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gr
ap

hi
e

(E
E

G
)

un
d

di
e

M
ag

ne
te

nz
ep

ha
lo

gr
ap

hi
e

(M
E

G
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D
ie

se
M

et
ho

de
n

er
la

ub
en

ei
ne

U
nt

er
su

ch
un

g
de

r
A

kt
iv

ie
ru

ng
sd

yn
am

ik
un

d
pr

in
zi

pi
el

la
uc

h
ei

ne
U

nt
er

su
-

ch
un

g
vo

n
ne

ur
on
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en

In
te

ra
kt

io
ne
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A
bstand

von
etw

a
25

M
illisekunden.Im

A
utospektrum

,das
die

S
tärke

der
einzelnen

F
re-

quenzen
im

S
ignal

quantifiziert,zeigt
sich

eine
starke

A
ktivität

bei
etw

a
40

H
z.

W
erden

nun
zw

ei
N

eurone,
deren

rezeptive
F

elder
beide

von
dem

B
alken

überstrichen
w

erden,
sim

ultan
gem

essen,so
zeigtsich

ein
präziser

zeitlicher
Z

usam
m

enhang
der

regelm
äßigen

E
ntladungen

–
eine

zeitliche
S

ynchronisation
der

40-H
z-A

ktivität. 4

D
ie

regelm
äßigen

E
ntladungen

m
it

einer
F

requenz
von

40
H

z
bezeichnet

m
an

als
40-

H
z-O

szillationen.
D

er
zeitlich

präzise
Z

usam
m

enhang
der

O
szillationen

führt
zu

einer
signifikanten

K
ohärenz

bei
40

H
z.

K
ohärenz

beschreibt
die

K
orrelation

zw
eier

S
ignale

im
F

requenzraum
und

ist
norm

iert
zw

ischen
0

(keine
A

bhängigkeit
beider

S
ignale)

und
1

(m
axim

ale
A

bhängigkeitbeider
S

ignale).
D

ie
E

xistenz
und

S
ynchronisation

der
40-H

z-O
szillationen

konnte
in

E
inzelzellablei-

tungen
5

und
auch

in
lokalen

F
eldpotenzialen

(L
F

P
s)vielfach

bestätigtw
erden. 6

A
uch

zw
i-

schen
verschiedenen

A
realen

konnte
eine

synchronisierte
A

ktivitätvon
N

ervenzellen
fest-

gestellt
w

erden. 7
D

as
P

rinzip
synchroner

oszillatorischer
A

ktivität
scheint

som
it

für
alle

B
eschreibungsebenen

ab
dem

N
euron

zu
gelten

und
könnte

dam
iteine

besondere
R

olle
für

die
neuronale

Inform
ationsverarbeitung

spielen. 8
S

ie
erlaubt

die
dynam

ische
E

ntstehung
von

funktionaldefinierten
N

euronenverbänden,die
aufgrund

derpräzisen
zeitlichen

K
oor-

dination
ihrer

A
ktivitätihre

Z
usam

m
engehörigkeitetablieren.Interessanterw

eise
entsteht

die
S

ynchronisation
nichtdurch

den
R

eiz
selbst,sondern

durch
die

jew
eiligen

E
igenschaf-

ten
des

lokalen
N

etzw
erks,

in
das

die
N

ervenzellen
eingebunden

sind.
A

ußerdem
ändert

sich
die

S
ynchronisation

system
atisch

m
itS

tim
uluseigenschaften,w

enn
sie

zu
einem

ver-
änderten

P
erzept

führen. 9
D

iese
E

igenschaften
m

achen
die

S
ynchronisation

oszillatori-
scher

A
ktivitätzu

einem
w

ahrscheinlichen
K

andidaten
für

die
L

ösung
des

„B
indungspro-

blem
s“

auch
auf

S
ystem

ebene.
M

ittlerw
eile

hateine
R

eihe
von

S
tudien

die
aufgabenabhängige

dynam
ische

E
ntstehung

von
synchronisierter

A
ktivitätnachgew

iesen
und

dam
it

w
ichtige

H
inw

eise
auf

ihre
funk-

tionelle
B

edeutung
für

die
K

om
m

unikation
von

N
euronenverbänden

etabliert. 10

O
szillatorische

A
ktivität

im
m

otorischen
System

A
uch

w
enn

die
T

heorie
neuronaler

S
ynchronisation

als
L

ösung
des

B
indungsproblem

s
im

visuellen
S

ystem
am

besten
untersuchtist,hatsie

doch
auch

unm
ittelbare

A
usw

irkungen
auf

das
m

otorische
S

ystem
.Ä

hnlich
w

ie
das

visuelle
S

ystem
bestehtauch

das
m

otorische
S

ystem
aus

spezialisierten
A

realen.S
chon

beieinfachen
B

ew
egungen

m
üssen

diese
A

rea-
le

zusam
m

enarbeiten,um
die

A
ktivierung

einzelner
M

uskeln
zeitlich

präzise
zu

steuern.
A

uch
hier

könnte
neuronale

S
ynchronisation

ein
M

echanism
us

sein,um
N

euronenverbän-
de

dynam
isch

zu
vernetzen

und
so

die
raum

-zeitlichen
A

ktivierungsm
uster

zu
generieren,

die
auch

kom
plexe

B
ew

egungen
erm

öglichen.

4
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gl.E
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gl.E
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sow
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V
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V
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sow
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F
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V
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M
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S
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A

.Schnitzler,L
.T

im
m

erm
ann,B

.Pollok,M
.Ploner,M

.B
utz

und
J.G

roß

M
agnetenzephalographie

D
ie

M
agnetenzephalographie

ist
eine

nicht-invasive
M

ethode
zur

M
essung

kleiner
M

a-
gnetfelder,die

erstin
den

sechzigerJahren
des

letzten
Jahrhunderts

durch
die

E
ntw

icklung
hoch

em
pfindlicher

S
ensoren

auf
der

B
asis

der
so

genannten
Superconducting

Q
uantum

Interference
D

evices
(S

Q
U

ID
s)

m
öglich

w
urde.M

oderne
M

E
G

-S
ystem

e
bestehen

aus
ca.

100
bis

300
S

ensoren,
die

in
einer

helm
artigen

A
nordnung

den
K

opf
m

öglichst
gut

um
-

schließen
und

dam
iteine

M
essung

derneuronalen
A

ktivitätaus
praktisch

allen
H

irnarealen
gleichzeitig

erm
öglichen. 2

D
as

M
E

G
-S

ystem
befindetsich

in
einer

A
bschirm

kam
m

er,die
externe

m
agnetische

S
törungen

verm
indert.

M
agnetische

F
elder,die

von
M

E
G

-S
ystem

en
gem

essen
w

erden,entstehen
durch

neuro-
nale

P
rozesse,die

auf
Ionenström

en
beruhen.E

s
w

ird
angenom

m
en,dass

postsynaptische
P

otenziale
den

hauptsächlichen
B

eitrag
zum

gem
essenen

S
ignalleisten.Im

G
egensatz

zur
E

lektroenzephalographie
w

erden
die

M
essdaten

des
M

E
G

-S
ystem

s
kaum

durch
die

unter-
schiedlichen

L
eitfähigkeiten

von
H

irnhaut,L
iquor,K

nochen
und

K
opfhautverzerrt.D

ies
führt

zu
einer

verbesserten
O

rtsgenauigkeit
bei

der
Identifizierung

der
G

eneratoren
der

gem
essenen

M
agnetfelder.

F
unktionelle

Interaktionen
und

Synchronisation
neuronaler

A
ktivität

D
er

anatom
ische

A
ufbau

und
die

funktionellen
M

echanism
en

im
m

enschlichen
G

ehirn
sind

durch
zw

ei
w

iderstreitende
P

rinzipien
gekennzeichnet:

S
pezialisierung

und
Integra-

tion.
B

eide
P

rinzipien
w

erden
optim

al
durch

strukturell
hoch

kom
plexe,

m
odulare

und
vielfach

verknüpfte
N

etzw
erke

von
N

euronen
realisiert.

D
ie

P
rinzipien

von
S

pezialisie-
rung

und
Integration

sind
am

besten
im

visuellen
S

ystem
auf

der
E

bene
der

einzelnen
N

ervenzellen
und

der
lokalen

N
etzw

erke
untersucht.D

ie
S

pezialisierung
zeigt

sich
hier-

bei
in

einer
selektiven

E
m

pfindlichkeit
der

einzelnen
N

ervenzellen
für

bestim
m

te
R

eiz-
konfigurationen.

B
estim

m
te

Z
ellen

feuern
beispielsw

eise
nur

bei
visueller

P
räsentation

von
B

alken
m

iteiner
bestim

m
ten

O
rientierung

im
rezeptiven

F
eld

der
Z

elle. 3
W

ie
kom

m
t

es
nun

zu
einer

Integration
der

Inform
ation

aus
den

spezialisierten
N

ervenzellen?
D

ie
F

rage
der

Integration
isteng

verbunden
m

itdem
so

genannten
„B

indungsproblem
“.

D
abei

handelt
es

sich
um

das
P

roblem
,

Teilinform
ationen

in
spezialisierten

A
realen

in
ein

G
esam

tperzept
zu

integrieren.
A

ufgrund
des

m
odularen

A
ufbaus

des
m

enschlichen
G

ehirns
w

erden
Teilaspekte

eines
S

tim
ulus

oder
einer

A
ufgabe

in
spezialisierten

A
realen

verarbeitet.
D

ie
verarbeiteten

Teilaspekte
m

üssen
nun

w
ieder

zusam
m

engeführt
w

erden.
B

eispielsw
eise

m
üssen

die
vier

L
inien,die

ein
R

echteck
bilden

und
die

zunächstverschie-
dene

N
euronengruppen

aktivieren,
als

zusam
m

engehörig
erkannt

w
erden.

W
ährend

die
S

pezialisierung
von

N
euronengruppen

eine
optim

ierte
V

erarbeitung
erm

öglicht,m
uss

sie
durch

effiziente
Integrationsm

echanism
en

ergänzt
w

erden,
um

die
R

elationen
zw

ischen
Teilprozessen

adäquatabzubilden.
M

ikroelektrodenableitungen
im

visuellen
K

ortex
der

K
atze

konnten
tatsächlich

Inter-
aktionen

zw
ischen

N
ervenzellen

nachw
eisen

–
ein

m
ögliches

K
orrelateines

Integrations-
prozesses.W

ird
ein

visuellpräsentierter
B

alken
über

das
rezeptive

F
eld

eines
N

eurons
im

visuellen
K

ortex
bew

egt,so
kom

m
tes

zu
regelm

äßigen
E

ntladungen
m

iteinem
zeitlichen

2
V

gl.H
äm

äläinen
etal.(1993).

3
V

gl.H
ubelund

W
iesel(1962).


