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Mentale Reprasentation

MARTIN RucHSOW
Fachkrankenhaus Christophsbad
Faurndauer Str. 6-28, 73035 Géppingen
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Abstract

“Mental representation” is one of the most central concepts in neuroscience and artificial intelligence
(cf. Billman, 1998, p. 658), which in former times has been labelled “idea” (by Descartes and Locke) or
“sense data” (by Moore and Russell). The notion of mental representations of external objects has to be
contrasted with the notion of these external objects themselves: persons have direct access to their mental
states but only indirect access to the objects of the outer world, a constellation which has been called
“indirect realism” and which is characterized by a “veil of perception” (cf. Huemer, 2001, p. xix). The
doctrine of indirect realism is often related to skepticism or idealism which denies either the reliability of
our representations or the existence of the external world on the whole. Descartes, for example, supports
representationalism. In order to avoid the aforementioned skeptical and idealistic consequences he relies
on several metaphysical assumptions, which have been vehemently challenged in the aftermath. John
Searle is a contemporary proponent of direct realism who thinks that representationalism is based on
invalid arguments. He argues that there exists a world of material objects which is mind-independent

and can be accessed directly. If Searle is right and there is no need for representations, how should

neuroscience and artificial intelligence be re-conceptualized?

Keywords
Einleitung
Repriasentation

,Reprdsentation” ist ein Schliisselbegriff der
Neuro- und Computerwissenschaften: ,[T]here is
no cognition without representation, and no co-
gnitive science either.” (Billman, 1998, S. 658)
Nach Billman muss u.a. zwischen mentalen
und neuronalen (,physiological") Représentatio-
nen unterschieden werden. Mentale Reprasenta-
tionen sind uns — zumindest gemaR der Descartes
und Locke zugeschriebenen These von der Trans-

parenz des Geistigen (siehe unten) — bewusst und

Representation, direct realism, skepticism, idealism

unmittelbar zugangig. Der Begriff der neurona-
len Reprasentation bezieht sich demgegeniiber auf
die Art und Weise, wie die Reprisentation — un-
abhangig von Bewusstseinsprozessen — durch die
Hardware" des Gehirns realisiert wird. Die mittels
funktioneller Kernspintomographie (fMRT) oder
ereigniskorrelierter Potentiale (EKPs) generierten
Karten des Gehirns (brain maps) sind Beispiele fiir
derartige neuronale bzw. physiologische Reprasen-
tationen, die Aussagen dariiber erlauben, welche
Hirnareale bei einer bestimmten Aufgabenstellung
aktiv sind. Auf diese Weise lassen sich Hypothesen

dariiber entwickeln, wie die Welt und unser eige-
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ner Korper in unseren Kdpfen reprasentiert wer-
den. (Vgl. Billman, 1998, S. 650ff.)

Reprdsentieren Gehirne iiberhaupt?

Patricia Churchland geht einen Schritt zuriick und
stellt in ihrem Buch Brain-Wise. Studies in Neu-
rophilosophy (2002) die grundsatzliche Frage, ob
Gehirne iiberhaupt reprdsentieren oder ob sich
z.B. das rdumliche Orientierungsverhalten von
Versuchsratten in einem Labyrinth besser durch
das Stimulus-Response-Modell des Behaviorismus
erklaren ldsst. Um zwischen diesen beiden Alter-
nativen zu entscheiden, gab es eine Reihe von
experimentellen Arbeiten, die die Annahme von
mentalen Reprdsentationen unterstiitzten. So ha-
ben Untersuchungen von O'Keefe und Dostrovs-
ky (1971) und Packard und Teather (1997, 1998)
gezeigt, dass Versuchsratten wahrend des Trai-
nings im Bereich des Hippocampus rdumliche Re-
prasentationen ausbilden, die das Verhalten der
Tiere steuern. Lisionen des Hippocampus fiihren
dementsprechend zu einem sofortigen Verlust der
rdaumlichen Orientierung bei den Ratten.

Inspiriert durch den Ansatz des Parallel Distri-
buted Processing (PDP), der Mitte der 1980er
Jahre insbesondere durch James L. McClelland
und David E. Rumelhart entwickelt wurde, kom-
men Churchland und Sejnowski zu der Uber-
zeugung, dass Gehirne — ausgehend vom Input
der Sinnesrezeptoren — aktiv ein neuronales Mo-
dell der AuBenwelt erstellen, d.h. ,brains are
world-modelers”. (Churchland & Sejnowski, 1992,
S. 143)

In den Neurowissenschaften war lange Zeit das
Paradigma der Einzelzellableitung (single-cell re-
search bzw. local-coding) vorherrschend, das von
einer zunehmenden Spezifizierung héherer Corte-
xareale ausging bis hin zur Annahme sogenannter

,GroBmutterneurone” (,grandmother cell’ theory

of neural representation). Moderne konnektioni-
stische Theorien gehen demgegeniiber von einem
vector-coding bzw. distributed representing aus.
Die Grundidee des vector-coding besteht darin,
dass ,one and the same neuron may [...] par-
ticipate in the representation of many different
items, and no one neuron represents an item all
by itself.” (Churchland & Sejnowski, 1992, S. 164)
Dabei gehen die meisten Netzwerkmodellierungen
von ,simple three-layer connectionist networks"
aus, in denen Aktivierungen (occurent represen-
tations) sich in Form von Erregungsmustern zei-
gen und ,gespeicherte” Reprisentationen (stored
representations) in Form von Synapsenwichtun-
gen kodiert sind. (Churchland & Sejnowski, 1992,
S. 165)

Von den wahrnehmungsbezogenen, meist mo-
dalitatsspezifischen Reprisentationen, durch die
Modell

steht, missen andere Formen unterschieden wer-

ein neuronales der AuBenwelt ent-
den, wie z.B. bedeutungsbezogene, sprachlich-
semantische Reprdsentationen. Nach einem heu-
te allgemein akzeptierten Modell sind Wortbe-
deutungen netzwerkartig im sogenannten menta-
len Lexikon abgespeichert. Die Bedeutungen der
Woérter werden dabei durch Knoten reprasentiert,
wobei die Knoten fiir dhnliche Begriffe (,,Tisch”,
»Stuhl"), aber auch fiir gegensitzliche Begriffe wie
schwarz" und ,weill" nahe beieinander lokalisiert
sind. Der Zugriff auf das mentale Lexikon wird
haufig durch das Modell einer sich ausbreiten-
den Aktivierung (spreading activation model) be-

schrieben. (Vgl. Spitzer, 1996, S. 243)

Gegen eine derartige auf internalistischen Pfa-
den wandelnde Neurolinguistik (vgl. Blume, 2002,
S. 116), die Wortbedeutungen im Gehirn eines
individuellen Sprechers/Hérers lokalisiert, pole-
misiert der amerikanische Philosoph Hilary Put-
nam mit dem Slogan ,Meanings just ain't in the

2 Human Cognitive Neurophysiology
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head". (Putnam, 1970, S. 704) Putnam pladiert
fir einen semantischen Externalismus, demzufol-
ge das Sprechen und das Verstehen einer Spra-
che grundsatzlich das Unternehmen einer Gemein-
schaft ist (gem&R Quines Feststellung ,language
is a social art”; Quine, 1960, S. ix). Die Gemein-
schaft der Sprecher/Horer ist es dann auch, die
iiber korrektes oder unkorrektes Bedeutungsver-
stehen entscheidet.?

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht nun we-
niger die aktuelle neurowissenschaftliche Debat-
te als vielmehr die philosophiehistorische Genese
des zeitgendssischen Reprasentationsbegriffs. Da-
bei soll einem Hinweis Churchlands nachgegangen
werden, die den Begriff der Reprasentation insbe-

sondere auf die klassischen ldeenlehren von Des-

! (Semantische) Internalisten und Externalisten beantworten
dementsprechend auch die Frage ,,Wie bekommen Repri-
sentationen ihre subjektbezogenen Bedeutungen? auf unter-
schiedliche Weise. Aus Sicht des Internalisten ist die indivi-
duelle Lerngeschichte fiir die Entstehung synaptischer Wich-
tungen (,,semantischer Knoten*; siehe oben) ausschlagge-
bend, wihrend fiir den Externalisten die Sprachgemeinschaft
ein korrektes Bedeutungsverstehen kontrolliert (Wittgenstein
spricht in den Philosophischen Untersuchungen von einer
Dressur oder einem Abrichten: ,,...ich bin zu einem bestimm-
ten Reagieren auf dieses Zeichen abgerichtet worden, und so
reagiere ich nun* (§ 198)).

Aus Sicht des kanadischen Philosophen Charles Taylor, der
stark von Wittgensteins externalistischer Sprachauffassung be-
einflusst wurde, werden Menschen in einen Bedeutungsraum
geboren, der sprachlich und kulturell praformiert ist. Insofern
ist es ausgeschlossen, fiir sich allein ein Selbst zu sein: ,,I
am a self only in relation to certain interlocutors. [...] A self
exists only within what I call ,webs of interlocution*.” (Taylor,
1989, S. 36) Fiir Taylor stellt sich somit eher die Frage: ,,Wie
werden Subjekte in einem (vorgegebenen) Bedeutungsraum
konstituiert?** Man kann spekulieren, dass fiir semantische In-
ternalisten das Subjekt/das Ich/die Person etwas Vorgegebe-
nes ist, wihrend fiir Externalisten Personalitiit erst durch Teil-
nahme an einer Kultur bzw. Sprachgemeinschaft entsteht. In-
ternalisten neigen damit eher zu einer independenten (auto-
nomen) und Externalisten zu einer interdependenten (sozial
orientierten) Selbstkonstruktion. (Vgl. Hannover & Kiihnen,
2002, S. 62 ff.)

cartes und Locke zuriickfiihrt. (Vgl. Churchland,
2002, S. 275)

Descartes Ideenlehre

Verschiedene Bedeutungen des Begriffs
»Idee"

Was ist nun aber unter dem Begriff ,Idee” zu ver-
stehen? René Descartes (1596-1650) gebraucht
diesen Begriff auf hochst unterschiedliche Weise.
(Vgl. Kemmerling, 2005, S. 22 ff.) Nach Descartes
lassen sich u.a. folgende Bedeutungen von ,ldee"
unterscheiden:

al) Ideen sind zum einen als Hirnzustinde (,Ope-
rationen des Verstandes”) aufzufassen. Des-
cartes postuliert, dass in der Zirbeldriise Ide-
en entstehen, wenn die Nerven einen Reiz an
das Gehirn weiterleiten. Genau diese Ideen
werden dann unmittelbar von der verniinfti-
gen Seele betrachtet, wenn sie eine Wahrneh-
mung hat. (Vgl. Perler, 2006, S. 150) Des-
cartes spricht hier auch von einer materiel-
len Betrachtungsweise des Begriffs der Idee
(idea materialiter spectata), die er mit der
objektiven Betrachtungsweise (idea obiecti-

ve spectata) kontrastiert.

a2) Die objektive Betrachtungsweise fasst Ideen
nicht als Operationen des Verstandes auf,
sondern ,als das durch diese Operation be-
dingte reprasentierte Ding [...] auch wenn
man gar nicht einmal voraussetzt, dass es au-
RBerhalb des Verstandes existiert.” (Descartes,

1641/2009, S. 10; AT VII 8 2) Die Aussage

2 Die Abkiirzung ,,AT* bezieht sich auf die Standardgesamt-
ausgabe von Charles Adam und Paul Tannery (Hrsg.): Eu-
vres de Descartes (11 Bénde + Anhang), Léopold Cerf, Paris
1897-1913 (franzosisch und lateinisch); ,,VI“ bezieht sich auf
die Schrift Discourse de la Methode (1637); ,,VII*“ auf die Me-
ditationes de prima philosophia (1641); ,,VIIIA* auf die Prin-
cipia philosophiae (1644).

2017, 10 (1)
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»ich denke, dass die Sonne groB ist" hat somit
zwei Aspekte: erstens (materialiter spectata)
den Akt des Denkens (den Hirnprozess) und
zweitens (obiective spectata) das, was durch
diesen Akt des Denkens reprasentiert wird,
namlich dass die Sonne grol} ist. Diesen zwei-
ten Aspekt kann man auch den reprisentati-
ven Gehalt des Denkakts nennen. Der repréa-
sentative Gehalt hat nicht immer eine pro-
positionale Struktur, muss aber auch nicht
den duReren Gegenstinden gleichen, wie das
z.B. bei einem inneren Bild der Fall wére.
(Vgl. Perler, 2006, S. 152f.)

a3) Descartes unterscheidet dariiber hinaus zwi-
schen angeborenen, erworbenen und erfun-
denen ldeen. Erworbene Ideen beruhen auf
Wahrnehmungsprozessen; ihr reprasentativer
Gehalt wird durch den jeweiligen Wahrneh-
mungsgegenstand festgelegt. Erfundene bzw.
selbst gemachte Ideen beruhen auf der will-
kiirlichen Verkniipfung von Wahrnehmungs-
gegenstanden, wahrend bei angeborenen Ide-
en ein bereits potentiell vorhandener Begriff
wie z. B. derjenige Gottes oder der der Wahr-
heit nur aktualisiert werden muss. (Vgl. Per-
ler, 2006, S. 154)

Indirekter Realismus

Gem3R Descartes’ (und Lockes) ldeenlehre kén-
nen wir absolute Gewissheit nur hinsichtlich unse-
rer (bewussten) mentalen Représentationen (Ide-
en) besitzen, zu denen wir unmittelbaren priva-
ten und privilegierten Zugang haben. Die Existenz
der den ldeen korrespondierenden Gegenstinde
der AuBenwelt ist demgegeniiber hdchst unsicher.
Descartes’ Position wird deshalb als indirekter
Realismus bezeichnet. Dem indirekten Realismus
liegt die bereits oben erwdhnte These von der

Transparenz des Geistigen zugrunde, der zufolge

gilt: ,Es gehdrt zum Wesen mentaler Entitéten,
bewusst zu sein in dem Sinne, dass sie ihrem Be-
sitzer ihre Existenz und ihre Natur auf unmittel-
bare Weise mitteilen.” (Haag, 2001, S. 14) Lex
Newman spricht von einer , Mind-Better-Known-
Than-Body Doctrine”, die besagt: Direkten Zu-
gang haben wir nur zu unseren Ideen. Der Zugang
zu den Gegenstidnden der AuBenwelt ist nur indi-
rekt moglich, d.h. durch ldeen vermittelt. (Vgl.
Newman, 2016)

Aus Sicht des indirekten Realismus ist unse-
re Wahrnehmung somit durch eine Art Schlei-
er (veil of perception) von der Realitat getrennt.
(Vgl. Huemer, 2001, S. 3) Nach dieser Auffassung
scheinen unsere Ideen lediglich den Riickschluss
zuzulassen, dass es Gegenstdnde gibt und dass
diese unsere |deen verursachen (im Sinne einer
kausalen Theorie der Wahrnehmung. Vgl. Dicker,
2013, S. 34ff)

Gestiitzt wird der indirekte Realismus z.B.
durch das argument from illusion, das die all-
tagliche Erfahrung aufgreift, dass ein Loffel oder
Strohhalm in einem Glas Wasser — je nach Per-
spektive — abgeknickt erscheint. Das argument
from illusion kann folgendermalen ausformuliert

werden:

b1) Betrachte ich einen Loffel in einem Glas Was-
ser, so habe ich den Sinneseindruck, dass er
abgeknickt ist.

b2) Der Loffel ist aber nicht abgeknickt. (Dies

sehe ich, sobald ich ihn aus dem Wasserglas

entferne.)

b3) Daraus folgt: Da der Loffel nicht abgeknickt
ist, kann er nicht Gegenstand meines Sinnes-
eindrucks sein. Gegenstand meines Sinnes-

eindrucks muss etwas Nicht-Physikalisches

4 Human Cognitive Neurophysiology
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sein, wie z. B. die Idee oder die mentale Re-

prasentation des Loffels.

In dhnlicher Weise funktioniert das argument from

hallucination:

cl) Im Rahmen einer drogeninduzierten Psycho-
se habe ich den Sinneseindruck, in einer Ecke

des Zimmers sitze ein kleiner roter Kobold.

c2) Hinzukommende Personen versichern mir,
dass es in dem Zimmer keine roten Kobol-

de gebe.

c3) Folglich kann kein physikalischer Gegenstand
Ursache meiner (Wahn-)Wahrnehmung sein,
sondern nur etwas Nicht-Physikalisches, wie
z.B. das Vorstellungsbild eines roten Ko-

bolds.

Philosophiegeschichtlich war der indirekte Realis-
mus immer eng mit zwei haufig als bedrohlich
empfundenen Positionen assoziiert, die die Fun-
damente und damit die Zuverlassigkeit allen Wis-

sens bedrohten:

dl) Dem Skeptizismus, demzufolge man niemals
mit Sicherheit wissen kann, dass die Objekte
der AuBenwelt wirklich existieren (in Descar-

tes’ Terminologie: material wahr sind) und

d2) dem Idealismus, aus dessen Sicht die Gegen-
stande der AuBenwelt nicht existieren, son-
dern nur ldeenbiindel im Bewusstsein des Be-
trachters sind. (Vgl. Huemer, 2001, S. 3)

In seinen Meditationes de prima philosophia
(1641/2009) setzt sich Descartes u. a. kritisch mit
der Position des Skeptikers auseinander, um zu
zeigen, dass unsere mentalen Reprdsentationen
zuverldssig, d. h. material wahr sind. Eine Idee ist
genau dann material wahr, wenn sie etwas Existie-

rendes — und nicht einfach nichts — reprisentiert.

Die Idee z.B. eines Eichhdrnchens ist somit als
material wahr, wahrend die Idee eines Einhorns als
material falsch einzustufen ist. (Vgl. Betz, 2011,
S. 36)

Im Folgenden soll exemplarisch anhand der Me-
ditationes gezeigt werden, dass ein Vertreter des
indirekten Realismus erheblichen argumentativen
Aufwand betreiben muss, um zu zeigen, dass sei-
ne ldeen etwas Existierendes reprasentieren — und

nicht einfach nichts.

Der systematische Zweifel

Descartes beginnt seine Uberlegungen in der Er-
sten Meditation mit einem dreistufigen skepti-

schen Szenario:

el) Auf der ersten Stufe hilt Descartes erst ein-
mal fest, dass uns unsere Sinneswahrneh-
mungen manchmal tduschen kdnnen (ins-
besondere bei winzigen und weit entfernten
Dingen. Vgl. Descartes, 1641/2009, S. 20;
AT VII 18)

e2) Dariiber hinaus kénnen wir niemals mit abso-
luter Sicherheit sagen, ob wir gerade wachen
oder traumen. (Vgl. Descartes, 1641/2009,

S. 21; AT VII 19)

e3) AuBerdem ist es jederzeit vorstellbar, dass
ein bdser und allmachtiger Damon uns an
die Realitat einer AuBenwelt glauben l3sst, es
aber ,iiberhaupt keine Erde, keinen Himmel,
kein ausgedehntes Ding [...] gibt — und all
dies mir trotzdem genauso wie jetzt zu exi-
stieren scheint.”" (Vgl. Descartes, 1641/2009,

S. 22; AT VIl 21)

Descartes’ Anliegen in den Meditationes ist es,
den Skeptiker zu widerlegen. Er sucht nach einem
sicheren (zweifelresistenten) Fundament (funda-
mentum inconcussum) fiir die Wissenschaften, al-

so nach einem Gewissheitskriterium, das selbst

2017, 10 (1)
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dem extremsten skeptischen Szenario standhalten
kann. Bezogen auf Descartes’ dreistufige Argu-
mentation bestiinde das extremste Zweifelsszena-

rio in den Feststellungen:

el’) *Unsere tauschen

uns immer.

Sinneswahrnehmungen

€2') *Alle unsere Sinneswahrnehmungen sind er-

traumt.

e3") Wir werden andauernd von einem allméchti-

gen Damon getauscht.

Nach Auffassung der meisten Kommentatoren
(z.B. Dicker, 2013, S. 27 ff.; Betz, 2011, S. 23 ff.)
sind die Argumente el’) und e2') ungiiltig (wor-
auf das Sternchen (*) hinweisen soll). Die Re-
de von Sinnestduschungen und Traumzustdnden
setzt die Existenz von material wahren Sinnes-
wahrnehmungen und von Wachzustdnden voraus.
Insofern ist es unmdoglich, dass Personen durch
alle ihre Sinneswahrnehmungen systematisch ge-
tduscht werden oder dass sie alle ertraumt sind.
Daher sind die folgenden logischen Schliisse (mo-

dus ponens) ungiiltig bzw. selbstwiderspriichlich:

el”) *Wenn uns unsere Sinneswahrnehmungen
manchmal t3uschen konnen, dann ist es
moglich, dass uns unsere Sinneswahrneh-
mungen immer tauschen.
Unsere Sinneswahrnehmungen tduschen uns
manchmal.
*Daraus folgt: Es ist moglich, dass uns unse-

re Sinneswahrnehmungen immer t3uschen.

e2") *Wenn es manchmal nicht méglich ist, ,ech-
te” Sinneswahrnehmungen von ertrdumten
zu unterscheiden, dann kann es sein, dass
alle unsere Sinneswahrnehmungen ertrdumt

sind.

Manchmal ist es nicht moglich, ,echte” Sin-
neswahrnehmungen von ertriumten zu un-
terscheiden.

*Daraus folgt: Es ist moglich, dass alle un-

sere Sinneswahrnehmungen ertrdumt sind.

Dicker nennt folgenden Grund fiir die Selbstwi-
derspriichlichkeit der Schliisse e1”) und €2"): Wa-
ren die Konklusionen wahr, dann kdénnten wir kei-
ne Kenntnis der zweiten Primissen haben. (Vgl.
Dicker, 2013, S. 29)

Lediglich das Boéser-Damon-Szenario (dritte
Stufe des systematischen Zweifels) lasst sich wi-
derspruchsfrei behaupten, d.h. es ist durchaus
moglich anzunehmen, dass jede Sinneswahrneh-
mung, die durch einen Stimulus verursacht wurde,
auch durch einen bdésen Diamon verursacht sein
kann. (Vgl. Dicker, 2013, S. 37) Das bedeutet,
das Boéser-Damon-Szenario stellt eine Art . 'lit-
mus test’ for certainty” dar (Vgl. Dicker, 2013,
S. 40), so dass genau diejenigen meiner Uberzeu-
gungen, die mit dem Béser-Damon-Szenario ver-
traglich sind, als unumstoRlich gewiss anzusehen
sind. (Vgl. Betz, 2011, S. 54)

Exkurs: Das Cogito, die Wahrheitsregel und
der Cartesianische Zirkel

In der Zweiten Meditation fragt Descartes nun,
welche seiner Uberzeugungen absolut gewiss sind,
so dass sie dem Szenario eines bdsen Diamons
standhalten konnen. Sind die Uberzeugungen,
dass ich einen Korper habe, der sich ernadhrt, geht
oder sinnlich wahrnimmt absolut zweifelresistent?
Descartes verneint dies, da der Ddmon mich ja ge-
rade hinsichtlich der Existenz duRerer Gegenstan-
de tduschen kann, zu denen auch mein Korper
und seine Funktionen (wie erndhren, gehen und

wahrnehmen) gehdren. Wie ist es aber mit dem

6 Human Cognitive Neurophysiology
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Denken? ,Hier werde ich fiindig"”, schreibt Descar-

tes:

,Das Denken ist es; es allein kann nicht
von mir getrennt werden. Ich bin, ich
existiere; das ist sicher. (Ego sum, ego
existo; certum est.) Wie lange aber?
Nun, solange ich denke; denn vielleicht
kénnte es auch geschehen, dass ich,
wenn ich alles Denken unterlieRe, so-
gleich vollig aufhérte zu sein.” (Vgl.
Descartes, 1641/2009, S. 30; AT VII 27)

Die bekannte Formel ,ego cogito, ergo sum”, die
Descartes' fundamentum inconcussum pragnant
zusammenfasst, findet sich erst in den drei Jah-
re nach den Meditationes publizierten Principia
philosophiae. (Vgl. Descartes, 1644/2005, S. 14;
AT VIIIA 7)

In einem zweiten Schritt versucht Descartes
nun, aus dem cogito eine methodische Regel ab-
zuleiten, mit deren Hilfe er zu weiteren zweifel-
resistenten Uberzeugungen gelangen kann. Be-
reits in seiner Schrift Discourse de la Methode
(1637/1996) demonstriert Descartes, wie das co-
gito ihn zu seiner Wahrheitsregel (,,Alles das, was
ich klar und deutlich erfasse, ist wahr.") fiihrt:

,lch hatte bemerkt, dass es in dieser
Proposition Ich denke, also bin ich nur
eines gab, das mich versicherte, die
Wahrheit zu sagen, namlich dass ich
sehr deutlich sah, dass es nétig ist zu
sein, um denken zu kdnnen. Ich urteilte
deshalb, ich kdnne es als eine allgemei-
ne Regel nehmen, dass alle Dinge, die
wir sehr klar und sehr deutlich verste-
hen, wahr sind; wobei nur eine gewis-
se Schwierigkeit darin liegt, richtig zu
bemerken, welche es sind die wir deut-

lich verstehen.” (Descartes, 1637,/1996,
S. 30; AT VI 33)

Gary Hatfield bezeichnet diese Herleitung der
Wahrheitsregel auch als Extraktionsargument (ex-
traction argument), das sich wiederum formal als

logischer Schluss (modus tollens) darstellen |asst:

f1) Wenn das, was ich klar und deutlich erfasse,
falsch sein konnte, dann ware auch das cogito

ungewiss.

f2) Das cogito ist aber absolut gewiss.

f3) Daraus folgt: Das, was ich klar und deutlich
erfasse, kann nicht falsch sein. (Vgl. Hatfield,
2003, S. 180)

Descartes scheint sich aber hinsichtlich der Giil-
tigkeit der Wahrheitsregel nicht ganz schliissig
gewesen zu sein. Auch spatere Kommentatoren
sehen die Gefahr, die Wahrheitsregel ausschlief-
lich im Sinne subjektiver Gewissheit zu verstehen.
(Vgl. Perler, 2006, S. 158) Um diesem Missver-
stdndnis vorzubeugen, versucht Descartes in der
Dritten und Fiinften Meditation (anhand von Va-
rianten des kosmologischen und des ontologischen
Gottesbeweises) erstens die Existenz und zweitens
die Giite Gottes nachzuweisen. Auf die Details von
Descartes’ sehr komplexer Argumentation kann
im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegan-
gen werden. Der Einfachheit halber soll Descartes
zugestanden werden, dass sein Versuch, die Exi-
stenz eines giitigen Gottes nachzuweisen, erfolg-
reich war.

Descartes behauptet, dass die einzelnen Ar-
gumentationsschritte seiner Gottesbeweise jeweils
klar und deutlich zu erfassen sind. Damit benutzt
er bereits die Wahrheitsregel, deren Giiltigkeit er
aber erst durch den Nachweis eines giitigen Got-
tes aufzeigen wollte. Damit scheint seine Argu-
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mentation zirkuldr zu werden, denn er behauptet

gleichzeitig:

gl) Die Wahrheitsregel gilt nur unter der Vor-
aussetzung, dass ich zuvor die Existenz Got-
tes klar und deutlich erkannt habe und weil,

dass er kein Betriiger ist.

g2) Dass Gott existiert und dass er kein Betriiger
ist, kann ich nur unter der Voraussetzung klar
und deutlich erkennen, dass die Wahrheitsre-

gel gilt. (Vgl. Dicker, 2013, S. 145)

John Carriero macht darauf aufmerksam, dass
Descartes zwischen verschiedenen Graden von Ge-
wissheit unterscheidet, wodurch sich der Carte-
sianische Zirkel aus seiner Sicht vermeiden l3sst.
So differenziert der Autor der Meditationes zwi-
schen klarer und deutlicher Erkenntnis (cognitio)
auf der einen und gewisser, d. h. begriindbarer Er-
kenntnis (scientia bzw. episteme) auf der anderen
Seite bzw. zwischen sicherer (certus) und véllig si-
cherer (plane certus) Erkenntnis. (Vgl. Carriero,
2011, S. 312) Erst eine Person, die die metaphy-
sische Fundierung allen Wissens eingesehen hat
(durch das Wissen um die Existenz eines giitigen
Gottes), ist in der Lage, scientia (und nicht nur
cognitio) zu erlangen. Dementsprechend schreibt
Descartes in der Dritten Meditation, dass ohne
den Nachweis der Existenz Gottes Griinde zum
Zweifeln an der Zuverl3ssigkeit unseres Wissens

bleiben. Um diese Zweifelsgriinde aufzuheben,

.muss ich priifen, ob es Gott gibt, und
wenn es ihn gibt, ob es moglich ist,
dass er ein Betriiger ist. Es scheint

mir namlich, dass ich niemals irgend-

Die Realitdt der AuBenwelt

Der Exkurs iiber das cogito, die Wahrheitsregel
und den Cartesianischen Zirkel zeigte, dass ge-
wisse Erkenntnis (scientia/episteme) moglich ist,
sobald wir nachgewiesen haben, dass ein giitiger
Gott existiert. Ausgangspunkt des Exkurses war
ja die Frage, ob unsere (erworbenen) Ideen ma-
terial wahr sind, d. h. ob sie etwas Existierendes
reprasentieren oder einfach nur nichts. Diese Fra-
gestellung beantwortet Descartes nun zu Beginn
der Sechsten Meditation, indem er vier verschie-
dene Alternativen diskutiert: 1.) Es ist denkbar,
dass ich selbst Ursache meiner Ideen bin. Descar-
tes verwirft diese Moglichkeit, indem er feststellt:
.die Ideen, die ich selbst ausbildete, [sind; Ergén-
zung: M. R.] nicht so eindrucksvoll, wie die waren,
die ich sinnlich erfasste.” (Descartes, 1641/2009,
S. 82; AT VII 75) Vorstellbar ist auch, dass 2.)
Gott oder 3.) ,irgendein anderes edleres Geschopf
als der Korper" mir meine Ideen eingibt. Nach
Descartes scheiden diese beiden Méoglichkeiten
ebenfalls aus: ,Da Gott nun aber kein Schwindler
ist, liegt es auf der Hand, dass er mir diese Ide-
en weder unmittelbar durch sich, noch vermittelt
durch irgendein Geschopf eingibt.” (Descartes,
1641/2009, S. 86; AT VII 79) Somit bleibt nur
Alternative 4.) (brig: Die Ideen, die sich dem
Denken darbieten, riihren von Gegenstinden der
AuBenwelt her und geben somit einen deutlichen
Hinweis auf deren Existenz. Mehr noch, die Ide-
en dhneln den sie verursachenden Dingen: ,,Da ich
von diesen Dingen allein aufgrund eben dieser Ide-
en Kenntnis besals, konnte mir gar nichts anderes
einfallen, als dass die Dinge den Ideen gleich sei-

eines anderen Dinges vdllig sicher (pla- en.
ne certus) sein kann, solange mir dies
unbekannt ist." (Descartes, 1641,/2009,
S. 41; AT VII 36)
8 Human Cognitive Neurophysiology 2017, 10 (1)
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Primare und sekundare Qualitiaten
(Locke)

Ahnlich wie Descartes ist auch der Empirist John
Locke (1632-1704) ein Vertreter der ldeenleh-
re und damit des indirekten Realismus, d.h. der
Auffassung, dass Personen zwar direkten Zugang
zu ihren ldeen, aber nur indirekten Zugang zu
den diesen Ideen korrespondierenden Gegenstan-
den haben. Lockes Position ist damit auch anfal-
lig fiir einen ,veil-of-perception scepticism”. (Vgl.
Pyle, 2013, S. 34)

Im Unterschied zum Rationalismus Descartes’
lehnt Locke in seinem Essay Concerning Human
Understanding (1700/1975) die Existenz ange-
borener Ideen ab und nimmt an, ,the Mind to
be, as we say, white Paper, void of all Charac-
ters, without any Ideas.” Wie kommen die Ide-
en dann aber in den Verstand? Darauf antwor-
tet Locke mit einem einzigen Wort: ,From Expe-
rience: In that, all our Knowledge is founded."
(Locke, 1700/1975, S. 104; E 11.i.23)

Hinsichtlich der Erfahrung (experience) diffe-
renziert Locke dann noch einmal zwischen sensa-
tion und reflection, d.h. duBerer Wahrnehmung
(durch die Sinne) und innerer Wahrnehmung
(durch Introspektion). (Vgl. Locke, 1700/1975,
S. 105; E 11.i.4) Durch diese beiden Erfahrungs-
prozesse gelangt der Geist (rein passiv) zu einfa-
chen Ideen (simple ideas). Komplexe ldeen (com-
plex ideas), wie z.B. Relations- und Substanz-
begriffe, entstehen durch Kombination einfacher
Ideen und sind damit Produkte einer aktiven Ta-
tigkeit des Verstandes. (Vgl. Locke, 1700/1975,
S. 164; E Il.xii.3) Einfache Ideen kann man also

3 Die Abkiirzung ,,E* bezieht sich auf die Standardausgabe:
Locke, J. (1700/1975), An Essay Concerning Human Under-
standing, Peter H. Nidditch (Hrsg.). Oxford: Clarendon Press.
Die Seitenangaben beziehen sich auf das englische Original.
Zusitzlich wird nach dem Schema ,,Buch.Kapitel. Absatz* zi-
tiert.

nur erfahren, nicht erfinden. (Vgl. Specht, 2007,
S.49)

Anders als Descartes war Locke ein Anhan-
ger der Korpuskulartheorie, die er u.a. durch Ro-
bert Boyle kennenlernte, mit dem er zeitweise
in engem Austausch stand. Die Korpuskulartheo-
rie nimmt an, dass es kleinste, nicht weiter teil-
bare Grundbausteine der Materie gibt, die Kor-
puskeln bzw. Atome, die spezifische physikali-
sche Eigenschaften aufweisen, die Locke Ideen
von primaren Qualititen (ideas of primary qua-
lities) nennt. Zu den Ideen primérer Qualit3-
ten z3hlt Locke u.a. Festigkeit (solidity), Aus-
dehnung (extension), Gestalt (figure) und Be-
weglichkeit (mobility). (Vgl. Locke, 1700/1975,
S. 135; E Il.viii.9) Primare Qualitaten sind wahr-
nehmungsunabhingige Eigenschaften von Kor-
pern (d. h. mind-independent). Sie erzeugen ein-
fache Ideen, die wirkliche Kdrpereigenschaften ab-
bilden, bzw. diesen 3hneln: , The Ideas of pri-
mary Qualities of Bodies, are Resemblances of
them.” (Locke, 1700/1975, S. 137; E Il.viii.15)
Sekundare Qualitdten wie Farben, Téne, Geriiche,
etc. entstehen durch Kombination primarer Qua-
litdten und sind wahrnehmungsabhangig (mind-
dependent), d.h. sie haben keinerlei Ahnlich-
keit mit wirklichen Korpereigenschaften. Nach
welchen Regeln Gott primdre Qualitdten in se-
kundidre Ubersetzt, bleibt uns verschlossen. In-
sofern sind auch keine gesicherten Riickschliisse
aus Wahrnehmungsqualitaten auf die wirklichen
Eigenschaften der Dinge mdglich. (Vgl. Specht,
2007, S. 58)

Ahnlich wie Descartes ist auch Locke der Mei-
nung, dass Gott Empfindungen mit Teilchenzu-
stinden gekoppelt hat. (Vgl. Specht, 2007, S. 61)
Damit hangt der Realitidtsbezug der Ideen (von
primdren Qualitdten) von der Existenz und Giite
Gottes ab. Die Existenz Gottes versucht Locke
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ebenfalls mit Hilfe einer Variante des kosmo-
logischen Beweises nachzuweisen. (Vgl. Locke,
1700/1975, S. 621; E IV.x.6)

Idealismus
Berkeley

George Berkeley (1685-1753) nimmt Lockes Un-
terscheidung (von Ideen) primarer und sekundarer
Qualitaten auf, stellt aber in Frage, dass nur die
sekundaren, nicht aber die primdren Qualititen
mind-dependent sein sollen. So schreibt Berkeley
in seinem Treatise Concerning the Principles of
Human Knowledge (1710; im Folgenden: PHK):

. They who assert that figure, motion,
and the rest of the primary or origi-
nal qualities do exist without the mind
[...], do at the same time acknow-
ledge that colours, sounds, heat, cold,
and suchlike secondary qualities do not
[exist without the mind; Ergdnzung:
M.R.]." (Berkeley, 1710/2008b, S. 86,
PHK Part |, § 10)

Dariiber hinaus halt Berkeley die Annahme, dass
sich sekunddre Qualitdten (wie z. B. Farben, To-
ne, Hitze und Kilte) von primiren (wie z. B. Aus-
dehnung und Bewegung) abstrahieren bzw. se-
parieren lassen, fiir unplausibel. So legt er Phi-
lonous, einem der Protagonisten seiner Abhand-
lung Three Dialogues between Hylas and Philo-
nous (1713/2008a), die Worte in den Mund: ,Can
you even separate the ideas of extension and mo-
tion from the ideas of all those qualities which
they [...] term secondary? Philonous beantwor-

tet diese Frage, indem er sagt:

,Since therefore it is impossible even for
the mind to disunite the ideas of exten-
sion and motion from all other sensible

qualities, doth it not follow, that where
the one exist, there necessarily the other
exist likewise?" (Berkeley, 1713/2008a,
S. 176f1.)

Georges Dicker bezeichnet Berkeleys Argumenta-
tion als ,the argument from the impossibility of
abstracting primary qualities from secondary qua-

lities”, die er folgendermaRen zusammenfasst:

h1) Wenn sich primdre und sekundére Qualita-
ten nicht (klar und deutlich) voneinander un-
terscheiden lassen, dann kdnnen primare und
sekundare Qualitdten nicht unabhingig von-

einander existieren.

h2) Primire Qualitdten kdnnen nicht von sekun-

daren unterschieden werden.

h3) Sekundire Qualitdten sind nichts anderes
als Sinneswahrnehmungen (sensations) oder
Ideen (ideas), die ausschlieRlich im Geist exi-

stieren.

h4) Daraus folgt: Primdre Qualititen existieren
ausschlieBlich im Geist. (Vgl. Dicker, 2011,

S.172)

Berkeleys Position ldsst sich weiterhin durch die
Schlagworter ,ldealismus” und ,Immaterialismus”
charakterisieren. Er erweitert seine Kritik an der
mind-independence primdrer Qualititen zu ei-
ner generellen Kritik am Materialismus, den er
als die Doktrin auffasst, dass materielle Din-
ge/Gegenstinde unabhingig vom Geist existieren
kénnen. Berkeley vertritt demgegeniiber eine im-
materialistische Position, die die Existenz von Ma-
terie und damit von wahrnehmungsunabhangigen
Gegenstanden insgesamt leugnet.

Aus Berkeleys idealistischer Sicht besteht das
Sein von Gegenstanden in ihrem Wahrgenommen-

werden bzw. in ihrer Wahrnehmung: esse est per-

10

Human Cognitive Neurophysiology

2017, 10 (1)



Martin Ruchsow — Mentale Représentation

cipi (aut percipere). Alle Dinge sind damit wahr-
nehmungsabhingig (mind-dependent) und exi-
stieren entweder im Geist oder sind vom Geist
abhéngig. (Vgl. Flage, 2016)

Lisa Downing fasst Berkeleys Argumentation
fiir den Immaterialismus und ldealismus so zusam-

men:

il) Personen nehmen gewdhnliche Objekte (wie

Hiuser, Berge, etc.) wahr.

i2) Personen nehmen ausschlieBlich Ideen wahr.

i3) Daraus folgt: Gewdhnliche Objekte sind Ide-
en (Vgl. Downing, 2013)

Berkeley unterscheidet genau genommen zwi-
schen Sinnesideen (ideas of sensation) und Vor-
stellungsideen (ideas of imagination). Beide Arten
von ldeen lassen sich leicht voneinander abgren-

zen:

., The ideas of sense are allowed to ha-
ve more reality in them, that is, to be
more strong, orderly, and coherent than
the creatures of the mind.” (Berkeley,
1710/2008b, S. 95; PHK Part I, §33)

Hinsichtlich der Sinnesideen ist der menschliche
Geist rein passiv; alleinige Ursache aller Sinnes-
ideen ist Gott, wohingegen Vorstellungsideen von
uns selbst hervorgerufen werden. (Vgl. Bettcher,
2007, S. 85f.) Aus dieser Passivitat des menschli-
chen Geistes beziiglich der Sinnesideen entwickelt
Berkeley einen Gottesbeweis, den Dicker das ,pas-
sivity argument for god's existence” nennt. (Vgl.
Dicker, 2011, S. 230) In den Principles of Human
Knowledge schreibt Berkeley:

,When in broad day-light | open my
eyes, it is not in my power to choose

whether | shall see or no, or to deter-
mine what particular objects shall pre-
sent themselves to my view; and so li-
kewise as to the hearing and other sen-
ses; the ideas imprinted on them are not
creatures of my will. There is therefo-
re some other will or spirit that pro-
duces them.” (Berkeley, 1710/2008b,
S.95; PHK Part |, §29)

Dicker rekonstruiert Berkeleys passivity argument

SO:

j1) Personen produzieren einen Teil ihrer Ideen
selber (ndmlich die Vorstellungsideen), ihre
Sinnesideen werden jedoch nicht von ihnen
verursacht und hangen nicht von ihrem Wil-

len ab.

j2) Diese Sinnesideen miissen somit einen ande-

ren als den menschlichen Geist als Ursache
haben.
j3) Die Sinnesideen, die durch diesen Geist ver-
ursacht werden, zeichnen sich durch einen
erstaunlichen Grad an Ordnung, Regularitit

und Schénheit aus.

j4) Daraus folgt: Dieser (nichtmenschliche)
Geist kann somit nur Gott sein. (Vgl. Dicker,

2011, S. 232)

Als Zwischenergebnis kann festgehalten werden,
dass indirekte Realisten wie Descartes, Locke und
Berkeley die Zuverldssigkeit bzw. materiale Wahr-
heit ihrer Ideen jeweils nur durch den Nachweis
der Existenz und Giite Gottes garantieren kdnnen.
Dass die Ideen von Gegenstinden wirklich mit den
Gegenstdnden korrespondieren, hidngt somit von
theologischen Pramissen ab.
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Moderner ldealismus

Idealistische Argumentationen finden sich jedoch
nicht nur in der Philosophie des 17. und 18. Jahr-
hunderts, sondern auch in der zeitgendssischen
Neurowissenschaft. Der Heidelberger Philosoph
und Psychiater Thomas Fuchs spricht in sei-
nem Buch Das Gehirn — ein Beziehungsorgan
(2008) sogar vom ,idealistischen Erbe der Hirn-
forschung”. Aus seiner Sicht gehdrt es zu den
gingigen Uberzeugungen von Neurowissenschaft-
lern und Neurophilosophen, dass ,alles, was Men-
schen erleben, in Wahrheit eine Konstruktion oder
Vorspiegelung ihrer Gehirne sei.” (Fuchs, 2008,
S. 251f.) Als Beleg seiner These zitiert Fuchs u. a.
Gerhard Roth, der auf die Frage, wie denn die
Welt (aus dem Kopf) nach drauen komme, ant-
wortete: ,,Sie kommt nicht nach drauBen, sie ver-
|asst das Gehirn gar nicht.” (Roth, 2003, S. 48;
zit. nach Fuchs, 2008, S. 25) Zu einer vergleichba-
ren Auffassung kommt auch der britische Physi-
ker und Biochemiker Francis Crick, der feststellt:
,Was Sie sehen, ist nicht, was wirklich da ist; es ist
das, wovon |hr Gehirn glaubt, es sei da." (Crick,
1994, S. 30; zit. nach Fuchs, 2008, S. 26) Ge-
mal dieser ,,neurokonstruktivistischen Konzepti-
on ist die reale Welt also in dramatischer Wei-
se verschieden von der, die wir erleben.” Unsere
Neuronen und Synapsen vermitteln nur die lllu-
sion einer AuBenwelt, wahrend wir in Wahrheit
eingesperrt bleiben in die Hohlen unserer Scha-
del. Die Neurowissenschaft lehre uns, dass wir die
naive Vorstellung aufgeben miissen, durch unsere
Wahrnehmungsprozesse seien wir mit den Dingen
selbst in Kontakt. (Fuchs, 2008, S. 26)

Direkter Realismus (Searle, Dreyfus
und Taylor)

Aus Sicht eines direkten Realisten lassen sich die
Irrwege des Skeptizismus und Idealismus durch
den Verzicht auf mentale Reprdsentationen ver-
meiden. Die Position des direkten Realisten kann

dabei folgendermalien charakterisiert werden:
k1) Es gibt materielle Objekte.

k2) Unsere Sinneswahrnehmungen liefern zuver-
|assige (material wahre) Informationen iiber

diese materiellen Objekte.

k3) Materielle Objekte und deren Eigenschaften
existieren unabhangig von unseren Sinnes-
wahrnehmungen und unserem Geist (d. h. sie

sind mind-independent).

k4) Durch unsere Sinneswahrnehmungen neh-
men wir materielle Objekte direkt (d. h. oh-
ne ,zwischengeschaltete” Représentationen)

wahr. (Vgl. Preston, 2015)

Fir Hubert Dreyfus und Charles Taylor ist das
Konzept mentaler Repradsentationen, das sie in-
ner/outer picture bzw. |/O-picture nennen, bis
heute prigend. lhr Buch Retrieving Realism
(2015) beginnt mit einem Zitat aus Wittgensteins
Philosophischen Untersuchungen: ,Ein Bild hielt
uns gefangen. Und heraus konnten wir nicht, denn
es lag in unserer Sprache, und sie schien es uns
nur unerbittlich zu wiederholen.” (Wittgenstein,
1953/1984, § 115) Aus Dreyfus’ und Taylors Sicht
ist das ,,Bild" des indirekten Realismus u. a. durch
eine,,only through" structure gekennzeichnet, wo-
nach menschliche Organismen prinzipiell von ih-
rer Umwelt abgekoppelt sind und der Kontakt zur
AuBenwelt ausschlieBlich durch Reprasentationen
bzw. Ideen vermittelt wird. (Vgl. Dreyfus & Tay-
lor, 2015, S. 10ff.) Diesem Bild eines desengagier-
ten Beobachters setzen Dreyfus und Taylor das

12 Human Cognitive Neurophysiology

2017, 10 (1)



Martin Ruchsow — Mentale Représentation

Konzept eines ,agent as engaged, as embedded in
a culture, a form of life, a ,world" of involvements"
entgegen, der in direktem Kontakt mit seiner Um-
welt steht. (Dreyfus & Taylor, 2015, S. 91)*
Auch der amerikanische Philosoph John Searle
kritisiert in seinem Buch Seeing Things as They
Are (2015) den indirekten Realismus. Er setzt bei
der zweiten Pramisse von Berkeleys Argumenta-
tion fiir den Immaterialismus und Idealismus an
(vgl. i2): ,Personen nehmen ausschlieRlich Ide-
en wahr"), die er als ,bad argument” bezeich-
net. Aus seiner Sicht besteht ein gravierender Un-
terschied zwischen den Satzen ,lch nehme den
Tisch wahr." und ,,ich nehme meine Idee bzw. mei-
ne Sinnesdaten eines Tisches wahr". (Vgl. Searle,
2015, S. 24ff.) Im ersten Fall ist der Tisch Ge-
genstand meiner Aufmerksamkeit, im zweiten ist
meine Aufmerksambkeit selbst Gegenstand meiner
Aufmerksamkeit, d. h. wir sind der Versuchung er-
legen, ,to treat the visual experience itself as the
object of the visual experience." (Searle, 2015,
S. 26) Fiir Searle ist dies ein typisches Beispiel fiir
die ,Verhexung unseres Verstandes durch die Mit-
tel unserer Sprache.” (Wittgenstein, 1953/1984,
§ 109) Hier entsteht ein philosophisches Problem
dadurch, dass wir die Logik und Grammatik uns-
rer Sprache missverstehen, indem wir das Verb
,wahrnehmen" durch ein unzulassiges Akkusativ-
objekt (,meine Idee bzw. meine Sinnesdaten eines

Tisches") ergénzen.

4 Das 1/O-picture mit seiner dualistischen Kontrastierung von
Korper und Geist fiihrt z.B. auch zu einer spezifischen Inter-
pretation der Libet-Experimente zur Willensfreiheit: Ist mein
Korper von meinem Bewusstsein, das ich bin, strikt getrennt,
dann geht die korperliche Reaktion (das Bereitschaftspotenti-
al) meiner ,,eigenen” (bewussten) Entscheidung voraus. Nach
Meyer-Abich hat Descartes’ dualistische Grundannahme die
Konsequenz, meine Willensfreiheit in Frage zu stellen. Ein
spinozistischer (d. h. monistischer) Ansatz, der mich meinen
Korper als ,,beseelte Leiblichkeit” erleben lésst, konne diesen
.Fehlschluss* vermeiden. (Vgl. Meyer-Abich, 2014, S. 287 ff)

Wenn Searle, Dreyfus und Taylor Recht haben
mit ihren Argumenten gegen den indirekten Rea-

lismus, dann stellt sich abschlieBend die Frage,

e wie eine Neurowissenschaft ohne Reprisen-

tationen vorstellbar ist und

e was dann eigentlich bildgebende Verfah-
ren wie ereigniskorrelierte Potentiale (EK-
Ps) und die funktionelle Kernspintomogra-
phie (fMRT) messen.

Hinsichtlich der zweiten Frage sind sich die mei-
sten Neurowissenschaftler darin einig, dass es
durch (hochauflésende) funktionelle Kernspinto-
mographie mdglich ist, in vivo individuelle spezi-
fische kortikale Mikrostrukturen zu identifizieren,
die mit entsprechenden kortikalen Funktionen kor-
relieren. Die kortikale Funktion eines Hirnareals
manifestiert sich in Form von lokalen Feldpoten-
tialen (local field potentials), bei denen es sich
um die Summenpotentiale exzitatorischer oder
inhibitorischer Neuronenverbdnde handelt. (Vgl.
Turner, 2016, S. 2ff.) Verbesserte experimentelle
und messtechnische Zuginge haben in den letz-
ten Jahren zu einer enorm verfeinerten Parzellie-
rung des Kortex gefiihrt (Vgl. Glasser et al., 2016,
S. 1711f.) bei einer gleichzeitigen Optimierung der
Auswertemethoden von fMRT-Daten, insbeson-
dere hinsichtlich des sogenannten resting state.
(Vgl. Tong et al., 2015, S. 2ff.; Eklund, Nichols
& Knutsson, 2016, S. 7900 ff.)

Die erste Frage nach einer Neurowissenschaft
ohne Reprasentationen lasst sich u.U. durch ei-
ne Modifikation des Repridsentationsbegriffs be-
antworten. Diese Strategie verfolgt Andy Clark,
aus dessen Sicht Gehirne als ,Vorhersagemaschi-
nen" (prediction machines) aufzufassen sind, de-
ren Hauptaufgabe in der Fehlerkorrektur (error
correction) besteht, d.h. in einer Minimierung
der Abweichung unserer Vorhersagen von den tat-
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sachlichen Konstellationen der AuBenwelt. (Vgl.
Clark, 2013, S. 181) Neuronale Représentatio-
nen enkodieren dann ,probability density distri-
butions"”, was eine Abkehr vom traditionellen Re-
prasentationsbegriff impliziert. (Vgl. Clark, 2013,
S. 188) Dieser sehr interessante Ansatz sollte

durch weitere Studien untermauert werden.
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wolfgang.skrandies@physiologie.med.uni-giessen.de

Dies ist ein Buch tiber Philosophie, das sicher
auch fiir Hirnforscher und andere Naturwissen-
schaftler interessant ist. Schon ein Titel wie Der
Affe stammt vom Menschen ab weckt die Neugier,
ist er doch véllig kontraintuitiv. Warum sollte der
Affe vom Menschen abstammen, schlieBlich ist die
gingige Meinung, dass dies nicht stimmt. Gera-
de solche scheinbar widersinnigen Aussagen aus
vielen unterschiedlichen Wissensbereichen sollen

zum Denken anspornen.

In einem einleitenden Kapitel wird der Begriff
der ,,Philosophischen Etiiden" erklart; diese Be-
zeichnung ist vor allem im franzdsischen Sprach-
raum als ,études philosophiques” verbreitet. Die
Bezeichnung Etiiden erinnert an das Uben beim
Klavierspielen. Man sollte also die einzelnen Kapi-
tel als Denkiibungen oder Anregungen zum Nach-
denken beschreiben, die in diesem Buch vor al-
lem auf etablierte Meinungen angewendet wer-
den. Grundlage dafiir ist, dass Denken und Nach-
denken in dhnlicher Weise geiibt werden kdnnen
und miissen wie andere kognitive oder motorische
Fahigkeiten. Also sollte man sich ruhig Zeit da-
fiir nehmen, schlieBlich kostet das Uben des Spie-
lens eines Musikinstruments oder das Training im
Sport ebenfalls viel Zeit. Und niemand behauptet,
dass das immer spielerisch einfach sein muss.

Dieses Buch ldsst sich wohl am besten als Lese-
buch charakterisieren: anhand von vierundzwan-

zig, inhaltlich sehr unterschiedlichen und kurz-

en Kapiteln werden Vorurteile (und ,irrige Mei-
nungen,) besprochen. Das inhaltliche Spektrum
reicht sehr weit, von biologisch-medizinischen
Fragen (Der Mensch stammt vom Affen ab, Ge-
hirne arbeiten wie Computer oder Essen ist Nah-
rungsaufnahme) tber Themen der Physik (Die
Physik sagt uns, wie die Welt wirklich aussieht),
Geschichte (Geschichte ist der Ablauf von Ereig-
nissen oder Das Mittelalter war finster), Gesell-
schaft (Recht ist Konvention oder Der Mensch
ist ein vorteilsmaximierendes Wesen), Kunst und
Kultur (Schén ist, was gefallt oder Kultur ist re-
lativ) bis zur Philosophie (Philosophen schreiben
unverstandliches (und unniitzes) Zeug oder Die
Welt ist alles, was der Fall ist). Nicht nur Phi-
losophen erkennen unschwer die Quellen solcher

Aussagen.

Es handelt sich um unabhangige, nicht aufein-
ander aufbauende Kapitel, in denen zunichst eine
bekannte Tatsache" beschrieben wird, die dann
aus alternativen Blickwinkeln beleuchtet und in-
terpretiert wird. Die groRe inhaltliche Breite fiihrt
dazu, dass wohl jeder Leser interessante Themen
findet. Dabei werden unterschiedliche Positionen
und Interpretationen dargestellt, wobei man durch
den Verweis auf die umfangreiche Sekundarlite-
ratur inhaltliche Fragen vertiefen und nachlesen
kann. Giinter Frohlich geht es primar nicht um
Antworten auf Fragen, sondern — eher im Gegen-
teil — um das, Infrage stellen” und Uberpriifen von
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Vorurteilen, also um das Denken im eigentlichen
Sinne.

Auch Biologen und andere Naturwissenschaft-
ler finden Anregungen: die Betrachtung einer ,Ge-
schlossenheit der kausalen Welt", in der ,,alles Wis-
sen [...] mit den Methoden der Physik erklart
werden kann“, wird auch in den Neurowissenschaf-
ten und vielen anderen Wissenschaften wie der
Biologie oder Chemie als ,sakrosankte Wahrheit"
angesehen. Dies regt dazu an, den eigenen Stand-
punkt zu {iberdenken. Die oft in Publikationen
zu findende Aussage, es ginge bei neurophysio-
logischen Untersuchungen um die Informations-
verarbeitung des Gehirns, erscheint bei langerem
Nachdenken etwas zu einfach. Ob komplexe ko-
gnitive Leistungen wirklich hauptsachlich ,,als eine
Art Rechenergebnis des Gehirns” zu betrachten
sind, darf durchaus kritisch hinterfragt werden. In
dhnlicher Weise wird an anderer Stelle der Befriff
eines ,,neuronalen Determinismus" diskutiert.

Der Text ist gut und fliissig geschrieben, und
er bietet eine anregende Lektiire, die man immer
wieder gerne zur Hand nimmt. Insgesamt ist es
ein sehr lesenswertes Buch, zeigt es doch, wie
breit das Spektrum an interessanten Inhalten sein
kann. Gerade jetzt, wo sogar (nicht nur die deut-
schen) Universititen aus unerkldrlichen Griinden
weniger akademische Bildung als Ausbildung ver-
mitteln, ist ein solch breit geficherter Ansatz sehr

zu begriilen.

Gunter Frohlich, Der Affe stammt vom Men-
schen ab: Philosophische Etiiden iiber unsere
Vorurteile. Felix Meiner Verlag, Hamburg, 2016,
341S., ISBN 978-3787329885, 21,90 €
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Mentale Reprasentation

Der Begriff der Reprasentation stellt eines der
zentralen Konzepte sowohl der Neurowissenschaf-
ten als auch der kiinstliche-Intelligenz-Forschung
dar.

reits in den ldeenlehren von Descartes und Locke.

Vorlaufer dieses Konzeptes finden sich be-

Allen diesen Ansatzen ist die Vorstellung gemein-
sam, dass ein direkter Zugang zu den Objekten
der AuBenwelt nicht moglich ist, sondern durch
Reprdsentationen bzw. Ideen vermittelt werden
muss. Der Reprdsentationalismus lduft darum
haufig auf einen Skeptizismus oder ldealismus
hinaus, der entweder die Zuverldssigkeit unse-
rer Reprasentationen anzweifelt oder die Existenz
der AuBenwelt insgesamt infrage stellt. Diesen
skeptischen Konsequenzen méchte z. B. Descar-
tes in seinen Meditationen (1641) entgehen, in-
dem er durch die Annahme eines giitigen Gottes
nachzuweisen versucht, dass unsere Ideen ,ma-
terial wahr" d.h. zuverldssig sind. John Sear-
le, Charles Taylor und Hubert Dreyfus sind zeit-
gendssische Vertreter eines direkten Realismus,
aus deren Sicht dem Repriasentationalismus inva-
lide Argumente zugrunde liegen. Searles Uberle-
gungen basieren dabei vor allem auf seinen Ar-
beiten zur Sprechakttheorie und Intentionalitat,
wihrend Taylor und Dreyfus dem sogenannten
Embodiment-Ansatz zuzurechnen sind. Kiritisch
zu diskutieren bleibt, wie eine Neurowissenschaft
zu konzipieren ist, die auf den Begriff der Repra-

sentation ganzlich verzichtet.

Korperliche Aktivitdt und Hirnfunktion am
Beispiel der Alpha-Peak-Frequenz im EEG
Mierau (1), B. Gutmann (1), T. Hiilsdiinker (1),
M. Leyendecker (1), J. Mierau(1), K. Knae-
pen (1), K. Karamanidis (2), H. K. Striider (1) &
J. Lefebvre (3), (4) (1) Institute of Movement and
Neurosciences, German Sport University Cologne
(2) Institute of Movement and Sport Gerontolo-
gy, German Sport University Cologne (3) Krem-
bil Research Institute, University Health Network,
Toronto, Ontario, Canada (4) Department of Ma-
thematics, University of Toronto, Toronto, Onta-
rio, Canada

Alpha activity is the dominant rhythm in the
healthy adult human brain, consisting of pervasive
oscillations at frequencies between 8 and 13 Hz.
The alpha rhythm has been extensively studied
and constitutes a reliable biomarker of brain state.
The average peak frequency of the alpha oscilla-
tions (APF) has been shown to be a highly her-
itable and robust neurophysiological trait of cog-
nitive capacity that remains stable over the years,
and then gradually declines with age or presence
of pathological conditions. Despite this appar-
ent long term stability however, growing evidence
shows that the alpha-peak frequency is highly dy-
namic over shorter time scales, whereby alpha os-
cillations briefly accelerate or slow down depend-
ing on an individual's state. This talk will focus on
recent research addressing the short term (acute)
and long term (chronic) relationship between APF
and different types of physical and sensorimotor
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behaviour. The results of these studies extend
previous research focusing on APF and the cogni-
tive domain, and provide further support for the
view that the peak frequency of alpha oscillations
is highly dynamic at shorter time scales consti-
tuting an even richer source of information about
brain dynamics than was initially thought. More-
over, these results indicate that the resting state
APF recorded at recording sites overlying the sen-
sorimotor areas of the cortex is closely related
to selective aspects of human locomotion, and,
in contrast to cognitive training, the APF was
found to increase after sensorimotor skill training
in older adults. As such, taking together converg-
ing experimental and computational results from
numerous recent studies, we propose that alpha
frequency variability at shorter time scales forms
the basis of an adaptive mechanism mirroring the
activation level of neural populations and discuss
one candidate mechanism underlying this effect in

involvement in neural coding.

Kortikale Netzwerke in Zusammenhang mit
der Regulation des Gleichgewichts B. Pe-
ster(1), A. Mierau(2), T. Hilsdiinker(2),
K. Schiecke (1), H. K. Striider (2) & H. Witte (1)
(1) Bernstein Group for Computational Neuro-
science Jena, Institute of Medical Statistics, Com-
puter Sciences and Documentation, Jena Univer-
sity Hospital, Friedrich Schiller University Jena
(2) Institute of Movement and Neurosciences,

German Sport University Cologne

Balance control is a fundamental component of
human everyday motor activities such as stand-
ing or walking, and its impairment is associ-
ated with an increased risk of falling. Previous
studies have identified significant modulations in
cortical activity during balance control compris-

ing frontal, central and parietal regions. How-

ever, exact neurobiological mechanisms are still
unclear and, in particular, it is not known how
cortical regions interact with each other in or-
der to meet the demands of balance control. In
this study, cortical connectivity networks during a
static and a dynamic balancing task were investi-
gated by means of generalized partial directed co-
herence (PDC), a timevariant, frequency-selective
and scale-invariant functional connectivity analy-
sis tool. Subject-individual analysis was comple-
mented by a tensor decomposition of the group re-
sults. Electroencephalographic (EEG) data from
thirty-seven subjects were recorded during ten pe-
riods of static (i.e. stable surface) and ten pe-
riods of dynamic (i.e. unstable surface) single
leg balancing, alternately. The results indicate
the development of two topographically delim-
itable connectivity networks after the transition
from static to dynamic balancing; one network
is associated to the theta frequency band and the
other one to the alpha frequency band. The theta
network mainly comprises electrodes located at
the frontal, central and parietal cortex; in the al-
pha network, the main direction of interactions
(processing) is from occipital nodes O1 and 02
to parietal and to centro-parietal areas. It can
be concluded that at least two cortical networks
are involved in maintaining upright posture and
balance. Furthermore, our results indicate that
PDC is capable of minimizing the influence of
movement-related artifacts which makes it a par-
ticularly valuable analysis tool for mobile EEG re-
search. The application of tensor decomposition
offers important additional information on an in-

dividualized level for each subject.

Neurophysiologische Determinanten einer
besseren visuomotorischen Leistungsfahig-

keit bei Badmintonspielern T. Hiilsdiinker,
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H.K. Striider & A. Mierau Institute of Move-
ment and Neurosciences, German Sport Univer-

sity Cologne

For athletes participating in visuomotor de-
manding sports it is essential to perceive visual
cues in the field of view and initiate a targeted mo-
tor response under critical time pressure. These
athletes typically outperform non-athletes in vi-
suomotor reaction tasks, however, the underly-
ing mechanisms of this advantage remain un-
clear. This study aimed to determine the neu-
rophysiological processes contributing to superior
visuomotor performance in athletes using visual-
evoked potentials (VEP) and visuomotor reac-
tion tasks. Visual and visuomotor performance
was investigated in skilled badminton players and
age-matched, non-athletic controls. In two ex-
periments visual perception and visuomotor reac-
tion were analyzed in response to chromatic and
achromatic pattern reversal (15 athletes, 28 non-
athletes) as well as radial motion onset (25 ath-
letes, 28 non-athletes) visual stimuli, respectively.
A 64-channel EEG system was used to determine
the latency of visual perception/processing in the
visual cortex as well as visuomotor transforma-
tion in the pre- and supplementary motor region
(BA®6).
and visuomotor reaction time (VMRT) as indi-

In addition, initial muscular activation

cated by the EMG onset and a button press, re-
spectively were measured. Athletes revealed a
faster EMG onset and VMRT accompanied by
an earlier visuomotor transformation in BA6 when
reacting to both contrast and motion visual stim-
uli. In contrast visual perception/processing was
faster in athletes only in response to motion but
not contrast visual stimuli. The latency of mo-
tion perception/processing and visuomotor trans-
formation was related to EMG onset and VMRT.

The results indicate superior visuomotor perfor-

mance in badminton athletes is related to mo-
tion perception in the visual cortex and visuomo-
tor transformation in BA6. Earlier visual percep-
tion in athletes only in response to visual motion
but not contrast stimuli suggests selective adap-
tations in the visual system depending on the vi-
sual demands of the sport. In contrast, the ath-
letes” faster visuomotor transformation may re-
flect a general adaptation independent of the vi-

sual signal.

Non-invasive Modulation des impliziten mo-
torischen Sequenzlernens V. Krause Institut
fiir Klinische Neurowissenschaften und Medizi-
nische Psychologie, Heinrich-Heine-Universitit,
Diisseldorf

Die zeitlich prazise Bewegungssteuerung geht
mit synchronisierter oszillatorischer Aktivitat in-
nerhalb eines kortiko-subkortikalen Netzwerks ein-
her. Innerhalb des Netzwerks ist der primare mo-
torische Kortex (M1) fiir die Akquisition moto-
rischer Sequenzen relevant. Unter Verwendung
der Magnetenzephalographie (MEG) konnten wir
zeigen, dass die oszillatorische motorkortikale Ak-
tivitdt im Alpha- (8-12Hz) und Betafrequenz-
bereich (13-30Hz) in Abh&ngigkeit von motori-
schem Lernen variiert. Zur non-invasiven Modula-
tion der Dynamik kortikaler Aktivitat eignen sich
die transkranielle Wechsel- (tACS) und Gleich-
stromstimulation (tDCS): Wahrend die tACS kor-
tikale Oszillationen frequenzspezifisch moduliert,
erlaubt die tDCS die Modulation kortikaler Erreg-
barkeit. Zur Untersuchung des impliziten moto-
rischen Sequenzlernens verwendeten wir eine se-
quentielle und randomisierte Bedingung der seri-
ellen Reaktionszeitaufgabe (SRTT) und variierten
systematisch den Zeitpunkt der tACS und tDCS
Die
anodale tDCS iber M1 vor dem Lernen fazili-

(vor vs. wahrend vs. nach dem Lernen).
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tierte die anschlieRende Sequenzakquisition, wih-
rend die anodale tDCS wéahrend des Lernens un-
spezifisch die Reaktionszeiten in der sequentiel-
len und randomisierten Bedingung beschleunigte.
Dieser Effekt zeigte sich ausschlieBlich bei Pro-
banden mit langsamen Reaktionszeiten. Die tACS
tiber M1 im Alpha- (10 Hz) und Betaband (20 Hz)
wahrend des motorischen Lernens fiihrte zu ei-
ner Verbesserung der Sequenzakquisition im Ver-
gleich zur Scheinstimulation. Zusatzlich verrin-
gerte die 20Hz tACS die Interferenzanfilligkeit
gegeniiber der randomisierten Bedingung. Bei
Applikation der 20 Hz tACS iiber M1 nach dem
Lernen wurde der Abruf der erlernten Sequenz fa-
Die anodale und kathodale tDCS iiber

M1 zeigte einen vergleichbaren Effekt. Die Ergeb-

zilitiert.

nisse unterstiitzen die Hypothese, dass motorkor-
tikale Oszillationen im Betaband ein Bewegungs-
muster stabilisieren. Dariiber hinaus lasst sich
vermuten, dass die Nacheffekte der 20 Hz tACS
mit veranderter motorkortikaler Erregbarkeit ein-
hergehen — moglicherweise im Sinne funktioneller
und/oder neuroplastischer Reorganisation. Somit
unterstreichen die vorliegenden Ergebnisse die Re-
levanz von Betaband-Oszillationen und verdnder-
ter motorkortikaler Erregbarkeit fiir implizites mo-
torisches Lernen.

After-effects of transcranial alternating cur-
rent stimulation (tACS) on motor lear-
ning: a simultaneous tACS-EEG-fNIRS stu-
dy A. Berger & M. Doppelmayr Department of
Sportpsychology, Institute of Sport Science, Uni-
versity of Mainz

Motor learning is associated with changes
of synchronized oscillatory activity at alpha
(8-12Hz) and beta (12-30 Hz) frequencies. Nu-
merous studies demonstrated the frequencyspe-
cific modulation of tACS on ongoing oscillatory

activity, cortical excitability and motor behavior.
However, the underlying mechanisms by which
these oscillations are modulated, how long these
modulations last and to what extent they influ-
ence motor learning are still unresolved. Thus,
we combined electroencephalography (EEG) and
functional near-infrared spectroscopy (fNIRS)
during a visuomotor coordination task to inves-
tigate electrophysiological and hemodynamic ef-
fects of tACS on motor learning. Fifteen right-
handed participants without any neurological dis-
orders performed a visuomotor coordination task
while tACS at 10Hz, 20Hz or sham stimula-
tion over the parietal cortex (P3/P4) was ap-
plied for 20 minutes. Before and after (0 min.,
30min., 1day, 4days, 7days) tACS, movement
speed and accuracy of visuomotor coordination
were assessed. In addition, cortical activity was
examined using fNIRS (NIRSport System, NIRx,
20 channels, wavelengths: 760 nm 850 nm, Sam-
pling rate: 7,81Hz) and EEG (Starstim, Neu-
P3/P4/Fpz/Fz/Cz/Pz/0z/VEOG).
Because analysis of the recorded data is still at

roelectrics,

the beginning no results can be provided vyet.
However, comparatively after-effects of 10 Hz and
20 Hz tACS on visuomotor learning, cortical os-
cillations and brain activation patterns in motor

cortical regions are expected.

Sport Stacking Performance and Learning is
Influenced by anodal High-Definition tran-
scranial Direct Current Stimulation (HD-
atDCS) N.H. Pixa & M. Doppelmayr Institute
of Sport Science, Johannes Gutenberg-University,
Mainz

In sport stacking twelve specially designed cups
have to be built up (stack up) and dismantled
(stack down) in predefined patterns (3-6-3 i.e.
3 cups left, 6 in the middle and 3 right & 1-10-
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1) as fast as possible. These goal-oriented mo-
tions require different perceptual-motor skills as
well as visuo-motor coordination. The parietal
cortex (PC) and the primary motor cortex (M1)
are strongly involved in these processes. Purpose
of the study was to examine the enhancement
of motor learning by High-Definition anodal tran-
scranial Direct Current Stimulation (HD-atDCS).
To modulate neural activity we applied an amper-
age of 1 milliampere (mA) via small gel-electrodes
(3,14 cm?® Ag/AgCl) with a duration of 15 min-
utes.  Forty-eight volunteers (22 female; age
M=24.25; SD=2.31) participated in this dou-
bleblind study at five consecutive days. In the
pretest, the posttest and the follow-up test sport
stacking was performed. Between pretest and
posttest three training sessions with simultaneous
stimulation were realized. While the M1-STIM-
group received HD-atDCS at C1 and C2 and the
participants of the PC-STIM-group at Cpz and
Pz in the control-group only sham stimulation
was applied. Analyzing the best sport stack-
ing performance of the 3-6-3, two-way ANOVA
with repeated measures revealed a significant
main effect for TIME [F (5,225)=200.98, p<.001,
1°=.817] and a significant TIMExGROUP inter-
action [F(10,225)=2.73, p<.05, 12=.108], with
improved performance for both STIM-groups.
For the 1-10-1 a significant effect for TIME
[F(5,225)=136.09, p<.001, n2=.752] was found.
The TIMExGROUP interaction (p>.05) resulted
only in a statistical trend [F(10,225)=1.91,
p=.10, n>=.078]. For none of the tasks a signifi-
cant main effect for GROUP was found (p>.05).
The data implicates, that HD-atDCS over PC and
over M1 enhance the learning of sport stacking.
However, this effect might depend on the com-

plexity of the required stacking formation, thus

further research is needed to investigate and dif-

ferentiate these effects.

Multisensorisch ausgel6ste elektrische Hirn-
aktivitdt: Erste Ergebnisse J. Henkel, A. Klein
& W. Skrandies Physiologisches Institut, Justus-
Liebig-Universitit, Gielen

Effekte durch

die Prasentation von somatosensorischen, akusti-

Das Ziel unserer Studie ist,

schen und visuellen Reizen einzeln und in Kombi-
nation auf die ausgelste hirnelektrische Aktivitat
zu ermitteln und zu vergleichen. Eine Frage ist,
ob sich die Aktivitdt nach Gabe von kombinierten
Reizen von der Linearkombination der ausgelo-
sten Aktivitdt nach Einzelreizen unterscheidet. Es
existieren viele Verdffentlichungen, die den Wahr-
nehmungsvorgang nur einer oder zweier Modali-
taten beschreiben, wobei gleichzeitig aufgenom-
mene Reize unterschiedlicher Modalitdten nicht
zeitgleich im Gehirn verarbeitet werden, sondern
im ZNS integriert werden. Der Ablauf des Experi-
ments gliederte sich in Vortests und einen Haupt-
versuch. Im Vortest wird zunichst die Wahr-
nehmungsschwelle der Probanden in der jeweili-
gen Reizmodalitdt ermittelt und durch die Pra-
sentation von musterumkehrenden Schachbrett-
reizen die typische Aktivitdt bei N75 und P100
detektiert. Im Hauptexperiment werden die so-
matosensorischen (S), akustischen (A) und visu-
ellen Reize (V) iiberschwellig sowohl einzeln als
auch in Kombination (AV/SV/AS/ASV) in ran-
domisierter Reihenfolge prasentiert. Bei den Rei-
zen handelt es sich um ein Schachbrettmuster mit
geringem Kontrast, weifes Rauschen und einen
mechanischen Reiz, bei dem ein Metallstift gegen
den Zeigefinger der linken Hand tippt. Zur Kon-
trolle der Aufmerksamkeit gibt es ein Ausfallen al-
ler Reizklassen, welches unregelmiRig auftritt und
gezahlt werden muss. Es gibt 10 Blécke mit je-
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weils 20 Reizen fiir jede der 7 Reizklassen. Es
werden 40 freiwillige und neurologisch unauffal-
lige Probanden getestet. Uber die Globale Feld-
stirke (GFP) kénnen in den einzelnen Reizklassen
unterschiedlich viele Komponenten der evozierten
Die

Latenz und Amplitude des jeweiligen Maximums

elektrischen Hirnaktivitat definiert werden.

der GFP und die Position der positiven und nega-
tiven Ladungsschwerpunkte zum entsprechenden
Zeitpunkt werden zur weiteren Analyse herange-
zogen. Fiir die Komponenten, in denen A be-
teiligt ist, ergeben sich 3 Maxima mit dhnlichen
Latenzen, fiir V 3 vergleichbare Maxima und fiir S
2 Maxima. Durch Varianzanalysen mit Messwie-
derholungen wurde die Signifikanz gepriift. Fiir
alle Modalitdten gab es zahlreiche signifikante
Effekte. Die Globale Feldstarke ist fiir die 1.
auditorische Komponente (bei ungefihr 176 ms;
(F(3,111)=129,19; p<0,000) fiir den Einzelreiz A
alleine am schwichsten (1,98 uV), fiir die Kom-
bination AS etwas starker (2,35uV), nimmt bei
der Kombination AV weiter zu (3,27pV) und
hat fiir ASV den hochsten Wert (3,68 V). Die
2. sensorische Komponente (etwa 92 ms Latenz;
F(3,111)=3,26; p<0,0241) zeigt als Tendenz die
geringste Latenz, fiir die Reizkombination SV
(87 ms), die sich dadurch deutlich von den ande-
ren Kombinationen und dem Einzelreiz abhebt (V:
92,21 ms; AV: 94,11 ms; ASV: 94,47 ms). Auch
die positiven und negativen Ladungsschwerpunk-
te verhalten sich fiir die jeweiligen Reizkombi-
nationen unterschiedlich: Der positive Ladungs-
schwerpunkt der 1. somatosensorischen Kom-
ponente verdndert sich geringfiigig, aber signi-
fikant in der sagittalen und lateralen Richtung
(F(3,111)=3,34; p<0,02): das Maximum liegt
hinter der Mittellinie, mit einer leichtenVerschie-
bung nach rechts. Sowohl die positiven als auch

die negativen Schwerpunkte sind bei Einzelrei-

zung (S) deutlicher lateralisiert als bei der Kom-
bination der Modalitaten, und sie unterscheiden
sich auch in der anterior-posterior-Richtung. Zu-
sammenfassend wird deutlich, dass die gefunde-
nen Effekte nicht aus der linearen Uberlagerung
der Einzelreize stammen, sondern durch die Inte-
grationsleistung des ZNS neue Reizantworten zu-

stande kommen.

Untersuchung der Abfolge multisensorischer
kausaler Inferenz mit multivariater EEG De-
kodierung Tim Rohe (1), Uta Noppeney (2) &
Ann-Christine Ehlis (1), (3) (1) Department of
Psychiatry and Psychotherapy, University of Tue-
bingen (2) Centre for Computational Neuro-
science and Cognitive Robotics, University of
Birmingham, UK (3) LEAD Graduate School,
University of Tuebingen

Humans integrate signals from multiple modal-
ities to obtain qualitatively richer and more reli-
able multisensory representations of their environ-
ment. At any time, the brain is faced with many
multisensory signals arising from different objects.
Thus, to obtain a veridical representation of the
environment, the brain needs to integrate signals
only if they arise from a common cause, and to
segregate signals from independent causes. Psy-
chophysical studies demonstrated that humans
infer a common cause if they perceive a small
temporal, spatial and structural discrepancy of
Current fMRI studies
demonstrate that a cortical hierarchy implements

the multisensory signals.

causal inference as a spatially distributed process,
but the temporal evolution of the brain's causal
inference processes is unknown. In an audiovi-
sual double-flash paradigm, participants were pre-
sented with one to four synchronous flashes and
beeps and were tasked to count the number of

either the beeps or the flashes. As predicted by
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causal inference, participants integrated the sig-
nals if a small numerical discrepancy suggested a
common source, but they segregated the signals
in case of large discrepancies. Using multivariate
pattern analysis on 64 channel EEG recordings,
the number of multisensory signals was decoded
with high accuracy from the scalp distribution of
ERPs starting from approximately 200 ms after
stimulus onset. Decoding the relative weighting
of the audiovisual signals suggested that the sig-
nals are weighted as predicted by causal inference
in later ERP components: In case of a small sig-
nal discrepancy the signals are integrated inde-
pendently from the attentional focus while in case
of a larger discrepancy the signal which has to be
counted attains a larger weight. In conclusion, the
study suggests that the brain implements multi-
sensory causal inference processes rather late in
the processing hierarchy. Further, the spatiotem-
poral distribution of causal inference processes
will be analyzed using source localization and the
impact of psychiatric disorders such as psychosis
on multisensory causal inference will be investi-

gated.

Gamma-band oscillations as correlate of noci-
ceptive processing U. Baumgirtner, C. Heid,
A. Mouraux, S. Schuh-Hofer & R.-D. Treede Zen-
trum fiir Biomedizin und Medizintechnik Mann-
heim, Medizinische Fakultit Mannheim, Univer-
sitdt Heidelberg

Numerous studies have used ERP-waveforms of
the EEG both with nociceptive as well as tactile
stimuli to answer research questions or as a func-
tional marker of the sensory system to clinically
test the integrity of signaling pathways. Recent
studies brought forward the idea that gamma-
band-oscillations (GBOs) between 35 and 100 Hz
may play an important role in conscious percep-

tion and could be a specific marker for the per-
ception of pain. In this study, we aimed to test
whether GBOs can be reliably induced, whether
they code stimulus intensity, and whether they
are specific for nociceptive stimuli compared to
tactile, non-nociceptive stimuli, and whether they
show a scalp distribution compatible with gen-
eration in the primary somatosensory cortex. A
17-channel EEG was recorded in 12 healthy vol-
unteers (6 females, 6 males) with 1kHz conti-
nous sampling. In different blocks of 90 stimuli
each, nociceptive laser stimuli of three different
intensities (one intensity at pain threshold, two
intensities above) and pneumatic tactile stimuli at
two intensities (supra threshold; 2 and 4 bars; not
painful) were delivered to the right hand and foot
including one repetition, resulting in 180 stimuli
per location and modality. Data were segmented
into epochs of 3s (1s pre stimulus interval), and
subjected to a wavelet-based time frequency anal-
ysis (Letswave 6 by A. Mouraux, Brussels) in
two separate analyses for the frequency ranges
of 1-30Hz and 30-100 Hz.
that there is high variability between subjects with

Our results indicate

respect to occurence and signal strength of the
gamma response. Averaged across subjects, a sig-
nificant increase in gamma during the first 500 ms
following the stimulus was observed for nocicep-
tive stimuli only in a frequency range between
40 and 70 Hz in close temporal relation with the
evoked EEG-response in the time domain. Both,
the gamma and the evoked responses increased
with stimulus intensity. A contralateral topog-
raphy of the scalp area overlaying the primary
somatosensory cortex is suggested. The differ-
ence in the appearance of GBOs between laser
(painful) and pneumatic (tactile) stimuli could
mean this response might be specific for the per-
ception of pain. Whether higher salience of the

2017, 10 (1)
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nociceptive stimulus plays a critical role cannot
be excluded. These results may help to get a
better objective understanding of the perception
of pain. Given the variability of individual re-
sponses, a clinical application would currently not
warrant unambiguous results, but GBOs could be
a promising marker in the future.

Supported by Deutsche Forschungsgemeinschaft

DFG SFB1158 (B05)

EEG Beta 2 Power als Marker fiir Gedéchtnis-
defizite A. Kaiser Universititsinstitut fiir Klini-
sche Psychologie, Uniklinikum Salzburg
Gedichtnisdefizite sind bei fast allen Formen
der Demenz feststellbar, welche mit der elektro-
enzephalografischen (EEG) Beta Power korreliert
sind. EEG Beta Power kann die Progression von
Alzheimer im Stadium der leichten kognitiven Be-
eintrichtigung vorhersagen und kdnnte ein mog-
licher Surrogatmarker fiir Gedachtnisdefizite sein.
In dieser Studie wird frontale und parietale EEG
Beta Power beziiglich der Korrelation mit den Er-
gebnissen eines Gedachtnistests untersucht. Da-
zu wurde die EEG Beta Power in Ruhe mit ge-
schlossenen Augen sowie wihrend einer Riick-
wartszdhlaufgabe mit geschlossenen Augen ana-
lysiert. 28 rechtshindige weibliche geriatrische
Patientinnen (Alter=80,6) nahmen an der Studie
teil. Es wurde Beta 1 (12,9-19,2 Hz) und Beta 2
(19,2-32,4 Hz) EEG power an F3, F4, Fz, P3, P4
und Pz mit dem unmittelbaren verbalen Abruf ei-
ner Wortliste, dem verzdgerten Abruf sowie der
Wiedererkennung der Wortliste und dem verzé-
gerten Abruf visueller Information korreliert. Es
konnten signifikante positive Korrelationen zwi-
schen Beta 2 Power (frontal und parietal) und ver-
z6gertem Gedachtnisabruf gefunden werden. Die-
se konnten fiir F4, Fz, P4 und Pz im Ruhezustand
gefunden werden. Die Korrelationen waren hoher

in der Riickwértszahlbedingung ausgepragt. EEG
Beta 2 Power kann als Surrogatmarker fiir verbale
Gedichtnisbeeintrachtigungen geriatrischer Pati-

enten verwendet werden.

Kurven auf der Streckbank — eine einfache
Methode zur Quantifizierung von Signalmor-
phologie A. Klein & W. Skrandies Physiologi-
sches Institut, Justus-Liebig-Universitit, Gielen
The analysis of evoked potential waveforms is
often done using local minima and maxima of
curve amplitudes and their respective latencies.
This procedure, however easy, suppresses a con-
siderable amount of information, because whole
curves are condensed to two coordinates, and may
even become problematic when certain partici-
pants in an experiment show no pronounced ex-
trema at all. There is more to an evoked poten-
tial than the coordinates of its extrema, however,
as it is known, for example, that evoked poten-
tials may change over the lifetime of a person.
Such changes affect latencies and amplitudes,
but may also include the occurrence of additional
peaks [1] or take the form of an after-discharge.
[2, Fig. 3]. Classical differential geometry provides
a method for quantifying such variable morpholo-
gies by means of measuring curve-length, which
in its simplest form can be expressed as the “to-
We

show results from two datasets, which could not

tal variation” of a one-dimensional “curve’.

be achieved as easily by conventional analyses of
latency, amplitude, or global field power.

[1] A. Salamy Maturation of the auditory brain-
stem response from birth through early childhood.
J clin Neurophysiol. 1984, 1, 293-329

[2] H. Umezaki, F. Morrell Developmental study
of photic evoked responses in premature infants
Electroenceph. clin. Neurophysiol., 28 (1970),
pp. 55-63
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Durch semantisches Lernen ausgel6ste to-
pographische Komponenten hirnelektrischer
Aktivitdat W. Skrandies (1) & H. Shinoda (2)
(1) Institute of Physiology, Justus-Liebig Univer-
sity GieBen (2) Rissho Universtity, Tokyo, Japan

We studied event-related brain activity elicited
by reading learned (i.e., meaningful) or not
learned (i.e., meaningless) Japanese symbols.
Twenty healthy native German adults participated
in a learning experiment. In a training phase of
about 20 minutes, subjects acquired the mean-
ing of 20 Kanji characters. As control stimuli
20 different Kanji characters with similar physi-
cal features were used. Stimuli were presented
on a monitor, and electrical brain activity was
obtained before and after learning. The learn-
ing performance of the subjects averaged 92.5%
correct responses. EEG was measured simultane-
ously from 30 channels, artifacts were removed
offline, and the data obtained before and after
learning were compared. We found five spatial
principal components that accounted for 83.8 %
of the variance. Significant interactions between
training time (before/after learning) and stimulus
(learning/control) illustrate the relation between
successful learning and topographical changes of
Sig-
nificant effects of learning were observed at short
In addi-
tion, we present evidence that differences in the

brain activity elicited by Kanji characters.

latencies in the order of about 100 ms.

weighted combination of spatial components al-
low to identify experimental conditions success-
fully by linear discriminant analysis using topo-
graphical ERP data that had occurred at a single
time point. Our data show how the scalp distribu-
tion of brain electrical activity relates to successful

learning of semantic meaning.

Entwicklungen im EEG-basierten Mapping
D. Brandeis Department of Child and Adoles-
cent Psychiatry and Psychotherapy, Psychiatric
Hospital, University of Ziirich, Ziirich, Switzer-
land Central Institute of Mental Health, Med-
ical Faculty Mannheim/Heidelberg University,
Mannheim, Germany

Wesentliche methodische und konzeptuelle
Entwicklungen haben das EEG-basierte Mapping
der letzten 25 Jahre geprégt. Dazu z3hlen das
Electrical Neuroimaging mit EEG-basierten To-
mographien und multimodaler Integration und
Lokalisation, die Microstate Analysen und Zeit-
Frequenzanalysen, sowie statistische Methoden
wie ICA, Mustererkennung und Bootstrapping.
Die Verfahren nutzen die raumliche Information
und charakterisieren, trennen und klassieren EEG-
Muster oft deutlich besser als konventionelle An-
sdtze. Damit liefern sie robuste und spezifischere
EEG-Masse der zeitlichen Dynamik in neuronalen
Netzwerken, insbesondere bei schnellen Prozes-
sen welche eine hohe Auflésung im Zeitund Fre-
quenzbereich erfordern, und werden zunehmend
unabhingig validiert. Andere vielversprechende
Ansatze wie die optische oder MR-basierte direk-
te tomographische Messung elektromagnetischer
Felder konnten zumindest bisher nicht breit vali-
diert werden. Im Anwendungsbereich wird EEG-
mapping zunehmend wieder im Hinblick auf po-
tentiell spezifische Biomarker und als ZielgroRe fiir
Neuromodulation kontrovers diskutiert. Nach un-
abhdngiger Validierung, die allerdings noch weit-
gehend aussteht, liessen sich auf der Basis von
EEG-mapping dimensionale Klassifikation, Sub-
typisierung und Behandlungsvorhersage im klini-
schen Bereich unterstiitzen. Immerhin lassen sich
durch EEG-mapping schon robustere und spezifi-
schere real-time Masse der Dynamik umschriebe-

ner Netzwerke gewinnen, welche besser validiert
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sind und Anwendungen wie BCI, Neurofeedback
und Monitoring im Alltag durch ,wearable” EEG
verbessern konnen. Die erfolgreichere Weiterent-
wicklung erfordert eine noch bessere Standardi-
sierung. Diese sollte Messung, Auswertung und
Interpretation mit Test- und Datenqualitat umfas-
sen, und validierte Auflésungsgrenzen von EEG-
basierten Verfahren durchgédngig angemessen be-

riicksichtigen.

Microstates, state spaces, and states hierar-
chies J. Wackermann, Independent Researcher

Gutach im Breisgau, Germany

Topographic analyses of the brain’s electrical
activity (EEG) led to the discovery of brain func-
tional microstates, defined as periods of (qua-
si)stationary scalp field distributions and duration
in the order of magnitude from tens to hundreds
of milliseconds. Initially, the notion of microstate
was closely related to that of macrostate, i.e., of
higher-order units of the brain’s spatio-temporal
functional organization occurring on time-scales
of seconds, minutes, or longer. Methods of micro-
states analysis have been developed and standar-
dized up to a considerable stability and reprodu-
cibility of results. In contrast, relatively less effort
and attention were paid to the macrostate con-
cept itself, to relations between the microstate
and macrostate levels of description, and the role
of the latter in functional interpretation of micro-
states. Still, the problem of macrostates is perti-
nent to EEG studies of neural correlates of psy-
chological phenomena (e. g., behavioral programs
or states of consciousness) observable on supra-
second time-scales. If microstates can be concei-
ved of as “atoms of thought” (Lehmann), what
and where are the “molecules’? Taking up this
metaphor, we will speculate about molar structu-

res composed of atomic elements, and aggrega-

te states of those higher-order entities. Arguab-
ly, the transition from micro- to macro-level does
not consist merely in accumulation or averaging
across larger time scales, but implies functional
subordination, or “contextual colligation”. Buil-
ding upon this hypothesis, two major strategies
for identification of higher-order states will be
drawn and discussed: bottom-up, studying transi-
tion dynamics of microstates, and top-down, ba-
sed on “global descriptors” of full-scalp EEG. Eit-
her way we should arrive at a hierarchical struc-
ture of state spaces, ranging from momentary
electrical states up to macrostate spaces, and al-
lowing for assessment and measurement of brain

functions on a broad variety of timescales.

Komplexe soziale Kontexte, 6kologische Va-
liditdt und naturalistische Entscheidungsfin-
dung T. Fehr Zentrum fiir Kognitionswissen-

schaften, Universitat Bremen

Decisions in complex social situations are mod-
ulated by numerous factors, such as arousal, indi-
vidual socialisation as well as state and trait fac-
tors, and idiosyncratic appraisal of contextual fea-
tures. It has been shown that the dimensions of
content- and presentation-related virtual and re-
alistic properties of an applied experimental stim-
ulation have to be considered separately, and that
the respective neuro-scientific data have to be in-
terpreted differentially (Fehr 2012). For example,
it makes a fundamental difference, whether a child
soldier socialized in a war zone or a middle Euro-
pean socialized child never involved in real killing
of real people is confronted with a violence-related
decision in a shootingrelated context. Both indi-
viduals had elaborated different neural represen-
tations for the appraisal of what can be experi-
enced as realistic and what not. Furthermore,

previous studies suggest that the hetero-modal
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association cortices play a particular role in the
processing of emotionally modulated, complex so-
cial contexts (e.g., Fehr et al., 2014). Thus, in-
dividual socialisation can be assumed to play a
substantial role in complex social behaviour such
as in the case of pro-social and violent constella-
tions. It is suggested to especially consider eco-
logical validity in experimental procedures (e.g.,
quasi-realistic presentation of realistically apprais-
able content) and to additionally consider individ-
ual aspects (e. g., individual socialisation and re-
spective mental strategies) as sufficiently as pos-
sible during the examination of socially relevant
behaviour and its neural signature examined by
means of functional neuroimaging (e.g., fMRI,
PET and fNIRS) and/or biosignalanalysis (e.g.,
EEG and MEG) approaches.

Fehr, T. & Achtziger, A., Roth, G., & Striiber, D.
(2014).
ceptual processing of realistic social interaction

Neural correlates of the empathic per-

scenarios displayed from a first-order perspective.
Brain Research, 1583, 141-158.

Fehr, T. (2012). Neuronale Korrelate der Aggres-
sion beim Menschen - virtuelle Medien und reale
Lebensumgebung. In: W. Kaminski & M. Lorber
(Eds.), Gamebased Learning, Miinchen, kopaed.

EEG GABAergic markers in chronic neuro-
pathic pain patients: asymmetric beta os-
cillation coincides with unilateral pain (pre-
liminary results) A.C. Galvez(1), (2), C. Man-
cinif (1), J. Jendoubit (1), C. Donze* (1), M. Mou-
ton (1), T. Kuntzer (3), P. Zangger (4), J.-M. An-
noni (1), P. Megevand(5),(6) & J.N. Chab-
wine (1) tPresenting author; }Equally con-
tributed to the study (1) Laboratory for Cognitive
and Neurological Sciences, University of Fribourg,
Fribourg, Switzerland (2) Faculty of Biomedi-

cal Engineering, University of Los Andes, Bo-

gota, Colombia (3) Department of Clinical Neuro-
sciences, Nerve-Muscle Unit, Lausanne University
Hospital CHUV and University of Lausanne (4)
Pain Clinic, Valais Hospital, Martigny, Switzer-
land (5) Neurology Division, Geneva University
Hospital, Geneva, Switzerland (6) Wyss Center
for Bio and Neuroengineering, Geneva, Switzer-
land

Chronic pain is a major health problem with
In addi-

tion, complete pain relief is usually not achieved

a significant impact on quality of life.

with analgesic therapy based on clinical crite-
ria. Yet, considering physiological mechanisms
underlying pain would allow more tailored and
presumably more efficient treatment. Chronic
pain is characterized by decreased cortical in-
hibition and lower GABAergic signaling in pain
regulating areas that correlate with pain inten-
sity. Most pain-related EEG studies so far fo-
cus on gamma activity, while the few existing re-
sults on beta activity are contradictory. There-
fore, this observational multiple case study aimed
at evaluating beta waves in chronic pain pa-
tients. Adult right-handed males with chronic
(> 6months) lower-limb peripheral neuropathic
pain and healthy controls were submitted to in-
dividual questionnaire, clinical examination and a
20-minute, eyes-closed, resting-state EEG session
(64-electrode BIOSEMI recording system). Data
preprocessing and frequency analysis (only in tri-
als displaying posterior alpha activity (8-13 Hz) as
a criterion for wakefulness) were performed using
MATLAB programs (Fieldtrip toolbox). In total,
6 patients (68+18y) and 6 controls (54+10y)
were included. Despite low pain levels (1.5+1 of
10 on the visual analog scale), patients dis-
played lower beta (13—-30 Hz) power than controls
(0.44+0.18 uwV? versus 1.16+1.0uV?, p=0.05),
consistent with previously reported pain-related
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decrease in cortical GABAergic signaling. Sur-
prisingly, however, patients with unilateral pain
(n=3) displayed a focal beta peak in the fronto-
temporal region ipsilateral to the painful side,
contrary to patients with bilateral +/- symmet-
ric neuropathic pain (n=3) and control subjects,
who had prominent frontal beta activity without
lateralization. Asymmetric beta power in patients
with unilateral pain can be interpreted as pain-
induced reduction in contralateral GABAergic ac-
tivity, possibly associated with ipsilateral compen-
satory cortical reorganization (a probably less ef-
fective mechanism in bilateral pain), supporting
the hypothesis of brain plastic changes occurring
in chronic pain. However, these preliminary data
need further confirmation.

Das Bereitschaftspotential als Indikator fiir

Antizipation beim Sprecherwechsel
H. M. Miiller AG Experimentelle Neurolinguistik,

Universitat Bielefeld

Beim Sprechen beginnen intentionale Prozesse
des sprachlichen Verhaltens sowie regelgeleitete
Vorgdnge der Sprachplanung naturgemaR vor der
eigentlichen AuBerung. Neben dieser Zusammen-
flihrung von beabsichtigtem Sprachverhalten und
Spracherzeugungsregeln entstehen in einem Dia-
log zusatzliche Abhangigkeiten durch Reglements
beim Sprecherwechsel (turn taking). Dialogpart-
ner antizipieren dabei die bevorstehenden Turn-
Enden des jeweiligen Sprechers, um den eigenen
Turn moglichst effizient platzieren zu kdnnen, so
dass es weder zu Uberlappungen, noch zu allzu
grolen Pausen zwischen zwei Turns kommt. Ex-
perimentelle Untersuchungen in diesem Bereich
der Gesprachslinguistik wurden bislang {iberwie-
gend mit verhaltensbasierten Methoden durch-
gefiihrt.  In diesem Beitrag wird die Messung
des motorischen Bereitschaftspotentials (BP) im

EEG als Moglichkeit vorgestellt, anhand der zeitli-
chen Struktur sprechmotorischer Planungsprozes-
se die Turn-Antizipationsleistung von Gesprichs-
partnern im Dialog zu erfassen. Erste Ergebnisse
zeigen, dass 1) die Sprechplanung im EEG eindeu-
tig anhand des BP zu detektieren ist und 2) beim
Horer bereits ca. 900 ms vor dem tatsdchlichen
Sprecher-Turn-Ende eigene motorische Sprechpla-
nung detektiert werden kann. Im Unterschied zur
Reaktionszeitmessung erlaubt das EEG somit die
fritheste Bestimmung des Zeitpunktes, bei dem
der Horer noch wihrend des Parsings ein bevor-
stehendes Turn-Ende erwartet. Unabhidngig von
der bewussten und verzogerten Horerreaktion im
Reaktionszeitexperiment erlaubt das EEG die di-
rekte Untersuchung des Sprecherwechsels anhand

von vorbewussten Antizipationsprozessen.

“Big Data"“ in neuroscience H. Witte Institut
fiir Medizinische Statistik, Informatik und Doku-

mentation, Universitat Jena

This talk starts with the introduction of the
term‘big data’(BD) which is connected with the
four V’s: volume, velocity, variety, and veracity.
On the basis of the hype cycle the status of BD
developments is discussed. Thereafter, the rela-
tionship between modern neuroscience and BD
is elucidated. The conclusion is that the com-
putation of functional interactions generates BD.
The processing pipeline from BD to information,
knowledge and action is briefly addressed. The
challenges of BD can be tackled by different pro-
cessing strategies. Four main directions of solu-
tions can be identified: (1) By utilizing advan-
ced computer technologies, (2) mathematical di-
mension reduction techniques, (3) new analysis
and classification approaches, and (4) modeling.
Advanced computer technologies such as GPU-

accelerated computing (GPU-graphics processing
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unit) and Apache Spark cluster computing help
to tackle the volume of data. The computati-
on of time-frequency maps of directed interac-
tions between M recording sites (for one trial,
subject, situation) produces a data dimension of
M-(M-1)-N-F, where N is the number of samp-
ling points and F is the number of frequency bins.
Tensor decomposition and graph theoretical ap-
proaches (e. g. community tracking) are helpful to
reduce the dimension of time-variant data. Machi-
ne learning, deep learning and multi-level analy-
sis are approaches to analyze BD. The connecti-
on between structural and functional connectivi-
ty can be established by using advanced analysis,
modeling and simulation concepts. The variety of
data requires data integration concepts and data
veracity can be solved by using imputation and
modeling concepts. All these technological and
mathematical concepts need to mesh together as
tightly as possible.

Konnektivitdtsanalysen auf der Basis rdum-
lich hochaufgel6ster Daten L. Leistritz, B. Pe-
ster, C. Schmidt & H. Witte Institut fiir Medizi-
nische Statistik, Informatik und Dokumentation,
Universitat Jena

Die Quantifizierung von gerichtetem Informa-
tionstransfer zwischen interagierenden Regionen
des menschlichen Gehirns stellt gegenwirtig ei-
ne sehr bedeutsame Fragestellung in den Neuro-
wissenschaften dar, deren Beantwortung neue Er-
kenntnisse zur normalen und gestérten Hirnfunk-
tion sowie bei der Beurteilung von Krankheits-
und Therapieverldufen erbringen kann. Die fort-
schreitende Verbesserung und Optimierung der
Verfahren zur Registrierung von Hirnaktivitat ist
dabei notwendigerweise mit der Entwicklung und
Anwendung neuer, daran angepasster Analysever-

fahren verbunden. Ein fundamentales Problem

stellt dabei die ldentifikation von funktioneller
Konnektivitdt zwischen sehr vielen raumlich ver-
teilten Prozesskomponenten dar. Mit dem large
scale Granger Causality Index (IsGCl) ist unlangst
eine Methodik entwickelt worden, die es ermog-
licht, gerichtete Interaktionen auf der Grundla-
ge von sehr hochdimensionalen Zeitreihen zu un-
Im Falle von fMRT-Daten mit Tau-

senden von Voxeln (Netzwerkknoten) bedeutet

tersuchen.

dies, dass Millionen von gerichteten Interaktio-
nen (Netzwerkkanten) simultan betrachtet wer-
den, was eine enorme Datenmenge auf Ergebni-
sebene darstellt. Die Vielzahl dieser Daten und
deren Komplexitat erfordern schlieflich geeigne-
te Verfahren zur der Weiterverarbeitung und Vi-
sualisierung. Ergebnisse von Konnektivitatsun-
tersuchungen kénnen formal als Netzwerke (Gra-
phen) betrachtet werden. Ausgehend von Ruhe-
fMRT-Daten wird demonstriert wie graphentheo-
retische Verfahren dazu beitragen kdnnen, die in
KonnektivitdtsmaBen enthaltene Information bis
hin zur statistischen Analyse zu verarbeiten. Das
Hauptaugenmerk wird dabei auf die ldentifikation
von Netzwerknoten gerichtet, die 3dhnliche Ver-
bindungseigenschaften innerhalb des Netzwerkes
haben.

nitydetektion verwendet werden, welche letztlich

Hierfir konnen Verfahren zur Commu-

eine Einteilung funktionell dhnlicher Netzwerkno-
ten in Cluster ermdglichen. Diese Cluster erlau-
ben zusammen mit der anatomischen Lokalisati-
on der Knoten eine dreidimensionale funktionelle

Segmentierung des Gehirns.

Data organisation in neuroimage centers
Daniel Giillmar (1), Karl-Heinz Herrmann (1),
Jiirgen R. Reichenbach (1,2) (1) Medical Physics
Group, Institute of Diagnostic and Interventional
Radiology, University Hospital Jena, Germany (2)
Michael Stifel Center for Data-driven and Simu-
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lation Science Jena, Friedrich Schiller University

Jena, Jena, Germany

Nowadays, the accruing data volume generated
in modern neuroimaging centers adds up to sever-
al gigabytes on a daily basis, which is recorded in
different research projects. Besides pure biome-
dical imaging data (MRI, CT, etc.) an increasing
number of complementary data from other moda-
lities (EEG, pulse, ECG, etc.) as well as Meta data
are generated in various experiments. The struc-
tured, safe und flexible storage and administra-
tion of such research data represents one of the
greatest challenges, which needs to be addressed
in neuro imaging centers. At the Werner-Kaiser-
MRT-Forschungszentrum in Jena we developed a
storage concept build on several storage stages,
which offers efficient (memory preserving), flexi-
ble (easy to extend) and simple data storage, usa-
ge and maintenance. The first stage provides mo-
dality specific import and storage of primary rese-
arch data. The data processing within this stage is
performed fully automatically. The second stage
comprises mainly anonymization functions. Addi-
tionally, modality and data specific pre-processing
steps can be integrated in this stage. The main
reasons for these two separate stages are diffe-
rent security needs (access to the primary/first
stage only for administrators), the reproducibility
of preprocessing steps and different priorities for
data backup. Furthermore, this storage gradation
allows the safe integration of external source com-
prising sensible data (e. g. hospital PACS system).
The dichotomy (primary/secondary) should be
used if a center directly generates the data, other-
wise both stages can be integrated into one. The
third storage stage serves as working storage. Da-
ta from the second storage stage are assigned and
joined into different projects. This data fusion can
be realized by structured extraction of the data

from the second stage, but doubles the amount
of data. The generation of (human readable) link
structures or the direct access of analysis software
on data in the second storage stage is substan-
tially more memory preserving. This multi stage
storage approach can be translated on a variety
of data intense research areas, especially in the
field of biomedical sciences. The distribution of
the different stages on different hardware entities
increases the amount of flexibility and data relia-
bility.
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Ankiindigungen

Announcements — Ankiindigungen

26. Deutsches EEG/EP Mapping Meeting
26" German EEG/EP Mapping Meeting

Conference language is German; English contributions (oral or poster) will be accepted.

Ubersichtsvortrége/Lectures

N. Jausovec (Maribor, Slovenien) Neurobiologische Grundlagen der Intelligenz.

H. M. Miiller (Bielefeld) Technikmetaphern zur Erklérung der Hirnfunktion.

Symposien/Workshops

P. Milz & T. Fehr (Zirich/Bremen) Einfluss individueller mentaler Strategien auf lokale dynami-

sche Hirnprozesse.

Anmeldeinformationen
Tagungsstdtte Schloss Rauischholzhausen
Datum 3. bis 5. November 2017
Anmeldeschluss 15. August 2017

Information und Anmeldung http://www.med.uni-giessen.de/physio/
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