kaffee mit Sahne und Hund.) ausge-
16st und zeigt generell die Schwie-
rigkeit an, mit der ein Wort in den
Kontext eingeordnet werden kann.
Sie lasst sich auditorisch und visuell
erhalten. Mit Hilfe der N400 konnen
Vorgdnge der Sprachverarbeitung,
wie z.B. die Struktur des menta-
len Lexikons, untersucht werden
(https://www.spektrum.de/lexikon/
neurowissenschaft/n400/8183).

Vorhersagbarkeiten

Pradiktive Prozesse haben Erklarungs-
kraft auf allen Ebenen der Sprachhie-
rarchie (Laute, Worter, Satze), parallel
zur hierarchischen Architektur des
Gehirns und der gerichteten Nachrich-
tentibermittlung zwischen den Verar-
beitungsebenen und hoheren kognitiven
Ebenen. Das quasi-periodische Offnen

und SchlieBen des Mundes wahrend der
Artikulation, zusammen mit den gleich-
zeitigen Bewegungen der Artikulatoren
(etwa der Lippen) ist bspw. informativ
dafiir, wann ein bestimmtes Sprach-
merkmal wahrscheinlich auftreten wird
(Rothermich & Kotz, 2013).

Ein pradiktiver Kodierungsansatz
scheint besonders fiir das Sprachver-
standnis relevant zu sein. Theorien zum
Sprachverstindnis gehen davon aus,
dass Horende (und Lesende) routinema-
Rig versuchen, die Bedeutung, aber auch
die klangliche (und visuelle) Form kom-
mender Worter vorherzusagen. Studien
zum Satzverstindnis haben neuronale
Korrelate fiir die Vorhersagbarkeit eines
Wortes in seinem Kontext (z.B. durch
ein bedeutungsbezogenes vorangehen-
des Wort einer AuRerung) sowie fiir die
Genauigkeit einer solchen Vorhersage
gefunden. Forschungsergebnisse bele-
gen weiter, dass die Sprachverarbeitung,
insbesondere Satzverarbeitungsmecha-
nismen, Vorhersagen iiber das Auftre-
ten nachfolgender Worter mit Hilfe von
kognitiven Prozessen generieren, die
fir hierarchische Strukturen sensibel
und auf die Sprachverarbeitung spezi-
alisiert sind (Shain et al., 2020) — und
nicht durch Riickmeldungen von exe-
kutiven Kontrollmechanismen. So ist
wahrscheinlich, dass auf ein Verb ein
Adjektiv folgt (,,Mustererkennung®).
Die Voraktivierung von Gedachtnis-
spuren bei der Sprachverarbeitung
steht auBerdem in Zusammenhang mit
Frequenzeffekten (Haufigkeitseffek-
ten) (Connine et al., 1993). Frequenz-
effekte beziehen sich auf schnellere
Aktivierung und Abruf von Wortern,
die mit hoher Haufigkeit vorkommen
im Vergleich zu solchen mit niedriger
Auftretenshidufigkeit. Haufigkeitsef-
fekte werden besonders deutlich bei
der Untersuchung von , Native Spea-
kern®, die mit dem Wortschatz ihrer
Muttersprache vertrauter sind als mit
dem von Nicht-MuttersprachlerInnen.
Native Speaker konnen sich besser
auf ,Top-Down-Inferenzen“ verlassen
als Nicht-Muttersprachler, sodass in
Situationen, in denen die ,Bottom-Up-
Sensorik“ beeintriachtigtist (z. B. Héren
unter Storlarm), die Sprachperformanz
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von Native Speakern besser ausfallt als
von Nicht-Muttersprachlerlnnen (Go-
lestani et al., 2009).

Die hierarchische pradiktive Kodierung
erstreckt sich auch auf die Verarbeitung
auf Diskursebene in der natiirlichen
Sprache (Kandylaki et al., 2016). In einer
Konversation weill man meistens, was
der/die Andere gleich sagen wird.

Storungsmodelle

Beeintrichtigungen in der Ubermitt-
lung von Erwartungen an die sensori-
schen Bahnen konnen sich erheblich auf
die Kognition auswirken, weswegen das
Modell der ,,Pradiktiven Kodierung® zu-
gleich zur Formulierung von klinischen
Storungsmodellen herangezogen wird.
Es wird bspw. vermutet, dass der Me-
chanismus der ,,pradiktiven Kodierung*
bei Personen mit einer Autismus-Spek-
trum-Storung (ASS), Schizophrenie, De-
menz oder mit einer Major Depression
anders ablauft und kognitive Mangel bei
derart erkrankten Personen als abwei-
chender pradiktiver Kodierungsprozess
in neuronalen Netzen interpretiert wer-
den konnen. So konnte es sein, dass das
Gehirn einer Person mit einer ASS nicht
in der Lage ist, Fehler in der Vorhersage
sensorischer Signale auf der untersten
Ebene der Verarbeitungshierarchie zu
ignorieren, weil sie Vorinformationen
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nicht zu nutzen vermag. Einige Sympto-
me der Schizophrenie werden mit einem
Versagen der , Top-down-Vorhersagen®
und/oder einer verstarkten Gewichtung
von ,,Bottom-up-Vorhersagefehlern® zu
erklaren versucht, und kognitive Defizite
bei Demenz werden als abweichende
pradiktive Kodierung in hierarchischen
neuronalen Netzwerken interpretiert.
Eine schwere Depression (Major Depres-
sion) wird traditionell als eine Storung
betrachtet, die durch negative kognitive
Verzerrungen gekennzeichnet ist, und
zu einer gestorten Signalisierung von
Vorhersagefehlern fiihren konnte.

Fazit

»Pradikative Kodierung* ist die Verwen-
dung von Informationen, um zukiinfti-
ge Ereignisse zu prognostizieren, zu
antizipieren oder zu kontrollieren. Es
ist ein wichtiger Bestandteil vieler infor-
mationsverarbeitenden Systeme, somit
auch der Wahrnehmung.

Die spannende Frage ist nun, ob ,pra-
diktive Kodierung“ auch in der Logopa-
die und Sprachtherapie, bei der es um
komplexe kognitive Fahigkeiten wie die

Verarbeitung von gesprochener Sprache
geht, genutzt werden kann (in der Be-
handlung von affektiven, psychotischen
Storungen oder einer Posttraumatischen
Belastungsstorung wird ,,pradiktive Ko-
dierung“ bereits durch kognitive Um-
strukturierungen eingesetzt). Um diese
Frage beantworten zu konnen, ist noch
eine lange Wegstrecke an wissenschaft-
licher Forschung zuriickzulegen.

Ein paar Gedankensplitter zu grundle-
genden Forschungsfragen:

- Konnte ,priadiktive Kodierung“ bei

Sprachanbahnung und Sprachaufbau
genutzt werden, indem sich durch Vor-
hersagen Phoneme zu Silben verbinden
und darauf basierend weitere Sprach-
segmente in der linguistischen Hierar-
chie, z.B. Worter, erarbeiten lassen?

Konnten Therapierende ,pradiktive
Kodierung“ diagnostisch verwenden
(z.B. zur Untersuchung und Analyse
bestimmter Sprachfunktionen, zur
Identifizierung bestimmter Merkmale
des Sprechens, der gebrduchlichsten
Worter und Phrasen), um spezifische
Interventionen zur Forderung solcher
Merkmale zu entwickeln?

Konnte ,,pradiktive Kodierung* als ein
Instrument verwendet werden, um die
Fortschritte wahrend einer Behand-
lung zu erfassen?

Konnten Therapierende bestimmte
Sprachfunktionen kodieren, um die
Fortschritte der PatientInnen tiber die
Zeit zu verfolgen und den Therapieer-
folg zu messen? Dadurch konnten sie
ggf. schneller auf Veranderungen in
Sprechen und Sprache reagieren und
die Therapie anpassen, sofern notig.

Das sind einige Optionen, die es erst
einmal in der Grundlagenforschung
zu untersuchen gilt, bevor sie in der
klinischen Forschung validiert werden
konnen.
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Wenn es ums Lesen geht, unterstreichen wir meistens dessen  zueinanderstehen und anschlieBend wie die Worter im Satz
gesellschaftliche Bedeutung fiir die Zukunft einer Person, sei-  korrespondieren. Man muss Worter buchstabieren konnen, um
ne sozialen Chancen und Arbeitsmoglichkeiten. Viel seltener  ihre Bedeutung wissen, ihren Klang erkennen, sie aussprechen
sprechen wir tiber die Rolle des Lesens bei der Entwicklung  konnen. Kurzum, eine umfassende Aktivitat.
kognitiver Fahigkeiten. Wer regelmaRig liest, kann besser  Sobald wir eine Zeitung oder ein Buch aufschlagen, ziinden gan-
nachdenken, gerat in Stresssituationen nicht so schnell aus  ze zehn Gehirnregionen ein Synapsenfeuerwerk. Lesen erweist
dem Konzept, hat mehr Uberblick im Leben und kann komplexe  sich dabei als starker Motor fiir den Erhalt der Neuroplastizitit.
Situationen eher bewéltigen. Ein gesundes Gehirn muss in Bewegung bleiben. Fiir die Ge-
Lesen ist die Verflechtung visueller, orthografischer, semanti-  hirne von Kindern — aber auch fiir die von Erwachsenen — ist
scher und phonologischer Nervenimpulse. Verfolgen wir einmal  es wichtig, dass die Nerven immer wieder neue Verbindungen
den Prozess: Zu Beginn muss man ein Wort sehen konnen,  aufbauen und das in so vielen aktiven Hirnregionen wie mdoglich.
muss rdumlich einschétzen, wie die Buchstaben im Verhéltnis ~ Genau das passiert beim Lesen. ke
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