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Oberseminar Neuro- und Verhaltensphysiologie SS 04
Programm

Freitag

11:20 Exkurs: Wahrnehmen und Handeln: Zur Problematik der Begriffe (1)
Evarist Demandt

12: 00 Die These vom GroBmutterneuron: Single cells vs. neuronal assemblies (4)
Nicola Barthel

12:40 Mittagspause

14:40 Face cells: Face recognition in monkey and man (8)
Michaela Fredrich

Movement Imitation

14:20 Aspects of empathy (12)
Miriam Zimmermann

15:00 Kaffeepause

15:30 Pathology of imitation (16)
Daniela Kugel

The Mirror Neuron System

16:10 Mirror neurons in monkeys (20)
Sabine Kaiser

16.50 Kaffeepause

17:20 Action recognition or action understanding ? -1 (24)
Carine Ciceron

18:00 Action recognition or action understanding? - Il (27)
Christian Guijarro

19:30 Barbeque
Samstag

The Mirror Neuron System and Language

9:00 Somatotopic representation of action words in the human cortex (30)
Nadine Hoffmann

9:40 Theories linking language and the Mirror Neuron System (32)
Joanna Miest

10:20 Exkurs: Aktuelles Forschungsvorhaben an der Uniklinik Freiburg
N.N.



Zur Problematik der Begriffe ,Wahrnehmen“ und ,,Handeln*
(Evarist Demandt)

Sobald neuronale Aktivitat von bewussten Prozessen begleitet wird, stellt
sich das Leib-Seele — Problem, in der agnostischen Variante Gehirn-
Geist — Problem genannt. Eine gute Ubersicht tber die aktuellen
Positionen in dieser Debatte wird im ersten Teil des Buches von Michael
Pauen, ,,Grundprobleme der Philosophie des Geistes. Eine Einfuhrung”
(2001; Fischer Taschenbuch Verlag, Frankfurt), gegeben. Ich
beschranke mich hier auf zwei Gedankenexperimente aus dem zweiten
Teil des Buches, die schlaglichtartig Kontroversen sichtbar machen
sollen.

Bewusste Prozesse kann man durch die Eigenschaft charackterisieren,
dass sie aus der Perspektive der ersten Person zuganglich sind. Im
Folgenden werde ich synonymisch von subjektiven Ereignissen
sprechen. Hier die beiden Gedankenexperimente:

1.) Nagel, 1974

Wie ist es eigentlich, eine Fledermaus zu sein ? Jeder von uns kann
sich naturlich vorstellen, wie es fur einen Menschen ware, kurzsichtig
zu sein, tags kopfuber an der Decke zu hangen, nachts wahrend der
Fortbewegung standig Schreie auszustolden, zu fliegen etc. . Aber wie
ist es eigentlich fur eine Fledermaus, Fledermaus zu sein ? Ware das
Studium des Nervensystems der Fledemaus fur die Beantwortung
dieser Frage nutzlich ?

2.) Jackson, 1982

Gesetzt den Fall, eine Neurobiologin habe von Geburt an ihr Leben in
einer schwarz-weil} eingerichteten, fensterlosen Wohnung verbracht
und Uber einen schwarz-weil3en Bildschirm eine vorzugliche Schulung
bezuglich des visuellen Systems des Menschen erhalten: Sie wisse
schlichtweg alles, was es Uber die Verarbeitung visueller Reize zu
sagen gibt. Nach bestandener Diplomrufung bei Herrn Prof. Vogt
offnet man ihr nun zum ersten Mal die Tur und sie sieht den griinen
Schwarzwald. Hatte Herr Vogt ihr eine prufungsrelevante Frage
stellen konnen, die sie erst in diesem Moment beantworten konnte,
jetzt, wo sie zum ersten Mal die Farbe Grun sieht ?



Ebenen des Wissens: Phanomenales Bewusstsein

Die beiden Gedankenexperimente schildern sogenannte Qualia
(Singular: das Quale) - das sind subjektive Erfahrungen oder Ereignisse,
die wir anderen zwar unterstellen, deren Qualitat wir bei anderen jedoch
nicht bestimmen konnen. Qualia haben von jeher eine Faszination auf
den Menschen ausgeubt und sie spielen beispielsweise in der
Diskussion um kunstliche Intelligenz eine grof3e Rolle: Wirden wir einer
Maschine Bewusstsein zuschreiben, wenn diese von subjektiven
Erfahrungen berichtete ? Es wird heutzutage haufig eine ,Supervenienz®
der Qualia in Bezug auf die physikalischen Zustande im Organismus
angenommen: Wenn sich zwei Organismen in ihren physikalischen
Zustanden gleichen, dann gleichen sie sich demnach auch in ihren
Qualia. Die Umkehrung wird dabei nicht behauptet: Veranderungen im
Physischen, etwa Prozesse im Nervensystem, ohne Veranderung im
Bereich subjektiver Ereignisse waren demnach maoglich.

Qualia sind schwer in funktionale Rollen zu Ubersetzen. Was sollen zum
Beispiel die funktionalen Implikationen einer Farbempfindung sein ? Und
wenn man solche feststellen konnte, kdnnte man dann die Qualitat einer
Farbempfindung erschopfend uber ihre funktionalen Implikationen
beschreiben ? Etwelche Philosophen sehen hier eine Lucke, die dazu
fuhre, dass kausale Rollen neuronaler Zustande nicht mit kausalen
Rollen subjektiver Ereignisse einhergingen.

Reprasentation: Intentionales Bewusstsein

Subjektive Ereignisse konnen als Reprasentationen aufgefasst werden.
Wenn man sich bei Nagels Gedankenexperiment vorstellt, eine
Fledermaus zu sein, reprasentiert man sich als Fledermaus. Wenn die
Neurobiologin in Jacksons Gedankenexperiment die Tur offnet,
reprasentiert sie zum ersten Mal in ihrem Leben eine farbiges
Reflexionsspektrum.

Einige Philosophen versuchen, die Beziehung zwischen subjektiven
Ereignissen und dem jeweiligen Sachverhalt, auf den sie verweisen, zu
formalisieren. Ein Unterschied in den beiden Gedankenexperimenten
besteht beispielsweise darin, dass die Reprasentation bei Nagel
propositional ausfallt. Propositionalitat bedeutet: Man Uberlegt sich, wie
es ware, wenn ... geht davon aus, dass ... glaubt/furchtet aber, dass ... .
Propositionale Reprasentationen bilden eine grof3e Klasse subjektiver



Ereignisse, welche auch Intentionen einschlief3t. Intentionen darf man
allerdings nicht mit intentionalem Bewusstsein verwechseln, denn unter
Jintentional® wird lediglich eine Reprasentation verstanden.

Die Anstrengungen, die Reprasentationsfunktion subjektiver Ereignisse
zu formalisieren, nehmen als Ausgangspunkt haufig Trugschlisse vom
Sein aufs Sollen (wenn man beispielsweise einen Hund fur eine Katze
halt). Eine radikale Forderung ist hier, dass man den reprasentationalen
Charakter subjektiver Ereignisse als lllusion ansehen musse, wenn es
keinen Anhaltspunkt gebe, worauf denn ein subjektives Ereignis
tatsachlich verweise.

Subijektivitat: Selbstbewusstsein

Hume, 1793:

,Niemals treffe ich mich ohne eine Perzeption an und niemals kann
ich etwas anderes beobachten als eine Perzeption.”

Das Selbst scheint im Prinzip nichts anderes als ein subjektives Ereignis
zu sein, das man sowohl als phanomenal als auch als intentional im
oben dargelegten Sinne beschreiben kann. Die Perzeption eines Selbst
ist jedoch an charakteristische Entwicklungsschritte wahrend des
Heranwachsens gebunden. So ,verstecken® sich Kinder manchmal,
indem sie sich die Augen zuhalten. Das zeigt einerseits, dass sie bereits
einen Bezug zu ihren Mitmenschen besitzen, andererseits aber ihre
Wahrnehmung perspektivisch noch nicht als eigene Wahrnehmung
verstehen. Daraus ergeben sich zunachst zwei Voraussetzungen fur die
Perzeption des Selbst:

1.) die eigenen Zustande von fremden Zustanden zu unterscheiden
(,die anderen wollen etwas von mir und ich verstecke mich
besser®).

2.) die eigenen Wahrnehmung perspektivisch zu verstehen (,wenn ich
mir die Augen zuhalte, sehen mich die anderen dennoch®)

Selbstbewusstsein setzt schlielilich die Existenz eines langerfristig
stabilen Perzepts voraus, das als Bezugspunkt fur Zuschreibungen
dienen kann, wie etwa zum Beispiel: ,Heute war ich ausnahmsweise
ungeduldig®. Einige Philosophen sprechen hier vom Selbstkonzept oder
Selbstmodell.



Oberseminar zur Neuro- und Verhaltensphysiologie: ,Wahrnehmen und Handeln — Das kortikale Spiegelsystem*®
SS 2004 Handout von Nicola Barthel

Single units versus cell assemblies

Die Wahrnehmungsforschung ist ein sehr komplexes Gebiet, sie ist interdisziplinar.
Die Reize, die ein Organismus empfangt sind physikalischer Natur: Lichtquanten,
Schallwellen, Temperaturschwankungen oder Berlhrungen...

Betrachtet man die Reizweiterleitung von den Rezeptoren der Sinnesorgane Uber die
Nervenbahnen zum Gehirn, das dann die Befehle zum Handeln und Verhalten gibt,
setzt das anatomische und physiologische Kenntnisse voraus.

Bewulf3te und unbewufdte Wahrnehmung ist individuell verschieden und sehr subjektiv,
sie ist wissenschaftlich nicht meRbar, so bewegt man sich hier im Bereich der
Psychologie und Philosophie.

Jede dieser Disziplinen hat ihre eigenen Theorien und Erwartungen an dieses
Forschungsgebiet:

Die philosophische Wahrnehmungstheorie beschaftigt sich mit der Frage, wie sich die
individuelle Wahrnehmung zur Wirklichkeit verhalt. Ist, die ja doch subjektive
Wahrnehmung eines Menschen, tatsachlich identisch mit der realen AuRenwelt oder
durch eigene Erfahrung und Erwartung verzerrt oder gar verfalscht ?

Dem schliel3t sich das psychophysische oder Leib-Seele-Problem an. Man kann sich
dem Phanomen der Wahrnehmung nahren, indem man Nerven- und Gehirnaktivitat
mif3t, aber seelische Empfindungen werden mit wissenschaftlichen Mefimethoden
niemals eindeutig nachgewiesen oder reproduziert werden kénnen.

Die theoretischen Konzepte der Neurobiologie kdnnten zumindest die Mechanismen
klaren, die zu Wahrnehmungen fiihren und zu einem grof3en Teil auch psychologische
Fragen beantworten.

Unserer Wahrnehmung liegt ein Erregungszustand des Zentralnervensystems
zugrunde. Sinnes- und Nervenzellen reagieren individuell selektiv auf ganz bestimmte
Signalmuster. Wir nehmen aber die Beitrage der einzelnen Zellen nicht getrennt , quasi
als Mosaik wahr, sondern als ein Verarbeitungsprodukt zu einem einheitlichen Bild.
Es gibt zwei Konzepte zur neuronalen Grundlage unsere Wahrnehmung. Zum einen
die Einzelzell-Theorie, wonach ein einzelnes Neuron eine Person oder ein Objekt als
ganzes erkennt und signalisiert. Man spricht auch von ,GrolRmutter- oder
Kardinalszellen“ und seit neuerem vom ,spare coding®.

Die zweite Theorie geht von Zellensembles oder Zellnetzwerken (cell assemblies oder
synfire groups) aus, bestehend aus mehreren Einzelzellen, die z.T. weit auseinander
liegen aber in Verbindung stehen. Jede Zelle kodiert auch hier ein bestimmtes Element
der Wahrnehmung, das dann mit denen der anderen zu einem Gesamtbild
zusammengefugt wird.

Diesen Theorien ahnlich, spricht man noch vom Anatomistischen und vom
Gestaltpsychologischen Wahrnehmungskonzept. Die Anatomisten sagen, dal} unsere
Wahrnehmung aus einzelnen Bausteinen zusammensetzt ist. Ein Gesicht
beispielsweise wird erkannt, weil wir seine einzelnen Elemente erkennen, wenn diese
Bausteine in unserem Nervensystem existieren sind sie fiir uns zumindest nicht
zuganglich. Die Gestaltpsychologen widersprechen dem weil sie sagen, daf} durch das
Zusammenflugen einzelner Teile etwas entsteht, dald mehr oder auch andere
Eigenschaften besitzt als die Summe seiner Einzelteile.



Mechanismen der Reizweiterleitung am Beispiel des visuellen Systems
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Physikalische Reize in Form von Lichtquanten treffen auf die Rezeptoren der Netzhaut.
In den Stabchen (Lichtrezeptor) und den Zapfen (Farbrezeptor) ist ein Farbstoff
eingelagert , dieser zerfallt und andert so das Membranpotential der Zelle. Es kommt
zur Erregung der retinalen Ganglienzellen, deren Axone den Sehnerv bilden. Die
optische Information wird durch ein kodiertes Impulsmuster weitergegeben.

Die Sehnerven kreuzen sich im Chiasma opticum und die Informationen aus dem
linken Gesichtsfeld beider Augen werden in die rechte Hemisphare des Gehirns
geleitet, die des rechten in die in die linke. 90% der retinalen Ganglienzellen
projezieren zu den Kniehdckern (corpus geniculatum) und von dort in den primaren
visuellen Kortex (V1). Die Enkodierung der ankommenden Impulse findet in
abgestuften Prozessen in unterschiedlichen Hirnarealen statt. Im V1 findet erstmals
eine binokulare Fusion statt. Uber zwei Hauptpfade, dem dorsal parietalen Pfad zum
Parietalkortex und dem ventral temporalen Pfad zum Temporalkortex wird die
Information weitergeleitet. Im Parietalkortex wird die Bewegungs- und
Positionswahrnehmung verarbeitet und die Bewegung gesteuert, im Temporalkortex
erfolgt die Objekterkennung und die Verarbeitung von Farb-, Muster- und
Formwahrnehmung. In den Arealen V2, V3 und V4 des Okzipitallappens erfolgt eine
Enkodierung nach fuktionalen Aspekten : V2 verarbeitet Gestaltmuster und
Scheinkonturen, V3 analysiert bewegte Gestalten und V4 erfolgt eine Identifizierung
Uber Oberflachenstruktur und Farbkontraste.

Insgesamt sind ber 30 Areale an der Verarbeitung von visuellen Reizen beteiligt. Der
visuelle Kortex macht 15% des gesamten Kortex aus.

Wie oben schon erwahnt existieren in der Neurophysiologie unterschiedliche Ansatze
diese komplexen Mechanismen zu erforschen und zu erklaren, zum einen Uber
Einzelzellableitungen und zum anderen die Erforschung von Zellnetzwerken. Beide
Methoden haben schon wichtige Teilerkenntnisse geliefert, aber eine eindeutige und
umfassende Erklarung ist noch nicht gefunden.

In den 1920er und 30er Jahren wurden Methoden entwickelt mit denen man die relativ
schwachen elektrischen Potentiale die bei der Aktivitat von Nervenfasern entstehen
messen und aufzeichnen kann. Man fand so heraus, dal® die Rezeptorzellen aller
Sinnessysteme jeweils auf einen ganz bestimmten Stimulustyp ansprechen. Jede
dieser Zellen besitzt ein sogenanntes rezeptives Feld. Die rezeptiven Felder



benachbarter Neuronen Uberlappen einander. Erscheint nun der spezifische Stimulus
in diesem Feld beginnt die Zelle zu feuern, die Impulsfrequenz ist abhangig von der
Intensitat des dargebotenen Stimulus. In der Froschretina beispielsweise fand man
sogenannte Kaferdetektoren, bietet man den entsprechenden Zellen einen gegen den
Hintergrund dunklen Punkt der sich der Retina nahrt und sich entfernt, feuern die
Zellen maximal und I6sen im intakten Tier Beutefang- und Fressverhalten aus. Ist der
Punkt hell oder bewegt sich in eine andere Richtung unterbleibt eine Antwort der Zelle.
Diese selektiven Rezeptoren (iben also eine Filterfunktion aus, die relativ primitiv aber
Uberlebenswichtig sein kann. Man fand beim Frosch fiunf verschiedene Klassen von
Ganglienzellen: die Kaferdetektoren; Ereignisdetektoren, die auf das An- und
Abschalten des Lichtes und auf bestimmte Kontraste reagieren; Randdetektoren, die
fur Umrisse bewegter Gegenstande sensibel sind und solche, die Lichtabfall oder
-intensitat messen. In der Retina von Kaninchen gibt es eine noch gréfere Anzahl
Detektorkategorien.

Mit Hilfe von Einzelzellableitungen kann man die Datenverarbeitung lber die retinalen
Zellen hinaus verfolgen. Im Gehirn von Katzen maf® man die Aktivitat einzelner
Neuronen in den Corpa geniculata und im Cortex striatum (optisches Zentrum im
Katzenhirn) im Zusammenhang mit visuellen Ereignissen. Die Hirnrindenzellen sind
Uber bestimmte Ganglienzellen mit den retinalen Rezeptorfeldern verschaltet, eine
Kortexzelle ist einem bestimmten retinalen Reizfeld zugeordnet. In der Retina beginnt
eine stufenweise integrierende Datenverarbeitung, die bis in auf die Ebene des Kortex
verfolgt werden kann. Desweiteren ergab diese Untersuchung, daf} einige Elemente
der Reizverarbeitung bereits in neugeborenen Katzen angelegt sind. Einige neurale
Verbindungen liegen also bei der Geburt bereits vor, um sie jedoch nutzbar zu machen
mussen visuelle Erfahrungen gesammelt werden.

Entzieht man ihnen die normalen Erfahrungen, und &Rt sie in einer ausschlieRlich
langsgestreiften Umgebung aufwachsen, erfahren die visuellen Neuronen eine
Modifikation, sie sprechen nur noch auf Langsstreifen an, deren Orientierung nur
wenige Grad von der gewohnten Streifenlage abweichen dirfen.

Die spezifische Orientierung der rezeptiven Felder ist wohl angeboren, mangelnde
Seherfahrung verzégert deren Reifung verhindert sie aber nicht vollstandig.

Es ist fraglich, ob es soetwas wie Grolmutterzellen gibt, aber Einzelzellen liefern
verlaBliche Ergebnisse und sind in der Lage wichtige und komplexe Aufgaben
auszufihren.

Der Nachteil der Einzelzellmethode ist, dal} selektive Zellen mit einem spezifischen
Antworteigenschaften in der Masse schwer zu lokalisieren sind. Die Reizmuster, die
man ihnen darbietet missen in GréRe, Dauer und Beschaffenheit exakt an das
rezeptive Feld angepaldt sein, um verlaliche Antwortaktivitat zu provozieren.
Einzelneuronen kdnnen keine gleichformigen Signale von langer Dauer signalisieren,
sie adaptieren.

Die Verarbeitung von héheren kognitiven Leistungen wird dem Kortex zugeordnet. Die
Informationsverarbeitung im Kortex wird nicht von einzelnen Neuronen getragen
sondern ist auf fein aufeinander abgestimmte Aktivitat in Neuronennetzwerken
zurtckzufuhren. Wahrscheinlich haben die Neuronen dieser Verbande keine fixierte
Signifikanz fir bestimmte Reizmuster, sondern sind konkurrierend aktiv mit
wechselnder Signifikanz. Mit einer Zeitskalenmessung kann man zeitlich aufeinander
abgestimmte Spikeaktivitdt mehrerer z.T. weitauseinanderliegender Neuronen
nachweisen, dies ist eine relevante Variable in der kortikalen Informationsverarbeitung.
Die Neuronennetzwerke gelten als zuverlassiger und weniger fehleranfallig als
Einzelneuronen. Ob das stimmt, ist davon abhangig, ob fiir das Funktionieren des
Netzwerkes jede einzelne Zelle fehlerfrei arbeiten mul3, oder ob die anderen Neuronen
fehlerhaft Aktivitat einzelner ausgleichen kénnen.

Bindungen in Neuronennetzwerken werden dadurch erreicht, dal® mehrere Zellen
wiederholt gleichzeitig aktiv sind und ihre Erregungsmuster synchron ablaufen.



Werden regelmaRig bestimmte Zellen zeitgleich erregt kommt es zwischen ihnen zu
einer Bahnung, einer quasi dauerhaften Bindung. Betrachtet man ein Objekt werden flr
jedes Merkmal wie Farbe, Form, Nutzen usw. jeweils bestimmte Zellgruppen inerviert.
Auch der Vorgang des Lernens wird durch die aktivierungsbedingten Verknlpfungen
von Nervenzellen erklart. Haufige Benutzung eines solchen Pfades verstarkt diese
Verbindungen.

Es wird vermutet, dal} jedes Neuron in verschiedenen Verbanden aktiv sein kann.
Dadurch ergeben sich natlirlich mehr Méglichkeiten fiir ein komplexe Reprasentation
der Umwelt als es bei objektbezogenen Einzelneuronen (Grolimutterneuron) der Fall
ware.

Die Existenz von GrofAmutterneuronen ist unwahrscheinlich, obwohl bei Tieren Zellen
nachgewiesen wurden, die nur auf arteigene Laute oder bestimmte Friichte
ansprechen.

Einzelzellen sind aber nachgewiesenermalien zuverlassig und in der Lage vollstandige
Informationen zu vermitteln, beispielsweise kénnen Lichtreize in dem vollen Umfang
signalisiert werden, in dem sie vom Organismus wahrgenommen werden.

Die Vorstellung von neuronalem Zusammenwirken in Zellnetzwerke ist plausibel und
einleuchtend und es gibt physiologische und anatomische Hinweise, das sie auf der
Ebene des Kortex wichtig sind. Sie kénnten als vermittelnde Ebene zwischen einzelnen
Neuronen und den Verarbeitungsprozessen im Gehirn fungieren.

Literatur: Horace B. Barlow : Single units and sensation: a neuronal doctrin for perceptual psychology?

Perception 1, p.371-394 (1972)
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Michaela Fredrich, Seminar: kortikales Spiegelsystem

Face Cells and Face Recognition

Zusammenfassung

Der primare visuelle Kortex des Hinterhauptslappens erhalt Signale von den Augen und leitet
diese zu den visuellen Arealen des Schlafenlappens weiter, also zu TE und STS. Diese
wiederum projizieren zum limbischen System und anhangenden Arealen wie Amygdala und
Hippocampus. Krankheiten wie Prosopagnosia und das Kluver-Bucy-Syndrom haben das
Interesse der Forschung an den Vorgangen und Gehirnstrukturen, die fir die
Gesichtswahrnehmung zustandig sind geweckt.

Gesichtsselektive Neurone im STS und der Amygdala sprechen 2-20 mal starker auf Gesichter
an als auf andere visuelle Stimuli. E.T. Rolls hat auBerdem herausgefunden, dass diese
Neurone bevorzugt auf bestimmte Gesichter ansprechen und dass sie auf jedes Gesicht
unterschiedlich stark ansprechen. Neurone dienen somit als Filter, deren Output dazu
verwendet wird ein Individuum zu erkennen und eine angemessene emotionale Reaktion zu
generieren.

Es gibt verschiedene Parameter, die die Reaktion gesichtsselektiver Neurone beeinflussen. Sie
sind z.B. an unterschiedliche raumliche Frequenzen angepasst und besitzen hier eine gewisse
Bandbreite, die sich aus der low-pass und der high-pass Cutoff-Frequenz errechnen Iasst. Auch
die Inversion eines Gesichtes hat eine Auswirkung auf die Gesichtsperzeption, genauso wie
Bildkontrast und Farbe.

In Bezug auf die neuronale Kodierung von Gesichtsstimuli gibt es 2 wichtige Streitpunkte. Zum
einen die Frage, ob die Information mittels Gro3mutterneuronen oder Zellensembles
(Zellpopulationen) kodiert wird und als zweites, ob die Information in der Feuerrate oder im
zeitlichen Auftreten der APs kodiert ist.

Anatomie

Vorgange im Gehirn, die kognitive Fahigkeiten betreffen, laufen hauptsachlich in der
GroBhirnrinde ab. Diese besteht aus einer rechten und einer linken Hemisphare, welche jeweils
in 4 sogenannte Lappen unterteilt ist: Frontallappen, Scheitellappen, Schlafen- oder Temporal-
Lappen und Hinterhauptslappen. Der Temporallappen spielt bei Horvermégen und visueller
Wahrnehmung eine Rolle und steht mit Hippocampus und Amygdala in Verbindung. Der
Hinterhauptslappen spielt eine entscheidende Rolle in bezug auf die visuelle Wahrnehmung.
Ein Teil des Hinterhauptslappens, der primare visuelle Kortex, erhalt Signale von den Augen
und leitet diese weiter zu den visuellen Arealen des Schlafen- oder Temporallappens: Dem
untergeordneten temporalen visuellen Kortex (TE) und dem Ubergeordneten temporalen Sulkus
(STS) mit den jeweiligen Arealen. (Sulkus bezeichnet eine Rille oder Furche)

Wahrend TE und die dazugehdrigen Areale primar unimodale visuelle Areale darstellen, sind
die Areale des untergeordneten temporalen Sulkus multimodal; sie reagieren auf visuelle,
auditorische und somatosensorische Inputs.

TE und STS leiten ihren Output zum limbischen System und verbundenen Arealen wie der
Amygdala und zum Hippocampus. Auch in der Amygdala liegen selektiv auf Gesichter
ansprechende Neurone.

Neurone, die bestimmte Inormationsdimensionen kodieren, wie z.B. die Ausrichtung des
Gesichtes im Raum, sind anatomisch in sogenannten Columns (engl.: Saule)
zusammengeschlossen, die wiederum aus zahlreichen Minicolumns bestehen. Das sind
Zellaneinanderreihungen, die einen Durchmesser von einer Zelle besitzen und senkrecht zur
Kortexoberflache verlaufen.



Beeintrachtigung der Gesichtsperzeption

Verletzungen in spezifischen Gehirnarealen im STS, die auf die Informationsverarbeitung bei
der Wahrnehmung von Gesichtern spezialisiert sind, fiihrt zu der Krankheit Prosopagnosia.
Die Patienten sind zwar in der Lage Gesichter als solche zu erkennen, kdnnen diese jedoch
nicht mit einer bekannten Person verbinden, sind also nicht in der Lage die Identitat einer
Person zu erkennen und auch die Wahrnehmung des Gesichtsausdruckes ist gestort.

Bilaterale Beschadigung des Schlafenlappens bei Primaten verursacht das sogenannte Kluver-
Bucy-Syndrom. Von der Beschadigung ist vor allem die Amygdala betroffen, was, neben
anderen Symptomen, zur Folge hat, dass die betroffenen Affen keine normalen sozialen
Interaktionen mit Artgenossen zeigen. Eine Beschadigung der Amygdala flhrt also zu einer
Veranderung der emotionalen und sozialen Reaktionen auf Gesichter. (Auch die Amygdala
enthalt gesichtsselektive Neurone).

Beide Krankheiten haben Anlass zur Erforschung der genannten Gehirnbereiche gegeben und
die Forschung bezieht Patienten in die Arbeit mit ein.

Gesichtsperzeption

Neurone im STS, die selektiv auf Gesichter ansprechen, tun dies, indem sie 2-20 mal starker
ansprechen, als auf andere visuelle Reize, wie z.B. Gitter, einfache geometrische Reize oder
komplizierte 3-dimensonale Objekte. Diese Zellen reagieren nicht auf andere Modalitaten. Ihre
Feuerraten kdnnen bis zu 100 Spikes (APs) pro Sekunde erreichen. In der Amygdala verhalt
es sich genauso. Die gesichtsselektiven Neurone sprechen auf jegliche Art dargebotener
Gesichter (Affen- und Menschengesichter, 2- und 3- dimensionale Gesichter, ihr eigenes
Spiegelbild) mindestens 2 mal so stark an als auf oben genannte Objektstimuli. Die
gesichtsselektiven Neurone der Amygdala kénnen jedoch durch Inputs anderer Modalitaten
aktiviert werden, wie z.B. durch Gerausche oder Berihrung.

Rolls (1984) hat gefunden, dass gesichtsselektive Neurone im STS auf ein oder mehrere
Gesichter mindestens 2 mal so stark ansprechen als auf jeden anderen getesteten Stimulus.
Dabei spricht jedes Neuron auf jedes Gesicht in unterschiedlichem Ausmalf’ an. Aulderdem fand
Rolls heraus, dass einige dieser Neurone primar auf ein bestimmtes Gesicht ansprechen,
einige sprachen auf viele Gesichter an und einige auf eine Teilmenge der prasentierten
Gesichter. So koénnen Informationen bereitgestellt werden, die unterschiedliche
Verhaltensreaktionen auf unterschiedliche Gesichter auslésen. Neurone dienen somit als Filter,
deren Output der Erkennung unterschiedlicher Individuen und der angemessenen emotionalen
Reaktion auf selbige dient. Die Neurone, die bevorzugt auf ein oder wenige Gesichter
ansprechen, tun dies, auch wenn verschiedene Ansichten (horizontal, invertiert, weiter entfernt
usw.) des Gesichts prasentiert werden. Das Ausmal in dem ein Neuron unterschiedlich auf
verschiedene Gesichter anspricht nennt man Detectability oder Discrimination (d*).

In der Amygdala wurden ebenfalls gesichtsselektive Neurone gefunden. Einige unter ihnen
reagieren vorwiegend auf ein bestimmtes Gesicht, einige reagieren auf viele Gesichter und
einige auf eine Teilgruppe der dargebotenen Gesichtsstimuli. Die Neurone reagierten
unterschiedlich stark auf unterschiedliche Gesichter. Die gesichtsselektiven Neurone der
Amygdala steigern ihre Feuerrate bei effektiven Stimuli und senken sie bei uneffektiven Stimuli.
Eine kleine Anzahl gesichtsselektiver Neurone in der Amygdala spricht unterschiedlich auf
bedrohliche Gesichter und nicht bedrohliche Gesichter an. Zusammen mit der Tatsache, dass
die anderen gesichtsselektiven Neurone der Amygdala auf unterschiedliche Gesichter
ansprechen, und diese Gesichter oft von Affen unterschiedlichen Alters oder mit
unterschiedlichem Gesichtsausdruck stammen, kann daraus gefolgert werden, dass die
amygdaloiden gesichtsselektiven Neurone Informationen Ubermitteln, die unterschiedliche
emotionale Reaktionen auslésen.

Dass einige Neurone auf ein oder wenige Gesichter sehr stark ansprechen liegt an der
Tatsache, dass jedes Gesicht bestimmte charakteristische Eigenschaften besitzt, worauf einige
Neurone ansprechen. Es gibt aber auch solche, die auf die Kombination verschiedener
Gesichtsmerkmale ansprechen.



Effekte

Raumliche Frequenz:

Hier wird zwischen "high-pass gefiltert" und "low-pass gefiltert" unterschieden. "high-pass
gefiltert" bedeutet, dass in einem Bild/Gesicht nur noch die hohen Frequenzen vorhanden sind,
also nur scharfe Kanten wahrgenommen werden koénnen, wohingegen "low-pass gefiltert"
bedeutet, dass nur noch niedere Frequenzen vorhanden sind, ein Bild bzw. Gesicht also
verschwommen wahrgenommen wird und keine Feindetails mehr enthalt.

Eine Cutoff - Frequenz ist bei E.T. Rolls definiert als die Frequenz, bei der die Reaktion eines
Neurons auf die Halfte des Wertes des ungefilterten Stimulus abgefallen ist, und unterhalb der
ein Gesicht nicht mehr als solches wahrgenommen wird. Betrachtet man ein einzelnes
gesichtsselektives Neuron, so laRt sich dessen Bandbreite in bezug auf die Wahrnehmung von
Gesichtern mit unterschiedlichen raumlichen Frequenzen durch die Differenz zwischen high-
pass- und low-pass-cutoff- Frequenz errechnen. Man hat herausgefunden, dass verschiedene
gesichtsselektive Neurone im STS auf verschwommene (low-pass) Gesichter und solche die
nur Linien und Kanten (high-pass) beinhalten selbst dann noch ansprechen, wenn diese so
unterschiedlich sind, dass ihre nachsten gemeinsamen raumlichen Frequenzen 24 Hz weit
auseinander liegen. Cutoff-Frequenzen und Reaktionen auf rdumlich gefilterte Gesichter
unterscheiden sich bei unterschiedlichen Neuronen. Die Anpassung (Tuning) verschiedener
Neurone an verschiedene low-pass und high-pass gefilterte Gesichter ist unterschiedlich, was
einen weiteren Beweis daflr liefert, dass diese Neurone als Filter dienen, und somit
Informationen Ubermitteln, die es ermdglichen zwischen verschiedenen Gesichtern zu
unterscheiden. Herausgefunden wurde auRerdem, dass bestimmte raumliche Frequenzen, und
hier vor allem die hohen, diese Neurone inhibieren konnen. Die Selektivitat dieser Neurone in
bezug auf unterschiedliche rdumlich gefilterte Gesichter entsteht also durch Kombination der
Erregung, verursacht durch bestimmte Frequenzbander, und der Inhibierung, verursacht durch
bestimmte hohe raumliche Frequenzen.

Inversion:

Die Reaktionszeit steigt mit zunehmender Rotation eines aufrechten Gesichtes in die
umgekehrte Lage linear an. Die Reaktionszeit spiegelt demnach Wahrnehmungs- und kognitive
Prozesse des Gehirns wieder.

Bildkontrast und Farbe:

Fir gesichtsselektive Gesichter, die mit Fotos getestet wurden, ist die Farbe nicht
ausschlaggebend. Die Mehrheit dieser Zellen ist jedoch sensibel fir Unterschiede im
Bildkontrast und spricht auf Positive starker an als auf Negative.

Einbettung in Thematik: Neuronale Kodierung

Gegeniiberstellung: Informationskodierung  mittels = GroRmutterneuronen und
Zellensembles

Es gibt 2 Hypothesen dartber, wie Informationen tber Gesichter im Gehirn von Primaten (und
Menschen) kodiert werden. Zum einen gibt es die Hypothese Uber die GroRmutterneurone. Sie
behauptet, dass jedes Neuron nur auf ein bestimmtes Objekt/Individuum anspricht. Das heift,
dass ein bestimmtes Objekt oder Gesicht im Gehirn durch das Feuern einer oder weniger
Grolimutterneurone abgebildet wird. Somit ware eine sehr grole Anzahl an Neuronen von
Noéten. Alle Information, die ein bestimmtes Objekt/Individuum innehat, mite je auf ein Neuron
Ubertragen werden. Das wirde bedeuten, dass die Zahl der kodierbaren Stimuli lediglich linear
ansteigt mit zunehmender Zahl an Neuronen.

Die 2. Hypothese besagt, dass die Information eines bestimmten Reizes (Gesichtes) Uiber eine
Population von Neuronen, ein Zellensemble, verteilt wird, d.h. jedes Neuron erledigt sozusagen
seinen Teil, wobei jedes Neuron eine etwas andere Empfindlichkeit besitzt. Auf diese Weise
kénnen bei gleicher Anzahl von Neuronen viel mehr Reize reprasentiert werden, da jedes
Objekt, durch die Kombination unterschiedlicher Neurone (d.h. Gesichtsmerkmale) dargestellt
werden kann.
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Neurone im STS sprechen selektiv auf verschiedene Gesichter an. Dabei zeigt jedes Neuron
eine andere relative Reaktion auf jedes Gesicht. Das heildt, jedes Neuron spricht auf eine
gewisse Anzahl von Gesichtern an, allerdings in unterschiedlichem Ausmalf3. Jedes Neuron
feuert dabei auf einem bestimmten Level. Bestéatigt wird hier also die Hypothese, dass
Informationen Uber Zellensembles und nicht Gber GroSmutterneurone kodiert werden.

Gegeniiberstellung: Die Informationskodierung mittels Rate Coding und Temporal
Coding

Eine weitere Streitfrage ist, ob die Informationen Uber einen Stimulus mittels der Feuerrate
(Ap/s, Rate Coding) oder zeitlich (Temporal Coding) kodiert sind.

Der Temporal Code kann am besten anhand der Gleichzeitigkeit erklart werden. Mindestens 2
oder mehr Neurone erzeugen gleichzeitig ein AP mit einer Prazision von ca.1-5 ms und
kodieren so einen Stimulus. Ein Beispiel. Wenn nun alle Neurone einer Gruppe A gleichzeitig
feuern handelt es sich z.B. um einen Tiger, feuern alle Neurone einer Gruppe B handelt es sich
um einen Hund. Diese Gruppen konnen Uberlappen und so Untergruppen bilden, die immer
dann feuern wenn es sich um ein vierbeiniges Objekt mit Fell handelt. (Katze, Reh, usw.) So
kénnen Kombinationen entstehen. Diese Art der Kodierung ist sehr schnell, weil ein Neuron das
einen Input von allen Neuronen z.B. der Gruppe A bekommt, sehr viele synaptische Inputs in
sehr kurzer Zeit erhélt. Beim Rate Code geht man davon aus, dass Informationen auf der
Basis neuronaler Feuerraten (AP/s) kodiert werden. Die Feuerrate eines Neurons andert sich
mit der Zeit, z.B. im Zusammenhang mit der Ausfiihrung eines Verhaltens. Diese Anderung ist
unterschiedlich bei unterschiedlichen Stimuli. Das heit ein Neuron kann unterschiedliche
Antworten geben und somit ist ein Stimulus in der Hohe der Feuerrate kodiert. Die Anderung
der Feuerrate kann zwischen 50-100ms dauern, was viel zu lange ist, um wirklich effektiv zu
sein. Gelost werden kann dieses Problem aber durch Zellensembles. Das heildt, dass eine
ganze Gruppe, ein Ensemble, von Zellen ihre Feuerrate in der gleichen Weise andert. Somit
etabliert sich hier ein Population Rate Code. Ergebnisse bei E.T. Rolls weisen darauf hin, dass
letzterer in den gesichtsslektiven Zellen im STS Anwendung findet.

Literatur:

Perrett et al. (1984) Neurones responsive to faces in the temporal cortex: studies of functional
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Rolls (1992) Neurophysiological mechanisms underlying face processing within and beyond the
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Nachahmung und die neuronalen Grundlagen

Frithere Theorien vermuteten, dass Wahrnehmungs- und Bewegungs-Systeme bei menschlichen
Neugeborenen zundchst unabhidngig und unkoordiniert sind. Um die Gesichts-Nachahmung zu
erforschen, wurden Neugeborene in Kliniken untersucht (um assoziative Lern-Erfahrungen
auszuschlieBen), die zwischen 42 Minuten und 72 Stunden alt waren. Alle zeigten erfolgreiche
Nachahmungen der Gesichtsausdriicke.

P!
£

Die Kinder haben weder Handlungen (Lippen schiirzen, Mund 6ffnen, Zunge herausstrecken, Finger-
Bewegungen) noch Korperteile durcheinander gebracht oder verwechselt. Der jeweilige Korperteil
konnte eindeutig identifiziert werden, selbst bei Kombinationen verschiedener dhnlicher Bewegungen.
Die Nachahmung menschlicher Neugeborener zeigt somit eine angeborene Verbindung zwischen der
Beobachtung und Ausfiihrung von Bewegungen.

Spiegel Neurone in Affen feuern wihrend der Ausfiihrung zielgerichteter Hand Bewegungen und
ebenso wenn der Affe dhnliche Hand-Bewegungen beobachtet. Bei Erwachsenen wurden Studien zur
Beobachtung von Bewegungen und deren neuronale Abbildungen im Gehirn durchgefiihrt, wobei eine
Aktivierung des Motor Kortex wihrend der Beobachtung der Bewegungen gefunden wurde. Bei
Menschen gibt es eine Art direkte Resonanz zwischen Beobachtung und der Ausfiihrung von
Bewegungen, was eventuell auf eine mogliche Verbindung zu den Spiegel Neuronen der Affen
schlieBen lasst.

cerebral cortex, side wiew
zensorimotor area

frontal eye field

prefrontal
area

Broca's area
(in Teft hemisphere)
wisual

ternporal Tobe aszociation

* auditory association
(including Wernicke's
atea, in left hernizphere)

auditory

Die Vorstellung der eigenen Bewegung ist mit einer erhohten Aktivitdt mit dem linken unteren
parietalen Lappen und im linken somatosensorischen Kortex assoziiert, wihrend die Vorstellung der
Bewegung einer anderen Person den rechten unteren parietalen Lappen und den frontopolaren Kortex
betrifft. Diese Ergebnisse zeigen eine entscheidende Rolle des unteren parietalen Kortex bei der
Unterscheidung der Perspektive von selbst und anders.
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Menschen wissen auch, wenn sie von anderen nachgeahmt werden. Solch wechselseitige Imitation ist
ein wichtiger Teil der Kommunikation. In einem Experiment mit 14 Monate alten Kindern und 2
Erwachsenen (jeder Erwachsene kopierte ein Kind), konnte gezeigt werden, dass Kinder feststellen
konnen, wer sie nachahmt. Sie sahen denjenigen ldnger an und testeten gezielt sein Verhalten, indem
sie plotzliche und unerwartete Bewegungen machten, und iiberpriiften, ob ihnen die Person folgte.
Zwischen dlteren und jiingeren Kindern gibt es jedoch einen Unterschied: die Jiingeren wiederholen
die Geste, die imitiert wird, 6fter, gehen aber nicht dazu {iber, andere Gesten zu testen, ob diese auch
nachgeahmt werden, wie die dlteren Kinder.

In einer weiteren Studie imitierten die erwachsenen Testpersonen entweder die Bewegungen des
Experimentators oder wurden selbst imitiert, dabei gab drei Kontroll-Zustinde: Bewegungs-
Erzeugungs-Kontrolle, bei der die Testpersonen die Objekte nach freiem Willen verédndern konnten;
Beobachtung der Bewegung-Kontrolle, bei der sie nur die Bewegungen des Experimentators
beobachteten; ,,dem-visuellem-Motor-entgegengesetzt“ Kontrolle, bei der die Testpersonen
Bewegungen vollzogen, wiahrend sie die andere Person beobachteten, die gleichzeitig
entgegengesetzte Bewegungen machte. Der linke parietale Lappen wurde aktiviert, wenn die
Testpersonen jemanden imitierten, wéhrend die rechte homologe Region einbezogen war, wenn sie
selbst imitiert wurden. Im Vergleich der Imitations- und Kontroll-Zustinde zeigte sich, dass es auch
Aktivierungen im posterioren Teil des oberen temporalen Gyrus (in beiden Hemisphéren) gab, von
dem man wei}, dass er in die visuelle Wahrnehmung von sozial bedeutsamen Hand-Gesten
einbezogen ist. Diese Anhdufung war jedoch nur in der linken Hemisphire vorhanden, wenn der
Zustand des Imitiert Werdens und der Zustand des Imitierens von anderen Personen getrennt war.

Aktivierung des rechten unteren parietalen Lappens

Konnen Kinder die Pline und Absichten anderer Personen verstehen?

Es wurde die Leistungsfahigkeit von Kindern getestet, ob sie hinter einer oberflachlich erfolglosen
Handlung ein Ziel erkennen konnen. Dazu wurden 18 Monate alten Kindern erfolglose Handlungen
gezeigt, bei denen der Erwachsene das eigentliche Ziel versehentlich nicht erreichte. Die Studie
verglich dabei die Tendenzen der Kinder, eine Ziel-Handlung in unterschiedlichen Situationen
durchzufiihren: nachdem sie die volle Ziel-Handlung gesehen hatten; nachdem sie den erfolglosen
Versuch der Handlung gesehen hatten; und nachdem weder etwas gezeigt noch versucht wurde. Die
Kinder konnten die dahinter stehenden Ziele, die in den erfolglosen Versuchen enthalten waren,
ableiten. Auch ganz junge Kleinkinder konnen die Ziele verstehen, sogar wenn sie nicht erfiillt werden.
Sie imitieren das, was die Person versucht hatte zu tun, nicht das was sie versehentlich tat.

In einem weiteren Experiment sahen die 18 Monate alten Kinder einen Erwachsenen, der versuchte,
ein hanteldhnliches Objekt wegzuziehen und es nicht schaffte. Ihnen selbst wurde ein manipuliertes
Trick-Spielzeug gegeben, das zuvor heimlich mit Kleber prépariert worden war. Als die Kinder
versuchten es wegzuziehen, rutschten ihre Hidnde von den Enden ab, was so aussah wie das
oberflichliche Verhalten des Erwachsenen. Sie wollten jedoch die eigentliche Absicht des
Erwachsenen erfiillen und griffen mehrmals nach dem Spielzeug, versuchten in verschiedenen
Richtungen daran zu ziehen, und appellierten durch Blicke an ihre Miitter und die Erwachsenen.
Kinder sind auch in der Lage, Handlungen auf unterschiedlichen Wegen zu erreichen, was durch ein
riesiges hanteldhnliches Objekt getestet wurde, das zu groB fiir die Hande der Kinder war, so dass sie
es nicht wegschieben konnten. Die Kinder versuchten gar nicht das Verhalten des Erwachsenen
nachzuahmen, sondern benutzten neue Wege, um das riesige Spielzeug zu bewegen. Dies stimmt mit
der Hypothese iiberein, dass Kinder die Ziele von Handlungen schlussfolgern und von
oberflachlichem Verhalten unterscheiden kénnen.
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Kinder konnen auch erkennen, dass leblose Dinge keine Absichten haben, sondern dass das eine
Eigenart der Menschen und Tiere ist. Sie ordnen den erfolglosen Bewegungen eines kiinstlich
hergestellten, arm- und handdhnlichem, Objekts keinerlei Absicht zu. War die Handlung jedoch
erfolgreich, machten sie die Bewegung nach, was nahe legt, dass sie offenbar Erfolg verstehen, aber
nicht die Fehler (macht Sinn, da Erfolg das Objekt verdndert, Erfolglosigkeit dagegen nicht).

Y ) L
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Es wurde ein Experiment durchgefiihrt, um die neuralen Entsprechungen der zwei
Schliisselkomponenten menschlichen Handelns, das Ziel (Endzustand der Objekt-Verdnderung) und
die Bedeutung (Programm um das Ziel zu erreichen) zu untersuchen. Die Handlung bestand daraus,
Lego-Blocke von einer Start-Position an eine bestimmte Position einer Lego-Konstruktion zu bewegen.
Die Testpersonen sollten einen Menschen nachahmen, der entweder nur das Ziel, nur die Bedeutung
oder die ganze Handlung zeigte. Die Ergebnisse zeigten eine teilweise Uberlappung von erhdhtem
regionalem cerebralen Blutfluss in der rechten dorso-lateralen prifrontalen Region und im Kleinhirn,
wenn die Testpersonen das Ziel oder die Bedeutung imitierten. Des Weiteren gab es eine spezielle
Aktivitdit im medialen priafrontalen Kortex wéhrend der Imitation der Bedeutung, wihrend Ziel-
Nachahmung eine erhohte Aktivitdt im linken pramotorischen Kortex zeigt.
Die Hypothesen, wie nachahmender Verstand und das Gehirn bei der Entwicklung der Psyche
mitwirken, wurden bestétigt:
1. Angeborene Anlagen: Neugeborene konnen die Gleichwertigkeit von wahrgenommener und
ausgefiihrter Handlung erkennen.
2. Erstellen einer ,,Erste-Person* Erfahrung: bei jedem Erlebnis bilden Kinder die Beziehungen
zwischen ihren eigenen korperlichen Handlungen und ihren geistigen Erfahrungen ab. Die
Kinder erleben ihre eigenen inneren Gefiihle und &ufleren Gesichts-Ausdriicke und erstellen
daraus eine detaillierte bidirektionale Karte, die geistige Erfahrungen und Verhalten verbindet.
3. Folgerungen iiber die Erlebnisse anderer: wenn Kinder jemand anderen sehen, der ,,wie sie
selbst” handelt, errechnen sie daraus, dass andere die gleichen geistigen Erfahrungen haben,
die in solchen eigenen Verhaltenszustidnden abgebildet sind.
Ist der angeborene Zustand (1.) und das Wissen, dass ein Verhalten X auf dem geistigen Zustand X" in
der eigenen Erfahrung (2.) abgebildet wird, haben die Kinder wichtige Daten, um Folgerungen iiber
Beziehungen zwischen dem sichtbaren Verhalten von anderen und dem zugrunde liegenden geistigen
Zustand zu machen (3.).

Unser Einfiihlungsvermoégen bendtigt die Fahigkeit, die Gefithle anderer in unserem eigenen
Nervensystem abzubilden. Die Entdeckung der Spiegel-Neurone (in der F5c-Gegend im Gehirn von
Affen, feuern wihrend einer Handlungs-Durchfiihrung und auch bei der Beobachtung einer Handlung)
zeigt, dass das Nerven-System fihig ist, die bei anderen Personen beobachteten Handlungen im
eigenen pramotorischen Kortex abzubilden, zumindest fiir Greif-Bewegungen.

Die Testpersonen sahen kurze Filmsequenzen mit Gesichtsausdriicken (Lacheln oder Grimmig) und
Handbewegungen (Bewegungen von Zeige- oder Mittelfinger).
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Wihrenddessen wurde die Gehirnaktivitit durch funktionelle Magnet-Resonanz-Darstellungen (fMRI)
[Kernspintomografie] sichtbar gemacht. Die Personen sahen die Filme unter unterschiedlichen
Bedingungen: passives anschauen, aktives Nachahmen, und aktive Bewegungskontrolle. Sie mussten
ebenfalls eine Verb- Bildungs- Aufgabe durchfiihren, damit die Sprach- verarbeitenden Bereiche des
Gehirns identifiziert werden konnten.

Die Ergebnisse zeigen, dass der prdmotorische Kortex der rechten Hemisphére eine groe Rolle bei
der Bildung und Wahrnehmung von emotionalen Gesichts-Ausdriicken spielt. Es wurden Hinweise fiir
einen gemeinsamen kortikalen Imitations-Bereich flir Gesichts- und Hand-Imitation gefunden, der sich
aus der Broca's Gegend (von ihr wird angenommen, dass sie die menschliche Homologie zur F5-
Gegend in Affen enthélt), bilateralen dorsalen und ventralen prdmotorischen Gegenden, rechtem
dariiber liegendem temporalen Gyrus und zusétzlich dem Bewegungs-Gebiet, dem posterioren
temporo-occipitalen Kortex und Kleinhirn-Gebieten zusammensetzt.

Weil}: Der iiberlappende Bereich von Gesichts- und Hand-Nachahmung, Rot: Aktivierte Bereiche wihrend der Hand-
Imitation, : Aktivierung wihrend der Gesichts-Imitation, Blaue Linien: Gebiete der frontalen Aktivierung wahrend
der Verb-Bildung. Sie werden auch beim Sprachgebrauch mit einbezogen.

Passive Betrachtung von Gesichtern fiihrt hauptsichlich zu Aktivierungen in ventralen pramotorischen
Bereichen (aktiviert den fusiformen Gyrus) der rechten Hemisphére, wéhrend aktive Nachahmung zu
bilateraler Aktivierung (aktiviert den oberen temporalen Sulcus, der sich dorsal in den oberen
temporalen Gyrus erstreckt; auch spielt der Pars opercularis eine wichtige Rolle) fiihrt. Dieses
Ergebnis stimmt mit Hinweisen, dass es eine Dominanz der rechten Hemisphéire bei emotionalen
Verarbeitungen gibt, liberein und deutet an, dass es ein Spiegel-System in der rechten Gehirnhélfte
geben konnte, welches einen neuralen Nidhrboden fiir Empathie liefern kann. Die Hypothese, dass ein
Gesichts-Spiegelndes System wihrend Gesichts-Imitation maximal aktiv sein sollte und weniger aktiv
wihrend passiver Gesichts-Beobachtung, wurde somit bestatigt.

Eine Interpretation der Ergebnisse ist auch, dass der Pars opercularis der linken Hemisphére bei
bewussten zielgerichteten Bewegungen einbezogen ist. Das Einfiihlungsvermdgen (Empathie) wird
durch den ventralen pradmotorischen Kortex der rechten Hemisphére vermittelt.

Literatur:

e Meltzoff, A. & Decety, J.: What imitation tells us about social cognition: a rapprochement
between developmental psychology and cognitive neuroscience; The Royal Society (2003)
358, 491-500

e Leslie et al: Functional imaging of face and hand imitation: towards a motor theory of
empathy; Neurolmage 21 (2004) 601-607
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e www.google.de
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Daniela Kugel

-pathology of imitation-
disorders of the mirror system

Imitationsverhalten ist fiir die Intelligenzentwicklung und fiir das Erlernen der zwischen-
menschlichen Verhaltensformen und in der Kommunikation eine essentielle Verhaltensform.
Fehlerhaftes Imitationsverhalten ldsst sich generell auf Funktionsstorungen des mirror system
zuriickfiihren und zieht dementsprechende Fehlentwicklung auf anderen Bereichen nach sich,
wobei an ausgewéhlten Beispielen ( imitation behavior, ultitzation behavior, Autismus) deren
Ursachen und Erscheinungsformen im folgenden genauer besprochen werden.

1. imitation behavior (IB) + utilization behavior (UB)

IB +UB tritt v. a. bei (unilateralen) Lasionen / Fehlfunktionen des Frontallappens im inferioren +
medialen Bereich (Tumore, Schlaganfall, Ischdmie, neurodegenerative Erkrankungen wie
Alzheimer, Parkinson, PSP progressive supranuclear palsy, allgemeine vasculdre Erkrankungen,
Unfille...) auf.

Imitation Behavior bezeichnet die Tendenz die sowohl sinnvollen als auch sinnlosen Gesten /
Bewegungen einer anderen Person zu imitieren, auch nach Aufforderung dieses zu unterlassen.
IB ist dabei ein willentlicher Akt der Betroffenen und keine automatische und reflexartige
Antwort, wie es bei Echopraxia bzw. Echolalia dagegen der Fall ist. Die Imitationshandlung kann
als integraler Teil des bewussten Bewusstseins der Person angesehen werden und zeichnet sich
durch einen Verlust der inhibitorischen Kontrolle iiber “primitiven Reflex* aus. IB wird als ,,first
stage* der UB angesehen, da in Studien UB nie ohne IB auftrat oder nur IB allein.

Bei Utilization behavior spricht man von einer ,,automatischen Auslésung von instrumentell
korrekten, stark {libertriebenen und/ oder unangemessenen motorischen Reaktionen auf Objekte /
Umweltreize™ LH. Die betreffenden Personen zeigen objektangemessene Verhaltensweisen, die
unangemessen/unerwartet in Bezug auf Kontext sind.

Bsp. Patient beginnt mit Zahneputzen, nachdem Patienten Zahnbiirste + Becher gegeniiber
gestellt wurde, trotz Anwesenheit bzw. Termin mit Doktor.

Oder: Der Patient nimmt automatisch Stift und Papier, die auf Tisch gegeniiber von ihm liegen
und beginnt etwas zu malen /schreiben, obwohl er dazu nicht aufgefordert worden ist.

®» Methoden zur Erforschung IB +UB:

a) Beobachtung / Studien zu Verhaltensreaktionen bei IB (Patienten werden dabei
verschiedene Gesten vorgefiihrt unter verschiedenen Aufgabenstellungen und die
Reaktionen beobachtet.)

b) Neuropsychologische Studien anhand diverser Tests (,,Sprachfliissigkeitstests®,
Wechsler‘s memory test u. a. Intelligenztests, Tests zu Verhaltensmustern,

Wisconsin card sorting test

= Es ist ein klassicher neuropysiologischer Test fiir die Funktion des Prefrontallappens
auf die Féhigkeit zur Planung und Kategorisierung.

Ablauf: Vier Karten werden Patienten vorgelegt, eine Fiinfte Karte soll dann der Proband
eine der anderen vier Karten nach eigenem Kriterium zuordnen (Farbe, Form, Zahl). Das
Kriterium, welches sich der Forscher ausgesucht hat wird dabei nicht mitgeteilt.

Findet der Proband das richtige Kriterium, so wird es ihm mitgeteilt. Das Kriterium bleibt
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dann fiir weitere ca. 10 Durchgéinge gleich, bis es sich beim z.B. 11 Mal spontan &dndert
und der Proband sein zuvor erworbenes Konzept dndern muss. Personen mit IB / UB
haben damit gro3e Schwierigkeiten.

¢) anatomische Studien der Lasionen der Frontallappen (CT-Scans)

Imitation
behavior
(A+B)

utilization
behavior
(C+D)

Ct-Scans zeigen Lasionen im inferioren oder anterioren Teil von einem oder beiden Frontal-
lappen bei UB oder IB — Erkrankten.

®» Ursachen fir UB +IB

Es wird angenommen, dass beide Krankheiten ihre Ursachen im Verlust der inhibitorischen
Aktivitédt des Frontallappens auf den posterioren Temporal- und Parietallappen haben, so dass
eine Frontallappen-Zerstdrung zu einer ungehemmten Aktivitdt des Parietallappens fiihrt und die
Person auf alle externen Stimuli reagiert.

Goldberg’s postulierter Mechanismus fiir die Kontrolle von Bewegung:
(

e
f’ e 7,
o2

(
N PMC [o=

Goldberg postuliert, dass die

Kontrolle von Bewegungen

variiert in Bezug darauf, ob eine

) Aktion intern oder extern
geflihrt wird. Es handelt sich
dabei um ein sehr detailliertes

~ - reliu Modell, wobei hier nur die

& Medial System d Grundziige dargestellt sind.

\ |
4—— Lateral System \\\ \
\
W
WA

Das Laterale (externe) System erhélt Inputs vom Cerebrellum und parietalen Cortex zum PMC
(premotorischen Cortex), welches dann den motorischen Cortex beeinflusst. Dieses System
dominiert, laut Goldberg vermutlich, bei visuell gefiihrten Bewegungen.

Pr{f!ivr'n-b'-’ :

| Cortex N <3

Y
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Das Mediale (interne) System umfasst Inputs zum SMA (supplementary motor cortex) von den
Basalganglien, den anterioren und medialen Nuclei des Thalamus und dem anterioren Cingulate
kommend mit reziproken Verbindungen zum SMA. Vom SMA gehen dann Inputs zum
motorischen Cortex.

Dieses System dominiert, so wird angenommen, bei ,,self-guided* Bewegungen und Lern-
Bewegungen.

S Das mediale System hat vermutlich inhibitorische Kontrollfunktion auf das laterale System.
Bei Storungen oder Zerstorung des medialen Systems kann es zu abnormalen motorischen
Aktivititen, wie IB + UB kommen.

II. Autismus

Autismus zeichnet sich durch eine starke Selbstbezogenheit, Storungen im zwischen-
menschlichen Verhalten und in der Kommunikation (Echolalia+ Echopraxia) aus. Zudem zeigen
sie eine begrenzte Bandbreite von Aktivititen und Interessen bzw. Phantasie. Die Storung tritt bei
2-4 von 10.000 Kindern auf, wobei Jungen drei- bis viermal hdufiger betroffen sind;

z.B. Asperger-Syndrom ausschlieBlich bei Médnnern vorkommend. Die Symptome entwickeln
sich meist vor dem 3. Lebensjahr.

Man unterschiedet 4 Unterformen des Autismus:

psychogener, somatogener Autismus, Asperger-Syndrom und Kanner-Syndrom

Parsons with aulism may possess the followi ﬂcﬁarscrsr‘snrs various combinations
and in varying degrees of st . . . . . oo
- e X ; Autisten sind sich meist der Existenz oder Gefiihle anderer
> PO ai Menschen nicht bewusst. Beispielsweise merken Autisten

|||||

den Kummer von der Mutter oder anderen Bezugspersonen
ﬁ" - 3 ﬁ\ kﬁ durch Be-obachten der Gesten und Verhaltensweise nicht

ALY SEENSNRS e “LERC und konnen sich selbst nicht nach auflen sichtbar
f @_Ci? /bemerkbar machen, wenn sie traurig sind. Weiterhin
d‘ ? , reagieren sie auf Verdnderungen der alltdglichen Umgebung
et e e e R e ) , .
s e, (PO (Umstellen der Mdbelstiicke z.B.) mit groBem Unbehagen.
i" e 2 5% So sollte man beim Einkaufen gehen, moglichst immer
e e denselben Weg gehen.

1-800-3AUTISM

Autism Society of America
7910 Woodmont Avenue, Suite 650 Bethesda, MD 20814-3015

s e g P e Loy i o e ot it At

®» Ursachen fliir Autismus

*Genetische Faktoren

*Biochemische Befunde: Auffilligkeiten bei Transmitterstoffen (Serotonin, Dopamin...)

*Neurologische Faktoren:
a) gestorte Hirnwellenmuster, verminderte Hirndurchblutung, Erkrankungen, Hirn- und
Hirnhautentziindungen (z.B. Roteln wiahrend Schwangerschaft fithrt zu Schiadigungen des
ZNS)
b) Autisten zeigen kaum bzw. ein gestortes Imitationsverhalten, was darauf schlie3en ldsst,
dass sie die Fahigkeit die Aktionen andere Personen zu ,kartieren und einen internen Plan
auszuarbeiten und die Aktionen dann zu kopieren, nicht besitzen bzw. nur schwach oder
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teilweise ausgepragt ist. Dieses ist jedoch die Aufgabe der mirror neurons! So dass eine Fehl-
oder Unterentwicklung des mirror neuron system anzunehmen ist. Auch Probleme bei
visuellen Verarbeitung und Problemldsung lassen sich damit erkldren.

Zudem konnen sie sich nicht in die Situationen/Zustand anderen Personen bzw. Situationen
allgemein hineinversetzen. Sie haben ein fehlendes Einfiihlungsvermdgen und zeigen kein
Versténdnis fiir andere Menschen. Aus diesem Grunde ging man einige Zeit davon aus, dass
die Wurzeln des Autismus in einer Fehlfunktion des theory of mind System liegt.

ToM entwickelt sich voll bis zum 6 Lebensjahr und ermdglicht das ,,Gedankenlesen® von
anderen / fremden Personen. Zuvor wird das ,,Selbstverstidndnis/ Bewusstsein® bis zum 3-4
Lebensjahr gelernt.

Da die Autismusreaktionen und fehlenden Imitationen friiher als ToM auftreten, spricht als
eigentliche Urasche eine ® Fehl- oder Unterentwicklung des mirror system .

111. Schlaganfallpatienten

Schlaganfallpatienten mit Lahmungen an den Extremitdten konnen offensichtlich durch
Beobachten von Arm- oder Beinbewegungen das Wiedererlernen von verlorenen Fertigkeiten
beschleunigen.Untersuchungen zufolge gelang es den Betroffenen wihrend der Rehabilitation
deutlich schneller, verlorengegangene Bewegungsmuster erneut zu erlernen, wenn sie diese
bei anderen Personen beobachteten, als wenn sie sie ausschlieSlich trainierten. Das haben
Forschungen mit funktionellen bildgebenden Verfahren (fMRT) ergeben. An diesem
Phinomen sind mirror neurons beteiligt.

Dr. Ferdinand Binkofski, Neurologe an der Universitit Liibeck flihrt derzeit zusammen mit
Dr. Giovanni Buccino aus Parma in Italien bei zunichst 50 Schlaganfallpatienten eine
videogestiitzte Methode durch. Den Patienten werden verschiedene Bewegungsablaufe wie
"Arm heben" oder "Bein strecken" regelmiBig vorgefiihrt. Fiir Patienten mit stark gescha-
digten Nervenbahnen ist die Methode jedoch nicht geeignet, um frithere Bewegungsmuster
wieder zu erlernen.

Quellenverzeichnis:

» Williams et al. (2001) Imitation, mirror neurons and autism. Neuroscience and
Biobehavioural Reviews (2001) 25: 287-295 (Review)

» Archibald et al. (2001) Utilization behavior: clinical manifestatitons and neurological
mechanisms. Neuropsychology Review 11(3): 117-30 (Review)

» Lhermitte et al. (1986) Human autonomy and the frontal lobes. Part I: Imitation and
utilization behavior: a neuropsychological study of 75 patients. Annals Neurology 19(4):
326-34

» ,Neuropathologie®, J. Peiffer, J.M. Schroder und W. Paulus (Hrsg.), 3. Auflage,
2002 Springer Verlag Berlin

» www.medicine-worldwide.de/krankheiten/psychische krankheiten/autismus.html

» www.aaonline.dhf.de/bb/p063.htm

» www.aerztezeitung.de/docs/2003/05/14/089a1601.asp?cat=/medizin/herzkreislauf/schlaganfall

» www-vf.bio.uu.nl/LAB/NE/scripties/mirror neurons.pdf

» www.psych.uic.edu/education/courses/brain/garviria.pdf

» http://www .kup.at/perl/abbildungen.pl?ca=1&ct=1&cs=1&ck=1&b=a&q=Wisconsin%2Dcard
2DSorting%2DTest

» www.sbg.ac.at/psy/people/perner/lv/docs/kloo.ppt
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Neurobiologie und Tierphysiologie SS 2004
Oberseminar: Wahrnehmen und Handeln- Das corticale Spiegelbild

Thema: Das Spiegelneuronsystem bei Affen
Sabine Kaiser

Zusammenfassung:

Im ventralen pramotorischen Cortex, der Area F5, von Affen (Macaca nemestrina) sind
Neuronen lokalisiert, die durch Austbung von bestimmten objektbezogenen Hand- und
Mundbewegungen aktiviert werden. Ebenfalls werden diese Neurone durch die Beobachtung
dieser Bewegungen, die ein anderes Individuum ausfuhrt, aktiviert. Deshalb werden diese
Neurone Spiegelneurone genannt.

Zu den meist reprasentierten Bewegungen gehoéren das Greifen, Platzieren und
Manipulieren von Gegenstanden.

Fir die meisten Spiegelneurone lief3 sich eine klare Verbindung zwischen der beobachteten
und effektiv ausgetibten Handlung nachweisen. Ein Drittel der Spiegelneurone reagieren
dabei auf ganz bestimmte beobachtete Handlungen und codieren fir die genau gleiche
motorische Handlung, sie weisen demnach eine strikte Ubereinstimmung bezuglich der
beobachteten und effektiv ausgefihrten Handlung auf. Fiir nahezu zwei Drittel dieser
Neurone gilt eine gelockerte, d.h. eine weitgehende Ubereinstimmung.

Neueste Studien zeigen, dass bei Experimenten, bei denen das Objekt (nach Prasentation
einer vollstandig fiir den Affen sichtbaren Handlung) durch einen Schirm verdeckt wurde, ein
Groliteil der Spiegelneurone nahezu unverandert reagierten. Der fehlende visuelle Reiz flr
die Aktivierung der Spiegelneuronen kommt vermutlich in diesem Fall aus der Vorstellung
des Affen heraus, dass ein Objekt ergriffen wird. Der Affe kann also auch das ,verstehen®,
was er nicht sieht, wenn es eine fiir ihn logische Folge ist.

Uberraschendes zeigte sich auch bei der Untersuchung der Spiegelneurone, die auf
ingestive (Kauen oder Saugen) und kommunikative (Lippen schmollen oder Schmatzen)
Mundbewegungen reagieren.

Im Unterschied zu allen anderen bisher untersuchten Spiegelneuronen, reagierten
kommunikative Mund- Spiegelneurone ohne Bezug auf ein Objekt.

Momentan gibt es zwei Haupthypothesen, die sich vermutlich Gberschneiden oder ergénzen,
wozu Spiegelneurone dienen.

Erstens sollen sie zur Imitation anregen und stellen somit einen Lerneffekt dar.

Zweitens kdnnen Spiegelneurone das Verstandnis fur Handlungen anderer fordern.

Area F5 bei Makaken (Seitenansicht der linken Grohirnhemisphare)
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Unterteilung der visuo-motorischen Neurone in F5:

Kanonische Neurone

Kanonische Neurone werden aktiv beim Anblick von dreidimensionalen (greifbaren)
Gegenstanden. Und zwar werden die Neuronen stimuliert, die in Gré3e und Form zu den
Handbewegungen passen, die von diesen Neuronen gesteuert werden. Ebenfalls aktiv beim
Ausflihren von Handlungen.

Spiegelneurone

Spiegelneurone werden aktiv, wenn eine Mund- oder Handbewegung (mit Objekten)
ausgefuhrt wird, aber auch, wenn dieselbe oder eine dhnliche Handbewegung an einem
anderen Individuum beobachtet wird.

Spiegelneuronen wurden bisher nur im F5-Bereich eindeutig nachgewiesen.

Spiegelneuronahnliche Neurone (mirror-like neurons)

Diese Neurone sind nur aktiv bei der Beobachtung, aber nicht bei der Ausfiihrung einer
Handlung.

Die ,Hand-Spiegelneurone® sind anatomisch vorwiegend im dorsalen Teil der Area F5
lokalisiert, die ,Mund-Spiegelneurone® hingegen vorwiegend im ventralen Teil.

Eigenschaften von ,Hand-Spiegelneuronen®:

Spiegelneurone wurden zuerst Mitte der 1990er von einer Arbeitsgruppe um Vittorio Gallese
und Giacomo Rizzolatti an der Universitat Parma untersucht.
Dabei liel3en sich verschiedene Typen unterscheiden:

Grasping neurons: Aktiv beim Ergreifen von Objekten

Placing neurons: Aktiv beim Ablegen von Objekten

Manipulating neurons: Aktiv beim Beriihren oder Verschieben von Objekten

Hands interaction neurons: Aktiv beim Wechseln von Gegenstanden von einer in die
andere Hand

5. Holding neurons: Aktiv beim Halten eines Gegenstandes

PN~

Zudem zeigte sich zwischen der beobachteten und effektiv ausgefiuhrten Handlung eine
Ubereinstimmung, die sich folgendermal3en einteilen lasst.

Eine strikte Ubereinstimmung bei einer spezifischen Handlung zeigten 31.5% der
untersuchten Neurone. Z.B. bei prazisem Greifen eines Gegenstandes mit Zeigefinger und
Daumen, wenn beobachtet und ausgefihrt.

Eine weitgehende Ubereinstimmung zeigten die Mehrheit aller Neurone mit einem Anteil von
60,9%. Diese lassen sich in drei Untertypen einteilen:

1. Spezifisch aktiviert bei der Ausfihrung einer einzigen Bewegung (z.B. prazises
Greifen), aber aktiviert bei der Beobachtung von unterschiedlichen Greifbewegungen.

2. Bei der Ausfiihrung einer Bewegung aktiviert (z.B. Greifen), aber aktiviert bei der
Beobachtung von unterschiedlichen Handlungen (z.B. Greifen und Bearbeiten).

3. Aktiviert durch aktives Greifen mit der Hand und aktiviert beim Beobachten von
Greifen, egal ob mit Hand oder Mund.

Bei 7,6% aller Spiegelneurone zeigte sich keine erkennbare Korrelation zwischen Handeln
und Beobachten von bestimmten Tatigkeiten.
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Praferenz einer bestimmten Hand:

Mehr als ein Drittel der Neuronen, unabhangig ob Spiegelneurone oder
Spiegelneuronahnliche zeigten eine Abhangigkeit der Reaktion von der verwendeten Hand
bei der beobachteten Handlung.

Fast 20% reagierten starker, wenn die benutzte Hand der gemessenen Hirnhemisphare
entspricht, z.B. die rechte Hand bei Ableitung der rechten Hemisphéare

Solche Unterschiede zeigen sich auch, wenn das Tier selbst mit rechts oder links handelt.

Richtungsabhangigkeit:

Es zeichneten sich Unterschiede bei der Reaktion von Spiegelneuronen beziglich der
Richtung der beobachteten Bewegungen gibt. In 83% der Falle fand die starkere Reaktion
der Neuronen in der Hemisphare statt, in deren Richtung die Handlung ausgefiihrt wurde,
d.h. von rechts nach links bei Zellableitungen in der linken Hemisphare.

Mogliche Erklarung:

Die Neuronen kdnnen Richtungen unterscheiden oder die raumliche Anordnung von Hand zu
Arm wird wahrend der Bewegung registriert.

Untersuchung von ,Mund-Spiegelneuronen“:

Die gleiche Arbeitsgruppe veroffentlichte im Jahr 2003 Untersuchungen zu ,Mund-
Spiegelneuronen®.

Dabei zeigte sich, dass 85% aller untersuchten Neurone ,ingestive Mund-Spiegelneurone®
sind, d.h. die reagieren auf Beobachtung und Ausfihrung von Mundbewegungen wie Greifen
nach Objekten (Essen), Kauen und Saugen.

15% der Neurone reagierten bei kommunikativen Bewegungen wie Schmatzen, Zunge
herausstrecken oder Lippen schmollen.

Die ,ingestiven Mund-Spiegelneurone” zeigten ein sehr ahnliches Verhalten wie die ,Hand-
Spiegelneurone® beztglich der strikten und weitgehenden Ubereinstimmung von
beobachteter und effektiv ausgefuhrter Handlung.

Im Unterschied zu allen anderen bisher untersuchten Spiegelneuronen reagierten
~-kommunikative Spiegelneurone” hingegen auf Bewegungen ohne Bezug auf ein Objekt.
Denkbar ware, dass der Affe sich dabei eine Handlung mit einem Objekt vorstellt (z. B.
Zunge herausstrecken - an etwas Lecken). Dagegen spricht allerdings, dass die
~kommunikativen* Spiegelneuronen nicht auf beobachtete ingestive Mundreize (mit Objekt)
reagieren.

Untersuchungen zu Handbewegungen mit Objekten, welche die Affen teilweise nicht sehen
konnten:

2001 veroffentlichten Umilta et al. eine Arbeit unter dem Titel: ,| know what you are doing®.
Experimentaufbau:

Makaken wurde eine Handlung, d.h. das Ergreifen eines Gegenstandes zunachst ganz
gezeigt - ,Full Vision Condition®.

Als nachstes wurde die gleiche Handlung durchgeflihrt, das eigentlich Ergreifen des Objekts
aber durch einen Wandschirm fur den Affen unsichtbar gemacht - ,Hidden Condition*

Zwei weitere anschlieende Versuche fanden unter den gleichen Bedingungen statt,
allerdings ohne Objekt, d.h. das Ergreifen wurde also gemimt.
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Ergebnisse:

37 Spiegelneuronen wurden bei zwei Makaken untersucht.

Von den 37 untersuchten Spiegelneuronen reagierten 19 auch bei der ,Hidden Condition®.
Bei 7 der 19 reagierenden Neuronen gab es keine signifikanten Unterschiede zur vollstandig
ausgefuhrten Handlung.

Bei 9 war die Reaktion in der ,Full Vision Condition” starker, bei einem Neuron in der ,Hidden
Condition®.

Zwei Neurone verhielten sich ambivalent.

Bei einer statistischen Untersuchung der beiden Zellpopulation zeigte sich, dass die
neuronale Aktivitat der ,Hidden Condition Neurone® aul3er in der Frihphase der Bewegung
etwas geringer war.

Die Spiegelneurone reagierten nicht auf die gemimten Handlungen.

Schlussfolgerung:

Der Affe weil3, nach Ansicht der ,Full Vision Condition®, dass das Objekt da ist, und die
Spiegelneuronen reagieren z. T. auch wenn er das Ergreifen des Gegenstandes nicht sehen
kann.

Der fehlende ,visuelle“ Reiz fur die Aktivierung der Spiegelneuronen konnte in diesem Fall
aus der Vorstellung des Affen heraus kommen, dass ein Objekt ergriffen wird. Der Affe
kénnte also das ,verstehen®, das er nicht sieht, wenn es eine fir ihn logische Folge. Es
scheint daher nicht unbedingt nétig eine Handlung vollstandig zu beobachten, um die
Handlung bzw. das Ziel der Handlung zu verstehen.

Wozu dienen Spiegelneurone?

Zwei Haupthypothesen:

1. Sie sollen zur Imitation anregen (Lerneffekt).

Spiegelneuronen ,beobachten Handlungen und kénnen sie gleichzeitig mit einer Art
.Bewegungsvokabular®, das im F5-Bereich gespeichert ist, abgleichen, das die
anschlielende Nachahmung erleichtert. Die Beobachtung wird also in eigene Bewegung
,2abersetzt".

2. Sie férdern das Verstandnis flr Handlungen anderer.

Da eine Verbindung zwischen Handeln (Bewegungsmuster) und den Folgen des Handelns
(Zielsetzung, Bedeutung) besteht, konnten Spiegelneurone diese Assoziationen auf andere
Individuen Ubertragen, indem das Beobachtete im Kopf als Bewegung ,nachgespielt® wird.
Damit kénnten die Folgen des Handelns des Anderen nachvollzogen werden, das zum
Verstandnis beitragt.
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Mirror Neuron System in Human:
action recognition or action understanding ?

(Part 1)
Carine Ciceron

Introduction

In human, single cell recording is of course impossible. So the identification of a
mirror system and its localization relies on the identification of brain areas which are
activated during the observation and during the execution of the same action thanks to brain
imaging techniques, and on homologies with monkeys. Such activations have been found in
the premotor cortex including Broca’s area and in the inferior parietal lobe. Broca’s area is
thought to be the functional homologue of area F5 in monkeys. Three articles will be
presented here, which show different properties of the mirror system, its implications in
perception of complex actions and in imitation, some similarities and differences with the
mirror system of monkeys, and it will be discussed how these properties support the
hypothesis of a role of the mirror system in action recognition and action understanding. In
particular, Byrne’s hypothesis may account for implication of the mirror system in observation
of actions that are not previously present in the motor repertoire of the observer: it assumes
that such a complex action is decomposed into a string of simpler acts that are already in the
observer’s repertoire and thus allow a direct matching with the observed action.

Top-down Effect of Strategy on the Perception of Human Biological

Motion: a PET Investigation (Grézes J., Costes N.)

Experimental procedure: subjects were required to observe meaningful and
meaningless actions, without any explicit instruction in a first session and with the aim of
imitate them later in a second session. Meaningful actions were pantomimes of transitive
acts (movement directed towards an object, for instance opening a bottle, hammering a
nail...), meaningless actions were derived from the American Sign Language. All actions
mainly involved the right hand. A control condition consisting in the observation of stationary
hands was subtracted from the studied condition in order to identify the areas specifically
activated by the studied condition.

The aim of the study was to investigate the effect of the nature of the action
(meaningful/meaningless) and the effect of the goal of the observation on the visual
information processing.

Results and discussion: Some areas known to be part of the mirror system were
activated in all conditions (meaningful and meaningless action, with or without a goal),
namely areas of the premotor cortex, and the inferior parietal lobule. Moreover, the left
primary motor cortex was activated within the representation of hand area during observation
without any purpose. As this area is of course activated during hand actions, this shows that
it is also part of the mirror system. Contrary to the mirror system of monkeys, it seems that
the mirror system of humans responds to non-object-related actions (pantomimes), and to
intransitive meaningless actions.

It also turned out that different networks are involved in visual information processing
depending on the nature of the observed action, when observation has no goal: meaningful
actions mainly involve the ventral visual pathway (known to be implicated in processing of
object features, recognition and categorisation) and the left inferior frontal gyrus (Broca’s
area). It is thus interpreted: the analysis of visual features of the stimuli leads to a semantic
representation of the action (subjects maybe recognized the objects involved), and the
activation of Broca's area may account for a silent verbalisation. But Broca's area also
contains a representation of the hand, and thus could be implicated in action recognition
thanks to its mirror properties. On the other hand, meaningless actions involve the dorsal
visual pathway, known to be involved in localisation of objects, analysis of the spatiotemporal
characteristics of movements (direction and kinematics) and in visuomotor transformations.
As no understanding is possible, the stimulus processing would be limited to a fine analysis
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of hand movements. But when the aim of the observation is to imitate, both meaningful and
meaningless actions involve only the dorsal pathway, extending to the premotor cortex. This
shows that imitation does not require semantic integration. The activation of the mirror
system therefore does not seem to require understanding of actions, or even the recognition
of an action previously performed. This could be explained thanks to Byrne’s hypothesis: the
decomposition of the action into a sequence of simple motor acts would allow the elaboration
of a mental representation of the gestures. The activation of areas implicated in action
planning (dorsal lateral premotor cortex, supplementary motor area) during observation for
imitation is consistent with this hypothesis.

The Human Premotor Cortex is “Mirror”’ Only for Biological Actions (Tai

Y.F.&al)

Experimental procedure: subjects were required to observe object-related grasping

actions performed either by a human model or by a robot model. The response of the
premotor cortex was recorded thanks to PET scans. For the analysis, the human action
condition was contrasted with the observation of a static human, the robot action condition
with the observation of a static robot, altogether with the to-be-grasped object.
The aim of this experiment was to study the response of the mirror system in a similar
condition to that studied by Rizzolatti & al. in monkeys with the experimenter using a tool, in
order to see whether the mirror system of humans is also biologically tuned. So as to make
the two experiments as close as possible, the robot was activated by a visible agent pressing
a button.

Results and discussion: a significant activation was elicited in the left ventral premotor
cortex during the observation of the grasping human, but not during the observation of the
grasping robot. It therefore appears that in humans as in monkeys the mirror property of the
premotor cortex is specific for biological actions. A first hypothesis was suggested to explain
this specificity in monkeys: the activation of the mirror system reflects a matching between
the observed action and its internal motor command, but monkeys do not use tools and so
do not have a motor command for an action performed with a tool in their behavioural
repertoire. As a consequence, the monkey would be unable to interpret the action of the tool
as a grasping one. But is the same argument valid for humans who are familiar with using
tools and interpreting robotic movement? A possible explanation is that the kinematic pattern
of the robotic movement is too different from that of a human movement to be recognized as
a natural grasping pattern.

Anyway, it seems that the direct matching of the observed action on the observer’s
motor representation can occur only when this action is performed by a biological model.
Some other observations could be interpreted in the light of this result: infants are more likely
to reproduce movements performed by a human model than by a mechanical device, and
people can imitate more rapidly actions performed by a human than by a robot. This supports
the hypothesis of a role of the mirror system in “response facilitation” (the automatic
tendency to imitate).

As it is unlikely that subjects did not understand the aim of the action performed by
the robot (or did not recognized it as a grasping action), it seems that activation of the mirror
system is independent of the understanding. One thus has to assume the existence of two
different kinds of “recognition”: a recognition involving a direct matching through the mirror
system, and an “intellectual” or “cognitive” one, which does not involve the mirror system.

Neural Circuits Underlying Imitation Learning of Hand Actions: An

Event-Related fMRI Study (Buccino & al.)

Experimental procedure: Musically naive subjects were required to observe carefully
guitar chords played by a guitarist and to imitate them. Subjects were scanned during
observation of the model, preparation of the imitation and execution of the chord.

Resuts and discussion: A strong activation of the mirror circuit (inferior parietal lobule,
posterior part of the inferior frontal gyrus and ventral premotor cortex) was found during all
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phases from action observation to action execution. It appears to represent the circuit that
“translates” the observed actions into their motor representations. But the subjects had
never performed the observed actions before the experiment, and so they probably did not
have any motor representation of these actions. A possible explanation is the one already
mentioned: mirror neurons resonate in response to the elementary motor acts that formed
the observed action and that are already present in the observer's repertoire. These
elementary motor acts would be then reorganized into a new motor sequence corresponding
to the observed action. The area 46 of the prefrontal lobe, also found to be activated here
and supposed to be involved in selection of appropriated motor acts could be responsible for
this reorganization.

Conclusion

The mirror system is not only implicated in observation of actions, but also in imitation
of familiar actions and imitation learning. As in monkeys, the mirror system of humans
appears to respond specifically to biological actions, but it also shows properties that lack in
monkeys: it is activated by the observation of intransitive actions and action pantomimes.

Its activation could be interpreted the following way: the subject recognizes the
observed action as corresponding to an action already present in his motor repertoire.

The direct matching between an observed action and its motor representation is
thought to play a role in action understanding, but the mirror system can also be activated
without understanding (in the case of meaningless actions) and understanding can occur
without activation of the mirror system (in the case of an action performed by a mechanical
device). Would it mean that two different mechanisms exist for understanding: one for
biological actions and one for the others?
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Oberseminar: Wahrnehmen und Handeln, das kortikale Spiegelsystem.
Vortrag: Gerdusche horen, Aktionen sehen: Spiegelneurone als Weg zum Verstindnis einer Aktion.
Referent: Christian Guijarro

Gerausche horen, Handlungen sehen:
Spiegelneurone als Weq zum Verstandnis einer Handlung

1. EinfUhrung:

Es ist eine Fahigkeit der Menschen die Handlung eines Individuums zu sehen, und
daraus nicht nur zu verstehen was er gerade macht, sondern auch seine Vorhaben
zu erkennen. Daruber hinaus konnen die Folgen dieser Handlung registriert und
analysiert werden. Auch Tiere besitzen diese Fahigkeit, die beim Uberleben in einem
Rauber-Beute-Okosystem eine immense Rolle spielt.

Weiterhin kdnnen wir aus bestimmten Gerauschen nicht nur deren Ursache
ermitteln, sondern auch weitere Faktoren erkennen, die das ,wie® und ,warum®
erklaren.

In diesem Referat werden Arbeiten vorgestellt bei denen Spiegelneurone als Bricke

zwischen der Wahrnehmung einer biologischen Aktion (Greifen nach Futter, das
Knacken einer Nuss) und dem Verstehen dieser Aktion dienen.

2. Horen, Sehen und Verstehen.

In der Area F5 (homolog zum Broca Areal beim Menschen)
des Affen befinden sich Neurone die sowohl dann feuern
wenn der Affe eine Handlung beobachtet, als auch wenn er
hort wie diese durchgefiihrt wird.

Abb. | 497 Neurone dieses Areals wurden abgeleitet und ihre

motorischen und visuellen Eigenschaften untersucht. Die Messungen ergaben, dass
13% dieser Neurone (=63 Neurone) beim Sehen und Horen der Aktion feuern. Als
Beispiel soll die Ableitung von Neuron 1 gezeigt werden (Abb. 2):

Dieses Neuron feuert wenn der Experimentator ein
Blatt Papier zerreil3t (obere Messung, V+S) und auch
wenn er diese Aktion zwar hort aber nicht sieht
(untere Messung, V).

Abb.2

Neuron 1

V+8
100 Eine wichtige Eigenschaft dieser Neurone ist dass
" das Gerausch mit einer Handlung in Verbindung
K. gebracht werden muss. So feuert namlich Neuron 1
& 0 nicht wenn der Affe weiRes Rauschen zu héren

f

.., PAper fipping
100 ' R
%JAAL

bekommt (Abb.3). Diese Tatsache lasst vermuten,
dass die Spiegelneurone beim Verstehen einer Aktion
eine wichtige Rolle spielen.
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Oberseminar: Wahrnehmen und Handeln, das kortikale Spiegelsystem.
Vortrag: Gerdusche horen, Aktionen sehen: Spiegelneurone als Weg zum Verstindnis einer Aktion.
Referent: Christian Guijarro

white noise

[ Y, Abbildung 3: Ein nicht handlungs- korreliertes
M M'wwﬂm Gerausch, wie in diesem Fall weiltes Rauschen,

MU '.". [y, T I|II fihrt bei Spiegelneurone zu keiner Stimulierung.
-1 I:::I[:I T1IIIII IIIIIIrIr"-I.i"I”III H‘ I-

S
O
]

' 0

Nachdem nachgewiesen werden konnte, dass Neurone des F5 Areals auf handlung-
korrelierte auditorische Stimuli reagieren, wurden Experimente durchgefihrt, bei
denen das Versuchstier eine Aktion sah und horte, nur sah, nur horte und selbst
durchfuhrte. Die Aktionen konnten handlung-korreliert oder handlung-unkorreliert
sein.
33 Neurone wurden abgeleitet mit folgenden Ergebnissen:

- 29 Neurone zeigten auditorische Selektivitat; von diesen waren 22 auch

visuell selektiv.

- 3 Neurone waren visuell unselektiv.

- 4 zeigten kaum visuelle Erregung.

Area F5 beherbergt also Neurone, audio-visuelle Spiegelneurone, die sowohl beim
Sehen als auch beim Horen einer Handlung feuern. Sie feuern vor allem bei
zielgerichteten Handlungen. Diese Tatsache flihrt zur Vermutung, dass sie zum
Verstandnis von Durchfuhrungen bendétigt werden.

2. Von der Wahrnehmung zum Verstand.

Wie schon erwahnt werden bei Tieren Neurone bestimmter Gehirnareale erregt,
wenn sie handlungs- korrelierte Bewegungsablaufe zu sehen bekommen.
Bildgebende Verfahren erlaubten die Durchflihrung ahnlicher Versuche beim
Menschen.

fMRI Studien (Abb. 4) konnten zeigen,
, Jeaspenmm s RO! dass Neurone im superioren

4k | P temporalen Sulcus erregt werden,

N | wenn die Testperson naturliche

11 ” I [ A Handlungsabléufe zu sehen bekam

i ----I--f--'l.? '--'1;'-1- -*-*--"--*-‘}" (helle Balken). Im Gegensatz dazu

14 h' 1 ;) ¥ zeigten diese Neurone kaum Erregung,
, |'_. ! ' wenn ein zufalliges Bewegungsmuster
gezeigt wurde.

Tims 14 Abb4| \Weitere Studien konnten zeigen, dass
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Oberseminar: Wahrnehmen und Handeln, das kortikale Spiegelsystem.
Vortrag: Gerdusche horen, Aktionen sehen: Spiegelneurone als Weg zum Verstindnis einer Aktion.
Referent: Christian Guijarro

im medialen temporalen visuellen Areal und im medialen superioren temporalen
Areal einer Versuchsperson Neurone erregt werden, wenn diese Person Bilder
betrachtet auf denen eine dynamische Handlung dargestellt ist. Diese Neurone
bleiben unerregt wenn das Bild eine passive Handlung zeigt.

3. Zusammenfassung.

Neuropsychologische und neurophysiologische Versuche konnten nachweisen, dass
das Gehirn in der Lage ist naturliche Bewegungen zu erkennen, um daraus die
Folgen dieser Handlung zu bewerten.

Literatur:

Rizzolatti et al. (2002) Neurophysiological mechanisms underlying the understanding
and imitation of action. Nature Review Neuroscience 2: 661-670.

Kohler et al. (2002) Hearing sounds, understanding actions: action representation in
mirror neurons. Science 297: 846-8

Blakemore & Decety (2001) From the perception of action to the understanding of
intention. Nature Review Neuroscience 2: 561-567

Kandel, Schwartz, Jessell, (eds.) Neurowissenschaften Spektrum Verlag, 1996.
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Somatotopische Reprasentation von Verben im menschlichen Kortex

Nadine Ariane Hoffmann

Sprache und Gehirn:

frihere Annahme Sprachverarbeitung beschrankt auf spezialisierte, separate
Zentren: auditorischer Cortex (Reizaufnahme), Wernicke-Areal (sensorisches
Sprachzentrum, Sprachverstandnis), Broca Areal (motorisches Sprachzentrum),
motorischer Cortex (Sprechen)

linkshemispharische Dominanz

Hebb’sches Modell der Zellverbande (1949): ,What fires together that wires together*
Lernen: Ubertragung neuronaler Korrelation auf Verbindungsstarke

dynamische Sprachverarbeitung, je nach Wort-Bezugnahme

neuronale Zellverbdnde mit unterschiedlichen kortikalen Topographien bilden
biologisches Pendant zur Wortbedeutung

kortikale Abbildung von Nomen & Verben in extra-perisylvischen Regionen (Modell):
»,vision words* (okzipitaler und temporaler visueller Kortex) und ,action words*®
(anteriore Regionen: primarer Motorkortex, pramotorischer und prafrontaler Kortex)

Verben unterteilbar nach Assoziationen mit (handlungsausfiihrenden) Kdérperteilen
erwartet: Verarbeitung von Verben gemall Homunculus Motorkortex:
Reprasentation Gesicht, Arme, Beine getrennt und somatotopisch organisiert im
motorischen und pramotorischen Kortex

Ldsen Verben frontale Gehirnaktivitatsmuster entsprechend ihrem Kérperbezug aus?

gemeinsame Studien von Olaf Hauk und Friedemann Pulvermiiller, Cambridge 2004

I) fMRI-Studie:

funktionelle Magnetresonanztomographie; gute raumliche, aber relativ schlechte
zeitliche Auflésung

passives Lesen von Verben, die mit verschiedenen Koérperteilen assoziiert werden
(Unterteilung in Subkategorien: Gesichts-, Arm-, und FuR-Wérter, z.B. lick, pick, kick)
anschliel3end individuelle Lokalisierung des Motorkortex in Bewegungsversuchen

Ergebnisse (Abb.1):

A) Bewegung: klare somatotopische Unterteilung Motorkortex und
somatosensorischer Kortex gemafl Homunculus: Zunge: inferior-frontal, Finger:
dorsolateral, Ful3: dorsomedial

B) Verben: Lesen alleine ruft somatotopische Aktivitat im Motorkortex hervor;

alle Verbtypen: linkshemispharisch inferior-temporal und -frontal (Wernicke- und
Broca-Areal);

Gesichtsworter: inferior-frontale pramotorische Areale, bilateral

Armworter: dorsal der Gesichtsworter-Areale; bilateral im mittleren frontalen Gyrus
und linkshemispharisch im prazentralen Gyrus des Motorkortex

Beinwdrter: dorsale Areale pramotorischer Kortex und pra- und postzentrale Gyri

korperteilspezifische Aktivierung im primaren Motorkortex durch Arm- und Bein-
Woérter, im pramotorischen Kortex durch Arm- und Gesichts-Woérter

Uberlappende Gehirnaktivitdten hervorgerufen durch Arm- und Bein-Wérter und
korrelierende Finger- und Fu3-Bewegung, aber nicht durch Gesichts-Wérter und
Zungenbewegung
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Red:  Finger movements Red:  Arm words

Blue:  Foot movements Blue: Leg words ‘ FACE

Abb.1: Ergebnisse fMRI-Studie Abb.2: Ergebnisse EEG-Studie

II) EEG-Studie:

- elektrophysiologische, nicht-invasive Ableitung; gute zeitliche, aber relativ schlechte
raumliche Auflésung

- nahezu identische Versuchsdurchfiihrung

- Gehirnaktivitat in frontal-zentralen Bereichen nur ca. 220ms nach Lesen des Worts,
daher untersuchtes Zeitfenster 210-230ms fiir spezifische semantische Prozesse

- Ergebnisse (Abb.2):

Vergleich der Gehirnaktivitatsmuster unterschiedlicher Verbkategorien (Subtraktion):
— somatotopische Organisation: Bein-Worter rufen dorsale fronto-zentrale Aktivitat

hervor, Arm- und Gesichts-Woérter hingegen inferio-frontale Aktivitat.

starke rechtshemispharische prafrontale Aktivierung durch Arm-Wérter, evl. erklarbar

durch Bezug auf komplexe Aktionen, z.B. knit oder draw, die dort geplant werden

Fazit:

Bestatigung anfanglicher Hypothese (ahnliche Befunde fMRI- und EEG-Studie):

- Es gibt kein einheitliches Sprachzentrum, sondern dynamische Wortverarbeitung in
spezifischen Zellverbanden mit kortikalen Topographien entsprechend Wortbedeutung.

- Der assoziative Inhalt von Verben korreliert mit der somatotopischen Aktivitat im
motorischen und pramotorischen Kortex.

- Das durch passives Lesen von Verben hervorgerufene Aktivitatsmuster reflektiert die
kortikale Reprasentation der damit verbundenen Handlung:

multimodale Spiegelneuronen als mdgliche Erklarung fur Uberlappung

Hauk et al. (2004) Somatotopic representation of action words in human motor and
premotor cortex. Neuron 41: 301-7

Hauk & Pulvermiiller (2004) Neurophysiological distinction of action words in the
fronto-central cortex. Human Brain Mapping 12: 191-201

Pulvermiiller et al. (1999) Nouns and verbs in the intact brain: evidence from event-
related potentials and high-frequencycortical response. Cerebral Cortex 9: 497-506
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Neurophysiologisches Seminar SS04
Thema: Spiegelneurone
Joanna Miest
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Von Bewegung zu Sprache:
die Entstehung der aktiven Kommunikation

Schon immer stellte sich dem Menschen die Frage, wie seine Sprache entstanden ist. Was
ist passiert zwischen dem unkommunikativen Primaten, aus dem sich der Mensch
entwickelte und dem heutigen Menschen, der ohne seine Sprache nicht mehr auskommt?

Es gibt unter Wissenschaftlern die These, dass sich die menschliche Sprache aus Gesten
entwickelt hat. Sie gehen dabei von folgendem Szenario aus:

Einst gab es naturlich gar keine Verstandigung zwischen den Individuen, jedoch ist jeder, der
in irgendeiner Weise agiert, auch ein Sender von Information, sei es auch unbewusst und
unfreiwillig. So sagte Paul Watzlawick': ,Es ist unmdglich nicht zu kommunizieren.“ Das fiihrt
dazu, dass jeder, der zum Beispiel einen Apfel isst, unfreiwillig zum Sender der Information
LApfel essen“ wird. Dieses Phanomen wird als ,ungewollte Kommunikation“ bezeichnet.
Damit Kommunikation zustande kommt, missen jedoch verschiedene Vorraussetzungen
erflllt werden. Sie kann nur stattfinden, wenn zwei oder mehr Individuen an ihr beteiligt sind
(Sender und Empfanger) und wichtig ist natlrlich auch, dass der Empfanger die Message
des Senders versteht. An dieser Stelle kommen die Spiegelneurone (,mirror neurons®) ins
Spiel. Spiegelneurone im motorischen Kortex feuern nicht nur wenn eine bestimmte
Bewegung ausgefuhrt wird, sondern auch wenn eine spezifische Bewegung beobachtet wird.
Durch diese interne Imitation der Bewegung kann diese dann auch verstanden werden. Im
Klartext: sieht der Empfanger z.B. wie sein Gegentber einen Apfel vom Boden aufhebt, so
feuern seine Spiegelneurone so, als wenn der Empfanger diese Bewegung selber ausfihren
wurde. Da die neuronalen Muster von selbst ausgefiihrter und beobachteter Bewegung
gleich sind, kann er verstehen, dass der andere gerade einen Apfel aufhebt. Rizzolatti und
Arbib stellten fest, dass es verschiedene Arten von Neuronen gibt, die flr verschiedene
Bewegungen kodieren: greifen mit der Hand, halten, zerren und die bereits erwahnten
Spiegelneurone. Spiegelneurone sind NICHT fir die Objektprasentation, sondern flr
bestimmte beobachtete Aktionen zustédndig. Manche dieser Spiegelneurone sind sehr
spezifisch, so dass sie nur feuern, wenn eine bestimmte Bewegung auf eine spezifische
Weise ausgeflhrt wird. Zum Beispiel feuert das Neuron nur wenn das Objekt mit Daumen
und Zeigefinger gegriffen wird aber nicht wenn das Objekt mit einer Zange angehoben wird.
Spiegelneurone zeigen eine visuelle Generalisierung, das heil’t es ist ihnen egal, ob der
Sender der Information nah oder fern vom Betrachter ist. Am meisten reprasentiert sind
Spiegelneurone flr greifen, manipulieren, zerren und auf einen Teller legen. Wie bereits
erwahnt ist die Funktion der Spiegelneurone das Verstehen und Imitieren von Bewegung.
Sie bilden damit den Link zwischen Sender

und Empfanger, was eine Vorraussetzung fir agleren rezlpleren

Kommunikation ist! Doch wie gelang es, dass

sich aus dieser ungewollten Kommunikation

eine echte Kommunikation? entwickelte? refleldieran reflekieren
—_—

So besteht doch eine recht grole Kiuft
zwischen der reinen Aktionserkennung und
dem Senden von absichtlichen Signalen. Wie rezipieren agieren

gesagt sind die Spiegelneurone fiir Verstehen , L
Abbildung 1: Kommunikation

' P. Watzlawick war Professor fiir Psychotherapie und Entwickelte die Kommunikationstheorie, zu deren Axiomen
u.a. oben genannter Satz gehort.

2 Definition Kommunikation: ,In der Biologie versteht man unter Kommunikation bestimmte Formen der
Ubertragung von Informationen zwischen lebenden Einheiten. Ein solcher Informationsaustausch ist Grundlage
aller Lebensgemeinschaften, angefangen von Zellverbanden bis hin zu sozialen Systemen im Tierreich. Wir
sprechen immer dann von Kommunikation, wenn der Informationsiibertragung ein Abkommen zwischen zwei
biologischen Einheiten zugrunde liegt: Botschaften in Form von Signalen gehen von einem Sender aus und
werden von einem Empfanger wahrgenommen. Bei der Ubermittlung ist jedoch der bloRe Empfang der Botschaft
nicht das Wichtigste. Wesentlich ist vielmehr, dass im Empfanger nach Erhalt der Nachricht eine Veranderung
stattfindet, die sich auf physiologischer Ebene oder im Verhalten ausdriickt, und mit oder ohne Rickmeldung des
Empfangers zum Sender ablaufen kann."
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und innerliche Imitation zustandig. Normalerweise haben wir Kontrolle Uber unser
Spiegelsystem, so dass die Nachahmung des Beobachteten und aber auch eine verfrihte
Bewegungsinitiierung verhindert wird. Manchmal jedoch funktioniert diese Inhibierung nicht
und so kommt es dazu, dass sogenannte Prafixe gesendet werden. Es entsteht ein
primitiver Dialog: der Agierende sieht eine Intention im Beobachter und der Beobachter
merkt, dass seine unfreiwillige Antwort den Sender beeinflusst. Die Kontrolle des
Spiegelsystems wird dadurch enorm wichtig, denn sie bildet den Kern der Sprache!

Y Dieser neue Gebrauch des Spiegelsystems markiert den Beginn von
. absichtlicher Kommunikation. Doch welche Aktionen wurden dafir
genutzt? Waren es Gesten (brachio-manual) oder Mimiken (oro-facial)?
Primaten nutzen oro-faciale Bewegungen zur Kommunikation, Gesten
haben bei ihnen keine Bedeutung. Somit kdnnen wir davon ausgehen,
dass auch unsere Sprache einen oro-facialen Ursprung hat. Laute haben
zu diesem Zeitpunkt der aktiven Kommunikation nur emotionale
Bedeutung. Sie werden nur zur Verdeutlichung von Mimiken verwendet,
wie zum Beispiel lautes Kreischen bei Angst.

Die Mimische Kapazitat spielt eine zentrale Rolle in der Kultur des
Menschen, zum Beispiel bei Tanzen, Spielen und anderen Ritualen. Die
Evolution dieser Kapazitat war der Vorlaufer der Evolution der Sprache.

Unsere heutige Sprache kann sich jedoch nicht direkt aus diesem

Stadium heraus entwickelt haben. Der Nachteil der oro-facialen

Kommunikation ist es namlich, dass sie auf eine Anzahl von zwei IS g‘{'\

Teilnehmern beschrankt ist. Werden Mimiken jedoch durch Gesten o

erganzt, ergibt sich ein viel groBeres Spektrum an L0 - oa oo
Méglichkeiten. So kann nun zum Beispiel durch rauing 5 Loeste
Abbildung Deuten die Position eines Dritten vermittelt werden. Die Vokalisation war

zuerst nur ein Zusatz zu den Gesten, jedoch gewann sie mit Laufe der
Zeit immer mehr Bedeutung, wahrend die Gesten an ihrer verloren.
Schoén und gut, doch wie Iasst sich diese wunderbare Theorie nun mit der Praxis verbinden?
Passt sie Uberhaupt zu den Funden in unserem Gehirn? Wenn diese Theorie zutrifft, dann
musste unsere Sprache im motorischen Kortex entstanden sein, da dieser die fir die
Kommunikation so wichtigen Spiegelneurone enthalt. Doch Iasst sich dies mit unserem
Sprachzentrum, der Broca-Area vereinbaren? Die meisten Autoren gehen davon aus, dass
es sich bei dem motorischen Zentrum F5 in Affen und der Broca-Area des Menschen um
Homologe handelt. Hinweise dafiir gibt es einige. So sind sich diese beiden Areale
cytoarchitektonisch sehr ahnlich und sie gehdren beide zur unteren Area 6. Viel wichtiger
aber ist, dass ein Teil von F5 Mund- und Kehlkopfbewegungen reprasentiert und die
motorischen Eigenschaften der Broca-Area beschranken sich nicht nur auf die Sprache,
sondern werden auch aktiv, wenn Hand- oder Armbewegungen ausgefihrt werden.
Bisherige Arbeiten Uber Spiegelneurone gingen immer vom motorischen Kortex F5 des Affen
aus. Damit sich beim Menschen Sprache in oben beschriebener Art und Weise entwickeln
konnte, muss dieser aber auch Uber Spiegelneurone verfligen. Fadiga et al. machten ein
Experiment, das auf der Messung von MEP’s beruht (siehe weiter unten). Sie stellten fest,
dass Observationen einer Bewegung eine Erhoéhung der motorisch hervorgerufenen
Potentiale aus den theoretische bei der Aktion
ooy aktivierten Muskeln herbeifiihrt. Diese Experimente
wurden jedoch nicht wie sonst an Affen, sondern an
Menschen durchgeflihrt. Damit geben diese Funde
Hinweise darauf, dass Spiegelneurone sehr wohl im
Menschen vorkommen.
Fléel et al. fihrten ein weiteres Experiment durch, dass
auch auf dieser Methode beruhte. Ihre These war, dass
© Compount das motorische System im Menschen durch sprachliche
Muscle Action | [\ Aufgaben aktiviert wird. Dadurch wollten sie einen Link
~ Transcranial zwischen dem motorischen Cortex und der Broca-Area
Electrical Stimulation herstellen.  Die  Arbeitsgruppe  fiinrte  drei

Abbildung 2:
Mimik

4: Sprache

Experiment 1: Transcranial Electrical
Stimulation 33



aufeinanderfolgende Experimente durch, in denen sie die kritischen Komponenten isolieren
wollten, die das motorische System aktivieren. Sie testeten dabei auf artikulierte Sprache,
auditorische, kognitive sowie visuospatiale Aufmerksamkeit. Die Experimente beruhten auf
dem Prinzip der Schwellenerniedrigung. Wie oben erwahnt werden durch Spiegelneurone
neuronale Muster hervorgerufen, die wie die einer ausgefiihrten Bewegung sind. Jedoch wird
durch eine Schwelle verhindert, dass es zur Ausfiihrung dieser Aktionen kommt. Durch
»lranscranial Electrical Stimulation kann jedoch diese Schwelle, erniedrigt werden, dadurch
kénnen Signale durchdringen, die in den jeweiligen Muskeln gemessen werden. Diese
Potentiale werden MEP’s (motor evoked potentials) genannt. Da die Broca-Area auch bei
Handbewegungen aktiv wird, wurde hier auf die kortikale Erregbarkeit der Handmuskeln
getestet. Im ersten Experiment wurde untersucht wie Handigkeit und Hemispharische
Dominanz die Aktivierung durch gesprochene Sprache und durch sprachverwandte
Aufgaben beeinflusst wird. Es sollte also geschaut werden, ob die Motor-Kortex Erregung auf
die Seite der Sprachdominierten oder auf die Handdominierte Hemisphare begrenzt ist.
Versuchspersonen waren hier Rechtshander mit linker oder rechter Sprachdominierter
Hemisphare und Linkshander deren linke oder rechte Hemisphare dominiert war. Die
Aufgaben waren hier: laut vorlesen, still lesen, spontanes Sprechen und Produktion von
Lauten (,lala®). Da im ersten Experiment keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Stimulationsseiten gefunden werden konnten, sollte das zweite Experiment kontrollieren, ob
unspezifische erregende Mechanismen diese bilaterale ,Erleichterung® hervorrufen. Daflr
wurden zwei nicht-sprachliche Kontrollaufgaben erstellt. Die Versuchspersonen mussten
nonverbale abstrakte Strukturen erinnern (,Kimura pictures®) und Wortpaare (,ee®) finden.
Zusatzlich wurden noch vier Sprach- oder Sprachahnliche Aufgaben gestellt: summen, lala,
still lesen und laut vorlesen. Das dritte Experiment zielte darauf, ob die gesteigerte Erregung
wahrend des Sprechens und Lesens nur darauf zurtickzufiihren ist, das Muskeln, die fur die
Artikulation zustandig sind durch sprachahnliche Vokale und Subvokale aktiviert werden.
Dafir wurden den Versuchspersonen funf verschiedene Aufgaben gestellt: bekanntes
Marchen anhoren, kurze einfache Satze anhoéren, weilles Rauschen anhéren (alle drei sind
Wahrnehmungsaufgaben), Marchen laut vorlesen und Marchen still lesen. Die Ergebnisse
sind in unten dargestellt (Ergebnis 1).

Zusammenfassend war das Ergebnis der Experimente, dass das motorische System durch
pure linguistische Aufnahme aber nicht durch auditorische oder visuospatiale Verarbeitung
aktiviert wird. Interessant an ihren Funden war auch, dass die Verarbeitung in beiden
Hemispharen gleich ausgepragt war. Dies unterstitzt die Theorie, dass Sprache in einem
generellen und bilateralen aktionswahrnehmendem Netzwerk entstanden ist.

1200

8 g 1200
3 I L
il @
800 =}
55 " | g - i
o= T &
5= . T T I
c 400 ]ﬁ 400
2 E
= S 5
0 @
s
base exp. base exp. base exp. base exp. base e Ki base _eXp' base exp.
lala speaking readingaloud  reading ee imura pictures humming
spontan. silently
g 120 Ergebnis 1: motorisch hervorgerufene
N Potentiale (MEP) , Nulllinie (base) im
S 80 Vergleich mit experimentellen Aufgaben.
g Experiment | (links oben), Experiment Il
§ wo LT T * N (rechts oben), Experiment Il (links unten).
il N e
=
o
a Q r r T r T T
L base exp. base exp. base exp.
white listening listening
noise sentance fairy tale

34




Wernicke's Area
- Broca's Area

- Auditory Cortex

Tierlaute und menschliche Sprache sind in

verschiedenen Arealen angelegt. Die Laute der <) pal
Tiere werden in Arealen erzeugt, die J-““’mﬂ“i“i‘“
Diencephalon, Hirnstamm und cingularen Kortex / Abbildung 3:

miteinbeziehen. Die zwei Sprachzentren des Gehirn-Areale

Menschen sind die Broca-Area und die Wernicke-
Area, die miteinander in Verbindung stehen. Die These, die nun die Funde in F5 und in
Broca zusammenfihrt ist, dass der evolutionare Vorlaufer von der Broca-Area schon
Mechanismen zur Erkennung von Aktionen anderer besall. Dies ist wie erwahnt eine
Vorraussetzung fir Inter-Individual-Kommunikation und somit fir Sprache. F5 und Broca
haben die neuronalen Strukturen um oro-laryngeale (Mund-Kehlkopf), oro-faciale (Mund-
Gesicht) und brachio-manuale (Arm-Hand) Bewegungen zu kontrollieren und Aktionen zu
initiieren und zu observieren. Wichtig ist nun die geschickte Anwendung. Sobald Laute nicht
mehr nur emotionale, sondern auch beschreibende Bedeutung bekamen, musste die
Kontrolle Uber sie zunehmen. Schlielllich missen dann bestimmte Laute in gleichen
Situationen immer identisch sein. Diese gesteigerte Komplexitat fuhrte dazu, dass die
Sprache aus dem F5 ahnlichen Vorlaufer ausgelagert und in der Broca-Area angesiedelt
wurden. Dort konnte sich unsere Sprache dann immer weiter entwickeln. Wie wir sehen
konnten, bilden Spiegelneurone dabei den Kern der Sprachentwicklung. So ist es nicht
verwunderlich, dass oft zu hoéren ist, dass die Spiegelneurone das fir die Psychologie
werden konnten, was die DNA fir die Biologie ist...
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