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Einleitung

Die Neuroanatomie, die berufliche Leidenschaft wunseres heutigen
Jubilars Valentin Braitenberg, befat sich mit der Struktur des Gehirns:
wo im Gehirn befinden sich welche Art von Neuronen, wie sehen sie aus
und wie sind sie, iiber sogenannte ‘Synapsen’, miteinander verknipft.
Diese Art von Betrachtung liefert ein statisches Bild des Gehirns, viel-
leicht noch am ehesten vergleichbar mit einem Schaltplan und einer
Beschreibung von benutzten Komponenten, wie man sie bei manchen
Geridten aus den Elektronikladen mitgeliefert bekommt. Es gibt dabei
natiirlich nicht ganz unerhebliche Unterschiede zwischen einer biolo-
gischen Maschine wie, sagen wir, einem Miusegehirn einerseits und
einem Artefakt wie z.B. einem Rechner oder Fernseher, andererseits. Am
meisten fillt dabei die GroBle der Maschine (d.h. die Zahl der beteiligten
Bauelemente) und der Komplexititsgrad der Verkniipfungsstruktur ins
Auge; beide sind beim Gehirn um ein Vielfaches gréBer. Die neuro-
anatomischen Schaltpline sind dementsprechend auch eher als
Organisationsprinzipien oder Verkniipfungsregeln zu verstehen, weniger
als detailliertes Schaltbild, mit dem sich konkrete Schaltkreise zu-
sammenldten lieBen.

Die Elektrophysiologie befaf3t sich mit der experimentellen Untersuchung
der elektrochemischen Prozesse, die im Gehirn ablaufen: eine sich
stindig 4ndernde Konstellation von elektrischen Spannungen und
Strémen. Die Dynamik dieser Prozesse wird dabei einerseits bestimmt
von der oben erwdhnten Struktur des neuronalen Netzwerkes, anderer-
seits von den Vorgingen in der AuBlenwelt, wie sie dem Gehirn iiber die
Sinnesorgane stindig signalisiert werden.

Die Aufgabe der Gehirntheorie besteht darin, die Befunde iiber Struktur
und Prozel so zusammenzufassen, daBl sich aus der Fiille der einzelnen
Tatsachen ein Sinn ergibt; ein Gedankengebilde worin sich verniinftig
diskutieren 148t iiber die Funktionsprinzipien des Gehirns, in einer
Konfrontation zwischen Aufgaben und Leistungen dieser neuronalen
Maschine einerseits und dessen Struktur und Prozedynamik andererseits.
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Ein Begriff, der in dem Denken iiber das Gehirn in den letzten Jahren
eine immer wichtigere Rolle spielt und auch im Braitenberg’schen
Umfeld liebevoll gepflegt wird, ist der der ‘neuronalen Assembly’, und
- damit eng verbunden - der ‘synaptischen Plastizitdt’ (e.g. Braitenberg,
1978; Schiiz, 1978; Palm, 1982; Rauschecker, 1982; Aertsen et al., 1986).
Die Idee der neuronalen Assembly geht zuriick auf den Psychologen
Donald Hebb (1948) und 14Bt sich vereinfacht als eine kooperativ
funktionierende Gruppe von Neuronen beschreiben, wobei Aktivierung
eines Teils dieser Gruppe geniigt, um die ganze Gruppe zu ‘ziinden’; dies
beruht auf den starken, sich gegenseitig aktivierenden Verbindungen
innerhalb der Gruppe. Die Stirke der synaptischen Verbindungen
zwischen den Neuronen wird dabei als ‘plastisch’ betrachtet: sie dndert
sich nach einer ‘synaptischen Lernregel’, die lautet, da eine Verbindung
zwischen zwei Neuronen stirker wird je 6fter diese Neuronen zusammen
aktiv sind. Auf diese Weise wird von den Verbindungen die
‘Zusammengehorigkeit’ der beteiligten Neuronen gelernt, und kdénnen
sich im Laufe der Zeit neue kooperativen Verbinde oder Assemblies
bilden, wenn die Vorginge in der Auflenwelt dazu AnlaBl geben (das
sogenannte ‘assoziative Lernen’).

Im jetzigen Beitrag wollen wir uns mit einigen Uberlegungen dazu
befassen, wie man das Funktionieren solcher neuronalen Assemblies im
Gehirn experimentell untersuchen kann. AnschlieBend werden wir eine
neue Methode prisentieren, mit der man die Aktivitit von neuronalen
Gruppen darstellen kann, und zwar in einer Weise, die gezielt anschlieBt
an die perzeptiven Fihigkeiten des Untersuchers: Hére und Staune!

Single- und Multi-Unit Experimente.

Einen Eindruck von den Prozessen, die im Gehirn ablaufen, kann man
gewinnen, indem man mit einer winzigen Nadel, einer Mikroelektrode,
ganz nah an ein einzelnes Neuron (‘single unit’) heran geht und die elek-
trischen Aktivitit dieses Neurons mif3t. Das Ergebnis solch einer Mess-
ung ist eine Reihe von pulsartigen Spannungsschwankungen, die soge-
nannten ‘Aktionspotentiale’ oder ‘Spikes’, zwischen deren Auftreten recht
unterschiedlich langen Pausen liegen. Dabei ist die - Form dieser
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Aktionspotentiale fiir unsere jetzigen Betrachtungen nicht {ibermiBig
interessant: sie ist - angenommen die Mefelektrode verschiebt sich nicht
- stindig dieselbe, und wird im Grunde von der ridumlichen Lage von
Neuron und Elektrode bestimmt.

Die Spikes lassen sich also vereinfacht als ‘ideale’ Pulse, oder ‘events’
(‘Ereignisse’) beschreiben; das Interessante an diesen Ereignissen liegt in
der Frage, wann sie denn auftreten, das heiflt unter welchen
Bedingungen in Bezug auf Vorginge in der Auflen- und Innenwelt des
Gehirns. Das naheliegende Experiment ist damit gegeben: man
manipuliert diese Vorginge soweit moglich und sinnvoll, und beobachtet
gleichzeitig das Auftreten oder Nichtauftreten der Spikes. Damit 148t
sich eine mehr oder weniger quantitative Beschreibung der Wahrschein-
lichkeit machen, da3 Aktionspotentiale in Abhingigkeit von den Be-
dingungen in Auflen- und/oder Innenwelt auftreten. Stellt man sich als
Untersucher  sozusagen in  die  nichstfolgende  Station der
Informationsverarbeitungskette, dann 148t sich dies auch in umgekehrte
Richtung lesen: was ist die Wahrscheinlichkeit dafl beim Auftreten eines
Aktionspotentials bestimmte Bedingungen in der AuBlen- und/oder
Innenwelt vorlagen.

Man verwendet hier notgedrungen den Begriff der ‘Wahrscheinlichkeit’:
es hat sich nimlich herausgestellt da3 die Neuronen nicht ‘sicher’, und
damit nur im statistischen Sinn ‘zuverldssig’ sind: nicht das Ereignis im
Einzelnen ist vorhersagbar, nur iiber die Wahrscheinlichkeit seines
Auftretens laf3t sich zuverlidssig aussagen. Die neurophysiologische Lite-
ratur enthilt eine Fiillle von Beschreibungen solcher Messungen an
einzelnen Neuronen in meist unterschiedlichen Gehirnarealen von meist
unterschiedlichen Tieren unter meist unterschiedlichen experimentellen
Bedingungen. Viele unserer jetzigen Erkenntnisse tiber Prozesse im
Gehirn beruhen auf solchen ‘Einzelzellableitungen’ (‘single unit record-
ings’); sie bilden das vorherrschende experimentelle Paradigma in der
Neurophysiologie.

Wie schon erwihnt ist ein wichtiger Aspekt der Anatomie des Gehirns
die Frage, wie die einzelnen Neuronen untereinander verschaltet sind:
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wie ist die Struktur des neuronalen Netzwerkes, und welche
organisatorischen Prinzipien sind in dieser Struktur enthalten. In der
Elektrophysiologie findet man ein vergleichbares Interesse an der Ver-
schaltung der Einzelelemente; dieses Interesse wird manchmal bezeichnet
als das Studium der ‘neuronalen Wechselwirkung’. die experimentelle
Untersuchung der gegenseitigen Beeinflussung unterschiedlicher
Neuronen. Wesentlich bei Experimenten dieser Art ist natiirlich die
Moglichkeit, gleichzeitig die Aktivitit von mehreren Neuronen zu
beobachten, und zwar so dafl man die Aktionspotentiale jeweils einem
bestimmten Neuron zuordnen kann: ‘wer hat wem wann was und wie
gesagt?’ Diese Experimente, die erst in den letzten zehn Jahren technisch
moglich geworden sind und noch immer einen erheblichen technischen
Aufwand mit sich bringen (fiir einen Uberblick iiber experimentelle
Einzelheiten siehe Gerstein et al. (1983) und Kriiger (1983)), werden
‘Multi-Unit Ableitungen’ genannt. Betrachten wir ein solches Experiment
jetzt etwas niher.

Aktivitit in Gruppen von Neuronen: neuronale Assemblies.

Der berithmte englische Neurophysiologe Sir Charles Sherrington hat
einmal die elektrische AKktivitit im Gehirn mit einer sich stindig
dndernde Konfiguration von leuchtenden Limpchen verglichen
(Sherrington, 1941). Uber sein Gehirn, gerade nach dem Aufwachen,
schreibt er:

"Swiftly the head-mass becomes an enchanted loom where
millions of flashing shuttles weave a dissolving pattern,
always a meaning ful pattern though never an abiding

one; a shifting harmony of subpatterns.”

Dieses Bild konnen wir nun benutzen um die Aktivitit einer Gruppe von
Neuronen visuell darzustellen: siehe Abb.1. Es handelt sich um
Ableitungen, die von Jirgen Kriiger an der Universitit Freiburg gemacht
wurden (Kriiger und Bach, 1981). Das Experiment wurde an Area 17
(einem Cortexareal, das mit Sehen beschiftigt ist) des Affen
durchgefiihrt. In dem Experiment wurden 30 Mikroelektroden ins Gehirn
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Abb.1. Neuronale Aktivitdt im visuellen Cortex des Affen, gemessen mit
30 Mikroelektroden, angeordnet in einer 5x6 Matrix ( Kriiger und
Bach, 1981). Jedes Kdstchen in dieser fortlaufenden Reihe stellt
die Spike Aktivitdt iiber 25 Millisekunden dar.

eingefiihrt; die Elektroden waren in einer regelmdfligen 5x6 Matrixform
angeordnet, mit einem Abstand zwischen den einzelnen Elektroden von
160 mikrometer. Auf diese Art mif3t man also die gleichzeitig ablaufende
Aktivitit von bis zu 30 einzelnen Elementen aus einem Teilgebiet des
visuellen Cortex mit einer Grofe von etwas weniger als 1 Quadrat-
millimeter. Abbildung 1 zeigt auf Sherrington’sche Art wie diese
Aktivitit sich uber die Zeit entwickelt: in jedem einzelnen Kistchen ist
durch einen dunklen Punkt in einem 5x6 Raster dargestellt, an welcher
der 30 Elektroden wihrend des unmittelbar vergangenen Zeitintervalls
(in diesem Beispiel: 25 Millisekunden) ein (oder mehrere)
Aktionspotential(e) gemessen wurde(n); das Flielen der Zeit wird durch
benachbarte Kistchen dargestellt (diese Abbildung entstand aus
Ausschnitten einer dynamischen Darstellung, die man am besten mit
einem Zeichentrickfilm vergleichen kann.
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Dieser Abbildung, die nur dem Bruchteil einer Sekunde in einem Multi-
Unit Experiment entspricht, kann man entnehmen wie sich die Aktivitit
in einem Teilvolumen des Gehirns im Laufe der Zeit abspielt. Die Auf-
gabe der Multi-Unit Analyse besteht nun darin, aus dieser Art von
Mefdaten Einsicht zu gewinnen in die Art der Wechselwirkung der
beteiligten Neuronen, und in die funktionelle Bedeutung dieser Wechsel-
wirkung fiir die Informationsverbeitung im Zentralnervensystem. Die
iibliche Vorgehensweise bei dieser Analyse besteht darin, da3 man ver-
sucht, die eventuellen zeitlichen Korrelationen zwischen dem Auftreten
von Spikes in verschiedenen Neuronen zu ermitteln: wie grof ist die
Wahrscheinlichkeit, daB ein bestimmtes Neuron ‘feuert’ (oder gerade
nicht), wenn eben ein anderes Neuron (oder mehrere Neuronen) aktiv
war(en); sehr dhnlich also wie bei dem oben skizzierten Analyseverfahren
fir Einzelzellableitungen. Das Interesse an den zeitlichen Korrelationen
zwischen Spikes verschiedener Neuronen ergibt sich aus dem Gedanken,
daBB bei Neuronen, die - wie in einer solchen neuronalen Assembly an-
genommen wird - stark untereinander verbunden sind, die Ereignisse
(Spikes) mehr oder weniger synchronisiert auftreten. Viele Beispiele von
Ergebnissen dieser Korrelationsanalyse von Multi-Unit Experimenten,
sowie Uberlegungen zur Deutung solcher Befunde sind in den schon
erwihnten Reviews von Gerstein et al. (1983) und Kriiger (1983)
enthalten.

Schon bei oberflichlicher Betrachtung von Abb.l wird klar, daB die
Analyse von Multi-Unit Daten schnell zu einen relativ komplexen
Problem werden kann. Bereits die Vielfalt der theoretisch moglichen
Verbindungen zwischen den einzelnen Elementen fithrt zu einer
kombinatorischen Katastrophe: das hier verwendete Beispiel von 30
Neuronen ergibt 435 mogliche Paarkombinationen, 4060 moglichen
Kombinationen von Tripletts usw. Nebenbei sei noch bemerkt, da3 eine
Multi-Elektroden Ableitung - wenn auch im Stande den Experimentator
reichlich mit Daten zu versehen - die tatsichlichen Vorginge im Gehirn
trotzdem nur iber ein sehr grobes Abtastraster zeigt: zwischen jeweils
zwei benachbarten Neuronen in Abb.l sind im Gehirn immer noch
ungefihr zehn andere Neuronen vorhanden, iiber deren Zustand man
vollig im Dunkeln tappt.
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Es ergibt sich aus solch primitiv kombinatorischen Uberlegungen, daB
eine statistische Analyse der Aktivitit in neuronalen Verbinden, mit dem
ansonsten naheliegenden Vorgang von stufenweiser Erweiterung des
Blickfeldes von Einzelneuron zu Doppelneuron, gefolgt von Tripleneuron
usw., nicht unbedingt der optimale Weg ist. Ahnliche Entwicklungen in
der statistischen Physik z.B. suggerieren wenigstens die Alternative, daf3
ein Zihlen in der Art ‘eins, zwei, viel’ womdglich adiquater sein kénnte
als das iibliche ‘eins, zwei, drei, vier, usw.’. Ansidtze zu einer solchen,
eher globalen Betrachtungsweise wurden in jiingster Zeit dann auch ent-
wickelt und erste Ergebnisse publiziert (Gerstein et al., 1985; Gerstein &
Aertsen, 1985; Aertsen et al. 1986, 1987; Gerstein, 1987).

Die bisherigen Untersuchungen an Multi-Neuron Spike Reihen haben
gezeigt, dafl es tatsichlich Grund gibt anzunehmen, daf3 kooperierende
neuronale Assemblies im Gehirn titig sind. Die Art der gemessenen zeit-
lichen Korrelationen deutet auBerdem daraufhin, daB diese Assemblies
dynamische Gebilde sind, die sich in Zusammenhang mit Vorgingen
(Reizen) in der AuBlenwelt stindig reorganisieren (ein Review mit Daten
aus mehreren Labors ist in Vorbereitung: Gerstein et al., 1987). Inwie-
fern es dabei ein Zusammenhang gibt zwischen diesen funktionellen
Verbinden und den anatomischen Verkniipfungsregeln ist bis jetzt nicht
ausreichend geklirt.

Zeitmuster in Multi-Unit Aktivitiit

Die oben erwihnten Methoden zur Analyse von Spikereihen mehrerer
Neuronen haben alle gemeinsam, daB3 sie auf irgendeiner Art von Mit-
telungsverfahren beruhen: fiir eine (wegen der Qualitit der Statistik
meist moglichst lange) Reihe von neuronalen Ereignissen wird eine
Buchhaltung gemacht iiber die relative H#ufigkeit des Auftretens von
allen moglichen Ereigniskombinationen. Die Kombinationen, die dabei
iiberraschend oft (oder selten) auftreten, werden dann als Indiz dafir
gedeutet, daB zwischen den beteiligten Neuronen eine besondere
Beziehung besteht. Es sei hier iibrigens darauf hingewiesen, daf3 die
Frage, wann ein Ereignis denn als ‘iiberraschend’ eingestuft werden soll,
voraussetzt, man hitte eine a priori Erwartung von dem was sich alles
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ereignen koénnte. Erst wenn die tatsichlichen Ereignisse den Rahmen der
Erwartungen sprengen, gibt es AnlaB zur Uberraschung (Legéndy, 1975;
Palm, 1981). Wenn es zum Beispiel 6fters, als man eigentlich erwarten
sollte, geschieht, daB ein Neuron, sagen wir C, einen Spike ‘feuert’,
nachdem zuerst Neuron A, gefolgt von Neuron B das tat, dann kdnnte
man vermuten, daBl dieses Trio zusammen operiert, womdglich als Teil
einer groBeren Gruppe, deren sonstigen Mitglieder man leider nicht
beobachten kann. Das Zeitmuster dieser iiberraschend h#iufigen
Ereigniskombination ‘ABC’ wird dann als eine Art ‘Spur’ gedeutet, an
der sich die spezifische Zusammensetzung des gerade aktivierten Trios
ablesen 14Bt. So versucht man die am Anfang des Experiments noch
homogen erscheinende Truppe von Individuen in kooperierende
Ensembles zu unterteilen und zudem die Rollenverteilung innerhalb
dieser Ensembles zu ermitteln; diese Rollenverteilung kénnte man jetzt
als Organisation der neuronalen Assembly bezeichnen.

Als nichstes konnte man sich jetzt fragen, wann so eine Assembly
aktiviert wurde. Oder, wenn man das ‘Auftreten’ des Spike Trios ‘ABC’
als neues, ubergeordnetes Ereignis bezeichnet, was der Anlafl (Reiz)
dieses Spezialereignisses wohl war. Im Grunde hat man damit eine neue
Ebene der Beschreibung geschaffen und man kdnnte zum Beispiel alles,
was bisher fir Einzelneuronen gemacht wurde, in neuer Auflage, jetzt
fur Ensembles von Neuronen, nochmal anwenden. Tatséchlich gibt es
neuerdings Ansitze zu einer Analyse von Multi-Unit Daten, in denen
versucht wird, nicht nur die Zusammenstellung und Organisation der
Assemblies zu ermitteln, sondern dariiberhinaus die Beziehung zwischen
deren einzelnen ‘Auftritten’ und den Vorgingen in der AuBlenwelt auf-
zukldren (Perkel, 1985; Abeles & Gerstein, 1987; Johannesma, 1987). So
eine Beziehung koénnte Hinweise geben auf die Rolle der Assemblies als
iibergeordnete Elemente in der neuronalen Informationsverarbeitungs-
maschine.

Die Suche nach herausragenden Zeitmustern von Ereignissen (ein sprach-
liches Analogon wire das Auftauchen von i{iberraschenden ‘Woértern’ in
einer sonst ‘sinnlosen’ Sequenz von Buchstaben (siche Braitenberg et al.,
1965; Dayhoff et al., 1983)) konnte man voranzutreiben versuchen,
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indem man die Darstellung der Spikedaten gezielt darauf ausrichtet: eine
Darstellung, bei der der °‘Blick’ des Betrachters ‘unwiderstehlich’ zu
diesen Spezialereignissen hingezogen wird. Ein solcher Vorgang
impliziert, da3 man versuchen sollte, die perzeptiven Fahigkeiten des
Betrachters auszuniitzen. Ein Vorschlag dieser Art wurde vor einiger Zeit
gemacht: das Auftreten von einzelnen Spikes kann man in einem
sogenannten Punktebild (‘dot display’) aufzeichnen; die Identitit des
zugehoOrigen Neurons kennzeichnet man, indem solch ein Punkt in einer
bestimmten Farbe gemalt wird (z.B. rot fiir Neuron A, griin fiir B, blau
fur C usw.). Das resultierende farbige Bild der Neuronenaktivitit wird
als ‘Neurochrom’ bezeichnet (Epping et al., 1983); das iiberdurch-
schnittlich hdufige Auftreten der ABC-Assembly zeichnet sich dabei
durch eine auffillige Prisenz von rotgriinblauen ‘Gestalten’ aus. Tatsich-
lich konnte so in einigen Fillen die direkte Wahrnehmung von
kooperativen Assemblies in einer Vielfalt von sonstigen Ereignisse in
Multi-Neuron Daten gezeigt werden.

Das Neurophon: zerebrale Musik von neuronalen Assemblies

Im Hinblick auf die Vielfalt der menschlichen perzeptiven Mdglichkeiten
ist es eigentlich ein wenig uiberraschend, dal wir bis jetzt bei der Dar-
stellung von MeBdaten implizit davon ausgehen, daB es sich um eine
sichtbare Darstellung handeln mufB3. Mag sein, dafl manch einer nur
glaubt, was mit eigenen Augen angeschaut wurde, fiir die meisten von
uns gibt es jedoch auch andere Mboglichkeiten, sich tiberraschen zu
lassen. Besonders bei der Wahrnehmung von Zeitmustern kdonnte man
vermuten, da3 der Mensch ein anderes Instrument einsetzen wiirde, und
zwar eins das sich stindig mit der Analyse solcher Aufgaben beschiftigt:
das eigene Ohr. Wie sonst soll man denn das Zuhoéren der menschlichen
Sprache bezeichnen, geschweige denn das Vergniigen, das der
‘psychophysische Bogen’ von Paolo Bozzi den meisten unter uns hier be-
sorgt hat; obwohl auch der Anblick seiner Partitur ein gewisses
4sthetisches Vergniigen vermittelt (siehe dazu Bozzi’s Beitrag in diesem
Buch), wird man wohl kaum auf die akustische Vorfithrung zur
endgiiltigen Priifung des vermuteten Genusses verzichten wollen.
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Geleitet von diesen Gedanken haben wir ein Instrument gebaut welches
ermoglichen soll, die Aktivitit mehrerer Neuronen zu héren: das
‘Neurophon’. Das Neurophon wandelt das Auftreten eines neuronalen
Ereignisses (Spike) in einem Klang um, und zwar so, da man am
einzelnen Klang hoéren kann, welches der Neuronen als Urheber dieses
Ereignisses im Frage kommt. Das Prinzip des Neurophons ist in Abb.2
schematisch dargestellt: rechts ein Punktebild der Multi-Neuron Aktivitit
(jeder Punkt stellt ein Aktionspotential da, wobei horizontal die Zeit und
vertikal die Neuronen angeordnet sind), und links die Umwandlung der
einzelnen Spikes unterschiedlicher Neuronen in entsprechende Klinge.
Eine klassischer Prototyp eines solchen Neurophons ist in Abb.3 zu
sehen; eine mehr zeitgemdfle Ausfithrung wurde von uns aus Rechner
und Synthesizer konstruiert.

Wie aus Abb. 2 und 3 hervorgeht, wird das sichtbare Punktebild der
Neuronenaktivitit durch das Neurophon zu einer neuronalen Partitur,
dessen akustische Vorfithrung den Zuhoérer moglicherweise Anlaf3 gibt,
Hypothesen i{iber gewisse ‘Melodien’ zu #4ufBlern, die man in dem
neuronalen Aktivititsflu zu hdren meint. So eine Hypothese beziiglich
des Auftretens bestimmter ‘Melodien’ (akustische ‘ABC’-Ereignisse) 146t
sich statistisch uberpriifen, auBerdem kann man untersuchen, wo in der
Partitur diese Melodien auftauchen, und ob es Zusammenhinge gibt mit
anderen Ereignissen, z.B. bestimmten Vorgéngen in der Auflenwelt.

Ein Schliissel fiir eine Partitur

Bevor wir das Neurophon tatsichlich einsetzen, miissen wir noch eine
Sache kliren: welcher Klang soll welchem Neuron zugeordnet werden.
Wir brauchen einen °‘Schliissel’. Einen natiirlichen Schliissel fiir das
Neurophon gibt es eigentlich nur fir den Fall, dal man die Aktivitit von
auditorischen Neuronen betrachtet: jedem Neuron wird der Klang
zugeordnet fiir weichen dieses Neuron am meisten empfindlich ist: der
‘favorisierte’ Reiz. Unterstellen wir einfachheitshalber, fiir jedes einzelne
Neuron in einer Multi-Unit Ableitung von einem auditori-
schen Gehirnareal lie3e sich der zugehdrige favorisierte akustische Reiz
bestimmen, dann ist damit fir diesen Fall der natiirliche Schliissel ge-
geben.



arherzo Qershet, e wom froppa:
das Neurophon
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Abb.3. Das ‘Neurophon’: ein Prototyp. Deutlich sind in der ‘Partitur’ die
einzelnen Spikes unterschiedlicher Neuronen erkennbar.

Grundsitzlich anders ist die Lage bei nicht-auditorischen Neuronen: hier
kann der Klangschliissel nur kiinstlich sein, und zwar in dem Sinne, daf}
irgendein Merkmal der Neuronen iiber die Klinge kodiert wird. In dem
Beispiel von Abb.2 war der Schliissel anatomischer Art: die Spikereihen
wurden von 10 unterschiedlichen Neuronen im visuellen Cortex (Area
17) der Katze abgeleitet, und zwar an Stellen, die senkrecht iibereinander
lagen (Kriiger, 1982). Die Neuronen stammen also aus verschiedenen
Tiefen im Cortex. In dem Punktebild ist das Neuron, das ganz unten im
Cortex gemessen wurde, ganz unten an der vertikalen Skala angeordnet,
weitere Neuronen wurden weiter oben plaziert, je hoher im Cortex, desto
hoher auf der Skala: man schaut sich einen Querschnitt des Cortex sozu-
sagen von der Seite an. Eine vergleichbare Korrespondenz (‘Schliissel’)

Abb 2. Das ‘Neurophon’: Prinzip der Klangdarstellung von Multi-Unit
Spikereihen. :
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wurde in Abb.2 bei der Klangzuordnung benutzt: Tonhéhe entspricht
Hohe im Cortex, den tieferen Neuronen werden die tieferen Tone zuge-
ordnet. Die resultierende Partitur ist damit anatomisch geprégt; die (im-
plizite) Annahme ist, daB die Beriicksichtigung der anatomischen
Konfiguration bei der Suche nach zeitlicher Struktur in Multi-Unit
Spikereihen ein sinnvolles Leitmotiv generieren koénnte.

Es gibt durchaus noch andere Mdglichkeiten, sich einen Schliissel auszu-
denken. So kénnte man zum Beispiel bei visuellen Neuronen versuchen,
irgendwelche Eigenschaft(en) des rezeptiven Feldes (so etwas wie
favorisierter Lichtreiz) iiber Klang zu kodieren: Lage und Groéfle des
rezeptiven Feldes, bevorzugte Reizorientierung, Bewegungsrichtung und
Bewegungsgeschwindigkeit, rdumliche Frequenz usw. Jedesmal probiert
man aus, inwieweit die Annahme, daBl dies ein moglicher Schliissel bei
der Deutung der Multi-Neuron Aktivitit sei, beim Hoéren der
resultierenden Klangfolge zu akustischen Uberraschungen fithrt und
somit mogliche Hinweise auf eine funktionelle Interpretation der Spike-
muster gibt.

Die Rolle der Musik in der Gehirntheorie .

Man kann sich aber noch eine andere Anwendung des Neurophons vor-
stellen, und zwar eine, die iiber die reine Anwendung als Instrument zur
Analyse von zeitlichen Muster in Spikereihen hinausgeht.

Kehren wir dazu noch mal zuriick zu dem Fall, dal man von mehreren
auditorischen Neuronen abgeleitet hat. Fiir jedes einzelne Neuron hat
man den ‘favorisierten’ Reiz (einen bestimmten Klang) bestimmt, und
der wird nun als Schliissel fiir die Umwandlung vom Spike zum Klang
eingesetzt. Jedesmal, wenn eins der Neuronen ‘feuert’, erklingt vom
Neurophon der zugehdrige favorisierte Reiz. Man koénnte dies als die
‘sensorische Interpretation neuronaler Aktivitit’ bezeichnen (Johannesma,
1981): der Untersucher stellt sich sozusagen in die nichstfolgende Station
der Informationsverarbeitungskette und ‘hért’ den eintreffenden Nach-
richten zu.
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Dieses ‘Mithoéren’ der gehirninternen Kommunikation setzt natiirlich vor-
aus, daf} man die im Gehirn herumlaufenden Signale ‘entschliisseln’ kann.
Fiir diese ‘neurophonische’ Interpretation der neuronalen Aktivitit ist der
Schliissel der Klangzuordnung gleichzeitig der Ansatz zum Entschliissein
der neuronalen Nachricht; ein Spike ‘bedeutet’: eben war der favorisierte
Reiz da. Der Erfolg beim ‘Mithoéren’ ist bedingt von der Qualitit der Er-
kenntnisse iiber die Verschliisselung der neuronalen Nachrichten: eine
Analogie wire die "Enigma"-Chiffriermaschine aus dem letzten Welt-
krieg, die einen Alan Turing brauchte damit ihre als intern gemeinten
Nachrichten von AuBenstehenden entschliisselt werden konnten (siehe
Hodges, 1985)).

Ein sorgfiltiger Vergleich zwischen dem urspriinglich angebotenen
akustischen Reiz und der neurophonischen Rekonstruktion wire wohl
angebracht, um die Zuverlissigkeit der ‘mitgehoérten’ Nachrichten zu
priifen. Wer aber macht diesen Vergleich? Am besten das untersuchte
Gehirn selbst; immerhin wurden dessen Nachrichten bespitzelt. Man
kann sich also folgendes Spiel vorstellen: die neurophonische Re-
konstruktion wird im nichsten Schritt selber die Rolle des Reizes iiber-
nehmen; von denselben Neuronen wie vorher wird aufs neue die
zugehoOrige neuronale Aktivitit abgeleitet; wiederum wird diese Aktivitit
vom Neurophon als Klangfolge ‘interpretiert’; diese wird abermals zum
Reiz, usw. Aufgrund einer Konvergenzanalyse dieser Iterationsschleife
kéonnten womoglich Riickschliisse beziiglich der neuronalen Kodierung
akustischer Information gezogen werden.

Eine Erweiterung dieser Idee auf andere Modalitiiten 148t sich leicht
vorstellen: fir visuelle Neuronen z.B. kénnte ein ‘Neuroskop’ beim Auf-
treten der Spikes jeweils die zugehoérigen ‘favorisierten’ Lichtreize
erzeugen als visuelle Rekonstruktion der ‘Gber die Schulter abgeguckten’
neuronalen Nachricht. Damit wire dann das Neurophon (bzw.
Neuroskop) zu einer in Musik (bzw. Film) verkérperten neuronalen
Kodierungstheorie geworden.
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Abb.4. Neuronale Aktivitdit im visuellen Cortex der Katze, gemessen mit 12
Mikroelektroden, in linearer Anordnung (Kriiger, 1982). In dieser
Aktivitdt wurde zusdtzlich fiinfmal ein kiinstliches Spikemuster
‘injiziert'. Finden Sie das Muster bzw. die Injektionsstellen.

Abb.5. Ein Multi-Unit Gliickwunsch zum 60. Geburtstag von Valentin
Braitenberg.
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Experimentelle Ergebnisse

Bleibt schlieBlich die Frage: hort man tatsichlich Strukturen, oder fiihrt
das ganze nur zu einem wirren durcheinander, einem Klangrausch? Ist
dabei die musikalische Erfahrung des Zuhorers womoglich ein wichtiger
Parameter? Und die umgekehrte Frage: wenn man etwas zu hdéren meint,
ist dann etwas dran, oder bildet man sich das nur ein? (Strukturloses
‘Rauschen’ gefilit den meisten Leuten nicht, man bastelt sich gerne eine
Struktur hinein.) Hierzu kann (und sollte) man sich sicher ein
verniinftiges psychophysisches Experiment ausdenken. Darauf einzugehen
wiirde in diesem Rahmen aber zu weit fithren; hier haben wir nur einen
kleinen Versuch gemacht. Das Ziel war zu ermitteln, inwieweit man in
der Lage ist ein tatsichlich bei Multi-Unit Aktivitit vorhandenes Zeit-
muster, allerdings von anderen neuronalen Ereignissen iiberlagert (‘mas-
kiert’), zu detektieren. Damit wir sicher sein konnten, daB ein solches
Muster tatsdchlich in den Daten vorhanden war, haben wir es selbst hin-
eingebastelt. In Abb.4 sieht man eine langere Multi-Unit Spikereihe;
diese wurde von denselben Neuronen wie die Daten in Abb.2 abgeleitet;
diesmal wurde als Reiz ein bewegter Balken angeboten. Die Spikereihe in
Abb.4 enthilt zusitzlich aber einige Male ein von uns ‘injiziertes’ kiinst-
liches Multi-Unit Spike Muster; dieses Muster und die Injektionsorte
sind vom Leser anhand von Abb.4 selbst zu ermitteln.

Wenn man nun diese Sequenz iiber das Neurophon zu Musik aufbereitet,
ist die Frage: erkennt man das Muster, und wie zuverlissig ist dieses
Erkennen?

Die manipulierte Multi-Unit Spikereihe aus Abb.4 haben wir bei diesem
wunderschonen Geburtstagsfest ‘neurophonisch’ vorgefithrt, allerdings
ohne die von uns durchgefiithrten Verschonerungen vorher zu erwihnen
(eine Tonbandaufnahme ist bei den Autoren erhiltlich). Die Reaktionen
der Zuhorer auf diese manipulierte zerebrale Musik suggerieren, daf3 die
Detektion und Wiedererkennung relativ erfolgreich waren: alle haben es
geschafft. Vermutlich war sie auch erfolgreicher als visuelle Darstellung
es erlaubt hitte; zum Vergleich zeigen wir in Abb.5 nochmal das
injizierte kinstliche Spikemuster, dessen Gestalt vom heutigen Anlaf3
inspiriert wurde.
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Einige musikalisch trainierten Zuhorer deuteten durch frihzeitiges
Grinsen offensichtlich eine Frithentdeckung an, was auf eine, nicht un-
erwartete, Bedeutung von Erfahrung hindeutet. Die Mehrheit allerdings
brauchte zwei oder mehr Darbietungen des Musters; das muf3 uns aber an
sich nicht beunruhigen: fiir mancheinen wird ein Witz auch erst bei wie-
derholter Vorfithrung zum Witz.

Dank

Diskussionen mit Peter Johannesma iiber Neuro-, Chromo-, Phono-, und
Dito Representationen, sowie iiber deren Kombina- und Permuta-tionen,
haben wesentlich zu diesem Geburtstagsgeschenk beigetragen. Kritisches
Lesen dieses Manuskriptes durch Mieke Nijboer und Almut Schiiz hat,
unter vielem anderen, dazu beigetragen, dafl manche -r, -s, -m und -n
noch rechtzeitig an den richtigen Stellen geriickt sind. Der ‘Prototyp’
vom Neurophon in Abb.3 war eine freundliche Leihgabe von Woosje
Aertsen. Volker Staiger danken wir fiir seine photographischen
Bemiithungen bei der Herstellung der Bilder.

‘Last but not least’ danken wir Valentin Braitenberg recht herzlich fir
das Besorgen des Anlasses: der 60. Geburtstag eines musikalischen,
‘gehirngespinstigen’ und auch sonstigen Freundes: ‘Happy Birthday to
You!
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