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Zusammenfassung

Neue Ergebnisse zeigen, dass jene Regionen im Gehirn, die lediglich dazu dienen, einen einzigen Sinn
zu prozessieren, seltener sind als klassischerweise angenommen wird. Stattdessen beschiftigt sich

ein GroBteil des Gehirns damit, Informationen iiber die Sinne hinweg zusammenzubringen und die
einheitliche Wahrnehmung eines Objekts zu schaffen.

Abstract

New results demonstrate that those regions of the brain uniquely devoted to the processing of a single
sense are rarer than classically thought. Instead, most of the brain is concerned with merging informa-
tion across senses and creating a coherent percept.

Sinnesorgane, Gehirn und Wahrnehmung

Die Wahrnehmung unserer Umgebung héngt von den Informationen ab, die iiber verschiedene Sinnes-
organe gewonnen werden. Um die Wahrnehmung zu verbessern und um ein einheitliches und zuver-
lassiges ,Bild” unserer sinnlichen Umgebung zu erhalten, muss das Gehirn die Informationen, die von
den verschiedenen Sinnen kommen, vereinheitlichen. Dort, wo keine richtige sensorische Integration
zustande kommt, erliegen wir einer illusorischen Wahrnehmung. Wenn wir z. B. einen Bauchredner
horen, schreiben wir die Stimme dem sich bewegenden Mund der Puppe zu.

Die Frage, wie das Gehirn Informationen von unterschiedlichen Sinnen vereinheitlicht und wie
Informationen von einem Sinn fiir die Analyse der sensorischen Informationen eines anderen Sin-

nes hilfreich sind, gehdrt zu den Herausforderungen, denen sich die heutige neurowissenschaftliche
Forschung stellt. Ein erster Schritt besteht darin zu verstehen, zu welchem Zeitpunkt der sensorischen
Prozessierung diese Integration vor sich geht. Gemal einer Hypothese tritt diese Integration als einer
der letzten Schritte auf, ndmlich erst nachdem jedes sensorische System seine Informationen griindlich
prozessiert hat. Einer zweiten Hypothese zufolge kommt es schon in sehr frithen Stadien der sensori-
schen Prozessierung zur Integration, um die Prozessierung eines jeden Sinnes iibereinstimmend mit
der Prozessierung der anderen Sinne zu lenken.

Mit dem Gehorsinn als Modell und unter Ausnutzung der modernsten funktionellen Magnetresonanz-
Technologie wird versucht, die beiden Hypothesen zu priifen. Funktionelle Magnetresonanz (fMRI)
mit hoher Auflsung erlaubt es, das Gehirn in Aktion zu ,sehen’ und ist, arbeitet man mit geeigneten
Paradigmen, fiir die Lokalisierung der Areale, in denen das Gehirn Informationen von verschiedenen
Sinnen vereinheitlicht, ideal geeignet (Abb. 1). Die Experimente kombinieren verschiedene Gerdusche
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mit gleichzeitigen Beriihrungen und visueller Stimulierung und suchen nach Regionen im Gehirn, in
denen die Kombination dieser Stimuli zu einer signifikanten Steigerung der Aktivitdt fiihrt. Eine sol-
che Reaktionssteigerung ist ein klassisches Charakteristikum der sensorischen Integration.

Somatosensory cortex

Second. auditory cortex
Auditory association cortex

Abb. 1: A) Ansicht des auditiven Kortex im Gesamtgehirn. Regionen, die zum primdren auditiven Kortex geho-
ren, sind rot markiert. Regionen, die multisensorische Aktivitdtssteigerung aufweisen, sind blau markiert. B)
Planare Ansicht des auditiven Kortex. Rote Aktivititsmuster lokalisieren primdre Areale, Blau kennzeichnet In-
tegration. C) Organisation der auditiven Prozessierung. Informationen vom Ohr erreichen den Kortex tiber den
Thalamus. Der auditive Kortex ist wie ein Mosaik aus einer Reihe von funktionellen Feldern zusammengesetzt,
die nach primdren, sekunddren und Assoziationsarealen gruppiert sind. Pfeile bezeichnen den bekannten Infor-
mationsfluss. Unsere Ergebnisse zeigen, dass Informationen tiber eine Stimulierung der Hand durch Beriihrung
den auditiven Kortex entweder direkt vom Thalamus erreichen oder iiber den somatosensorischen Kortex.
Urheber: MPI biologische Kybernetik

Neuere Resultate zeigen, dass die Integration von Aktivitét, die mit Berithrungen und Gerduschen in
Zusammenhang steht, schon in niederen Arealen des auditiven Prozesses auftritt (Abb. 1 - blaue Schat-
tierungen in den Tafeln A-C) [1]. Durch das Auseinanderzerren der verschiedenen funktionellen Felder
im auditiven Kortex (rote Schattierung) konnte nachgewiesen werden, dass diese Vereinheitlichung
von sensorischen Informationen im sekundéren auditiven Kortex vor sich geht. Das heif3t also, dass
der Vorgang zwar nicht so frith wie mdglich erfolgt, doch immer noch zu einem sehr frithen Zeitpunkt
der sensorischen Prozessierung und innerhalb von Arealen, die klassischerweise als rein unisensorisch
gelten. Dariiber hinaus lassen die Daten den Schluss zu, dass die Informationen, die mit Beriihrung
zusammenhéngen, als Feedforward-Input zum auditiven Kortex gelangen. Sie hidngen als nicht von
héheren Assoziationsarealen im Gehirn ab und sind nicht Teil eines kognitiven modulatorischen Feed-
backs.
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Diese Ergebnisse zeigen, dass jene Regionen im Gehirn, die einzig dazu dienen, einen einzigen Sinn
zu prozessieren, seltener sind als klassischerweise angenommen wird. Stattdessen beschiftigt sich ein
GroBteil des Gehirns damit, Informationen {iber die Sinne hinweg zusammenzubringen und eine ein-
heitliche Wahrnehmung eines Objekts zu schaffen. In einem néchsten Schritt wird untersucht werden,
wie genau Informationen von einem Sinn die Prozessierung in einem anderen Sinn modulieren oder
lenken.

Neuronale Basis des Lernens

Das menschliche Gehirn weist auch im erwachsenen Alter noch ein hohes Ausmal an Plastizitit auf
und ermdglicht dadurch die kontinuierliche Anpassung an eine sich stetig verdandernde Umwelt. Um
die mit Lernprozessen assoziierten Verdnderungen in neuronalen Netzwerken in sensorischen und
assoziativen Arealen der GroBhirnrinde aufzuklaren, werden visuelle Reize verwendet, welche wie
mathematische Methoden systematisch bearbeitet werden. So werden etwa Bilder von natiirlichen
Szenen benutzt, welche mithilfe eines auf der Fourier-Analyse basierenden Verfahrens graduell un-
kenntlich gemacht werden (Abb. 2, links), oder Bilder natiirlicher Szenen, in denen mithilfe psycho-
physikalischer Untersuchungen jene Bildregionen ermittelt wurden, die Beobachter zur Losung von
Erkennungsaufgaben heranziehen (Abb. 2, rechts: rot schattierte Bereiche).

Abb. 2: Neuronale Basis des Lernens: Visuelle Reize fiir das Studium von Lernprozessen.
Urheber: MPI biologische Kybernetik

In Primaten, die auf die Erkennung dieser visuellen Reize trainiert wurden, werden dann Ableitungen
von Aktionspotenzialen einzelner Nervenzellen in bestimmten Gehirnarealen durchgefiihrt. AuBerdem
werden auch lokale Feldpotenziale aufgezeichnet, welche summierte synaptische Stréme in lokalen
Netzwerken widerspiegeln. Das Hauptaugenmerk liegt zurzeit auf zwei Gebieten. Erstens wurde damit
begonnen, gleichzeitig die Aktivitit in mehreren voneinander entfernten Gehirnregionen zu regist-
rieren. Das Studium der Interaktion zwischen der préafrontalen und der visuellen GroBhirnrinde steht
dabei im Vordergrund. Bisherige Befunde deuten darauf hin, dass gerade diese Interaktionen fiir die
Steuerung von Lernprozessen von hoher Bedeutung sein diirften, da sie eine zentrale Rolle bei der
erfahrungsabhéngigen Selektion von Wahrnehmungsinhalten spielen. Zweitens werden Ableitungen
in der inferior temporalen GroBhirnrinde durchgefiihrt. Dort wird die Frage untersucht, inwiefern das
neuronale Antwortverhalten fiir komplexe visuelle Reize aus der Zusammensetzung von Antworten
auf Teile dieser Reize verstanden werden kann. Durch ein psychophysikalisches Verfahren konnten
Bildbereiche in natiirlichen Szenen ermittelt werden, welche Affen zu deren Identifizierung heranzie-
hen. Dabei wurde herausgefunden, dass sowohl einzelne Neuronen als auch das lokale Feldpotential
(LFP) priaferenziell auf verhaltensrelevante Teile der visuellen Reize reagieren. Wahrend Einzelneuro-
nen, deren Aktivitét stark durch Verhaltensrelevanz beeinflusst wurde, {iber den gesamten Ableitungs-
bereich gleichméBig verteilt waren, konnte eine signifikante Haufung von LFP-Ableitungsorten im
anterioren Teil des Ableitungsbereichs nachgewiesen werden. Dies stellt eine Dissoziation zwischen
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den beiden neuronalen Signalarten dar: Es bedeutet, dass ein Signal nicht zwangslaufig durch das
andere vorhergesagt werden kann. Vielmehr ist es so, dass durch die Aufzeichnung beider Signale
und der detaillierten Analyse ihrer Beziehung Riickschliisse moglich sind, die jedes Signal fiir sich
allein genommen nicht zulassen wiirde. Diese Aufkldarung der Beziehung zwischen den Mustern von
Aktionspotentialen einzelner Neuronen und den Massensignalen wie etwa dem LFP, und zwar sowohl
innerhalb einer Gehirnregion als auch zwischen verschiedenen Arealen, wird auch weiterhin eine zen-
trale Rolle bei der Analyse von Lernprozessen im Gehirn spielen.
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