Forschung

an der Universitit Bielefeld

| r

Von der Nervenzelle

zum Bewusstsein

Neurowissenschaften
an der Universitit Bielefeld

Universitat Bielefeld

28/2005

m Todlicher Verkehrsstau in der Nervenzelle

m Aus den Augen in den Sinn:
Wohin blickt ein Vogel?

m Aktives Sehen: Strategien und neuronale
Mechanismen der Raumorientierung

m Komplexes Verhalten erfordert kein
komplexes Gehirn

m Neuronale Netze: von Daten zu Bedeutung
m Epileptische Anfélle und Epilepsien

m Die Hirnaktivitdt auf dem Prifstand

m Gehirn, Gedéchtnis und Bewusstsein

m Anna, Anmut, Anker:
Die Struktur der Worter im Gehirn

m Willensfreiheit — nichts als eine Illusion?

m Glaube und Gehirnwésche







Universitat Bielefeld

28/2005

Abbildungen S. 5 und 6: Autorenabbildung, auch in: Nature Genetics 37 (2005) = Abildung S. 39: m Abbildungen
Michael Deppe, Funktionelle transkranielle Doppler-Sonographie - Methodik zur Erfassung ereignisbezogener
Gehirnaktivitdtsdnderungen, Diss. Miinster 2000, Abb. 2.1 = Abbildung S. 46 unten: nach Markowitsch,
Neurolmage 20 (2003), S. 132-138 = Abbildung S. 48 oben: nach Siebert et. al., Brain 126 (2000), S. 2627-
2637 = Abbildung S. 48 unten: nach Markowitsch et. al., Behavioural Neurology 12 (2000), S. 181-190 =
Abbildung S. 49: nach Markowitsch et al., Neuropsychiatry, Neuropsychology and Behavioral Neurology 13
(2000), S. 60-66 = Abbildung S. 50: nach Markowitsch, Anasthesiologie & Intensivmedizin 39 (1998) ,

S. 627-633 = Abbildung S. 51: nach Thiel et al., Neurolmage 25 (2005), S. 815-823 = Abbildung S.55:
Horst M. Miller (Hg.), Arbeitsbuch Linguistik, Paderborn 2002, S. 27 = Abbildung S. 58 links: Norma
Langohr, Mitte: Hansekolleg Delmenhorst mit freundlicher Genehmigung, rechts: Max-Planck-Institut fur
Hirnforschung Frankfurt/M. mit freundlicher Genehmigung = Abbildung S. 60: dpa Picture-Alliance =
Abbildungen S. 62-65: epd-Bilddatenbank = Weitere Abbildungen wurden von den Autoren zur Verfligung
gestellt m Autorenportréts, soweit nicht von den Autoren selbst zur Verfligung gestellt: Norma Langohr

Herausgeber: Universitét Bielefeld, Infprmations- und Pressestelle = Redaktion: Dr. Hans-Martin Kruckis = Impressum
(verantwortlich), Maria Tzankow = Ubersetzungen: Glinter Seib = Satz und Gestaltung: Thomas P. Kiper,

Hunteweg 28, 33689 Bielefeld » Anzeigen: Marlies Lige-Knuth = Gesamtherstellung: Druck und Medienhaus

Hans Gieselmann GmbH & Co. KG, Ackerstr. 54, 33649 Bielefeld, Tel. 0521/94609-0, Fax 0521/94609-99,

E-Mail: gieselmanndruck@gieselmanndruck.de, Internet: www.gieselmanndruck.de = Auflage: 4000 =

Anschrift von Redaktion und Vertrieb: Informations- und Pressestelle der Universitit Bielefeld, Postfach 100131,

33501 Bielefeld, Tel. 0521/106-4146, Fax 0521/106-2964 = Internet: www.uni-bielefeld.de/Presse/fomag/

Der ungekiirzte Nachdruck von Beitriagen ist unter Nennung des Autors und der Quelle und unter Beachtung m ISSN 0937-2873
des Copyrights fir die Abbildungen frei = Wir bitten um Belegexemplare.
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Forschung an der Universitét Bielefeld 28/2005



—die bfsseren Forscher?

a — das Paradies fiir

WDR §
Leonardo

Wissenschaft
111 1riell

Horen erleben wWpRs



Editorial

In den letzten Jahren haben sich die Neurowissen-
schaften zu einem der auch fir die auBerwissen-
schaftliche Offentlichkeit faszinierendsten interdiszi-
plindren Forschungsbereiche entwickelt. Einerseits
haben sich die Analysemethoden — etwa durch die
Entwicklung hochdifferenzierter bildgebender
Verfahren — extrem verfeinert und Einblicke in die
Funktionsweise von Gehirn und Nervensystem
ermoglicht, die vor nicht allzu langer Zeit undenkbar
waren und nicht zuletzt Aussicht auf groBe medizini-
sche und psychiatrische Fortschritte eréffnen. Anderer-
seits verknlpfen sich mit diesen neuen Erkenntnissen
auch Diskussionen von allgemeiner gesellschaftlicher
Relevanz: Dazu gehéren nach immer wieder erntich-
ternden Erkenntnissen Uber die Leistungsfahigkeit
unseres Bildungssystems nicht zuletzt moderne
Theorien des Lernens, aber auch so basale Fragen
wie die nach der Willensfreiheit oder der Stellenwert
des Bewusstseins im Kontext der Sterbehilfe-
diskussion.

Auch an der Universitét Bielefeld arbeiten zahl-
reiche Wissenschaftler unterschiedlichster Disziplinen
an neurowissenschaftlichen Themenstellungen. Die
vorliegende Ausgabe des Forschungsmagazins will
ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit einen Eindruck
von dieser Vielfalt vermitteln und zwar , in auf-
steigender Linie": vom Zentralnervensystem bis zum
menschlichen Bewusstsein. NaturgemaR findet ein
groler Teil neurowissenschaftlicher Forschung auch
in Bielefeld in der Biologie statt. Zu Beginn stellen Ex-
perten fiir Molekulare Pathologie um Harald Jockusch
und Thomas Schmitt-John neueste Ergebnisse ihrer
Forschungen zur Nervenkrankheit Amyotrophe
Lateralsklerose (ALS) vor. Die Verhaltensforscher
Hans-Joachim Bischof und Joe Voss stellen dar, wie
Vogel mit der Tatsache umgehen, durch die Stellung
ihrer Augen zwei nahezu vollstdndig getrennte Bilder
im Gehirn verarbeiten zu mlssen. Die erstaunlichen
Flugleistungen der Fliege und ihre Verarbeitung
visueller Reize beschreiben der Neurobiologe Martin
Egelhaaf und seine Arbeitsgruppe. Holk Cruse und
seine Mitarbeiter aus der Biologischen Kybernetik
analysieren den Laufapparat der Stabheuschrecke
und kommen zu dem Ergebnis, dass komplexes
Verhalten nicht zwingend ein komplexes Gehirn
voraussetzt.
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Auch auf eher metaphorischer Ebene ist das
~Neuro-Thema" in Bielefeld produktiv: Die Informa-
tiker Helge Ritter und Jérg Ontrup beschreiben, wie
~Neuronale Netze" in der Computertechnik auf-
gebaut und zu welchen erstaunlichen Leistungen sie
fahig sind. In dem das Heft abschlieBenden Beitrag
geht Barbara Keller (Forschungsstelle Biographische
Religionsforschung) im Zusammenhang mit reli-
giosen Sekten der Frage nach, ob es so etwas wie
»Gehirnwdsche" gibt. In beiden Artikeln wird
deutlich, dass es nicht nur um einen metaphorischen
Bezug geht, sondern tatsachlich enge Bezlige zur
~realen” Hirnforschung bestehen (kénnen). Eine
Ubersicht zur Epilepsie-Forschung in den von
Bodelschwinghschen Anstalten Bethel bietet Bernd
Pohlmann-Eden, der als deren Leiter zugleich Pro-
fessor an der Fakultat fur Gesundheitswissenschaften
der Universitat Bielefeld ist. Die enge Zusammen-
arbeit von Neurowissenschaftlern der Universitat mit
Bethel klingt auch in anderen Beitrdgen des Magazins
an — genauso wie die intensive interdisziplindre
Zusammenarbeit auf diesem Gebiet innerhalb der
Universitat.

Dem Mediziner folgen die Psychologen: Hans J.
Markowitsch fiihrt in seine Forschungen zu Gedéacht-
nis und Bewusstsein ein, die auch aulRerwissen-
schaftlich groBe Aufmerksamkeit erregt haben. Eine
Darstellung der Arbeit im Bereich ,Klinische Neuro-
psychologie” (Leitung Wolfgang Hartje) schlieBt sich
an, in der es um faszinierende Fragen der Hirnaktivi-
tat und ihres Nachweises geht. Nicht weit von diesen
Fragestellungen entfernt liegt die Abhandlung des
Neurolinguisten Horst M. Mdller, in der gezeigt wird,
wie gut sich die schon aus der Antike bekannte
Wortarteneinteilung auf neueste Erkenntnisse der
Hirnforschung beziehen ldsst. Sehr prononciert setzt
sich schlieBlich der Philosoph Ansgar Beckermann mit
dem oben schon erwdhnten Thema , Willensfreiheit"
auseinander und kommt dabei zu entschieden ande-
ren Ergebnissen als prominente Neurowissenschaftler.

Das Thema zu dieser Ausgabe des Forschungs-
magazins geht auf den langjéhrigen inzwischen in
den Ruhestand getretenen Leiter der Pressestelle der
Universitat Bielefeld, Gerhard Trott, zurlick, dem
dieses Heft gewidmet sein soll.
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An einem Mausmodell fiir Amyotrophe Lateral-
sklerose (ALS) wurde ein neuer Mechanismus
fiir neurodegenerative Erbkrankheiten entdeckt

Thomas Schmitt-John, Carsten Drepper,
Peter Heimann und Harald Jockusch

Fakultat fur Biologie

wriwr VpsSd-g
B
Abb.1: Die wobbler-Krankheit der Maus und ihre Heilung
durch Gentherapie.
Drei Méuse auf einem Gitter zeigen, ob sie gut klettern
kénnen: Die linke Maus hat die neurodegenerative
Erbkrankheit ,,wobbler” (wr/wr) und kann die Gitterstibe
nicht mehr greifen wie die normale Kontrollmaus (+/+)
hinten rechts. Die ebenfalls normal greifende Maus
vorne rechts trdgt die Erbanlagen zur wobbler-Krankheit,
(wr/wr), wurde aber durch ein kiinstlich eingebrachtes
normales Gen (, Transgen*”, VPS54-tg) geheilt. Dieser
Versuch beweist die Identitdt des wobbler-Gens mit dem
VPS54-Gen. Aus: Nature Genetics 37 (2005)
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Todlicher Verkehrsstau in der Nervenzelle

Im Inneren unserer Koérperzellen spielt sich ein
reger Containertransport ab: Die Container
sind mikroskopisch kleine Membranblaschen,
~Vesikel” von wenigen tausendstel Millimeter
Durchmesser. Der wichtigste Container-
Umschlaghafen in der Zelle ist der nach einem
italienischen Pathologen benannte Golgi-
Apparat in der Ndhe des Zellkerns. Bei der
Vielzahl verschiedener Transportgiiter mit
Funktionen an verschiedenen Orten innerhalb
der Zelle miissen Art der Ladung, Transport-
richtung und Zieladresse genau abgestimmt
sein. Die Zielfindung des richtigen Container-
Terminals wird hierbei durch passgenaue
Erkennungs- oder Adaptormolekiile vermittelt,
die meist aus mehreren EiweiBketten
(Proteinen) aufgebaut sind. Die wichtigsten
Transportgiiter dieses Systems sind selbst Pro-
teine. Einige davon werden durch ,, Vesikuladre
Protein-Sortierungsfaktoren* (VPS) zu den
duBeren Bereichen des Golgi-Apparates
geleitet. Diese Mechanismen wurden mit den
Methoden der Molekulargenetik an der Backer-
hefe aufgeklart. Uber die Funktion der VPS in
Sdugerzellen weiB man bisher noch sehr wenig.
Jetzt haben Arbeitsgruppen der Universitat
Bielefeld, der Universitat von Michigan, Ann
Arbor und der Gesellschaft fiir Biologische
Forschung (GBF) in Braunschweig an einem
Mausmodell fiir ALS einen unerwarteten
Zusammenhang zwischen einem VPS und einer
neurodegenerativen Erbkrankheit entdeckt und
in einem gerade erschienenen Artikel in Nature
Genetics dargestellt.

Wie so oft in der modernen Biomedizin war der
Ausgangspunkt der Forschung eine Mutante der
Labormaus’, in diesem Fall die ,, wobbler-Maus*.
Der Name ,,wobbler", ,,Wackler", wurde dieser vor
50 Jahren zuféllig entstandenen Mutante wegen
einer fortschreitenden, von Zittern begleiteten Muskel-
l&hmung gegeben. Davon betroffen sind Individuen,
bei denen beide der paarweise auftretenden
Erbfaktoren mutiert sind (Abb. 1). Ursache fur die
todlich verlaufende Krankheit ist das Absterben der
groBen motorischen Nervenzellen im Rickenmark,
die die Muskeln des Bewegungsapparats kontrollie-
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Abb.2: ,Gesundes" Ersatzgen rettet erbkranke Nervenzellen.

In Gewebeschnitten des Riickenmarks von Mdausen mit verschiedenem Genbestand (wie in
der Abb.1 gezeigt), sind die Nervenzellen, die die Muskeln versorgen, violett angeférbt
worden. Gesunde Nervenzellen erscheinen dunkelviolett mit hellem Zellkern; die vom
Zellkérper abgehenden Zipfel sind die Ansétze der Nervenfasern (linkes Bild, gesunde Maus
+/+). Absterbende Nervenzellen sind unregelmdBig aufgedunsen und nur blass gefdrbt (Pfeile
im mittleren Bild, kranke , wobbler"-Maus, wr/wr). Das kiinstlich in die Maus gebrachte,
.8esunde” VPS54-Zusatzgen (Transgen, VPS54-tg) bewahrt die Nervenzellen einer genetisch

kranken Maus (wr/wr) vor dem Absterben (rechtes Bild).

ren (Abb. 2). Deshalb hat die wobbler-Maus in

den vergangenen Jahrzehnten als Tiermodell fiir
die menschlichen neurodegenerativen Krankheiten
Spinale Muskelatrophie und Amyotrophe Lateral-
sklerose (ALS) gedient. AuRerdem wurde sie zur
Aufklarung biochemischer Mechanismen bei der
Neurodegeneration? und zum Testen von Therapien
gegen das Absterben von Nervenzellen eingesetzt.
Der betroffene Erbfaktor, das mutierte Gen, blieb
jedoch unbekannt.

m Anderung einer Aminosdure von fast tausend
mit gravierenden Folgen

Nach jahrelangen Vorarbeiten und unter Einsatz
klassischer und moderner Methoden der Genetik und
Bioinformatik wurde jetzt von der Bielefelder Arbeits-
gruppe (,, Entwicklungsbiologie und Molekulare
Pathologie"/Thomas Schmitt-John, Harald Jockusch
und Mitarbeiter) in der wobbler-DNA eine Punkt-
mutation, ein Austausch einer einzigen Base im Gen

Aus: Nature Genetics 37 (2005)

fur den Vesikuldren Protein-Sortierungsfaktor VPS54,
entdeckt. Dieser Basenaustausch bewirkt im VPS54-
Protein mit einer Kettenlange von fast tausend
Aminosduren die recht unspektakuldre Veranderung
einer einzigen Aminosdure: Leuzin zu Glutamin (am
Aufbau von Proteinen sind 21 verschiedene Amino-
sduren beteiligt). Solche Aminosaure-Unterschiede
kommen durchaus als , Spielarten” zwischen ver-
schiedenen Arten vor und miissen keinerlei Folgen
fur die Funktion eines Proteins haben. Das von der
wobbler-Mutation betroffene Leuzin war aber bei
ganz verschiedenen Wirbeltierarten vom Zebrafisch
bis zum Menschen unverdndert. Dies war ein starker
Hinweis auf die Wichtigkeit des Leuzins an dieser
bestimmten Stelle des VPS54-Proteins und damit auf
seine Veranderung als Ursache der wobbler-Krank-
heit.

Aber ein Hinweis ist nicht genug. Nun ging es
darum zu beweisen, dass man mit dieser Mutation
tatsachlich die Krankheitsursache gefunden hatte.
Hier kamen die Arbeitsgruppen in Ann Arbor,
Michigan und Braunschweig mit gentechnischen
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Abb.3: Die Funktion des Vesikuldren Protein-Sortierungsfaktors VPS54 beim Vesikeltransport.
Schematisch gezeigt ist ein Schnitt durch einen Teil einer Sdugerzelle, in der der , Riickverkehr”
mikroskopisch kleiner Bldschen (Vesikel) mit ihrer Fracht (Kdstchen) von der Zellmembran
zum Golgi-Apparat ablduft. Der entsprechende , Hinverkehr”, die Exozytose, wurde zur
Vereinfachung weggelassen. Am Andocken sind zwei Erkennungskomplexe beteiligt. Das bei
der neurodegenerativen Erbkrankheit ,wobbler” betroffene Protein VPS54 gehdrt zu dem
links dargestellten Komplex und ist ein notwendiger Baustein fiir die Verankerung des
Vesikels an seinem Zielort Golgimembran. Der ebenfalls notwendige, rechts in Form zweier
Haken dargestellte Komplex besteht aus den sogenannten SNAREs (je eins am Vesikel und an
der Golgi-Membran), die die Fusion der beiden Membranen vermitteln und von der wobbler-
Mutation nicht betroffen sind. Lumen = Innenraum der Vesikel und der Golgi-Membransécke.
Die Gestalt der VPS-Proteine ist willkiirlich schematisiert, ihre tatsdchliche Form ist noch
nicht bekannt. — Graphik: H. Jockusch, C. Drepper, P. Heimann, Universitét Bielefeld.

Methoden ins Spiel. Die erstere am Department fir
Humangenetik unter Leitung von Miriam Meisler
brachte kinstlich ein zusatzliches , gesundes*
VPS54-Gen als ,Transgen" in Mduse, so dass es
durch Kreuzung in eine genetisch zur wobbler-
Krankheit verdammte Maus bugsiert werden konnte.
Die so mit dem Ersatzgen flr VPS54 versehenen,
eigentlich erblich wobbler-kranken Mduse blieben
vollkommen gesund (Abb. 1, Abb. 2)! Dass der
genetische Defekt der wobbler-Maus durch eine
Gentherapie mit dem VPS54-Gen kuriert werden
kann, ist schon fast ein Beweis fur die Identitdt von
wobbler- und VPS54-Gen.
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m Beweis durch ein , k.o.-geschlagenes” Gen

Aber eben nur fast. Fiir einen zusatzlichen Nachweis
schaltete die Arbeitsgruppe Infektionsgenetik an

der GBF in Braunschweig unter Leitung von Andreas
Lengeling® das VPS54-Gen in seiner Funktion
geplant aus. Hierzu wurden embryonale Maus-
Stammzellen aus den USA, in denen eines der beiden
VPS54-Gene durch ein eingekeiltes Fremdgen funk-
tionell zerstort war, in Mause eingeschleust. Trugen
die Mduse ein normales und ein , k.o.-geschlagenes”
VPS54-Gen, so waren sie vollig gesund; waren beide
Gene k.o., so starben sie schon als Embryonen im
Uterus: Das VPS54-Gen hat also nicht nur eine
spezielle Funktion fir das Uberleben der motorischen



Nervenzellen, sondern eine ganz fundamentale fir
die Entwicklung des gesamten Organismus. Um nun
die Identitdt von wobbler- und VPS54-Gen zu be-
weisen, wurden Mdause, die das wobbler-Gen trugen,
mit solchen, bei denen das VPS 54-Gen k.o. war,
gekreuzt. Ein Viertel der Nachkommen trugen das
wobbler-Gen und ein k.o.-geschlagenes VPS54-Gen.
Diese Tiere litten an der wobbler-Krankheit, weil das
k.o.-Gen nicht , helfen" konnte und kein normales,
dem wobbler-Gen entsprechendes Gen vorhanden
war (wie es bei Nichtidentitdt von wobbler-Gen und
VPS54-Gen der Fall gewesen wadre). Also sind
wobbler-Gen und VPS54-Gen identisch?.

Bisher konnte der Vesikelverkehr in den Zellen der
wobbler-Maus nicht direkt beobachtet und mit dem
der normalen Maus verglichen werden. Es ist aber
bekannt, dass der Materialtransport in den langen
Fortsdtzen der motorischen Nervenzellen bei der
wobbler-Maus gestort ist, und zwar in , retrograder”
Richtung, von den Enden der Nervenfasern zuriick
zum Zellkérper. An der Verkehrsregelung in dieser
Richtung ist ein Komplex von Proteinmolekulen, der
sog. GARP-Komplex, beteiligt, von denen eines das
bei der wobbler-Maus durch Mutation verdnderte
VPS54 ist (Abb. 3). Wir stellen uns vor, dass es
hierdurch zu einem Verkehrsstau kommen kann, der
Uber einige Wochen hinweg zum Absterben der
betroffenen Nervenzellen und damit indirekt zu
Ldhmung und Muskelabbau fihrt.

Die Untersuchungen am VPS54-Gen zeigen ex-
emplarisch, dass ein und derselbe Erbfaktor in ver-
schiedenen Entwicklungsstadien auf verschiedenen
Ebenen in das Leben eines Organismus eingreifen
kann: Die Grundfunktion des Genprodukts, des
Vesikuldren Protein-Sortierungsfaktors 54, ist fir den
Fotus lebenswichtig. In der nachgeburtlichen Ent-
wicklung ist aber noch eine sehr spezifische Funktion
dieses Proteins fiir das Uberleben der Nervenzellen

unentbehrlich. Die Aufklarung solcher Zusammen-
hénge hilft, erblich bedingte Krankheitssyndrome
beim Menschen besser zu verstehen, auch wenn sie
nicht genau die gleichen genetischen Ursachen
haben wie die wobbler-Krankheit der Maus.

Die Verfasser danken der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft und dem Fonds der chemischen
Industrie fiir finanzielle Unterstiitzung.

1 Zur Identifizierung von Krankheitsgenen vgl. Heft 6
/1992 von , Forschung an der Universitat Bielefeld",
Artikel ,, Die Geschichte von der Maus" von Harald
Jockusch, in dem es um das Krankheitsgen fiir Myotonie
(Muskelsteifigkeit) geht.

2 Vgl. dazu Heft 21/2000 von , Forschung an der Universi-
tat Bielefeld”, Artikel ,Notsignale beim Tod von Nerven-
zellen* von Jorg Walter Bartsch, Jiirgen Frey und Harald
Jockusch.

3 Dr. Andreas Lengeling hat 1988 - 1993 in Bielefeld
Biologie studiert und am Lehrstuhl fur Entwicklungs-
biologie und Molekulare Pathologie seine Diplom- und
Doktorarbeit angefertigt (1993 und 1993-1997).

4Vgl. Heft 26/2003 von ,,Forschung an der Universitat
Bielefeld", Artikel , Wie menschlich ist die Maus?
Funktionelle Genomforschung am Modellorganismus der
Biomedizin” von Thomas Schmitt-John und Harald
Jockusch, in dem die oben erwdhnten Vorarbeiten z.T.
beschrieben sind. Das Gen VPS54 tragt dort noch die
veraltete Bezeichnung Hcc8.

Dieser Artikel bezieht sich auf folgende aktuelle
Publikation: Schmitt-John, T., Drepper, C., Mussmann,
A., Hahn, P, Kuhlmann, M., Thiel, C., Hafner, M.,
Lengeling, A., Heimann, P, Jones, J. M., Meisler, M. H.,
and Jockusch, H. (2005). Mutation of Vps54 causes
motor neuron disease and defective spermiogenesis

in the wobbler mouse, in: Nature Genetics 37, S.1213
bis 1215.

Forschung an der Universitét Bielefeld 28/2005
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Pflanzenvirologie. 1968 bis 1970 war er Postdoc in
Madison, Wisconsin, USA. 1971 habilitierte er sich
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lichen Nachwuchs. Jockusch war Mitbegriinder und
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nismen zelluldrer Wechselwirkungen* und Mitbe-
griinder und Sprecher des SFB 549 , Prozessierung
und Signalwirkung extrazelluldrer Makromolekiile".

Carsten Drepper studierte Biologie an der Universitét
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Aus den Augen in den Sinn: Wohin blickt ein Vogel?

Zwei kurze Papprohren reichen fiir
ein verbliiffendes Experiment:
Halten Sie sich die Rohren vor die
Augen und fixieren Sie mit der einen
eine Miinze, mit der anderen eine

Hans-Joachim Bischof, Joe Voss Briefmarke, die Sie in Augenabstand
vor sich auf den Tisch gelegt haben.
Fakultat fur Biologie Sie werden bemerken, dass Sie nicht

beide Gegenstiande gleichzeitig wahr-
nehmen, sondern alternierend immer
nur einen der beiden. Eine Situation,
bei der die beiden Augen véllig unter-
schiedliche Bilder sehen, kommt bei
uns unter normalen Umstinden nicht
vor; bei Vogeln mit seitlich stehenden
Augen und Sehachsen, die in verschie-
dene Richtungen zeigen, ist das aber
der Normalfall. Die Verfasser wollen
herausfinden, wie Vogel diese Situation
permanenter Doppelbilder meistern.

m Das Betrachten von Objekten

Von den vielen Objekten, die sich um uns herum
befinden, konnen wir unsere Aufmerksamkeit immer
nur einem zuwenden. Wir tun dies, indem wir das
Objekt ansehen. Nur dann sehen wir ein Objekt
wirklich scharf und erkennen auch Einzelheiten. Dies
liegt in erster Naherung daran, dass das durch die
Augenlinse auf die Netzhaut projizierte Bild auf einen
Bereich mit einer groReren Dichte von Lichtrezeptoren
trifft, die sogenannte Fovea. Fiir den Fixiervorgang
unerheblich ist es bei uns, dass wir unsere Umwelt
mit zwei Augen sehen. Das Gehirn sorgt dafur,
dass sich die Augen mit Hilfe der Augenmuskeln
immer auf dasselbe Objekt ausrichten, und auf
beiden Netzhduten wird anndhernd das gleiche Bild
entworfen. Das Gehirn macht aus diesen zwei fast
identischen Bildern eines, das Information Uber die
Tiefe besitzt. Damit ist es moglich, im Nahbereich
Entfernungen zu bestimmen. In der Ferne wird eine
Trennung von Objekten gegeniiber einem Hinter-
grund erleichtert.

Was passiert, wenn wir in einem Experiment daftr

Abb. 1: Menschen sind nicht in der Lage, zwei unter-
schiedliche Objekte gleichzeitig zu fixieren. Durch den

gezeigten, im Text beschriebenen Versuch, bei dem man sorgen, dass die auf der Netzhaut ankommenden
durch zwei Pappréhren auf die beiden Objekte auf dem Bilder nicht identisch sind? Wie in der Einleitung
Tisch blickt, wird das deutlich. geschildert, kann man dies tun, indem man durch
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zwei parallel gehaltene Papprohren auf dem Tisch
vor sich zwei gleich grofRe, aber ansonsten unter-
schiedliche Gegenstande, wie z.B. eine Miinze und
eine Briefmarke, mit jeweils einem Auge fixiert
(Abb. 1). Zwei so unterschiedliche Objekte zu einem
einzigen zu fusionieren, ist schlichtweg unmoglich.
Als Ausweg aus diesem Dilemma unterdriickt das
Gehirn immer abwechselnd das Bild eines der fixier-
ten Objekte, so dass abwechselnd die Briefmarke
und die Miinze zu sehen sind.

Diese , binokuldre Rivalitit" ist an sich schon ein
faszinierendes Phdnomen. Es ist bis heute nicht
eindeutig geklart, welche Stationen des Gehirns fiir
die wechselseitige Unterdriickung verantwortlich
sind. Auf das Phdnomen der binokuldren Rivalitat
beim Menschen stieBen die Verfasser, als sie in der
Literatur Antworten auf die Frage suchten, ob
eigentlich Vogel ihre Aufmerksamkeit gleichzeitig auf
zwei verschiedene Objekte richten kénnen. Bei den
meisten Vogeln sind ndmlich die Augen wie bei dem
Zebrafinken in Abb. 2 seitlich am Kopf angeordnet,
und die optischen Achsen mit den Foveae (den
Stellen scharfsten Sehens) beider Augen zeigen in
unterschiedliche Richtungen (Abb.3). Das heift,
theoretisch konnten die Vogel zwei Objekte gleich-
zeitig scharf sehen. Kénnen sie auch beide gleich-
zeitig aufmerksam betrachten, oder schalten sie
auch zwischen beiden Augen hin und her, da sie, wie
wir, ihre Aufmerksamkeit nur auf ein Objekt richten
kénnen?

m Wie fixieren Vogel?

Theoretisch waren Vogel eher als wir in der Lage, ihre
visuelle Aufmerksamkeit zu teilen. Die Information
von beiden Augen wird bei ihnen zundchst vollstan-
dig zur gegenliberliegenden Gehirnhalfte transportiert
und dort auch zum groBten Teil verarbeitet (beim
Menschen erhalten beide Gehirnhélften direkt Infor-
mation von beiden Augen), und es gibt Hinweise
darauf, dass bei manchen Vogeln eine Hirnhemi-
sphére schlafen kann, wahrend die andere wach ist.
So konnte moglicherweise jede Gehirnhélfte die
Information des zugehorigen Auges unabhéngig
voneinander und parallel verarbeiten. Eine zweite
Maoglichkeit besteht darin, dass sich die Vogel immer
fur ein Auge entscheiden und ihren visuellen Fokus
dann darauf ausrichten. Eine solche Entscheidungs-
findung bedingt allerdings eine Kommunikation
zwischen den Verarbeitungspfaden des linken und
rechten Auges. Tatsdchlich gibt es auch im Gehirn
von Vogeln viele Querverbindungen, die visuelle
Information von der einen Hemisphdére in die andere
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Abb. 2: Der groB3te Teil der Végel (eine Ausnahme sind
Eulenvogel) besitzt seitlich stehende Augen wie das hier
abgebildete Zebrafinken-Ménnchen. Der Zebrafink ist eine
australische Singvogelart, die leicht gehalten und geziich-
tet werden kann und damit ein beliebtes Labortier abgibt.

schickt (Abb. 5). Erscheinen also zeitgleich zwei
unterschiedliche Objekte im Sehfeld beider Augen
(z.B. Fuchs und Futter), wird das Tier vorzugsweise
das pragnantere Objekt visuell verarbeiten und
anschlieBend passend reagieren — in diesem Fall mit
Flucht vor dem Fressfeind. Beobachtet man némlich
die Augenbewegungen bei australischen Zebrafinken
als Versuchstieren (Abb. 2), denen man gleichzeitig
ein Objekt auf der linken und auf der rechten Seite
bietet, so kann man feststellen, dass sie in allen
Fallen zuerst eine Zuwendebewegung mit einem
Auge machen. Erst danach wendet sich das andere
Auge dem Reiz zu. Das wird deshalb auch besonders
deutlich, weil die beiden Augen sich nicht vollig
unabhéngig bewegen kénnen, sondern es eine
gewisse Kopplung der Bewegungen gibt: Wenn sich
das eine Auge nach hinten bewegt, bewegt sich das
andere nach vorne. Im Fall von Reizen an beiden
Seiten bewegt sich nur ein Auge auf den Reiz zu, das
andere vom Reiz weg (Abb. 4 links). Wir nehmen
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Abb. 3: Das Sehfeld des Menschen umfasst ca. 180°, die Sehachsen beider Augen sind

auf einen Punkt gerichtet. Vorn tiberlappen sich die Sehbereiche beider Augen; dieser

. binokulédre” Bereich umfasst beim Menschen ca. 120°. Zebrafinken besitzen ein Sehfeld
von 320° Ausdehnung. lhre Sehachsen (weilSe Linien) zeigen in unterschiedliche Richtungen,
der binokuldre Bereich ist bei den meisten Viégeln sehr klein. Bei Zebrafinken betrdgt er + 20°.

also an, dass Vogel, wie wir Menschen, immer nur dass ein weitgehend automatisierter Mechanismus
auf einen Reiz zur Zeit aufmerksam sein kdnnen. dafiir verantwortlich ist. Er sorgt dafiir, dass im Falle
Das ist natdrlich auch sinnvoll, da sie ja wie wir auch eines Ereignisses in einem Sehfeld die Aufmerksam-
nur ein Reaktionssystem haben, um auf den Reiz keit des Vogels dorthin lenkt und von dem anderen
addquat zu reagieren. (Natdrlich sollte durch die Auge abzieht. In der Tat wurde in neurophysiologi-
Lenkung der Aufmerksamkeit auf ein Auge das Bild schen Experimenten herausgefunden, dass sich beide
des anderen Auges nicht vollig unterdriickt sein, es Augen gegenseitig hemmen: verringert sich der Ein-
konnte ja etwas Wichtiges auf der anderen Seite fluss des einen Auges auf die Aktivierung eines Gehirn-
auftauchen...) gebiets, so wird der Einfluss des anderen gleichzeitig
erhoht. Nach diesem Modell wiirde die Aufmerksam-
m Die Kontrolle der Aufmerksamkeit keit auf ein Auge dadurch erhoht, dass der Informa-
tionsfluss vom anderen Auge in hohere Verarbeitungs-
Wie lenkt das Gehirn die Aufmerksamkeit des Vogels zentren des Sehsystems gedrosselt wird.
auf eines der beiden Augen? Da die Zuwendungs- Welche Gehirngebiete flr diese Lenkung des
bewegung sehr schnell erfolgt, vermuten die Verfasser, Informationsflusses verantwortlich sind, ist noch

Abb. 4: Das Kreisdiagramm zeigt an, in welche
Richtung die Augen bewegt werden. Die Bewegungs-
richtung des Auges, das sich als erstes auf den Reiz
zubewegt, ist mit dem blauen Pfeil gekennzeichnet;
diese Bewegungsrichtung wird als 0° definiert. Die
Bewegung des anderen Auges ist durch die farbigen
Kreisabschnitte gekennzeichnet. Links werden die
Ergebnisse eines Versuchs gezeigt, bei dem die Tiere
Reize im seitlichen Sehfeld (Abb. 3, links) geboten

=% bekommen: Das andere Auge bewegt sich stets
entgegengesetzt zu dem Auge, das sich dem Reiz
zuwendet. Bei frontalem Reiz (Abb. 3, rechts) gibt es
zwei Reaktionstypen des anderen Auges: In die gleiche
Richtung wie das zuerst reagierende Auge (nach oben)
oder wieder entgegengesetzt (180°, nach unten).
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Abb. 5: Das Sehsystem von Végeln ist symmetrisch auf-
gebaut. Die visuelle Information gelangt vom Auge in

die gegentiberliegende Gehirnhélfte und durchléuft hier
eine Reihe von Stationen (TO, Rt, E). Querverbindungen
erméglichen einen Transfer auf die gegeniiberliegende
Gehirnhélfte. Der SP/IPS kénnte an der hier beschriebenen
Aufmerksamkeitssteuerung beteiligt sein. Die von E zu TO
zurtickfiihrende Schleife ist ein Kandidat fiir den vermute-

ten zweiten Mechanismus.

nicht vollstandig geklart. Die Verfasser haben im so

genannten Pratectum, einem Gehirnbereich mit

Hirnarealen, die auf die eine oder andere Weise mit
der Verarbeitung visueller Information befasst sind,

ein Kerngebiet (SP/IPS, Abb. 5) identifiziert, das

vielleicht das Signal dafiir geben konnte, welches
der beiden Augen verstdrkt beachtet und welches

abgeschwécht wird. Sie sind bisher nicht sicher,

ob die Hemmung der visuellen Information direkt

von diesem Kerngebiet aus erfolgt oder ob aus

diesem Gebiet nur ein Signal ausgesendet wird, das

in einer anderen Station des visuellen Systems,

vielleicht dem so genannten nucleus rotundus, die
Aktivierung oder Hemmung des Informationsflusses

erzeugt.
Moglicherweise kdnnte es neben dem hier

beschriebenen schnellen automatisierten Mecha-
nismus noch einen langsameren geben, der dafiir
wesentlich selektiver sein konnte. Unbefriedigend ist
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namlich bei der schnellen Variante, dass sie nicht
sehr selektiv ist. Auch letztlich irrelevante Reize
werden zundchst einmal beachtet. Nach dieser
schnellen Zuwendung koénnte das Gehirn den Reiz
dann genauer analysieren. Dazu ist das Vorderhirn
notwendig, und die Ergebnisse missten dann an
Bereiche des Mittelhirns zurlickgemeldet werden,
die die Aufmerksamkeit steuern. Wir kennen
neuronale Verbindungen zwischen Vorderhirn und
Mittelhirn, die solche Information transportieren
koénnten, aber bisher ist nicht geklart, ob sie fir die
Aufmerksamkeitssteuerung eingesetzt werden.
Dies ist nicht das einzige Problem, das am
System der Aufmerksamkeitssteuerung noch
untersucht werden muss. Wie jede Untersuchung
bringt auch diese mehr Fragen hervor, als sie
Antworten liefert. So stellte sich zum Beispiel
heraus, dass sich im Konfliktfall in den meisten
Fallen das linke Auge zuerst dem Reiz zuwendet.
Ist die rechte Hirnhélfte von Vogeln, wie manche
Wissenschaftler vermuten, tatsdchlich fir visuelle
Aufgaben spezialisiert? Die Bielefelder Ergebnisse
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zeigen auch, dass bei Objekten, die im frontalen
Bereich des Sehfelds liegen, also vor dem Schnabel,
sich in den meisten Fallen (wie oben fur seitliche
gleichzeitige Reize beschrieben) sich erst das eine,
dann das andere Auge auf den Reiz zubewegt. Es
wurde aber auch deutlich, dass in ca. 20 % der Félle
beide Augen gleichzeitig dem Reiz zugewandt
werden (Abb. 4 rechts) und dass dies sogar schneller
geschieht als eine Zuwendung zu einem seitlichen
Objekt. Gibt es hier, wie schon lange vermutet, einen
zweiten, unabhangigen Modus der Aufmerksamkeits-
steuerung, der eventuell viel mehr dem flr den
Menschen beschriebenen dhnelt? Die bisher erhobe-
nen Daten stlitzen diese Idee, weitere Experimente
sind allerdings notwendig, um Klarheit zu verschaffen.

m Arbeitsgruppe Neuroethologie

Die Arbeitsgruppe Neuroethologie am Lehrstuhl fur
Verhaltensforschung beschaftigt sich mit der Auf-
kldrung der neuralen Grundlagen komplexen Verhal-
tens. Typischerweise starten solche Untersuchungen
mit Verhaltensbeobachtungen, die dann, wie im
beschriebenen Projekt, zu neurophysiologischen
Fragestellungen fuhren. Die Ergebnisse der neuro-
physiologischen Experimente ergeben dann wieder
Fragen an das Verhalten, so dass die damit befassten

Joe Voss arbeitet als Doktorand in der
Arbeitsgruppe Neuroethologie. Seiner

Forscher standig zwischen physiologischen und
Verhaltensexperimenten hin- und herpendeln. Neben
der Funktionsweise des Sehsystems von Vogeln
interessieren sie sich besonders fir Phanomene
frihkindlichen Lernens. Fiir beide Fragestellungen
sind Zebrafinken, eine leicht zu ziichtende und zu
haltende Vogelart, das ideale Versuchstier. Bezliglich
des visuellen Systems untersuchen die Bielefelder
Neuroethologen neben dem geschilderten Problem
gemeinsam mit M. Egelhaaf vom Lehrstuhl Neuro-
biologie die Verarbeitung von optischem Fluss fur die
Flugsteuerung, mit W. Wiltschko von der Universitat
Frankfurt die Beteiligung des Sehsystems an der
Magnetfeldorientierung. Die Rolle des Hippocampus
fur frihkindliches Lernen und rdumliches Gedachtnis
untersuchen sie gemeinsam mit S. Watanabe von der
Keio-Universitdt in Tokyo. Mustererkennungsprozesse
bei frihkindlichem Lernen werden z.T. in Zusammen-
arbeit mit G. Sagerer aus der Technischen Fakultat
untersucht.

" Ubrigens haben diese Experimente gleichzeitig eine
andere Idee ad acta gelegt, die oben erwdhnt wurde —
dass namlich beide Hirnhélften visuelle Information
unabhingig voneinander verarbeiten. In den héheren
Stationen des Sehsystems wurden immer Reaktionen auf
die Aktivierung beider Augen beobachtet.

Prof. Dr. Hans-Joachim Bischof
studierte Zoologie, Botanik

und physikalische Chemie in
Braunschweig. Nach einer neuro-
physiologisch-ethologischen
Promotion tiber die Schweresinnes-
organe von Insekten ging er 1975 an
den Lehrstuhl Verhaltensforschung
in Bielefeld. Nach einem Forschungs-
jahr am Max-Planck-Institut fiir

Psychiatrie in Miinchen habilitierte er sich 1981. 1986 wurde er
zum apl. Professor ernannt. Stationen fiir Forschungsaufenthalte

Doktorarbeit entstammen die meisten
der oben beschriebenen Befunde.
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waren das California Institute of Technology, die University
of California in San Diego und die Keio-University in Tokyo.
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Aktives Sehen:

Martin Egelhaaf, Roland Kern,
Jens P. Lindemann, Holger Weiss

Fakultat fur Biologie

Abb. 1: Bildfluss, der auf den Augen induziert wird, wenn
man sich auf der Stelle dreht (obere Abbildung) oder wenn
man sich geradeaus bewegt (untere Abbildung). Der Bild-
fluss wird schematisch durch die Uberlagerung von drei
aufeinander folgenden Bildern illustriert. Die Geschwindig-
keit einzelner Bildpunkte wird beispielhaft durch Pfeile
angedeutet. Wichtig ist, dass sich bei einer Drehung alle
Bildpunkte mit gleicher Geschwindigkeit bewegen unab-
hdngig vom Abstand der jeweiligen Objekte in der Umwelt.
Im Gegensatz dazu hdngt bei einer Geradeausbewegung
der Bildfluss vom Abstand der Objekte ab und enthélt so-
mit Information tiber die Dreidimensionalitdt der Umwelt.
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Strategien und neuronale Mechanismen der Raumorientierung

Welche Prozesse im Gehirn ermég-
lichen es Tieren und Menschen, sich in
ihrer Umwelt zu bewegen, ohne mit
Hindernissen zu kollidieren? Fiir die
Analyse dieser grundlegenden, mit-
unter lebenswichtigen Leistung ist die
Fliege ein exzellentes Modellsystem:
Mit ihrem winzigen, kaum Stecknadel-
kopf groBen Gehirn steuert sie ihr
akrobatisches Flugverhalten und iiber-
trifft dabei in mancher Hinsicht kiinst-
liche autonome Systeme bei weitem.
Um das mit einem Miniaturgehirn so
schnell und effizient leisten zu kénnen,
wendet die Fliege einen Kniff an: Sie
formt durch die Dynamik ihrer eigenen
Bewegungen die Bildfolge, die von
ihren Augen aufgenommen wird, aktiv
so, dass die Sehinformation vom
Gehirn relativ leicht fiir die Verhaltens-
kontrolle genutzt werden kann. In Ko-
operation mit anderen Arbeitsgruppen
untersuchen die Verfasser als Neuro-
biologen, ob dhnliche aktive Sehstrate-
gien auch fiir andere Tiere bis hin zum
Menschen wichtig sind und ob durch
Beriicksichtigung solcher biologischer
Verhaltensstrategien eine neue Gene-
ration autonomer Roboter geschaffen
werden kann, die in ihren Leistungen
den biologischen Vorbildern naher
kommen.

Wenn wir zum Beispiel zwei Fliegen tiber dem
Frithstlickstisch bei ihren rasanten Verfolgungsjagden
zuschauen oder den blitzschnellen, zielgerichteten
Sprung einer zundchst durch das Gebusch schleichen-
den Katze beobachten, wird klar, dass sich Tiere

- und das gilt nattrlich auch fir uns Menschen —
scheinbar miihelos in komplexen und sich standig
dndernden Umwelten orientieren kdnnen. Es mag
Uberraschen, dass noch zu Beginn des neuen Jahr-
tausends Maschinen und Computer kaum in der
Lage sind, derartiges autonomes Verhalten von Tier
und Mensch erfolgreich zu reproduzieren. Zwar sind
Computer im Ausfiihren von elementaren Rechen-
operationen sehr viel schneller als Menschen. Geht
es jedoch um andere, scheinbar einfachere Leistungen,
wie z.B. die Orientierung in komplex strukturierten
Umwelten, sind Menschen und Tiere, wie Katzen
oder gar Insekten, kinstlichen Systemen noch weit
Uberlegen. Ein prinzipielles Verstandnis der Verhaltens-
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strategien von Tieren und der Funktionsweise der
neuronalen Netzwerke ihrer Gehirne ist deshalb nicht
nur eines der faszinierendsten und ambitioniertesten
wissenschaftlichen Ziele, sondern kann auch wichtige
Anregungen geben, will man Roboter mit autono-
mem Verhalten schaffen. Trotz groBer Fortschritte
der Neurowissenschaften sind wir hiervon noch weit
entfernt.

Dies gilt auch fir ein ganz fundamentales und
scheinbar einfaches Problem der Raumorientierung,
ndmlich die Fahigkeit, sich auch in zuvor unbekannten
Umwelten bewegen zu kénnen, ohne mit Hinder-
nissen zu kollidieren. Da wir, wie auch die meisten
Tiere, dies ganz selbstverstandlich kdnnen, wird die
Komplexitét dieses Problems leicht unterschatzt.
Man erkennt die Schwierigkeiten einer Aufgabe oft
erst dann, wenn man versucht, diese zu l6sen. Im
Hinblick auf die Kollisionsvermeidung bedeutet das,
ein autonomes kiinstliches System zu entwickeln, das
diese Aufgabe tatséchlich erfiillen kann. Auch wenn
es schon vielfltige Ansdtze zur Entwicklung von
Systemen gibt, die sich in unbekannten Umwelten
autonom bewegen, ohne mit Hindernissen zu
kollidieren, wiirde es noch niemand von uns wagen,
sich einem solchen System anzuvertrauen, ohne
selbst steuernd einzugreifen. Dass Menschen und
Tiere diese Aufgabe scheinbar muhelos bewdltigen,
zeigt, dass ihre Gehirne im Laufe der Evolution
effiziente Losungsstrategien entwickelt haben.

m Quellen fiir Rauminformation

Um sich in einer unbekannten Umwelt orientieren zu
konnen, benodtigt man Information tiber den Abstand
und die Lage von Objekten, wie z.B. von Hinder-
nissen. Welche Informationsquellen kénnen hierfir
genutzt werden? Im Nahbereich steht uns Menschen
und vielen Tieren Tastinformation zur Verfligung:
Viele Tiere gewinnen Rauminformationen durch
Abtasten der Umwelt mit beweglichen Extremitéten,
wie den Handen, bzw. mit speziellen Mechano-
sensoren im Kopfbereich, wie z.B. Schnurrhaaren

bei Katzen und Ratten oder Antennen bei Insekten.
Im Fernbereich spielt natirlich das Sehsystem eine
wichtige Rolle.

Sehen bedeutet, mechanistisch betrachtet, dass
auf der Netzhaut des Auges Sequenzen von Bildern
der Umwelt abgebildet werden, so &hnlich wie auf
dem Chip einer Videokamera, und dass diese
Bildfolgen vom Gehirn weiter ausgewertet werden.
Da die Abbildung der Umwelt auf dem Auge den
dreidimensionalen Raum auf ein zweidimensionales
Bild reduziert, geht jedoch die Tiefeninformation

verloren. Diese kann teilweise rekonstruiert werden,
wenn wir mit zwei Augen aus einem etwas
unterschiedlichen Winkel auf nahe gelegene Objekte
blicken. Diese durch stereoskopisches Sehen
ermoglichte Abstandsermittlung ist jedoch nur fir
Objekte im Nahbereich méglich. Fiir Menschen spielt
deshalb z.B. beim Autofahren stereoskopisches Sehen
keine Rolle, weil wir gezwungen sind, angemessen
auf Objekte schon in einem sehr viel gréReren Ab-
stand zu reagieren. Auch wenn die durch Erfahrung
erlernte GroRe von Objekten bei der Abstands-
schatzung in vielen Umwelten wichtig sein kann,
sind Menschen und Tiere in der Lage, sich auch in
vollig unbekannten Umwelten kollisionsfrei zu
orientieren. Hier nutzt das visuelle System eine
andere Informationsquelle.

m Rauminformation durch aktives Sehen

Wenn wir uns bewegen, verschiebt sich das zwei-
dimensionale Bild der Umwelt auf der Netzhaut des
Auges. Die GroRe der Bildverschiebungen hangt vom
Abstand zu Umweltobjekten ab. Sitzen wir z.B. im
Zug, scheinen sich die Baume direkt neben den
Gleisen sehr viel schneller zu bewegen als weiter
entfernte Hauser. Folglich enthalt dieser Bildfluss, der
so genannte optische Fluss, sowohl Information tiber
unsere Eigenbewegung als auch tber die dreidimen-
sionale Struktur der Umwelt. Tiefeninformation
ergibt sich aus der einfachen Regel: Je schneller der
optische Fluss, der von einem Objekt auf dem Auge
verursacht wird, desto ndher befindet sich dieses
Objekt relativ zum Tier oder Menschen. Diese Art
der Abstandsinformation steht nicht zur Verfiigung,
wenn das Tier oder der Mensch stationar und
unbeweglich in die Welt blickt, sondern wird durch
dessen Bewegung, d.h. durch sein Verhalten, aktiv
erzeugt.

Die Sache hat jedoch einen Haken: Eindeutige
Abstandsinformation kann nur gewonnen werden,
solange sich die Blick- und Bewegungsrichtung nicht
andert, im einfachsten Fall also, wenn sich das Tier
oder der Mensch ausschlieBlich geradeaus bewegt.
Bei Drehungen auf der Stelle ist die Geschwindigkeit
des optischen Flusses auf dem Auge unabhéngig
vom Abstand zu Umweltobjekten. In einer normalen
Verhaltenssituation tUberlagern sich in der Regel
beide Bewegungstypen. Zwar gibt es mathematische
Verfahren, um Abstandsinformation aus optischem
Fluss auch dann zu errechnen, wenn dieser durch
kombinierte Geradeaus- und Drehbewegungen
zustande kommt, doch erfordern diese Verfahren
sehr viel Rechenaufwand. Biologische Systeme
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Abb. 2: Virtuoses Flugmandéver einer Fliege beim Landeanflug auf eine Kaffeetasse mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
aufgenommen. Der Zeitpunkt der gezeigten Bilder ist jeweils oben links angegeben. Die Fliege schafft es offenbar, sich

in weniger als 1/7 Sekunde auf engstem Raum um fast 180° zu drehen und zielgerichtet auf dem Tassenrand zu landen.
Zwischenzeitlich erreicht sie dabei Drehgeschwindigkeiten von fast 5000°/s.

scheinen sehr viel einfachere Strategien einzusetzen,
die es erlauben, schon mit einem winzigen Gehirn,

wie dem der Fliege, blitzschnell verhaltensrelevante
Information aus dem optischen Fluss zu extrahieren.

m Aktives Sehen als Strategie zur
Komplexitatsreduktion von optischem Fluss

Viele Tiere (und auch der Mensch) setzen ganz
charakteristische aktive Blickstrategien ein, die die
dynamischen Eigenschaften des optischen Flusses
bestimmen. Besonders bei vielen Insekten sind der-
artige Verhaltens- und Blickstrategien im Zusammen-
hang mit der Gewinnung von Rauminformation
detailliert untersucht worden. Bei der Fliege sind
darlber hinaus sogar die neuronalen Netzwerke im
Gehirn, die auf Basis von duBerst effizienten aktiven
Blickstrategien Rauminformation auswerten und zur
Verhaltenskontrolle verwenden, in groben Ziigen
bekannt.

Fliegen sind extrem virtuose Flieger. Sie erreichen
Geschwindigkeiten von bis zu 3m/s, d.h. etwa 300
Korperlangen pro Sekunde. Wenn man diese
Geschwindigkeiten auf ein 4,5m langes Auto
hochrechnet, entsprache das einer Geschwindigkeit
von 5000 km/h! Dartiber hinaus drehen Fliegen in
Kurven ihren Korper nicht gleichmaBig, wie dies
Autofahrer mit ihrem Auto tun. Vielmehr drehen sich
Fliegen blitzschnell und ruckartig fiir etwa 30ms,
wobei sie Drehgeschwindigkeiten von bis zu 5000%s
erreichen kdnnen. Solche enormen Drehgeschwindig-
keiten kdnnten Menschen korperlich gar nicht aus-
halten. Fliegen kdnnen bis zu zehn solcher Drehungen,
so genannte , Sakkaden", pro Sekunde machen, z.B.
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wenn sie um ein Hindernis herumfliegen. Zwischen
diesen Sakkaden halten sie die Ausrichtung ihres
Kopfes und Koérpers weitgehend konstant. Offensicht-
lich werden durch diese aktive Flug- und Blickstrategie
Drehungen und Geradeausflug weitgehend von
einander getrennt, so dass der jeweils resultierende
optische Fluss in zwei Komponenten zerlegt wird.
Abschnitte, in denen der Fluss Abstandsinformation
enthilt, werden nur kurz unterbrochen von solchen,
in denen keine Abstandsinformation rekonstruiert
werden kann.

Interessanterweise setzen Fliegen diese aktive
Blickstrategie nicht nur ein, wenn sie Kurven fliegen,
sondern auch, wenn sie eigentlich geradeaus fliegen
kodnnten. Da sie dies in einer unbekannten Umwelt
naturlich nicht von vornherein wissen kénnen, testen
sie mit ihrer sakkadischen Flug- und Blickstrategie die
dreidimensionale Struktur ihrer Umwelt aus, um
letztendlich einen kollisionsfreien Kurs fliegen zu
kdnnen. Fliegen scheinen also ihr Flug- und Blick-
kontrollsystem aktiv so einzustellen, dass es zu einer
Komplexitatsreduktion der Eingangssignale fur das
visuelle System kommt. So koénnen sie verhaltens-
relevante Information tber die rdumliche Struktur
ihrer Umwelt einfacher gewinnen.

Will die Fliege Abstandsinformation aus dem
optischen Fluss gewinnen, miissen die Nervennetze
in ihrem Gehirn blitzschnell die Bildfolgen auswerten,
die vom Geradeausflug zwischen den Sakkaden
herrGhren. Die gewonnene Abstandsinformation
wird dann fir die Kontrolle der anschlieBenden
sakkadischen Drehungen eingesetzt, die dann
gegebenenfalls die Kollision mit einem Hindernis
verhindern.

17



Mikroskopblick aufs Gehirn
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Abb. 3:

Blick in das superschnelle
Fliegenpanoramakino , FliMax*".
Die Fliege mit feinsten Mess-
Sonden in ihrem Gehirn
befindet sich im Zentrum von
FliMax, wéhrend sie sich in
einem Film das anschaut, was
sie zuvor in einem rasanten
Freiflugmandéver gesehen hat
(obere Abbildung).

Blick durch ein Operations-
mikroskop auf den Hinterkopf
einer Fliege. In die rechte
Kopfhélfte wurde eine kleine
Offnung operiert, durch die man
direkt auf das Gehirn sehen
kann, in das feine Mess-Sonden
zur Registrierung der elektri-
schen Signale von Nervenzellen

F;I:‘r.?.:.i_:f.? nkino

"EliMax"

r

f l\ J.J |

eingeflihrt werden kénnen. Die
Augenhinterrdnder kann man
links und rechts des Kopfes als
rote Streifen sehen (unten links).

Elektrisches Signal einer
bewegungsempfindlichen
Nervenzelle, wihrend die Fliege
in FliMax einem Film zuschaut
(unten rechts).

\

m Auswertung von optischem Fluss
mit einem Miniaturgehirn

Die neuronalen Netze im Gehirn scheinen tatsachlich
genau auf die spezifischen Eigenschaften des durch
das Verhalten des Tiers aktiv generierten optischen
Flusses abgestimmt zu sein. Sie kénnen einerseits
Information Uber Rotationen um alle relevanten
Korperachsen und andererseits zwischen den
Sakkaden Information Uber geradlinige Bewegungen
und damit tber den Abstand zur Umwelt vermitteln.
Wir konnten dies durch einen neuen Forschungs-
ansatz herausfinden, fiir den wir das superschnelle
Panoramafliegenkino ,FliMax" entwickelt haben. In
FliMax kénnen wir einer Fliege genau das als Film

vorspielen, was diese zuvor wahrend ihrer virtuosen
Flugmandver gesehen hat und dabei ihren hohen
Anspriichen an die Bildwiederholfrequenz gerecht
werden. Gleichzeitig kdnnen wir die elektrische
Aktivitat von wichtigen Elementen der Nervennetze
im Gehirn registrieren.

m Nutzung dieser Information fiir Verhalten:
Vom biologischen zum kiinstlichen System

Doch wie nutzen Fliegen die gewonnene Informa-
tion? Um Hypothesen zu testen, wie dies geschehen
konnte, und als Basis fur weitere Experimente auf der
Ebene der neuronalen Netze im Gehirn entwickelten
wir ein Modell der Fliege, die so genannte ,virtuelle
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Abb. 4:

Flugbahn der Virtuellen Fliege in einer
texturierten Flugarena. Die Position des Kopfes
und die Ausrichtung der Virtuellen Fliege sind
zu verschiedenen Zeitpunkten gezeigt.

Wichtig ist, dass sich die Virtuelle Fliege wie
ihr biologisches Vorbild wéahrend eines
Kurvenftlugs nicht kontinuierlich dreht, sondern
mittels blitzschneller sakkadischer Drehungen.
Zwischen den Sakkaden ist der Blick jeweils
geradeaus gerichtet.

Fliege". Im ersten Schritt wurde ein Modell des
Sehsystems entworfen, das die Antworten wichtiger
Elemente des neuronalen Netzes zur Verarbeitung
von optischem Fluss reproduzieren kann. Im zweiten
Schritt dient dieses Modell des Sehsystems als Ein-
gangsmodul von Schaltkreisen, die die so errechnete
Information in Verhalten Gberflhren. Diese Schalt-
kreise generieren auf Basis der visuellen Signale ein
sakkadisches Flugmuster, wie wir es bei der Fliege
beobachtet haben. Auch die Berticksichtigung der
Physik von bewegten Korpern, wie die Massetragheit
und die Reibung, hat sich dabei als wichtig heraus-
gestellt.

Diese virtuelle Fliege ist tatsdchlich in der Lage, in
virtuellen Flugarenen herumzufliegen, ohne mit den
Wanden zu kollidieren. Sie verhélt sich also ganz
dhnlich wie die reale Fliege. Interessanterweise war
es flr eine virtuelle Fliege ohne sakkadische Flug-
und Blickstrategie nicht moéglich, Kollisionen mit der
Arenawand zu vermeiden.

Die Modellsimulationen mit der virtuellen Fliege
legen nahe, dass tatsdchlich diese sakkadische Blick-
und Flugstrategie der Fliege ermoglicht, sich kollisions-
frei mit relativ einfachen Mechanismen in einer struk-
turierten Umwelt zu orientieren. Dieses Verhalten
gestaltet die Charakteristika des optischen Flusses
aktiv so, dass die relevanten Informationen Uber die
Eigenbewegung des Tiers sowie dessen relativen
Abstand zur Umwelt sehr effizient gewonnen und
fur die Verhaltenskontrolle eingesetzt werden kdnnen.
Derzeit operiert die virtuelle Fliege nur in einer
Ebene. Unter Beriicksichtigung weiterer neuronaler
Systeme soll sie so weiterentwickelt werden, dass alle
fur eine erfolgreiche Orientierung im Raum
notwendigen Freiheitsgrade eingeschlossen sind.
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m Sakkadische Blickstrategie — ein universelles
Prinzip zur Gewinnung von Rauminformation
durch aktives Sehen?

Wenn die fur die Fliege entdeckte aktive Blickstrategie
wirklich so effizient und einfach ist, sollte es nicht
Uberraschen, wenn diese auch bei anderen Tieren
gefunden werde kénnte und somit eine Art univer-
selle Strategie fur die Gewinnung von Rauminfor-
mation durch optischen Fluss darstellen wirde. In
Kooperation mit Hans-Joachim Bischof (Lehrstuhl fir
Verhaltensforschung) wurden Untersuchungen an
Vogeln begonnen, in denen mittels Hochgeschwindig-
keitskameras — dhnlich wie bei den geschilderten
Verhaltensexperimenten mit der Fliege — die Flug-
und Blickstrategie charakterisiert wird. AnschlieBend
sollen die neuronalen Netze des Vogelgehirns, die
optischen Fluss auswerten, dhnlich wie wir das bei
der Fliege machen, erstmals mit Bildfolgen charakteri-
siert werden, wie sie tatsachlich in Freiflugmandvern
vorkommen. Aber auch Menschen konnten von
einer dhnlichen Blickstrategie Gebrauch machen.
Hierfiir gibt es Anhaltspunkte, jedoch wurde die
menschliche Blickstrategie unseres Wissens noch nie
in komplexen rdumlichen Umwelten untersucht,
in denen es neben optischem Fluss keine anderen
Quellen fiir Rauminformation gibt. Dank der
Moglichkeit, computergestitzt virtuelle Welten
zu erzeugen und gleichzeitig Augenbewegungen
zu registrieren, sollte dies jedoch méglich sein.
SchlieBlich bleibt zu fragen, ob die von den
Fliegen verfolgte Blickstrategie nicht auch in auto-
nomen kiinstlichen Systemen, z.B. bei der Kollisions-
vermeidung autonomer Roboter, Anwendung finden
konnte. Visuelle Bewegungssensoren, die denen der
Fliege nachgebildet wurden, werden bereits auf
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verschiedenen Roboterplattformen eingesetzt. Aller-
dings geht es hier bislang meistens um Kursstabilisie-
rung, zum Beispiel bei kleinen Ungenauigkeiten im
Raddurchmesser auf beiden Seiten. Die wenigen
Versuche, sakkadische Blickstrategien zu implemen-
tieren, die es bislang gibt, sehen jedoch viel verspre-
chend aus. In Kooperation mit dem Informatiker Ralf
Moller (Technische Fakultit) sollen auf der Basis der
beschriebenen Modellsimulationen sakkadische
Blickstrategien auf Roboterplattformen implementiert
werden, um ihre Eignung bei der Kollisionsvermeidung
auch in komplexen Situationen und bei hohen
Geschwindigkeiten zu testen.

m Schlussfolgerung

Sehen wurde lange Zeit als ein rein informations-

verarbeitender, passiver Prozess zur Rekonstruktion
von Umweltinformation betrachtet, der sequentiell
aus zweidimensionalen Netzhautbildern im Gehirn

F
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Wie die Stabheuschrecke ihren Bewegungs-
apparat koordiniert

Bettina Bldsing, Holk Cruse,
Volker Darr, Josef Schmitz

Fakultat fur Biologie

Abbildung 1:
Gespenstheuschrecke Aretaon asperrimus.
Mdnnchen. Kérperldnge etwa 5 Zentimeter

Es gibt Roboter, die ziemlich gut Schach spielen
konnen, was lange als eine der hochsten Intelligenz-
leistungen galt. Aber es gibt bis heute kein Artefakt,
das auch nur entfernt an die Bewegungsleistungen
eines Insekts herankommt. Die Arbeitsgruppe |, Biolo-
gische Kybernetik" untersucht deshalb Insekten in
komplexen Situationen, beschreibt das beobachtete
Verhalten durch moglichst einfache Regeln und pruft
mit Hilfe von Simulationen, ob diese Regeln reichen,
um ein bestimmtes Verhalten zu erzeugen. Damit
ergriinden die Forscher, welche Strukturen notwendig
sind, um Verhalten zu kontrollieren.
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Komplexes Verhalten erfordert kein komplexes Gehirn

Die Stabheuschrecke ist ein hervor-
ragendes Beispiel: Im Verhiltnis zu
ihrer normalen Schrittlange kann sie
sehr groBe Liicken iiberqueren. Ist
doch auch einfach, mag so mancher
denken. In Wahrheit meistert die Stab-
heuschrecke damit aber ein schwieri-
ges Problem, wissen die Forscher vom
Arbeitsbereich Biologische Kybernetik
der Universitat Bielefeld. Das wird
spatestens dann klar, wenn man ver-
sucht, einen insektendhnlichen Roboter
zu konstruieren. Und noch etwas zeigt
die Stabheuschrecke ganz deutlich: Um
komplexes Verhalten zu kontrollieren,
braucht man nicht unbedingt ein kom-
plexes Gehirn.

m Mut zur Liicke

Stabheuschrecken der Art Aretaon asperrimus haben,
wie alle Insekten, sechs Beine. lhr Korper ist etwa
funf Zentimeter lang. lhre Schrittweite betragt bei
normalem Laufen etwas weniger als zwei Zentimeter.
Deshalb ist es erstaunlich, dass die Tiere es dennoch
schaffen, eine Licke zu Gberqueren, die bis zu finf
Zentimeter breit ist. Wie ist das moglich? Um diese
Frage beantworten zu kénnen, beobachten und
filmen die Forscher, wie sich die Tiere verhalten.
AnschlieBend zerlegen sie den gesamten Verhaltens-
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Abbildung 2: Sie schafft es! Aretaon klettert

tiber eine fiinf Zentimeter breite Liicke. Unter
www.uni-bielefeld.de/biologie/Kybernetik/
research/walk.html kénnen dazu Videos angeklickt
werden. Dort sieht man, wie viel Miihe sich die Tiere
geben: wie sie sich recken und strecken, wie sie alles
Mdégliche ausprobieren und wie sie teilweise bis zu
15 Minuten ,kdmpfen”. Die meisten von ihnen geben
praktisch nie auf — bis auf ein Tier, das im Experiment
regelmélig einfach von der Lauffldche gesprungen ist.

ablauf in Elemente. In aufwendigen Einzelbildanalysen
wird der Ablauf im Detail vermessen.

Wenn die Liicke klein ist und beispielsweise nur
etwa einen Zentimeter betrdgt, dann hat das Tier
offenbar keine Miihe. Es Uberquert die Liicke schein-
bar ohne spezifische Anderung seines Verhaltens.
Neue Verhaltensweisen kommen erst beim VergroRern
der Liicke hinzu. Es ist deshalb davon auszugehen,
dass das hier untersuchte Klettern eine Abwandlung
des ungestorten Laufens darstellt. Letzteres haben
die Forscher bereits relativ gut verstanden — daher
zundchst ein genauerer Blick auf das normale Laufen
des Insektes.

Inwiefern ist die Kontrolle von sechs Laufbeinen
Uberhaupt ein Problem? Das schaffen ja schon
einfache Kinderspielzeuge. Allerdings nur, wenn der
Untergrund vollig eben ist. Schon kleine Hindernisse
stéren den Bewegungsablauf erheblich. Denkt man
etwas genauer Uber das Kontrollproblem nach, so
kommt man schnell zu der Vermutung, dass bereits
einfaches Laufen ein komplexes Gehirn zu benotigen
scheint: Jedes Bein hat drei Gelenke, es sind also 18
Gelenke zu steuern. Alle 18 Gelenke sollten natirlich
sinnvoll kooperieren und nicht gegeneinander
arbeiten. Beim Laufen miissen die Beinbewegungen
deshalb nicht nur rdumlich, sondern auch zeitlich
genau abgestimmt werden. Wann darf welches Bein
abheben, um den nichsten Schritt einleiten zu
kdnnen? Eine wichtige Frage, wenn verhindert
werden soll, dass das Tier stolpert oder sogar hinfallt.

m Laufen, dezentral kontrolliert

Man mochte vermuten, dass zur Kontrolle dieser
Bewegungsabldufe ein zentrales Kontrollsystem
bendtigt wird, das genaue Kenntnis der jeweiligen
Beinpositionen und Gelenkwinkel hat, um daraus
stabile Kérperlagen und die weitere Schrittfolge
berechnen zu kénnen. Viele Roboter werden
tatsachlich auf diese Weise gesteuert — allerdings nur
mit begrenzt eindrucksvollen Resultaten. Die
Untersuchungen an Insekten haben aber gezeigt,
dass dort ganz andere Konzepte eingesetzt werden.
Das Laufsystem scheint vielmehr aus einzelnen,
dezentral organisierten Modulen aufgebaut zu sein,
die miteinander kooperieren oder im Wettbewerb
um den Einfluss auf die Motorik ringen. Das augen-
scheinlich nach einem strengen Muster ablaufende
Verhalten ist also nicht das Ergebnis fester Vorgaben
einer Zentrale, sondern ergibt sich als Leistung des
Zusammenwirkens der einzelnen Module.
Entscheidungen, wie etwa die Frage, ob ein Bein
abgehoben werden soll, werden dabei nicht von
einem Ubergeordneten zentralen System getroffen.
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Einfliisse auf das Nachbarbein:
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Abbildung 3 deutet an, dass jedes der sechs Beine
seine eigene Kontrollinstanz besitzt. Die Beine sind
Uber relativ schwache neuronale Verbindungen
gekoppelt. AuBerdem, und das wird leicht tber-
sehen, sind sie mechanisch Gber den Untergrund
gekoppelt. Jede einzelne Steuerungseinheit besteht
ihrerseits wieder aus Untereinheiten, die zusammen-
arbeiten oder miteinander im Wettbewerb stehen.
Im Wesentlichen gibt es zwei Module: eines zur
Kontrolle der Stemmbewegung am Boden und ein
zweites zur Kontrolle der Schwingbewegung durch
die Luft. Diese dezentrale Struktur erlaubt es, lokal
und flexibel auf Stérungen zu reagieren, zum Beispiel
bei Hindernissen oder kleinen Bodenliicken, weshalb
sie einem zentralistisch organisierten System Uber-
legen ist.

m Blindes Vertrauen — Auf Antennen
und Vorderbeine kommt es an

Stérungen, wie extrem groRe Llcken, konnen mit
diesem System aber nicht behandelt werden. Hier
mussen zu den einfachen Schwing- und Stemm-
bewegungen weitere Verhaltenselemente hinzu-
kommen. Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass
die Tiere auch beim Klettern Uber sehr grofRe Liicken
ihre Augen nicht verwenden. Werden die Augen mit
Kappen abgedeckt, so dndert sich ihr Verhalten nicht
erkennbar. Hier sind also keine Erweiterungen nétig.
Entscheidend aber sind die Antennen. Bei maximaler
Streckung reichen sie etwa so weit wie die Vorder-
beine. Eine Luicke wird nur dann — aber auch immer
dann - Uberklettert, wenn das Tier die gegeniiber-
liegende Seite mit seinen Antennen berthrt hat,
wenn also ein mechanischer Kontakt hergestellt
werden konnte. Auch die Vorderbeine haben eine
Fuhlerfunktion. Wenn ein Vorderbein in die Licke
tritt und dort keinen Bodenkontakt findet, verdndert
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sich das Laufverhalten. Einerseits verringert sich die
Laufgeschwindigkeit. Andererseits werden die
anderen Beine relativ zum Korper weiter nach hinten
versetzt, wodurch der Koérper weiter Gber die Licke
geschoben werden kann. Dabei werden (sonst
duBerst seltene) sehr kleine Schritte gemacht. Ent-
scheidend ist allerdings, dass die Schwingbewegung
des Vorderbeines in eine Suchbewegung lbergeht,
wenn das Bein am Ende der Schwingbewegung
keinen Bodenkontakt findet.

Einen interessanten Unterschied gibt es zwischen
Antenne und Vorderbein. Fiir das Tier stellt es
offenbar keine bedeutsame Information dar, wenn
sich die Antennen in die Liicke bewegen. Zwar ist
der Kontakt mit der anderen Seite wichtig; er 16st
Verhaltensanderungen aus. Der ,Nichtkontakt" mit
der Liicke spielt jedoch keine Rolle. Ganz anders ist
dies bei den Vorderbeinen. Der Nichtkontakt eines
Vorderbeines 16st deutliche Verhaltensdnderungen
aus. Dies kdnnte entweder auf eine kognitive
Leistung hindeuten: Die Tiere haben eine
Erwartungshaltung (Bodenkontakt der Beine), deren
Nichterfullung eine Verhaltensdnderung auslost.
Alternativ ist auch denkbar, dass der folgende
einfache Regelsatz zugrunde liegt: , Erwarte keinen
Kontakt mit den Antennen. Der Weg ist frei. Aber
erwarte regelmaRigen Kontakt mit dem FuB. Der
Weg ist gangbar. Andere das Verhalten, falls diese
Erwartungen nicht eintreffen.”

m Simulation

Es sind also keine Augen notwendig, aber doch
zusédtzliche Elemente, namlich Antennen als Kontakt-
sensoren, sowie Beine, die als Kontakt- und als
Nichtkontaktsensoren verwendet werden und Such-
bewegungen durchfiihren kénnen. AuBerdem braucht
man einen Mechanismus, der unter bestimmten
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Abbildung 4: Simulation einer Stabheuschrecke, die tiber eine Liicke klettert — zwei Screenshots.

Bedingungen die Laufgeschwindigkeit herabsetzen
kann. Letztlich sollten noch kurze Schritte durch-
gefthrt werden koénnen.

Reichen diese wenigen Erweiterungen aus, um
das Verhalten der Tiere erkldren zu kénnen? Die
spontane Reaktion eines neutralen Betrachters wére
vermutlich, dass es wohl nicht moglich sei, das
komplexe Verhalten des Tieres mit diesen wenigen
zusétzlichen Elementen zu beschreiben. Wie Iasst sich
entscheiden, ob diese Vermutung richtig ist?
ErfahrungsgemaB ist es relativ schwierig, solche
Fragen durch reines Uberlegen zu beantworten. Das
System besteht zwar aus nicht sehr vielen Modulen,
diese sind aber unibersichtlich miteinander gekoppelt.
Besonders unanschaulich wird es, wenn — wie hier —
Ruckkopplungen vorliegen. Die vermutlich einzige
Maoglichkeit zu entscheiden, ob die genannten Er-
weiterungen ausreichen, um das Verhalten der Tiere
zu erklaren, besteht darin, die Hypothesen mit Hilfe

B Experiment

B Simulation
50+ I
I F._
20 30 35 40

von Simulationen zu testen. Dazu mussen die ver-
muteten Module und die vermuteten oder bekann-
ten Verkntpfungen in einem quantitativen Modell
zusammengefasst werden. Mit diesem , Denkzeug"
kdnnen die Eigenschaften des Gesamtsystems
untersucht werden.

Welcher Art sind diese Modelle? Der erste Ansatz
besteht darin, das Modell in einem Computer zu
simulieren. Es reicht nicht aus, das Modell einmal zu
testen. Vielmehr missen, wie im Tierexperiment,
viele Laufe mit unterschiedlichen Startstellungen
untersucht und das Ergebnis statistisch bearbeitet
werden. Der zweite Schritt besteht darin, einen
Roboter zu bauen - eine Hardwaresimulation. Fur
unser konkretes Beispiel hat die Forschergruppe den
zweiten Schritt noch nicht erreicht, weshalb hier nur
die Ergebnisse aus den Softwaresimulationen
dargestellt werden kdnnen. Diese sind aber
eindrucksvoll genug. Wie die Simulationen gezeigt
haben, kann das erweiterte Modell in einer Weise
Lucken tberqueren, die den Leistungen der ,echten”
Tiere recht gut entspricht.

Erstaunlicherweise — und auch fir die Bielefelder
Forscher in dieser Form unerwartet — reichen diese
einfachen Erweiterungen aus, um das Verhalten
recht genau zu replizieren. Derzeit untersucht die
Arbeitsgruppe , Biologische Kybernetik*, ob das Ein-
fihren weiterer Verhaltenselemente das Verhalten des
Modells dem des Tieres noch dhnlicher machen kann.

Abbildung 5: Vergleich der biologischen Daten (griine Sdulen)
mit den Ergebnissen der Simulationen (blaue Sdulen). Die Ab-
bildung zeigt den Prozentsatz erfolgreicher Laufe (Ordinate)
iiber verschieden breite Liicken (Abszisse). Simulation des
Laufens tiber zwei verschieden breite Liicken gibt es im
Internet unter www.uni-bielefeld.de/biologie/Kybernetik/
research/walk.html/
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Helge Ritter und J6érg Ontrup

Technische Fakultat

Neuronale Netze: von Daten zu Bedeutung

Wie erkennen wir Bedeutung? Wie
organisiert unser Gehirn die Millionen
an Nervensignalen, die in jeder
Sekunde von unseren Sinnesorganen
einlaufen und aus denen wie durch
Zauberhand ein ,Bild“ unserer Um-
gebung und Welt ersteht, in dem wir
mithelos Muster, Sinn und Bedeutung
wahrnehmen? Diese spannende Frage
ist nicht nur wichtig fiir die Grund-
lagenforschung, sondern auch relevant
fiir Anwendungen in der Technik:
bereits fragmentarische Teilantworten
konnen immens niitzlich fiir den Bau
von Robotern oder ,intelligenter”
Computersysteme sein, die nicht mehr
starr programmiert werden miissen,
sondern anhand von Beispielen

durch Lernen Sinn- und Bedeutungs-
zusammenhange erkennen und auf die
Losung neuer Aufgaben libertragen
konnen.

Abbildung 1: Ein Muster
auf einer Sensormatrix
(links) aktiviert Eingabe-
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Die Neuroinformatik ist dabei eine Briicke zwischen
Natur- und Ingenieurwissenschaften: zum einen setzt
sie Methoden der Informatik ein, um Informations-
verarbeitungprinzipien biologischer Neuronennetze
durch Einsatz von Simulation und mathematischer
Analyse aufzudecken. Zum anderen nutzt sie neuro-
biologische Erkenntnisse flr die Entwicklung neuarti-
ger Algorithmen, die Funktionsprinzipien und Vorteile

neuronen eines kiinstlichen
neuronalen Netzes (Mitte)
und pflanzt sich tber die
Vernetzung mit inneren
Neuronen bis hin zu
,Ausgabeneuronen” fort.
Deren Aktivierung bildet
die ,, Antwort" des Netzes
(z.B. die korrekte Klassifi-
kation des Eingabemusters).

F1 ¥
IE!-
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neuronaler Netze fiir technische Anwendungen nutz-
bar machen. Es liegt auf der Hand, dass die Neuro-
informatik in beiden Féllen die Unterstltzung von
Nachbarwissenschaften, insbesondere der Neuro-
biologie, aber auch der Linguistik und der Psycho-
logie, gut gebrauchen kann. Erst wenn all diese Dis-
ziplinen zusammenarbeiten, bietet sich eine Chance
zu verstehen, wie unsere Fahigkeiten des Sehens,
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Sprechens und Bewegens , funktionieren” und
zumindest in Teilen in technischen Systemen nach-
gebildet werden koénnen.

Heutige Computerprogramme sind von ihrem
Aufbau her lange Befehlsketten vergleichsweise ein-
facher Operationen (, Programmcode"), aus deren
sequentieller Abarbeitung durch einen zentralen Pro-
zessor sich alle , Dienstleistungen” des Programms
ergeben. Der Erfolg dieses nach dem ungarischen
Mathematiker John von Neumann benannten
Verarbeitungsprinzips beruht auf der immensen
Geschwindigkeit heutiger Prozessoren und der héchst
sorgfaltigen Arbeit menschlicher Programmiererteams,
die selbst fir mittelgroBe Anwendungsprogramme
Zigtausende an Programmzeilen erstellen missen.
Ganzlich anders liegen die Dinge im Gehirn. Dort
.steckt” die Intelligenz im duBerst dichten Geflecht
der Verbindungen zwischen seinen zahlreichen
Neuronen: wir besitzen etliche Millarden dieser
Nervenzellen, und jede davon steht mit Tausenden
anderer Nervenzellen in direkter Verbindung, mit
denen sie kurze, nadelférmige elektrische Impulse
(., Spikes") austauscht.

Verglichen mit der zentralen Verarbeitung in einem
Prozessorchip (der pro Sekunde Milliarden Anweisun-
gen verarbeitet), geschieht dies bemerkenswert
gemdchlich: die meisten Neuronen im Gehirn
.feuern” nur einige Nadelimpulse pro Sekunde, die
Geschwindigkeitsgrenze liegt bei einigen Hundert
und wird nur von einem kleinen Teil aller Neuronen
genutzt. Diesen Geschwindigkeitsnachteil gleicht das
Gehirn durch seine groRe Zahl gleichzeitig arbeiten-
der Neuronen aus: dank dieser ,massiv parallelen”
Verarbeitungsweise kdnnen die vermeintlich
~langsamen” Neuronennetze unseres Gehirns die
Fahigkeiten auch der schnellsten Prozessorchips noch
immer um viele Ladngen schlagen, jedenfalls wenn
es um ,interessante” Verarbeitungsleistungen geht,
wie Sehen, Verstehen oder die Koordination von
Bewegungen, wie beim Laufen oder Zugreifen (fur
stereotype Rechenaufgaben ist dagegen unser
Gehirn — wie wir alle wissen — nicht sehr gut geeig-
net und bereits einem Taschenrechner unterlegen).

Von Profis lernen.
Existenzen grinden.
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m Kiinstliche Neuronale Netze

Kinstliche neuronale Netze bieten eine attraktive
Moglichkeit, diesen ,, biologischen Stil* der Informa-
tionsverarbeitung auf dem Computer nachzuahmen.
Dazu verwenden sie simulierte ,Neuronen”, die
dhnlich ihrem biologischen Vorbild aktiv oder inaktiv
sein konnen und die ihre Aktivitdt Gber ,erregende”
oder ,hemmende" Verbindungen gegenseitig
beeinflussen. Bereits sehr einfache Regeln fiir dieses
Zusammenspiel kénnen tberaus komplizierte, raum-
zeitliche Aktivitdtsmuster bewirken. An die Stelle
einer Programmierung treten Verfahren, die Ver-
netzung zwischen den Neuronen so einzurichten,
dass die resultierenden Aktivititsmuster eine beab-
sichtigte Berechnungaufgabe l6sen, beispielsweise
ein Eingabemuster durch Aktivieren eines von
mehreren Ausgabenneuronen korrekt zu klassifizie-
ren (Abb. 2). Damit erschlieRen kinstliche neuronale
Netze zugleich eine weitere wichtige und hochst
attraktive Eigenschaft realer Neuronennetze: ihre
Fahigkeiten direkt aus Daten durch ,Training" zu
lernen.

Abbildung 2: Farbmuster machen sichtbar, wie sich
Neuronen eines simulierten Ausschnitts des visuellen

Cortex (des fiir das Sehen zustdndigen Bereichs der Hirn-
rinde) auf die Orientierung (simulierter) Helligkeitskanten
spezialisieren. Die erhaltene Struktur (, Merkmalskarte*)
zeigt groBBe Ahnlichkeit zu gemessenen Daten.

Dass dies moglich ist, ist keineswegs trivial und
Ergebnis jahrzehntelanger Forschung. Die damit
verbundenen Fragen sind bei weitem noch nicht
alle geldst und stehen auch im Mittelpunkt vieler
Forschungsarbeiten in der Arbeitsgruppe , Neuro-
informatik" an der Universitat Bielefeld. Anders als
die Neurobiologen geht es uns dabei nicht um die
detailgenaue Imitation von Vorgangen in biologischen
Neuronennetzen. Vielmehr versuchen wir heraus-
zufinden, wie Selbstorganisation und Lernen solche
Systeme im Laufe der Zeit befdhigen, Information
auf einer semantischen Ebene zu verarbeiten und
damit den Sprung von Daten zu Bedeutung zu
leisten.

m Wie sieht das Sehsystem?

Beispielsweise leistet unser visuelles System im Gehirn
das Kunststlick, von einzeln recht bedeutungslosen
Hell-Dunkel-Signalen zahlloser Bild-, Pixel" in der
Netzhaut innerhalb weniger hundert Millisekunden
bis zu semantisch hochkomplexen Kategorisierungen
unserer visuellen Umwelt zu gelangen. Ein wichtiges
Prinzip bei dieser hochst bemerkenswerten Leistung
scheint in der Herausbildung so genannter ,, merk-
malsspezifischer Zellen" zu liegen. Diese Neuronen
machen einen grolRen Teil der Zellen des visuellen
System aus. Sie sind tber ein komplexes Nervenbahn-
system und Uber mehrere Zwischenstationen mit den
lichtempfindlichen Sinnesrezeptoren in unseren
Augen verbunden. Die Verbindungen sind dabei
anfanglich sehr diffus, organisieren sich (ein Teil der
Organisation findet sogar bereits vorgeburtlich statt)
allméhlich so, dass sich die Zellen auf unterschied-
liche (untereinander tiberlappende) Bildausschnitte
spezialisieren und nur aktiv werden, wenn in
~ihrem* Bildausschnitt etwas geschieht. Zusatzlich zu
dieser zunéchst nur ortlichen Fokussierung tritt im
Laufe der ersten Lebensmonate eine weitere Spezia-
lisierung des Ansprechverhaltens auf charakteristische
visuelle Merkmale. Dazu zéhlen die Orientierung von
Helligkeitskanten, lokale Textur, Farbtdne, aber auch
Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit. In spéte-
ren Entwicklungsstadien findet man dann auch merk-
malsspezifische Zellen, die auf ,, hdhere” Merkmale
wie Handbewegungen oder Gesichtsausdriicke selek-
tiv reagieren.

m Selbstorganisierende Merkmalskarten
Interessanterweise sind viele dieser merkmalsselekti-

ven Neuronen rdumlich in gesetzméaBiger Weise
angeordnet: benachbarte Zellen sprechen meist auf
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dhnliche, jedoch leicht verdnderte Reize an. Auf diese
Weise entstehen , Merkmalskarten”, deren Orte
unterschiedlichen Ausprdgungen eines Merkmals
entsprechen und die man heute mittels bildgebender
Verfahren fiir einfache Merkmale — wie Ort oder
Orientierung — experimentell recht genau erfassen
kann.

Mittlerweile kann man das Zustandekommen
dieser Karten allein durch reizgetriebenes Lernen
auch in Modellsimulationen mit kiinstlichen neuro-
nalen Netzen recht gut nachbilden. Die Kernidee
dabei ist eine Steuerung des Lernens der einzelnen
Neuronen durch eine geeignete Mischung aus
Kooperation und Wettbewerb: Lernen erfolgt in
wiederholten Schritten, die mit der Prdsentation
jeweils neuer visueller Stimuli einhergehen. Dabei
werden in einem Schritt immer nur diejenigen Neu-
ronen adaptiert, die durch die vorliegende Merkmals-
mischung jeweils am stdrksten erregt werden, die
also schon ,, am besten" auf diese Merkmalskombi-
nation spezialisiert sind. Diesem , Wettbewerb* wird
als zweites Prinzip eine Kooperation an die Seite
gestellt. lhre Aufgabe besteht darin, auch geringer
spezialisierte Neuronen wettbewerbsféhig zu machen.
Um die spezialisierungsférdernde Wirkung des Wett-
bewerbs nicht zu unterlaufen, ist die Kooperation
jedoch auf eine enge rdumliche Nachbarschaft zu
den , Wettbewerbs-Siegerneuronen” begrenzt: ihre
Nachbarn werden immer mitadaptiert, auch wenn sie
erst gering spezialisiert sein sollten. Die Lernregel

selbst fihrt dabei zu Verschaltungsdnderungen, die
die Spezialisierung eines Neurons auf den angebote-
nen Stimulus erhéhen.

Ausgehend von diesem auf den finnischen
Informatiker Teuvo Kohonen zurlickgehenden Ansatz
arbeiten wir daran, die Fahigkeiten dieses Modells
zur Selbstorganisation visueller Merkmalskarten auch
auf abstraktere Datentypen zu erweitern. So konnten
wir bereits vor langerem zeigen, dass sich nach
demselben Prinzip kiinstliche Neuronen auch auf
Wortkategorien spezialisieren und rdumlich orga-
nisierte ,,Bedeutungskarten” bilden kénnen, wenn
man als , Stimuli* Worte zusammen mit dem Kontext
ihres Auftretens verwendet. Worte sind aber noch
vergleichsweise , einfache" Bedeutungstrager. Die
gewaltige Erleichterung der Textverarbeitung und
-speicherung durch den Computer beschert uns
heute eine nie gesehene Flut an Dokumenten. Damit
stellt sich die Frage, ob wir dhnlich den Bedeutungs-
karten fir einzelne Worte auch ganze Dokumenten-
bestande als , Bedeutungslandschaften” durch ein
Lernverfahren strukturieren kdnnen.

m Begriffe als Farben fiir Bedeutung

Als einen ersten Schritt zur Beantwortung dieser
Frage haben wir den neuronal motivierten Ansatz
selbstorganisierender Karten mit Ideen aus dem
Gebiet des Textdaten-Mining verbunden. Dazu
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k- o | Dokumente 991900 *
“~_ 9| in hochdimensionalem
e [ semant. Raum 2-dimensionale
e "Semantische Karte"

Abbildung 3: Wie kann man die , Topologie” von Bedeutungen eines hochdimensionalen ,semantischen Raums*
(links als 3-dimensionaler Wiirfel veranschaulicht) méglichst strukturerhaltend auf eine niedrigdimensionale

Merkmalskarte (, Neuronengitter”, rechts) abbilden?

Forschung an der Universitét Bielefeld 28/2005

29



30

behandeln wir die Bedeutung eines Dokuments in
Analogie zu einer Farbe: anstelle der Grundfarben
Rot, Griin und Blau fungiert jetzt jeder Begriff als
eine eigene Farbe; die Haufigkeit des Begriffs im
Dokument bestimmt die Farbintensitat. Aufgrund
der Vielzahl von Begriffen tritt an die Stelle des
vertrauten dreidimensionalen Farbraums ein duferst
hochdimensionaler , semantischer Farbraum®. In
diesem Raum kdnnen selbstorganisierende neuronale
Karten bereits groRe Dokumentenbestande seman-
tisch ordnen. Dabei versucht der Lernprozess die
Dokumente so in der Karte zu verorten, dass sich
Bedeutungsahnlichkeiten und Unterschiede zwischen
den Dokumenten in Form von Abstandsrelationen
zwischen ihren Kartenorten widerspiegeln: bedeu-
tungsdhnliche Dokumente erscheinen benachbart,
inhaltlich sehr verschiedene Dokumente weit
voneinander entfernt. Der Abbildung des sehr
hochdimensionalen semantischen Farbraums auf eine
ebene, zweidimensionale Karte wohnt allerdings noch
ein gravierendes Problem inne, das in einfacherer
Form Kartographen beim Versuch der Abbildung der
Erdoberfldche begegnet: die Krimmung der Erdober-
flache in die dritte Dimension macht es unmaoglich,
die gesamte Erdoberflaiche ohne ,Risse” oder
.Singularitdten” auf einer ebenen Karte wieder-
zugeben. Fir unseren vieltausenddimensionalen

Abbildung 4: In der Sattelgeometrie gekriimmter Fldchen
wdchst der Inhalt einer Kreisumgebung rascher als in der
Ebene.

semantischen Raum tritt dieses Problem in vielfach
verscharfter Form auf. Ursache dafir ist, dass in
einem solchen Raum die Umgebung eines Punktes
enorm rasch mit dem Entfernungsradius wéchst
(unter einer 1-%igen VergroRerung des Radius
wdchst die Flache eines Kreises um kaum mehr als
2%; eine Kugel im dreidimensionalen Raum wéchst
bereits um 3%, eine ,Hyperkugel” eines 1000-
dimensionalen Raums bléht sich unter einprozentigem
Radiuszuwachs jedoch auf das mehr als 20000-
fache auf!).

® Mehr Platz durch gekriimmte Raume

Interessanterweise gibt es nun mathematische
Flachen, die — zumindest im GrofRen — ein solch
rasantes Wachstum in nur zwei Dimensionen, also
ohne Zuhilfenahme hochdimensionaler Raume,
erméglichen. Ahnlich wie unsere Erdoberfliche sind
auch diese Flachen gekriimmt, jedoch im Unter-
schied zur ,, positiven” Kugelkriimmung der Erd-
oberflache ist die Kriimmung dieser Flichen genau
entgegengesetzt, mathematisch , negativ". Der
Krimmungsverlauf dieser so genannten , hyper-
bolischen" Flachen dhnelt an jeder Stelle derjenigen
eines Pferdesattels. Das raschere Nachbarschafts-
wachstum bemerkt der Kiirschner daran, dass er in
der Nahe des Sattelrandes gegenliber einem flachen
Lederstiick zusatzliches Leder einarbeiten muss. Als
mathematische Fliche kann man den Sattel in alle
Richtungen bis ins Unendliche fortsetzen. Dies liefert
eine Flache, deren Inhalt mit ihrem Radius exponen-
tiell wachst und damit das Wachstumsverhalten in
jedem noch so hochdimensionalen euklidischen
(nichtgekrimmten) Raum letzten Endes tbertrifft.

Um nun diese besondere Flache fiir die Bildung
semantischer Karten zu nutzen, erzeugten wir eine
simulierte Neuronenschicht, die die Struktur eines
reguldren Gitters der hyperbolischen Flache besitzt.
Mit dieser Struktur , erbt” die Neuronenschicht
sozusagen alle Wachstumseigenschaften der hyper-
bolischen Ebene. Der Selbstorganisationsprozess ftir
die Anordnung der Dokumente verfligt damit tber
wesentlich verbesserte Moglichkeiten, den hoch-
dimensionalen semantischen Raum der Dokumente
abzubilden.

m Von Escher zum , Datenfischauge*

Nattrlich missen wir die so generierten, hyper-
bolischen selbstorganisierenden Merkmalskarten
(HSOMs) am Ende noch auf einen (nichtgekrimm-
ten!) Computerbildschirm abbilden. Glicklicherweise
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stellt uns die Mathematik dafur gleich
mehrere Verfahren zur Verfligung, deren
gemeinsame |dee darin besteht, ent-
ferntere Regionen der Karte so stark

zu verkleinern, dass sie trotz des
exponentiellen Wachstums in ein fest
abgestecktes Blickfeld passen. Eines dieser
Verfahren, die sog. Poincaré-Abbildung,
dhnelt der Wirkung eines , Fischauges"
und bildet die gesamte hyperbolische
Flache an jedem Punkt formtreu (d.h.,
Winkelverhiltnisse werden erhalten,
lediglich eine ortsabhédngige GroRen-
verzerrung tritt ein) auf eine Kreisscheibe
ab. Ein intuitives Bild der Wirkung dieser
Abbildung liefert das Bild , Engel und
Teufel" des Klinstlers Mauritius Escher,
der in mehreren seiner Werke die Visua-
lisierung hyperbolischer Geometrie ohne
mathematische Kenntnisse ,, intuitiv"
erahnt hat.

Wie sieht nun das Ergebnis einer
Kombination all dieser Zutaten aus?
Abb. 5 zeigt ein Beispiel. Hier wurden
die Neuronen mit Meldungen der Nach-
richtenagentur Reuters ,trainiert”. Am
Ende haben sich die Neuronenspezia-
lisierungen auf die einzelnen Dokumente
in der hyperbolischen Ebene so verteilt,
dass Neuronen zu bedeutungsahnlichen
Dokumenten rdumliche Cluster bilden
(Abb. oben). Die Einfarbung der Karte
kann dabei weitere Merkmale, wie bei-
spielsweise den ,, Andrang"” von Meldun-
gen bei der Spezialisierung der Neuronen,
sichtbar machen. Durch (mathematische)
Verschiebung des , Fischaugen-Zentrums*
in der hyperbolischen Ebene lassen sich
verschiedene Cluster genauer inspizieren, ohne ihren
Bedeutungskontext aus den Augen zu verlieren
(Abb. unten).

m Was konnen neuronale Netze noch?

Auch viele andere unserer Projekte sind von einer
solchen Vorgehensweise gepragt. So arbeiten wir in
der Sonifikation an Verfahren, die anstelle von
Visualisierung auf Verklanglichung von Daten setzen,
um uns die Exploration groRer Datenbestdnde zu
erleichtern. Im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs 360 , Situierte Kiinstliche Kommunikatoren*
arbeiten wir mit Neurolinguisten an maschinellen
Lernverfahren zur Auswertung von EEG-Signalen,
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Abbildung 5: (Oben) Hyperbolische Karte von
Nachrichtenmeldungen der Agentur Reuters.

(Unten) Detailinspektion des Dokumentenclusters

. Sport” durch Verschiebung des , Fischaugen-
zentrums™ in die Region nahe ,, 8 Uhr" im oberen Bild.

um adaptive Gehirn-Computer-Schnittstellen zu
realisieren. Ein weiteres Projekt, in enger Kooperation
mit der Arbeitsgruppe Angewandte Informatik, zielt
auf die Entwicklung eines aktiven semantischen
Gedachtnisses, das seine Informationen durch eine
Brille empféngt. Besonders wichtig ist Lernen in der
Robotik: Hier dient uns die Erforschung des Greifens
mit einer mehrfingrigen Roboterhand zur Erprobung
neuer Ideen des Lernens durch Imitation, Exploration
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Abbildung 6: Erforschung

von Lernen und Imitation am
Beispiel des Greifens mit einer
mebhrfingrigen Roboterhand

und aktives Instruieren. Neben den Projektinhalten
ist die wichtige verbindende Klammer all dieser
Arbeiten das Talent und die hohe Motivation der
dahinter stehenden Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen.

Von ihrem kompetenten Einsatz hangt der Erfolg
einer Forschungsgruppe entscheidend ab, ebenso
wie von der immer neuen Begeisterung unserer
Studierenden und Absolventen fiir das auch in
Zukunft spannende und aussichtsreiche Feld der
Neuroinformatik.

Helge Ritter ist seit 1990 Professor an der
Technischen Fakultdt und leitet dort seit 1993
die Arbeitsgruppe Neuroinformatik. Er studierte
Physik und Mathematik an den Universitdten
Bayreuth, Heidelberg und Miinchen und pro-
movierte an der TU Miinchen. Helge Ritter war
Mitveranstalter der Forschergruppe ,, Prératio-
nale Intelligenz" am Bielefelder Zentrum fiir
interdisziplindre Forschung (ZiF) und Fellow
des Wissenschaftkollegs zu Berlin. Fiir seine
Forschungen im Bereich der Neuroinformatik
wurde er 2000 mit dem Alcatel Forschungs-
preis und 2007 mit dem Leibnizpreis der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft ausgezeichnet.

Jérg Ontrup studierte Physik und Naturwissenschaftliche Informatik an
der Technischen Fakultdt der Universitit Bielefeld und am Trinity College
in Dublin. Nach seinem Hochschulabschluss leitete er bei der Firma

. Betron control systems"” die Entwicklung eines Kamerasystems zur
industriellen Bildverarbeitung auf Basis kiinstlicher neuronaler Netze.
AnschlieBend wechselte er in die AG Neuroinformatik der Technischen
Fakultidt, wo er zur Zeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter mit dem
Forschungsschwerpunkt ,, Visualisierung groer Datenmengen” tatig ist.
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Bernd Pohlmann-Eden

Epilepsie-Zentrum Bethel/
Fakultat fur Gesundheitswissenschaften

Epileptische Anfille und Epilepsien gehoren
neben den Durchblutungsstérungen zu den
haufigsten neurologischen Erkrankungen. Wah-
rend einzelne Anfille bei jedem 10. Menschen
im Laufe seines Lebens auftreten knnen und
oft nur ein Symptom einer kurz dauernden
Hirnfunktionsstérung mit unterschiedlichen
Provokationsfaktoren darstellen, werden
Epilepsien definiert als das wiederholte
Auftreten unprovozierter epileptischer Anfille
(mindestens zwei), in der GréoBenordnung des
insulinpflichtigen Diabetis in 0,5-1% der
Bevdlkerung beobachtet. Sie sind auch heute
- im Jahre 2005 - Erkrankungen, die mit einer
erheblichen sozialen Stigmatisierung, Tabuisie-
rung und teilweise mythischen Vorstellungen
zur Entstehung verbunden sind. Dies steht in
Diskrepanz zu einem weit fortgeschrittenen
Verstindnis molekularer und neurochemischer
Prozesse als Ursache von Anfallsbereitschaft
und einer sehr guten Therapieprognose in 2/3
aller Patienten.

Das sorgféltige Explorieren und Beobachten
von Anfillen mittels synchroner EEG
(Elektroenzephalographie = , Hirnstrombild“)-
Video-Ableitungen, sowie modernste
Techniken wie Magnetresonanztomographie
und Positronenemissionstomographie haben
weit iiber den Bereich der Epilepsieerkran-
kungen wesentlich dazu beigetragen, die
~Landkarte" Gehirn im Sinne der funktionellen
Neuroanatomie in ihren umschriebenen

und auch vernetzten Aufgaben zu verstehen.
Akzeptierte, wissenschaftlich fundierte Thera-
pien stellen die rationale Pharmakotherapie,
die Epilepsiechirurgie und die Nervenstimula-
tion dar, die samtlich im Epilepsie-Zentrum
Bethel einbezogen sind in ein komplexes
Angebot sozialer und psychoedukativer
MaBnahmen, die gleichfalls wissenschaftlich
evaluiert werden.
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Epileptische Anfalle und Epilepsien —
Eine haufige menschlich-medizinische und wissenschaftliche

Bernd Pohlmann-Eden studierte von 1974 bis 1977 Medizin
und Philosphie in Mainz und von 1977 bis 1981 Medizin
in Heidelberg. Nach der Promotion war er 1981 bis 1985
Wissenschaftlicher Assistent an der Neurologischen Klinik
der Fakultat fiir Klinische Medizin Mannheim der Univer-
sitdt Heidelberg. 1987 wurde er Facharzt fiir Neurologie
und habilitierte sich 1990 fiir das Fach Neurologie. Nach
einem Forschungsaufenthalt an der Harvard Medical
School wurde er 1995 Leiter des Mannheimer Epilepsie-
zentrums und 1996 Professor fiir Neurologie. Nach einer
Gastprofessur am Krembil Neuroscience Center der Univer-
sitdt Toronto wurde er 2003 Leiter des Epilepsie-Zentrums
Bethel. Seit 2004 ist der Professor an der Fakultdt fiir
Gesundheitswissenschaften der Universitét Bielefeld.

m Epilepsie-Zentrum Bethel — Bielefeld

Das Epilepsie-Zentrum Bethel (Klinikteil) ist ein welt-
weit bekanntes diagnostisches und therapeutisches
Angebot, das sdmtliche hochmoderne Technik sowie
nahezu alle Therapieformen inklusive psychosozialer
und edukativer MaBnahmen bietet und tberregional
genutzt wird. Das ganzheitliche ,, Comprehensive
Care"-Konzept, bei dem der Mensch mit Epilepsie
im Mittelpunkt steht, gilt international als Modell.
Begleitende Forschung in allen Bereichen ist Teil einer
Strategie zur Erhaltung des Qualitatsstandards und
wird durch ein lebendiges Netzwerk aus nationalen
und internationalen Partnern gestitzt.
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m Der erste epileptische Anfall — was dann?

Ein erster gesicherter epileptischer Anfall (EA) fiihrt
nahezu immer zu einer schweren subjektiven Irritation
und Stérung der Autonomie. Eine Kernfrage ist dann,
ob es bei diesem einzelnen Ereignis bleibt (im Sinne
einer einmaligen Hirnfunktionsstérung mit Reduktion
der , Krampf“schwelle) oder ob mit weiteren Anféllen
und der Entwicklung einer Epilepsie gerechnet werden
muss. Zur Zeit wird in Bielefeld ein Forschungs-
schwerpunkt zur Frage der Krankheitsentstehung
und -entwicklung am Beispiel der Epilepsieerkrankung
aufgebaut, die neben apparativ bestimmten Pradik-
toren auch psychosoziale Faktoren einschlieBen soll.
Die Erfassung von Patienten mit ersten Anféllen spielt
hier eine zentrale Rolle. Eine eigene vorbereitende
groRe prospektive Untersuchung an 166 EA-Patienten
widmete sich wissenschaftlich dieser Fragestellung.
Menschen, bei denen eine klare akute , Provokations-
situation” (wie hohes Fieber, Alkohol- und Medika-
mentenentzug, akute Gehirnerkrankung) vorlag, die
das Auftreten des ersten Anfalls plausibel und eine
Wiederholung (,,Rezidiv") unwahrscheinlich
machten, wurden ausgeschlossen. 30-40% der
Menschen mit scheinbar ,unprovozierten” Anfallen
zeigten innerhalb von drei bis vier Jahren ein
Anfallsrezidiv (AR). Die meisten davon ereigneten
sich bereits innerhalb der ersten sechs Monate. Die
Schnittbildgebung des Gehirns (meistens als
Magnetresonanztomographie [MRT]) war in der
Halfte aller 166 Patienten aufféllig und zeigte in
absteigender Haufigkeit bislang nicht bekannte
Verdnderungen der Hirnsubstanz (Ischdmien [Narben
nach Durchblutungsstérungen], Tumoren, Schédel-
Hirn-Verletzungen — Abbildung 1 gibt einen Uber-

Abbildung 1:
Pathomorphologische Befunde
bei Patienten mit ersten
Anféllen aus einer prospektiven
Untersuchung an 166 Patienten

Ischamie ICH

SVE

blick). Als Pradiktor, bzw. Variablen, die die Entwick-
lung einer Epilepsie, also das AR, vorhersagten,
zeigten sich vor allem ein friihzeitig abgeleitetes
Hirnstrombild (EEG) (Schreiner und Pohlmann-Eden
2003) mit einem krankhaften (pathologischen)
Befund sowie Schlaganfallnarben, vor allem wenn sie
Inseln von Hirnrindenaktivitat (,,PCl sign*=
preserved cortical island sign) stehen lieBen. Die
Verdnderung der Alterspyramide in der allgemeinen
Bevolkerung lasst erwarten, dass Altersepilepsien
bald die hdufigste Form der Epilepsien darstellen.

m Rationale Pharmakotherapie

Durch eine gezielte, gestufte, gleichzeitig individuali-
sierte Pharmakotherapie kdnnen 70 % aller Epilepsie-
patienten anfallsfrei werden oder in eine langere
anfallsfreie Phase des Abklingens der Krankheits-
symptome kommen. Experimentelle und klinische
Untersuchungen zeigen, dass die gegenwartig
vorhandenen Medikamente zur Behandlung von
Epilepsien, so genannte Antiepileptika (AE), das
Erregungsniveau von Neuronen (Nervenzellen),
Neuronenverbdnden und auch Erregungsausbreitun-
gen hemmen und damit Anfélle wirksam unter-
drticken. Sie belegen aber nicht, dass sie auch das
Potential haben, Epilepsieentstehung zu unter-
driicken und den natirlichen Verlauf von Epilepsien
zu beeinflussen. Es scheint vielmehr so zu sein, dass
friihzeitig bereits feststeht, ob eine Epilepsie einfach
oder schwierig zu behandeln ist, und dass andere
Faktoren fir die Prognose entscheidend sind als eine
friihzeitige Behandlung oder die bestimmte Auswahl
eines AE. Bisherige Therapiestudien, an denen das
Epilepsie-Zentrum wesentlich beteiligt ist (verant-
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wortlich Dr. Christian Brandt), machen wahrschein-
lich, dass morphologische (strukturelle) und genetische
Faktoren entscheidend die Therapieprognose deter-
minieren. Aus diesem Grunde kommt einer hoch
differenzierten Funktions- und Strukturdiagnostik in
einer friihen Phase der Erkrankung eine groBe
Bedeutung in der Beratungssituation zu.

Abbildung 2 zeigt eine umschriebene Vernarbung
im linken Schlafenlappen eines Epilepsiepatienten,
eine so genannte Ammonshornsklerose oder
Hippocampussklerose mit einem korrespondierenden
epileptischen Fokus in der ergdnzenden Elektro-
enzephalographie. Die Prognose durch eine
Medikamentenbehandlung ist hier eher schlecht,
wahrend eine operative Entfernung dieses Areals
eine gute Therapieprognose hat (siehe unten).
Welches die genauen Mechanismen fur eine sich
entwickelnde ,,Pharmakoresistenz" sind, die
immerhin bei 30 % aller Patienten mit Epilepsie
festgestellt wird (250.000-300.000 Menschen in
Deutschland), ist unklar. Multiple, sich im Einzelfall
konstellierende Variablen werden diskutiert. Eine
Arbeitsgruppe am Epilepsie-Zentrum Bethel unter
Leitung des Epilepsiechirurgen Dr. Heinz Pannek
(Kooperationsprojekt mit der Universitdt Minster,
Prof. Dr. Erwin-Josef Speckmann) untersucht derzeit
mittels intraoperativer Mikrodialyse in der Nachbar-
schaft des als epileptogen klassifizierten Areals (siehe
Abbildung 3 — néchste Seite) die Hypothese, ob
verdnderte Transportvorgdnge an der Nervenzelle
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verhindern, dass das Antiepileptikum seine
Zielstrukturen erreicht.

m Praoperative Evaluation und Epilepsiechirurgie

In der Abteilung prdoperative Diagnostik unter der
Leitung von Dr. Alois Ebner wird mittels multimodaler
Techniken (EEG, Video-EEG, MRT, Positronenemis-
sionstomographie, siehe oben) geklart, ob Patienten
geeignete Kandidaten fiir eine epilepsiechirurgische
MaRnahme sind. Voraussetzungen flir eine Operation
sind bestehende Pharmakoresistenz und der Nachweis
eines Herdes (monofokale Epilepsie). Ein wesentlicher
Forschungsschwerpunkt ist die Identifikation des
idealen Kandidaten fuir die Operation, d.h. die
Bestimmung von Préddiktoren fir eine gute oder eine
schlechte Prognose. Als Pradiktoren wurden identi-
fiziert Variablen der Anamnese, des Anfallsbildes,
des EEG- und MRT-Befundes. So wurden 91 % von
84 operierten erwachsenen Patienten mit einer
Temporallappenepilepsie (TLE) mit der Vorgeschichte
eines komplizierten Fieberkrampfes (CFC) in der
Kindheit anfallsfrei, wihrend Patienten ohne
Fieberkrampf nur in 64 % Anfallsfreiheit erreichten.
Dies wird als weiterer Beleg daftir gesehen, dass ein
kindlicher CFC einerseits eine kritische Vorbedingung
fur das spatere Auftreten einer TLE ist, andererseits
zu einem spezifischen Epilepsiesyndrom fiihrt, bei
dem eine operative Entfernung des epileptogenen
Areals erfolgversprechend ist.
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In einer groBen weiteren Studie konnte weiterhin
die Bedeutung der Epilepsiedauer gezeigt werden:
Patienten mit einer Epilepsiedauer von mehr als 30
Jahren wurden nur noch in 31 % der Fille anfallsfrei,
wahrend bei Epilepsiedauern von weniger als zehn
Jahren in 91 % Anfallsfreiheit postoperativ beob-
achtet wurden (Jansky et al. 2005). Bei bestimmten
Epilepsieformen im posterioren Cortex erwiesen sich
videographisch dokumentierte so genannte , late-
ralisierende”, d.h. auf die betreffende Hemisphére
hinweisende Zeichen als prognostisch glinstig
(Bosebeck et al. 2002). Zeigte das EEG in beiden
Temporallappen vor der Operation spezifisch
epileptische Aktivitat (SEA), war die Prognose
ungleich schlechter als bei Patienten mit einer
unilateralen SEA.

————

INTRA-OPERATIVE  Abbildung 3:

Intraoperative Mikrodialyse

s#tup for microdialysis

At DepLAnCinG Fecondd s Serie 1 Prdoperative Untersuchungen:
T ?. &—in RoutinemaBig erfolgt in Bethel ein hoch auflésendes
[ - T (| MRT (Magnetresonanztomographie) des Schédels bei
_ e ,!_ . den zur Operation anstehenden Epilepsie-Patienten.

PR

Flir spezielle wissenschaftliche Fragestellungen in der
Grundlagenforschung wird zur exakteren Beschrei-
bung der epileptogenen Aktivitit eine ergdnzende

i PET-(Positronenemissionstomographie-)Unter-

e suchung im Forschungszentrum Jiilich durchgefiihrt.
MR 2 Mit spezifischen Radionukliden ist es hier méglich,
Py e Adenosin 1A-Rezeptoren quantitativ und qualitativ
___ .'r:r zu bestimmen (Adenosin — ein wichtiges, bioche-
=l misches Molekiil - hemmt die neurale Aktivitdt im
re— e Gehirn und kann daher auch epileptischen Anféllen
: N EE entgegenwirken). Es sollen somit letztendlich die
Einflussfaktoren im epileptogenen Gewebe und fiir
atencsing 1A recegion (PET) [rgadadns: rocoadngs die Epilepsie des betreffenden Patienten detaillierter
saral sechons T beschrieben werden.

Serie 2 Intraoperative Untersuchung:

Aufbau der intraoperativen Mikrodialyse-Unter-
suchung sowie in diesem Zusammenhang durch-
gefiihrte elektrokortikographische bzw. Stimulations-
Registrierungen. Auf der Graphik sind der Op.-Tisch
mit dem dazugehdrigen Halterungsrahmen fiir die
Mikromanipulatoren zur Aufnahme der Dialyse-
Katheter sowie die Fixierung des elektrokortiko-
graphischen Ableitungssystems schematisch dar-
gestellt. Darunter ist das Prinzip der Mikrodialyse
mit Zu- und Abfluss des Dialysates erklart. Abschluss
bildet die Darstellung der dafir benétigten bioelek-
tronischen Registrierung inklusive Stimulations- und
Ableitungsmodalitdten mit Verstarker.

Eine andere Arbeitsgruppe um die Neuropsychia-
terin Dr. Steffi Koch-Stocker zeigte, dass eine
prdoperative erhohte psychiatrische Komorbiditat
prognostisch unglinstig bezlglich zu erwartender
Anfallsfreiheit ist und mit einem erhéhten Auftreten
postoperativer Depression einhergeht.

Ein weiterer Schwerpunkt, der in der Abteilung
Kinderepileptologie unter der Leitung von Dr. Ingrid
Tuxhorn bearbeitet wird, ist die frithe Identifikation
von Kindern mit medikamentenresistenter Epilepsie
und die frithzeitige epilepsiechirurgische Intervention
(Operation bereits ab dem 6. Lebensmonat), unter
anderem mit der Frage, ob prdoperative kognitive
und neuropsychologische Defizite bzw. Entwicklungs-
verzégerungen durch Entfernung des anfallsaktiven
Fokus gebessert oder verhindert werden kénnen.

Forschung an der Universitét Bielefeld 28/2005



Abbildung 4: fMRT-Untersuchungen zur Sprachlokalisation:
deutliche Signalanhebung im linken Stirnhirn
(im Bild seitenverkehrt rechts) durch Sprachaktivierung

® Funktionelle Magnetresonanztomographie

Eine weitere Forschungsgruppe um Dr. Fritz W&rmann
zeigte zwischenzeitlich, dass eine zuverlassige
individuelle Sprachlateralisation mittels funktioneller
Magnetresonanztomographie (fMRT) moglich ist
(Wérmann et al. 2003) und damit den methodisch
aufwendigen, den Patienten belastenden WADA-
Test (eine Hemisphére des Patienten wird durch ein
Betdubungsmittel funktionell ausgeschaltet und dann
getestet) ablosen kann (Abbildung 4). In gleicher
Weise wird derzeit versucht, mittels fMRT-Technik
und spezifischer Stimulationsparadigmen auch die
prdoperativ relevanten Areale flir die Gedachtnis-
funktion zu identifizieren. Eine weitere Untersuchung
mit dieser Technik legt nahe, dass im Rahmen
wiedererinnerter Angstsituationen Menschen mit
Panikattacken vor allem rechtshemisphérische
Netzwerke im Schldfen- und Stirnlappen aktivieren,
wahrend Menschen mit epileptischen Angstattacken,
so genannte , ictal fear”, Verbindungen zum
visuellen Cortex und linken Stirnlappen aufwiesen.

Forschung an der Universitét Bielefeld 28/2005

be smart - buy smart - smart chairs

Ergonomisch sinnvoll - qualitativ hochwertig und attraktiv
im Design - das sind Stihle von SATO Office mit den Marken
TCC - The Chair Company, Grammer Office und Projects.

Ak AE

Burosysteme O

Biiromébel « Biirobedarf « EDV-Zubehér
Biiromaschinen

SATO

OFFICE GMBH

Jubatus - Allee 1

D-92263 Ebermannsdorf
http://www.satooffice.com

InvitASS.

Jeder von uns verbringt rund
ein Drittel seiner Zeit am Arbeitsplatz.

Grund genug,
sich mit Bedacht darauf einzurichten.

InvitASS ist das variantenreiche
Schrankwand-Programm, das
Raum und Ubersicht verschafft. ®
Der intelligenten Raumgestaltung AS S M A N N

sind durch variable Planungen BU ROM 65 EL

kaum noch Grenzen gesetzt. Funktionelle Arbeitswelten.

I Anschrift:
AKS Biirosysteme GmbH
/A\/I(\/S\ |Q BeckhausstraRe 211
E 3361 Bielefeld

Buro System e U Telefon: +49 (0) 521-5 60 96-0

Telefax: +49 (0) 521-5 60 96-29
Bilromdbel « Bilrobedarf « EDV-Zubehér  E-Mail: info@aks-buerosysteme.de
Biiromaschinen www.aks-buerosysteme.de

37



38

m Konversationsanalyse als Differenzierungs-
instrument zwischen dissoziativen
und epileptischen Anféllen

Nahezu jeder dritte Patient, der sich in einem
Epilepsie-Zentrum vorstellt, leidet tatsachlich nicht
unter epileptischen Anféllen, sondern unter so
genannten , psychogenen*, dissoziativen Anfllen.
Die Unterscheidung oder Differentialdiagnose ist
traditionell methodisch sehr aufwendig und erfordert
langdauernde Video-EEG-Monitoring-Ableitungen,
biochemische Untersuchungen und MRT-Studien.
Eine seit 1998 zwischen dem Epilepsie Zentrum
Bethel und Linguisten der Universitét Bielefeld unter
Leitung von Prof. Elisabeth Giilich bestehende
Kooperation widmet sich nun der Analyse des
Sprachverhaltens von Patienten mit unterschied-
lichen, anfallsartig sich manifestierenden Krankheiten
unter Einschluss dissoziativer Anfdlle. Mittlerweile
konnten nahezu hundert im klinischen Alltag
geflihrte Gespréache aufgezeichnet, fein-transkribiert
und konversationsanalytisch aufgearbeitet werden.
Durch diese Analysen war es moglich, konversa-
tionelle Verfahren zu entdecken und zu beschreiben,
welche Patienten zur Vermittlung ihrer krankheits-
spezifischen Erfahrungen einsetzen. Dabei liel’ sich
nachweisen, dass bei unterschiedlichen Formen
anfallsartiger Erkrankungen auch unterschiedliche
diskursive Muster eingesetzt werden. Daher war in
einer prospektiven Studie an schwierig diagnostizier-
baren Patienten allein anhand linguistischer Kriterien
in 85 % der untersuchten Falle eine zutreffende,
nachfolgend durch klinisch-epileptologische Unter-
suchungen bestétigte Diagnose moglich. Ebenso lie
sich in einer interdisziplindren, gemeinsam mit
Psychiatern und Psychologen der Psychiatrischen
Klinik in Bielefeld (ZPPM) durchgefiihrten Studie
zeigen, dass Patienten mit , epileptischer Angst”,
also so genannten Angstauren, diese konversationell
in deutlich anderer Weise bearbeiten als Panik-
Patienten ihre (nicht-epileptischen) Angstanfélle.

m Psychosoziales Outcome und Rehabilitation

Der Soziologe Rupprecht Thorbecke, Mitleiter der
Abteilung Rehabilitation (Arztliche Leitung Dr. Ulrich
Specht), sowie Kollegen von der Abteilung fir
praoperative Diagnostik und Epilepsiechirurgie unter-
suchten bei 115 Patienten den Beschaftigungsstatus

zwei Jahre nach einem epilepsiechirurgischen Eingriff.

Sie konnten zeigen, dass durch die Reha-Malnahmen
nach der Operation und die gewachsene Erfahrung
v.a. mit psychischen Problemen deutlich mehr

Patienten in Arbeit waren als vor der Operation.
Bemerkenswert ist dabei, dass eine gleichartige
Untersuchung vor Eréffnung der Reha-Abteilung
1997 keine Verbesserung, sondern eher eine leichte
Verschlechterung der Beschéftigungssituation gezeigt
hatte und die allgemeine Arbeitslosigkeit seitdem
sogar noch zugenommen hat (in beiden Gruppen
waren gleich viele Patienten anfallsfrei geworden).

In der gleichen Studiengruppe wurde die soziale
Situation vor der Operation mit der zwei Jahre
danach verglichen. 68 % waren anfallsfrei geworden.
Die Patienten bezeichneten ihre Wohnsituation, ihre
sozialen Kontakte und ihre Situation hinsichtlich
Partnerschaft als deutlich verbessert. Ihre objektive
Lebenssituation hatte sich tatsdchlich auch verdndert.
Wéhrend vor der Operation noch 27 % bei den
Eltern lebten, war dies danach nur noch bei 16 % der
Fall, und nur noch 24 % gegeniiber 33 % vor der
Operation hatten seltener als ein Mal pro Woche
Kontakte auBerhalb der Familie. Vor der Operation
hatten 35 % keinen Partner, danach war dies noch
bei 28 % der Fall.

® Innovative Psychoedukative Programme

Eine weitere Arbeitsgruppe um die Psychologen
Margarete Pféfflin und PD Dr. Theodor May
beschéftigt sich wissenschaftlich mit der Frage,
wieweit psycho-edukative Programme, systematisch
eingesetzt, Krankheitsverlaufe glnstig beeinflussen
und einer Chronifizierung entgegenwirken kénnen.
Dabei geht es um eine frihzeitige Aufklarung,
Strategien flir den Umgang mit der Krankheit
(,Coping"), Krankheitswissen, Erfassen von Para-
metern zur Lebensqualitit und spezifischen Angsten.
Hierzu wurden spezifische Testinstrumente und Lern-
programme entwickelt wie MOSES (Modular Service
Package Epilepsy) fur Erwachsene und FAMOSES fur
Kinder und ihre Eltern.

m Forschung in enger Zusammenarbeit
mit der Universitit Bielefeld

Die kurz skizzierten, illustrativen Forschungsansatze
werden zum grofRen Teil in enger Kooperation und
Kommunikation mit der Universitat Bielefeld realisiert,
mafgeblich unterstiitzt durch das an die Fakultét fur
Gesundheitswissenschaften angelehnte An-Institut
fur Interdisziplindre Epilepsieforschung (InlEF), das
wiederum Teil der Gesellschaft fiir Epilepsieforschung
am Epilepsie-Zentrum ist. Das InlEF bietet regelmaRi-
ge sechswochentliche Plattformen zur Vorstellung
neuer interdisziplindrer Projekte und zur Ressourcen-
analyse gemeinsamer Forschung.

Forschung an der Universitét Bielefeld 28/2005
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Ultraschallsonde

Die Hirnaktivitat auf dem Priifstand

Neurowissenschaftliche Forschung
in der Arbeitsgruppe ,Klinische Psychologie -
Neuropsychologie”

Wolfgang Hartje, Michael Bulla-Hellwig,
Cornelia Macek, Anke Menzel-Begemann,
Soren Krach, Wolfhard Skreczek

Fakultat fur Psychologie und Sportwissenschaft

Kleinhirn

Hirnstamm

Technik der transkraniellen Doppler-Sonographie.
Hier: Messung der Durchblutungsgeschwindigkeit
in der rechten mittleren Hirnarterie (Deppe, 2000)

Dass die linke Gehirnhélfte fur sprachliche Aufgaben
zustandig ist, haben Forscher mit unterschiedlichen
Methoden bestdtigt. Bildgebende Verfahren spielen
beim Nachweis eine ganz zentrale Rolle. Positronen-
Emissions-Tomographie (PET) und funktionelle
Magnet-Resonanz-Tomographie (fMRT) wurden in
den letzten Jahrzehnten so entwickelt, dass sie die
Aktivierung des Hirnstoffwechsels und der Hirndurch-
blutung in Bildern darstellen kénnen, wéhrend Test-
personen sprachliche Aufgaben bearbeiten. Mit Hilfe
dieser Methoden kann die Aktivitat des gesunden
Gehirns bei spezifischen intellektuellen (kognitiven)
und emotionalen Prozessen unterschiedlichster Art
immer genauer erfasst werden. Die genannten bild-
gebenden Untersuchungsverfahren sind allerdings
apparativ aufwendig und mit erheblichen Einschran-
kungen verbunden: Da die Probanden bei der fMRT
beispielsweise in die ,Rohre” geschoben werden,
sind die Moglichkeiten, ihnen in Experimenten
Aufgaben zu stellen, begrenzt.
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Die linke Gehirnhilfte ist der rechten
tiberlegen — zumindest, was die
Sprachfunktion angeht. Das ist seit
langem bekannt, denn klinische
Untersuchungen haben gezeigt, dass
Patienten, die einen linkshirnigen
Schlaganfall hatten, unter Sprach-
storungen leiden. Die Arbeitsgruppe
«Klinische Psychologie — Neuro-
psychologie" an der Universitat
Bielefeld will es noch genauer wissen:
Wie kdnnen die unterschiedlichen
Funktionen der beiden Hélften des
menschlichen Gehirns ermittelt
werden? Neben dieser methodischen
Frage ergriinden die Forscher, wie
Hirndurchblutung, Anstrengung und
Leistung zusammenhéngen. Das Ganze
hat einen praktischen Nutzen: Die hier
gewonnenen Erkenntnisse helfen
Neuropsychologen bei der Diagnose.
Ein Uberblick zur Forschung der
Arbeitsgruppe.

m Einfacher und 6konomischer: Ultraschall-Technik

Neben den bildgebenden Verfahren PET und fMRT
hat sich in der neurowissenschaftlichen Forschung
inzwischen ein apparativ einfaches und 6konomi-
sches Verfahren etabliert, das auf Ultraschall-Technik
basiert. Mit der so genannten transkraniellen Doppler-
Sonographie (TCD) kann man die Blutflussgeschwin-
digkeit in den vorderen, mittleren oder hinteren
groBen Hirnarterien messen. Diese Hirnarterien ver-
sorgen die linke oder rechte Hirnhalfte mit Blut. Die
Ultraschallsignale werden von relativ kleinen Sonden
gesendet, die am Kopf fixiert werden. Die Sonden
dienen gleichzeitig als Empfanger der reflektierten
Echo-Schallwellen, deren Frequenz durch die

Stromungsgeschwindigkeit des Blutes verandert wird.

Die Blutflussgeschwindigkeit wird aus dem AusmaR
der Frequenzédnderung berechnet. Die Aktivierung des
Gehirns durch Wahrnehmungs- und Denkprozesse
oder durch Bewegungen fuhrt zu einer rasch einset-
zenden systematischen Anderung der Durchblutungs-
geschwindigkeit. So verdndert zum Beispiel eine
abwechselnde Hell-Dunkel-Stimulation die
Blutflussgeschwindigkeit in der hinteren Hirnarterie,
die die visuellen Hirnregionen mit Blut versorgt.
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m Besonders vielseitig: die simultane
transkranielle Doppler-Sonographie (TCD)

Mittlerweile ist die TCD technisch weiterentwickelt
worden. Forscher haben seit Ende der 1980er-Jahre
ein Verfahren entwickelt, bei dem gleichzeitig die
Durchblutung der rechten und linken Hirnarterien
gemessen werden kann. Die simultane TCD wurde
inzwischen international in zahlreichen Studien ein-
gesetzt. Der besondere Vorteil des Verfahrens
besteht darin, dass es die Probanden in der Unter-
suchungssituation in ihren Wahrnehmungs- und Re-
aktionsmoglichkeiten kaum einschrénkt. So kénnen
ganz unterschiedliche Aufgaben gestellt werden.
Die Untersuchungen kénnen auferdem mit groBen
Personengruppen vorgenommen werden, ohne dass
hierdurch nennenswerte Kosten entstehen.

Seit Anfang der 1990er-Jahre macht auch die
Bielefelder Arbeitsgruppe , Klinische Psychologie —
Neuropsychologie” Versuche mit Hilfe der TCD.

Sie interessiert sich speziell dafiir, welche Funktionen
der rechten oder linken Gehirnhélfte zugeschrieben
werden koénnen.

m Nachgewiesen: Musik horen und verarbeiten
findet auch in der rechten Hirnhilfte statt!

Mit einer traditionellen wissenschaftlichen Uber-
zeugung konnten die Bielefelder Forscher bereits
aufraumen: Bisher war man davon Uberzeugt, dass
musikalische Prozesse, auch bei Musikern, vorwie-
gend in der linken ,sprachdominanten* Hirnhalfte
ablaufen. In einem Experiment mit professionellen
Dirigenten sollten sich Versuchspersonen vorstellen,
wie sie ein komplexes Musikstlck dirigieren. Hierbei
konnten die Forscher messen, dass beide Hirnhilften
symmetrisch aktiviert werden. Die rechte Hirnhalfte
ist also doch und sogar wesentlich beteiligt. Bei einer
anderen Untersuchung zeigte sich, dass beim
bewussten Horen von Musikstticken (Bach-Fugen)
die jeweils rechten Gehirnhélften aktiv werden —
nicht nur bei den versierten Musikern, sondern auch
bei musikalisch ungetbten ,Laien”.

® Wie hdangen Hirndurchblutung, Anstrengung
und Leistung zusammen?

Bei Studien dieser Art féllt auf, dass es eine systema-
tische Beziehung gibt zwischen dem Schwierigkeits-
grad der psychischen Aktivitdt und der Beschleunigung
der Hirndurchblutung: Je schwieriger die Aufgabe fur
die Probanden, desto schneller flieBt das Blut durch
die Hirnarterien. Offen bleibt dabei aber, ob die
gesteigerte Durchblutung nur mit der Anstrengung

oder auch mit der Qualitdt der Aufgabenbewaltigung
zusammenhdngt. Diese Beobachtungen sind der Aus-
gangspunkt der aktuellen Forschung in der Arbeits-
gruppe , Klinische Psychologie — Neuropsychologie".
Neben der Frage, welche Gehirnhélfte bestimmte
Funktionen tbernimmt, geht die Gruppe der bisher
wenig erforschten Frage nach, wie Verdnderungen
der Hirndurchblutung, kognitive Anstrengung und
Leistung miteinander zusammenhéngen.

Dominante, stirkere Aktivierung der Durch-
blutung in der rechten Hirnhdélfte bei Musikern
und Laien wédhrend der Beachtung des
musikalischen Themas in Fugen von J.S. Bach

m Physiologische und psychologische
Zusammenhinge im Experiment

Mit zwei ganz unterschiedlichen Methoden priiften
die Forscher in einer Studie zur Sprachdominanz bei
gesunden Personen, wie es um die funktionelle

Asymmetrie zwischen den Hirnhélften steht und

welche Zusammenhénge es zwischen Anstrengung
und Leistung gibt: In einem ersten Test mussten die
Probanden méglichst schnell méglichst viele Worter

Forschung an der Universitét Bielefeld 28/2005
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m Experten-Paradigmen

Um das Problem auf andere Weise anzugehen,

untersucht die Arbeitsgruppe die Beziehung zwischen
Hirndurchblutung, Anstrengung und Leistung derzeit

mit so genannten Experten-Paradigmen. Dabei

bearbeiten Personen mit unterschiedlichen fachlichen

Kompetenzen verschiedene Aufgaben, fir die sie
entweder als Experten oder aber als Laien gelten.
Durchgefiihrt werden die Versuche mit Versuchs-

personen aus geistes- oder naturwissenschaftlichen
Fachern. Die Aufgaben sind entweder stark sprach-
abhdngig oder entstammen dem physikalisch-tech-
nischen Bereich. Noch erlauben die Resultate keine

eindeutigen Schlussfolgerungen. Sie weisen aber

darauf hin, dass es einen Zusammenhang zwischen
der Testleistung und dem AusmaR der Durchblutungs-

beschleunigung gibt. Bemerkenswert ist die Beob-
achtung, dass zwischen richtig und falsch gel6sten
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Aufgaben kein Unterschied im Anstieg der Durch-
blutungsgeschwindigkeit besteht; demnach scheint
eher das Bemiihen um die Aufgabenldsung als der
Erfolg das AusmaB der physiologischen Hirnaktivie-
rung zu bestimmen. Eine Studie mit einer logischen
Denkaufgabe, die an Arbeiten von Forschungsgrup-
pen in Graz und in Freiburg im Breisgau ankniipft,
soll weiteren Aufschluss bringen.

m Studie an Patienten mit Schlafstérungen

Unter der Annahme, dass eine Verbesserung oder
Steigerung der physiologischen Hirnaktivitat mit
einer Verbesserung der kognitiven Leistungsfahigkeit
einhergeht, wurde eine weitere Studie konzipiert, in
der Patienten mit Schlafstérungen untersucht
werden. Sie leiden unter chronischem néchtlichen
Sauerstoffmangel des Gehirns und wurden vor und
nach einer Atemmasken-Therapie untersucht. Es wird
vermutet, dass die Verbesserung der Sauerstoff-
versorgung des Gehirns auf mehreren Ebenen wirkt:
Einerseits erhoht sie die Reagibilitat der Durch-
blutungsregulation — unter kognitiven Belastungen
spricht die Hirndurchblutung schneller und starker
an. Andererseits verbessert sie die kognitive Leistungs-
fahigkeit. Die Ergebnisse der Datenanalyse werden
bald vollstandig vorliegen.

m Praktischer Nutzen fiir die Diagnostik
in der Neuropsychologie

Die durchgeflhrten Studien haben einen praktischen
Nebeneffekt fiir die neuropsychologische Diagnostik:
Aus den hirnphysiologischen Daten der transkraniel-
len Doppler-Sonographie ergeben sich interessante
Informationen: Welche der beiden Hirnhalften ist bei
der Bewdltigung bestimmter Aufgaben maRgeblich
beteiligt, und wie mussen Testverfahren konzipiert
werden?

Um vor allem die linke, sprachdominante Hirnhélfte
noch genauer bestimmen zu kdnnen, machen Mit-
arbeiter aus der Forschungsgruppe derzeit Tests, in
denen dieselben Personen sowohl tber die funktio-
nelle TCD als auch tiber das aufwendigere Verfahren
der fMRT untersucht werden. Aufgabe fir die Pro-
banden bei dieser Studie ist es, Reime zu bilden. Rasch
miissen moglichst viele Worter erdacht werden, die
sich auf ein vorgegebenes Pseudowort reimen (z.B.
Oite: Leute, Brdute, ...). Die Arbeitsgruppe wird da-
bei von der ,Gemeinschaftspraxis fir Radiologie und
Nuklearmedizin Bielefeld-Zentrum" (Geschéftsfuhrer
Dr. H. Kriiger) in dankenswerter Weise unterstiitzt.
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Wolfgang Hartje (3. v. r.) war nach dem
Studium der Psychologie zundchst als
Klinischer Psychologe an der Neuro-
logischen Klinik der RWTH Aachen tétig, ab
1981 mit einer Professur fiir das Lehr- und
Forschungsgebiet Neuropsychologie. Seit
1992 ist er Professor fiir Klinische Neuro-
psychologie an der Fakultét fiir Psychologie
und Sportwissenschaft der Universitdt
Bielefeld. Seine Forschungsgebiete sind die
Entwicklung und Validierung diagnostischer
Methoden und die Untersuchung der Hemi-
sphdrendominanz fiir kognitive Prozesse.

Michael Bulla-Hellwig (2. v. r.) studierte,
promovierte und habilitierte sich in
Bielefeld. Zwischen 2000 und 2003 war er
Lehrstuhlvertreter fiir Klinische Psycho-
logie/Pathopsychologie an der Fakultét fiir
Psychologie und Sportwissenschaft der
Universitdt Bielefeld. Seine Forschungs-
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intra-individuelle Unterschiede der
Hemisphérenspezialisierung und neuro-
psychologische Diagnostik. Aktuell erforscht
er Risiko- und Schutzfaktoren bei der
Krankheitsverarbeitung von neuropsycho-
logischen Patienten und deren Angehdrigen.

Diplom-Psychologe Séren Krach (2. v. I.)
promoviert seit 2004 mit einem Graduierten-
stipendium der Universitét Bielefeld. Seine
Forschungsgebiete sind die Untersuchung
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mit verschiedenen bildgebenden Verfahren.
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ren ab. In ihrer Dissertation untersuchte sie
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Gehirn, Gedachtnis und Bewusstsein

Die neurale Basis von Gedachtnis Wie hidngen Gedachtnis, Gehirn und Bewusst-

und Gedachtnisstérungen sein zusammen, und was sind Grundlagen und
Mechanismen, auf Grund derer wir uns Fakten
merken oder Erlebnisse erinnern? Was sind
unsere Motive fir Handlungen, wie kommen
Bewertungen der Umwelt und unseres Innen-

Hans J. Markowitsch lebens zustande? Dies sind Fragen, die von der
kognitiven Neurowissenschaft thematisiert
Fakultat fur Psychologie und Sportwissenschaft werden. Um sie einer Losung oder Beantwortung

zuzufiihren, ist es notwendig, Bedingungen zu
kennen und abzugrenzen, die unterschiedliche
Ausformungen erméglichen oder nach sich
ziehen.

Gedachtnis, Gehirn und Bewusstsein existieren
in unterschiedlichen Manifestationen - sie
variieren einmal zwischen Individuen und zum
anderen innerhalb eines Individuums. Manche
Menschen haben ein gutes Zahlengedachtnis,
andere ein gutes Namensgedachtnis. Das
Gehirn kann auf dem Hohepunkt seiner Kapa-
zitat sein, kann aber auf Grund von Krankheit
oder Alter auch Minderleistungen erbringen,
und auch unser Bewusstsein kann hellwach
und gespannt aufmerksam oder désig und
somnolent sein. Wir kdnnen uns einer
Handlung bewusst sein oder sie automatisch
ausfiihren, und wir kénnen Personen reizend
oder Szenen abstoBend finden. Im Folgenden
geht es darum, wie die Hirnforschung diese
Sujets untersucht und zu welchen Ergebnissen
und Schlussfolgerungen sie dabei gelangt.

® Gedichtnis und
Gedachtnisstérungen

Allgedachtnis Neugedichinis o
Wie meist im Leben hangen
Vorgange zusammen und
Erhaten Rekraarade A | AASRradY Alneals (n BotlovEctIg: fuhrt folglich eine reduktio-
Alrgedackinisbidurg Mpugeddchtnabiddung) nistisch-isolierte Sichtweise
4 - moglicherweise nicht nur
Vorgangenhait Zubnh zu Informationsverlusten,
sondern auch zu Fehlein-
Abb. 1: Der Januskopf des Gedéchtnisses — Altgedéchtnis schatzungen. Die moderne
und Neugedéchtnis, gesehen vom Zeitpunkt eines Gedéchtnisforschung tragt dem Rechnung, indem
distinkten Ereignisses (Blitzsymbol fiir Hirnschidigung oder sie zum einen Geddchtnis nicht isoliert betrachtet,
psychisches Trauma). sondern eingebettet in andere Hirnfunktionen

(Aufmerksamkeit, Intelligenz, Befindlichkeit etc.)
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+— Lermen—» +— Gedichtnis—s
Langzeit- === Abb. 2: Die zeitliche Verteilung
& . L.
gedéichinis kurzzeitig und langfristig
= Kurzzoils gespeicherter Information.
- gedichtnis
E
:
8 /
-
Sakunden Miniutan Stundan Tage Monate Jahra
siecht, und zum anderen nicht ein uniformes Gedicht- Représentation (sie sind also im Gehirn recht genau
nis annimmt, sondern eine Reihe unterschiedlicher, lokalisierbar — Abb. 4), wobei die Hirnforschung
aber klar abgrenzbarer Gedéchtnissysteme. Wir heutzutage von einer Mischung zwischen modularer
sprechen von Erinnerung an Abgespeichertes (Alt- und holistischer Arbeitsweise des Nervensystems
geddchtnis) und Merken von Neuem (Neugedéacht- ausgeht.
nis) (Abb. 1) und unterteilen in ein Kurzzeit- (Abb. 2) Zwei zentrale methodische Zugédnge bestimmen
und in eine Reihe inhaltlich differenzierbarer die Suche nach Orts-Funktions-Zusammenhangen:
Langzeitgedadchtnissysteme (Abb. 3). Alle diese das Studium hirngeschéadigter oder in ihrem Verhal-
Gedéachtnissysteme haben eine distinkte neurale ten normabweichender Individuen (neurologischer

Abb. 3: Die inhaltlich differenzierten fiinf Langzeitgeddchtnissysteme. Das prozedurale Gedéchtnis bezieht sich meist auf
motorische Fertigkeiten (z. B. Auto fahren, kraulen, Klavier spielen), die automatisch und damit unbewusst abgerufen werden.
Priming (, Prdgung*”, ,,Bahnung") représentiert eine héhere Wiedererkennwahrscheinlichkeit fiir Reize, die man zuvor in gleicher
oder dhnlicher Form unbewusst wahrgenommen hatte (z. B. eine Melodie, die einem beim , Wiederhéren” bekannt vorkommt).
Das perzeptuelle Geddchtnis

GEDACHTHISSYSTEME bezieht sich auf Bekanntheit/
Familiaritdt — ein Objekt auf
FREITIALAE prdsemantischer Ebene eindeutig

identifizieren oder zuordnen zu
kénnen. Das Wissenssystem um-
fasst unser allgemeines Fakten-
wissen, und das episodische
Geddchtnis steht fiir die Schnitt-
menge von subjektiver Zeit,
autonoetischem Bewusstsein und
dem sich erfahrenden Selbst. Es
erlaubt Zeitreisen in Vergangen-
heit und Zukunft, reflektiert auf
die eigene Person und ist in der
Regel autobiographisch und emo-
tional besetzt. Die Gedédchtnis-
systeme entwickelten sich onto-
genetisch in der Reihenfolge von
prozedural nach episodisch und
sind auch in ihrer Komplexitét
und anatomischen Vernetztheit in
dieser Reihenfolge ansteigend zu
sehen. (Nach Markowitsch, Neu-
rolmage, 20, S132-5138, 2003.)
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Abb. 4: Schematische Gesamtvorstellung zur Informationsverarbeitung im menschlichen Gehirn

von der Informationsaufnahme bis zum Informationsabruf.

und psychiatrischer Patienten) und Untersuchungen
unter Zuhilfenahme funktionell bildgebender
Methoden an ,,Normalprobanden”, also Nichthirn-
geschidigten. Uber Ausfille lasst sich zeigen, welche
Hirnstruktur essentiell (wenngleich in der Regel nicht
allein zusténdig) fur ein Verhalten ist, und durch
Anwendung von funktionell bildgebenden (radio-
logischen) Techniken, die den Hirnstoffwechsel
(Blutfluss, Glukoseverbrauch) und damit auch die
Nervenzellaktivitdt sichtbar machen (funktionelle
Kernspintomographie [fMRT], Positronenemissions-
tomographie [PET]), lasst sich belegen, welche Struk-
turen auf unterschiedlichen Hirnebenen konzertiert
zusammenwirken.

Wenn beide Zugdnge zu konvergenten Resultaten
fuhren, kann man sich recht sicher sein, die Repré-
sentanz einer Funktion auf Hirnebene aufgeklart zu
haben und damit auch deren individuelle Einbettung
in Netze von Emotion, Kognition, Wahrnehmung
oder Befindlichkeit. Dies gelang in Bielefeld z.B. fiir
den Abruf autobiographischer (= episodischer)
Lebenserinnerungen: Sind Patienten im Bereich der
vorderen rechten Hirnrinde geschadigt (vgl. Abb. 4),
haben sie keinen Zugang mehr zu ihrem friheren
Leben. Sie wissen nicht mehr, wer ein Familien-
mitglied ist, was sie in ihrer Kindheit und Jugend
erlebt haben und wie sie sich in bestimmten sozialen

Forschung an der Universitét Bielefeld 28/2005

Situationen verhalten haben. Umgekehrt, wenn Stu-
denten nach ihren bedeutendsten Lebenserinnerungen
befragt und sie im Tomographen mit diesen kon-
frontiert wurden, zeigten sich Aktivierungen genau
der Hirnrindenanteile, die bei den Patienten zerstort
waren. Diese Untersuchungen erbrachten gleichzeitig
Beweise daflr, dass nur die das Selbst betreffenden
autobiographischen Erinnerungen nicht mehr
verfiugbar (, blockiert") waren, das allgemeine
Weltwissen jedoch weiterhin prasent war, d.h., die
Patienten benahmen sich nach aufen hin normal
und konnten nicht nur weiterhin lesen, schreiben
und rechnen, sondern wussten auch, wer z.B.
Bundeskanzler ist. Das war auch ein weiterer Beleg
fur die Eigenstdndigkeit der in Abbildung 3 beschrie-
benen Gedachtnissysteme.

® Gedichtnis und Emotion

Patienten mit anderen Hirnschdden haben dagegen
Schwierigkeiten, die Bedeutung neuer Informationen
zu erfassen. Fur diese Fahigkeit ist ein kleiner Bereich
im vorderen Schldfenlappen zentral, der Mandelkern
(Amygdala). Da dieser in der Regel nie selektiv in der
linken und rechten Hirnhélfte gleichzeitig geschadigt
ist, ist seine Funktion anhand von Patientendaten
kaum beschreibbar. Hier kam dem Verfasser und
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Abb. 5: Computertomographische (links) und funktionell
bildgebende Darstellung (rechts) der fehlenden Stoff-
wechselverarbeitung in den Mandelkernen eines Patienten

seinen Mitarbeitern die Natur entgegen. Sie fanden
— insbesondere in Sudafrika — Patienten, die auf
Grund einer genetisch bedingten Krankheit, der sog.
Urbach-Wiethe Krankheit, eine selektive Schadigung
beider Mandelkerne aufwiesen (Abb.5) und die auf
Grund dieses Hirnschadens Probleme hatten, wich-
tige von unwichtiger Information zu unterscheiden
und Emotionen bei anderen Menschen zu inter-
pretieren. Somit zeigen diese Patienten, dass das
Gedéchtnis nicht isoliert, sondern beispielsweise
hinsichtlich seiner emotionalen Wichtigkeit fir das
Individuum erfasst und bewertet werden muss.

Die Amygdala wird aktiviert, wenn Personen sich
an ihre emotionalen Erlebnisse erinnern. In Bielefeld
konnte dies in einer Studie mit Studierenden gezeigt
werden, die — dhnlich wie in dem oben geschilderten
Experiment — gebeten wurden, ihre bedeutenden

mit Urbach-Wiethe-Krankheit, der deswegen Probleme bei
der Integration emotionaler und kognitiver Informationen
hatte. (Nach Siebert et al., Brain, 126, 2627-2637, 2003.)

Lebenserinnerungen zu schildern. AuRerdem sollten
sie aber auch dhnlich klingende, aber erfundene
+Erinnerungen* schildern, die plausibel und auch
emotional besetzt klangen, aber rein fiktiver Natur
waren. Untersucht man den Hirnstoffwechsel, wih-
rend sich die Probanden entweder die fiktiven oder
an die tatsachlich erlebten Erinnerungen vergegen-
wartigen sollen, so zeigt sich auf die tatsachlich
erlebten eine rechtshirnige Aktivierung der Amygdala
(und der umliegenden vorderen, seitlichen Hirn-
rindenregion), auf die fiktiven aber lediglich eine
Aktivierung im hinteren, inneren Bereich der
Hirnrinde, in der sog. Pracuneusregion (Abb. 6).
Diese Region wird immer dann aktiviert, wenn man
sich etwas bildhaft vorstellen (imaginieren) soll — was
ja tatsdchlich notwendig ist, wenn man sich eine
Lagengeschichte vergegenwdrtigen muss.

Abb. 6: Vergleich der Aktivierungen
auf tatsdchlich erlebte Erinnerungen
(Horizontalschnitt links durch ein
menschliches Gehirn, die Aktivie-
rung der rechten Amygdala zeigend)
und auf fiktive Erinnerungen
(Horizontalschnitt rechts, die
Aktivierung in der Prdcuneusregion,
die fiir bildhaftes Vorstellen wichtig
ist, zeigend). (Nach Markowitsch

et al., Behavioural Neurology, 12,
181-190, 2000.)

I-Score
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Mit diesem Resultat kommen wir zum Ubergang
zwischen Neurologie und Psychiatrie, der auch
—in Form des sog. False Memory Syndroms — in der
Psychologie zunehmend Beachtung findet. Unter
False Memory Syndrom versteht man die Uber-
zeugung, sich an vermeintlich Geschehenes so zu
erinnern, als habe man dieses wirklich erlebt. Auch
das falschliche Wiedererkennen von Reizen oder
Situationen gehort zu diesem Syndrom. In Bielefeld
wurde dazu Probanden ein Film gezeigt und ihnen
spater Standbilder prasentiert, die entweder
tatsdchlich im Film vorkamen oder die in dhnlicher
Form oder aber gar nicht vorkamen. Je nachdem,
wie plausibel die in den Standbildern gezeigte Szene
war, wurde diese félschlich als tatsdchlich gesehen
identifiziert. Insgesamt kam es auf diese Weise zu
mehr als 40 % falscher Identifikationen, eine Zahl,
die unwahrscheinlich hoch klingt, die aber zeigt, dass
wir unseren Erinnerungen weit weniger trauen
konnen, als wir dies gemeinhin tun. Unser Gedécht-
nis ist eben doch weit entfernt von der Festplatte
eines Computers. Es ist dynamisch, zustands-
abhéngig und damit fehlerhaft und subjektiv.

®m Umweltinduzierte Gedachtnisstérungen

Die Beschéaftigung mit neurologischen Patienten
fuhrte aber fast zwangslaufig auch zu einer
Ausweitung auf die Untersuchung psychiatrischer
Patienten. Wenn etwa jemand mit nachgewiesenem
Hirnschaden die gleichen Symptome aufweist wie
jemand, der — nach allen Regeln &rztlicher Kunst
untersucht — keine Hirnschadigung im Sinne eines
Gewebsschadens hat, so muss man versuchen, diese
Diskrepanz zu (er-)klaren. Wir fanden Patienten, die
sich ohne offensichtliche Hirnschadigung genauso
wenig an ihr bisheriges Leben erinnerten, wie
andere, denen nach einem Reitunfall oder nach einer

Abb.7: Drei Querschnitte durch das Gehirn eines Patienten.
Oben ist sein Gehirn mittels statischer Kernspintomographie
gezeigt — man erkennt ein unauftélliges, offensichtlich nicht
gewebsgeschddigtes Gehirn. In der Mitte ist ein mit funktio-
neller Bildgebung (PET) gewonnener Hirnschnitt zu sehen, der rC M HG I at f{:'l | GU’J U p
eine globale Stoffwechselminderung und zusétzlich eine noch
massivere im Bereich der fiir Geddchtnis und Emotionen wich-
tigen mittleren Schldfenlappen- und Zwischenhirnanteile zeigt.
Im unteren PET-Bild ist dagegen bei dem gleichen Patienten
ein normaler Hirnstoffwechsel zu sehen. Wéhrend des reduzierten Hirnstoffwechsels (Mitte) war der Patient (autobio-
graphisch) amnestisch, nach Riickkehr in den Normalbereich nach einem Jahr (unten) war auch seine Erinnerung wieder
zuriickgekehrt. (Nach Markowitsch et al., Neuropsychiatry, Neuropsychology, and Behavioral Neurology, 13, 60-66, 2000.)
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Baseball-Schldgerei groRe Teile ihrer rechten vorderen
Hirnhélfte fehlten. Wir haben eine Reihe derartiger
Patienten untersuchen kénnen und herausgefunden,
dass sie in der Regel schwere psychische Stress- und
Traumaerlebnisse hatten, die meist schon in Kindheit
oder Jugend begannen, sich dann aber aus aktuellem
Anlass manifestierten. Auch flr diese Patienten zeigt
sich eine auf die Biographie eingegrenzte Gedacht-
nisstérung mit der Moglichkeit des Neuerwerbs von
Information (auf eher neutraler Basis). Wir nehmen
an, dass die durchgemachten Stresssituationen zu
einer kaskadenartigen Ausschiittung von Stresshormo-
nen auf Hirnebene fihrten, die den normalen
Informationsfluss fur emotional besetzte (und damit
autobiographische) Episoden blockierte — die

Patienten weisen ein , mnestisches Blockadesyndrom*
auf. Dies kann allein durch das Wissen Uber die
Abrufprobleme sich perpetuierend reaktivieren und
fuhrt so zu jahrelang bestehenden, die eigene
Biographie umfassenden Amnesien.
Interessanterweise zeigen derartige Patienten,
analog zu den somatisch Hirngeschadigten, in den
mit funktioneller Bildgebung erhaltenen Ergebnissen
Ausfélle in dhnlichen Hirnregionen oder sogar noch
extensiver eine globale Verminderung ihres Hirn-
stoffwechsels und damit auch — wie wir meinen —
nur noch unzureichend Méglichkeiten, emotionale
und kognitive Informationsanteile synchron zusam-
menzufihren. Es kommt zu dem, was die Psychiater
«dissoziative Stérung" nennen: entweder sind nur
noch die schrecklichen Panik machenden emotiona-
len Anteile abrufbar oder nur noch die nichtssagend
neutralen Anteile. Dies wiederum liegt daran, dass
genau die Hirnregionen, die emotionale und das

Gedéchtnis betreffende Anteile zusammenfihren
sollen, der Mandelkern und der Hippocampus, die
meisten Rezeptoren fir Stresshormone enthalten und
somit stressbedingt den normalen Informationsfluss
unterbinden. Wie Abbildung 7 deutlich macht, lasst
sich dies mittels funktioneller Bildgebung nach-
weisen: Wir hatten einen Patienten, der nach einem
psychischen Schockzustand seine Erinnerung teilweise
verloren hatte und diese auch tiber Monate nicht
zurtickgewann. Erst durch intensive, medikamenten-
unterstiitzte Psychotherapie kam er nach circa einem
Jahr wieder an seine Erinnerungen. Wahrend der
Amnesiedauer war sein Hirnstoffwechsel reduziert,
nach Wiederkehr seines Geddchtnisses lag auch sein
Hirnstoffwechsel wieder im Normalbereich.

Abb. 8. Kontinuum von
Bewusstseinsformen
(Nach Markowitsch,
Andsthesiologie &
Intensivmedizin, 39,
627-633, 1998.)

m Gedichtnis, Bewusstsein und , freier Wille*

Unsere Forschungen werfen aber auch Fragen auf,
die die Gesellschaft betreffen: Sind Menschen ohne
bewusste Erinnerung anders zu behandeln als andere
Menschen, sind sie in ihrer Personlichkeit verdndert
(z.B. Menschen in Alzheimerkrankheit, die mit ihrem
Spiegelbild diskutieren), und handeln Menschen
immer, manchmal oder nie frei, wenn sie ihre
Handlungen etwa rational begriinden oder sich von
Emotionen leiten lassen? Ist der ,freie Wille" eine
lllusion oder muss man ihn nur entsprechend defi-
nieren, um ihn fur sich reklamieren zu kénnen? Kann
man mit gleicher Wahrscheinlichkeit auch alternativ
handeln? Haben dann aber nur hirngesunde
Individuen einen freien Willen, hirngeschadigte wie
der Vater, der nach Entstehen eines Tumors in
seinem Stirnhirn padophil wird, nicht? Andern aber
nicht alle Einfliisse, die auf uns einwirken, unser
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Abb. 9: Beeinflussung der Hirnaktivitdt und
damit der Mdglichkeit, neue Information zu
erwerben, durch von aulSen induzierte
transkraniale Magnetstimulation (Nach Thiel
et al., Neurolmage 25, 815-823, 2005).

Verhalten? Der Hirnforscher Wolf Singer schrieb
von der Analogie zu , mikrochirurgischen Eingriffen
in das sich entwickelnde Gehirn, wenn wir kleinen
Kindern etwas beibringen. Und wie sieht die andere
Seite aus - gibt es die , Verbrecherpersonlichkeit*
und ist sie umweltbedingt? Gibt es ein Kontinuum
von Bewusstsein — beim komatosen Patienten ein
gegen Null gehendes, beim gesunden, ausge-
schlafenen, aufmerksamen und stressunbelasteten
Erwachsenen ein hochgradiges (Abb. 8)? Wie steht
es mit freiem Denken und Entscheiden, wenn man
zum Beispiel durch Magnetstimulation in seiner
Handlungsfreiheit beeinflusst wird, wie wir dies in
einem Experiment mit normalen Erwachsenen taten,
die etwas neu erlernen sollten (Abb. 9)?
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Hirnforschung 16st Fragen, die das Individuum
betreffen, wirft aber auch Fragen auf, die die
Gesellschaft angehen. Dies macht ein Arbeiten auf
diesem Gebiet nicht nur spannend, sondern erfullt
moglicherweise auch soziale Funktionen.

Ich danke Frau Eva Bocker fiir die Anfertigung von
Zeichnungen. Die geschilderten Forschungen wurden
teilweise in Zusammenarbeit mit dem Kélner Max-
Planck-Institut fiir neurologische Forschung, dem
Forschungszentrum Jiilich, den Kliniken Gilead und Mara
in Bethel und dem Kulturwissenschaftlichen Institut NRW
in Essen durchgeftihrt. Weitere Ausfiihrungen zu den
angeschnittenen Themen finden sich in dem Buch von
Hans J. Markowitsch ,Dem Gedéchtnis auf der Spur”
(2. Aufl.). Wissenschaftliche Buchgesellschaft und
Primus-Verlag, Darmstadt, 2005, und in dem Artikel von
Hans J. Markowitsch ,, Warum wir keinen freien Willen
haben" in der Psychologischen Rundschau, Bd. 55,

S. 163-168, 2004.

Hans Joachim Markowitsch studierte Psycho-
logie und Biologie an der Universitdt Konstanz,
hatte Professuren fiir Biopsychologie und
Physiologische Psychologie an den Universi-
taten Konstanz und Bochum inne und erhielt
Rufe auf Professuren fiir Psychologie und
Neurowissenschaften an australische und
kanadische Universitdten. Seit 1991 ist er
Professor fiir Physiologische Psychologie an
der Universitét Bielefeld.

Er kooperiert mit Wissenschaftlern an in- und
auslandischen Universitdten und Max-Planck-
Instituten. Seine Forschungsgebiete sind
Geddchtnis und Gedédchtnisstérungen, sowie
Wechselwirkungen zwischen Gedéchtnis,
Emotion und Bewusstsein. Er ist Autor oder
Herausgeber von mehr als einem Dutzend
Btichern und mehr als 400 Buch- und
Zeitschriftenartikeln.
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Horst H. Maller

Fakultat fur Linguistik und Literaturwissenschaft

m Was ist experimentelle Neurolinguistik?

Bei der experimentellen Neurolinguistik handelt es
sich um ein facherUbergreifendes Forschungsgebiet
aus Teilen der Linguistik, Sprachphilosophie, Neuro-
biologie, Neuropsychologie und Neuroinformatik.
Einzelne Prozesse der Sprachverarbeitung werden
hier mit elektrophysiologischen bzw. bildgebenden
Verfahren der Neurowissenschaft untersucht, um die

Anna, Anmut, Anker: Die Struktur der Woérter im Gehirn

Wie kommt es im menschlichen
Gehirn zur Sprachfahigkeit? Welche
Teilprozesse lassen sich feststellen?
Wie ist die enorme Geschwindigkeit
der Sprachverarbeitung zu erkldren?
Ergebnisse der experimentellen Neuro-
linguistik haben wahrend der letzten
Jahre einige Antworten auf solche
Fragen erbringen kdénnen. Beispiels-
weise zur Binnenstruktur des Lexikons
und der kortikalen Repréasentation der
Worter (also ihres ,Sitzes” in der Hirn-
rinde, dem Kortex). Betrachtet man
die Ergebnisse der Hirnforschung, so
scheint die seit der Antike belegte
Einteilung der Worter in Wortarten
(z.B. Verben, Nomen, Eigennamen)
durchaus iiber eine in der Hirnfunktion
verankerte , kognitive Realitat" zu ver-
fiigen. Hinsichtlich der Binnenstruktur
der Wortarten - fiir die Verben bei-
spielsweise die weitere Unterteilung in
Handlungsverben, Zustandsverben
usw. — ergeben sich nach neurolinguisti-
schen Befunden jedoch Veranderungen.
Auch der in wenigen Zehntelsekunden
ablaufende Verstehensprozess von
konkreten und abstrakten Nomen
sowie von Eigennamen ist nun etwas
besser bekannt.

Abbildung 1: Das EEG-Labor der Arbeitsgruppe
Experimentelle Neurolinguistik: Vorbereitung der
Versuchsperson fiir ein EEG-Experiment. Die EEG-
Elektroden werden positioniert und mit einem leitenden
Gel gefiillt, um so den Kontakt zur Hautoberfldche des
Kopfes zu gewdhrleisten. Nach der anschlieBenden
Uberpriifung und Angleichung der Hautwiderstandswerte
findet das eigentliche Experiment in einer abgeschirmten
Versuchskammer statt (s. Abbildung 2).

zugrunde liegenden hirnphysiologischen Prozesse zu
analysieren. Zum Einsatz kommen Techniken aus der
so genannten , Cognitive Neuroscience": Beispiels-
weise werden bei der Elektroenzephalographie (EEG)
Elektroden auf die Kopfhaut aufgesetzt, um die elek-
trische Aktivitdt der darunter liegenden Neuronen
abzuleiten (siehe Abbildungen 1 und 2). Bei der
funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT)
wird der Kopf der Versuchsperson in einem kiinst-
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Abbildung 2: Wéhrend des Experimentes

zur Sprachverarbeitung sitzt die Versuchs-
person in einer schallreduzierten und
elektrisch abgeschirmten Versuchskammer
(links). Dort hért die untersuchte Person
einige Hundert Sédtze oder Worter,
unterbrochen von kurzen Ruhepausen.
Wéhrend der Wahrnehmung im Gehirn
der Versuchsperson ablaufende Sprach-
verarbeitungsprozesse kénnen anhand der
nachfolgenden Analyse des EEG-Signals
erfasst werden. Die Durchfiihrung eines
solchen Experimentes ist in etwa drei
Stunden erledigt. Die vorherige Planung,
die Bereitstellung der Stimuli sowie vor
allem die nachfolgende Analyse der
erhobenen Daten beanspruchen
mehrmonatige Bearbeitungszeiten.

lichen Magnetfeld untersucht, um anhand des Sauer-
stoffverbrauchs der Nervenzellen auf die Hirnaktivitat
wdhrend der Sprachverarbeitung zu schlieBen (siehe
Abbildung 3).

Mit modernen computergestiitzten Analysever-
fahren kénnen z.B. aus dem EEG-Signal bedeutsame
Informationen ermittelt werden: Bei der Analyse des
Ereigniskorrelierten Potentials (ERP) wird die Gesamt-
heit der auf ein bestimmtes Ereignis zurtickgehenden
Nervenaktivitaten (,, neuronale Summenaktivitat")
ermittelt. Im Unterschied dazu wird bei der Spektral-
analyse das EEG-Signal in einzelne Frequenzkompo-
nenten aufgespalten, so dass eine Transformation
der Signale vom Zeitbereich in den Frequenzbereich
erfolgt. Die Kohdrenzanalyse erlaubt somit eine
Beurteilung der Zunahme oder Abnahme von
Synchronisationsprozessen zweier Gehirnareale im
jeweiligen Frequenzband wahrend der Wahrnehmung
eines Satzes. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen
liefern Antworten zu Fragen nach der Funktions-
weise von Sprache im Gehirn. Einige der bislang
unbeantworteten Forschungsfragen der Neuro-
linguistik zeigt die folgende Aufstellung:

e Ist die Sprachfunktion tiberhaupt im Gehirn zu
lokalisieren oder handelt es sich vielmehr um
variable neuronale Netzwerke?

e Falls die Sprache verortet werden kann: Wo und
wie ist Sprache im Gehirn lokalisiert?

¢ Wie ist das , Lexikon" (also der gespeicherte
Wortschatz) in der Hirnrinde organisiert und
aufgebaut? Werden z.B. konkrete und abstrakte
Nomen an getrennten Orten verarbeitet?
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e Teilen sich Muttersprache und spéter erlernte
Fremdsprachen die gleichen Hirnbereiche oder
nutzt der kindliche Mutterspracherwerb ganz
besondere Hirnbereiche, die nur in frihester
Kindheit zur Verfligung stehen?

m Wérter im Gehirn

Aus neurolinguistischer Sicht handelt es sich beim
Verstehen sprachlicher Kommunikation um ein
gleichzeitiges Zusammenspiel von sprachspezifischen
und sprachunspezifischen Kognitionsprozessen,
deren neuronales Substrat in verteilten, kortikalen
und subkortikalen Gehirnregionen beider Hemispharen
liegt. Weiterhin sieht es so aus, als ob es keine
ausschlieBlich sprachspezifischen Gehirnbereiche gibt.
Die Befunde der Cognitive Neuroscience legen viel-
mehr nahe, dass die in , cell assemblies” organisierten
kortikalen Neuronen zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten in unterschiedlichen, ggf. auch nichtsprachlichen
Netzwerken aktiv sein kdnnen. Dennoch lassen sich
Teilleistungen der Sprachfunktion isolieren und
gewisse Ordnungsprinzipien feststellen.

Angesichts der hohen Geschwindigkeit, mit der
wir Sprache verstehen und auf Gehértes angemessen
antworten kdnnen, missen wir von einem Ordnungs-
system der Wérter im Kopf ausgehen. Anders ware
ein so schneller Zugriff auf die etwa 10.000 bis
50.000 Worter im Gehirn eines Menschen nicht zu
erklaren. Doch wie sieht dieses Ordnungssystem
aus? Durch Schriften belegt ist, dass bereits in der
Antike Philosophen die Menge der Worter in
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Abbildung 3: Eine weitere wichtige
Untersuchungstechnik zur Lokalisierung
bestimmter Sprachfunktionen ist die
funktionelle Magnetresonanztomographie
(fMRT). Das Bild zeigt die Vorbereitung
einer Versuchsperson im MRT (Epilepsie-
zentrum Bethel) zur Untersuchung der
Verarbeitung von Eigennamen, konkreten
und abstrakten Nomen. Nach dem
Anbringen der Gradientenspule wird die
Versuchsperson in den Scanner gefahren
und hért die sprachlichen Stimuli per
Kopthérer. Bereits wenige Minuten nach
Beginn der Untersuchung erscheinen die
anatomischen Details des Gehirns auf
dem Monitor im benachbarten Kontroll-
raum. Nach einem weiteren Test ist be-
reits auch sichtbar, ob die Sprachfunktion
der jeweiligen Person lberwiegend in der
linken (hdufig) oder rechten Gehirnhélfte
(selten) angesiedelt ist. Die umfangreiche
Auswertung tiber alle Versuchspersonen
findet dann erst nach Abschluss der
Datenaufnahme statt.

unterschiedliche Wortarten eingeteilt haben. Aber
entspricht diese seither nur unwesentlich verdnderte

oder funktioneller Magnetresonanztomographie
(fMRT) erfasst wird. Von den vielen theoretisch
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Einteilung in Wortarten auch dem Ordnungssystem
des Gehirns oder handelt es sich dabei lediglich um
eine noch immer alltagstaugliche, jedoch in kogni-
tiver Hinsicht realitdtsferne , Erfindung" der Antike?
Um nur ein Beispiel zu nennen: In der Gruppe der
Nomen wird in der Linguistik vor allem die Sonder-
stellung der Eigennamen diskutiert. Diese Diskussion
ist bereits viele hundert Jahre alt, und es ist bis jetzt
unklar, ob 1. die Eigennamen (Nomina propria) in
der Kognition als eigenstdndige Gruppe existieren
und 2. was dann genau zur Gruppe der Eigennamen
zu zidhlen ist (z.B. Vornamen, Ortsnamen, Waren-
namen usw.).

Neben dieser Fragestellung bilden weitere
Arbeitsschwerpunkte der Bielefelder Arbeitsgruppe
Untersuchungen zur Verarbeitung von komplexeren
AuBerungen, zum Verstehen multimodaler Kommuni-
kation und zur Struktur des zweisprachigen Gehirns.

m Die antike Wortarteneinteilung: Kompatibel mit
neuesten neurolinguistischen Erkenntnissen

Im neurolinguistischen Experiment wird den Ver-
suchspersonen eine groBe Anzahl unterschiedlicher
Worter zufallsverteilt prasentiert, wahrend die
Gehirntatigkeit mittels Elektroenzephalographie (EEG)

moglichen Einteilungen der Wérter in Gruppen
gehen einige mit signifikanten Unterschieden in der
Hirntatigkeit einher. Kann eine bestimmte Gruppie-
rung der Worter anhand eines physiologischen
MaRes belegt werden, gilt das als ein starker Beweis
fur die kognitive Realitat dieser Einteilung. Jingste
Magnetresonanztomographie-Experimente in
Zusammenarbeit mit Dr. Friedrich Wérmann (MRT
des Epilepsiezentrums Bethel) zeigen, dass die Ver-
arbeitung von konkreten Nomen (z.B. ,, Anker") und
abstrakten Nomen (z.B. ,,Anmut") mit unterschied-
licher Hirnaktivitdt einhergeht. Anhand der Analyse
des ereigniskorrelierten Potentials (ERP) im Elektro-
enzephalogramm (EEG) konnte gezeigt werden, dass
sich innerhalb der Gruppe der konkreten Nomen

die Verarbeitung von Eigennamen (z.B. ,,Anna")
signifikant von der der Gattungsbezeichnungen

(z.B. ,,Anker") unterscheidet. Mittlerweile sind diese
Verarbeitungsunterschiede in der Arbeitsgruppe
~Experimentelle Neurolinguistik” auch in unter-
schiedlichen psycholinguistischen Experimenten
belegt worden, bei denen die Versuchspersonen
Eigennamen moglichst schnell als solche erkennen
(Reaktionszeitmessung) oder lediglich anhand von
Wortbruchstlicken unterscheiden sollen (Gating-
Paradigma). Da die ermittelten Unterschiede nicht
nur in anderen Sprachen, sondern auch bei nattrlich-
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Abbildung 4: Die in den Sprach-
verarbeitungs-Experimenten verwendeten
Stimuli miissen nach psycholinguistischen
Kriterien ausgesucht sein — beispielsweise
Silbenldnge, die Verwendungshdufigkeit
(Wortfrequenz) oder die Bildhaftigkeit
der jeweiligen Wérter. Auch Merkmale
wie etwa Anfangsphonem oder die Arti- g
kulationsdauer bzw. -intensitdt miissen ._,
kontrolliert werden. Hier dargestellt fiir 3
den Stimulussatz Nach der Verurteilung
musste der Dieb fur drei Jahre ins Gefang-
nis ist die phonetische Umschreibung (A),
der Amplitudenverlauf in der Intensitéts-
doméne (B), der Verlauf der Grund-
frequenzkontur (Fo-Kontur) (C) und eine
Zeit-Frequenzmatrix (D).
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(aus Miiller 2002, Arbeitsbuch)

sprachlicher und schriftsprachlicher Prasentation
auftreten, kann durchaus ein fir alle Menschen
allgemein giiltiger Befund vermutet werden: Proto-
typische Eigennamen bilden tatsdchlich eine beson-
dere Gruppe (Nomina propria) innerhalb der Nomen.
Die zumindest seit der Antike theoretisch begriindete
Gruppe der Eigennamen verfligt somit grundsétzlich
Uber eine neurokognitive Realitat.

m Sonderstellung der Eigennamen gilt international

In Zusammenarbeit mit Prof. Marta Kutas (University
of California at San Diego, USA) wurde im ERP-
Experiment festgestellt, dass Eigennamen bereits 120
ms nach Wortbeginn zu einer typischen Hirnaktivitat
fuhren. Mit einem spektralanalytischen Verfahren
(EEG-Koharenzanalyse), die die synchrone Zusammen-
arbeit von unterschiedlichen Gehirnregionen in
bestimmten Frequenzbereichen erfasst, zeigten sich
weitere Besonderheiten bei der Wahrnehmung von
Eigennamen. In Zusammenarbeit mit Dr. Sabine Weiss
und Prof. Peter Rappelsberger (Hirnforschungs-
zentrum der Medizinischen Universitdt Wien) wurde
festgestellt, dass die Verarbeitung von Eigennamen
im Unterschied zu der von Gattungsbezeichnungen
mit einer zusétzlichen, rechtshemisphérischen
Neuronenaktivitat in einem Frequenzband einher-
geht. Diese rechtshemisphérische Aktivitdt passt gut
zu jlingsten Befunden anderer Arbeitsgruppen, die
mittels Magnetresonanztomographie fiir die Gesichts-
wahrnehmung und die Personenerkennung eben-
falls in der rechten Hemisphdre einen spezifischen
Verarbeitungsort ausmachen konnten. Um diesen
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Befund fir die Verarbeitung von Eigennamen
genauer zu untersuchen, haben die Bielefelder
Forscher in Zusammenarbeit mit Prof. Ho-Ling Liu
(Chang-Gung University, Taiwan) und Prof. Chia-
Ying Lee (Academia Sinica, Taiwan) eine fMRT-
Untersuchung zur Verarbeitung von Eigennamen mit
Mandarin-Sprechern durchgefiihrt. Parallel dazu
wurde — um zu allgemeineren Aussagen zu gelangen
— gemeinsam mit Dr. Friedrich W6rmann (Epilepsie-
zentrum Bethel) ein vergleichbares Experiment mit
deutschen Muttersprachlern durchgefiihrt. Auch

die bislang vorliegenden Ergebnisse dieser Studien
belegen die Verarbeitungsunterschiede zwischen
Gattungsbezeichnungen und Eigennamen.

In die bislang sich vor allem durch eine Hypo-
thesenvielfalt auszeichnende Diskussion zur Organi-
sation des Lexikons kdnnen nun weitere empirische
Daten einflieBen: Die bisherigen Befunde der Biele-
felder Forscher unterstltzen einerseits die Sonder-
stellung der Eigennamen, liefern andererseits jedoch
auch Hinweise fur die dartber hinaus strittige Frage,
was genau zu den Eigennamen gezédhlt werden
muss. Aus neurolinguistischer Sicht gehoéren zur
Gruppe der Eigennamen z.B. Personenvornamen und
bestimmte Ortsnamen, nicht jedoch Warennamen,
die zu einem abweichenden Zeitpunkt und mit einem
geringfligig anderen Aktivitditsmuster der Hirnrinde
verarbeitet werden. Gemeinsam mit hier nicht
erwdhnten Ergebnissen zu anderen Wortgruppen
(z.B. Verben), liefern neurolinguistische Unter-
suchungen Hinweise auf die Organisationsprinzipien
der Worter im Gehirn, die fur die zuklnftige Umset-
zung (Implementierung) von Sprachverarbeitungs-
prozessen in Computern notwendig sind. Gegenwar-
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tig werden im Bereich der Cognitive Neuroscience
grolRe Fortschritte bei der Analyse der Sprach-
funktion im Gehirn erreicht. Eine Ursache dafir liegt
in der Verfligbarkeit neuartiger Techniken und
Methoden der Neurowissenschaft. Allerdings werden
durch diese Methoden enorme Datenmengen er-
zeugt, die erst seit der Verfiigbarkeit von leistungs-
fahiger Hard- und Software ausgewertet werden
kdnnen. Beispielsweise werden wahrend eines

ca. einstlindigen EEG-Experiments mit 64 Ableit-
elektroden etwa 250 Millionen Zahlenwerte erfasst,
fur die in nachfolgenden Analyseschritten aufwen-
dige Berechnungen durchgefiihrt werden miissen
(z.B. Fouriertransformationen und frequenzband-
spezifische Kreuzkorrelationen). Einen weiteren
Entwicklungsschub erfahrt die Neurolinguistik gegen-
wartig durch die neuartigen Analysemaglichkeiten
der Neuroinformatik, da die groBen Datenmengen
mit nicht-linearen Analysemethoden (z.B. ,Self-
Organizing Maps" oder ,, Support Vector Machines")
exploriert werden kénnen. In Zusammenarbeit mit
Prof. Helge Ritter (AG Neuroinformatik, Universitat
Bielefeld) werden solche Verfahren entwickelt und
eingesetzt, um neuartige Sichtweisen auf die
experimentellen Befunde zur Sprachfunktion zu
erlangen.

m Die Zukunft: vielfdltige praktische
Anwendungsmoglichkeiten

Neurolinguistische Experimente sind nicht nur
Grundlagenforschung zur Funktion des Gehirns.
Erkenntnisse zur Physiologie der Sprachverarbeitung
haben auch eine Bedeutung fir anwendungsorien-
tierte Bereiche der Sprachwissenschaft. Beispielsweise
ermoglichen sie ein besseres Verstdndnis des kind-
lichen Erstspracherwerbs, aber auch des Zweitsprach-
erwerbs bei Erwachsenen. Sie beeinflussen daher
Theorien der Didaktik und das schulische Bemiihen
um die Verbesserung der Sprachleistung von Kindern
oder den Erwerb von Fremdsprachen. Ein aktuelles
Beispiel ist die Diskussion, ob Kinder eine Zweit-
sprache bereits im Kindergarten, in der Grundschule
oder erst ab dem zehnten Lebensjahr erlernen sollen.
Auch fur die Klinische Linguistik und die Therapie
des Sprachverlusts nach einer Hirnschadigung
(Aphasie), die z.B. durch einen Schlaganfall ausgelost
werden kann, sind die neurokognitiven Grundlagen
der Sprachfahigkeit von entscheidender Bedeutung.
Das sprunghaft zunehmende Wissen Uber die

Sprachfunktion im Gehirn wird in der Zukunft groBe
Veranderungen mit sich bringen, da diese Ergebnisse
nicht nur zur weiteren Theoriebildung in der
Linguistik, sondern auch zur Modellentwicklung und
Simulation von Teilleistungen der Sprachverarbeitung
innerhalb der Kiinstliche-Intelligenz-Forschung bei-
tragen. Auch die Konstruktion von sprachverstehen-
den Computersystemen, die AuRerungen nicht nur
per Mustererkennung identifizieren, sondern Sprache
interpretieren kdnnen, wird durch das Verstandnis
des biologischen Vorbilds erleichtert werden.

Horst M. Miiller studierte an der Ruhr-Universitét
Bochum und an der Universitit Bielefeld Biologie
und Linguistik. Nach dem Diplom in Neuro-
biologie und dem M.A. in Linguistik promovierte
er 1988 in Linguistik und 1993 in Neurobiologie.
Nach der Habilitation im Bereich der Neuro-
linguistik 1997 ist er seit 2003 aulSerplanméBiger
Professor und lehrt im Fachbereich Klinische
Linguistik bzw. Linguistik. Er ist Griinder der

AG Experimentelle Neurolinguistik und arbeitet
als Projektleiter im Sonderforschungsbereich 360
der Universitdt Bielefeld. Schwerpunkte seiner
Arbeit liegen in den Bereichen Neurolinguistik,
Cognitive Neuroscience und Evolution der
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Philosophische Uberlegungen zu
neurowissenschaftlichen Behauptungen

Ansgar Beckermann

Fakultat fur Geschichtswissenschaft,
Philosophie und Theologie

Willensfreiheit — nichts als eine Illusion?

Das Gefiihl, dass unser Wille oder wir
selbst unsere Handlungen entschei-
dend steuern - dieses Gefiihl, so die
Psychologen und Neurobiologen Wolf-
gang Prinz, Gerhard Roth und Wolf
Singer, sei nichts als eine Illusion. Dies
zeigten unter anderem die Experimente
von Benjamin Libet: Schon 350 ms
bevor uns bewusst wird, dass wir eine
bestimmte Bewegung ausfiihren
wollen, ldsst sich im Gehirn ein
entsprechendes Bereitschaftspotential
nachweisen. Das Gehirn beginnt also
schon vor der bewussten Entschei-
dung, diese Bewegung zu initiieren.

Bereitschaftspotential Bewusstsein der Absicht Bewegung
| | |
I I I
-550ms -200ms 0

Das Hauptergebnis der Libet-Experimente

., Wir tun nicht, was wir wollen: wir wollen, was wir
tun.” Das ist die pragnante Formel, auf die Wolfgang

Prinz diese Befunde gebracht hat. Anders ausgedrtickt:

Alle unsere Handlungen sind neuronal determiniert
und daher unfrei. Denn: Wie kann das, was ich tue,
von mir abhdngen, wenn es auf Vorgangen im
Gehirn beruht, die stattfinden, bevor ich die Absicht,
etwas tun zu wollen, Gberhaupt ausbilde? Und wie
kann ich es sein, der eine Wahl trifft, wenn die Wahl
schon zuvor von meinem Gehirn getroffen wurde?
Diese Argumentation setzt allerdings voraus, dass es
eine strikte Trennung zwischen Gehirn und Person
bzw. zwischen Gehirn und Ich gibt. Wenn ich etwas
entscheide, wird es nicht von meinem Gehirn ent-
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schieden, und umgekehrt: wenn mein Gehirn etwas
entscheidet, wird es nicht von mir entschieden. Diese
Entgegensetzung zwischen Ich und Gehirn — oder all-
gemeiner: zwischen Ich und Natur - ist aber keines-
wegs selbstverstandlich. Sie ist vielmehr Teil einer
bestimmten — der inkompatibilistischen — Auffassung
von Freiheit, die bei ndherem Hinsehen alles andere
als unproblematisch ist.

m Strikte Trennung zwischen Gehirn und Ich
Inkompatibilisten vertreten die These, dass Deter-

minismus und Freiheit unvereinbar sind. Warum?
Hauptsachlich, weil Freiheit voraussetzt, dass ich eine
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Wahl habe. Und, so fragen Inkompatibilisten, wie
kann ich eine Wahl zwischen verschiedenen
Alternativen haben, wenn zu jedem Zeitpunkt durch
den jeweiligen Zustand der Welt und durch die
Naturgesetze festgelegt ist, wie es weitergeht? Doch
dass nicht alles naturgesetzlich determiniert ist, ist
bestenfalls die Halfte der Geschichte. Wenn ich die
Wahl zwischen zwei Handlungen A und B habe,
wenn also — dem Inkompatibilisten gemaR — zu
diesem Zeitpunkt nicht naturgesetzlich determiniert
ist, dass ich A bzw. B tue, dann wirden wir trotzdem
nicht von einer freien Handlung reden, wenn es
reiner Zufall wére, dass ich in dieser Situation, sagen
wir, die Handlung A und nicht die Handlung B
ausflihre. Freiheit setzt in den Augen der meisten

m Drei Griinde, warum Willensfreiheit
problematisch ist

Erstens: Wenn nicht andere Umsténde festlegen, wie
ich mich entscheide, sondern ich selbst diese Ent-
scheidung herbeiftihre, muss ich offenbar ein Wesen
sein, das auBBerhalb des normalen Weltverlaufs steht
und in der Lage ist, von auBen in diesen Weltverlauf
einzugreifen. Die Auffassung, dass handelnde und
entscheidende Personen nicht Teil der natiirlichen
Welt sind, sondern von aufRen in diese Welt ein-
greifen, ist aber mit allem unvereinbar, was uns die
Naturwissenschaften tUber die Welt sagen.

Zweitens: Die Auffassung des Inkompatibilisten
setzt voraus, dass es eine eigene Art von Kausalitat

. Wir tun nicht, was wir wollen; wir wollen, was wir tun.* Neurowissenschaftler Prinz, Roth und Singer

Inkompatibilisten nicht nur voraus, dass meine
Handlungen nicht naturgesetzlich determiniert sind,
sondern auch, dass das, was ich in solchen Situationen
tue, nicht rein zuféllig passiert, dass vielmehr in
diesen Situationen ich selbst es bin, der bestimmt,
welche Handlung ausgefiihrt wird. Es ist genau diese
Idee, die in den Augen vieler Naturwissenschaftler
gegen die Moglichkeit (inkompatibilistischer) Freiheit
spricht. Aber auch flr Philosophen sprechen viele
Griinde gegen dieses Bild von Freiheit.

gibt, Uber die nur handelnde und entscheidende
Personen verfligen — Akteurskausalitdt. Und diese
Art von Kausalitat ist duBerst mysterits.

Drittens: Akteurskausalitdt wird von Inkompati-
bilisten eingefiihrt, um verantwortliches von blo
zufélligem Handeln zu unterscheiden. Letztlich sind
aber freie Entscheidungen im inkompatibilistischen
Sinne trotzdem immer rein zuféllig und nicht erklar-
bar. Zur Situation, in der sich die Person entscheidet,
gehoren namlich auch die Griinde, die sie zu diesem
Zeitpunkt flr die verschiedenen Alternativen hat,
sowie das relative Gewicht dieser Griinde. Wenn sie
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sich fur die Alternative A entscheidet, entscheidet sie
sich also angesichts dieser Griinde fiir A. Und wenn
sie sich fiir die Alternative B entscheidet, entscheidet
sie sich angesichts derselben Griinde fiir B. Wenn
man angesichts genau derselben Griinde einmal A
und ein anderes Mal B wahlt, ist diese Wahl selbst
aber offenbar unbegriindet.

m Entscheidungsfreiheit — Handlungsfreiheit —
Willensfreiheit

Heilt das, dass die Idee der Willensfreiheit nicht nur
aus empirischen, sondern auch aus theoretischen
Grlinden unhaltbar ist? Offenbar nur wenn das Frei-
heitsbild des Inkompatibilisten das einzig mogliche
ist. Aber genau das ist in der Philosophie immer
wieder bestritten worden. Manche haben dabei
betont, dass der Kern der Freiheit darin bestehe, dass
wir tun kénnen, was wir tun wollen, dass wir also in
unserem Handeln frei sind. Doch reicht das wirklich
aus?

Denken wir etwa an einen Drogenstichtigen.
Drogenstichtige kdnnen tun, was sie wollen; sie sind
in ihren Handlungen frei. Trotzdem machen wir sie
nicht verantwortlich. Sie sind nicht duferlich, sondern
innerlich unfrei; sie unterliegen einem inneren
Zwang. Der Drogensiichtige kann zwar tun, was er
will, aber in seinem Wollen, in seinen Entscheidungen
ist er nicht frei. Auch wenn er sich anders entschei-
den mochte, sein Wunsch, Drogen zu nehmen, wird
sich durchsetzen. Der Drogenstichtige ist nicht Herr
seiner Wiinsche. Mit einem Wort: Was ihm fehlt ist
Willensfreiheit. Wenn Handlungsfreiheit darin
besteht, dass man tun kann, was man will, worin
besteht dann aber Willensfreiheit?

m John Lockes Antwort

Die plausibelste kompatibilistische Antwort auf diese
Frage findet sich bei John Locke, der véllig zu Recht
darauf hinweist, dass wir keineswegs immer die
Sklaven unserer Wiinsche sind. Menschen haben,
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. Wir sind keineswegs immer
die Sklaven unserer Wiinsche. "
Der englische Philosoph John Locke (1632-1704).

so Locke, zumindest in vielen Fallen die Féhigkeit,
bevor sie eine Entscheidung treffen, innezuhalten
und zu Uberlegen. Sie kdnnen sich fragen, ob das,
was sie vorhaben, moralisch richtig ist bzw. in ihrem
wohlverstandenen Eigeninteresse liegt. Und sie
haben auBerdem haufig die Fahigkeit, dem Ergebnis
dieser Uberlegung gemiB zu entscheiden und zu
handeln. Das allein macht nach Locke die Freiheit
des Willens aus — dass wir Uiberlegen kénnen, was zu
tun richtig wére, und dass wir dem Ergebnis dieser
Uberlegung gemaR entscheiden kénnen.

Fur diese Auffassung Lockes spricht sicher, dass sie
genau auf den Fall des Drogenstichtigen passt. Was
dem Drogenstichtigen fehlt, ist doch, dass er selbst,
wenn er einsieht, dass die Drogensucht seine Gesund-
heit ruinieren wird, nicht anders kann, als sich fir die
Drogen zu entscheiden. Was dem Drogenstichtigen
fehlt, ist also die Fahigkeit, so zu entscheiden, wie es
aufgrund seiner eigenen Uberlegungen richtig wére.
Er mag die Féhigkeit haben, zu Gberlegen und

einzusehen, dass das, was er tut, ihm selbst schaden
wird und dass es moglicherweise sogar unmoralisch
ist. Doch auf seine Entscheidungen hat das keinen
Einfluss. Sie werden durch Umstédnde determiniert,
die durch solche Uberlegungen nicht beeinflusst
werden kénnen.

Auch der § 20 StGB passt gut zu Lockes Uber-
legungen. ,Ohne Schuld handelt, wer bei Begehung
der Tat wegen einer krankhaften seelischen Stérung,
wegen einer tiefgreifenden Bewusstseinsstérung oder
wegen Schwachsinns oder einer schweren anderen
seelischen Abartigkeit unfdhig ist, das Unrecht der
Tat einzusehen oder nach dieser Einsicht zu
handeln." Nach unserem Strafgesetz kann nur
schuldig sein, wer das Unrecht des eigenen Handelns
einsehen und dieser Einsicht gemaR handeln kann.

m Koexistenz von physikalischen und
theoretisch-funktionalen Beschreibungen
physischer Prozesse

Wenn Willensfreiheit aber auf der Fahigkeit beruht,
vor dem Handeln zu tiberlegen und dann dem
Ergebnis dieser Uberlegung gemiB zu handeln, wie
kann sie dann mit neuronaler Determiniertheit
vereinbar sein? Wenn in biologischen Wesen alle
Entscheidungen auf neuronalen Prozessen beruhen
- und genau das scheint die Neurobiologie ja zu
beweisen —, wie sollen sie dann durch rationale
Argumente und Uberlegungen beeinflusst werden
kdnnen?

Die Antwort auf diese Frage ergibt sich aus der
Beobachtung, dass sich viele physische Prozesse auf
sehr verschiedene Weise beschreiben lassen — auf
der einen Seite physikalisch, auf der anderen Seite
aber auch theoretisch-funktional. In einem Computer
z.B. kann derselbe Vorgang sowohl/ eine bestimmte
Bewegung von Elektronen durch ein Transistorennetz
als auch das Errechnen der Summe zweier Zahlen
sein.

Computer generell sind auf der einen Seite
elektronische Gerite, auf der anderen Seite aber
auch Rechen- bzw. Symbolverarbeitungsmaschinen.
Dasselbe — oder zumindest etwas sehr Ahnliches —
gilt auch fur das Gehirn. Auf der einen Seite ist das
Gehirn eine Ansammlung von vielfach miteinander
verschalteten Neuronen, die auf unterschiedliche
Weise feuern und sich in ihrem Feuerungsverhalten
wechselseitig beeinflussen. Aber auch das Feuern
von Neuronen lasst sich auf einer kognitiven Ebene
beschreiben — als das Wahrnehmen eines Gesichts,
als Abrufen einer Erinnerung oder als die Entschei-
dung, den Arm zu heben. Damit steht aber der
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Schaltbild eines elektronischen Geréts aus logischen Gattern (die ihrerseits aus Transistoren bestehen),

mit dem zwei vierstellige Zahlen addiert werden kénnen.

Annahme nichts mehr im Wege, dass es sich bei
manchen neuronalen Prozessen um Prozesse des
rationalen Uberlegens oder des Abwégens von
Griinden handelt. Oder anders ausgedriickt: Die
Tatsache, dass etwas ein neuronaler Prozess ist,
schlieBt keineswegs aus, dass es sich bei demselben
Prozess um einen Prozess des Uberlegens handelt —
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genauso wenig wie die Tatsache, dass etwas ein
elektronischer Prozess ist, ausschlieBt, dass es sich bei
demselben Prozess um das Berechnen der Summe
zweier Zahlen handelt. Mit anderen Worten: Dass
unsere Entscheidungen auf neuronalen Prozessen
beruhen, schlieBt keineswegs aus, dass sie auf Uber-
legungen und Griinden beruhen — ganz im Gegenteil.

Ansgar Beckermann, geb. 1945, studierte Philosophie,
Mathematik und Soziologie in Hamburg und Frankfurt/M.
und promovierte 1974 in Frankfurt/M. Nach der Habi-
litation 1978 in Osnabriick war er von 1982 bis 1992
Professor fiir Philosophie an der Universitit G6ttingen
und von 1992 bis 1995 Professor fiir Philosophie an der
Universitdt Mannheim. Seit 1995 ist er Professor fiir
Philosophie an der Universitét Bielefeld. Von 1988 bis
1994 war er einer der drei Koordinatoren des DFG-
Schwerpunktprogramms Kognition und Gehirn. Seit
September 2000 ist er Président der Gesellschaft ftir
Analytische Philosophie e.V. Veréffentlichungen u.a.

zur Handlungstheorie, zum Leib-Seele-Problem, zur
Erkenntnistheorie und zum Problem der Willensfreiheit.
AuBlerdem arbeitet Ansgar Beckermann an dem Projekt

. Philosophie verstédndlich”, dessen Ziel es ist, ein breiteres
Publikum (iber den Stand der philosophischen Diskussion
zu den zentralen Themen der Philosophie zu informieren
(www.philosophieverstaendlich.de).
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Glaube und Gehirnwasche

Zur Freiwilligkeit der Zugehorigkeit zu Was erleben Menschen, die eine
neureligios-fundamentalistischen Glaubensgemeinschaft verlassen?
Glaubensgemeinschaften Danach fragen Wissenschaftler der

Forschungsstelle biographische
Religionsforschung der Universitat
Bielefeld in augenblicklich laufenden
so genannten ,,Dekonversionsstudien”.

Barbara Keller Unter Leitung von Prof. Heinz Streib
befasst sich die Forschungsstelle mit

Fakultat fur Geschichte, Philosophie und gelebter Religiositat, biographisch

Theologie gewachsenen Glaubensvorstellungen

und deren Veranderungen. In der
ersten Phase der Dekonversionsstudien
wurden neureligiése Bewegungen und
fundamentalistische Gruppen unter-
sucht. Es wurden Aussteiger und Mit-
glieder von Gruppen befragt, die sich
von anderen u.a. dadurch abheben,
dass sie sich auf wortliche Interpreta-
tionen heiliger Texte beziehen, deren
Normen in der alltdglichen Lebens-
fiithrung absolut zu befolgen sind, oder
die sich an einem absoluten Wert-
system orientieren. Insbesondere die
Freiwilligkeit der Zugehdrigkeit zu so
genannten ,Sekten" ist auch o6ffentlich
kontrovers diskutiert worden. Steckt
»Gehirnwasche" dahinter, wenn
Menschen eine Bekehrung erfahren
und einer als ,,Sekte* etikettierten
Glaubensgemeinschaft beitreten?

Und bedeutet die Dekonversion, der
Abschied von einer solchen Glaubens-
gemeinschaft, dann die Wiedergewin-
nung verlorener Freiheit?

m Was ist Gehirnwasche?

Der Begriff ,Gehirnwdsche" wurde urspriinglich auf
diejenigen amerikanischen Soldaten angewendet, die
1950 im Auftrag der UN Stdkorea gegen das von
den Chinesen unterstitzte Nordkorea verteidigten
und in Gefangenschaft geraten waren. Manche

von ihnen vertraten auch nach ihrer Befreiung kom-
munistische Uberzeugungen, zu denen sie in der
Gefangenschaft , bekehrt" worden waren. Derartige

Weder gibt es das typische , Sektenopfer*
noch typische und fiir jeden gefihrliche Bekehrungen wurden auf gewaltsame Methoden der

Beeinflussungsmethoden durch Sekten Indoktrination und Einflussnahme zurtickgefuihrt, die
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der CIA-Detektiv Edward Hunter als ,, Gehirnwésche*”
bezeichnete. Der Psychiater Robert J. Lifton hat
spater, den Begriff aufnehmend, den Einfluss durch
totalitdre Kontrolle beschrieben, darunter die Kon-
trolle der sozialen Umwelt, das 6ffentliche Ablegen
von Gestdndnissen, die absolute Anerkennung der
herrschenden Lehre, die immer Gber die (moglicher-
weise widersprechende) individuelle Erfahrung gestellt
werden muss.

m Gehirnwasche und Gefdhrdungen
durch Glaubensgemeinschaften

In den siebziger Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts wurde in den USA im Zusammenhang mit
neureligidsen Gemeinschaften als Gehirnwdasche der
Vorgang bezeichnet, dass (meist junge) Menschen
mit falschen Versprechungen, etwa Angeboten
sozialer Zugehorigkeit, VerheiBungen spirituellen
Wachstums oder Teilhabe an einer durch die Gruppe
ins Werk gesetzten Veranderung der Welt, gekodert
und dann indoktriniert wiirden. Dies setze ihr kriti-
sches Denkvermdogen auRer Kraft, so dass sie, einmal
in die , Sekte" gelockt, kaum entkommen kdnnten.
Eine GegenmaBnahme, die besorgte Familienange-
horige in Auftrag gaben, war die Entflihrung aus der
.Sekte” und eine daran anschlieRende ,, Deprogram-
mierung", die die vorangegangene , Gehirnwdsche"
riickgdngig machen sollte. Diese Vorgehensweise ist
mittlerweile weitgehend durch eine Ausstiegs-
beratung abgelost, die auf Zwang verzichtet, da die
erzwungene Deprogrammierung sich als rechtlich
unzuldssig und wissenschaftlich nicht hinreichend
begriindbar erwies. Berichte, die den Gehirnwasche-
Vorwurf stitzten — und ZwangsmaRnahmen
rechtfertigten —, kamen meist von Aussteigern, die
erfolgreich deprogrammiert worden waren, und
wurden als einseitig eingeschatzt. In einigen Féllen
hatte sich gezeigt, dass erst die erzwungene Depro-
grammierung zu einer Traumatisierung flhrte oder
dass die ,,Deprogrammierten” sich spater umso
Uberzeugter wieder ihrer Glaubensgemeinschaft
zuwandten.

Auch in Deutschland wurde die Frage nach dem
gefdhrdenden Einfluss gestellt, den ,so genannte
Sekten und Psychogruppen* haben. An der For-
schungsarbeit im Auftrag der Bundestags-Enquete-
Kommission aus dem Jahr 1998 war Heinz Streib mit
einem Team von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
der Universitat Bielefeld beteiligt. Zu den zentralen
Ergebnissen gehorte, dass es weder das typische
«Sektenopfer” gibt noch typische und fur jeden
gefahrliche Beeinflussungsmethoden. Undramatisch
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etwa verhdlt sich besonders der von Streib so
genannte ,akkumulative Haretiker", der im Verlauf
seines Lebens mehrmals die religiése Orientierung
wechselt. In verschiedenen Glaubensgemeinschaften
findet er nacheinander Maoglichkeiten zu bearbeiten,
was ihm zu einer bestimmten Zeit in seinem Leben
wichtig ist.

B Gehirnwasche und Glaubensentscheidungen:
ein Blick in die laufende Forschungsarbeit

Unter den heutigen Bedingungen des religitsen
Pluralismus — manche sprechen von einem religidsen
Markt — wird es weniger selbstverstdndlich, dass
Menschen ihr ganzes Leben lang einem Glauben und
einer Glaubensgemeinschaft verpflichtet bleiben.
Was veranlasst sie zu Verdanderungen und wie
erleben sie diese? Das Verlassen von Glaubens-
gemeinschaften, die Dekonversion, wird in den der-
zeitig laufenden und von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft geforderten Projekten genauer unter-
sucht, wobei ein breites Spektrum religidser Ver-
einigungen in den Blick genommen wird. Dazu
werden in Deutschland — und parallel in den USA -
Dekonvertiten, aufgrund der erwdhnten 6ffentlichen
Besorgnis zunéchst aus fundamentalistisch-neureli-
gidsen Gruppen, mittlerweile auch aus etablierten
religiosen Organisationen, nach ihren Biographie-
verldufen und Bewadltigungsprozessen befragt. Mit
~neureligidse Gruppierungen” sind z.B. die Zeugen
Jehovas, die Mormonen, die Vereinigungskirche
(,Mun-Sekte") oder ferndstlich orientierte Gruppen
mit verbindlichen und den Alltag bestimmenden
Lehren gemeint.

In den Interviews mit Aussteiger/innen aus neu-
religidsen Gruppen wird teilweise von Gehirnwésche
gesprochen, ndmlich dann, wenn es darum geht zu
erkldren, wie man dazu kam zu glauben, woran man
jetzt nicht mehr glaubt, und warum man tat, was aus
heutiger Sicht fraglich erscheint. Fiir Betroffene kann
der Begriff damit neben einer kritischen auch eine
entlastende Funktion haben.

So spricht beispielsweise ein ehemaliger Zeuge
Jehovas Uiber die Zeit, in der er selbst als , Altester”
andere im Studium des ,, Wachturms" unterwies:
»Das hab ich auch gemacht, ja. Da hab ich dann
auch gelehrt, wie man das macht. Aber man ist
tatsdchlich so einer Gehirnwdsche unterzogen durch
dieses Studium, da ist man dann bereit, wirklich Dinge
zu tun, die man freiwillig nicht machen wiirde."

Der Begriff ,Gehirnwdsche" wird im folgenden,
ebenfalls wortlich transkribierten Beispiel von einem
ehemaligen Mitglied einer 6stlich inspirierten Glau-
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....man ist tatsdchlich so einer Gehirn-
wdsche unterzogen, da ist man bereit,
wirklich Dinge zu tun, die man freiwillig
nicht machen wiirde" (Taufe von
»Zeugen Jehovas"” in Velten bei Berlin)
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bensgemeinschaft herangezogen, um zu erklaren,
warum einmal streng befolgt wurde, was nun,

nach Verlassen der Glaubensgemeinschaft, keine
Bedeutung mehr hat: ,Da wird einfach das Gehirn
gewaschen und wird programmiert. Und das Wort
Gehirnwésche hatte niemand jemals in der Sekte
benutzt. Ich benutz’ es mittlerweile aber. Weil es
wirklich ne Programmierung ist, man, man, wenn
man oft genug gesagt kriegt, wie der Mechanismus
ist, du arbeitest, du machst etwas gegen die Regeln,
dann kriegst, dann hast en Unfall, du wirst krank
und das Gehirn hat das wirklich einprogrammiert,
dann kriegt man auch en Unfall. Das hat, das ist
dann sozusagen der Beweis fir die, dessen Gott und
so weiter."

In diesen Interviews steht ,, Gehirnwésche" im
Zentrum des Bemiihens, einen Bruch im eigenen
Leben zu verstehen und begreiflich zu machen. Auch
bietet diese Sicht Entlastung: Wenn die ,, Gehirn-
wasche" den freien Willen auer Kraft setzte, kann,
wer mit trug, was er/sie mittlerweile kritisiert, daftir
allenfalls eingeschrankt verantwortlich gemacht
werden.

m ,Gehirnwasche” als wissenschaftlicher Begriff?

Wer heute noch in wissenschaftlichen Zusammen-
hangen von , Gehirnwasche" spricht, verweist ent-

weder auf Gewalt als Bestandteil von Beeinflussungs-
methoden oder meint soziale Einfllisse, denen unsere
Gehirne allerdings fast standig ausgesetzt sind

- etwa in Medien, Werbung und auch in zwischen-
menschlichen Beziehungen.

Zum Verstidndnis von ,, Gehirnwdésche" im Sinne
von Zwang und Gewalt mag ein Blick in die Trauma-
forschung aufschlussreich sein: Erlebnisse, die so
schrecklich sind, dass sie unsere Verarbeitungs-
mechanismen (ibersteigen, kénnen bei Uberlebenden
als extrem Angst auslésende Vorstellungen auftreten,
die Menschen immer wieder und ungewollt tiber-
schwemmen. Die Therapie besteht dann darin, diese
Erlebnisse einer bewussten Bearbeitung zuganglich
zu machen, den Betroffenen ein Stiick Kontrolle
Uber das eigene Geflhlsleben wieder zu geben und
damit ein Stlick Freiheit zu verschaffen. Das gilt
auch fur ,religiés" motivierte Traumatisierungen,
die aber auch entsprechend bezeichnet und von
anderen Verldufen unterschieden werden sollten.

Wenn wir es mit einem Blndel wirksamer
. Persuasionsstrategien” zu tun haben, so konnte
eine Information tber ihre Wirkungsweisen helfen,
sich ihnen zu entziehen. Entsprechend sehen
ehemalige Mitglieder oft eine wichtige Aufgabe
darin, sich in Aussteiger-Gruppen zu engagieren,
Uber ihre Erfahrungen zu berichten und tber , Sekten*
aufzuklaren: Dabei ist wichtig, dass Menschen nicht
in der Rolle von ,Sektenopfern” verharren, sondern
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.... den Betroffenen ein Stiick Kontrolle
liber das eigene Gefiihlsleben wieder-
geben” (per Satellit (ibertragene Segnung
von weltweit 39,6 Mio. Ehepaaren — hier
in Frankfurt/M. — durch Sektenfiihrer
San Myung Mun wéhrend einer Massen-
hochzeit in Washington 1997)

dass auch thematisiert wird, was einmal ganz positiv
gesehen wurde und Zugehorigkeit motivierte. Auch
bei der therapeutischen Begleitung von Aussteigern
geht es darum, eigene Verantwortlichkeit zu férdern.
Mehr Freiheit bedeutet auch mehr Verantwortung.

m Was passiert bei Glaubensveranderungen
im Gehirn?

Koénnte man auch Glaubensverdnderungen im Gehirn
ablesen? Mit modernen Bild gebenden Verfahren
wird bereits untersucht, welche Gehirnregionen

Der Begriff , Gehirnwdsche”
steht im Zentrum des Bemiihens
der , Aussteiger"”, einen Bruch
im eigenen Leben zu verstehen
und begreiflich zu machen
(Hare-Krishna-Jiinger tanzen mit
einer ,Mridanga" genannten
Handtrommel und Zimbeln durch
die StralSen von Debrecen/
Ungarn. Die 1966 gegriindete
Hare-Krishna-Bewegung be-
zeichnet sich als ,, Gemeinschaft
von Gottgeweihten” und streitet
ab, eine Sekte zu sein).
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wahrend des Betens aktiviert sind oder ob die
Gehirne glaubiger Menschen Schmerz anders
verarbeiten als die ungldubiger. Wird nun bald die
verordnete Andacht das Aspirin ersetzen? Werden
dann selbst Glaubensverdanderungen auf bunten
Scans ablesbar? Die Komplexitdt und Plastizitat des
Gehirns und die Vielfalt von Glaubensweisen und
Glaubensentwicklungsverldaufen machen die Unter-
suchung von Zusammenhéngen zwischen (berich-
teten und beobachteten) Veranderungen religioser
Praktiken und Verdnderungen im Gehirn zu einer
groBen Herausforderung. Dazu kann empirische
Religionsforschung, die erfasst, wie Menschen
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Glauben leben, beitragen, beispielsweise indem sie
fragt, was Dekonversionserfahrungen gemeinsam
haben und was sie unterscheidet. Dass sie keinesfalls
immer dramatisch verlaufen und mit ,, Gehirnwasche"
nicht auf den Begriff zu bringen sind, zeigen die
Bielefelder Untersuchungen.

Theologie.

Mehr dazu sowie zu weiteren Projekten der
Forschungsstelle unter: www.uni-bielefeld.de/
Universitaet/Einrichtungen/Zentrale % 20Institute/
IWT/FWG/Religion/

Barbara Keller studierte an der Universitdt Heidelberg
Psychologie und promovierte 1994 dort mit einer
Arbeit zu psychologischen Aspekten der Situation
dlterer Frauen in Stddten. 1994/95 arbeitete sie an der
Abteilung fiir Psychogerontologie der Universitét
Nijmegen und 1997/98 an der Universitét Kéln (....).
Im Auftrag der Stadt Kéin fiihrte sie 1999/2000 ein
Projekt mit autistischen Jugendlichen durch. Von
2000 bis 2002 war sie an der TU Dresden im Bereich
Entwicklungspsychologie beschéftigt. Seit 2002
arbeitet sie als wissenschaftliche Mitarbeiterin an der
Forschungsstelle Biographische Religionsforschung der
Fakultat fiir Geschichtswissenschaft, Philosophie und
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Abstracts

Thomas Schmitt-John, Carsten Drepper,
Peter Heimann, and Harald Jockusch

Deadly Traffic Jam in the Nerve Cell

Novel mechanism for neurodegenerative
hereditary disease discovered in a mouse
model for ALS

By studying mutant mice, a team of researchers at the Unit
for Developmental Biology and Molecular Pathology at Biele-
feld University (Germany) in collaboration with groups at Ann
Arbor, Michigan (USA), and the GBF at Braunschweig (Ger-
many) has discovered a novel mechanism for neurodegenera-
tion. By identifying and characterizing the mutant gene of the
so-called wobbler mouse it was found that a vesicular protein
sorting factor (Vps54) is affected. Vps54 has an important role
for intracellular trafficking (Nature Genetics 37/2005).

Hans-Joachim Bischof, Joe Voss

A Bird's Eye View: How Do Birds
Select their Gaze Direction?

In most avian species, the optical axes of the eyes diverge

by some 120 degrees, and the foveae accordingly gaze into
different directions. At least theoretically, birds (in contrast to
humans) are therefore able to fixate two different objects at
the same time. Does this also mean that they can attend
simultaneously to more than one stimulus? Our experiments
indicate that they cannot. Upon presentation of two objects
within the visual fields of both eyes, only one eye shows a
fixation movement while the other eye turns away from the
stimulus due to some coupling of the eye movements. If a
stimulus appears in one of the visual fields, access of the other
eye to the visual processing areas is temporarily suppressed.
We believe therefore that the brain switches the bird's atten-
tion regularly from one eye to the other, until a stimulus occurs
which catches the bird's attention more permanently. This
process is probably very similar to what we can observe

in humans as , binocular rivalry” in experimental situations.

Martin Egelhaaf, Roland Kern,

Jens P. Lindemann, Holger Weiss

Active Vision: Strategies and Neuronal
Mechanisms of Spatial Orientation

Which brain mechanisms enable animals and humans to move
in their environments without colliding with obstacles? The fly is
an excellent model system to analyse how this vital task can be
solved. With its miniature brain, the fly is able to control highly
aerobatic flight manoeuvres and, in this regard, outperforms any
man-made autonomous system. To accomplish this extraordi-
nary performance, flies employ a clever trick: they shape actively
by the specific properties of their own movements the dynamics
of the image sequences on their eyes, an activity which results
in visual information that can be processed by the brain with
relatively little computational effort. In cooperation with other
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groups, we are currently investigating whether similar active
vision strategies are used by other animals, including humans.
Moreover, we test whether biologically inspired computational
principles can be employed in artificial vision systems to realise
autonomous robots which come close, with regard to their per-

formance, to their biological counterparts.

Bettina Blasing, Holk Cruse,

Volker Dirr, Josef Schmitz

Complex Behaviour Does not Require
a Complex Brain

It may appear plausible to assume that the control of complex
behaviour requires a correspondingly complex brain. However,
our studies on the behaviour of insects show that this assump-
tion is generally not justified. Controlling the movement of six
legs, each equipped with three joints, is a considerably difficult
task, even when walking on a simple and predictable horizon-
tal plane. This is because the 18 joints have to be coordinated
so as to avoid unnecessary strain among counteracting legs.
Coping with unexpected disturbances adds further, quite nat-
ural complexity. The difficulty of the task appears to increase
even more dramatically when the insect has to negotiate a gap
the size of its own body length. We have shown that the first
tasks, i.e. adaptive walking on a plane, can be solved using

an extremely decentralized control architecture. Combined
behavioural, software and hardware simulation studies show
that a quite small number of simple, additional mechanisms

will suffice to cope with the climbing task as well.

e

How do we realize meaning? How does our brain organize

Helge Ritter und J6rg Ontrup

Neuronal Networks:
from Data to Meaning

the tremendous amounts of information supplied by our senses
in such a way that we do not perceive the world as a chaotic
stream of impressions, but rather as a well-structured set of
meaningful entities? This tantalizing question is not only
important for fundamental research. Even fragmentary answers
could provide us with means to create ,intelligent” computer
systems able to perceive meaning, and to organize information,

by learning from their environment.

Bernd Pohlmann-Eden

Epileptic Seizures and Epilepsies - a
Frequent Medical, Socio-Economic and
Scientifically Challenging Condition

Seizures and epilepsies belong among the most frequent neu-
rological disorders. In discrepancy to the fact that people suf-
fering from seizures are still stigmatized, even in 2005, there is
both an enormously increased knowledge of the causes of the
disease (including the most likely underlying pathophysiological
mechanisms) and a wide range of therapeutic options avail
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able (mainly drug therapy and epilepsy surgery) which makes
2/3 rds of all patients long-term seizure free. The world
famous Bethel epilepsy centre offers a multifaceted diagnostic
and therapeutical program which extends from psychosocial
counselling across differential diagnosis and therapy to highly
sophisticated pre-surgical evaluation, and subsequent surgery.
Modern imaging procedures such as structural and functional
magnetic resonance imaging as well as digitized continuous
Video-EEG-monitoring have helped to precisely determine the
epileptogenic zone, and to learn about the functional anatomy
of the brain. The Bethel epilepsy centre is scientifically active in
nearly all fields of epilepsy research, an activity considered

to be an essential precondition for a high quality health care.
A wide network of developing national and international co-
operations supports this concept.

il
S

The relatively new method of functional transcranial Doppler-

Wolfgang Hartje, Michael Bulla-Hellwig,
Cornelia Macek, Anke Menzel-Begemann,
Soéren Krach, Wolfhard Skreczek

Brain Activity on Test

sonography (fTCD) is being applied as a simple and economic
non-invasive technique to study changes of cerebral blood
flow velocity provoked by mental activities. The research group
.Clinical Psychology - Neuropsychology" at the University of
Bielefeld presently focuses on the interrelationship between
cognitively induced changes of blood flow velocity in cortical
regions of the right and left cerebral hemispheres, the degree
of mental effort required by the task, and the level of cognitive
performance achieved on the task. Preliminary results indicate
that the changes of blood flow velocity reflect rather the
degree of mental effort than the level of performance.

This suggests that the relationship between physiological
parameters of cortical activation and behavioural performance

measures is more complicated than is usually assumed.

Horst H. Mller

The Structure of Words in the Brain

How is language represented in the human brain? Which sub-
processes can be separated? Why are these subprocesses so
fast, and how does the underlying neural network work? Dur-
ing the last decade, neurolinguistic experiments delivered some
answers to such questions. For example: Findings on the corti-
cal representation of the lexicon and the organization of words
in the brain often correspond to theoretical considerations in
language philosophy developed more than 2000 years ago.
Most of the classical word categories (i.e., verbs, nouns, proper
names) show a neurocognitive reality, based on electrophysio-
logical and neuroimaging data. Within these categories, how-
ever, some changes would seem to be necessary. The hierarchi-
cal organization and processing of concrete and abstract nouns
as well as proper names are now somewhat better understood.

@ Hans J. Markowitsch

' Brain, Memory and Consciousness

The Neural Basis of Memory and Memory

Disturbances
Interrelations between memory, nervous system and conscious-
ness are discussed on the basis of results obtained from
patients with neurological damage, from patients with stress
and psychic trauma related amnesia, and on the basis of find-
ings with so-called functional brain imaging methods in normal
human subjects. Specific regions and neural networks of the
brain are engaged in encoding, storing, and retrieving informa-
tion. Modern neuroscience data show that these brain struc-
tures differ for different forms of short-term and long-term
memory, procedural (motor-skill related) memory, priming and
perceptual memory, facts, and autobiography. Furthermore,
psychiatric patients reveal that the environment can influence
the brain in a way that leads to a selective blocking of per-
sonal, emotion-related past episodes, most likely due to the
release of stress hormones on the brain level.

Ansgar Beckermann

Free Will — no more than an lllusion?

Recently, psychologists and neurobiologists have argued that
free will is just an illusion. This thesis is mainly supported by
findings that tend to show that all our decisions are caused by
neural processes. Even if this were true, however, it would not
suffice to show that we are not free. For individuals, in order
to be free, need not be capable of intervening in the normal
context of nature from the outside. Freedom just rests on

the ability to deliberate before making a decision. And if we
assume that deliberation itself is realised by neural processes, it
may well be that we have this ability even if all our decisions
are caused by neural processes.

Barbara Keller

Faith and Brainwashing:

How Voluntary is Membership in
Fundamentalist New Religious Groups?

The project ,,Deconverts from Fundamentalist New Religious
Groups in Germany and the United States of America”, is
located at the Research Center for Biographical Studie in Con-
temporary Religion, and directed by Prof. Heinz Streib, Ph.D.
Funded by the Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), it
studies biographical trajectories of deconverts in Germany and
in the U.S. who have left or are in the process of leaving fun-
damentalist new religious groups. Is , brainwashing” involved
when persons experience a conversion and join a religious
community labelled as , cult"? And does deconversion imply
regained freedom?
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2637 = Abbildung S. 48 unten: nach Markowitsch et. al., Behavioural Neurology 12 (2000), S. 181-190 =
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Hirnforschung Frankfurt/M. mit freundlicher Genehmigung = Abbildung S. 60: dpa Picture-Alliance =
Abbildungen S. 62-65: epd-Bilddatenbank = Weitere Abbildungen wurden von den Autoren zur Verfligung
gestellt m Autorenportréts, soweit nicht von den Autoren selbst zur Verfligung gestellt: Norma Langohr
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Flugbahn einer Virtuellen Fliege in einer texturierten Flugarena, wie sie von Bielefelder Neurobiologen im m Titelbild
Zusammenhang mit ihren Forschungen zum Flugverhalten der Fliege eingesetzt wird. Mehr dazu lesen Sie
in dem Artikel ,, Aktives Sehen: Strategien und neuronale Mechanismen der Raumorientierung" ab Seite 15.
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