Forschung aktuell

Synchronisierte Antworten
aus der GroBhirnrinde

Ein Losungsvorschlag fiir das Bindungsproblem

nsere Intuition legt nahe, dass

Ues in unserem Gehirn ein Zen-
trum geben miisse, an dem alle
Informationen zusammengefiihrt
werden: ein Ort, an dem die Verar-
beitungsergebnisse der verschiede-
nen Sinnessysteme zu kohdrenten
Wahrnehmungen der umgebenden
Welt gebunden werden, an dem
Entscheidungen fiir zukiinftiges
Handeln getroffen werden, an dem
die Programme fiir angepasste Ver-
haltensreaktionen erstellt werden;
und letztlich auch der Ort, an dem
sich das »Ich« konstituiert. Selbst
Descartes scheint nicht ohne ein
solches Konvergenzzentrum ausge-
kommen zu sein H, obgleich er
doch zwischen den materiellen Pro-
zessen im Gehirn und dem Menta-
len eine strikte Trennung vornahm,
und es fiir die res cogitans keiner
Verortung bedurft hatte. Die natur-
wissenschaftliche Analyse der Or-
ganisation unserer Gehirne ergibt
jedoch ein gdnzlich anderes Bild.

Offenbar irrt sich unsere Intuiti-
on hinsichtlich der Verfasstheit des
Organs, dem sie sich verdankt. Die
Schaltdiagramme von Primatenge-
hirnen lassen jeden Hinweis auf die
Existenz eines singuldren Konver-
genzzentrums vermissen. Sie wei-
sen vielmehr darauf hin, dass Ge-
hirne, das menschliche eingeschlos-
sen, in hohem Male distributiv
organisiert sind H. So verarbeiten
die sensorischen Areale der GroR3-
hirnrinde gleichzeitig unterschiedli-
che Teilaspekte der Sinneswelt und
senden ihre Ergebnisse tiber paral-
lele Bahnen an eine Vielzahl exe-
kutiver Strukturen, ohne dass es
jemals zu einer Zusammenfiihrung
all dieser Aktivitdten in einem sin-
guldren Zentrum kommt.

Strukturbildende
Selbstorganisation

Die Architektur der Vernetzungen
ahnelt der von small world networks,
also etwa der Verbindungsarchitek-
tur des Internet. Es gibt eine groRe
Zahl abgrenzbarer Knoten unter-
schiedlicher GroRe, die bestimmte
Verarbeitungsleistungen erbringen,
und diese kommunizieren mitei-
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nander iiber ein dullerst komplexes
Netz reziproker Verbindungen. Die-
se Verschaltungsarchitektur weist
trotz ihrer astronomischen Komple-
xitdt ein hohes Mal} an Spezifitat
auf. Diese hat sich in einem Jahr-
millionen wahrenden evolutiona-
ren Prozess herausgebildet und
wird wahrend der Indi-
vidualentwicklung jeweils noch
durch Erfahrung optimiert und an
die speziellen Gegebenheiten der
Umwelt angepasst. Die Auslegung
der Verbindungen zwischen den
Neuronen bestimmt die Regeln,
nach denen Gehirne Sinnessignale
verarbeiten, Assoziationen herstel-
len, lernen, Entscheidungen treffen,
bewerten, neue Losungen erarbei-
ten und Plane fiir zukiinftiges Han-
deln entwerfen. Die komplexe Ar-
chitektur unserer Gehirne verdankt
sich also strukturbildenden Selbst-
organisationsprozessen. Und diese
haben ein System hervorgebracht,
dessen multiple Teilfunktionen sich
wiederum tiber selbstorganisieren-
de Prozesse so koordinieren, dass
das Gesamtsystem ohne eine zen-
trale lenkende Instanz auskommt.
Wie konnen sich trotz dieser distri-
butiven Organisation kohdrente
Zustande ausbilden? Die Antwort
hierauf ist mit einer Losung des so
genannten Bindungsproblems ver-
knitipft: Es gilt, die Selbstorganisati-
onsprozesse zu verstehen, die aus
weit verteilten Teilprozessen koha-
rente Zustinde hoherer Ordnung
entstehen lassen.

Vorteile der
Ensemble-Codierung

Der Losungsansatz, den wir in
Frankfurt am Max-Planck-Institut
fiir Hirnforschung mit experimen-
tellen und am Frankfurt Institute
for Advanced Studies (FIAS) mit
theoretischen Ansatzen verfolgen
[siche auch Anne Hardy »Diszipli-
nen unter einem Dach: Das Frank-
furter Institute for Advanced Stu-
dies (FIAS)«, Seite 95], geht davon
aus, dass die neuronalen Reprasen-
tationen von Wahrnehmungen, Er-
innerungen und Handlungsentwtir-
fen auf dynamisch konfigurierten
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Ensembles einer groen Zahl von
Nervenzellen beruhen. Jede ein-
zelne dieser zu Ensembles gebunde-
nen Nervenzellen sollte dabei je-
weils nur einen Teilaspekt zu der
Reprédsentation beitragen. Das nicht
weiter reduzierbare Aquivalent
des reprasentierten Inhalts ware
das raum-zeitliche Erregungsmus-
ter, das durch die Gesamtheit der
jeweils zu einem Ensemble zusam-
mengeschlossenen Neuronen
definiert wiirde. Diese Codierungs-
strategie hat den Vorteil, dass Neu-
ronen, die fiir einen bestimmten
Teilaspekt zustandig sind, zu ver-
schiedenen Zeiten an verschiede-
nen Ensembles teilhaben konnen.
Sie beruht auf dem gleichen Prinzip
wie unsere Sprache, die es erlaubt,
mit einer kleinen Zahl von Buch-
staben beziehungsweise Phonemen
durch Rekombination eine nahezu
unendliche Zahl verschiedener
Inhalte zu codieren. Ensemble-Co-
des erfordern wesentlich weniger
Neuronen als die komplementére
Strategie, jedes kognitive Objekt
durch eine hoch spezialisierte Zelle
zu reprasentieren.

Dieses aufwandige Codierungs-
verfahren ist zwar ebenfalls reali-
siert, bleibt aber der Reprasentation

1 Auf der Suche
nach dem Sitz der
Seele boten sich
dem Philosophen
René Descartes
zwei Strukturen
im Gehirn, die
nicht paarweise
vorkommen: Die
Hypophyse und
die Epiphyse. Des-
cartes entschied
sich flr Letztere.
Heute wissen wir,
dass die Epiphyse
mit der Koordina-
tion der circadia-
nen Rhythmik be-
fasst ist.
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H Am Beispiel
der GroBhirnrinde
von Rhesusaffen
lasst sich zeigen,
wie sehr die Kkorti-
kalen Areale mit-
einander vernetzt
sind: Es entsteht
eine komplexe
Architektur. Die
Zahlen und Buch-
stabenfolgen be-
zeichnen Hirnrin-
denareale, die far-
bigen Striche
stehen flr massi-
ve, meist rezipro-
ke, Verbindungen.

von Objekten vorbehalten, die ei-
nen hohen Bekanntheitsgrad auf-
weisen oder aber von besonderer
Verhaltensrelevanz sind. Fiir neue,
noch nie gesehene Objekte kann
diese Strategie nicht angewandt
werden, da nicht fiir alle moglichen
Objekte spezialisierte Zellen vor-
gehalten werden kénnen. Die Co-
dierung in Ensembles wirft jedoch
wiederum ein Bindungsproblem
auf, das nur gelost werden kann,
wenn die Nervenzellen zwei Bot-
schaften gleichzeitig vermitteln.
Zum einen miissen sie durch ihre
Erregung signalisieren, dass »ihr
Merkmal« vorhanden ist, und dann
miissen sie angeben, mit welchen
Partnerzellen sie im Augenblick ge-
meinsam ein Ensemble bilden. In
ihrer Aktivitdt muss also eine Sig-
natur mitcodiert werden, die an-
gibt, mit welchen anderen Neuro-
nen sie gerade verbunden sind.

Prazise Synchronisation der
neuronalen Antwort

Theoretische Analysen des Psycho-
logen David Milner und des deut-
schen Physikers Christoph von der
Malsburg [siehe auch Hardy zu
FIAS, Seite 95] haben in den
1980er Jahren zu dem Vorschlag
gefiihrt, dass sich solche Bindungs-
probleme iiber die prazise zeitliche
Synchronisation neuronaler Ant-
worten losen lielen. Die Signatur
fiir die jeweilige Zusammengehorig-
keit von Neuronen — so die Hypo-

these — konnte die prazise Synchro-
nisation ihrer Antworten sein. Bei
der Untersuchung von Mechanis-
men, die der erfahrungsabhiangigen
Ausreifung von GroRhirnrinden-
funktionen zugrunde liegen, ent-
deckten wir Mitte der 1980er Jahre,
dass Neuronen der Sehrinde ihre
Antworten mit sehr hoher Prazision
synchronisieren konnen und dies
vor allem dann, wenn ihre Aktivitat
eine rhythmische Modulation im
Bereich von etwa 40 Hertz, dem so
genannten Gamma-Frequenzband,
aufweist.

Da diese Synchronisationspha-
nomene vorwiegend zwischen
Neuronen auftraten, die sich an der
Codierung des gleichen Objekts be-
teiligten, lag die Vermutung nahe,
dass diese prazise Synchronisation
in der Tat die Signatur fiir die Zuge-
horigkeit von Neuronen zum glei-
chen Ensemble sein kénnte H.

Seither verfolgen wir diese Hy-
pothese mit unterschiedlichen ex-
perimentellen Ansatzen. Im Zen-
trum stehen elektrophysiologische
Verfahren, die es ermoglichen, die
Aktivitdt einer groflen Zahl von
Nervenzellen der Hirnrinde gleich-
zeitig zu erfassen, und die kom-
plexen raum-zeitlichen Aktivitats-
muster mit kognitiven Leistungen
in Verbindung zu bringen. Erganzt
werden diese Untersuchungen
durch nicht-invasive Messungen
von Hirnaktivitdt am Menschen mit
der Elektroenzephalografie, der
funktionellen Magnetresonanzto-

mografie und in naher Zukunft
auch der Magnetenzephalografie.
Durch die Griindung des Frankfur-
ter Brain Imaging Centers (BIC),
das in Kooperation zwischen dem
MPI fiir Hirnforschung und dem
Fachbereich Medizin aufgebaut
wurde, entstand eine Forschungs-
plattform fiir die Untersuchung
der Organisationsprinzipien des
menschlichen Gehirns, deren Leis-
tungstahigkeit jedem — auch inter-
nationalem — Vergleich standhalt.
[siche auch Stefan Kield »Im Focus
der Frankfurter Hirnforschung: Das
Brain Image center«, Seite 76].
Inzwischen befassen sich zahlrei-
che Laboratorien weltweit mit der
experimentellen Untersuchung von
oszillatorischen Prozessen und de-
ren Synchronisation: Die Befunde
legen nahe, dass die Funktionen
dieser zeitlichen Koordination weit
iiber die zundchst vermuteten hi-
nausgehen. So bestehen enge Be-
ziige zwischen der Synchronisation
neuronaler Aktivitait und Aufmerk-
samkeitsprozessen, Speichervorgan-
gen und der Koordination motori-
scher Aktionen. Auch zeichnet sich
ab, dass Inhalte nur dann bewusst
werden, wenn die entsprechenden
neuronalen Ensembles ein hinrei-
chend hohes Maf$ an Synchronizi-
tdt im Gamma-Frequenzbereich
aufweisen. Die vielleicht wichtigs-
ten Implikationen konnten die
jingsten Untersuchungen an schi-
zophrenen Patienten haben. Unter-
suchungen, die in Zusammenarbeit
mit der Psychiatrischen Klinik der
Universitdt durchgefiihrt werden
und eine Vielzahl von Daten aus
anderen Laboratorien zeigen, dass
die Synchronisation oszillatorischer
Aktivitat im Gehirn von Patienten
gestort ist, die an Schizophrenie lei-
den. Wenn zutrifft, dass Synchroni-
sation der Koordination von paral-
lelen, rdumlich verteilten, neurona-
len Operationen dient, konnte die
beobachtete Storung synchronisie-
render Mechanismen manche der
dissoziativen Phanomene erklaren,
welche diese geheimnisvolle Krank-
heit charakterisieren. Die Befunde
konnten dann Hinweise fiir eine
gezielte Suche nach den zugrunde
liegenden pathophysiologischen
Mechanismen liefern.

Integrierte Lésungsanséatze
notwendig

Noch sind wir weit davon entfernt,
zu verstehen, wie die vielfaltigen
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Bindungs- und Koordinationspro-
bleme in unseren dezentral organi-
sierten Gehirnen gelost werden.
Fest steht schon jetzt, dass die Be-
schreibungen der dynamischen Zu-
stande der vielen Milliarden mitei-
nander wechselwirkenden Neuro-
nen der GroBhirnrinde ein Mal$ an
Komplexitat aufweisen werden, das
unser Vorstellungsvermogen iiber-
steigt. Dies bedeutet nicht, dass es
uns nicht gelingen kann, analyti-
sche Verfahren zu entwickeln, mit
denen sich diese Systemzustinde
erfassen und in ihrer zeitlichen Ent-
wicklung verfolgen lassen. Die Be-
schreibungen dieser Zustande wer-
den jedoch abstrakt und unan-
schaulich sein. Sie werden keine
Ahnlichkeit aufweisen mit den
Wahrnehmungen und Vorstellun-
gen, die auf diesen neuronalen Zu-
stainden beruhen.

Aus diesem Grund bendtigen wir
neue Forschungsstrukturen, die ei-
ne enge Verschrankung von experi-
mentellen und theoretischen An-
satzen erlauben. Die Hoffnung ist,
dass dieser integrierte Ansatz den
Weg fiir ein tieferes Verstdndnis der
aullerordentlich komplexen Dyna-
mik neuronaler Prozesse ermdgli-
chen wird. Dies wiederum ist Vo-
raussetzung fiir eine Fiille wichtiger
Anwendungen. In dem Male, in
dem uns eine formale Beschreibung
neuronaler Verarbeitungsprozesse
und der Dynamik neuronaler Re-
prasentationen gelingt, wird es
moglich sein, neuronale Prothesen
zu entwickeln, mit denen gestorte
Sinnesfunktionen ersetzt bezie-
hungsweise ausgefallene motori-
sche Funktionen kompensiert wer-
den konnen. Ein besseres Verstand-
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nis der informationsverarbeitenden
Prozesse im Gehirn wird uns auch
befdhigen, kiinstliche Systeme zu
entwerfen, die nach Prinzipien
funktionieren, die sich im Laufe der
Evolution herausgebildet und als
erfolgreich erwiesen haben. Solche
Systeme werden gerade in den Be-
reichen besonders leistungsfahig
sein, in denen sich konventionelle
Computer, die nach gdnzlich ande-
ren Prinzipien arbeiten, als wenig
effektiv erweisen: die maschinelle
Muster- und Spracherkennung, der
assoziative Zugriff auf grofle Daten-
mengen, das Losen komplexer
kombinatorischer Aufgaben und die
autonome Anpassung von Verhal-
ten an wechselnde Umweltbedin-
gungen. Mit der Griindung des
Frankfurt Institute for Advanced
Studies ist die Hoffnung verbunden,
dass sich autf dieser Forschungs-
plattform integrative Ansdtze zur
Losung von Organisationsproble-
men in komplexen Systemen ver-
wirklichen lassen. 2
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Synchrone oszillatorische Antworten in der Sehrinde auf ein bewegtes Gittermuster
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El A. Dieses zeitaufgeloste Kreuzkorrelogramm zeigt, dass
Neuronen an zwei unterschiedlichen Orten der Sehrinde nach
Beginn der visuellen Stimulation synchron zu oszillieren be-
ginnen und diese Synchronisierung im 50 Hz Bereich (ber die
gesamte Reizdauer anhalt. B. Im gleichzeitig abgeleiteten
Summenpotenzial driickt sich diese Synchronisation in peri-
odischen Potenzialschwankungen aus. C. Die Spektralanalyse
der in B dargestellten oszillatorischen Aktivitat zeigt ein deut-
liches Maximum im Bereich von 50 Hz.
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