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... mit Samba Preclin
Drucksensor System:

Kein Problem!

Nicht groBer als ein Salzkorn auf einem Haar
messen diese ultra-feinen auf Fiberoptik
basierenden Sensoren mit einer Sample-
Rate von bis zu 40 kHz hochauflésende
Druckdaten in Luft und Fliissigkeiten.

Die schnelle Messung und die gute
Positionierbarkeit mit Hilfe von Ultraschall
oder Rontgen bieten erhebliche Vorteile.
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gewahrleistet einfachstes Monitoring

* Ein- oder Zwei-Kanal System
ermoglicht die Messung von

und ist unempfindlich gegeniiber allen zwei Drilcken gleichzeltlg

elektromagnetischen Feldern.

* Druckdaten kénnen wiahrend des
Scannens (MRI/CT/PET/SPECT)
in Echtzeit abgerufen werden

Die wichtigsten Features
auf einen Blick:

+ Komplettes Drucksensor System
mit Software

* Low-Pressure und High-Pressure
Versionen

Sensor

Optical fiber

Hugo Sachs Elektronik — Harvard Apparatus GmbH
Griinstrasse | | D-79232 March-Hugstetten | Germany

Tel (+49)(0) 76 65-9200-0 | Fax 076 65-9200-90
Email sales@hugo-sachs.de

¢ Triggern von MRI Aufnahmen
und Filmen bei bestimmten
Druck-Ereignissen

* Geringes Totvolumen fiir physio-
logisch signifikantere Messungen

* Vielfiltige Einsatzmoglichkeiten
z. B.in den Forschungsbereichen
Herz/Kreislauf, Neurologie, Lunge
und Atmung, Verdauungssystem,
Nieren und Harnwege

* Beschichtete Version fiir Sichtbarkeit
im Rontgen oder unbeschichtet

* Analogausgang passend fiir alle gan-
gigen Datenacquisitionsprogramme

Fordern Sie unsere
Informationsbroschiire an oder
besuchen Sie uns im Internet:

www.hugo-sachs.de
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Gesteigerte (gelb) und reduzierte funktionelle
Konnektivitat (griin) in Aufmerksamkeitsnetz-
werken gesunder Probanden nach trans-
kranieller Gleichstromstimulation iiber dem
rechten intraparietalen Sulcus. (s. Artikel von
Melanie Wilke et al., S. 178).
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MULTIVARIATE DEKODIERUNG VON FMRT-DATEN

Multivariate Dekodierung von
fMRT-Daten: Auf dem Weg zu einer
inhaltsbasierten kognitiven
Neurowissenschaft

Jakob Heinzle, Silke Anders, Stefan Bode, Carsten Bogler, Yi Chen, Radoslaw M. Cichy,
Kerstin Hackmack, Thorsten Kahnt, Christian Kalberlah, Carlo Reverberi, Chun Siong
Soon, Anita Tusche, Martin Weygandtund John-Dylan Haynes

Zusammenfassung

Seit dem Aufkommen der funktionellen Magnetresonanztomografie fMRT) vor 20
Jahren steht eine neue Methode zur nicht invasiven Messung von Gehirnfunktionen
zur Verfiigung, welche in den kognitiven Neurowissenschaften inzwischen weit
verbreitet ist. Traditionell wurden fMRT-Daten vor allem verwendet, um globale
Anderungen der Aktivitiit in bestimmten Gehirnregionen zu messen, wie sie etwa
wihrend einer kognitiven Verarbeitung auftreten. Die Entwicklung neuer Metho-
den ermdglicht nun einen verfeinerten, inhaltsbasierten Ansatz. Das ,,multivariate
Decoding® erlaubt es, die kognitive Information zu untersuchen, die in feinkérnigen
fMRT-Aktivititsmustern enthalten ist. Damit ldsst sich die Kodierung spezifischer
kognitiver Inhalte und Représentationen im Gehirn niher bestimmen. Hier wird
ein Uberblick iiber verschiedene Entwicklungen des multivariaten Decoding gege-
ben von der Anwendung in den kognitiven Neurowissenschaften (Wahrnehmung,
Aufmerksamkeit, Belohnung, Entscheidungsfindung, emotionale Kommunikation)
iiber neuere methodische Entwicklungen (Informationsfluss, oberflichenbasiertes
Searchlight-Decoding) bis hin zur medizinischen Diagnostik gegeben.

Abstract

The advent of functional magnetic resonance imaging (fMRI) of brain function 20
years ago has provided a new methodology for non-invasive measurement of brain
function that is now widely used in cognitive neuroscience. Traditionally, fMRI data
has been analyzed looking for overall activity changes in brain regions in response
to a stimulus or a cognitive task. Now, recent developments have introduced more
elaborate, content-based analysis techniques. When multivariate decoding is ap-
plied to the detailed patterning of regionally-specific fMRI signals, it can be used
to assess the amount of information these encode about specific task-variables. Here
we provide an overview over several developments, spanning from applications in
cognitive neuroscience (perception, attention, reward, decision making, emotional
communication) to methodology (information flow, surface-based searchlight decod-
ing) and medical diagnostics.

Keywords: functional neuroimaging; multivariate decodierung; information flow;
perceptional learning; decision making

Einfiihrung

Wihrend der letzten zwei Jahrzehnte hat
sich die funktionelle Magnetresonanz-
tomografie (fMRT) zu einem der am
haufigsten angewendeten Werkzeuge in
den kognitiven Neurowissenschaften
entwickelt (Uberblick z. B. in Huettel
et al. 2004). FMRT misst die neuro-
nale Aktivitdt des Gehirns in einem
3-dimensionalen Gitter mit einer un-
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gefdhren rdumlichen Aufldésung von
1 bis 3 mm. In kognitiv neurowissenschaft-
lichen Studien wird meist das sogenannte
BOLD (blood oxygen level dependent)
Signal gemessen, das den Blutsauerstoff-
gehalt widerspiegelt, und so indirekt die
Verarbeitungsprozesse im entsprechenden
Gewebe erfasst (Logothetis und Wandell
2004). Eine der wichtigsten Stdrken (aber
auch eine der grofiten Herausforderungen)
des Neuroimaging ist, dass es sehr kom-

plexe, hochdimensionalee Messungen mit
bis zu mehreren hunderttausend simul-
tanen Voxeln ermoglicht. Urspriinglich
wurden fMRT-Daten mit einem univariaten
Ansatz ausgewertet (Friston et al. 1995)
ausgewertet. Damit ist gemeint, dass sta-
tistische Tests fiir jede Stelle im Gehirn
(also jedes Voxel) einzeln durchgefiihrt
wurden. Dabei wird jedoch nicht die In-
formation beriicksichtigt, die in verteilten
Anwortmustern gleichzeitig aktiver Voxel
kodiert ist. Des Weiteren werden die Daten
in der Regel rdumlich geglittet, wodurch
die Information in den feinkérnigen Akti-
vitdtsmustern verloren geht.

In den letzten Jahren wurden Methoden
der multivariaten Mustererkennung (engl.
Multivariate pattern analysis: MVPA, auch
Multivariates Decoding, Abbildung 1) in
das Feld der fMRT eingefiihrt (Haxby et
al. 2001; Haynes und Rees 2006; Norman
et al. 2006; Kriegeskorte et al. 2011; Na-
serlaris et al. 2011; Pereira et al. 2009).
Dabei misst man die Information, die in
Aktivitdtsmustern verteilter Voxelpopu-
lationen enthalten ist, und verwendet die
ungeglitteten Daten, so dass auch Informa-
tion in der Feinstruktur des fMRT-Signals
beriicksichtigt werden kann. Es kommen
unterschiedlichste Klassifikationsalgorith-
men zum Einsatz, z. B. k-Nearest Neighbor-
Klassifikation, naive Bayes-Klassifikation,
lineare Diskriminanzanalyse, lineare und
nicht-lineare Support-Vektor-Klassifikation
und -Regression sowie Ridge-Regression
(zur Diskussion der verschiedenen Klassi-
fikationsverfahren siehe z. B. Pereira et al.
2009). Bei der Dekodierung wird zunéchst
ein Teil der Daten genutzt, um einen Klassi-
fikator zu trainieren, der moglichst optimal
vorhersagen soll, in welchem von mehreren
verschiedenen kognitiven Zustdnden sich
eine Versuchsperson befindet (z. B., ob
sie eine Bewegung mit der rechten oder
der linken Hand durchfiihren wird). Dann
wird der Klassifikator am verbleibenden,
unabhdngigen Testdatensatz getestet, um
die Genauigkeit der Vorhersage dieser Da-
ten durch den Klassifikator zu iiberpriifen.
Dadurch kann beurteilt werden, wie gut
der Klassifikator einen kognitiven Zustand
allein aufgrund der menschlichen Gehirn-
aktivitdt vorhersagen kann (Abbildung 1B).
Klassifikatoren konnen auf die Daten des
gesamten Gehirns angewendet werden, oder
sie konnen benutzt werden, um Vorhersagen
basierend auf einer Auswahl an Voxeln, z. B.
einer Region, die von speziellem Interesse
ist (engl.: Region-of-Interest: ROI), treffen
zu konnen. Eine Moglichkeit, die Informa-
tion in lokalen rdumlichen Mustern iiber
das gesamte Gehirn zu bestimmen, ist die
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sogenannte Searchlight-Methode (Chen et
al. 2011; Kriegeskorte et al. 2006). Hierbei
wird um jeden einzelnen Voxel im Gehirn
eine kleine kugelformige Region festgelegt
und danach die Klassifikation auf Basis
der multivariaten Daten in dieser kleinen
Region durchgefiihrt. SchlieBlich wird
jedem Voxel die Giite der Klassifikation
in seiner lokalen Umgebung zugewiesen,
was zu einer Karte fihrt, welche die de-
kodierbare Information iiber das gesamte
Gebhirn darstellt.

Dieser Artikel enthilt einen ausgewéhlten
Uberblick kognitiv neurowissenschaftlicher
Studien, die unsere Forschungsgruppe in
den letzten Jahren mithilfe von fMRT und
MVPA durchgefiihrt hat. Im ersten Teil
werden verschiedene Studien vorgestellt,
welche multivariates Decoding in den ko-
gnitiven Neurowissenschaften anwenden.
Diese Studien benutzen MVPA-Techniken,
um Fragen zum Inhalt der Gehirnaktivitat
zu beantworten, z. B. welchen bestimmten
visuellen Reiz eine Person sich gerade
bildlich vorstellt. Im zweiten Teil wird eine
Reihe von methodischen Entwicklungen ge-
zeigt, die iiber eine einfache Klassifikation
hinausgehen und die gidngigen Methoden
erweitern. Wir zeigen, wie mit multiva-
riatem Decoding der Informationsfluss
zwischen Regionen und sogar zwischen
Gehirnen untersucht werden kann, wie
3D-Searchlight-Decodingmethoden an
die kortikale Oberflache (2-D) angepasst
werden konnen, um die kortikale Anatomie
préziser zu erfassen und wie Klassifikatoren
in der medizinischen Diagnostik Anwen-
dung finden kénnen. Die Studien, die in
diesem Review zusammengefasst werden,
wurden alle im gleichen Forschungslabor
am Bernstein Center for Computational
Neuroscience der Charité in Berlin durch-
gefiihrt. Das Ziel ist also kein umfassender
Uberblick iiber MVPA-Methoden bei
fMRT. Vielmehr wurde hier eine selektive
Auswahl von Studien getroffen, bei denen
MVPA wichtige Antworten auf Fragen der
kognitiven Neurowissenschaften ermdgli-
chte, die oft nicht mit Standardmethoden
erzielt werden konnten.

Dekodierung kognitiver Inhalte aus
multivariaten fMRT-Daten

Bildliche Vorstellung und visuelle Wahr-
nehmung nutzen dieselben neuronalen
Substrate im Gehirn

Eine der wichtigen Anwendungen von De-
coding ist die Untersuchung der Kodierung
perzeptueller Inhalte in visuellen Gehirn-
regionen. Wahrend klassische Ansétze der
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Abb. 1: Multivariates Decoding von fMRT-Signalen. fMRT misst die Gehirnaktivitat in
einem dreidimensionalen Raster aus Voxeln. Der Einfachheit halber sind hier nur zwei Di-
mensionen gezeigt. A) Die Muster bzw. Vektoren fiir die multivariate Analyse konnen vom
gesamten Gehirn, Regions-of-Interest (ROI) oder mit der Searchlight-Methode bestimmt
werden. B) Wiederholte Messungen der Hirnaktivitat unter zwei Aufgabenbedingungen

(z. B. Bewegung mit der rechten oder der linken Hand) werden in einen Trainings- und
einen Testdatensatz unterteilt. Ein Klassifikator wird zunachst auf dem Trainingsdatensatz
trainiert. Dann wird er zur Vorhersage der Aufgabenbedingung aufgrund der Muster des
unabhangigen Testdatensatzes verwendet. Die verschiedenen Dimensionen des Vektors
konnen als Achsen eines n-dimensionalen Koordinatensystems angesehen werden, wobei
N der Anzahl der Voxel entspricht. C-E: Veranschaulichung eines Klassifikators in einem
zweidimensionalen Raum (verandert aus Haynes et al. 2006). Die Randverteilungen sind
auf den entsprechenden Achsen dargestellt. C) Im einfachsten Fall konnen die wieder-
holten Messungen beider Reizklassen (Kreise und Quadrate) auf beiden Achsen unter-
schieden werden. Die Randverteilungen iiberlappen nicht. D) In diesem Fall iiberlappen
die Randverteilungen stark, was eine Klassifizierung anhand der Aktivitat eines einzelnen
Voxel ausschlief3t. Wird jedoch die Aktivitat beider Voxel beriicksichtigt, konnen die mul-
tivariaten Antworten der beiden Reize durch eine lineare Entscheidungsgrenze getrennt
werden. Nach der Ermittlung der Entscheidungsgrenze anhand eines Trainingsdatensatzes,
kann mit einer erneuten Messung die Fahigkeit des Klassifikators getestet werden, eine
unabhangige Messung vorherzusagen. Wenn die multivariate Antwort auf die richtige Seite
der Entscheidungsgrenze fallt, zahlt dies als Treffer (,,correct), wenn sie auf die falsche
Seite fallt, als Fehler (,,error”). E) In manchen Fallen reicht die lineare Entscheidungsgren-
ze nicht aus, und es wird eine nichtlineare Entscheidungsgrenze benétigt.
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fMRT (mit Ausnahme der Retinotopie) auf
die globale Aktivitit der visueller Gehirn-
regionen fokussieren, erlauben multivariate
Analysen die Untersuchung der Kodierung
spezifischer visueller Reize in detaillierten,
feinkdrnigen Aktivitdtsmustern des visu-
ellen Gehirns. In einer Studie (Cichy et
al. 2011) untersuchten wir die Kodierung
von Objektkategorien in okzipitotempo-

ralen Regionen. Wir interessierten uns
dafiir in welchem Ausmalf sich kortikale
Reprisentationen von Vorstellungen und
Wahrnehmungsinhalten gleichen. Die
Fahigkeit, sich vor dem ,,geistigen Auge*
Bilder vorzustellen, ist ein Kennzeichen der
menschlichen Wahrnehmung und ermogli-
cht eine potenziell unendliche Flexibilitdt
des Denkens (Kosslyn et al. 2001). Die Er-

YN

00 - ©6d

Abb. 2: Gemeinsame neuronale Substrate von bildlicher Vorstellung und visueller Wahrneh-
mung im menschlichen okzipitotemporalen Kortex. A) Die Probanden sahen Beispielbilder
von Landschaften, Korperteilen oder Gesichtern oder stellten sich diese bildlich vor. B) Die
visuelle Wahrnehmung der oben genannten Kategorien aktiviert vornehmlich spezifische
Regionen im visuellen Gehirn: PPA (Parahippocampal Place Area) und TOS (Transversal
Occipital Sulcus) bei Landschaften, FBA (Fusiform Body Area) und EBA (Extrastriate Body
Area) bei Korperteilen sowie FFA (Fusiform Face Area) und OFA (Occipital Face Area)

bei Gesichtern. Wir fragten uns, ob die bildliche Vorstellung einer bestimmten Kategorie
zu einer ahnlichen Aktivierung dieser Regionen fiihren wiirden wie die visuelle Wahrneh-
mung, und zwar sowohl beziiglich des Inhalts (,,Was wird gesehen*) als auch beziiglich
der Position (,,Wo im Gesichtsfeld wird etwas gesehen). Hierzu sahen die Versuchs-
personen tatsachlich Bilder oder stellten sie sich bildlich vor, wie in A gezeigt. C) Eine
Support-Vektor-Maschine wurde darauf trainiert, zwischen Gehirnaktivitaten, die durch

die bildliche Vorstellung von Bildern aus verschiedenen Kategorien hervorgerufen werden,
zu unterscheiden. AnschlieBend wurde dies an Gehirnmustern, die durch die tatsachliche
Wahrnehmung ausgelost wurden, getestet. Alle kategoriesensitiven Regionen enthielten
iiberzufallig viel Information iiber ihre praferierte Kategorie, die meisten auch iiber nicht
praferierten Kategorien. D) Eine Support-Vektor-Maschine wurde darauf trainiert, zwischen
der Position der Bilder wahrend der bildlichen Vorstellung zu unterscheiden. AnschlieRend
wurde der Klassifikator an der Position der tatsachlich wahrgenommenen Bilder getestet.
Die Ergebnisse zeigen, dass die bildliche Vorstellung und die tatsachliche Wahrnehmung in
den medialen, nicht aber in den lateralen kategorieselektiven Regionen, das gleiche neuro-
nale Substrat verwenden. Abbildung verandert nach Cichy et al. 2011.

162

fahrung der bildlichen Vorstellung ist ahn-
lich der Erfahrung des tatséchlichen Sehens:
beide konnen liber 1) den Inhalt beschrieben
werden, d. h. dariiber, ,,was* jemand sicht
und 2) tiber die Position, d. h. dartiber, ,,wo*
etwas im Gesichtsfeld gesehen wird. Dies
weist daraufhin, dass bildliche Vorstellung
und tatsdchliche Wahrnehmung die gleichen
neuronalen Substrate im Gehirn benutzen
koénnten. Wir untersuchten diese Hypothe-
se mit einem fMRT-Experiment (Cichy
et al. 2011). Hierzu identifizierten wir die
sogenannten kategorieselektiven Regionen
des visuellen Kortex, die in besonderem
Malfe, aber nicht ausschlieBlich, fir die
Wahrnehmung von bestimmten Kategorien
(Landschaften, Korperteile oder Gesichter)
zustdndig sind. Anschliefend wurde Test-
personen entweder links oder rechts von
der Fixation Bilder aus den oben genannten
Objektkategorien gezeigt, oder die Testper-
sonen wurden akustisch angewiesen, sich an
der gleichen Position ein Bild vorzustellen
(Abbildungen 2A+B). Wir haben dann die
Aktivitatsmuster identifiziert, die aufgrund
der bildlichen Vorstellung und der tatsich-
lichen Wahrnehmung auftraten, und mit
Decoding untersucht, ob die Muster fiir
bestimmte Inhalte und Positionen dhnlich
sind (Abbildung 2C). Tatséchlich glichen
sich die Hirnaktivierungsmuster, die durch
bildliche Vorstellungen und tatsdchliche
Wahrnehmungen hervorgerufen wurden.
Interessanterweise konnten wir in den mei-
sten kategorieselektiven Regionen auch die
Vorstellung von nicht préferierten Objekt-
kategorien dekodieren. Dies deutet darauf
hin, dass diese Regionen sowohl priferierte,
also auch nicht priferierte Bildkategorien
repriasentieren, was als Hinweis gegen
eine starke Modularitit angesehen werden
kann. Danach untersuchten wir, ob bildliche
Vorstellung und tatséchliche Wahrnehmung
auch fiir die Position das gleiche neuronale
Substrat nutzen, indem wir die Position
der Bilder dekodierten (Abbildung 2D).
Das Decoding fiir die bildliche Vorstellung
konnte die tatsédchliche Wahrnehmung in
den medialen, jedoch nicht in den lateralen
kategorieselektiven Regionen vorhersagen.
Dies deutet darauf hin, dass bildliche Vor-
stellung und tatsdchliche Wahrnehmung nur
im medialen visuellen Gehirn die gleichen
neuronalen Substrate nutzen.

Wahrnehmungslernen
im préfrontalen Kortex

Eine wichtige Frage zur Représentation
von visuellen Inhalten im Gehirn ist,
ob visuelle Reprédsentationen iiber die
Zeit stabil sind, obwohl die menschliche
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A

Wahrnehmung starken Lernprozessen
unterliegt. Jahrzehntelang war die vor-
herrschende Meinung, dass lernbedingte
Verdnderungen der Wahrnehmung mit
neuronalen Verdnderungen in frithen vi-
suellen Hirnarealen einhergehen. Daher
wurde angenommen, dass sich auch die
neuronale Kodierung visueller Inhalte
wihrend des Lernens verdndert. Diese Idee
basierte jedoch hauptséchlich auf psycho-
physischen Daten (z.B. Goldstone 1998)
und fand keine konsistente Unterstiitzung
in Studien mit direkten neuronalen Ablei-
tungen (Uberblick in Kahnt et al. 2011). Im
Gegensatz dazu zeigen neuere Arbeiten,
dass Verdnderungen in der Wahrnehmung
eher mit Anderungen in hoheren Regionen
der Entscheidungsfindung auflerhalb des
frithen visuellen Kortex einhergehen (Law
und Gold 2008). Auch Belohnungslernen
geht mit Aktivitdtsinderungen in solchen
Regionen, z. B. im anterioren Gyrus Cin-
guli (ACC), einher. Prinzipiell kénnten
Regionen, die bei belohnungsbasierten
Entscheidungen Belohnungswerte aktua-
lisieren und reprisentieren, bei perzeptu-
ellen Entscheidungen sensorische Informa-

tion integrieren und reprisentieren. Um zu
untersuchen, ob visuelles Wahrnehmungs-
lernen durch Verstdrkungslernen, das mit
Verdnderungen in héheren Regionen der
Entscheidungsfindung in Zusammenhang
steht, erkldart werden kann, verwendeten
wir modellbasiertes Neuroimaging in
Kombination mit multivariatem Decoding
(Kahnt et al. 2011). Wir trainierten 20
Versuchspersonen iiber vier Tage in einer
Aufgabe zur Orientierungsdiskrimina-
tion mit direkter Leistungriickmeldung
(Abbildung 3A+B). Die Verbesserung in
den perzeptuellen Entscheidungen der
Probanden (Abbildung 3C) konnten gut
durch ein mathematisches Verstarkungs-
lernmodell fiir perzeptuelles Lernen und
Entscheiden erkldrt werden (Abbildung
3D). In diesem Modell geht perzeptuelles
Lernen mit einem verbesserten Auslesen
der frithen sensorischen Information ein-
her, was zu robusteren Reprisentationen
von Entscheidungsvariablen fiithrt, auf
deren Basis perzeptuelle Entscheidungen
getroffen werden (Abbildung 3E). Um neu-
ronale Aktivitdtsmuster zu identifizieren,
die Information iiber die physikalische

Reizorientierung (x) und die vom Modell
abgeleiteten Entscheidungsvariablen (DV)
kodieren, nutzten wir ein sogenanntes
Searchlight-Decoding in Kombination mit
multivariater Support-Vektor-Regression.
Im frithen visuellen Kortex fanden wir
Aktivitatsmuster (Fig. 3F, Mitte), welche
die sensorische Evidenz (Orientierung) ko-
dieren (Abbildung 3F, links). Diese Repri-
sentationen verdnderten sich jedoch nicht
mit dem Training (Abbildung 3F, rechts).
Nur Aktivitdtsmuster im ACC kodierten
die lernbedingten Verdnderungen in den
vom Modell abgeleiteten Entscheidungsva-
riablen. Bemerkenswerterweise enthielten
die Aktivitdtsmuster im ACC signifikant
mehr Information {iber die vom Modell
abgeleiteten Entscheidungsvariablen (die
sich mit dem Lernen verdndern) als {iber
die rein physikalische Reizorientierung
(Abbildung 3G). Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, dass perzeptuelles Lernen mit
neuronalen Verdnderungen in hdheren Ent-
scheidungsregionen des Gehirns einher-
geht und dass perzeptuelles Lernen durch
einen Verstarkungsprozess erklirt werden
kann. Dies legt nahe, dass perzeptuelles
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Abb. 3: Perzeptuelles Lernen im Prafrontalen Kortex (PFC). A+B) Aufgabe zur Orientierungs-
diskrimination und Stimuli. Die Probanden sollten entscheiden, ob die gezeigte Richtung,
relativ zu 45°, im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn gekippt ist. C) Die perzeptu-
elle Diskriminationsleistung nahm wahrend der vier Trainingstage zu. D) Um den Lernerfolg
der Probanden vorherzusagen, wurde ein Modell zum Verstarkungslernen fiir perzeptuelle
Entscheidungen entworfen. E) Die vom Modell abgeleitete subjektive Evidenz (Entschei-
dungsvariable DV, graue Linie) nahm iiber die Zeit zu, die Reizorientierung (x, schwarze Li-
nie) veranderte sich nicht. F) Die objektive Reizorientierung wird im linken unteren visuellen
Kortex (links) durch raumliche Aktivitatsmuster kodiert (Mitte). Die Information liber die
Reizorientierung veranderte sich wahrend des Lernens jedoch nicht. G) Eine Region im me-
dialen PFC enthielt signifikant mehr Information iiber die vom Modell abgeleitete subjektive
Evidenz als iiber die objektive Reizorientierung. Abbildung verandert nach Kahnt et al. 2011

und belohnungsbasiertes Lernen auf einem
gemeinsamen neurobiologischen Mecha-
nismus beruhen. Dariiber hinaus zeigen
diese Ergebnisse, dass sich der neuronale
Code fiir visuelle Inhalte bei Erwachsenen
wiahrend des perzeptuellen Lernens nicht
andert, d. h. die Reprdsentationen in frithen
visuellen Regionen zeitlich stabil sind.

,,Bottom-up* Salienz in
natiirlichen Bildern

Wenn sich ein Objekt von seiner Umge-
bung unterscheidet, sticht es optisch aus
dem Hintergrund heraus (engl.: pop out
effect). Ein solcher salienter Reiz erregt
automatisch unsere Aufmerksamkeit, ein
Effekt, der vermutlich direkt durch die
Eigenschaften des sensorischen Reizes
bestimmt wird - ein sogenannter ,,bottom-
up* Effekt. Zum Beispiel sticht ein sich
schnell bewegendes Objekt in einem
stationdren Kontext heraus, oder ein far-
biges Objekt, das von grauen umgeben
ist. Mathematische Salienzmodelle (Itti
und Koch 2001) nehmen typischerwei-
se an, dass die Salienz als eine Karte
reprasentiert wird, die fiir jede Position
im Gesichtsfeld kodiert, wie salient der
visuelle Input dort ist. Nachdem solch eine
graduelle Salienzkarte berechnet ist, kann
ein Winner-take-all (WTA)-Mechanismus
angewendet werden, der die am meisten
saliente (d. h. interessanteste) Position se-
lektiert, auf welche die Aufmerksamkeit in
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Abb. 4: Bottom-up Salienz in natiirlichen Bildern. A) Den Versuchspersonen wurden 100 verschiedene Fotografien von Naturszenen
gezeigt. B) Fiir jede Fotografie wurde eine entsprechende Salienzkarte errechnet. C) Die Salienzwerte in den vier Quadranten werden
fiir alle weiteren Analysen verwendet. Das Zentrum wurde ausgelassen, da die Probanden hier eine Fixationsaufgabe durchfiihrten. D)
Fiir jeden Quadranten wurde die mittlere Salienz errechnet. E) Ein Parameter definierte die graduelle Salienz fiir jeden Quadranten. F)
Die graduelle Salienz wurde mit einem Winner-take-all(WTA)-Prozess ermittelt, der den am meisten salienten Quadranten markiert.
G) Ergebnisse: Die graduelle Salienz korreliert mit der Aktivierung in der Sehrinde und im posterioren IPS (rot). Der Quadrant mit der
hochsten Salienz (WTA-Salienz) kann aus lokalen raumlichen Aktivierungsmustern im anterioren IPS und FEF (blau) vorhergesagt
werden. (Die Ergebnisse beruhen auf einem Schwellenwert von p<0.05, Familywise Error korrigiert). Abbildung verandert nach Bogler

et al. 2011.
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Abb. 5: Raumliche, aber nicht-topografische Reprasentation von Top-Down Aufmerksamkeit im menschlichen frontalen Kortex. A) Die Probanden
richteten ihre Aufmerksamkeit verdeckt (ohne die Augen zu bewegen) zu vorgegebenen Positionen im Gesichtsfeld. B) Die fMIRT-BOLD-Aktivitats-
muster von lokalisierten ,,Searchlights“ auf der kortikalen Oberflache wurden daraufhin untersucht, ob sie Information iiber die aktuelle Position
der visuellen raumlichen Aufmerksamkeit enthalten. C) Ein weitraumiges Netzwerk von kortikalen Arealen enthalt Information zur aktuellen Posi-
tion der visuellen Aufmerksamkeit. Die Reprasentation wechselt global von einer topografischen Kodierung in den okzipitoparietalen Regionen zu
einer nicht-topografischen Kodierung in den prafrontalen Regionen. Abbildung verandert nach Kalberlah et al. 2011 und Chen et al. 2011

der Folge gerichtet wird. Wir untersuchten
in einer Studie (Bogler et al. 2011), ob die
Représentation der graduellen und der
WTA-Salienz im menschlichen Gehirn
getrennt identifiziert werden konnen.
Die Versuchspersonen betrachteten 100
verschiedene Schwarz-Weil3-Fotografien

in einem fMRT-Paradigma mit schneller
Abfolge der visuellen Reize. Da wir uns fiir
die Eigenschaften des Reizes (bottom-up)
interessierten und nicht fiir die darauffol-
gende Verlagerung der Aufmerksamkeit,
stellten wir sicher, dass die Aufmerksam-
keit der Probanden von den Bildern weg

auf eine anspruchsvolle Fixationsaufgabe
in der Bildschirmmitte gelenkt wurde.
Fiir jedes der 100 Bilder berechneten wir
mithilfe einer SaliencyToolbox fiir Matlab
(Walther und Koch 2006) eine raumliche
Salienzkarte. Dann mittelten wir die Werte
individuell fiir jeden der vier Quadranten,
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Abb. 6: Experimentelle Paradigmen und Ergebnisse zu perzeptuellen Entscheidungen. A)
Probanden wurden kurze, schnell wechselnde Sequenzen (Maske-Bild-Maske) gezeigt,
wobei die Bilder (Klaviere, Stiihle, Rauschbilder) entweder gut sichtbar waren oder fast
unsichtbar gemacht wurden. Die Zuweisung der Antwortknopfe zur Kategorie der Bilder
wurde pseudorandomisiert, um eine Korrelation zwischen der Kategorieauswahl und der
motorischen Antwort zu vermeiden. B) Bilder aus den drei Kategorien wurden im fMRT,
jeweils zur Halfte gut bzw. schlecht sichtbar. C) Ergebnisse eines Searchlight-Decoding
der perzeptuellen Urteile fiir das gesamte Gehirn. Unter schlechten Sichtbedingungen
konnte die Auswahl nur aus objektselektiven Regionen (bilateraler LOC, griin) vorher-
gesagt werden. Die perzeptuellen Urteile unter schlechten Sichtbedingungen konnte
nur aus dem Pracuneus dekodiert werden (rot). Das Zufallsniveau lag bei 33% fiir drei
Kategorien. Zur besseren Visualisierung werden Ergebnisse mit p < 0.0001 unkorrigiert
dargestellt. Ein Beispiel eines individuellen raumlichen Aktivierungsmusters, bei dem

die Voxel vorzugsweise auf eine bestimmte Kategorie antworten, wird gezeigt. Die
Kategorien sind farbkodiert und maf3stabsgetreu dargestellt. Abbildung verandert nach

Bode et al. 2012.

wobei das Zentrum ausgeschlossen wurde,
weil dorthin durch die Fixationsaufgabe
die Aufmerksamkeit gelenkt wurde. Dann
berechneten wir die graduelle Salienz
jeweils separat fiir die vier Quadranten
eines jeden Bildes (Abbildung 4A). Dem
Salienzmodell (Itti und Koch 2001) fol-
gend, wurde dann auf Basis der graduellen
Salienz eine WTA-Schwelle verwendet
um, den Quadranten mit der héchsten
Salienz zu bestimmen (WTA-Salienz).
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Eine parametrische univariate Analyse
der fMRT-Daten zeigte, dass die graduelle
Salienz in der Sehrinde und im posterioren
intraparietalen Sulcus (pIPS) reprisentiert
wird. Das anschlieBende multivariate
Decoding ergab, dass die WTA Salienz in
klar begrenzten Regionen im anterioren
intraparietalen Sulcus (aIPS) und den fron-
talen Augenfeldern (FEF) (Abbildung 4B)
kodiert ist. Zusammenfassend scheinen
bottom-up-Aufmerksamkeitssignale einer

nicht attendierten Umgebung automatisch
verarbeitet und bis in héhere visuelle Re-
gionen wie alPS und FEF weitergeleitet
zu werden. Diese Regionen konnten an-
schliefend bei der Auslosung einer mog-
lichen Verlagerung der Aufmerksamkeit
involviert sein.

Nicht-topografische Reprdsentationen der
visuellen rdumlichen Aufmerksamkeit im
prdfrontalen Kortex

Aufmerksamkeit wird nicht nur durch
saliente, die Aufmerksamkeit anzichende
Faktoren in unserer Umgebung gesteuert.
Menschen haben auch die Féhigkeit, will-
kiirlich ihre Aufmerksamkeit auf rdumlich
festgelegte Zielobjekte im Gesichtsfeld
zu lenken. Es gibt mehrere Hirnregionen,
die das visuelle Feld in topografischen
Karten rdumlich reprdsentieren. Diese
Regionen sind mogliche Kandidaten fiir
Signale einer willentlichen (,,top-down*)
Aufmerksamkeitskontrolle. Die topogra-
fischen Reprisentationen werden weniger
ausgeprigt, je weiter man sich von den
frithen zu den hoheren visuellen Regionen
bewegt. Wir haben mit multivariatem
Decoding die kortikalen Reprasentationen
der momentanen Position der Top-Down-
Aufmerksamkeit im Gesichtsfeld unter-
sucht. Wichtig ist dabei, dass fiir das De-
coding keine Annahme gemacht werden
muss, wonach Aufmerksamkeit in einer
rdumlichen Karte kodiert ist. Dadurch
sollte es moglich sein, sogar rdumlich
anisotrope Verteilungen von Zellen zu
identifizieren, welche die Aufmerksamkeit
in bestimmten Teilen des Gesichtsfeldes
kodieren. In einer fMRT-Studie (Kalber-
lah et al. 2011) verlagerten die Teilnehmer
ihre rdumliche, visuelle Aufmerksamkeit
zu vorgegebenen Zielobjekten (Abbildung
5A). Mithilfe einer oberflichenbasierten
Searchlight-Methode (Chen et al. 2011)
(Abbildungen 5B und 13) identifizierten
wir topografisch organisierte Repridsen-
tationen im okzipitalen und posterioren
Parietalkortex. Diese Regionen bestétigen
die Resultate anderer Studien, in welchen
die Topografie der Aufmerksamkeit un-
tersucht wurde. Zusétzliche Information
zur momentanen Position der visuellen
rdumlichen Aufmerksamkeit konnte aber
auch in nicht-topografisch organisierten
Regionen im menschlichen priafrontalen
Kortex gefunden werden, inklusive dem
rechten mittleren Frontalgyrus und dem
rechten ventrolateralen priafrontalen
Kortex (Abbildung 5C). Dies zeigt, dass
Information zur visuellen rdumlichen
Aufmerksamkeit beim Menschen auch
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auflerhalb des topografisch organisierten
Bereichs reprasentiert wird; in rdumlichen
Aktivititsmustern im frontalen Kortex,
welche aber keine Topografie aufweisen.

Decoding von perzeptuellen
Entscheidungen und perzeptuellem Raten

Bei hellem Tageslicht konnen wir norma-
lerweise Objekte in unserer Umgebung
miihelos identifizieren. Es ist geniigend
sensorische Information vorhanden, um
eine perzeptuelle Beurteilung durchzufiih-
ren. Unter schwierigen Sichtbedingungen
(Dunkelheit, Nebel) ist diese Information
jedoch reduziert, sodass es schwierig sein
kann, den Reiz tatsdchlich zu erkennen.
Manchmal haben wir dann den Eindruck,
dass wir Objekte nur erraten konnen. Dies
wirft zwei wichtige Fragen auf: (1) Was
passiert mit neuronalen Reprisentationen
von Objekten unter schlechten Sichtbedin-
gungen? Sind die sensorischen Repridsen-
tationen von Objekten dann gestort, oder
sind andere Prozesse dafiir verantwortlich,
dass wir Reize unter schwierigen Sichtver-

hiltnissen nicht erkennen kdnnen (z. B. Si-
gnale im prifrontalen Kortex). (2) Welche
Signale werden verwendet, um festzulegen
was wir erkennen (welchen Stimulus wir
auswéhlen), und wie unterscheiden sich
diese Signale unter guten und schlechten
Sichtbedingungen? Zum Beispiel kdnnte
unsere Auswahl auch unter schlechten
Sichtverhdltnissen auf dem Auslesen
verrauschter sensorischer Signale beru-
hen. Alternativ konnte ein speziell dafiir
bestimmtes Schitzungssystem unter Nut-
zung eines anderen Netzwerks des Gehirns
die Auswahl unter schlechten Sichtbedin-
gungen bestimmen. Hierzu fiihrten wir
eine multivariate Searchlight-Decoding-
studie durch und testeten damit, welche
Gehirnregionen Vorhersagen zu Reiz- und
Auswahlergebnissen unter unterschied-
lichen Sichtverhéltnissen zulieen (Bode
etal. 2012). In dieser fMRT-Studie wihlten
die Teilnehmer Bilder aus drei Kategorien:
Klaviere, Stithle und abstrakte verrauschte
Bilder (Abbildung 6B). Bei jedem Versuch
wurde den Teilnehmern wiederholt eine
kurze Bildsequenz (Maske-Bild-Maske)

gezeigt, die entweder die Sichtbarkeit des
Bildes nicht stark beeinflusste (hohe Sicht-
barkeit) oder dieses fast bis zur Unsicht-
barkeit maskierte (schlechte Sichtbarkeit)
(Abbildung 6A). Dann wurde einzeln fiir
jede Sichtbedingung ein Klassifikator auf
Aktivitdtsmuster aus allen Gehirnregionen
trainiert, um die prisentierten Reize und
das Auswahlverhalten der Studienteil-
nehmer aus dem Aktivitdtsmuster unab-
hingiger Daten vorherzusagen. Als erstes
entdeckten wir, dass bei sichtbaren Reizen
objektbezogene Information in der objekt-
sensitiven Gehirnregion des lateralen ok-
zipitalen Komplex (LOC) vorhanden war,
dass sie aber fiir unsichtbare Reize fehlte.
Als zweites interessierten wir uns fiir das
Decoding der Auswahl der Probanden aus
Hirnaktivitdtsmuster, d.h., welches Bild
die Teilnehmer angaben zu sehen. Die
Muster der Gehirnsignale des LOC sagten
das Auswahlverhalten nur unter guten
Sichtbedingungen vorher (griine Bereiche,
Abbildung 6C). Dies zeigt hochstwahr-
scheinlich die erfolgreiche Verwendung
von visueller Information zur Entschei-
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Abb. 7: Die Dekodierung von motorischen Intentionen, bevor diese bewusst werden. A) Messung des Zeitpunktes einer bewussten moto-
rischen Entscheidung. Die Probanden entschieden sich spontan, den linken oder den rechten Kopf zu driicken (freie Entscheidung) wah-
rend eine zufallige Buchstabenfolge auf dem Monitor alle 500 ms aktualisiert wurde. Nach dem Knopfdruck wahiten die Probanden auf
dem Monitor aus vier Buchstaben denjenigen aus, bei dem sie glaubten, die bewusste Entscheidung fiir einen der beiden Knopfe getroffen
zu haben. Daraus wurde der Zeitpunkt der bewussten Entscheidung bestimmt. B) Hirnregionen, aus denen das Ergebnis der Entscheidung
(linker oder rechter Knopfdruck) vorhergesagt werden kann, bevor diese bewusst wird. Die Genauigkeit dieser Vorhersage ist in den Dia-

grammen gezeigt (gefiillte Symbole, signifikant [p<0.05]; offene Symbole, nicht signifikant; die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler
des Mittelwerts; das Zufallsniveau ist 50 %). In den Diagrammen wird der Zeitpunkt, zu dem den Probanden ihre Entscheidung bewusst
wurde, durch die senkrechte rote Linie angezeigt. Die gestrichelte senkrechte Linie zeigt den Beginn des nachsten Durchgangs. Abbil-

dung verandert nach Soon et al. 2008.

dungsfindung. Das perzeptuelle Urteil
unter schlechten Sichtbedingungen, wenn
Probanden glaubten zu raten, konnte nicht
aus sensorischen Regionen vorhergesagt
werden. Jedoch konnte aus Aktivitdtsmu-
stern im medial-posterioren Parietalkortex
das Auswahlverhalten unter schlechten
Sichtbedingungen vorhergesagt werden
(rote Bereiche, Abbildung 6C). Zusam-
mengefasst zeigte unsere Untersuchung
eine doppelte Dissoziation fiir Regionen,
die perzeptuelle Entscheidungen unter
guten und schlechten Sichtbedingungen
vorhersagen. Interessanterweise iiberlappt
die Region im medial-posterioren Parietal-
kortex, die fiir das perzeptuelle Raten pra-
diktiv war, grofitenteils mit einer Region,
die wir in Verbindung mit freier Entschei-
dungsfindung identifiziert haben (Soon et
al. 2008) (siche nédchster Abschnitt) und
die in einer Vielzahl von hoheren selbstbe-
zogenen kog-nitiven Funktionen (Cavanna
und Trimble 2006) involviert sein konnte.
Wir schlossen daraus, dass diese Region
moglicherweise mit einem Mechanismus
einer ,,internen* Entscheidungsfindung in
Verbindung steht, fiir den Fall, dass die ex-
ternen Signale nicht geniigend Information
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liefern, um einen Entscheidungskonflikt
zu bewiltigen.

Dekodierung freier Entscheidungen aus der
menschlichen Gehirnaktivitdit

Entscheidungsfindung basiert nicht im-
mer auf einer Auswertung sensorischer
Reize. Stindig miissen wir uns zwischen
verschiedenen Handlungsoptionen ent-
scheiden, und haufig stehen uns dafiir
keine relevanten Informationen aus der
Umwelt zur Verfiigung. Dabei nehmen
wir wie selbstverstidndlich an, dass diese
Entscheidungen das Ergebnis bewusster
Denkprozesse sind. Es deutet jedoch seit
den Experimenten von Libet einiges darauf
hin, dass unsere Entscheidungen bereits
bevor sie uns bewusst werden, in bestimm-
ten Hirnregionen enkodiert und somit
vorhersagbar sind. In einer Studie konnten
wir mithilfe multivariater Mustererken-
nung zeigen, dass einfache motorische
Entscheidungen aus der Gehirnaktivitit
von Probanden ausgelesen werden kon-
nen, bevor die Testperson sich iiber ihre
eigene Entscheidung bewusst wird (Soon
et al. 2008). In unserer Studie wurden

die Probanden gebeten, sich wihrend der
fMRT-Untersuchung frei und spontan zu
entscheiden, entweder einen rechten oder
linken Kopf zu driicken. AnschlieBend
gaben die Probanden mithilfe einer Art
Uhr, den Zeitpunkt an, zu dem sie sich je-
weils bewusst entschieden hatten, welchen
Knopf sie driicken wiirden. (Abbildung
7A). Mit multivariater Mustererkennung
konnten wir zeigen, dass die Entscheidung
der Probanden, welchen Knopf'sie driicken
wiirden, bereits mehrere Sekunden bevor
die Entscheidung der Testperson bewusst
wurde, in héheren Kortexarealen wie dem
lateralen und medialen frontopolaren Kor-
tex, dem Pricuneus und dem posterioren
cinguldren Kortex ausgelesen werden
konnte, obwohl in diesen Kortexarecalen
keine generelle Zunahme der Hirnaktivitat
beobachtet wurde (Abbildung 7B). Korte-
xareale, die an der Ausfithrung von Bewe-
gungen beteiligt sind, wie der Motorkortex,
kodierten die Entscheidung der Testperson
dagegen erst zu dem Zeitpunkt, an dem die
Entscheidung der Testperson bewusst wur-
de. SchlieBlich konnte der Zeitpunkt der
Entscheidung wenige Sekunden bevor sie
bewusst wurde aus der pra-SMA und SMA,
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aber nicht aus den frontopolaren und den posterioren cinguldren
Kortexarealen vorhergesagt werden. Dies weist darauf hin, dass
es in einem frithen Stadium der Entscheidungsfindung eine dop-
pelte Dissoziation gibt zwischen Hirnregionen, die Entscheidung
determinieren, und Hirnregionen die den Zeitpunkt der Handlung
bestimmen. Diese und dhnliche Ergebnisse anderer Studien haben
dazu beigetragen, dass der Zusammenhang zwischen neuronalen
Prozessen und ,freiem Willen‘ in den Neurowissenschaften derzeit
wieder vermehrt diskutiert wird. Allerdings steht das Forschungs-
gebiet der unbewussten Priadiktoren fiir Entscheidungen noch
ganz am Anfang.

Kompositionalitdit der Reprdsentation von Regeln
im prifrontalen Kortex

Bei den meisten unserer Handlungen sind wir nicht frei, zwischen
verschiedenen Optionen zu wihlen. Stattdessen erfordern unsere
Handlungen, dass wir speziellen Regeln folgen. Die Anwendung
solcher Regeln ermdglicht, dass Handlungen und Gedanken im
tédglichen Leben im Einklang mit unseren internen Zielen stehen.
Eine interessante Frage ist die, wie solche spezifischen Regeln in der
Gehirnaktivitdt kodiert sind. Im einfachsten Fall konnen einzelne
Regeln dazu benutzt werden, individuelle sensorische Reize (z. B.
das Sehen einer griinen Fulgdngerampel) mit einer entsprechenden
Antwort (dem Uberqueren der Strae) zu verbinden. Komplexere
Aufgaben erfordern jedoch hiufig eine Kombination aus verschie-
denen Regeln, um zusammengesetzte Regelsdtze zu bilden (bei
Griin gehen, bei Rot stehen). Es ist bekannt, dass die Représentation
von Regeln mit dem frontalen und parietalen Kortex in Verbindung
steht. Ungeklart ist aber bisher die grundlegende Frage: Ist die neu-
ronale Reprisentation von zusammengesetzten Regeln kompositio-
nell, d. h. ist sie auf der neuronalen Représentation ihrer einzelnen
Regeln begriindet (Abbildung 8A)? Um diese Frage zu beantworten
wurden Probanden in einem Experiment (Reverberi et al. 2011)
angewiesen, sich entweder einzelne oder zusammengesetzte Regeln
zu merken und diese anzuwenden (Abbildung 8B+C). Multivariates
Searchlight-Decoding wurde dann auf fMRT-Daten angewendet,
die im Zeitraum zwischen dem Hinweisreiz und dem Zielreiz (und
damit der Ausfithrung der Regel) gemessen wurden (Abbildung
8B). Demnach war Information iiber die visuelle Eigenschaft des
Hinweisreizes im okzipitalen und lateralen Parietalkortex kodiert,
wohingegen Information zu aktiv zusammengesetzten Regeln im
lateralen Parietalkortex und im ventro-lateralen préfrontalen Kortex
reprasentiert war (Abbildung 8D). AuBlerdem war es im ventro-
lateralen priafrontalen Kortex mdglich, die zusammengesetzten
Regeln mit einem Klassifikator zu dekodieren, der nur auf den
einzelnen Regeln trainiert wurde, aus denen die komplexen Regeln
zusammengesetzt waren. Diese Dekodierung reflektierte weder die
Stimuli noch die motorischen Antworten selbst, sondern die Kom-
bination von spezifschen Reizen mit spezifischen Antworten. Diese
Ergebnisse weisen daraufhin, dass der laterale Parietalkortex damit
in Verbindung steht, Hinweisreize in ihre Bedeutung als Regel zu
tibersetzen. Nur diese Bedeutung wird dann dem infero-lateralen
frontalen Kortex zur Verfiigung gestellt, der sie wihrend der Ver-
zdgerung bis zur Handlungsausfiihrung aufrechterhélt. Dariiber
hinaus zeigen diese Ergebnisse zum ersten Mal, dass der Code, der
fur die zeitweise Speicherung von Regelinformationen im lateralen
prafrontalen Kortex benutzt wird, zusammengesetzt ist. Diese
Kompositionalitdt des neuronalen Codes bietet eine Erklarungs-
moglichkeit fiir die Flexibilitdt des menschlichen Verhaltens, weil
sie uns erlaubt, immer komplexere Verhaltensmuster aus einzelnen
einfachen Bausteinen zusammenzusetzen.
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Dekodierung von Belohnungswerten

Objekte in unserer Umgebung sind nicht
nur iiber ihre physikalischen Reizcharak-
teristiken definiert, sondern auch tiber die
Belohnung, die wir von ihnen erwarten
konnen. Frithere elektrophysiologische
Arbeiten mit nicht-menschlichen Primaten
weisen darauf hin, dass der Belohnungs-
wert durch verschiedene Populationen von
Neuronen im orbitofrontalen Kortex (OFC)
(siehe z. B. Morrison und Salzman 2009)
kodiert wird. Eine neuronale Kodierung
von Belohnungswerten sollte zwei Krite-
rien erfiillten: Erstens sollte die neuronale
Reprisentation iiber verschiedene senso-
rischen Auslosereize generalisieren, die die
gleiche Belohnung vorhersagen. Das heifit,
dass ein bestimmter Belohnungswert durch

den gleichen neuronalen Code reprisentiert
sein sollte, auch wenn dieser durch ver-
schiedene sensorische Reize vorhergesagt
wird. Zweitens sollten, nach der Theorie des
Verstarkungslernens (Rescorla und Wagner
1972), Werte durch den gleichen neuronalen
Code représentiert sein, unabhéngig davon,
ob ein bestimmter Belohnungswert erwar-
tet, oder tatsdachlich erhalten wird. Um zu
untersuchen, ob die neuronalen Antwortmu-
ster im menschlichen OFC diese Kriterien
erfiillen, entwarfen wir ein Experiment,
in dem verschiedene sensorische Auslo-
sereize unterschiedliche Belohnungshdhen
vorhersagten (Abbildung 9A) (Kahnt et
al. 2010). Die Versuchspersonen lernten
vor der fMRT-Messung die Assoziation
zwischen sensorischen Ausldsereizen und
verschiedenen Belohnungswerten. Die

Abb. 8: Kompositionalitat von Regel-Reprasentationen. A) Moéglichkeiten zur Kodierung

komplexer Regeln. In der Mitte werden Beispiele von Aktivitatsmustern dargestellt, die
fiir zwei einzelne Regeln kodieren (X und Y). Zwei alternative Moglichkeiten zum Kodieren
der aus Regel X und Regel Y zusammengesetzten Regel werden illustriert. Bei der ersten
Moglichkeit (links) wird ein zusammengesetzter Code benutzt, sodass die Kodierung der
Regel XY einer Kombination der einzelnen Muster der Regeln X und Y entspricht. Bei einer
anderen Moglichkeit (rechts) wird ein unabhangiger Code benutzt, sodass das Muster
der Regel XY unabhangig von den Mustern der Regel X und der Regel Y ist. B) Zeitachse
eines einzelnen Versuchsabschnitts des experimentellen Paradigmas. Zu Beginn jedes
Abschnitts wurde den Probanden ein Hinweisreiz gezeigt, der die anzuwendende Regel
spezifizierte. Nach einer Verzogerung wurde das Zielbild gezeigt. Die Probanden sollten
nun die aktive Regel auf den Zielreiz anwenden und so schnell wie méglich die korrekte
Antwort angeben. C) Regeln im Experiment. Vier einzelne Regeln (linke Seite, S1-S4) und
zwei zusammengesetzte Regeln (C1-C2) wurden angewendet. Die zusammengesetzten
Regeln wurden aus jeweils zwei einzelnen Regeln gebildet, z. B. C1 = S1 + S2. D) Regi-
onen, aus deren lokalen Aktivitatsmustern dekodiert werden konnte, welcher Hinweis-
reiz dargeboten wurde (obere Abbildung) und welche zusammengesetzte Regel in einen
bestimmten Versuchsabschnitt aktiv war (mittlere Abbildung). Die untere Abbildung stellt
die Analyse der Kompositionalitat dar: Regionen, aus denen dekodiert werden konnte, wel-
che zusammengesetzte Regel aktiv war, indem man sich nur auf Information von lokalen
Aktivierungsmustern bezog, die bei einfachen Regeln auftrat. Abbildung verandert nach
Reverberi et al. 2011.
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Ausldsereize waren iiber zwei Eigenschaf-
ten definiert, Farbe und Rotationsrichtung.
Dies erlaubte es uns, die Représentation
der Belohnung von der Représentation der
sensorischer Eigenschaften zu trennen. Bei
jeder Versuchsperson sagte nur die Kom-
bination von Farbe und Rotationsrichtung
einen bestimmten Belohnungswert voraus,
wihrend die individuellen sensorischen Ei-
genschaften nicht mit dem Belohnungswert
korrelierten (Abbildung 9B). AnschlieBend
dekodierten wir die Ausldsereize mit hohen
und niedrigen Belohnungswerten unabhin-
gig von den sensorischen Eigenschaften der
Ausldsereize. Dazu benutzten wir einen
linearen Support-Vektor-Klassifikator
(SVC), der an sensorischen Auslosereizen
mit den gleichen erwarteten Werten, aber
unabhdngigen sensorischen Eigenschaften
trainiert und getestet wurde. Diese Ana-
lyse ergab ein Netzwerk von Regionen,
einschlieBlich des medialen OFC, in denen
die Aktivitditsmuster die Erwartungswerte
unabhingig von sensorischen Eigenschaften
kodierten. Auflerdem konnten wir durch das
Trainieren und Testen eines Klassifikators
an Daten aus der Erwartungs- und Emp-
fangsphase eine Region im medialen OFC
identifizieren, in der die Kodierung von
Belohnungswerten davon unabhéngig ist,
ob die Belohnung erwartet oder tatsdchlich
erhalten wird (Abbildung 9C). Die Support-
Vektor-Gewichte zeigen, dass detaillierte
Muster von zunehmender und abnehmender
Hirnaktivitdt mit einem zunehmenden
Belohnungswert in Verbindung stehen.
Dieses Kodierungsmuster entspricht einem
Kodierungsmodell, bei dem Populationen
von Neuronen, die fiir positive und negati-
ve Belohnungswerte kodieren, zufillig im
OFC verteilt sind. Dieses Ergebnis ist daher
im Einklang mit den Ergebnissen von Ein-
zelzellableitungen bei Primaten (Morrison
und Salzman 2009). Die Aktivititsmuster,
die fiir den Wert wihrend der Erwartung
und dem Erhalt der Belohnung kodieren,
sind innerhalb jeder Versuchsperson gleich,
was auf einen spezifischen neuronalen
Code fiir Werte hindeutet (Abbildung 9D).
Zusitzlich korrelierte die Hohe der Ahn-
lichkeit zwischen den Aktivitdtsmustern
wihrend der Erwartung und dem Erhalt von
Belohnungen mit expliziten und impliziten
MafBen dariiber, wie gut die Probanden den
Zusammenhang zwischen sensorischen
Auslésereizen und dem Belohnungswert
gelernt hatten (Abbildung 9E). Dies weist
darauf hin, dass Belohnungslernen mit
der Entstehung einer neuronalen Antwort
wihrend der Erwartung einhergeht, die
spezifische Belohnungsergebnisse kodiert.
In einem Folgeexperiment untersuchten wir
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Abb. 9: Neuronale Kodierung von erwarteten Belohnungswerten. A) Belohnte Entscheidungsaufgabe. B) XOR-Verkniipfung zwischen
sensorischen Eigenschaften (Farbe, Rotationsrichtung) und Hohe der Belohnung. C) Im mittleren OFC ist die neuronale Kodierung
des Belohnungswerts unabhangig davon, ob die Belohnung erwartet oder tatsachlich empfangen wird. D) Beispiele von spezifischen
Wertkodierenden Antwortmustern wahrend der Belohnungserwartung (links) und dem Belohnungserhalt (rechts). Die Aktivitat in den
gelben Bereichen steigt mit steigendem Belohnungswert (positive Wertkodierung), die Aktivitat in den blauen Bereichen sinkt mit
ansteigendem Belohnungswert (negative Wertkodierung). Beide Muster sind innerhalb der Probanden signifikant korreliert (Mitte). E)
Die Ahnlichkeit der wertkodierenden Antwortmuster wihrend der Erwartung und dem Erhalt der Belohnung ist sowohl mit explizitem
(subjektive Assoziation, oben) als auch impliziten Belohnungslernen (Lernerfolg, unten) signifikant korreliert. Abbildung verandert aus
Kahnt et al. 2010.
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Abb. 10: Dekodierung einer nachfolgenden Kaufentscheidung aus raumlichen Aktivitatsmustern im Gehirn. In einem fMRT-Experiment un-
tersuchten wir die Gehirnantworten von zwei unabhangigen Gruppen von Probanden, denen einzelne Bilder von Autos gezeigt wurden. A)
Die Probanden in der Gruppe mit ,hoher Aufmerksamkeit“ beurteilten jedes Auto und gaben anschlief3end ihre Beurteilung mittels Knopf-
druck an. Fiir die Probanden dieser Gruppe standen die Produkte somit im Fokus der Aufmerksamkeit. B) Die Probanden in der Gruppe
mit , niedriger Aufmerksamkeit“ fithrten eine visuelle Aufmerksamkeitsaufgabe auf dem Fixationspunkt durch. Die Aufgabe stand mit den
Bildern der Autos nicht in Verbindung und lenkte die Aufmerksamkeit von den Produkten ab. C) Daraufhin wurden auf3erhalb des Magnet-
resonanztomografen den Probanden erneut die Bilder der Autos gezeigt und ihre Kaufbereitschaft fiir diese Autos erfasst. Bis zu diesem
Zeitpunkt waren die Probanden nicht dariiber unterrichtet, dass sie eine Kaufentscheidung fallen sollen. D) Mithilfe von multivariatem De-
coding wurden dann Gehirnregionen identifiziert, die diese Kaufentscheidungen vorhersagen. Aktivierungsmuster im mPFC (oberes Bild)
und in der Insula (unteres Bild) enthielten Information iiber individuelle Kaufentscheidungen, die erst nach dem Scannen getroffen wurden
(p<0.05; FWE korrigiert). Dies traf bemerkenswerterweise fiir beide Testgruppen zu, selbst wenn die Aufmerksamkeit abgelenkt war (rot:
Gruppe mit ,hoher Aufmerksamkeit*; griin: Gruppe mit ,niedriger Aufmerksamkeit; gelb: Uberlappung von vorhersagenden Regionen
zwischen beiden Gruppen; L: linke Hemisphare). Abbildung verandert nach Tusche et al. 2010.

diese Hypothese direkt und zeigten, dass sich
die Aktivierungsmuster wihrend der Beloh-
nungserwartung und des Belohnungserhalts
tatsdchlich wahrend dem Belohnungslernen
angleichen (Kahnt et al. 2011).

Neuronale Kodierung von zukiinftigen
Kaufentscheidungen fiir beachtete und
unbeachtete Produkte

Eine wichtige Frage ist, wie die Beloh-
nungseigenschaften von Objekten unser
Entscheidungsverhalten beeinflussen, bei-
spielsweise wenn wir unseren Préiferenzen
fiir verschiedene Konsumgiiter folgen. Es
wurde bereits gezeigt, dass die neuronale
Aktivierung unmittelbar folgende Kauf-
entscheidungen reflektiert, wenn Versuchs-
personen aktiv die Produkte begutachten
und explizit tiber einen Kauf nachdenken
(Knutson et al. 2007). In einer Studie (Tu-
sche et al. 2010) wollten wir untersuchen, ob
Aktivierungen des Gehirns spdtere Kauf-
entscheidungen vorhersagen, auch wenn
die Aufmerksamkeit der Versuchspersonen
von den Produkten abgelenkt ist, und die
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Versuchspersonen nicht explizit iiber Kauf-
entscheidungen nachdenken. Dazu wurden
zwei unabhéngigen Gruppen von Versuchs-
personen Bilder von Autos gezeigt, wih-
rend gleichzeitig die Gehirnaktivitét mittels
fMRT gemessen wurde. Die Probanden
in der Gruppe mit hoher Aufmerksamkeit
wurden angewiesen, jedes Auto auf einer
Skala von 1 bis 4 zu bewerten und ihre
Beurteilung abzugeben, sobald das Bild
des Autos ausgeblendet wurde (Abbildung
10A). Die Versuchspersonen aus der Grup-
pe mit niedriger Aufmerksamkeit wurden
hingegen instruiert, eine anspruchsvolle
visuelle Fixationsaufgabe auszufiihren, die
nicht mit den im Bildschirmhintergrund
prasentierten Bildern der Autos in Verbin-
dung stand (Abbildung 10B). Die Produkte
waren also entweder aufgabenrelevant und
standen im Zentrum der Aufmerksamkeit
(hohe Aufmerksamkeit), oder sie waren
nicht aufgabenrelevant und wurden auf3er-
halb des Aufmerksamkeitsfokus présentiert
(niedrige Aufmerksamkeit). Nach dem
Ende des fMRT-Experiments wurden die
Versuchspersonen aus beiden Gruppen

aufgefordert, fiir jedes Auto anzugeben, ob
sie es kaufen wollen oder nicht (Abbildung
10C). Wichtig ist, dass die Versuchsper-
sonen wihrend der Betrachtung der Bilder
nicht wussten, dass sie spédter Angaben
iiber eine Kaufentscheidung machen sollen.
Mit einem Searchlight-Decoding wurde
anschlieend untersucht, ob Aktivierungs-
muster, die wiahrend der Produktdarbietung
gemessen wurden, diese individuellen
Kaufentscheidungen vorhersagen. Akti-
vierungsmuster im medialen priafrontalen
Kortex (mPFC) und in der Insula sagten
die nachfolgenden Kaufentscheidungen
zuverldssig voraus, sowohl in der Gruppe
mit der hohen als auch in der Gruppe mit
der niedrigen Aufmerksamkeit (Abbildung
10 D). Dariiber hinaus war die Information
iiber zukiinftige Kaufentscheidungen (d. h.
die Genauigkeit der Vorhersage) in diesen
Gehirnregionen bei hoher und niedriger
Aufmerksambkeit vergleichbar ausgepragt.
Diese Ergebnisse zeigen, dass auch in
Situationen, in denen man nicht explizit
iber Kaufentscheidungen nachdenkt,
das Gehirn automatisch Konsumgiiter
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Abb. 11: Messung von kortiko-kortikalen rezeptive Feldern
(CCRF) mit fMRT. A) Um die Aktivitat des Voxels in V3 (blau)
auf der Basis der Aktivitat aller Voxel in V1 (gelb) vorher-
zusagen, wurde eine Support-Vektor-Regression angewen-
det. Die vorhergesagte und die gemessene Aktivitat in V3
konnen miteinander vergleichen werden, was ein Maf fiir die
Genauigkeit der Vorhersage liefert. Das CCRF wird iiber die
Verteilung der Gewichte der multiplen Regression definiert.
Das CCRF kann sowohl auf der kortikalen Oberflache (CS)
als auch im Gesichtsfeld (VF) dargestellt werden, oder es
kann in polare Koordinaten transformiert werden (PC). B)
Die mittlere topografische Verbindungsstruktur zwischen

V1 und V3 wurde als das Mittel der CCRF aller Voxel in V3
berechnet. Die Verbindungsstruktur zwischen V1 und V3 ist
hier in relativen polaren Koordinaten Ar und Ax dargestellt —
mit visueller Stimulation (links, iiber 4 Probanden gemittelt)
und in vollstandiger Dunkelheit (rechts, iiber 8 Probanden
gemittelt). Die kleinen schwarzen Abbildungen illustrieren
den jeweiligen visuellen Input. Abbildung verandert nach
Heinzle et al. 2011.

verarbeitet, und dass auf dieser Grundlage Vorhersagen zu
okonomischen Entscheidungen moglich sind. Erstaunlicher-
weise deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Vorhersage
von Kaufentscheidungen auf der Basis neuronaler Aktivierung
selbst dann moglich ist, wenn unsere Aufmerksamkeit von den
Produkten abgelenkt ist.

Multivariate Analysen des Informationsflusses und
Fortschritte im Decoding

Wie in den vorhergehenden Abschnitten erldutert wurde, ist
multivariates Decoding ein sehr niitzliches Werkzeug zur
Untersuchung der Verarbeitung von spezifischen sensorischen
und kognitiven Inhalten. Im folgenden Abschnitt gehen wir auf
methodische Arbeiten ein, die das Feld der Mustererkennung
weiterentwickelt haben.

Kortiko-kortikale rezeptive Felder zwischen topografisch
organisierten Gehirnregionen

Die Verarbeitung von Information im Gehirn beruht auf
Interaktionen zwischen unterschiedlichen Hirnregionen.
Obwohl fMRT-Messungen uns erlauben, die feingliedrige
Struktur innerhalb einzelner Regionen zu untersuchen (z.
B. die topografische Organisation der visuellen Regionen),
wurden Interaktionen zwischen den verschiedenen Gehirn-
regionen bisher meist durch die Berechnung der mittleren
regionalen Aktivitdt untersucht. Dabei wird die Feinstruktur
der fMRT-Aktivitdtsmuster nicht beriicksichtigt. Standard-
verfahren zur Bestimmung der funktionalen Konnektivitét
konnen erheblich erweitert werden, indem untersucht wird,
wie die Aktivitét eines einzelnen Voxels in einer Region ge-
nau vom Aktivitdtsmuster in einer anderen Region abhéngt.
Wir verwendeten multivariate Support-Vektor-Regression
(Abbildung 11A), um die Aktivitdt der Voxel in der visuellen
Region V3 aus der Aktivitit in der Region V1 vorherzusa-
gen (Heinzle et al. 2011). Dieser Ansatz resultiert in zwei
interessanten Maflen: Erstens liefert die Genauigkeit der
Vorhersage ein Maf fiir die Menge an Information, die die
Aktivitdt einer Hirnregion iiber die einer zweiten Hirnregion
hat. Zweitens zeigt die Verteilung der Regressionsgewichte in
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der einen Gehirnregion (V1) das rdumliche
Aktvierungsmuster, das die Aktivitdt in der
anderen, entfernten Region (V3) am besten
vorhersagt. Im visuellen Kortex ist dies
gleichbedeutend mit einer Untersuchung
von kortiko-kortikalen rezeptiven Feldern
(CCRF), d. h. mit dem Abschitzen, welche
Teile einer visuellen Region am meisten
zur Aktivitdt von einzelnen Voxeln in
einer anderen Region beitragen. Wenn die
Versuchspersonen einem visuellen Reiz
ausgesetzt waren, war das mittlere CCRF
zwischen V1 und V3 wie erwartet im Ein-
klang mit den zugrundeliegenden visuo-
topen anatomischen Verbindungen (Salin
und Bullier 1995) (Abbildung 11 B, links).
Interessanterweise war die funktionelle
Konnektivitdt zwischen V1 und V3 auch
deutlich retinotop, wenn den Probanden die
Augen verbunden waren und sie ihre Au-
gen geschlossen hielten (Abbildung 11 B,
rechts). Obwohl die meisten anatomischen
Verbindungen innerhalb des Kortex lokal
begrenzt sind, weist dieses Ergebnis da-
rauf hin, dass spontane Fluktuationen in
voneinander entfernten Gehirnregionen
prazise koordiniert sind. Die Anwendung
von multivariatem Decoding auf Kon-
nektivitdtsmuster separater Hirnregionen
erdffnet einen interessanten neuen Blick-
winkel auf grofrdaumige Interaktionen in
der Gehirnaktivitt.

Der affektive Informationsfluss zwischen
kommunizierenden Gehirnen

Informationsbasiertes Neuroimaging
erlaubt nicht nur, den Informationsstrom
innerhalb eines individuellen Gehirns zu
verfolgen, sondern auch den Informations-
fluss zwischen Gehirnen von Einzelper-
sonen. Dieser Informationsstrom zwischen
Gehirnen von Individuen passiert ununter-
brochen, wenn zwei Personen interagieren.
Ein Mechanismus, dem eine wichtige
Rolle in der Weitergabe von Informationen
zugesprochen wird, ist die gemeinsame
Kodierung und ,,Resonanz®. Die Idee ist,
dass interne Spiegelreprisentationen in
der neuronalen Aktivitdt des Empfangers
ausgelost werden, wenn eine Person die
Kommunikationssignale einer anderen
Person wahrnimmt (z.B. Gesichtsausdruck,
Gesten oder Bewegungen, aber auch Spra-
che). Dies ermdéglicht es dem Empfénger,
die innere Verfassung des Senders zu
verstehen, sein Verhalten vorherzusehen
und daraufhin entsprechend zu reagieren.
Mit anderen Worten: Es wird angenom-
men, dass eigene Erfahrungen und die
Wahrnehmung von Erfahrungen anderer
die gleichen neuronalen Netze aktivieren;
es wird ein ,,gemeinsamer Raum® von
Informationen zwischen Sendern und Emp-
fangern geschaffen. Fiir die Untersuchung,

wie dieser ,,gemeinsame Raum™ zwischen
Sendern und Empfingern entstehen konnte,
verwendeten wir informationsbasiertes
Imaging. Dazu kommunizierten Sender und
Empfanger Gefiihle tiber die Gesichtsmimik
(Anders et al. 2011) (Abbildung 12A). Um
in einem ersten Schritt die Gehirnregionen
zu identifizieren, die d@hnliche gefiihlsspezi-
fische Informationen sowohl im Gehirn des
Senders als auch in dem des Empfiangers
beinhalten, verwendeten wir einen uni-
variaten Decoder. Dieser Decoder wurde
darauf trainiert, den Gefiihlszustand des
Senders, auf Basis der Hohe der Aktivitat
in einem bestimmten Voxel im Gehirn des
Senders, zu bestimmen. Wir testeten dann,
ob der gleiche Decoder auch den kommuni-
zierten Gefiihlszustand aufgrund der Hohe
der Aktivitdt im gleichen Voxel im Gehirn
des Empfingers identifizieren konnte. Dies
zeigte sowohl im Gehirn des Empfangers als
auch im Gehirn des Senders ein verteiltes
»gemeinsames Netzwerk* fiir Gefiihle, das
die temporalen, parietalen, insularen und
frontalen Gehirnregionen mit einschloss
(Abbildung 12B). Danach verwendeten wir
einen zeitaufgelosten multivariaten Deco-
der, um die zeitliche Dynamik der Informa-
tionsiibertragung vom Gehirn des Senders
zu dem des Empfingers zu untersuchen.
Der Decoder wurde auf die Gehirnaktivitat
des Senders im gemeinsamen Netzwerk zu

SENDER

ﬁ

PERCEINER

Abb. 12: Informationsfluss zwischen kommunizierenden Gehirnen. A) Versuchsaufbau. Kommunizierenden Partnern wurde mittgeteilt,
dass sie gleichzeitig im Magnetresonanztomographen untersucht werden wiirden und dass einer von ihnen (der Empfanger) den anderen
(den Sender) wahrend des Scannens iiber eine Videokamera wiirde sehen konnen. Der Sender (der weibliche Partner) wurde angewie-
sen, sich in eine bestimmte Gefiihissituation zu versetzen und die Gefiihle iiber die Mimik auszudriicken. Der Empfanger (der mannliche
Partner) wurde liber die Aufgabe des Senders nicht unterrichtet und angewiesen, mit dem Sender mitzufiihlen. Tatsachlich wurde der
Gesichtsausdruck des Senders wahrend des Scannens aufgenommen und dem Empfanger wahrend seines Scanvorgangs gezeigt, kurz

nachdem das Scannen des Senders schon beendet war. B: Regionen in den Gehirnen von Sender und Empfanger, die ahnliche gefiihlsspe-
zifische Information beinhalten. Voxel, die erfolgreich (signifikant hoher als zufallig, der Decoder wurde ausschlie3lich auf die Gehirnakti-
vitat des Senders trainiert) das kommunizierte Gefiihl vorhersagen konnten, sind hervorgehoben (p < 0.01, auf Clusterebene korrigiert).
C) Die Abnahme der zeitlichen Verzogerung zwischen der Information im Gehirn des Senders und dem des Empfangers wahrend der Zeit-
spanne, in der Gefiihle ausgedriickt wurden. 0 zeigt den Beginn der 20-sekiindigen Zeitspanne. Der Informationsfluss ist also zu Beginn
der Kommunikation langsam und wird dann schneller, ein Phanomen, das man als verzogerte emotionale ,,Resonanz“ auffassen kann.
Abbildung verandert nach Anders et al. 2011.
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einem bestimmten Zeitpunkt trainiert und
wurde dann an der Gehirnaktivitit des
Empfangers zu allen anderen Zeitpunkten
des Versuchs getestet. Die Untersuchung
dieser Zeitverldufe zeigte, dass die Informa-
tion, die vom Gehirn des Senders ausging,
dynamisch im Gehirn des Empféngers
reflektiert wurde, mit einer deutlichen
Verzogerung im Gehirn des Empfingers.
Bemerkenswerterweise nahm diese Verzo-
gerung vom Gehirn des Senders zum Ge-
hirn des Empféngers iiber die Zeit ab, was
womdglich eine ,,Einstellung™ vom Emp-
fanger auf den Sender anzeigt (Abbildung
12C). Diese Daten unterstiitzen die géngige
Theorie der Intersubjektivitét, da sie zeigen,
dass gefiihlsspezifische Information in einer
sehr dhnlichen Weise in den Gehirnen von
Sendern und Empfangern, die Gefiihle iiber
die Gesichtsmimik kommunizieren, kodiert
ist. Des Weiteren zeigen die Daten, dass
Information innerhalb dieses Netzwerks
erfolgreich vom Gehirn des Senders zum
Gehirn des Empfingers tibertragen wird
(mit einer deutlichen Verzogerung im Ge-
hirn des Empfingers). Dies deutet auf einen
»gemeinsamen Raum™ fiir die Kodierung
von Gefiihlen hin (Gallese 2003).

Kortikales oberflichenbasiertes
Searchlight-Decoding

Wie oben ausgefiihrt kann durch eine
Searchlight-Analyse die Kodierung von
kognitiven Reprédsentationen ermittelt
werden. Allerdings werden in der Regel
3D-Searchlight-Methoden angewendet,
bei denen kugelformige Subvolumen der
fMRT-Daten definiert werden und anschlie-
Bend die in ihnen gespeicherte Information
durch Dekodierungsansétze analysiert wird
(Kriegeskorte et al. 2006). Zur Verbesse-
rung der Lokalisation der Muster haben wir
eine Methode entwickelt, die die Searchlight
Muster auf der kortikalen Oberfldche, also
in 2D statt 3D definiert (Abbildung 13 A+B,
Chen et al. 2011, siehe auch Oosterhof et
al. 2011). Mit einem Experiment, in dem
die Kategorie von visuell dargebotenen
Objekten dekodiert wurde, haben wir die
Sensitivitdt und rdumliche Spezifitét dieser
beiden Methoden (2D vs. 3D) verglichen.
Es zeigte sich eine dhnliche Verteilung
der Regionen, die Information beinhalten
(Abbildung 13C+D). Die oberflaichenba-
sierte Methode erzielte jedoch eine hohere
rdumliche Spezifitdt mit vergleichbaren
Werten fiir die statistische Signifikanz.
Ferner zeigen unsere Ergebnisse, dass die
Schicht, die zentral in der Mitte der grauen
Substanz liegt, mehr Information enthélt,
als die Grenze zwischen weifler und grauer
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Abb. 13: Vergleich von oberflachenbasierter und 3D-Searchlight-Methode. A) Oberflachen-
basiertes Searchlight dargestellt im urspriinglichen Koordinationsystem der funktionellen
fMRT-Bilder. B) Volumetrisches (3D) Searchlight an der gleichen Stelle. C und D) Die
Verteilung der p-Werte einer Gruppenstatistik, die die Genauigkeit des Decoding im Ver-
gleich zum Zufallsniveau angibt, sind auf der gemittelten Oberflache der weifden Substanz
dargestellt. Wahrend die Ergebnisse der volumetrischen Methode (D) deutlich iiber den fu-
siformen Gyrus verteilt sind, zeigt die oberflachenbasierte Methode (C) eine viel prazisere

Lokalisation im kollateralen Sulcus. Abbildung verandert nach Chen et al. 2011.

Substanz oder die an die weiche Hirnhaut
(Pia mater) anliegende graue Substanz.
Durch das Betrachten von Mustern, die auf
die graue Substanz begrenzt sind, vermeidet
die oberflichenbasierte Methode aullerdem
die Akkumulation von Rauschquellen, die
in Weisser Substanz oder Liquor liegen,
und sie beriicksichtigt Information nur
von Voxeln, die tatsdchlichen kortikale
Nachbarn sind.

Diagnostische Information
fiir Multiple Sklerose in
normalerscheinenden Gehirnregionen

Schlieflich kénnen Decoding-Algorithmen
auch in der klinischen Diagnostik zur
Klassifikation von Krankheiten verwen-
det werden. In einer aktuellen Studie
(Weygandt et al. 2011) haben wir Muster-
erkennungsverfahren benutzt, um die in
konventionellen MR-Bildern enthaltene

diagnostische Information fiir Multiple
Sklerose (MS, schubférmig-remittierender
Typ) zu analysieren. Dabei untersuchten wir
sowohl Signale aus Hirnarealen mit Lési-
onen, als auch Signale aus sogenannt normal
erscheinenden Regionen der grauen und
weillen Substanz (engl.: ,normal appearing
grey and white matter' [NAGM / NAWM],
siche Abbildung 14). Gemil den aktuellen
diagnostischen Richtlinien fiir MS enthalten
mit konventionellem MRI aufgenommene
NAGM und NAWM keine diagnostische
Information, z.B. pathologische Gewebsver-
dnderungen. Ein erfahrener Neurologe hat
zundchst eine Kartierung von Hirnarealen
mit Léasionen auf der Basis von 41 MS-
Patienten und 26 gesunden Kontrollpersonen
erstellt, deren Gehirne mit einer TIRM
(Turbo Inversion Recovery Magnitude)
MRI-Sequenz aufgenommen wurden. Da-
nach wurden die TIRM-Bilder rdumlich
normalisiert und auf Basis der Kartierung
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Local classificalion approach

Dingnostic information for M5

Diagrostic confidenos

Abb. 14: Diagnostische Information fiir Multiple Sklerose in normal erscheinendem Gehirnge-
webe. A) Lokaler Klassifikationsansatz. Lokale Hirnaktivitatsmuster werden aus individuellen
MR-Bildern entnommen (links oben) und dann fiir eine Klassifikation zwischen MS-Patienten
und gesunden Kontrollprobanden verwendet (rechts oben). Das Ergebnis ist eine Karte, die
die krankheitshezogene Information fiir jede Position im Gehirn anzeigt (unten). B) Damit lasst
sich die diagnostische Information fiir MS nach Gewebetypen unterscheiden: Regionen, die
diagnostische Information enthalten, sind einzeln fiir lasionierte Substanz, normal erschei-
nende graue Substanz (NAGM) und normal erscheinende weif3e Substanz (NAWM) dargestelit.
Es findet sich auch krankheitspradiktive Information ausserhalb der klassischen MS-Lasionen.
FFG, Gyrus fusiformis; LFN, Nucleus lentiformis; PYR, Pyramis; WM, weif3e Substanz. C und

D) Eigenschaften von MR-Bildern des lasionierten Gewebes und des normal-erscheinenden
Gehirngewebes mit diagnostischer Information. Beispiele von individuellen Intensitatsmustern
fiir Gesunde und MS-Patienten im urspriinglichen Raum, einzeln dargestellt fiir lasioniertes
Gewebe (C) und NAGM (D). Die Grenze der informativen Muster ist mit einer weifen Umriss-
linie gekennzeichnet und die Polardiagramme darunter illustrieren die Verteilung der Intensi-
tatswerte in diesen Mustern. Wahrend der Klassifikator fiir beschadigtes Gewebe tatsachlich
die Information der Lasionen benutzt, sind fiir NAGM mit dem blof3en Auge kaum Unterschiede
zu erkennen. Demnach benutzt der Klassifikator Information, die fiir die menschliche Wahrneh-
mung nicht zu erkennen ist. Abbildung verandert nach Weygandt et al. 2011.
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der Lasionen und unter Verwendung eines
Gehirnatlas in drei Gebiete homogenen
Gewebes unterteilt (Lasionen, NAGM und
NAWM). Um jede Versuchsperson in eine
der beiden Gruppen (MS-Patienten und ge-
sunde Kontrollen) einzuteilen, wurden fiir
jedes gewebespezifische Gebiet multiple
lokale Klassifikationsanalysen auf Basis
von Voxelintensitatsmustern durchgefiihrt,
die aus kleinen kugelférmigen Subregionen
extrahiert wurden. Die fiir jede dieser
kugelféormigen Subregionen ermittelte
Klassifikationsgenauigkeit wurde als Maf}
der regionalen diagnostischen Information
interpretiert (Abbildung 14). Fiir die Analy-
se des ldsionierten Gewebes beinhaltete ein
posterior parietal gelegenes Gebiet in der
weiBen Substanz die meiste diagnostische
Information (96% Genauigkeit, p < 10).
Innerhalb der Areale mit normal erschei-
nender grauer Substanz war eine Region
im Kleinhirn maximal informativ (84%
Genauigkeit, p < 107). Schlielich enthielt
eine posterior gelegene Hirnregion die
meiste Information innerhalb von Gebieten
mit normal erscheinender weier Substanz
(91% Genauigkeit, p < 10°). Wir konnten
also Regionen mit diagnostischer Infor-
mation fiir MS wie iiblich in ldsionierten
Gebieten aber auch in NAGM und NAWM
finden. Die Identifikation diagnostischer
Information in NAGM und NAWM steht
im Widerspruch zur allgemeinen Annah-
me, dass konventionelle MRI-Verfahren
zu insensitiv sind, um krankheitsrelevante
Gewebsverdanderungen in solchen Geweben
aufzuspiiren.

Zusammenfassung

Mit der Steigerung der technischen Mdg-
lichkeiten zur Messung von Gehirnaktivitat
und Gehirnstruktur miissen auch die Ana-
lysemethoden weiterentwickelt werden, um
der multidimensionalen Natur der Daten
gerecht zu werden. In diesem Uberblick
haben wir verschiedene Studien vorgestellt,
bei denen fMRT-Verfahren mit Dekodie-
rungsalgorithmen analysiert wurden, um
kognitive Reprédsentationen beim Menschen
zu untersuchen. Obwohl die multivariate
Datenanalyse den Anwendungsbereich von
Neuroimaging deutlich erweitert hat, gibt es
immer noch viele offene Fragen dazu. Vor
allem stellt sich die Frage, welche physiolo-
gischen Prozesse in den zugrundeliegenden
neuronalen Netzwerken die diskriminative
Information begriinden, da diese von fMRT
nur sehr indirekt gemessen werden. Wie ist
der Zusammenhang zwischen der Topologie
der zugrunde liegenden neuronalen Schalt-
kreise und der Topologie der fMRT Signale
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fiir spezifische Wahrnehmungen, Vor-
stellungen, Entscheidungen, Regeln oder
Emotionen? Multivariate Analyseverfahren
haben in Verbindung mit fMRT-Daten eine
neue, inhaltsspezifische Perspektive zur
Untersuchung der neuronalen Aktivitdt
im menschlichen Gehirn eréffnet. Eine
wichtige Frage fiir die weitere Forschung ist
die Aufklérung der Verbindung zwischen
fMRT-Mustern und zugrunde liegenden
neuronalen Topologien mithilfe geeigneter
Verfahren, wie etwa Optical Imaging.
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EXPERIMENTELLE MODELLE FUR RAUMLICHEN NEGLECT

Experimentelle Modelle fur
raumlichen Neglect
(Studien in humanen und
nicht-humanen Primaten)

Melanie Wilke, Peter Dechent und Carsten Schmidt-Samoa

Zusammenfassung

Réumlicher Neglect stellt eine schwerwiegende Konsequenz von Hirnléisionen dar und
ist durch die perzeptuelle und motorische Vernachliissigung einer Raumhiilfte gekenn-
zeichnet. Die zu Neglect fithrenden Lisionen treten innerhalb verteilter Netzwerke auf,
die sich sowohl aus kortikalen Arealen (z.B. fronto-parietalen) als auch aus subkorti-
kalen Strukturen (z.B. dem thalamischen Pulvinar) zusammensetzen. Die Entwicklung
effektiver therapeutischer Strategien setzt ein detailliertes Verstindnis der wichtigen
Knotenpunkte und ihrer Interaktionen voraus. Allerdings sind prizise Informatio-
nen dazu aus Patientenstudien, aufgrund der Grofie und Variabilitit der mit Neglect
assoziierten Lisionen, oft nur schwer zu erhalten. Experimentelle Modelle, bei denen
definierte Gehirnregionen systematisch inaktiviert werden konnen, stellen daher eine
wichtige Ergiinzung zu den klassischen Lisionsstudien dar. Neglect-Modelle wurden
beispielsweise bei nicht-humanen Primaten mithilfe lokaler, reversibler pharmakolo-
gischer Inaktivierung entwickelt, sowie bei gesunden Probanden mithilfe nicht-invasiver
Stimulations-/Inaktivierungsmethoden wie der transkraniellen Magnetstimulation. In
diesem Artikel diskutieren wir Theorien zum riumlichen Neglect, insbesondere die
des hemisphiirischen Ungleichgewichtes, und ihre empirische Evidenz. Ein Fokus liegt
dabei auf Ergebnissen aus funktionellen Bildgebungsstudien, welche die Auswirkungen
lokaler Lisionen auf dynamische Netzwerkaktivitiit untersuchen.

Abstract

Spatial neglect is a debilitating neuropsychological disorder that is characterized by an
impaired or lost ability to explore the space contralateral to the lesion and to react to
stimuli presented on this side. Lesion sites that have been implicated in spatial neglect
form a widely distributed network consisting of a number of cortical (i.e. fronto-parietal)
and subcortical (i.e. thalamic) areas which are in healthy individuals activated during
attentional and visuomotor tasks. While a detailed understanding of the brain circuits
and mechanisms involved in spatial neglect is a prerequisite for the development of effec-
tive therapies, this has proven to be difficult in human patients, partly due to the extent
and variability between lesion sites. Therefore, experimental models where pre-defined
brain regions can be systematically inactivated are of great advantage. Neglect models
have been developed in non-human primates where it is possible to pharmacologically
inactivate small brain regions and in humans by means of non-invasive stimulation/
inactivation methods such as transcranial magnetic stimulation. In this paper, we discuss
theories about the mechanisms of spatial neglect such as the hemispheric imbalance
model and the supporting experimental evidence, with an emphasis on imaging experi-
ments that combined lesions with measures of dynamic brain activity.

Keywords: spatial neglect; pulvinar; eye movements; visual awareness; attention

Einfithrung Ausrichtung der Aufmerksamkeit bestimmt
dabei, welche sensorischen Stimuli in
unser Bewusstsein gelangen, wohin wir

unsere Augen ausrichten und wie wir uns

Die Féhigkeit, uns auf bestimmte Aspekte
der Umwelt zu konzentrieren und strate-

gisch zwischen verschiedenen Handlungs-
optionen zu entscheiden, ist eine bedeu-
tende kognitive Leistung. Die rdumliche
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im Raum bewegen. Die Erforschung der
neuronalen Grundlagen normaler und ge-
storter rdumlicher Verarbeitungsprozesse

hat in den letzten beiden Jahrzehnten grof3e
Fortschritte gemacht, vor allem durch den
Einsatz von nicht-invasiven bildgebenden
Verfahren wie der funktionellen MRT
(fMRT, siehe Exkurs 1). Wahrend fMRT-
Studien viel zum Verstidndnis der funkti-
onalen Komponenten der Raumkognition
beigetragen haben, stammt das detaillier-
teste Wissen aus elektrophysiologischen
Ableitungen von einzelnen Neuronen
beim Affen, wihrend diese visuelle Auf-
merksamkeits- und Bewegungsaufgaben
ausfiihren.

Zu den Gehirnstrukturen, die sowohl
beim Menschen als auch beim Affen bei der
Ausfithrung rdumlicher Aufgaben aktiviert
werden, gehoren der Frontalkortex (z.B. die
frontalen Augenfelder (FEF), der dorsolate-
rale prafrontale Kortex (dIPFC)), der obere
Temporallappen (Gyrus temporalis supe-
rior), der posteriore Parietalkortex sowie
eine Reihe subkortikaler Strukturen, die
mit diesen kortikalen Arealen anatomisch
verbunden sind (Superiorer Colliculus
(SC), Putamen, Nucleus caudatus und das
Pulvinar). Diese Strukturen bilden ein ver-
zweigtes Netzwerk spezialisierter Areale
und obwohl noch nicht bis ins letzte Detail
erforscht, finden sich zahlreiche funktio-
nale Homologien zwischen Menschen und
Affen (Grefkes und Fink 2005; Kagan et
al. 2010).

Wihrend korrelative Ansdtze am ge-
sunden Gehirn wichtige Einblicke in die
Funktionsweise des gesamten Netzwerkes
geben, ldsst sich dabei nicht feststellen, wel-
che der Areale fiir eine bestimmte Funktion
wirklich notwendig sind. Lésionsstudien
stellen daher eine wichtige Ergénzung dar.
In klassischen Lésionsstudien werden die
Auswirkungen struktureller Lasionen mit
Verhaltensdefiziten korreliert, wobei sich
die Moglichkeiten zur Lokalisation von
Schiadigungen in der grauen Substanz und
der Faserverbindungen mit der Einfithrung
moderner MRT-Verfahren stetig verbessert
haben. Die Auswirkungen struktureller
Léasionen lassen sich beim Menschen
beispielsweise nach dem Auftreten von
Schlaganfiéllen studieren, wéhrend beim
Affen umgrenzte Lédsionen unter experi-
mentell kontrollierten Bedingungen indu-
ziert werden konnen. Eine Alternative zu
den strukturellen Lasionsmethoden stellen
inzwischen die reversiblen Lisionsver-
fahren dar, mit deren Hilfe die Aktivitét
in bestimmten Gehirnregionen zeitweise
ausgeschaltet werden kann. Beim Men-
schen wird dazu meist die nicht-invasive
transkranielle Magnetstimulation (TMS,
siche Exkurs 3) verwendet, wiahrend
beim Affen auch invasive und anatomisch
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Exkurs 1
fVIRT

Die Magnetresonanz-Tomografie (MRT)
ist heute eines der wichtigsten Verfahren
in der diagnostischen Bildgebung. Durch
die Kombination eines starken statischen
Magnetfeldes (etwa das 60000-fache des
Erdmagnetfeldes), kurzen Hochfrequenz-
Impulsen im UKW-Bereich und magne-
tischen Zusatzfeldern gelingt es, nicht-in-
vasiv in wenigen Minuten die Struktur des
Gehirns darzustellen. Die MRT zeichnet
sich durch einen exzellenten Weichgewe-
bekontrast sowie eine hohe Sensitivitit
flir pathologische Verdanderungen aus. Fiir
die neurowissenschaftliche Forschung
von besonderem Interesse ist die funkti-
onelle MRT (fMRT) zur Kartierung von
Hirnaktivitatsdnderungen. Hierbei werden
die Messparameter so eingestellt, dass die
lokale Signalintensitdt im Bild sehr stark
von der lokalen Magnetfeldhomogenitét
abhingt. Im Rahmen einer dynamischen
fMRT-Untersuchung wird die lokale Ma-
gnetfeldhomogenitdt hauptséchlich durch
die dynamische Verdnderung der lokal
vorhandenen Konzentration von Deo-
xyhdmoglobin bestimmt. Im Gegensatz
zum diamagentischen Oxyhédmoglobin
besitzt Deoxyhédmoglobin paramagnetische
Eigenschaften, fiihrt zu lokalen Magnet-
feldinhomogenitéten und beeinflusst somit
das MRT-Signal negativ — der sogenann-
te blood oxygenation level dependent
(BOLD) Effekt.

Dieser Effekt kann fiir die Kartierung
kortikaler Systeme und Netzwerke von
der priméren Sensorik bis zur kognitiven
Informationsverarbeitung genutzt werden.
Kommt es im Zuge einer Aufgabe bei
der Versuchsperson zu einer verdnderten
(gesteigerten) synaptischen Aktivitat
der Nervenzellen, so resultiert dies lo-
kal unter anderem in einem Anstieg des
Blutflusses und in einer Uberversorgung
mit oxygeniertem Blut (Oxyhdmoglobin).
Das Uberangebot von Oxyhimoglobin
fiihrt zu einem Auswaschen von vendsem
deoxygeniertem Blut (Deoxyhdmoglobin).
Das Auswaschen des Deoxyhdmoglobins
in Assoziation mit der gesteigerten neuro-
nalen Aktivitét resultiert also in einer lokal
verbesserten Magnetfeldhomogenitét und
damit in einem Anstieg des BOLD-Signals
im Bild. Die fMRT erlaubt somit iiber die
neurovaskuldre Kopplung, indirekt auf die
zugrunde liegende Hirnaktivititsdnderung
zu schliefen.
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Auf diesem Prinzip beruhend kann die
fMRT mit verschiedenen Aufgaben durch-
gefiihrt werden. Die fMRT kann aber auch
genutzt werden, um die ,,Ruheaktivitat* des
Gehirns zu erfassen und in Kombination mit
einer funktionellen Konnektivititsanalyse
Regionen zu identifizieren, die zu verschie-
denen (sub)kortikalen Netzwerken gehoren.
In der Datenanalyse werden dann die
BOLD-Signalfluktuationen einzelner Hirn-
regionen miteinander verglichen und eine
entsprechend hohe Korrelation im Sinne der
Zugehorigkeit zu einem gemeinsamen Netz-

werk interpretiert. Ein hdufig eingesetztes
Analyseverfahren ist beispielsweise die
»Seed Region“-Analyse, in deren Rahmen
zunichst ein BOLD-Signalzeitverlauf
aus einer Region extrahiert wird, welcher
dann mit den Zeitverldufen anderer Regi-
onen korreliert wird. Mit der funktionellen
Konnektivitdtsanalyse konnen neben
den verschiedenen sensomotorischen
Netzwerken auch Netzwerke hoherer
kognitiver Funktionen, wie beispielsweise
das dorsale und ventrale Aufmerksam-
keitsnetzwerk, dargestellt werden.

Abb. Exkurs: Ablauf und Ergebnisse einer funktionellen Konnektivitatsanalyse.

A) Grundsatzlicher Ablauf einer funktionellen Konnektivitatsanalyse am Beispiel des sen-
somotorischen Netzwerkes. Aus einer innerhalb des Netzwerkes relevanten Region (,,Seed
Region“), wie beispielsweise dem rechtshemispharischen primaren sensomotorischen
Kortex (rotes Quadrat), wird der Signalintensitatszeitverlauf extrahiert. Dieser wird dann

mit allen anderen Zeitverlaufen korreliert und Regionen mit signifikant hohen Korrelationen
werden farblich kodiert (gelb-orange). In der gezeigten axialen Schnittebene konnen so Kern-
regionen des sensomotorischen Netzwerkes, die bilateralen Reprasentationen des primaren
sensomotorischen Kortex sowie das supplementar motorische Areal, identifiziert werden.

B) Ergebnisse einer funktionellen Konnektivitatsanalyse bei einem Einzelprobanden. Auf der
lateralen und medialen Ansicht der entfalteten rechten Hemisphare sind die jeweiligen ,,Seed
Regions*, aus denen die Zeitverlaufe extrahiert wurden, markiert (gelbe Kreise). In den
axialen Schnittebenen sind einige der jeweils identifizierten Kernregionen in verschiedenen
primaren sensorischen / motorischen sowie in hoheren kognitiven Netzwerken dargestellt
(gelb-orange). Unter anderem konnen die Reprasentationen des dorsalen (DAN) und ven-
tralen (VAN, sagittale Schnittebene) Aufmerksamkeitsnetzwerkes kartiert werden. Abkiir-
zungen: cs, calcariner Sulcus; ips, intraparietaler Sulcus; pos, parietookzipitaler Sulcus; sts,
superiorer temporaler Sulcus; zs, zentraler Sulcus (Abb. adaptiert nach Raichle, 2011).
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Abb. 1: Durchstreichaufgabe zur Neglect-Diagnostik. Der Patient hatte die Aufgabe, auf
der DIN-A4-Vorlage ohne Zeitdruck alle Linien anzustreichen. Der Patient im akuten Sta-
dium nach einem rechtshemispharischen Insult lasst die linksseitig lokalisierten Striche
aus und zeigt Perseverationsverhalten im rechten Halbfeld (sieche Mehrfach-Durchstrei-

chungen).

genauere Verfahren wie die pharmakolo-
gische Inaktivierung von Hirnstrukturen
verwendet werden.

Raumliches Neglect-Syndrom

Léasionen in Arealen, die im gesunden Ge-
hirn bei der Ausfiihrung rdumlicher Aufga-
ben aktiviert werden, fithren meist auch zu
entsprechenden Verhaltensdefiziten. Dabei
stellt das rdumliche Neglect-Syndrom die
haufigste Form dar, insbesondere dann,
wenn die rechte Gehirnhélfte betroffen
ist. Patienten mit Neglect verhalten sich so,
als hatte die zur Lision gegentiberliegende
(kontraldsionale) Korper- oder Raumhélfte
weitgehend aufgehdrt zu existieren. Dabei
wird der kontraldsionale Raum nur unzu-
reichend mit Kopf- und Blickbewegungen
exploriert und sensorische Informationen
werden in dieser Raumhilfte nur einge-
schriankt verarbeitet (Abbildung 1). Hiufig
betrifft die Storung mehrere Sinnes-Moda-
litdten gleichzeitig und die Patienten igno-
rieren auf der kontralédsionalen Seite sowohl
visuelle, auditorische als auch taktile Reize.
Fiir die Patienten bedeutet das Auftreten
eines Neglects eine ernsthafte Behinderung
im Alltag, da sie mit auf der kontraldsio-
nalen Seite gelegenen Gegenstdnden kolli-
dieren, beim Lesen oder Schreiben Worter
auslassen und die betroffene Korperhélfte
nicht mehr richtig einsetzen. Dabei lassen
sich diese Defizite nicht aus Stérungen der
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priméren sensorischen oder motorischen
Verarbeitung erkldren (z.B. Gesichtsfeld-
ausfille, Halbseitenldhmung).

Es ist in diesem Kontext wichtig darauf
hinzuweisen, dass Neglect ein Sammel-
begriff fiir eine Vielzahl von Stérungen
darstellt und hinsichtlich Schweregrad und
Ausprigung zwischen den Patienten eine
betrachtliche Variabilitdt besteht. Viele
Patienten zeigen anstatt eines voll ausge-
pragten Neglects eine Vernachldssigung
kontraldsionaler Reize nur, wenn diese
simultan mit einem ipsildsionalen Reiz
prasentiert werden. Ob dieses als ,rdum-
liche Extinktion® bezeichnete Phinomen
eine leichtere Form des Neglects oder eine
eigenstdndige Storungsform darstellt, wird
noch diskutiert, insbesondere weil die zu-
grunde liegenden Lisionsorte voneinander
abweichen konnen (Bisiach 1991; Karnath
et al. 2003; Karnath et al. 2011).

Neglect-Modelle

Zur Erklarung der diversen Neglectsymp-
tome wurden verschiedene Erkldrungs-
modelle vorgeschlagen. Diese lassen
sich grob in Aufmerksamkeits-, Repri-
sentations- und Transformationstheorien
unterteilen. Wihrend die Aufmerksam-
keitstheorien davon ausgehen, dass dem
Neglect eine pathologische Verschiebung
der Aufmerksamkeit in den ipsildsionalen
Raum zugrunde liegt, unterstreichen die

Reprisentationstheorien, dass auch die
interne, oder mentale Reprdsentation des
kontraldsionalen Raumes gestort ist. Trans-
formationstheorien sehen im Neglect ein
Defizit, riumliche Informationen zwischen
verschiedenen Raum-Koordinatensyste-
men zu transformieren und postulieren
eine Rotation der Kérperwahrnehmung in
Bezug zur visuellen Umgebung.

Das einflussreichste und am héufigsten
empirisch getestete Neglect-Modell ist das
des hemisphédrischen/ Aufmerksamkeits-
Ungleichgewichts. Dieses von Kinsbourne
(1977) formulierte Modell beruht auf der
Annahme, dass jede Gehirnhilfte einen
Orientierungsvektor enthilt, der die Auf-
merksamkeit in das gegeniiberliegende
(kontralaterale) Halbfeld verschiebt.
Wihrend sich beide Gehirnhidlften im
Normalzustand wechselseitig inhibieren
und damit eine dynamische Balance
herstellen, kommt es bei Lision in einer
Gehirnhilfte zu einem Ungleichgewicht.
Neglect entsteht demzufolge, weil die
geschiadigte Hemisphire die intakte Hemi-
sphére nur unzureichend inhibieren kann,
diese daraufhin eine Hyperexzitabilitét
entwickelt und sich als Konsequenz der
Aufmerksamkeitsvektor in die ipsilési-
onale Raumhilfte verschiebt. Mithilfe
systematischer fMRT-Studien an Neglect-
Patienten und gesunden Probanden ist es
inzwischen gelungen, die hemisphérische
Ungleichgewichtstheorie zu erweitern
und anatomisch zu spezifizieren. In der
Literatur hat sich dabei die Annahme von
zwei distinkten Aufmerksamkeitsnetz-
werken durchgesetzt, einem dorsalen und
ventralen (Corbetta und Shulman 2011).
Das bilateral organisierte dorsale Auf-
merksamkeitsnetzwerk (DAN) umfasst
dabei die frontalen Augenfelder und Areale
im intraparietalen Sulcus (IPS), wahrend
sich das ventrale Netzwerk (VAN) aus
inferioren und mittleren Teilen des fron-
talen und temporoparietalen Kortex in
der rechten Hemisphidre zusammensetzt.
fMRT-Studien ergaben, dass das DAN
auf die Aufmerksamkeitsfokussierung
und die Kontrolle von Augenbewegungen
spezialisiert ist, wihrend das VAN die
Neuorientierung des Aufmerksamkeits-
fokus hin zu neuen, relevanten Stimuli
ermoglicht. In der Neuformulierung des
Modells entsteht ein Neglect durch die
Kombination eines ldsionsbedingten
hemisphéarischen Ungleichgewichtes zwi-
schen den Regionen des DAN (direkt oder
indirekt durch Lasionen im VAN) und die
durch Lasionen im VAN resultierende Sto-
rung der Zuwendung auf Reize auBlerhalb
des Aufmerksamkeitsfokus (Abbildung 2).
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Mormal

Abb. 2: Modell des dorsalen (DAN) und ventralen (VAN) Aufmerksamkeitsnetzwerkes beim
gesunden Probanden (links) und beim Neglect-Patienten (rechts). Im gesunden Probanden
bilden die Areale im DAN eine dynamische Balance. Das VAN ist beim Menschen in der
rechten Hemisphare dominant. Durch eine rechtshemispharische Lasion kommt es zu ei-
ner Hypoaktivierung des rechten Parietalkortex und einer gleichzeitigen Hyperaktivierung
des linken Parietalkortex. Dieses hemispharische Ungleichgewicht kann entweder durch
direkte oder indirekte Schadigung (zum Beispiel des VAN) hervorgerufen werden (Abbil-
dung adaptiert und erweitert nach Vossel et al. 2010).

Tiermodelle fiir raumlichen Neglect

Fiir die Entwicklung effektiver diagnos-
tischer und therapeutischer Ansitze
ist ein fundamentales Verstidndnis der
geschddigten Gehirnnetzkomponenten,
ihrer spezifischen Funktionen und Inter-
aktionen notwendig. Dies erweist sich
bei neurologischen Patienten hdufig als
schwierig, da Ausmaf} und Lokalisation
der Ldsionen zwischen den Patienten
variabel sind und weil diese insbesondere
im Akutstadium nach einem Schlaganfall
hdufig nicht in der Lage sind, tiber langere
Zeit hinweg konzentriert kognitive Aufga-
ben durchzufiihren. Gleichzeitig finden
hiufig schon in den ersten Wochen nach
Hirnschddigung Reorganisationsprozesse
in strukturell intakten Netzwerkantei-
len sowie Verhaltenskompensationen
statt, was die Unterscheidung zwischen
Gehirnaktivitdt, die Funktionsausféllen
bzw. ihrer Kompensation zugrunde liegt,
erschwert. Deshalb sind experimentelle
Modelle fiir das Testen spezifischer Hy-
pothesen unverzichtbar.
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Fiir die experimentelle Neglect-Forschung
wurden sowohl Primaten- als auch Kat-
zen- und Rattenmodelle entwickelt. Da
vor allem nicht-humane Primaten in der
Lage sind, komplexe kognitive Aufga-
ben zu l6sen und ihr Gehirn die grofite
Homologie zum Menschen aufweist,
dominieren diese die Neglect-Forschung.
Die Primaten-Studien werden daher im
Folgenden detaillierter behandelt.

Strukturelle Lasionsstudien in nicht-
humanen Primaten

Neglect-Symptome wie ipsildsionale Orien-
tierungs- und Aufmerksamkeitstendenzen
wurden beim Affen als Konsequenz einer
Reihe von Lésionen in kortikalen und
subkortikalen Strukturen beschrieben.
Operationalisiert wurde der Neglect da-
bei meist als Tendenz, die Augen und
den Korper spontan in den ipsildsionalen
Raum auszurichten, préaferenziell auf der
ipsildsionalen Seite nach Futter zu suchen
und als Beeintrachtigung bei der Detektion
kontraldsionaler Reize.

Die ersten strukturellen Lasionsex-
perimente in nicht-humanen Primaten
waren dabei vor allem auf die funktionelle
Dissoziation von Arealen gerichtet, die
bei humanen Neglect-Patienten hédufig
gleichzeitig geschédigt sind. Aus elektro-
physiologischen Ableitungen beim Affen
ist bekannt, dass der inferiore Parietalkortex
aus diversen Subregionen besteht, deren
Aktivitat mit rdumlicher Aufmerksamkeit,
visuomotorischer Integration und der Steu-
erung von Augenbewegungen korreliert ist
(Abbildung 3, Exkurs 2) (Clower et al. 2001).

Lynch und McLaren (1989) haben syste-
matisch die Verhaltenseffekte von Lasionen
im inferioren Parietalkortex und parietook-
zipitalen Kortex verglichen. Das Ausmalf}
des Neglects wurde als die Fahigkeit der Af-
fen gemessen, mit den Augen einen Punkt
zu verfolgen, der sich von der Mitte schnell
nach links oder rechts bewegte. Dabei zeigte
sich, dass weder Lasionen des inferioren
Parietalkortex noch des parietookzipitalen
Kortex einen Neglect fiir unilateral prasen-
tierte Reize verursachten. Es fand sich aber
eine Extinktion fiir kontraldsionale Reize,
wenn diese gleichzeitig in beiden Gesichts-
feldern gezeigt wurden, sowie eine Ver-
langerung der Sakkaden-Latenzzeiten fiir
kontraldsionale Reize. Lynch und McLaren
schlossen aus diesen Beobachtungen, dass
der parietale und parietookzipitale Kortex
beim Affen mehr fiir die Initiierung und
Kontrolle von sakkadischen Augenbewe-
gungen wichtig ist und weniger fiir die
Aufmerksamkeitssteuerung. Ein dhnliches
Ergebnis wurde in einer Studie von Wat-
son et al. (1994) berichtet. In dieser Studie
zeigten die Affen nach Lésion des inferioren
Parietalkortex zwar Stérungen von ziel-
gerichteten Arm- und Handbewegungen,
aber keine Neglect-Symptomatik. Die
Abwesenheit von Neglect nach Lésionen
im inferioren Parietalkortex beim Affen
ist iiberraschend, da diese Region beim
Menschen fiir die Entstehung von Neglect
kritisch zu sein scheint (Mort et al. 2003).

Im Gegensatz dazu wurde Neglect beim
Affen beobachtet, wenn Teile des superi-
oren temporalen Sulcus (STS) geschéddigt
wurden. Elektrophysiologische Studien
ergaben, dass der STS aus einer Reihe von
Arealen besteht, deren neuronale Aktivitit
mit visueller Aufmerksamkeit, multimoda-
ler Integration und Augenbewegungssteue-
rung korreliert (Exkurs 2).

Diese und dhnliche Beobachtungen haben
zu Diskussionen iiber die anatomischen und
funktionellen Homologien des inferioren
Parietalkortex beim Affen und Menschen
gefithrt und zu der Hypothese, dass der STS
beim Affen das funktionelle Homolog des
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inferioren Parietalkortex beim Menschen
darstellt (Luh et al. 1986). Basierend auf
dieser Debatte haben Karnath et al. (2001)
Neglect-assoziierte Lasionen beim Men-
schen noch einmal genauer untersucht und
gefunden, dass auch beim Menschen der
kritische Lisionsort im oberen Temporal-
lappen, und nicht wie zuvor angenommen
im inferioren parietalen Kortex, liegt.
Generell ldsst sich feststellen, dass Neg-
lect-Symptome beim Affen sowohl hinsicht-
lich des Schweregrades als auch hinsichtlich
threr Dauer hinter denen der humanen
Patienten zuriickbleiben. Ein weiterer Un-
terschied ist, dass Neglect beim Menschen
vorwiegend nach Lésionen der rechten
Hemisphire auftritt, wéhrend beim Affen
diese Form der Lateralisierung rdumlicher
Funktionen nicht beobachtet wurde. Bei der
Erforschung der fiir den Neglect kritischen
Lisionsorte ist die Interpretation struktu-
reller Lasionen beim Affen dhnlich proble-
matisch wie bei Patienten: unbeabsichtigte
Schidigung der Faserverbindungen und
einsetzende Reorganisationsprozesse. Eine
wichtige Ergénzung stellen daher reversible
Liasionsverfahren dar, die Neurone aber
nicht ihre Verbindungsfasern inaktivieren.

Exkurs 2

Anatomie und Funktion
fronto-parietaler und subkortikaler
Netzwerke beim Affen

Parietalkortex

Sowohl beim Menschen als auch beim
Affen unterteilt der Sulcus intraparietalis
den superioren und den inferioren Parie-
talkortex. Beim Affen gehort die Area 7
zum inferioren Parietallappen und enthélt
Neurone, die auf visuelle Stimuli reagie-
ren und durch Augenbewegungen und
Aufmerksamkeitsanforderungen modu-
liert werden. Tiefer gelegene Neurone in
der medialen Bank des Sulcus intrapari-
etalis (IPS (MIP/PRR)) feuern besonders
dann, wenn der Affe gezielte Armbewe-
gungen plant oder ausfiihrt, wihrend
Neurone in der lateralen Bank (LIP) auf
Augenbewegungen spezialisiert sind.
Der anteriore Anteil des IPS (AIP) ist an
der Vorbereitung von Greifbewegungen
beteiligt, und Neurone im Fundus (VIP)
integrieren visuelle mit vestibuldren
Signalen. Eine Reihe weiterer Areale,
deren neuronale Aktivitdt mit visueller
Aufmerksamkeit, multimodaler Inte-
gration und Augenbewegungssteuerung
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Reversible Lasionsstudien in nicht-
humanen Primaten

Die laterale Bank des intraparietalen
Sulcus (LIP) ist das hinsichtlich Neglect
am detailliertesten untersuchte Areal im
Affen. LIP erhidlt anatomischen Input von
extrastriatalen visuellen Arealen und ist
reziprok mit dem FEF, TPO, den mittleren
Schichten des SC und verschiedenen thala-
mischen Kernen, wie dem dorsalen Pulvinar
verbunden. Neurone in LIP antworten auf
visuelle Stimuli in ihrem rezeptiven Feld.
Diese raumlich spezifischen visuellen Ant-
worten werden sowohl durch die Richtung
einer auszufiihrenden Augenbewegung als
auch durch attentionale und motivationale
Faktoren moduliert.

Wardak et al. (2001) inaktivierten beim
Affen Neurone in LIP mittels lokaler Injekti-
onen des GABA-A-Agonisten Muscimol und
evaluierten die Konsequenzen auf attentio-
nales und okulumotorisches Verhalten. Nach
der Inaktivierung brauchten die Affen mehr
Zeit, um in einer komplexen Suchaufgabe
kontralédsionale Reize zu finden. Wéhrend
LIP-Inaktivierung sakkadische Augenbewe-
gungen zu einzeln prisentierten Zielreizen

korreliert ist, befinden sich im superioren
temporalen Sulcus (STS). Insbesondere
das an der oberen Bank des STS gelegene
superior temporale polysensorische Areal
(STP), einschlieBlich des temporoparietook-
zipitalen Areales (TPO), enthélt Neurone,
die auf Stimuli in mehreren sensorischen
Modalitéten reagieren und in die Planung
von Augenbewegungen involviert sind.

Frontalkortex

Aus Einzelzellableitungen beim Affen
wissen wir, dass auch der frontale Kortex
eine Reihe effektorspezifischer Subareale
enthélt. Visuelle und Augenbewegungs-
relatierte Aktivitdt findet sich dabei in
den frontalen und supplementdren Au-
genfeldern (FEF und SEF) und im Sulcus
principalis. Auch Neurone im ventralen und
dorsalen pramotorischen Kortex werden
durch attentionale Faktoren moduliert und
antworten auf Reize in unterschiedlichen
Modalitédten, sofern diese ein potenzielles
Ziel fiir eine spatere Handlung darstellen.

Pulvinar

Sowohl der parietale als auch der frontale
Kortex sind anatomisch mit einer Reihe
subkortikaler Strukturen verbunden,
welche fiir die attentionale Steuerung von

nicht beeintrichtigte, fithrten die Affen fast
ausschlieBlich ipsildsionale Sakkaden aus,
wenn zwei Reize in gegeniiberliegenden
Halbfeldern prisentiert wurden. Ahnliche
ipsildsionale Entscheidungstendenzen nach
LIP-Inaktivierung wurden gefunden, wenn
die Affen die Positionen der Zielreize aus
dem Gedéichtnis abrufen sollten (Abbildung
4) (Wilke et al. 2012). Zusammengenommen
legen diese Defizite nahe, dass LIP eine
wichtige Rolle bei der visuell-attentionalen
Selektion von Augenbewegungszielen spielt.

Im Gegensatz zu LIP ergaben Inakti-
vierungsexperimente des FEF deutliche
Defizite in der Ausfithrung sakkadischer
Augenbewegungen auch zu einzeln pré-
sentierten Reizen. Hierbei fanden sich
Positionsungenauigkeiten kontraldsionaler
Sakkaden und ein Anstieg der Latenzzeiten.
Interessanterweise berichtete eine spétere
Studie, dass eine FEF-Inaktivierung auch
Defizite in einer visuellen Suchaufgabe
hervorrief, wenn keine Augenbewegung
erforderlich war (Wardak et al. 2006). Da-
raus lasst sich schlielen, dass das FEF fiir
die Okulomotorik bedeutsam ist, aber auch
zu selektiven Aufmerksamkeitsprozessen
beitrégt.

Augen- und Handbewegungen sowie fiir
multimodale Integration wichtig sind. Zu
diesen subkortikalen Strukturen gehort
auch das Pulvinar. Das Pulvinar ist ein
thalamischer Kernkomplex, der reziprok
mit einer Vielzahl von kortikalen Arealen
verbunden ist, die mit der Verarbeitung
visueller und visiomotorischer Informa-
tionen befasst sind. Das Pulvinar lésst
sich grob in einen ventralen und einen
dorsalen Aspekt unterteilen. Der ven-
trale Teil hat reziproke Verbindungen
zu einer Vielzahl visueller Areale und
erhilt Input aus den oberen Schichten des
Superioren Colliculus (SC). Der dorsale
Anteil des Pulvinars ist mit kortikalen
Arealen verbunden, die visuell-raumliche
Aufmerksamkeits- und Augenbewegungs-
funktionen erfiillen, z.B. dem FEF, dem
parietalen LIP und Arealen im STS, wie
MT/MST und TPO. Ein groBer Anteil der
Neurone im ventralen und dorsalen Teil
antwortet auf visuelle Reize und wird
durch Aufmerksamkeit sowie den Grad
der bewussten Wahrnehmung moduliert
(Bender und Youakim 2001; Wilke et al.
2009). Weiterhin konnte gezeigt werden,
dass Pulvinar-Neurone ihre Feuerraten
wihrend und nach sakkadischen Augenbe-
wegungen dndern (Robinson et al. 1990).
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Abb. 3: Schematische Darstellung der fiir die raumliche Wahrnehmung und Handlungs-
planung wichtigen Strukturen beim Rhesus Affen. Laterale Ansicht. Abkiirzungen: AIP,
anterior intraparietal; as, arcuate Sulcus; FEF, frontales Augenfeld; LIP, lateral intrapari-
etal; MT, medial temporal; MST, medial superior temporal; Pmd, dorsaler pramotorischer
Kortex; TPO, temporoparietookzipital; SC, Superiorer Colliculus; sts, superiorer temporaler
Sulcus; ips, intraparietaler Sulcus; SEF, supplementares Augenfeld. Zu beachten ist die
funktionale Spezialisierung der im intraparietalen Sulcus gelegenen Areale.

Eine dhnliche Tendenz, ipsildsionale Ob-
jekte auszuwihlen, wenn zwei Reize in
gegeniiberliegenden Halbfeldern gezeigt
werden, wurde nach Inaktivierung des
ventralen pramotorischen Kortex (PMv)
gefunden. Neurone in diesem Areal ant-
worten sowohl auf taktile Stimulation
der oberen Extremitdten als auch auf sich
bewegende visuelle Objekte in Armreich-
weite. Unilaterale Inaktivierung von PMv
war dementsprechend mit einer Tendenz
assoziiert, Hand- und Greifbewegungen
in den ipsildsionalen Raum auszurichten,
ohne dass ein primdres motorisches De-
fizit erkennbar war (,,Motor Extinktion®)
(Schieber 2000).

Neglect-Symptome beim Affen wurden
auch nach reversiblen Lédsionen in sub-
kortikalen Strukturen, wie dem dorsalen
Pulvinar, berichtet (siche Exkurs 2). Uni-
laterale Pulvinar-Inaktivierung fithrte zu
Problemen beim Wechseln des Aufmerk-
samkeitsfokus ins kontraldsionale Halbfeld
und zu Defiziten bei der Diskrimination
visueller Reize (Petersen et al. 1987; De-
simone 1990). Wir sind der Frage nach-
gegangen, ob Pulvinar-Inaktivierung die
Planung und Ausfiithrung von Augen- und
Armbewegungen beeinflusst (Wilke et al.

184

2010). Dabei mussten die Affen entweder
Bewegungen zu einzeln gezeigten Reizen
ausfithren oder konnten sich zwischen
Reizen in gegeniiberliegenden Halbfeldern
entscheiden (Abbildung 4A). Nach der
Inaktivierung waren die Affen zwar prinzi-
piell noch in der Lage, Augen- und Handbe-
wegungen in alle Richtungen auszufiihren,
aber die Prazision war im kontraldsionalen
Raum schlechter. Sowohl in der Augen- als
auch in der Armbewegungsaufgabe zeigten
die Affen eine ausgeprdgte Tendenz,
ipsildsional gelegene Objekte zu wihlen
(Abbildung 4C). Gleichzeitig wurde auch
die kontraldsionale Hand beim Greifen von
Objekten nicht mehr spontan eingesetzt.
Zusammengenommen verursachen dorsale
Pulvinar-Lésionen also sowohl perzeptive
als auch motorische Neglect-Symptome.
Da die Verhaltenseffekte der Pulvinar-
Inaktivierungen den oben beschriebenen
Konsequenzen von Lésionen in temporo-
parictofrontalen Arealen &hneln, wurden
die Ergebnisse als sekundire kortikale
Dysfunktion interpretiert. Dies ist insofern
plausibel, als der dorsale Teil des Pulvinars
mit diesen kortikalen Netzwerken reziprok
verbunden ist (Exkurs 2). Damit liegt das
Pulvinar in einer strategischen Position, die

A

Aktivitdt innerhalb und zwischen diesen
Arealen zu modulieren.

Um zu verstehen, welche Gehirnaktivi-
tatsdnderungen der Vernachldssigung des
kontraldsionalen Raumes zugrunde liegen,
haben wir im niachsten Schritt Teile des dor-
salen Pulvinars inaktiviert und gleichzeitig
fMRT-Antworten gemessen, wahrend die
Affen die oben beschriebene Sakkaden-
Aufgabe ausfiihrten (Abbildung 5A, Exkurs
1). Wir verwendeten dabei ein ereignis-re-
latiertes (,,event-related*) Design, um zwi-
schen BOLD-Anderungen in verschiedenen
Aufgabenperioden unterscheiden zu kdnnen
(z.B. Fixation, Hinweisreiz, Sakkade). In
Kontrollexperimenten ohne Inaktivierung
fithrte die Présentation von einzelnen
Sakkaden-Hinweisreizen und die darauffol-
gende Geddchtnisperiode zur Aktivierung
des FEF, verschiedener Areale im IPS (z.B.
LIP) und des dorsalen STS (z.B. MST, TPO)
(Abbildung 5B). Nach Inaktivierung des
rechten Pulvinar fanden wir Aktivitéts-
dnderungen in anatomisch verbundenen
kortikalen Arealen. In den kortikalen
Arealen auf der Seite der Injektion fanden
wir eine Reduktion der BOLD-Aktivitét in
temporoparietalen Arealen, vor allem in
LIP, MST und TPO (Abbildung 5B). Diese
Reduktion war besonders ausgeprigt fiir
Reize, die auf der kontraldsionalen Seite
gezeigt wurden. Gleichzeitig fanden wir,
dass Reize im ipsildsionalen Halbfeld nun
mehr Aktivitit hervorriefen, insbesondere
in der intakten linken Hemisphére. Dieses
Aktivitdtsmuster ist im Prinzip mit der he-
misphérischen Ungleichgewichtstheorie des
Neglects vereinbar (Kinsbourne 1977). Die
separate Auswertung der Aktivitét fiir links
versus rechts prasentierte Hinweisreize, er-
gab aber auch, dass die Aktivitdtserhohung
in der intakten Hemisphére kein generelles
Phanomen darstellte, sondern spezifisch fiir
ipsildsionale Reize war.

Zusammenfassend ldsst sich schluss-
folgern, dass das dorsale Pulvinar bei der
Verarbeitung rdumlicher Informationen und
bei der Handlungsplanung eine wichtige
Rolle spielt, und dass Pulvinar-Lésions-
effekte auf kortikale Netzwerkaktivitét
sowohl anatomisch- als auch Gesichtsfeld-
spezifisch sind. Da BOLD-und Zellaktivitat
dissoziiert sein konnen (Maier et al. 2008)
und wegen der eingeschrinkten zeitlich-
raumlichen Auflosung der fMRT (Exkurs
1), werden zukiinftige elektrophysiolo-
gische Studien im Affen kldren miissen, wie
sich Pulvinar-Lésionen auf die neuronalen
Antworteigenschaften in verbundenen kor-
tikalen Arealen auswirken. Denkbar wire
eine Modulation der Antwort-Amplituden,
der rezeptiven Feldeigenschaften oder der
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Exkurs 3

Nicht-invasive Hirnstimulation

Direkte, invasive Hirnstimulation zum
Nachweis kausaler Zusammenhénge ist
beim Menschen nur in Ausnahmeféllen
(z.B. intraoperativ wéhrend geplanter Ein-
griffe am Gehirn) moglich. In den letzten
Jahrzehnten wurden allerdings verschiedene
Verfahren etabliert, die eine elektrische
Beeinflussung der Gehirnaktivitdt durch
die intakte Schadeldecke hindurch erlauben.

In der neurowissenschaftlichen For-
schung hat sich vor allem die transkranielle
Magnetstimulation (TMS) durchgesetzt. Die
TMS (Barker et al. 1985) beruht auf dem
Prinzip der elektromagnetischen Induktion.
Eine tangential iiber den Schiddelknochen
gehaltene Stimulationsspule wird kurzzei-
tig von einem starken elektrischen Strom
durchflossen. Dabei entsteht kurzfristig
ein starkes magnetisches Feld, das in der
Lage ist, Gewebe wie die Schédelkalotte
zu durchdringen. Durch die Anderung des
magnetischen Feldes wird in leitfahigem
Gewebe ein elektrisches Feld induziert, das
in einem geeignet ausgerichteten Axon eine
Depolarisation und ein Aktionspotenzial
auslosen kann (vgl. Siebner und Ziemann

Synchronisation zwischen kortikalen Neu-
ronen. Zusammenfassend sprechen die oben
diskutierten Versuche in nicht-humanen
Primaten prinzipiell fiir die Theorie des
hemisphérischen Ungleichgewichtes, wobei
sich dieses vor allem in Aktivitdtsunter-
schieden zeigt, die durch kontra- versus
ipsildsionale Stimuli hervorgerufen werden.
Experimente, welche spezifisch die neuro-
biologischen Grundlagen der Transforma-
tionstheorie testen, stehen nach unserem
Wissen noch aus.

Neglect beim Menschen: Storung
attentionaler Netzwerke

Réaumlicher Neglect tritt beim Menschen
nach Schiddigung verschiedener Gehirn-
strukturen auf, die untereinander anato-
misch verbunden sind. Obwohl die fiir
Neglect kritischen Lisionsorte noch disku-
tiert werden, besteht weitgehende Einigkeit
dariiber, dass Neglect nach Lasionen des pa-
rietalen Kortex insbesondere des inferioren
parietalen Kortex (IPL) (Mort et al. 2003)
und des oberen temporalen Kortex (STG)
(Karnath 2001) vorkommt. Neglect-Sym-
ptome wurden aber auch nach Lisionen des
Gyrus frontalis inferior (IFG) (Husain und
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2007; Wassermann et al. 2008; Sandrini et
al. 2011).

In den kognitiven Neurowissenschaften ist
vor allem die Eigenschaft der TMS entschei-
dend, die normale Funktionsweise des Kortex
zeitweise zu beeintrachtigen und damit eine
funktionelle Lésion (,,virtual lesion®) zu
verursachen. Wéhrend der Bearbeitung einer
Aufgabe werden dazu einzelne oder kurze Se-
rien von TMS - Pulsen iiber einem definierten
Kortexbereich appliziert (online-TMS).
Fiihrt dies zu einer Beeintrachtigung der
Verhaltensleistung (z.B. erhohte Fehlerrate
oder verlidngerte Reaktionszeiten), so nimmt
man an, dass das betreffende Kortexgebiet
wesentlich fiir die untersuchte Funktion ist.

Da die zeitliche Auflosung der TMS exzel-
lent ist (fiir Einzelpulse im Bereich von Hun-
dertstelsekunden), konnen virtuelle Lasionen
dazu benutzt werden, den genauen Zeitpunkt
zu bestimmen, an dem ein Kortexareal an
der Durchfiihrung einer Aufgabe beteiligt
ist (mentale Chronometrie). Problematisch
fiir die Neurowissenschaften sind die raum-
lichen Eigenschaften der TMS: Aufgrund
der Abschwéchung des Magnetfeldes mit
zunehmender Entfernung von der Spule sind
die tieferen Hirnstrukturen (z.B. der Thalamus
oder die Basalganglien) fiir die TMS nicht
erreichbar. Das primédre Ziel der TMS ist

Kennard 1996) und der Inselregion berich-
tet. AuBer nach Schiadigungen in kortikalen
Arealen tritt Neglect auch nach Lisionen
in subkortikalen Strukturen auf, beispiels-
weise nach Schiddigung der Basalganglien
und des Pulvinar (Karnath 2005). Obwohl
Neglect im Akutstadium sowohl nach
links- als auch nach rechtshemisphérischen
Léasionen vorkommt, ist er beim Menschen
typischerweise schwerwiegender und
persistenter nach rechtshemisphérischen
Liasionen. Neben der Lésionslokalisation
unterstreichen insbesondere neuere Studien
die Bedeutung der funktionalen Integritit
dieser aus einzelnen Arealen zusammen-
gesetzten kortikalen und subkortikalen
Netzwerke. Fiir den Netzwerkcharakter des
Neglect spricht unter anderem, dass betrof-
fene Patienten haufig Schadigungen in der
weillen Substanz aufweisen (Urbanski et
al. 2008), und dass elektrische Stimulation
von Faserverbindungen zwischen parietalen
und frontalen Regionen einen ipsildsionalen
Bias im fiir die Neglect-Diagnostik ver-
wendeten Linienhalbierungstest hervorruft
(Thiebaut de Schotten et al. 2005).
Gleichzeitig konnte mithilfe von fMRT-
Studien bei Neglect-Patienten gezeigt
werden, dass akuter Neglect mit funk-

der Kortex (Eindringtiefe ca. 1-3 cm). Die
erreichbare rdumliche Auflosung liegt fiir
fokale Doppelacht-Spulen im Bereich von
wenigen Quadratzentimetern.

Mit repetitiver TMS (rTMS) lassen sich
neuronale und Verhaltenseffekte erzielen,
die das Stimulationsende iiberdauern. Diese
Eigenschaft der rTMS macht man sich bei
offline-TMS-Experimenten zunutze.

Die transkranielle Gleichstromstimulati-
on (tDCS) mit Oberflachenelektroden und
vergleichsweise niedrigen Stromstiarken
um ImA, wurde im letzten Jahrzehnt als
weiteres Verfahren entwickelt, um Hirn-
funktionen nicht-invasiv zu beeinflussen
(vgl. Zaghi 2010). Gleichstromstimulation
fiihrt polarititsabhdngig zu Veranderungen
der kortikalen Erregbarkeit: anodale tDCS
steigert, kathodale tDCS vermindert die
Erregbarkeit des Motorkortex. Der Effekt
beruht dabei nicht auf der direkten Auslo-
sung von Aktionspotenzialen wie bei der
TMS, sondern in unterschwelligen modu-
latorischen Polarisationsverdnderungen im
neuronalen Gewebe, deren Wirkung ebenso
wie bei der rTMS iiber die Dauer der Sti-
mulation hinaus besteht. Die zeitliche und
rdumliche Auflosung der tDCS ist geringer
als bei der TMS, die tDCS ist jedoch neben-
wirkungsérmer und einfacher einzusetzen.

tioneller Deaktivierung in strukturell
intakten aber anatomisch verbundenen
Arealen assoziiert war: Bei einer visuellen
Aufmerksamkeitsaufgabe zeigten Neglect-
Patienten mit Lésionen im rechten tempo-
roparietalen Kortex in der Akutphase eine
funktionelle Deaktivierung in strukturell
intakten frontoparietalen Arealen in der
geschiadigten Hemisphére (Corbetta et al.
2005). Gleichzeitig fand sich noch robuste
BOLD-Aktivitdt in homologen Arealen
in der intakten Hemisphére. Im Verlauf
der Genesung erschien der rechte dorsale
parietale Kortex re-aktiviert und die Akti-
vitdt im linken dorsalen parietalen Kortex
war im Vergleich zur Akutphase niedriger.
Diese Ergebnisse wurden als konsistent mit
Kinsbournes Theorie des hemisphérischen
Ungleichgewichts interpretiert.

Weitere Aufschliisse iiber die Rolle
fronto-parietaler Netzwerke ergab eine
Studie von He et al. (2007). Hier wurde
die funktionelle Konnektivitdt (siche Ex-
kurs 1) im ventralen (VAN) und dorsalen
Aufmerksamkeitsnetzwerk (DAN) un-
tersucht (Abbildung 2). Wie bereits oben
erwihnt, ist das DAN auf die Aufmerk-
samkeitsfokussierung und sensomotorische
Integration spezialisiert, widhrend das
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VAN die Neuorientierung des Aufmerk-
samkeitsfokus hin zu neuen, relevanten
Stimuli erméglicht. Neglect-Patienten mit
Léasionen im VAN wiesen eine verminder-
te funktionelle Konnektivitdt zwischen
strukturell intakten Arealen des DAN auf,
genauer zwischen dem linken und rechten
posterioren Parietalkortex. Dabei war eine
stirkere Konnektivitiatsreduktion mit einer
schwereren Neglect-Symptomatik assozi-
iert. Im Gegensatz dazu resultierte eine
direkte Schddigung parietaler Areale, bei
strukturell intaktem VAN, nicht in einer
schweren Neglect-Symptomatik (He et al.
2007). Zusammenfassend scheint also in
diesen Fillen eine Schiadigung des VAN und
die daraus resultierende funktionale Beein-
trachtigung des DAN fiir Neglect ursachlich
zu sein (Corbetta und Shulman 2011).
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Reversible Neglectstudien
beim Menschen

Im Folgenden werden wir einige Studien
vorstellen, bei denen mittels nicht-invasiver
Hirnstimulation (TMS, tDCS: siehe Exkurs
3) Neglect-Symptome bei gesunden Proban-
den ausgelost wurden. Hierbei haben wir
Studien ausgewihlt, in denen durch Be-
einflussung der Funktion kortikaler Areale
verschiedene Aspekte des hemisphiarischen/
Aufmerksamkeits-Ungleichgewichts-
Modelles untersucht wurden (Kinsbourne
1977).

In einer frithen Studie wurden die
Auswirkungen einer kurzen Serie von
TMS-Pulsen iiber verschiedenen kortikalen
Arealen auf die Detektion visueller Reize
untersucht, die entweder links, rechts oder

Abb. 4: Effekt von LIP- und Pulvinar-Inakti-
vierung auf Sakkaden-Entscheidungen.

A) Sakkaden-Entscheidungs-Aufgabe. Die
Affen hatten die Aufgabe, mit den Augen
einen in der Mitte des Bildschirmes prasen-
tierten Punkt zu fixieren. Daraufhin wurden
jeweils zwei Hinweisreize an randomisier-
ten Positionen in gegeniiberliegenden Halb-
feldern prasentiert. Nach Verschwinden
der Hinweisreize mussten die Affen diese
Positionen im Gedachtnis behalten und
nach einer Verzogerung von 5 sec dorthin
eine Sakkade ausfiihren. Dabei konnten
sie zwischen den beiden Positionen wahlen
und bekamen dieselbe Belohnung fiir eine
richtige Sakkade in das linke oder rechte
Halbfeld.

B) LIP-Inaktivierungsposition (oben) und
Entscheidungsverhalten (unten).

Die Injektionsposition wurde im MRT

mit der paramagnetischen Substanz
Gadolinium sichtbar gemacht, welche wir
zusammen mit dem GABA-A - Agonisten
Muscimol injizierten (weif3er Kontrast).
Muscimol inaktiviert die Zellen im Injekti-
onsareal bis zu mehreren Stunden. Wie in
der untenstehenden Balken-Grafik zu sehen
ist, hatte eine LIP - Inaktivierung eine
Reduktion der kontralasionalen Entschei-
dungen zur Folge (Wilke et al. 2012).

C) Dorsale Pulvinar-Inaktivierungsposi-
tion (oben) und Entscheidungsverhalten
(unten). In Kontrollexperimenten zeigte
dieser Affe eine Entscheidungspraferenz in
Richtung des (spateren) kontralasionalen
Halbfeldes. Nach der Inaktivierung mit
dem GABA-A - Agonisten THIP fand sich
eine ausgepragte Reduktion der kontra-
lasionalen Sakkaden-Entscheidungen.
Abkiirzungen: r, retikularer thalamischer
Kern; PI, inferiores Pulvinar; PL, laterales
Pulvinar; PM, mediales Pulvinar.

bilateral prasentiert wurden (Pascual-Leone
et al. 1994). Dabei zeigte sich, dass TMS
tiber dem Parietalkortex eine Extinktion
,.kontraldsionaler® Stimuli bei bilateraler
Présentation induzierte. Vermehrte Fehler
auch bei einzeln prédsentierten Reizen, wie
sie typisch fiir einen Neglect sind, konnten
in dieser Studie mit parietaler Stimulation
nicht erzielt werden, zeigten sich aber bei
der okzipitalen Stimulation. Dies wurde
von den Autoren jedoch nicht als Neglect,
sondern als Beeintrachtigung des visuellen
Kortex gesehen (,,sensory detection block®).
Im Unterschied zu den Befunden bei Pati-
enten (aber dhnlich zu den oben beschrie-
benen parietalen Lasionsexperimenten beim
Affen), konnte durch parietale TMS also
kein vollstédndiger Neglect ausgeldst wer-
den. Interessanterweise konnte auch keine
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Dominanz der rechten Hemisphare fiir diese
Aufgabe festgestellt werden.

In einer Folgestudie konnten Hilgetag et
al. (2001) dariiber hinaus nachweisen, dass
inhibierende Stimulation {iber dem rechten
Parietalkortex nicht nur die Detektion
peripherer Stimuli im linken Halbfeld be-
eintrichtigte, sondern sich die Performanz
im rechten Halbfeld verbesserte. Diese para-
doxe Verbesserung einer Verhaltensleistung
nach einem inhibierenden rTMS-Protokoll
lasst sich gut mit dem Modell des hemisphé-
rischen Ungleichgewichts nach Kinsbourne
vereinbaren. Demnach fiihrt eine Inhibition
des rechten Parietalkortex zu einer ver-
minderten transkallosalen Inhibition des
linken Parietalkortex. Dieser wird dadurch
libererregbar, was sich in einer verbesserten
Detektionsleistung fiir die ipsilésionalen,
rechtsseitigen Reize zeigt.

In einer weiteren Studie wurde auch der
Effekt gleichzeitiger bilateraler TMS gete-
stet, welche aber keine Verschlechterung
der Detektionsleistung zur Folge hatte
(Dambeck et al. 2006). Auch dies kann als
Hinweis darauf gedeutet werden, dass es das
Aktivitdtsungleichgewicht zwischen beiden
Parietalkortices ist, welches eine Extinktion
zur Folge hat.

Den Versuch, die von Kinsbourne postu-
lierte Ubererregbarkeit der linken Hemi-
sphére bei Neglect-Patienten mittels TMS
direkt nachzuweisen, unternahmen Koch
et al. (2008): Sie verwendeten dazu einen
Aufbau mit zwei TMS-Spulen: Ein kondi-
tionierender TMS-Puls iiber dem Parietal-
kortex der gesunden Hemisphire verstérkt
die Muskelantwort auf einen Testpuls iiber
dem gleichseitigen primiren Motorkortex.
Diese Verstéirkung ist bei Neglect-Patienten
stiarker ausgeprigt als bei vergleichbaren
Patienten mit ebenfalls rechtshemispha-
rischem Schlaganfall aber ohne Neglect.
Zudem war linksparietale hemmende
fTMS in der Lage, die Ubererregbarkeit
bei Neglect-Patienten zu normalisieren,
und parallel dazu die Erkennungsleistung
im kontraldsionalen Halbfeld zu verbessern.

In jiingster Zeit wurde gezeigt, dass auch
mittels transkranieller Gleichstromsti-
mulation (tDCS) tiber dem Parietalkortex
eine Beeinflussung der rdumlichen Auf-
merksamkeit moglich ist (Sparing et al.
2009). In dieser Studie wurde berichtet,
dass hemmende kathodale Stimulation
die Detektion kontralateraler Stimuli be-
eintrichtigt, wihrend anregende anodale
Stimulation die Erkennung kontralateraler
Stimuli verbessert. Bei Neglect-Patienten
konnte sowohl durch kathodale Hemmung
der gesunden Hemisphire, als auch durch
anodale Anregung der kontralateralen
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Abb. 5: Effekt von Inaktivierung des dorsolateralen Pulvinar auf BOLD-Aktivitat fiir
einzeln prasentierte sakkadische Hinweisreize.

A) Instruierte Sakkaden-Gedachtnis-Aufgabe. Die Affen hatten die Aufgabe, mit den
Augen einen in der Mitte des Bildschirmes prasentierten Punkt zu fixieren. Daraufhin
wurde ein Hinweisreiz an einer randomisierten Position im linken oder rechten Halbfeld
prasentiert. Nach Verschwinden des Hinweisreizes mussten die Affen seine Position
im Gedachtnis behalten und nach einer Verzogerung von 5 sec dorthin eine Sakkade
ausfiihren. Der schwarze Rahmen zeigt die verwendete Zeitperiode fiir die Aktivitats-
karten in (B).

B) Ubereinander gelegte BOLD-Aktivitatskarten fiir links (blau) versus rechts (rot) pra-
sentierte Hinweisreize vor (oben) und nach Inaktivierung (unten). In der inaktivierten
Gehirnhalfte zeigte sich eine Reduktion der Aktivitat fiir einzeln prasentierte Reize im
kontralasionalen (linken) Halbfeld (zu sehen als Reduktion der Intensitat und Ausdeh-
nung der Farbe Blau). Gleichzeitig fand sich ein Anstieg der Aktivierung fiir ipsilasio-
nale Hinweisreize (zu sehen als Anstieg der Intensitat und Ausdehnung der Farbe Rot).
Farbskala: t-Werte (von 2 bis 8).
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Abb. 6: Effekt anodaler tDCS iiber dem rechten IPS auf das ventrale und dorsale Aufmerk-

samkeitsnetzwerk.

A) Die Reprasentationen des rechts-lateralisierten ventralen (VAN, rot) und bilateralen

dorsalen Aufmerksamkeitsnetzwerkes (DAN, blau) wurden durch eine funktionelle Konnek-
tivitatsanalyse identifiziert. Rechtshemispharische Startregionen zur Kartierung des DAN
waren das frontale Augenfeld (FEF) und der intraparietale Sulcus (IPS), zur Kartierung des
VAN, die temporoparietale Ubergangsregion (TPJ) und der ventrofrontale Kortex (VFC). Die
Netzwerke sind weitgehend separiert und zeigen nur wenig Uberlappung (lila).

B) Vergleich der Konnektivitatskarten vor und nach 10 Minuten anodaler tDCS iiber dem
rechten IPS (Blitz). Ausgehend von den Startregionen des DAN (rote Kreise) findet sich
eine reduzierte Konnektivitat (griin) innerhalb des DAN, aber eine gesteigerte Konnektivi-
tat (gelb) zwischen DAN und VAN nach tDCS.

C) Vergleich der Konnektivitatskarten vor und nach 10 Minuten anodaler tDCS iiber dem
rechten IPS (Blitz). Ausgehend von den Startregionen des VAN (rote Kreise) findet sich
eine reduzierte Konnektivitat (griin) innerhalb des VAN, aber eine gesteigerte Konnektivi-
tat (gelb) zwischen VAN und DAN nach tDCS.

Hemisphire die Neglect-Symptomatik bei
einer Linienhalbierungsaufgabe verbessert
werden.

Aufbauend auf diesen Vorarbeiten haben
wir in eigenen Untersuchungen anodale
tDCS und fMRT zunichst in gesunden
Probanden kombiniert, um den Effekt
parietaler Stimulation auf funktionelle
Konnektivitdt im ventralen und dorsalen
Aufmerksamkeitsnetzwerk zu testen. Wir
fokussierten dabei auf Messungen der Ru-
heaktivitdt des Gehirns (,,resting state”),
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da dies nur ein Minimum an Kooperation
erfordert und sich deshalb prospektiv
insbesondere fiir die Untersuchung relativ
schwerbetroffener Patienten im Akutsta-
dium und anschlieBende Verlaufsbeobach-
tungen eignet.

Hierbei zeigte sich, dass anodale tDCS
tiber dem rechten Parietalkortex eine Re-
duktion der funktionellen Konnektivitit
innerhalb des ventralen und dorsalen Netz-
werks bewirkte, wiahrend die Konnektivitat
zwischen diesen anstieg (Abbildung 6).

Inwieweit diese tDCS-induzierten Konnek-
tivitdtsverdnderungen verhaltensrelevant
sind, muss in Folgestudien noch geklart
werden.

Offene Fragen und Ausblick

Die Erforschung der neuronalen Grund-
lagen normaler und gestorter raumlicher
Aufmerksamkeits- und Verhaltensprozesse
hat in den letzen Dekaden grof3e Fortschrit-
te gemacht. Viele Fragen bleiben aber
bisher noch unbeantwortet. Zum Beispiel
ist noch nicht bekannt, inwieweit Lasionen
in Arealen, deren Aktivitdt vor allem mit
der Planung von Augen- oder Armbewe-
gungen korreliert, auch effektorspezifische
Neglect-Symptome hervorrufen. Im Af-
fenmodell kann beispielsweise getestet
werden, ob selektive Lasionen in LIP zu
einer ipsildsionalen Augenbewegungsten-
denz fithren und Lasionen im angrenzenden
MIP/PRR zu einer Armbewegungstendenz,
aber nicht umgekehrt. Weiterhin ist die
Frage der Homologien zwischen Men-
schen und Affen in dorsalen und ventralen
Aufmerksamkeitsnetzwerken noch nicht
abschliefend geklart. Es ist zu erwarten,
dass vergleichende fMRT-Studien, die
sowohl beim Menschen als auch am Affen
durchgefiihrt werden koénnen, zur Beant-
wortung dieser Frage wesentlich beitragen
konnen. Voraussetzung ist allerdings, dass
Menschen und Affen konsequent mit ver-
gleichbaren und verfeinerten kognitiven
Aufgaben getestet werden. Eine weitere
offene Frage ist, inwieweit sich rdumliche
Aufmerksamkeits- und Wahrnehmungsde-
fizite von Handlungsdefiziten dissoziieren
lassen. Da insbesondere die Mehrzahl der
tierexperimentellen Studien Aufgaben
verwendet haben, bei denen die Detektion
von Objekten an eine gerichtete motorische
Handlung gebunden waren, lésst sich diese
Frage aus der Literatur bisher nicht zwei-
felsfrei beantworten. Notwendig wéren
Experimente, bei denen Wahrnehmung
und Motorantwort dissoziiert werden,
z.B. indem die Pridsenz eines Objektes mit
einer Bewegung in das gegeniiberliegende
Halbfeld oder mit einem Knopfdruck mit
der ipsildsionalen Hand angezeigt wird.
Eine groBe Herausforderung fiir die nich-
sten Jahre wird es sein, die funktionalen
Auswirkungen von Neglect-assoziierten
Liasionen auf die neuronale Aktivitét in
verbundenen Netzwerkknoten zu verstehen
und ein neurobiologisches Modell des Ne-
glects zu entwickeln. Obwohl existierende
Neglect-Theorien Annahmen iiber die
zugrunde liegenden neuronalen Aktivitéts-
verdnderungen formulieren, basieren diese

Neuroforum 1/12



MELANIE WILKE ET AL.

auf Aktivitdtsinderungen in Gehirnarealen
und nicht auf der von Zellpopulationen.
Es gibt zwar fMRT-Studien, welche L&-
sionseffekte auf entfernte, konnektierte
Netzwerkkomponenten messen, aber die
zugrunde liegenden zelluldren Mechanis-
men sind unzureichend verstanden. Unklar
ist daher, ob einer Anderung der BOLD-
Amplituden eine Verdnderung der Anzahl
und/oder Eigenschaften rekrutierter Neu-
rone, der neuronalen Feuerraten oder Syn-
chronisierung zwischen diesen zugrunde
liegt. Eine Kombination aus reversiblen
Inaktivierungen, fMRT- und elektrophysi-
ologischen Studien beim Affen konnte zur
Klérung dieser Fragen beitragen.
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Methodenkurse 2012

der Neurowissenschaftlichen Graduiertenkollegs
in Verbindung mit der Neurowissenschaftlichen Gesellschaft e.V.

D> 21.-23. Februar 2012:
Transcranial Magnetic and
Electrical Stimulation
Ort der Veranstaltung: Abteilung Kli-
nische Neurophysiologie, Universitét
Gottingen, Robert-Koch-Stralie 40, 37075
Gottingen
Themen: Transcranial magnetic-, direct
current- and alternating current stimulation;
Theoretical background of the electrical
stimulation; Animal models; Clinical ap-
plications
Organisation und Anmeldung: Prof. Dr.
Andrea Antal, Tel.: 0551 398461, Fax: 0551
398126, E-Mail: AAntal@gwdg.de
Anmeldeschluss: 1. Februar 2012

D> 21.-23. Mirz 2012:

7th M-Bic fMRI School
Ort der Veranstaltung: Maastricht Brain
Imaging Center, Faculty of Psychology
and Neuroscience, Maastricht University,
Universiteitssingel 40/50, Maastricht, The
Netherlands
Themen: Physikalische und physiologische
Grundlagen der funktionellen Magnetreso-
nanztomographie (fMRT); Experimentelle
Versuchsanordnungen zur Verwendung
der fMRT in der modernen Hirnforschung;
Konzeptionell-theoretische Einfithrung und
konkret praktische Ubungen zur fortge-
schrittenen fMRT Datenanalyse; Uni- ver-
sus multivariate fMRT Analysen; Hypo-
thesen-versus-Daten-gesteuerte Analysen;
Anatomische, funktionelle und effektive
Konnektivitdt; Multi-modale Bildgebung;
Echtzeit fMRT und Neurofeedback.
Organisation und Anmeldung: Christl
van Veen, Tel.:+31 43 3884 2173, Fax:+31
43 3884 125, E-Mail: c.vanveen@maast-
richtuniversity.nl
Anmeldeschluss: wenn Kurs ausgebucht

> 26.—30. Miirz 2012:
Neurobiological Practical
Course — HEARING
Ort der Veranstaltung: Universitéts-
HNO-Klinik, Elfriede-Aulhorn-Str. 5,
72076 Tibingen
Themen: Mutation analysis of hearing
impairment genes, in-situ hybridisation,
patch clamping of outer hair cells, vibra-
tion measurements of the organ of Corti,
microdissection of the cochlea, otoacoustic
emissions, laseraudiometry.
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Organisation und Anmeldung: Frau R.
Lauf, Universitats-HNO-Klinik, Sektion
Physiologische Akustik und Kommuni-
kation, Elfriede-Aulhorn-Str. 5, 72076
Tibingen, Tel.: 07071 2988191, Fax:
07071 294174, E-Mail: anthony.gummer@
uni-tuebingen.de; www.uni-tuebingen.de/
cochlea/opportunities

Anmeldeschluss: 28. Februar 2011

> 23.-24. April 2012:

Cerebral Ischemia: in vivo and

in vitro Models
Ort der Veranstaltung: Abteilung fiir
Experimentelle Neurologie und Centrum
fiir Schlaganfallforschung, Charité Uni-
versitdtsmedizin Berlin, Charitéplatz 1,
10098 Berlin
Themen: This course presents a compact
introduction into the pathophysiology of
cerebral ischemia and the preclinical meth-
ods used to study it. The seminars include
video and live demonstrations of the most
relevant in vitro and in vivo models of
cerebral ischemia (in particular stroke),
including behavioral analysis. Special
focus will be on quality aspects, pitfalls,
and clinical relevance.
Organisation und Anmeldung: Gabriela
Seidel-Hart, Tel.: 030 4505 60122, Fax:
030 4505 60942, E-Mail: gabriela.seidel@
charite.de
Anmeldeschluss: 1. Mirz 2012

> 11.-13. Juni 2012:

Testing locomotor behaviour of

the rat: open field test, horizontal

ladder walking (gridwalk) test and

Cat Walk® gait analysis
Ort der Veranstaltung: Labor fiir Mole-
kulare Neurobiologie, Tierversuchsanlage
der Universitit Diisseldorf, Geb. 22.22,
Universitatsstr. 1, Diisseldorf
Themen: Introduction into the analysis
of locomotor function of spinal cord
injured and non-injured rats: (a) gen-
eral motor behavior using the BBB open
field locomotor score, (b) evaluation of
precise hind limb movement control and
forelimb-hindlimb coordination in the
horizontal ladder walking test, and (c)
detailed automated gait analysis with the
CatWalk®, including data documentation,
statistical evaluation, and interpretation
of test results.
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Organisation und Anmeldung: Frau Dr.
rer. nat. Veronica Estrada, Tel.: 0211 81
14437, Fax: 0211 81 14437, E-Mail: Vero-
nica.Estrada@uni-duesseldorf.de
Anmeldeschluss: 1. April 2012

> 20. - 22. September 2012:
Augenbewegungen als Biosignal
und Indikator psychologischer
Konstrukte

Ort der Veranstaltung: Universitdt

zu Koln, Anatomisches Institut, Josef-

Stelzmann-Str. 9, Gebédude 35, 50931 Kdln

Themen: Physiologie und Evolution von

Augenbewegungen; Augenbewegungsre-

gistrierungsmethoden; Registrierung von

Augenbewegungen mit dem Elektroo-

kulogramm; Auswertung des EOGs mit

spezieller Software; Interpretation von

Sakkaden- und Lidschlagparametern.

Organisation und Anmeldung: Prof. Dr.

Niels Galley, Tel.: 02275 1505 oder 0171

193 4291, Fax: 0221 470 5034, E-Mail:

nielsgalley@t-online.de

Anmeldeschluss: 1. Juli 2012

D> 26. - 29. September 2012:
Social Neuroscience in Rodents:
Behavior and Communication from
Pups to Adults
Ort der Veranstaltung: Allgemeine und
Biologische Psychologie, Fachbereich Psy-
chologie, Philipps-Universitdt Marburg,
Gutenbergstr. 18, 35032 Marburg
Themen: Maternal behavior; Play be-
havior; Social interaction; Affective
communication; Ultrasonic communica-
tion; Olfactory communication; Playback
of ultrasonic vocalizations; Behavioral
analysis; in vivo pharmacology; Immu-
nohistochemistry; Neuronal activation
analysis; Animal models of autism and
schizophrenia.
Organisation und Anmeldung: Dr.
Markus Woéhr, Tel.: 06421 282 3612, Fax:
06421 282 3610, E-Mail: markus.woehr@
staff.uni-marburg.de
Anmeldeschluss: 1. Juli 2012

D> 28. - 30. September 2012:
Methods and Application of
Magnetoencephalography
Ort der Veranstaltung: MEG-Center,
Universititsklinikum Tiibingen, Otfried-
Miiller-Str. 47, 72076 Tiibingen
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Themen: Theoretische Vortrige zu physi-
ologischen Grundlagen und Auswerteme-
thoden; Anwendungsbezogene Vortrige;
Fetales MEG; Praxisorientierte Sitzungen
am fetalen und adulten MEG
Organisation und Anmeldung: Dipl.-
Psych. Sabine Frank, MEG-Center, Ot-
fried-Miiller-Str. 47, 72076 Tiibingen, Tel.:
07071 29 81192, Fax: 07071 295 706, E-
Mail: s.frank@medizin.uni-tuebingen.de
Anmeldeschluss: 15. August 2012

> 7.-12. Oktober 2012:
Analysis and Models in
Neurophysiology
Ort der Veranstaltung: Bernstein Center
Freiburg, Lecture Hall and Computer-Pool,
Hansastr. 9a, 79104 Freiburg

Themen: Lectures and exercises (in
Mathematica and Matlab) about: Neuron
models and point processes; systems and
signals; spike train statistics and correlation
measures; local field potentials; synaptic
plasticity

Organisation und Anmeldung: Dr.
Janina Kirsch, Tel.: 0761 203 9575, Fax:
0761 203 9559, E-Mail: nwg-course@bcf.
uni-freiburg.de, www.bcf.uni-freiburg.de/
events/conferences-workshops/20121007-
nwgcourse

Anmeldeschluss: 30. Juni 2012

> 8.-12. Oktober 2012:
Detecting Gene Expression in the
Nervous System by in situ
Hybridisation

Ort der Veranstaltung: Institut fiir Physi-
ologische Chemie und Pathochemie, Uni-
versitdtsmedizin der Johannes- Gutenberg-
Universitdt, Duesbergweg 6, 55099 Mainz
Themen: Tissue isolation and preparation
for ISH; Colorimetric, radioactive and fluo-
rescent probe labeling methods; Working
on tissue sections and whole embryos; Co-
localisation studies I: detecting two RNA
at the same time; Co-localisation studies
II: combining immunodetection with ISH.
Organisation und Anmeldung: Dr. Krisz-
tina Monory, Tel.: 6131 39 24 551, Fax.: 6131
39 23 536, E-Mail: monory@uni-mainz.de
Anmeldeschluss: 31. August 2012

Details unter http://nwg.glia.mdc-berlin.
de/de/courses/method/2012/

Endgultiges Ergebnis der
Fachkollegienwahl 2011

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft
hat nun das endgiiltige Wahlergebnis der
Fachkollegienwahl 2011 bekannt gegeben.
Fiir das Fachkollegium 206 Neurowissen-
schaft setzt sich das Fachkollegium wie
folgt zusammen:

Molekulare Neurowissenschaft und
Neurogenetik

RieB3, Olaf (Eberhard-Karls-Universitét
Tibingen; Abteilung Medizinische Gene-
tik; Tiibingen)

Krieglstein, Kerstin (Albert-Ludwigs-
Universitdt Freiburg; Institut fiir Anatomie
und Zellbiologie; Abteilung fiir molekulare
Embryologie; Freiburg)

Sigrist, Stephan J. (Freie Universitét
Berlin; Fachbereich Biologie, Chemie,
Pharmazie; Institut fiir Biologie - Genetik;
Berlin)

Kuner, Rohini (Ruprecht-Karls-Uni-
versitdt Heidelberg; Pharmakologisches
Institut; Heidelberg)

Zellulare Neurowissenschaft

Draguhn, Andreas (Ruprecht-Karls-
Universitdt Heidelberg; Institut fiir Phy-
siologie und Pathophysiologie; Abteilung
Neuro- und Sinnesphysiologie; Heidelberg)
Gold, Ralf (Ruhr-Universitdt Bochum;
St. Josef-Hospital Kliniken der Ruhr- Uni-
versitdt Bochum Klinik fiir Neurologie;
Bochum)
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Eilers, Jens (Universitdt Leipzig; Medizi-
nische Fakultit; Carl-Ludwig-Institut fiir
Physiologie; Leipzig)

Rose, Christine R. (Heinrich-Heine-
Universitat Diisseldorf; Institut fiir Neu-
robiologie; Diisseldorf

Entwicklungsneurobiologie

Gotz, Magdalena (Ludwig-Maximi-
lians-Universitdt Miinchen (LMU);
Lehrstuhl fiir Physiologische Genomik;
Miinchen)

Luhmann, Heiko J. (Johannes-Guten-
berg-Universitdt Mainz; Universitdtsme-
dizin der Johannes-Gutenberg-Universitét
Mainz; Fachbereich Medizin; Institut fiir
Physiologie und Pathophysiologie; Mainz)

Systemische Neurowissenschaft,
Computational Neuroscience,
Verhalten

Thier, Hans-Peter (Eberhard-Karls-Uni-
versitdt Tiibingen; Universitatsklinikum
Tiibingen; Zentrum fiir Neurologie; Her-
tie-Institut fiir klinische Hirnforschung;
Abteilung fiir Kognitive Neurologie;
Tiibingen)

Friauf, Eckhard (Technische Universitat
Kaiserslautern; Fachbereich Biologie;
Abteilung Tierphysiologie; Kaiserslautern)
Worgotter, Florentin (Georg-August-
Universitdt Gottingen; I11. Physikalisches
Institut - Biophysik; Gottingen)

DFG

Vergleichende Neurobiologie

Brandstitter, Johann Helmut (Friedrich-
Alexander-Universitdt Erlangen-Niirnberg;
Department Biologie; Lehrstuhl fiir Tier-
physiologie; Erlangen)

Biischges, Ansgar (Universitdt zu Koln;
Biowissenschaftliches Zentrum; Zoolo-
gisches Institut; Koln)

Grothe, Benedikt (Ludwig-Maximilians-
Universitidt Miinchen (LMU); Biozentrum
Martinsried; Department Biologie II;
Lehrstuhl fiir Neurobiologie; Planegg)

Kognitive Neurowissenschaft und
Neuroimaging

Birbaumer, Niels (Eberhard-Karls-
Universitdt Tiibingen; Institut fiir Medi-
zinische Psychologie und Verhaltensneu-
robiologie; Tiibingen)

Biichel, Christian (Universitdt Ham-
burg; Universitdtsklinikum Hamburg-
Eppendorf; Zentrum fiir Experimentelle
Medizin; Institut fiir Systemische Neuro-
wissenschaften; Hamburg)

Miinte, Thomas F. (Universitdt zu Lii-
beck; Universitdatsklinikum Schleswig-
Holstein; Campus Liibeck; Klinik fiir
Neurologie; Liibeck)

Molekulare Neurologie

Klein, Christine (Universitét zu Liibeck;
Universitédtsklinikum Schleswig-Holstein;
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Campus Liibeck; Klinik fiir Neurologie;
Liibeck)

Béhr, Mathias (Georg-August-Universitit
Gottingen; Universitdtsmedizin Gottingen;
Zentrum fiir Neurologische Medizin;
Gottingen)

Klinische Neurowissenschaften I -
Neurologie, Neurochirurgie,
Neuropathologie

Tonn, Jorg-Christian (Ludwig-Maximi-
lians-Universitdt Miinchen (LMU); Kli-
nikum der Universitdt Miinchen; Campus
GrofBlhadern; Neurochirurgische Klinik
und Poliklinik; Miinchen)

Ludolph, Albert Christian (Universitit
Ulm; Universitits- und Rehabilitations-
kliniken Ulm (RKU); Universititsklinik
fiir Neurologie; Ulm)

Weiller, Cornelius (Albert-Ludwigs-
Universitét Freiburg; Universitétsklinikum

Freiburg; Neurologische Universitétsklinik
im Neurozentrum; Freiburg)

Biologische Psychiatrie

Falkai, Peter (Georg-August-Universitit
Géttingen; Universitdtsmedizin Gottingen;
Klinik fiir Psychiatrie und Psychotherapie;
Gottingen)

Meyer-Lindenberg, Andreas (Zentra-
linstitut fiir Seelische Gesundheit (ZI);
Klinik fiir Psychiatrie und Psychotherapie;
Mannheim)

Klinische Neurowissenschaften Il -
Psychiatrie, Psychotherapie,
Psychosomatik

Fallgatter, Andreas Jochen (Eberhard-
Karls-Universitdt Tiibingen; Universitéts-
klinik fiir Psychiatrie und Psychotherapie;
Tiibingen)

Hohagen, Fritz (Universitdt zu Lii-
beck; Universitdtsklinikum Schleswig-
Holstein; Campus Liibeck; Klinik fir
Psychiatrie und Psychotherapie; Liibeck )

Klinische Neurowissenschaften Il -
Augenheilkunde

Zrenner, Eberhart (Eberhard-Karls-
Universitdt Tibingen; Universitéts-
klinikum Tiibingen; Department fir
Augenheilkunde; Forschungsinstitut fiir
Augenheilkunde; Tiibingen)

Pfeiffer, Norbert (Johannes-Gutenberg-
Universitdt Mainz; Universitdtsmedizin
der Johannes-Gutenberg-Universitit
Mainz; Universitats-Augenklinik; Mainz)

Ausfiihrliche Informationen sind unter
www.dfg.de/dfg profil/gremien/fachkol-
legien/fk_wahl2011/index jsp zu finden.

NWG-Mitglied Eberhart Zrenner an
thailandischer Universitat mit
Ehrendoktorwiirde ausgezeichnet

Die Naresuan University wiirdigte das Enga-
gement von Prof. Dr. med. Eberhart Zrenner
vom Forschungsinstitut fiir Augenheilkunde
am Universitdtsklinikum Tiibingen fiir die
Weiterentwicklung der Augenheilkunde an
dieser staatlichen thaildndischen Universi-
tat. Die Ehrendoktorwiirde wurde ihm in

einer Zeremonie am 19. Dezember 2011 von
der thaildndischen Prinzessin HRH Maha
Chakri Sirindhorn verliehen.

2010 besuchte Prinzessin Sirindhorn Tii-
bingen und informierte sich an der Tiibinger
Augenklinik iiber die aktuelle Forschung.
Seither gibt es gute Bezichungen zwischen

Die thailandische Prinzessin HRH Maha Chakri Sirindhorn iiberreicht Prof. Eberhart
Zrenner die Urkunde der Ernennung zum Dr. med. hc.
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der Naresuan University und Prof. Eberhart
Zrenner. Er setzte sich fiir die Weiterent-
wicklung der dortigen Augenheilkunde in
Krankenversorgung und Forschung ein und
wirkte beratend am Aufbau eines neuen
Studiengangs mit.

Der Senat der Universitit Naresuan wiir-
digte diese Aktivitdten durch die Verleihung
der Ehrendoktorwiirde. Gleichzeitig mit
Prof. Zrenner wurde seine Exzellenz Mr.
Lee Kuan Yew, der Staatsgriinder Singa-
purs, sowie seine Exzellenz Dr. Mahathir
Bin Mohamad, ehemaliger Premierminister
von Malaysia und Mr. Simon Nan Groot,
Griinder der weltweit agierenden East-
West-Seed-Company, mit dem Ehrendoktor
geehrt.

Die grofle Naresuan Universitit in Mit-
telthailand umfasst 16 Fakultiten, darunter
eine Fakultit fiir Medizin und Zahnmedizin,
mit insgesamt 27.000 Studierenden auf
einem hochmodernen, sehr gut ausgestat-
teten Campus. Ziel der Universitit ist es,
sich bis 2017 zur Nr. 1-Forschungsuniver-
sitdt in Thailand zu entwickeln.

Ansprechpartner fiir nahere
Informationen

Prof. Dr. Eberhart Zrenner
Universitdtsklinikum Tiibingen
Forschungsinstitut fiir Augenheilkunde
Schleichstr. 12-16

72076 Tiibingen

Tel.:  +49 7071 29 84786 oder - 87311
E-Mail: ezrenner@uni-tuebingen.de
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Terminanderung fur Antrage

auf Einrichtung eines Schwerpunkt-
programms - Vorverlegung auf den
15. Oktober jedes Jahres

Antrége auf Einrichtung neuer Schwerpunkt-
programme bei der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) miissen ab sofort bereits
zum 15. Oktober (anstatt wie bisher zum 15.
November) in elektronischer Form bei der
Geschiftsstelle der DFG vorliegen. Diese
Regelung gilt ab dem Jahr 2012.

Grund dafiir ist ein neuer Tagungsrhythmus
des Senats der DFG, der einmal pro Jahr iiber
die Themen entscheidet, fiir die neue Schwer-
punktprogramme eingerichtet werden. Bislang
tagte der DFG-Senat dazu jeweils im April. Der
neue Turnus sieht die Entscheidung iiber die
Schwerpunktprogramme schon im Mérz vor.

Die DFG fordert mit den Schwerpunkt-
programmen Forschung zu Themen, die
in Inhalt, Methodik oder Kooperation
eine neue Qualitdt vorweisen und die
durch orts- und fachiibergreifende Zu-
sammenarbeit besonders gut etabliert
oder vorangetrieben werden konnen. Ein
Schwerpunktprogramm wird in der Regel
sechs Jahre lang gefordert.

Weiterfiihrende Informationen

www.dfg.de/foerderung/programme/koordi-
nierte_programme/schwerpunktprogramme

DFG

Fehlende
Mitgliederadressen

Von folgenden Mitgliedern fehlt uns die
korrekte Anschrift:

Bowe, Andrea (vormals: Hannover)
Jalali, Rafed Arne (vormals: Berlin)
Koerdt, Sophia (vormals: Tiibingen)

Fiir Hinweise sind wir dankbar.

Hirnforschung 4 - Erkrankungen

des Gehirns

Besprochen von Anja Hoffmann, Bayer Pharma AG, Miillerstr. 178, 13353 Berlin

Was ist der Mensch ohne sein Gehirn? Was
bleibt vom Menschen, wenn sein Gehirn
auf Grund duBlerer Einfliisse, auf Grund
von Erkrankungen und Unfillen seinen
Dienst nicht mehr in der gewohnten Form
verrichten kann?*

Mit diesen Fragestellungen beschiftigt
sich das Audio-Dossier ,,Hirnforschung
4 — Erkrankungen des Gehirns“. Es ist Teil
einer Reihe von ,,Wissen-Horbiichern®, die
von der Frankfurter Allgemeinen Zeitung
zusammengestellt wurden. Der Horer fin-
det auf der Doppel-CD 13 Artikel, die im
Zeitraum von Juli 2006 bis Februar 2011
in der oben genannten Zeitung oder in der
Frankfurter Allgemeinen Sonntagszeitung
erschienen sind. Die Beitrdge stammen
von unterschiedlichen Verfassern, im Un-
terschied zum 3. Teil sind dieses Mal aber
keine Wissenschaftler unter den Autoren zu
finden. Die Lange der einzelnen Artikel ist
recht unterschiedlich und reicht von etwa 6
bis zu fast 20 Minuten.

Die Themen umspannen den kompletten
Bogen von Krankheitsursachen bis hin zu
Therapien. Neben Artikeln, die sich mit den
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Hintergriinden, wie z.B. der Entstehung einer
Erkrankung, beschiftigen (,,Ist Alzheimer
ansteckend?*), gibt es auch Fallberichte,
in denen Krankheitsverldufe eindriicklich
beschrieben werden, sowie Schilderungen
zu modernen Diagnostik- (,,Mit Superlupe
unterm Schideldach®) und Therapiever-
fahren. Ergdnzend wird ein Ausblick zur
Regeneration des Gehirns gegeben (,,Die
Geister, die wir rufen”), und es wird in einem
Beitrag dariiber nachgedacht, was all diese
Erkenntnisse fiir ethische Fragestellungen
aufwerfen (,,Ethische Mutationen aus dem
Labor*). Das Spektrum der besprochenen Er-
krankungen reicht dabei von der Alzheimer
Demenz, die am ausfiihrlichsten besprochen
und in mehreren Artikeln von verschiedenen
Seiten beleuchtet wird (z.B. ,,Schliissel-
reize firs schwindende Gedéchtnis®), tiber
Schlaganfille, Tumoren, Depressionen
(,,Wenn Drihte die Depression ddmpfen®)
bis hin zum Koma.

Daraus ergibt sich insgesamt ein facet-
tenreicher Uberblick zu diesem Thema.
Ich empfinde dieses Horbuch im Vergleich
zu seinen Vorgédngern in dieser Reihe

auferdem als das thematisch am besten
geschlossene. Die Artikel sind stimmig
gruppiert und die Einleitungstexte, die
etwas ausfithrlicher geworden sind, bilden
einen guten hinfithrenden und zusammen-
fassenden Rahmen. AuBlerdem wirkt die
Gesamtgestaltung — auch dadurch — leben-
diger als bei den CD-Vorgingern.

Inhaltlich ist die Mehrzahl der Artikel
sehr gut recherchiert und fachlich korrekt.
Einen der dlteren Beitrige zum Thema
Alzheimer (aus dem Jahr 2006) hitte man
aber vielleicht lieber weglassen sollen, da
er mittlerweile in Teilen iiberholt ist: Ich
denke, dass man derzeit nicht mehr davon
sprechen kann, dass diese Erkrankung aus
der Offentlichkeit verdringt wird. Und was
hat Alzheimer mit ,,AIDS im Gehirn“ zu
tun? Diese und einige andere Analogien
finde ich etwas missgliickt und irrefiih-
rend. Aber da ich selber in diesem Bereich
arbeite, habe ich hier vielleicht auch ein
besonders kritisches Ohr. Besonders gut hat
mir hingegen die Zusammenstellung von
Fallbeispielen gefallen (,,Aus dem Leben
geworfen®): Hier wird aus Sicht von Betrof-
fenen geschildert, was fiir Auswirkungen
eine der beschriebenen Erkrankungen auf
ihr Leben hatte bzw. hat. Das illustriert die
Hintergrundbeitrdge sehr gut und macht
die Bedeutung dieser Erkrankungen ein-
driicklich klar.

Sprachlich sind die Texte wie gewohnt
sehr ausgefeilt. Ein Artikel ist sehr drama-
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tisch gestaltet (,,Mit der Pinzette ins Gehirn
des wachen Patienten‘), was mir personlich
nicht so gefallen hat. Allerdings mag gerade
das bei einem Laien anders ankommen.
Schwierig fand ich auch die Lénge einiger
Beitrige, die sich als gelesener Text ver-
mutlich besser verfolgen lassen als in der
gesprochenen Version. Dazu kommt der
— wiederkehrende — Wehmutstropfen, dass
fiir mich eine Zusammenstellung von Zei-
tungsartikeln eben nicht die Moglichkeiten
des Audiomediums voll ausnutzt. Aber das
ist Teil des Konzeptes und unterscheidet ein
Dossier von Horspielen. Und gemessen an
ihren Vorgiangern aus der Hirnforschungs-
reihe empfinde ich dieses Horbuch als eine
deutliche Verbesserung.

Sehr gut geféllt mir inzwischen auch das
begleitende Booklet, das gegeniiber dem 3.
Teil noch einmal um Informationen ergénzt
worden ist. Das urspriingliche Verdffentli-
chungsdatum des Artikels und die Quelle
sind nun auf den ersten Blick zu sehen.
Auflerdem sind ausfiihrliche Hinweise auf
die zitierten Wissenschaftler, relevante Ori-
ginalarbeiten oder weiterfithrende Literatur
enthalten, was dem interessierten Horer
ermdglicht, unkompliziert Zugang zu de-
taillierteren Informationen zu bekommen.
Eine schematische Zeichnung illustriert die
wichtigsten Gehirnstrukturen, und abge-
schlossen wird das Heft mit Informationen
zu den Sprechern, sodass die Stimmen am
Ende auch ein Gesicht bekommen.

Im Vergleich zu den beiden anderen
CDs aus dieser Reihe, die ich bereits im
Neuroforum vorgestellt habe, geféllt mir
dieser Band oder besser diese Folge somit
eindeutig am besten. Wer einen informa-
tiven, aktuellen Uberblick zu (hiufigen)
neurologischen Erkrankungen und dem
gegenwartigen Stand von Diagnostik und
Therapie sucht, und wer dabei auch ein-
mal dariiber nachdenken mochte, was die
Erkrankungen selber und die modernen
Eingriffsméglichkeiten fiir eine Bedeutung
fiir unser Selbstverstdndnis haben kénnen,
der wird hier fiindig werden.

Hirnforschung 4 — Erkrankungen
des Gehirns

Das Audio-Dossier der Frankfurter
Allgemeinen Zeitung

Eine Produktion der Frankfurter Allgemei-
ne Zeitung GmbH

Das F.A.Z. Archiv

in Zusammenarbeit mit just GmbH
audiovisuelle Produktionen, 2011

2 CDs, Gesamtspieldauer

2 Stunden 24 Minuten

ISBN 978-3-89843-187-3

€19,90
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Wolf
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