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Reise ins Innere unseres Geistes

»DIE NEUGIER DES MENSCHEN, etwas iiber sich selbst zu erfahren, ist
unstillbar®, notierte einst Aristoteles. Der Vordenker des Abendlandes
wihnte den Sitz der menschlichen Seele im Herz. Zwar fiihlt sich
dies manchmal auch fiir uns noch so an — allerdings wissen wir es
inzwischen besser: Sitz von Geist und Verstand, von Gefiihl und
Bewusstsein ist unser Gehirn.

Das Organ, das unseren Kopf austfiillt, ist das komplexeste Gebil-
de im Universum — was sich auch daran erkennen ldsst, dass Wissen-
schaftler erst wesentliche Geheimnisse des Mikro- und Makrokosmos
enthiillten, bevor sie auch nur ansatzweise erkannten, was ,tief in
unserem Innern®, in unserem Gehirn also, eigentlich vor sich geht.

Jetzt aber scheint die Zeit reif zu sein. Neue wirksamere Metho-
den und Daten sprengen bisherige Dimensionen der Erkenntnis. Und
so konnen auch alte Fundamentalfragen wieder neu gestellt werden:
Was ist Bewusstsein? Haben wir einen freien Willen? Wie kann das
Zusammenspiel von Nervenzellen Gedanken und Gefiihle hervor-
bringen? Werden uns einmal Roboter in unserer Kreativitit mit kiinst-
licher Intelligenz iiberrunden?

=

Reinhard Breuer
Chefredakteur

» Die Geheimnisse des Menschen
und seines Ichs ergriinden «

Nein, keine Illusionen: Endgiiltige Antworten auf diese Probleme
werden Sie auch hier nicht finden. Dennoch bestimmen diese Leitfra-
gen das Programm unseres neuen Magazins ,,Gehirn & Geist®. Mit
ihnen konnen Sie — sozusagen mit dem Blick iiber die Schulter der
Forscher — in die Geheimnisse des Menschen und seines Ichs vordrin-
gen, auf dem Weg zu neuen Einsichten in alte Probleme, mit weit
reichenden Konsequenzen auch fiir Thr ganz personliches Bild von
sich selbst.

DAs MAGAZIN ,,GEHIRN & GEIST* wird von der dafiir erweiterten
Redaktion von ,,Spektrum der Wissenschaft* herausgegeben. In be-
wihrter Spektrum-Tradition berichten hier fiihrende Wissenschaftler
iiber die aktuellen Erkenntnisse im Forschungsfeld von Hirnfor-
schung, Psychologie, Neurologie und Kiinstlicher Intelligenz.

Es ist uns gelungen, fiir den Fachbeirat von ,,Gehirn & Geist*
renommierte Wissenschaftler zu gewinnen: die Hirnforscher Wolf
Singer (Max-Planck-Institut fiir Hirnforschung in Frankfurt/Main)
und Gerhard Roth (Universitidt Bremen), die Psycholinguistin Angela
Friederici (Max-Planck-Institut fiir neuropsychologische Forschung
in Leipzig), Henning Scheich vom Leibniz-Institut fiir Neurobiologie
in Magdeburg sowie Wolfgang Wahlster vom Deutschen Forschungs-
institut fiir Kiinstliche Intelligenz in Saarbriicken. Ihr Rat wird in
diesem Magazin von Anfang an sichtbar — damit Sie teilnehmen
konnen an der spannenden Reise ins Innere unseres Geistes. L 4
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HELFER AUS DEM STADION

Seit einigen Jahren schon spielen Roboterteams um die FuBballweltmeisterschaft.
Jetzt ist eine ganz neue Liga angesagt: Katastrophenhilfe!

VON BERNHARD NEBEL

as haben Fufball und Katastro-

phen miteinander zu tun? Nein,

es geht nicht um den derzeitigen
Zustand der deutschen Nationalmann-
schaft. FuB3ball und Rettungsaktionen in
Katastrophenfillen sind niamlich zentrale
Themen der Robotikforschung: Sie ha-
ben sich zu den Feldern entwickelt, auf
denen die Roboterkonstrukteure in inter-
nationalen Forschungswettbewerben ihre
Krifte messen.

Das Interesse an Situationen, in de-
nen kooperatives Handeln und Eigen-
bewegung in einem {iberraschungsrei-
chen Umfeld gefragt sind, kommt nicht
von ungefihr: Wihrend die Maschinen
bei abstrakt-intellektuellen Aufgaben
wie dem Schachspiel bereits Weltmeis-
terniveau erreichen, bleiben sie hinter
dem Menschen klédglich zuriick, wenn es
darum geht, Bilder zu verstehen, Sprache
zu verarbeiten oder sich situationsge-
recht zu bewegen.

Was liegt also fiir Robotikforscher
niher, als sich korperbetonten Spielen
zuzuwenden? Entsprechend etablierten
der Griinder und Président des RoboCup,
Hiroaki Kitano, und seine Kollegen 1997
FuB3ball als neue Herausforderung fiir die
Kiinstliche Intelligenz und benachbarte
Gebiete. Dahinter verbirgt sich nicht we-
niger als die Vision, in fiinfzig Jahren die
menschlichen FuBballweltmeister mit ei-
ner Robotermannschaft zu schlagen. Das
klingt vielleicht utopisch, vor allem wenn
man schon einmal Robotern beim Ful3-
ballspiel zugeschaut hat. Bevor also men-
schenédhnliche Roboter — Humanoide —
auf dem Spielfeldrasen einlaufen konnen,
sind ein paar Vorarbeiten zu erledigen.
Die RoboCup-Initiative von Kitano und
Mitarbeitern griindete drei Ligen, bei de-
nen alle Spieler autonom (also nicht vom
Menschen gesteuert) agieren sollten:

In der so genannten Simulationsliga
spielen auf einem virtuellen Feld compu-
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tersimulierte Spieler. Hier konnen die
Entwickler all die Schwierigkeiten aus-
blenden, die echte Roboter mit dem Se-
hen und Laufen haben, und sich vollstin-
dig auf Aspekte des Teamspiels konzen-
trieren. Auch wenn die Spieler nur gelbe
und rote Punkte auf einem griinen Feld
sind — ein Spiel in der Simulationsliga
kann bereits heute so dramatisch sein
wie ein richtiges Fu3ballmatch.

In der so genannten F180-Liga spie-
len pro Mannschaft fiinf Roboter mit
einer Grundfliche von jeweils etwa
180 Quadratzentimetern auf einer Tisch-
tennisplatte gegeneinander. Dabei erhal-
ten alle Roboter ihre Informationen im
Wesentlichen iiber eine fest iiber dem
Spielfeld angebrachte Kamera; eine un-
realistisch einfache Situation. Trotzdem
haben die Konstrukteure gegeniiber der
Simulationsliga mit vielen Problemen
sowohl bei der Interpretation der Infor-
mationen als auch bei der Aktionsaus-
fiihrung zu kdmpfen.

In der F2000-Liga treten pro Mann-
schaft vier Roboter mit einer Grundfli-
che von jeweils rund 2000 Quadratzenti-
metern auf einem zehn mal fiinf Meter
groBen Feld gegeneinander an.

In dieser Liga sind die Roboter auf eige-
ne ,,Augen‘ angewiesen, um Informatio-
nen iiber ihre Umgebung und die Gegner
zu erhalten. Welche Schwierigkeiten sich
in einer solchen Situation ergeben kon-
nen, konnten die Zuschauer 1997 beim
ersten internationalen RoboCup-Wettbe-
werb studieren: Meist bewegten sich die
Roboter ndmlich iiberhaupt nicht! Und
wenn sie sich in Gang setzten, dann in
der Regel vom Ball weg. Fuhren die Ro-
boter tatsdchlich einmal zum Ball hin,
schubsten sie ihn meistens in die falsche
Richtung. Eines der Spiele endete 2:2;
hier hatte allerdings ein Team alle Tore

geschossen. Aber die Zeiten dndern sich:
Mittlerweile hat sich das Spielniveau
dramatisch verbessert.

Seit 1999 gibt es zusitzlich noch die
Liga der vierbeinigen Aibo-Roboter der
Firma Sony sowie eine Liga fiir Schiiler,
in der Lego-Roboter kicken. In diesen
Spielklassen ist die Hardware vorab fest-
gelegt. Dies erlaubt, gezielt die Software
der Teilnehmer zu vergleichen. Und die
Pliane gehen weiter: In den kommenden
Jahren soll nun auch eine Liga fiir zwei-
beinige Roboter eingerichtet werden.

Wie bringt man Roboter nun dazu,
FuBball zu spielen? Die eigentliche He-
rausforderung besteht darin, dass ein
FuBballroboter sehr viele verschiedene
Fahigkeiten in sich vereinen muss. Zu-
nichst bendtigt er Sensoren zur Aufnah-
me von Umgebungsinformationen. Mit
diesen ortet er nicht nur den Ball, son-
dern bestimmt auch seine eigene Positi-
on und die seiner Mitspieler und Gegner.
Auflerdem muss er iiber Bauelemente
verfiigen (die ,,Aktorik*), mit denen er
auf dem Spielfeld handeln, insbesondere
sich schnell bewegen und den Ball fiih-
ren kann.

Der CS Freiburg ist der Roboter-Fuf3-
ballverein des Instituts fiir Informatik der
Albert-Ludwigs-Universitdt ~ Freiburg.
CS steht fiir Computer Science, ist aber
auch eine Anspielung auf den ,,menschli-
chen* FuBballverein SC Freiburg. Die
Spieler des CS Freiburg nutzen Techni-
ken, mit deren Hilfe der Verein bereits
drei Mal in der F2000-Liga Weltmeister
wurde. Als Aktorik hat jeder Spieler
zwei getrennt angetriebene Réder, eine
bewegliche Ballfiihrungseinrichtung und
einen ,,Kicker, der durch Federkraft an-
getrieben wird. Als Sensoren besitzt er
eine Kamera zur Erfassung des Balls, ei-
nen Laserscanner zum Erkennen des
Spielfeldrandes und der anderen Spieler
sowie einen internen ,,Schrittzihler®, der

GEHIRN & GEIST 01/2002
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DEN ERNSTFALL GEPROBT: ein Bergungsroboter
auf der Suche nach Katastrophenopfern (oben).
WARTEN AUF DEN ANPFIFF: die Mannschaft des

CS Freiburg vor Spielbeginn (rechts)

die zuriickgelegte Strecke feststellt. An-
dere Teams setzen zum Teil vollig andere
Techniken ein. So gibt es Antriebe, mit
denen sich der Spieler unabhingig von
der eigenen Orientierung in jede Rich-
tung bewegen kann.

Mit guter Sensorik und Aktorik allein ist
es aber nicht getan. Der Roboter muss
die Sensoreingaben interpretieren und
die Aktorik steuern. Dazu verwendet er
als ,,Gehirn“ einen kleinen Notebook-
Computer. Als wichtigste Aufgabe muss
der Spieler stindig neu entscheiden, wel-
che Aktionen er ausfiihrt. Dabei sind so-
wohl hohe Reaktionsgeschwindigkeit als
auch langerfristiges Denken und Abwi-
gen gefragt — wie beim Positionsspiel
menschlicher FuBiballer im Stadion. Zu-
dem muss der Roboter mit Fehlern und
Storungen im Zusammenhang mit den
Sensoren und der Interpretation ihrer Da-
ten umgehen konnen. So kommt es ofter
vor, dass einer der Spieler einen Ball
,.halluziniert”, also einen Ball ,,sieht®,
wo gar keiner ist. Ganz wie beim echten
FuBball sind insgesamt sowohl die Ein-
zelfdhigkeiten, wie etwa die individuelle
Ballbeherrschung, als auch das Zusam-
menspiel im Team von entscheidender
Bedeutung.

Das Vorbild ist immer das menschli-
che FuBballspiel, auch wenn dabei
(noch) viele Dinge auflen vor bleiben. So
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gibt es bislang keine Moglichkeit fiir
Kopfbille. Die Roboterentwickler gehen
in manchen Punkten aber auch iiber das
menschliche Fufballspiel hinaus. Im
Team des CS Freiburg kommunizieren
die Spieler zum Beispiel sehr intensiv
iiber Funk. Dadurch kénnen sie unter an-
derem die einzelnen Positionen besser
abschitzen und eigene oder fremde
,,Halluzinationen“ erkennen. Aufler bei
der Wahrnehmung ist Zusammenarbeit
vor allem bei der Durchfiihrung von Ak-
tionen wesentlich. So kann jeder Spieler
eine Rolle erhalten, die abhéngig von der
Situation auf dem Feld einer bevorzugten
Position auf dem Spielfeld entspricht.
Diese Rollenaufteilung ist jedoch nicht
festgelegt, sondern sehr anpassungsfi-
hig. Jeder Spieler berechnet fiir sich,
welchen Nutzen er in jeder Rolle dem
Team bringen konnte, und sendet die Er-
gebnisse an seine Mitspieler. Auf dieser
Grundlage wihlt jeder Spieler dann die
Rolle mit dem groBten Gesamtnutzen —
unter der Annahme, dass dies auch seine
Mitspieler tun. So kénnen andere Team-
mitglieder die Funktion bewegungsunfi-
higer oder vom Platz gestellter Roboter
tibernehmen.

Die beim RoboCup entwickelten
Techniken konnen aber auch in anderen
Umgebungen und Anwendungen einge-
setzt werden. Inzwischen ist ndmlich ein
weiterer Wettbewerb gegriindet worden,
der auf viele Ideen des Roboterfufiballs

zuriickgreift. Es handelt sich um den
RoboCup-Rescue-Wettbewerb, die Si-
mulation robotikgestiitzter Rettungsak-
tionen.

Katastrophenszenarien sind eine
ideale Einsatzmoglichkeit fiir hoch ent-
wickelte Roboter. Wenn etwa nach einem
schweren Erdbeben Verschiittete in den
Triimmern einsturzgefidhrdeter Hauser zu
suchen und zu bergen sind, méchte man
lieber Roboter in die Gefahrenzonen
schicken als menschliche Rettungsmann-
schaften. Wie beim Fuf3ball ist auch hier
die Koordination mehrerer Roboter
wichtig. Allerdings sind es beim Robo-
Cup-Rescue sehr viel mehr, zwischen
hundert und tausend statt vier wie beim
F2000-FufBball.

Daher spielen Logistik und Langzeitpla-
nung eine viel grofere Rolle. Wissen-
schaftler sprechen von ,,Multi-Roboter-
Systemen® oder auch allgemeiner von
,-Multi-Agenten-Systemen*. In der KI-
Forschung sind Agenten materielle oder
simulierte Einheiten, die ihre Umgebung
wahrnehmen und selbststidndig Handlun-
gen ausfiihren.

Wie beim Roboterfufiball finden die
Rettungsaktionen in simulierten oder in
realen Umgebungen statt. Die Simula-
tionen umfassen ganze Stidte, wihrend
reale Umgebungen nur aus wenigen

Riumen bestehen. Der RoboCup-Res- p
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cue-Wettbewerb fand erstmals Anfang
August 2001 statt. Hierbei mussten die
Roboterteams in moglichst kurzer Zeit
verschiedene Aufgaben 16sen, zum Bei-
spiel Verletzte finden oder Brandherde
I6schen. In der Simulationsliga gewann
Takeshi Morimoto von der University of
Electro-Communications Japan, in rea-
len Umgebungen fanden nur Demonstra-
tionen ohne Punkteverteilung statt.

Anders als der Roboterfufiball waren
die RoboCup-Rescue-Wettbewerbe aber
keine Publikumsmagneten, vermutlich
weil die Zuschauer mit den Regeln von
vornherein weniger vertraut waren. Zu-
dem findet hier auch kein direkter sport-
licher Kampf zweier Teams gegeneinan-
der statt. Wissenschaftlich weisen diese
Wettbewerbe aber genau in die richtige
Richtung. Sie zeigen zum einen die Syn-
ergien, die bei verschiedenen Multi-Ro-
bot-Anwendungen auftreten kdnnen. Vor
allem aber ist der praktische Nutzwert
offensichtlich.

SchlieBlich kann jeder von uns ein-
mal in eine Situation geraten, in der sein
Leben von der Leistungsfahigkeit von
Rettungsmannschaften abhidngt. Und
vielleicht sind Roboterteams schon bald
die besseren Bergungshelfer! 2

BERNHARD NEBEL ist Professor fiir Informatik
an der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.
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ANGEMERKT!

ULRICH KRAFT
Mediziner und freier Wissenschaftsjournalist, Wien

; HOCHBEGABTENFORDERUNG?
A& W ABeR sICHER!

SEIT JAHREN SCHON droht der deutschen Fuf3ballnationalmannschaft der Absturz in die
Zweitklassigkeit — auch wenn die Qualifikation fiir die WM 2002 gerade noch einmal
geschafft wurde. Bei allen Schuldzuweisungen — einig ist FuBballdeutschland in der
zentralen Diagnose: Bund und Vereine haben die Nachwuchsarbeit vernachlassigt; hier
verpasste der Weltmeister von einst den Anschluss an die internationale Entwicklung.

Echte und selbst ernannte Experten fordern Gegenmafinahmen: Scouts miissen auf
die Schulhdfe, um Ausschau nach kleinen Beckenbauern zu halten; Spezialinternate
sollen aus ballbegabten Pimpfen Profis von Format zimmern. , Talente finden und f6r-
dern!“ lautet allenthalben die Devise.

Wenn es die Kinder nicht in den Beinen, sondern im Kopf haben, sieht die Growet-
terlage komplett anders aus. Geschatzte 300000 6- bis 16-Jdhrige verfiigen in Deutsch-
land {iber einen Intelligenzquotienten von 130 und mehr — ein enormes geistiges Poten-
zial. Sie kdnnten einmal die jungen Spitzenkréfte sein, nach denen Gesellschaft und
Wirtschaft schon heute mindestens ebenso hdnderingend verlangen wie die Fu3ball-
Sachverstandigen nach neuen ,,Fiihrungsspielern®. De facto sind sie aber die Stiefkin-
der der deutschen Bildungspolitik. Spezialschulen, die dem ausgepragten Wissens-
drang der Hochbegabten das nétige Futter bieten, gibt es nur wenige. Meist langweilen
sich die Talente an normalen Gymnasien, und nicht selten entladt sich die chronische
Unterforderung in massiven psychischen Problemen. Nach einer Odyssee durch die
Schulbehoérden bleibt vielen verzweifelten Eltern nichts anderes iibrig, als ihre begab-
ten Kinder in Lander zu schicken, wo man auergewohnlichen Fahigkeiten aufgeschlos-
sener begegnet. Hat Deutschland seinen intelligenten Nachwuchs etwa nicht nétig?
Warum eigentlich fiihren wir die Debatte um die Greencard?

HOCHBEGABTE zU UNTERSTUTZEN gilt bis heute vielen Eltern, Pddagogen und Schulpoli-
tikern als ungerecht oder sogar undemokratisch. Die Kinder seien durch ihre besonde-
re Intelligenz ja bereits privilegiert genug. Wer sich bislang zur Hochbegabtenférde-
rung bekannte oder sie gar aktiv einforderte, stand schnell unter dem Verdacht, Eliten
schaffen zu wollen und den Gleichheitsanspruch des Bildungssystems bewusst zu un-
terminieren. Immerhin darf mittlerweile wieder von Eliten gesprochen werden!

Reich, schlau, erfolgreich hiiben — arm, dumm und zu nichts zu gebrauchen driiben.
Diese gedanklichen Koalitionen verhindern auch heute noch eine sachliche Forderdis-
kussion. Doch solange die Gesellschaft den individuellen Fahigkeiten eines Menschen
nicht vorbehaltlos begegnet, bleibt es schwer, sein Potenzial voll zu entfalten.

Wer konkurrenzfahig bleiben will, muss seine Ressourcen optimal nutzen. Schon
jetzt lahmt ein eklatanter Mangel an hoch qualifizierten Fachkréaften die wirtschaftliche
Entwicklung, und die aufriickenden geburtenschwachen Jahrgange werden das Pro-
blem nicht [6sen. Groe Begabungen nicht zu fordern ist ein straflicher Luxus, und
Deutschland kann ihn sich nicht leisten. Auferdem ist diese Haltung unfair, denn die
viel propagierte Chancengleichheit besteht ja nur dann, wenn auch hoch begabte Kin-
der die Mdglichkeit haben, ihre Fahigkeiten zu entfalten. Sonst ist die Gleichmacherei
nichts anderes als Diskriminierung!

IN MANCHEN KOPFEN SETZT SICH LANGSAM DURCH, dass auch die Besten ein Recht auf
die fiir sie beste Bildung haben. So erklarte Bildungsministerin Bulmahn das Finden und
Fordern von Begabungen zu einem zentralen Ziel ihrer Politik. Doch die pure Absicht l6st
nicht das Problem. Alle reden von der Wissensgesellschaft, doch Intelligenz und Talent
werden in Deutschland eher gefiirchtet als geschatzt. Hochstes Gut ist die Durchschnitt-
lichkeit. Wie sonst liefle sich erklaren, dass liber achtzig Prozent der Eltern auf keinen
Fall ein besonders begabtes Kind wollen? Schlechtes Klima fiir kluge Képfchen!

Die Amerikaner bezeichnen besonders intelligente Kinder als ,,gifted“ — beschenkt.
Wenn nicht auch wir schleunigst lernen, diese Geschenke anzunehmen, geht unsere
Gesellschaft den Gang, der im FuBball langst droht: in die MittelméaBigkeit.
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©
<
=
o
=1
S
5
o
B
5
s}

HIRNAUSFALLE FUR ALLE!

Ein neues Verfahren erlaubt es, Teile der Hirnrinde kurzzeitig ,,abzuschalten®.
Uberraschenderweise kann sich die visuelle Wahrnehmung dabei sogar verbessern.

VoN CLAusS C. HILGETAG

tellen Sie sich vor, die halbe Welt

ist plotzlich verschwunden. Ge-

nauer gesagt: Die linke oder rechte
Seite des Raumes existiert fiir Sie ein-
fach nicht mehr. Sie lassen das halbe Es-
sen unberiihrt. Vor dem Spiegel rasieren
oder schminken Sie nur eine Seite Ihres
Gesichts. Sie waschen nur eine Korper-
hilfte und konnen sich nicht selbst anzie-
hen, denn Sie finden Ihren linken Arm
nicht mehr ...

Nur ein surreales Gedanken-Experi-
ment? Fiir manche Menschen wird es
bose Wirklichkeit. Denn ein Schlag-
anfall, ein Hirntumor oder eine Schidel-
verletzung konnen Hirnschidigungen
verursachen, die solche Symptome her-
vorrufen. Diese so genannten ,,Neglect-
Patienten ignorieren alle Gegenstinde
auf der Seite, die der geschéadigten Hirn-

Die Pfeile bezeichnen die Orte im
Scheitellappen, die wihrend des
Experimentes stimuliert wurden
(entweder rechts oder links).
oben: seitliche Ansicht; unten ein
horizontaler Querschnitt
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hilfte gegeniiberliegt. In extremen Fillen
ist sogar das Korpergefiihl betroffen. So
beschrieb der amerikanische Neurologe
Oliver Sacks einen Patienten, der auf-
wachte, und entsetzt ein ,,fremdes* Bein
in seinem Bett fand.

Solche Phinomene ermoglichen For-
schern einen faszinierenden Einblick in
die neuronalen Mechanismen einer es-
senziellen Hirnfunktion: der rdaumlichen
Aufmerksamkeit. Wir sind auf ihr fehler-
freies Funktionieren angewiesen, um uns
schnell im Raum zu orientieren, Essen
zu finden, sicher die Strale zu iiberque-
ren. GroBere Defizite fithren zu den
schwer wiegenden Handicaps, unter de-
nen Neglect-Patienten leiden.

Fiir systematische Studien eignen
sich krankheitsbedingte Hirnschiadigun-
gen allerdings kaum, weil sie das Gehirn
nicht ortlich begrenzt, sondern grofiriu-
mig in Mitleidenschaft ziehen. Auch
lasst sich nicht vorhersehen, wann eine
Schéddigung auftritt; ein Vergleich von
,»Vorher* und ,,Nachher* ist somit ausge-
schlossen.

Ein neuer Forschungsansatz iiber-
windet diese Hindernisse. Mit der so
genannten transcranialen Magnetstimu-
lation (TMS) lassen sich die Folgen einer
Hirnlédsion bei gesunden Versuchsperso-
nen gezielt und wiederholt simulieren.
Mittels einer mobilen Spule wird dabei
ein starkes und schnell wechselndes Ma-
gnetfeld erzeugt, das durch den Schédel
der Versuchsperson dringt. Dieses Feld
induziert in oberfldchlichen Hirnregio-
nen voriibergehend einen Strom, der
Gruppen von Neuronen erregt und damit
lokal die normale Arbeit des Gehirns
stort. Wird die Magnetstimulierung eini-
ge Minuten lang einmal pro Sekunde
wiederholt, kommt es zu einer kurzzeiti-
gen Deaktivierung der entsprechenden
Areale. Stark  vereinfacht gesagt,
»stumpfen® die entsprechenden Neuro-

nen voriibergehend ab. Wie die Beobach-
tungen verschiedener Forschergruppen
bestitigen, reduziert eine derartige repe-
titive Stimulierung die normale Erreg-
barkeit der Nervenzellgruppen auch
noch mehrere Minuten {iber das Stimula-
tionsende hinaus.

In einer Studie am Beth Israel Hospi-
tal in Boston nutzten wir kiirzlich diese
Methode, um die rdumliche Aufmerk-
samkeit bei Menschen zu untersuchen.
Die Aufgabe der Versuchspersonen be-
stand darin, immer dann eine Taste zu
driicken, wenn sie auf einem Monitor ein
winziges Rechteck wahrnahmen. Die

Probanden sollten wihrend des gesamten p

i

MAGNETSTIMULATION: Das magne-
tische Wechselfeld der Spule dringt
durch den Schidel ins Gehirn und
induziert dort lokal einen Stromfluss,
der die normale neuronale Aktivitdt
stort.

THOMAS BRAUN / G & G NACH: JALINOUS R: GUIDE TO MAGNETIC

STIMULATION, JALI MEDICAL INC., 2000.



Aus urheberrechtlichen
Griinden kénnen wir lhnen
die Bilder leider nicht

online zeigen.

Experiments das Zentrum des Monitors
fixieren, wihrend die visuellen Stimuli
am Rande ihres Gesichtsfeldes erschie-
nen. Dieser Aufmerksamkeitstest ist
vielleicht mit der Alltagssituation zu ver-
gleichen, in der jemand die Strafle iiber-
queren will und sich plétzlich ein Fahr-
zeug aus der Peripherie nihert. In den
Versuchen waren die Rechtecke so klein
und ihre Prisentationszeiten so kurz,
dass alle Teilnehmer immer nur eine be-
grenzte Anzahl in einem Testdurchlauf
wahrnehmen konnten.

Als TMS-Stimulationsort wihlten wir
ein Areal im Scheitellappen (Parietalcor-
tex), eine Hirnregion, die vermutlich an
Aufmerksamkeitsmechanismen beteiligt
ist. Nach zehnminiitiger Magnetstimula-
tion wurde der Test wiederholt. Tatsich-
lich zeigten die Teilnehmer leichte Neg-
lect-Symptome: Rechtecke im Gesichts-
feld gegeniiber der stimulierten Hirnhélf-
te nahmen sie seltener wahr als vorher.
Wir machten jedoch weitere iiberra-
schende Beobachtungen: Die Wahrneh-
mung dieser Seite verschlechterte sich
noch mehr, wenn gleichzeitig visuelle
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Stimuli in der unversehrten Hilfte des
Gesichtsfeldes prisentiert wurden. Zu-
dem nahmen die Versuchspersonen im
intakten Feld bemerkenswerterweise
mehr Einzelreize wahr als vor der Mag-
netstimulation. In der unstimulierten
Hirnhilfte hatte sich die Wahrnehmung
also verbessert.

Dieses paradox anmutende Ergebnis
lasst sich mit einem Modell verstehen, in
dem Hirnregionen der linken und rechten
Hemisphédre miteinander im ,,Aufmerk-
samkeits-Wettbewerb®  stehen.  Eine
Hirnhilfte unterdriickt die Aktivitdt der
anderen, und zwar um so stérker, je akti-
ver sie selbst ist. Werden die Regionen
beispielsweise rechts geschwicht, wird
die linke Hemisphire teilweise von ihrer
normalen Hemmung durch die rechte be-
freit, sodass sie ilibernormale AKtivitit
entwickeln kann.

Eine Reihe von Befunden bei
Mensch und Tier legt inzwischen nahe,
dass ein solcher , Wettstreit” zwischen
verschiedenen Hirnarealen vielleicht so-
gar ein generelles Funktionsprinzip ist.
Auf diese Weise teilt das Gehirn mogli-
cherweise neuronale Ressourcen optimal
zu. Der Sinn konnte aber auch in einer

Im Wettbewerb um die rdumliche
Aufmerksamkeit hemmen sich die
zustandigen Areale der beiden
Hirnhdlften gegenseitig. Wird rechts
per Magnetstimulation deaktiviert,
»gewinnt“ die linke Hemisphére. Das
linke visuelle Feld wird dann schlech-
ter und das rechte besser als zuvor
wahrgenommen.

Signalverstirkung liegen: Stimuli, die in
der ,,gewinnenden® Hirnregion reprisen-
tiert sind, werden verstirkt, die in der
,verlierenden* Region abgeschwicht.

Es mag bizarr scheinen, Hirnschidi-
gungen bei gesunden Testpersonen zu si-
mulieren. Wer will schon Teile seines Ge-
hirns zeitweilig deaktiviert wissen, auch
wenn die magnetische Stimulierung
schmerzlos ist? Die mit Forschern der
Harvard Medical School und uns selbst
als Teilnehmern gewonnenen Ergebnisse
zeigen, dass solche systematischen Deak-
tivierungsstudien wesentlich zur Kldrung
von Funktionsprinzipien des Gehirns bei-
tragen konnen. Dies weckt die Hoffnung,
kiinftig einmal bei hirngeschéddigten Pati-
enten die Balance und den normalen
Wettbewerb zwischen Regionen beider
Hirnhélften wiederherstellen zu koénnen.
Eine weitere medizinische Anwendung
der transcranialen Magnetstimulation
liegt in der Behandlung schwer depressi-
ver Menschen. Die Therapie wird gegen-
wirtig klinisch erprobt. 2

CLAus C. HILGETAG hat Biophysik in Berlin und
in Edinburgh, Oxford, Newcastle und Boston
Neurowissenschaften studiert. Er ist Assistant
Professor of Neuroscience an der neu gegriin-
deten International University Bremen.

Literaturtipps

HILGETAG, C.C., THEORET, H., PASCUAL-
LEONE, A.: Enhanced visual spatial atten-
tion ipsilateral to rTMS-induced ,virtual
lesions“ of human parietal cortex. Nature
Neuroscience 4; 2001: S. 953.

RAFAL, R.: Virtual neurology: Nature Neu-
roscience 4; 2001: S. 862.

SAcksS, O.: Der Mann, der seine Frau mit
einem Hut verwechselte. Berlin: Rowohlt
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EIN KAMEL IST KEINE PALME

Was sehen Sie auf dem Bild rechts? Scheinbar einfach: eine Palme
und ein Kamel. Aber wie schafft Ihr Gehirn es, das Tier und den Baum
getrennt voneinander wahrzunehmen und ihnen die richtigen

Merkmale zuzuordnen?

VoN MicHAEL H. HERZOG, UpDO ERNST UND CHRISTIAN W. EURICH

in Kamel trabt in der Wiiste an einer

Palme vorbei. Ein Beobachter die-

ser Szene wiirde Folgendes wahr-
nehmen: Ein Kamel trabt in der Wiiste
an einer Palme vorbei.

Das ist erstaunlich — zumindest aus
neurowissenschaftlicher Sicht. Die For-
schung der letzten Jahrzehnte hat gezeigt,
dass unser Gehirn ein wahrzunehmendes
Objekt keineswegs als Ganzes verarbei-
tet. Stattdessen beschiftigen sich ver-
schiedene Teile des Gehirns parallel mit
den verschiedenen Merkmalen des Ob-
jekts, beispielsweise mit seinem Ort, sei-
ner Farbe, Form oder Bewegung. Dem-
nach konnte es sein, dass wir bei einem
Kamel Bewegung und Farbe losgelost
von seiner Form wahrnehmen. Warum
dies jedoch nicht der Fall ist und wie das
Gehirn die unterschiedlichen Merkmale
eines Objekts wieder zu einem Gesamt-
eindruck zusammenfiigt, ist bis heute un-
verstanden und von Forschern als ,,Bin-
dungsproblem* gefiirchtet: Wie bindet
sich ein Merkmal an ,,sein“ Objekt?

Noch komplizierter wird es, wenn
wie bei Kamel und Palme in einer Szene
mehrere Objekte gleichzeitig vorhanden
sind. Konnten in diesem Fall Merkmale
nicht versehentlich den falschen Objek-
ten zugeordnet werden? Warum eigent-
lich erscheint uns das Kamel nicht griin,
wieso trabt nicht die Palme? Auch wenn
es unglaublich klingt, derartige ,,Fehlbin-
dungen® konnen in psychophysischen
Versuchen tatsdchlich provoziert werden.

In unseren Arbeitsgruppen an der
Universitit Bremen haben wir ein Expe-
riment entwickelt, mit dem wir diese
Fragen systematisch untersuchen kon-
nen. Den Versuchspersonen werden da-
bei fiir Sekundenbruchteile sehr kleine
Sehreize gezeigt, die das Sehsystem an
die Grenzen seiner Leistungsfidhigkeit
treiben. Unter solchen Umstidnden kon-
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nen Fehlleistungen auftreten, und dann
beginnen Palmen unter Umstinden tat-
sichlich zu traben.

Ein typisches Experiment ist unten ge-
zeigt. Allen Versuchspersonen prisentie-
ren wir auf einem Bildschirm zunéchst
fiir etwa dreifig Millisekunden zwei
minimal gegeneinander versetzte kleine
Balken, einen so genannten Nonius, be-
nannt nach dem portugiesischen Mathe-
matiker P. Nunes (1492-1577). An-
schlieBend zeigen wir ihnen fiir eine
Zeitspanne von 300 Millisekunden ein
Gitter aus fiinf unversetzten Doppelbal-
ken. Bei dieser raumzeitlichen Anord-
nung der Reize bemerken die Versuchs-
personen nichts von der Existenz des
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Nonius, sondern sehen lediglich das
nachfolgende Gitter. Bemerkenswert da-
bei ist, dass das Gitter nun filschlich als
versetzt wahrgenommen wird. Das
Merkmal der Versetzung iibertrdgt sich
also vom unbewussten Nonius auf das
Gitter: Das Kamel steht, die Palme geht.

Mit Hilfe weiterer psychophysischer
Experimente konnten wir zeigen, woran
die Beobachter die Versetzung des Noni-
us festmachen, nidmlich an einer der Au-
Benkanten des Gitters, obwohl diese, wie
alle Gitterelemente, gar nicht versetzt ist.
Da der Nonius immer mittig dargeboten
wird, muss die Versetzung von der Mitte
zu der AuBlenkante, auf die sich die Auf-
merksamkeit richtet, gelangen. Der Ver-
such zeigt also, dass Merkmale fiir kurze
Zeit ein Eigenleben fithren. Das Merk-
mal der Versetzung wird getrennt vom
Nonius verarbeitet und dann filschli-
cherweise an eine der Auflenkanten des
Gitters gebunden.

Genauere Untersuchungen haben er-
geben, dass die Versetzung sich von der
Mitte her entlang des Gitters ausbreitet.
In ihrer kurzen Lebensspanne flieen die
Merkmale regelrecht von einem Ort zum
anderen. Unsere Ergebnisse unterstiitzen
also nachdriicklich die Annahme, dass
das Gehirn die Merkmale parallel verar-
beitet — auch wenn im Alltag Fehlbindun-
gen selten sind und normalerweise die
Palme steht, wihrend das Kamel geht.

HARTETEST DER WAHRNEHMUNG:
Kurzzeitig sehen Versuchspersonen
zwei leicht versetzte senkrechte
Striche, danach Gitter mit fiinf (a) oder
25 (b) Doppelstrichen. In Bild c fehlen
zwei Elemente gegeniiber Bild b. Das
jeweils dritte Bild zeigt das subjektiv
wahrgenommene Muster .
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MODELL IM RECHNER

NEURONALES NETZWERK  ZUR
MoODELLIERUNG der beschriebe-
nen Experimente. Das Netzwerk
ist aus zwei Schichten aufgebaut
(links im Bild). Beide Schichten
des neuronalen Netzwerks be-
kommen den Reizen entsprechen-
de Eingaben (blaue Pfeile), die
sich zeitlich genauso wie im rea-
len Experiment verdndern. Uber
Verbindungen innerhalb  der
Schichten und von Schicht zu
Schicht (rote und griine Pfeile) ge-
ben die Neurone am Ort x ihre Ak-
tivitat A(x,t) zum Zeitpunkt t an
andere Neuronen weiter. Dabei
hemmen von Schicht 1 ausgehen-
de Verbindungen die Aktivitat
ihrer Zielneuronen (rote Pfeile),
wahrend von Schicht 2 ausgehen-
de Verbindungen erregen (griine
Pfeile). Wie im Hirngewebe ist die
Starke der Verbindungen umso
geringer, je weiter die verbunde-
nen Nervenzellen voneinander
entfernt sind.

Schicht 2 T

Schicht 1 Y )

- /L
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DIE ERGEBNISSE UNSERER COMPUTER-SIMULATIONEN fiir die
auf Seite 11 dargestellten Reize (rechts im Bild) zeigen die
zeitliche Entwicklung (vertikale Achse) der Aktivitat A(x,t) der
zweiten Neuronenschicht (horizontale Achse). Oben wird
nach dem Nonius ein Gitter aus flinf Doppelbalken prdsen-
tiert. Es ist deutlich zu sehen, dass sich neuronale Aktivitat
an den Rdndern des Gitters aufbaut (dunkle Streifen), wah-
rend die Aktivitat der mittleren Neuronen durch die hemmen-
den Verbindungen schnell unterdriickt wird. Weil die Aktivi-
tat nur so kurz vorhanden ist, kann der Betrachter den Noni-
us in der Mitte also nicht wahrnehmen. In der Mitte wird
nach dem Nonius das Gitter aus 25 Doppelbalken prasen-
tiert. Auch hier baut sich Aktivitdt an den Réndern auf; je-
doch liegen diese Rander auf Grund der Breite des Gitters

weit von der Mitte entfernt: Die Aktivitdt der Nonius-Neuro-
nen in der Mitte wird nur schwach gehemmt und bleibt eine
sehr viel ldngere Zeit bestehen (rote Ellipse). Der Betrachter
segmentiert den Nonius deshalb als eigenstdandiges Objekt
und nimmt ihn bewusst wahr. Sieht der Betrachter das Gitter
mit den beiden Liicken, baut sich Aktivitdt nicht nur an den
AuBenkanten des Gitters, sondern auch an den Liicken — wie-
derum in der Ndhe des Nonius — auf. Wie bei dem kleinen
Gitter mit fiinf Elementen sind die Nonius-Neuronen stark
gehemmt, und der Nonius bleibt unsichtbar (unten). Kurz:
Aktivitat in der Nahe des Nonius unterdriickt dessen Sicht-
barkeit. Damit erkldaren unsere Computer-Simulationen, wa-
rum schmale Gitter oder Gitter mit Liicken die Noniusverset-
zung anders als breitere Gitter binden.

Einfache Anderungen der Geometrie
des Gitters konnen den Bindungsvorgang
gezielt beeinflussen. Ein Beispiel ist das
auf Seite 11 dargestellte Experiment.
Hier folgt in Abwandlung des oben be-
schriebenen Versuchs dem Nonius ein
Gitter mit 25 anstelle von fiinf Doppel-
balken. Der Eindruck der Versuchsperso-
nen ist jetzt ein vollig anderer: Der Noni-
us wird nun bewusst wahrgenommen
und erscheint dem Gitter iiberlagert. Er
wird als ,,Durchscheinelement® bezeich-
net und ist insofern eine Illusion, als der
Betrachter ihn zeitgleich mit dem Gitter
wahrnimmt, obwohl der Nonius zeitlich
vor dem Gitter prisentiert wird.
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Das Durchscheinelement stellt ein
vom Gitter unabhéngiges, eigenstindiges
Objekt dar; das Gitter erscheint nun nicht
mehr versetzt. Die Bindung der Merkma-
le hat sich also dramatisch veridndert:
Das Merkmal der Versetzung bindet jetzt
an das Durchscheinelement und nicht
mehr an das Gitter. Obwohl der Nonius
im Vergleich zum vorigen Experiment
gleich blieb und auch in der Mitte des
Gitters keine Verdnderung stattgefunden
hat — die mittleren fiinf Elemente sind
gleich geblieben — werden nun zwei Ob-
jekte wahrgenommen.

In diesem Fall ordnet das Gehirn die
Merkmale wohl sofort einem Objekt zu:

Sie haben also nur ein extrem kurzes
Eigenleben. Welche Mechanismen ent-
scheiden dariiber, an welches Objekt
Merkmale gebunden werden? Vermut-
lich ist es die Art und Weise, wie das
Gehirn eine visuelle Szene in verschie-
dene unabhingige Objekte ,,segmen-
tiert”. Darunter versteht man den Pro-
zess, der das Kamel aus der Wiiste als
ein eigenstindiges Objekt hervorhebt
und von der Palme unterscheidet. Solche
Prozesse sind so komplex, dass bis heute
ungeklart ist, was uns Menschen befi-
higt, selbst unter schwierigen Bedingun-
gen das Bein eines Kamels nicht fiir ei-
nen Teil der Palme zu halten.
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Um diese Fragen weiterzuverfolgen,
haben wir in unseren Experimenten die
Anordnung des Gitters verdndert. Entfer-
nen wir zwei Elemente aus dem Gitter
(siehe Abbildung Seite 11), verschwindet
der Durchscheineffekt. Unsere Versuchs-
personen nehmen nach dieser Verin-
derung jetzt drei schmalere Gitter statt
eines breiten wahr. Es werden also drei
unabhingige Objekte segmentiert. Der
Nonius ist in dieser Konfiguration der
drei Gitter unsichtbar, dafiir kann aber
das mittlere Gitter versetzt erscheinen.
Durch den Segmentierungsprozess hat
sich die Bindung wiederum veréndert.

Um die Mechanismen der Merkmalsbin-
dung besser zu verstehen, haben wir ein
einfaches mathematisches Modell ent-
wickelt. Das Modell beriicksichtigt die
Eigenschaften von Nervenzellen (Neuro-
nen) und ihre wechselseitige Verschal-
tung. Als Priifstein fiir die Objektseg-
mentierung diente dabei, ob der Nonius
wahrgenommen wird oder nicht (siehe
Abbildung Seite 12). Das Modell kann
die im Experiment gefundenen Effekte
iiber neuronale Mechanismen erkldren.
Es kann zudem voraussagen, unter wel-
chen Bedingungen Versuchspersonen
dargebotene Reize als Objekte segmen-
tieren, mit Merkmalen versehen und be-
wusst wahrnehmen. Unsere Arbeiten
sind also ein erster Schritt auf dem Weg
zu einem Verstiandnis dafiir, wie wir die
scheinbar so leichte Aufgabe meistern,
ein Kamel von einer Palme zu unter-
scheiden. *

MicHAEL HERZOG ist promovierter Biologe am
Institut fiir Humanneurobiologie der Universi-
tat Bremen. Upo ERNST und CHRISTIAN EURICH
sind promovierte Physiker am Institut fiir
Theoretische Neurophysik der Universitdt
Bremen.
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QUERGEDACHT

CARSTEN KONNEKER
Stellv. Chefredakteur

»IRGENDJEMAND NICHT NACH NEW YORK?“
Eine schrille Stimme verschafft sich von
vorne Gehor. Kurz darauf erscheint das
zugehorige Gesicht. ,,Minsk? Johannes-
burg? Katmandu?“ Hinter mir eine Mel-
dung. ,,Folgen Sie mir bitte an der Schlan-
ge vorbei!“ Und im Schlepptau der unifor-
mierten Dame verschwindet der éltere
Herr, der bereits in der ersten Wartezone
aufgefallen war, als er einige vorwitzige
Jugendliche vom Vordrangeln abgehalten
hatte. Schon ist er flinfzig Meter weiter
am Kontrollpunkt und wird nach kurzem
Blick aufs Ticket durchgewunken. Kann
das wahr sein? Langsam, ganz langsam,
werde ich vorwarts geschoben. Bei die-
sem Fortschritt verpass’ ich den Flug! Was
wollen all diese Menschen in New York?

Zugegeben: Mit ,verscharften Sicher-
heitskontrollen“, wie es so schon heift,
musste man rechnen. Aber meine einkal-
kulierte Mehr-Zeit war schon nach Kon-
trolle Nummer zwei aufgebraucht, als der
penible Herr mit der {ibergroen Lupe
meinen Korper abermals fiir rein befun-
den hatte und ich mein Handgepéack nach
erneuter Durchleuchtung wieder in Emp-
fang nehmen durfte. Doch dann hinter
der nachsten Ecke noch eine Schlange —
und wieder nichts mit der gerade zuriick
erlangten Bewegungsfreiheit!

EIN UBLER WOHLGERUCH macht sich breit.
Direkt hinter mir residiert jetzt eine stark
parfiimierte Amerikanerin. Kann die nicht
nach Katmandu fliegen? An uns vorbei
stiirzt eine junge Dame; fast verliert sie
ihre Handtasche. Doch der breitschultri-
ge Flughafenbedienstete mit der blauen
Krawatte verweist sie gnadenlos wieder
nach hinten. Offenbar hat sie das falsche
Passwort im Flugschein stehen. Auch
zwei Mdnner blitzen ab, so gestenreich
sie den Officer auch bearbeiten. Die
blaue Krawatte wird mir sympathisch. Da
kdnnte ja jeder kommen! Alle anderen
stehen ja auch brav in der Reihe und ma-
chen Mannchen.

Im Schneckentempo geht es weiter.
Zentimeterweise schiebe ich mein Ge-
pack mit dem FuB {iber den tristen Stein-
boden. Plétzlich von hinten ein entriiste-
tes ,,Das gibt es nicht!“ Ein Business-Rei-

DiIE PSYCHE DER SCHLANGE

sender ist um die letzte Ecke gebogen
und erblickt die abermalige Bescherung.
Kurz entschlossen stiefelt er mit seinem
Kofferchen bis ganz nach vorn. Gespannt
reckt die Schlange samtliche Halse. Die
Wetten stehen zehn zu eins fiir den Of-
ficer. ,,Bleib standhaft!“, ruf’ auch ich ihm
im Stillen zu. ,Lass Dir bloB nichts einre-
den!* Et voila: Fluchend kommt der An-
zugmann zuriick. Hoch lebe die blaue Kra-
watte! Die allgemeine Schlangenstim-
mung wirkt merklich geloster.

MITTLERWEILE WEINT EIN KIND. Offenbar
quengelt es schon seit langerem, denn
sein Gesicht ist bereits rot angelaufen
und leicht aufgequollen, als sich die Mut-
ter ein Herz nimmt und es im Buggy an
den Wartenden vorbeischiebt. Die zwei
wird er ja wohl durchlassen! Von dem Ge-
plarre wird man ja wahnsinnig! Zwei lte-
re Ehepaare aus Bayern unmittelbar vor
mir nerven mich derweil mit ihrer lautstar-
ken Privatanalyse des internationalen Ter-
rorismus. Als ob die Arbeitsmoral der
Hamburger Polizei Schuld an den An-
schldgen des 11. September hatte! Warum
fliegen die vier nicht von Miinchen? Da
soll es doch auch einen Flughafen geben!

13:10 Uhr. Jetzt sollte der Flieger abhe-
ben. Auch Mutter und Kind kommen unver-
richteter Dinge zuriick. Der Kleine schreit
nun hysterisch und windet sich in seinen
Gurten. Dieser Lump von Tiirsteher! — Aber
was macht die Amerikanerin da hinter mir?
Sie ldsst Kinderwagen samt plarrendem In-
halt und Anhang vor! Ich glaub es nicht!
Jetzt habe ich das Gejaule direkt im Na-
cken!,,Bleib locker!“, beschwdre ich mich
selbst. ,,Immerhin ldsst der Parfiimgestank
nun spiirbar nach. Noch zehn Meter, dann
ist alles vorbei.“ Das Bayernquartett sin-
niert mittlerweile {iber die Wiedereinfiih-
rung der Todesstrafe.

Zwanzig Minuten spater bin ich endlich
durch. Ein, zwei Minsk-Reisende durften
noch frei passieren. Minsk — was fiir ein
Klang liegt bereits in diesem Namen!
Sonst hat sich niemand durchmogeln
konnen. Wir sind in dieser Zeit eben nicht
nur alle Amerikaner — auch in der Schlan-
ge vor der blauen Krawatte sind wir alle
gleich.
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SEELENPEIN IN DER MASCHINE

Wie lost das Gehirn ethische Probleme? Mit dem Kernspintomografen
beobachten Philosophen die grauen Zellen in Konfliktsituationen

VON HUBERTUS BREUER

uBer Kontrolle geraten rast die

Stralenbahn auf eine Weiche zu.

Auf der links abzweigenden Spur
arbeiten fiinf Minner, rechts nur ein ein-
ziger. Im Fiihrerhaus steht Catherine
Adams vor einer schrecklichen Wahl:
Unternimmt sie nichts, schwenkt der
Waggon nach links und iiberfahrt unwei-
gerlich die fiinf Eisenbahnarbeiter. Legt
sie einen Hebel um, erwischt es den ein-
zelnen Mann auf dem rechten Gleis. In
Sekundenbruchteilen muss Adams die
makabre Frage beantworten: Soll sie die
Richtung wechseln, um den Tod der fiinf
Arbeiter zu verhindern?

Zum Gliick ist die Situation nur aus-
gedacht — Teil eines ungewohnlichen Ex-
periments. Die Studentin Catherine
Adams sitzt nicht wirklich im Fiihrer-
haus, sondern steckt in der Rohre eines
Kernspintomografen. Dort soll sie sich
das Dilemma moglichst plastisch vorstel-
len. Die Forscher am Center for the Study
of Brain, Mind and Behavior im amerika-
nischen Princeton wollen damit he-
rausfinden, wie das Gehirn versucht, ein
solches moralisches Problem zu 16sen.

Studienleiter Joshua Greene, von Hause
aus Philosoph, wartet im Nebenraum
hinter einer Glasscheibe und beobachtet
seine Versuchsperson. Es rumort in der
Trommel, wihrend der Kernspintomo-
graf Bilder der Gehirntitigkeit von Ca-
therine Adams aufnimmt. Die Maschine
setzt das Gehirn einem starken Magnet-
feld aus. Wo das Gewebe besonders in-
tensiv durchblutet wird, weil seine Zel-
len Arbeit verrichten, wird das Mess-
signal weniger stark absorbiert. So erge-
ben sich millimetergenaue Bilder der
Hirnaktivitiat, wihrend die Studentin
nachdenkt. Schlieflich liegt ihre Ent-
scheidung fest: ,Ja, Abbiegen ist ge-
rechtfertigt.*
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Es folgt eine Reihe von Fragen, die
Catherine emotional weniger herausfor-
dern — ob es besser ist, den Bus oder den
Zug von New York nach Boston zu neh-
men, wenn sie dort piinktlich zu einer
Verabredung kommen will; oder, ob sie
als Managementberaterin mit ihrem Insi-
derwissen einem Freund, dem sie viel
Geld schuldet, einen Aktientipp geben
wiirde. Insgesamt konfrontiert Greene
die Probanden mit sechzig Situationen.

Auch eine weitere Variante des Tram-
bahn-Szenarios gehort dazu — Catherine
steht jetzt auf einer FuBgéngerbriicke, die
den Bahndamm iiberspannt. Von der ei-
nen Seite rollt eine fiihrerlose Straflen-
bahn immer schneller heran. Auf der an-
deren Seite steht eine Gruppe von fiinf
Gleisarbeitern. Um diese zu retten und
den Lauf der Bahn zu beeinflussen, miiss-
te die Studentin diesmal einen neben ihr
stehenden, vierschrotigen Mann hinunter
auf die Gleise stoBen. Wiirde sie das tun?
Die Antwort kommt prompt: ,,Nein!*

Mit seiner ungewohnlichen Studie
bewegt sich Joshua Greene im Grenzge-
biet zwischen Natur- und Humanwissen-
schaften, zwei Lagern, die einander lan-
ge Zeit wenig zu sagen hatten. Mithilfe
der Bilder aus dem lebenden Hirn will er
eine tragende Briicke zwischen ihnen
schlagen, harte Fakten aus den Labors
mit philosophischer Deutung verbinden.

Noch Anfang der neunziger Jahre wa-
ren die bildgebenden Apparate als Medi-
zinerspielzeug verrufen. Forscher nutzten
sie, um Gedichtnis, Sprachgebrauch oder
optische Wahrnehmung zu lokalisieren.
Doch weil die Technik immer besser
wird, gewinnen Methoden wie die Com-
puter- oder Kernspintomografie bestin-
dig an Ansehen — genug jedenfalls, um
auch bei Humanwissenschaftlern wie
Greene Begehrlichkeiten zu wecken.

Das unter Philosophen gut bekannte
Straenbahn-Dilemma, das der 27-jéhri-

ge Greene seinen Versuchspersonen pri-
sentiert, bot sich fiir die Untersuchung
mittels Tomografie geradezu an. Ethiker
blieben bislang eine befriedigende Erkla-
rung schuldig, warum Menschen in den
beiden Szenarien so unterschiedlich ent-
scheiden. ,,Distanziert betrachtet gibt es
dafiir keinen Grund. SchlieBlich haben
beide Fille denselben Ausgang*, sagt der
Jungphilosoph.

Greenes Studie mit dem Kernspintomo-
grafen, die im Wissenschaftsmagazin
Science erschienen ist, klart das Rétsel
ein wenig auf: Bei der Vorstellung, einen
Mann von der Briicke stolen zu miissen,
entsteht eine emotionale Blockade. Sie
hindert jemanden, tatsdchlich eine Per-
son mit bloBen Hinden zu Tode zu stiir-
zen. Davon zeugen winzige Flecken im
Stirnlappen, im Scheitelhirn und an der
Basis der GroBhirnrinde, die gelb und rot
auf den Bildern leuchten — es sind diesel-
ben Regionen, die bei Angst oder Trauer
aufblinken. ,,Traditionell behaupten Phi-
losophen, die praktische Vernunft treffe
moralische Urteile”, fiihrt Greene aus.
,Die Aufnahmen zeigen aber, dass Emo-
tionen fiir unsere Entscheidungen eine
bedeutende Rolle spielen.*

Die Gefiihls-Regionen traten bei den
Versuchen stets in Aktion, wenn eine Ent-
scheidung personliches Engagement ver-
langte; hingegen riihrten sich die Neuro-
nen dort kaum, wenn sich eine Frage mit
distanzierter Betrachtung beantworten
lie — wenn ein Proband ,,nur* iiber das
Umlegen eines Hebels oder sein Trans-
portmittel nachdachte. Dafiir ratterte es
gehorig im Arbeitsgedéchtnis, das rationa-
le Entscheidungen ohne die Beteiligung
von Emotionen gegeneinander abwigt.

Aber die Gefiihle gewinnen keines-
wegs immer gegen die Ratio — einige
wenige Versuchspersonen gaben an, es
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sehen, we

sei in Ordnung, den Mann auf der Brii-
cke zu Tode zu stiirzen. Ihr innerer Wi-
derstreit blieb den Forschern indes nicht
verborgen — um zu der recht drastischen
Entscheidung zu kommen, brauchten sie
in der Regel ldnger fiir ihre Antwort.
Greene vergleicht das mit dem klas-
sischen ,,Stroop-Test“. Dabei sehen Pro-
banden Farbworter wie ,,Rot®, ,,Griin®
oder ,,Gelb*. Teilweise sind die Worte in
der Farbe gedruckt, die sie bezeichnen,
teilweise nicht — wenn etwa das Wort
»Blau“ orange gedruckt ist. Experimente
zeigen, dass Versuchspersonen ldnger
brauchen, um die Schriftfarbe zu benen-
nen, wenn sie dem Wort widerspricht.
Offensichtlich dauert es kurz, bis die
richtige Farbbezeichnung im Kopf die —
dominierende — gelesene zuriickdringt.
Ahnlich setzte sich bei einigen Personen
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erst nach einem inneren Kampf die Ent-
scheidung durch, es sei gerechtfertigt zu
toten, erkldrt Greene.

So interessant die Ergebnisse sind: Den
Philosophen helfen sie bei ihren eigentli-
chen Fragen kaum weiter. Thomas Met-
zinger ist Philosoph an der Universitét
Mainz und setzt sich seit Jahren mit dem
Zusammenspiel von Gehirn und Geist
auseinander. Fiir ihn vermittelt das Ver-
suchsergebnis eine realistischere Sicht
auf das moralische Denken. ,,Es hilft si-
cherlich zu erfahren, wie sich unser Ge-
hirn verhilt, wenn wir uns mit so schwie-
rigen Fragen wie Abtreibung oder Eutha-
nasie auseinandersetzen®, sagt er. Dann
schriankt Metzinger jedoch ein: ,,Nur weil
wir verstehen, dass bei einer Entschei-

SIEMENS AG

dung Gefiihle beteiligt sind, haben wir
die eigentliche Frage, was eine Handlung
gut oder schlecht macht, nicht beantwor-
tet. Es ist eine alte Weisheit der Ethik,
dass aus einem Sein kein Sollen folgt.*

Offensichtlich sind nédmlich die Ge-
fiihle, die der Tomograf enthiillt, nichts
Ur-Menschliches, sondern Resultat einer
Prigung durch die Umwelt. Jonatahn
Haidt, Psychologe an der University of
Virginia, verweist auf Beobachtungen
bei Kindern, die in zwei verschiedenen
Kulturen aufwachsen. Japanische Kin-
der, die im Alter von neun bis fiinfzehn
Jahren in den USA leben, entwickeln
ausgeprigt amerikanische Wertvorstel-
lungen und Gepflogenheiten. Vor diesem
Alter beeinflusst die Umgebung die Ent-
wicklung von Werten noch nicht, danach
kann sie es nicht mehr — die moralischen
Urteile sind festgeschrieben. Im Kern-
spintomografen lisst sich dieser Soziali-
sationsprozess nur schwerlich beobach-
ten, hebt der Experte fiir Moralpsycholo-
gie hervor. Dennoch lésst die kulturelle
Variabilitdt moralischer Vorstellungen
kaum Zweifel daran, dass er existiert.

Jonathan Cohen, Direktor des Prince-
toner Zentrums, wo Greene die Experi-
mente durchfiihrte, sieht in der Kernspin-
tomografie eines von mehreren Werkzeu-
gen zur Erforschung von ethischem Tun
und Lassen: ,,Das Verfahren erlaubt uns
eine von vielen Perspektiven auf die
komplexe Architektur menschlichen Ver-
haltens. Fiir eine vollstindige Erkldrung
miissen aber noch weitere Elemente hin-
zukommen — beispielsweise Daten aus
der Verhaltenspsychologie oder Simula-
tionsmodelle unseres Gehirns.*

Was die Methode angeht, sieht auch
Thomas Metzinger aus Mainz die schons-
ten Zeiten noch auf uns zukommen:
,,Die bildgebenden Verfahren verbessern
sich, verschiedene Methoden werden
kombiniert, und unser Wissen iiber das
Zusammenspiel verschiedener Gehirnre-
gionen wéchst stindig. Eines Tages wird
uns das alles helfen, das klassische phi-
losophische Projekt der Selbsterkenntnis
auf eine vollig neue Ebene zu heben.” &

DR. HuBERTUS BREUER ist Wissenschafts-
journalist in New York
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GREENE, J.D.: An fMRI Investigation of
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ment. Science 293, S. 2105, 2001.
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SOZIALVERHALTEN
Beziehungssiichtige
Prariemause

Vasopressin macht aus
Wiistlingen treue Partner.
Dies bestétigten kiirzlich
Versuche mit mannlichen
Prariemdusen, denen man
gentechnisch zusatzliche
Rezeptoren fiir dieses
Hormon ins ventrale
Pallidum — eine Region des
GroB3hirns — eingebaut
hatte: Anders als normale

LARRY YOUNG, EMORY UNIVERSITY

Transgene Prdriemduse

Mannchen entwickelten sie
bereits nach 17 Stunden
Kontakt mit einem Weibchen
eine Vorliebe fiir diese
Mé&usedame. Die Experimen-
te, durchgefiihrt von einer
Gruppe um Larry Young von
der Emory University in
Georgia, zeigen aber mehr:
Dem ventralen Pallidum
kommt eine Schliisselrolle
fiir Sozialverhalten und die
Bindung zwischen Individu-
en zu; dabei ist die Region
bekanntermaBen auch in
Belohnungs-Schaltkreise
eingebaut und wirkt bei der
Entstehung von Sucht mit.
(Journal of Neuroscience,
21(18), 7392, 2001)
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LERNFORSCHUNG

Neuronen loschen Gedachtnis

Wenn Singvogel ein Lied lernen, entstehen
in ihrem Gehirn neue Nervenzellen. Bislang
schlossen Wissenschaftler daraus, dass der
Erwerb von Geddchtnisinhalten die
Neubildung von Neuronen erfordert.
Forscher der Princeton-Universitdt um Joe
Tsien hegen jedoch nun den Verdacht, dass
es eher umgekehrt ist: Neue Zellen l6schen
moglicherweise alte Erinnerungen. Wie
waren die Forscher auf diese Idee
gekommen? Setzt man normale Mduse
regelmaBig in eine abwechslungsreiche
Umgebung mit Baukl6étzen und Blument6p-
fen, entstehen im Gyrus dentatus, einer
Hirnregion fiir Geddchtnisbildung,
zahlreiche neue Zellen. Anders jedoch bei
Mausen, denen im Vorderhirn das Gen fur
das Protein Prasenilin-1 fehlt; sie bilden
auch auf dem Abenteuerspielplatz kaum

SPRACHVERARBEITUNG

Gestikulieren hilft beim Denken

Wer die Hdande zum Erkldren zu Hilfe nimmt,
macht in seinem Gehirn Kapazitat fiir andere
Aufgaben frei. Zu diesem Ergebnis kam eine
Arbeitsgruppe um Susan Goldin-Meadow
von der Universitdt Chicago. Die Forscher
baten ihre Versuchspersonen, Rechenaufga-
ben zu l6sen. Danach sollten die Probanden
eine Liste von Wortern oder Buchstaben
ansehen und sich so viele wie méglich
davon merken. In der letzten Phase mussten
die Teilnehmer dann erldutern, wie sie die
anfangs gestellten Rechenaufgaben gelost
hatten. Entweder durften sie dabei die
Hande verwenden — oder aber nicht. Es
stellte sich heraus, dass alle Probanden im
Durchschnitt zwanzig Prozent mehr Worter
oder Buchstaben behalten hatten, wenn sie
beim Erkldaren der Mathematikaufgaben
gestikulierten.

Wie ist diese bessere Leistung zu
erklaren? ,Es konnte sein, dass beim
Gestikulieren ein Teil der Information statt in
einem verbalen Speicher in einem visuell-
rdumlichen Speicher abgelegt wird und so
der Sprachverarbeitung aus dem Weg ist*,
sagt Goldin-Meadow. Aber das Verwenden
der Hande konnte auch positiv mit dem
Sprechen selbst wechselwirken und so die

neue Zellen. Trotzdem lernen sie genau
so gut wie Normalmause. Mduse kénnen
also offensichtlich neue Gedéachtnisinhalte
in den bestehenden Neuronen speichern.
Warum entstehen dann aber bei
normalen Tieren neue Zellen? Hier
erinnerten sich die Forscher unter anderem
an theoretische Uberlegungen, nach denen
hinzukommende Nervenzellen ein
bestehendes Netz eher storen sollten. Erste
Experimente stiitzen die Hypothese vom
Vergessen durch Nervenwachstum bereits:
Normale Mause, die nach einer Lernerfah-
rung auf den Spielplatz geschickt wurden,
vergaBen das Gelernte in der spannenden
Umgebung schnell wieder. Nicht so die
Tiere ohne Prdsenilin-Gen - ihre Erinnerung
blieb erhalten.
(Neuron, Vol. 32, 911, 2001)

Anstrengung beim Reden und damit beim
verbalem Denken verringern. ,,Diese
Hypothese ist noch vage®, raumt die
Professorin ein. ,,Wir suchen derzeit nach
einem Weg, sie experimentell zu testen.”
(Psychological Science, November 2001)

SUSAN GOLDIN-MAEDOW, UNIVERSITY OF CHICAGO

Wenn es nach dem Gehirn geht, nehmen wir
die Hande beim Erkldren zu Hilfe.
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TENG LENG OOI, SOUTHERN COLLEGE OF OPTOMETRY, MEMPHIS

ORIENTIERUNG IM RAUM

Versuchspersonen sitzen optischer Tauschung auf

Um die Entfernung zu Objekten abzuschat-
zen, nutzt unser Gehirn mehrere Hinweise —
so etwa, dass Entferntes kleiner ist, und
dass es sich anscheinend langsamer
bewegt. Fiir den Nahbereich zieht es
zusdtzlich die Unterschiede zwischen den

von beiden Augen wahrgenommenen
Bildern heran. Aber auch der Winkel, in dem
ein Objekt unter der Ebene der Augenhdhe
liegt, liefert offenbar einen Hinweis auf
dessen Entfernung.

Dies ist intuitiv plausibel, war bislang
aber experimentell schwer nachweisbar.
Eine Forschergruppe um Teng Leng Ooi vom
Southern College of Optometry in Memphis,
Tennessee, loste die Aufgabe nun auf
elegante Weise. Versuchspersonen
schétzten erst die Entfernung zu einem
Gegenstand am Boden ab. Dann mussten
sie mit verbundenen Augen zu dem Objekt
gehen und mit der Hand darauf deuten. Das
gelang ihnen relativ problemlos — bis man
ihnen beim Taxieren der Distanz eine Brille
aufsetzte, die einfallende Lichtstrahlen nach
oben ablenkten. Als sie jetzt wieder blind
zum Zielobjekt gehen sollten, blieben sie zu
friih stehen. Da alle anderen visuellen
Informationen — wie etwa die Gréf3e des
Objekts oder das Muster der Fliesen auf
dem Boden — gleich blieben, konnte nur der
»Knick in der Optik* an der Fehleinschat-
zung schuld sein: Durch die Brille erschien
der Winkel zwischen der Horizontalen und
der Objektrichtung gré3er — und die
Versuchspersonen dachten, das Objekt
liege ndher. (Nature 414, 197, 2001)

Eine Spezial-
brille ldsst das
Objekt ndher
erscheinen.

NEUROLOGIE

Prionen sind nicht aufzuhalten

Hochstwahrscheinlich wird die todliche neue Variante der Creutzfeldt-Jakob-Krankheit
durch entartete Proteine ausgeldst, die vom Rind auf den Menschen iibergesprungen sind.
Inwieweit und wie schnell diese so genannten Prionen Artgrenzen iiberwinden, liegt jedoch
weit gehend im Dunkeln. Die Ergebnisse einer Arbeitsgruppe des US-amerikanischen
National Institute of Allergy and Infectious Diseases (NIAID) klingen daher geradezu
unheimlich: Prionen aus Hamstern passen sich — zwar sehr langsam, aber mit todlicher
Sicherheit —an Mause an und werden pathogen.

Bei friiheren Versuchen waren mit Hamster-Prionen infizierte Mduse tber Jahre hinweg
gesund geblieben; die pathogenen Proteine waren durch {ibliche Labormethoden nicht
mehr zu entdecken. Wenn die Forscher jedoch Hirn- oder Milzgewebe dieser Tiere in
Hamster zurlickbrachten, erkrankten diese sofort: Die Prionen waren die ganze Zeit da
gewesen. Jetzt legte das NIAID-Team neue Ergebnisse vor. Als es Gewebe aus anscheinend
gesunden infizierten Mdusen auf andere Mause tbertrug, wurden diese schliefilich krank.
,Die Prionen lernen anscheinend, mit der anderen Spezies fertig zu werden*, sagt Richard
Race, der Leiter des Teams. Dabei entwickelten sich die Prionen je nach Wirts-Maus anders;
sie benotigten nachher unterschiedlich lange Inkubationszeiten und befielen verschiedene
Stellen im Gehirn neuer Opfer. (Journal of Virology, 75(21), 10073, 2001)
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Der Vagusnerv-Stimulator

DEPRESSION
Schrittmacher
fiirs Gemiit

Ein elektronisches Gerat zur
Stimulation des Vagusnervs
wirkt dauerhaft gegen
Depression —das ist das
Ergebnis einer klinischen
Langzeitstudie mit sechzig
Patienten. Der so genannte
Vagusnerv-Stimulator
gleicht im Prinzip einem
Herzschrittmacher. Er ist
jedoch nicht ans Herz,
sondern auf Héhe des
Nackens an den linken Ast
des Vagus angeschlossen.
Dieser Nerv spricht unter
anderem Gehirnregionen an,
die Stimmungslagen
steuern.

Nach beachtlichen
Anfangserfolgen bei der
Depressions-Behandlung
sollte die Studie nun testen,
ob die positiven Effekte
nicht mit der Zeit
nachlassen, wie es bei
herkdmmlichen Antidepres-
siva oft der Fall ist. Doch alle
Patienten fiihlten sich auch
nach zwei Jahren mit dem
Gerdt unverdandert gut. Bei
einigen Depressions-
Geplagten stellte sich der
Erfolg sogar erst im Laufe
der Zeit ein. Der Stimulator
ist in Europa bereits zur
Behandlung von Depression
zugelassen. (Amer. Coll. of
Neuropsychopharmacology,
annual meeting 2001)
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Wahrnehmung

MuUsSIK IMm KOPF

Was geschieht in unserem Gehirn, wenn wir Klange von Johannes Brahms,
Miles Davis oder Elvis Presley horen? Neue Ergebnisse zeigen, dass jede
Person Musik in etwas unterschiedlichen Hirnregionen verarbeitet. Schon ein
wenig Klavieriiben kann solche Gehirnaktivitaten betrachtlich verandern.

VON ECKART ALTENMULLER

m Abend eines langen Arbeits-
tages. Ich lege die CD meiner
Lieblingsmusik ein: Johannes
Brahms, zweites Klavierkon-
zert. Das getragene Hornsolo der ersten
beiden Takte wird von sanft ansteigenden
Akkorden des Klaviers abgelost. Eine
Flut von Erinnerungen stiirmt auf mich
ein. Bilder von den Wildern um Rott-
weil, Gedichtzeilen von Eichendorff, der
Spitsommertag, an dem ich mit sechzehn
Jahren das Konzert fiir mich entdeckte ...
Der Schluss dieses Abschnitts, in dem
der Pianist Lautstirke und Tempo iiber
Minuten hinweg steigert und sich dabei
vollig verausgabt, raubt mir den Atem.
Ich spiire die Ekstase des Solisten, der
sich jetzt nicht mehr um richtige oder fal-
sche Noten kiimmern muss. Ein Schauer
lauft mir den Riicken hinunter.
Es ist nicht moglich, derartige inten-
sive, subjektive Musikerlebnisse anderen
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Menschen durch Worte mitzuteilen. Der
franzosische Romancier Marcel Proust
(1871-1922) beschreibt in seinem Ro-
man ,,Auf der Suche nach der verlorenen
Zeit* Musik als vorgeschichtliches Ver-
stindigungsmittel im Dienste sozialer
Bindung. Wie Sprache ist auch Musik
Bestandteil jeder menschlichen Kultur.
Bereits vor iiber 35000 Jahren konstru-
ierten Menschen die ersten Musikinstru-
mente: Schlaginstrumente, Knochenflo-
ten und Maultrommeln. Doch warum be-
gannen sie zu musizieren, was hatte das
fiir einen Nutzen?

Sprache dient der effizienten und de-
taillierten Informationsiibermittlung. Da-
gegen ist der evolutionére Vorteil von Mu-
sik bis heute umstritten. Der kanadische
Emotionsforscher Jaak Panksepp meint,
dass sich die Musik von den Trennungsru-
fen der frilhen Hominiden ableitet. Im
Tierreich dienen solche Rufe dazu, den

Kontakt zwischen Mutter und Kind sowie
innerhalb der Gruppe aufrechtzuerhalten.
Die vegetativen Reaktionen beim Musik-
horen — so etwa die Génsehaut bei einer
besonders ergreifenden melodischen
Wendung — waren nach Panksepp ur-
spriinglich durchaus im biologischen Sin-
ne niitzlich: Hort das Tierkind die Stimme
der Mutter, stellen sich seine Haare auf
und wirmen es. Jeder von uns hat wohl
schon durch Musik erzeugte Freuden-
Schauer erlebt: Bei diesem ,,Hautorgas-
mus® durch Musikhoren ist das so ge-
nannte limbische Selbstbelohnungs-Sys-
tem aktiv — dhnlich wie bei Einnahme von
Kokain oder sexueller Erregung.

Kaum ein anderes Kommunikations-
mittel kann so starke emotionale Reak-
tionen auslosen. Es ist daher wenig ver-
wunderlich, dass in unserem Alltag Mu-
sik eine sehr wichtige Rolle spielt: In
Umfragen werden Musizieren oder Mu-
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sikhoren sehr hiufig als Hobby genannt.
Viele betrachten Musik nach Familie,
Freundschaft und Gesundheit als wich-
tigen Grundwert — noch vor Sport, Reli-
gion und Reisen.

‘Wahrscheinlich hitte allein schon der
selbstbelohnende Charakter des Musik-
horens Menschen vor Zehntausenden
von Jahren zum Musizieren veranlasst.
Aber Musik bringt noch einen prakti-
scheren, evolutiondren Vorteil mit sich:
Sie hilft, das Gemeinschaftsleben zu or-
ganisieren und die Mitglieder einer
Gruppe bei Auseinandersetzungen mit
anderen stirker aneinander zu binden.
Moglicherweise kommunizierten Friih-
menschen tatsdchlich schon vor der Ent-
stechung der Sprache mittels einfacher
Musik. Vielleicht entwickelten sich aber
auch beide Kommunikationssysteme zu-
néchst gemeinsam und trennten sich erst
spéter. Anthropologen stellen heute den

GEHIRN & GEIST 01/2002

Aus urheberrechtlichen
Griinden kénnen wir Ihnen
die Bilder leider nicht
online zeigen.

Gemeinschaft stiftenden Aspekt der Mu-
sik in den Vordergrund. Bis in unsere
Zeit dienen Wiegenlieder, Arbeitslieder
(Spinnerlieder, Erntelieder) oder Kriegs-
lieder (Marschmusik) diesem Zweck. In
den letzten Jahrzehnten kam die Identifi-
kation und gegenseitige Abgrenzung un-
terschiedlicher Jugendkulturen als neuer
sozialer Aspekt des Musizierens und
Musikhorens hinzu.

PRESTISSIMO NERVOSO:

WIE GELANGT MUSIK INS GEHIRN?
Was sind nun die allgemeinen Vorausset-
zungen, um Musik zu hoéren? Nach der
Aufnahme der Kldnge im Ohr leitet der
Hornerv die Informationen zunichst an
den Hirnstamm weiter. Dort durchlaufen
sie mindestens vier Umschaltstationen,
welche die Signale filtern, Muster erken-
nen und die Laufzeitunterschiede des
Schalls zwischen beiden Ohren berech-

Musik hat zu allen Zeiten Menschen
emotional bewegt und in Begeisterung
versetzt — wie hier bei einem Konzert im
Hoftheater Karlsruhe von 1864.

nen. Letzteres erlaubt uns, die Richtung
zu orten, aus der die Tone kommen.

Der Thalamus — eine Hirnstruktur,
die auch ,,Tor zur GroBhirnrinde* ge-
nannt wird — stellt gezielt Informationen
zur Rinde durch oder unterdriickt sie.
Dieser Gating-Effekt ermoglicht unter
anderem die selektive Aufmerksamkeits-
steuerung, mit deren Hilfe wir zum Bei-
spiel ein bestimmtes Instrument aus dem
Orchesterklang heraushoren. Vom Thala-
mus gelangen die Signale in die Horrin-
de des Schlifenlappens. Interessanter-
weise landen etwa neunzig Prozent der
Informationen eines Ohres in der gegen-

iiberliegenden Seite von Hirnstamm und p
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EINE GEBURTSTAGSFEIER. Die Sektglaser
in den Handen, stimmt die fréhliche Run-
de das wohl meistbekannte, -gehdrte
und -gesungene Musikstlick aller Zeiten
an: ,,Zum Geburtstag viel Gliick“ oder
englisch ,Happy Birthday to You“. Aus
verhaltenswissenschaftlicher Sicht ist die
Funktion klar: Die Feiernden zeigen und
erzeugen damit soziale Bindung. Der
Festredner vermeidet daher auch besser,
das Musikstiick strukturell zu analysieren
— schlieBlich will er die Stimmung nicht
storen. Wir aber sind bei der Feier nur
Zaungdste und kénnen uns daher fragen:
Was nehmen wir eigentlich genau wabhr,
wenn wir dieses Lied horen?

MUSIK IST VIELSCHICHTIG AUFGEBAUT, €in
komplex zusammengesetzter Horreiz.
Daher laufen beim Musikhoren viele un-
terschiedliche Wahrnehmungsvorgange
gleichzeitig ab. Die Grundelemente eines
Tones sind Hohe, Dauer, Lautstarke und
Klangfarbe. Werden mehrere Kldnge
nacheinander gespielt, entstehen akusti-
sche Muster, die im auditiven Arbeitsge-
ddchtnis in einen zeitlichen Zusammen-
hang gebracht und dann im Langzeitge-
déchtnis gespeichert werden. Das musi-
kalische Langzeitgeddchtnis ist also eine
in unserem Gehirn reprasentierte ,,Musik-
bibliothek“. Wer Musik hort, vergleicht
sie mit bereits vorhandenen Mustern und
prift sie auf Vertrautheit und musikali-
schen Sinngehalt. Wir kénnen sie als mu-
sikalische Vorstellung aus dieser Biblio-
thek abrufen und vor unserem ,inneren
Ohr“ erklingen lassen.

Die Struktur musikalischer Muster be-
schreiben wir durch

die Melodiestruktur,

die Zeitstruktur,

die vertikale harmonische Struktur und

die dynamische Struktur.

Ich méchte die Bedeutung der einzel-
nen Faktoren in einem Gedankenexperi-
ment verdeutlichen. Lassen wir dafiir
»Happy Birthday“ in uns erklingen:

Diese einfache, acht Takte lange Melo-
die konnen wir als Ganzes hdren, das
heilt global oder ganzheitlich wahrneh-
men. Wir kdnnen sie aber auch auf unter-
schiedliche Weise in ihre einzelnen Be-
standteile aufgliedern. Diese lokale oder
analytische Wahrnehmungsweise ldsst
sich bis zum Extrem treiben — dabei erfah-

ren wir Musik zersplittert und ,,punktuell”
in einzelnen Tonen. Im ndchsten Schritt
setzen wir dann einzelne Tone zusam-
men. Zwei nacheinander gespielte Tone
sind ein so genanntes Intervall. Wer also
zundchst die Folge der ersten beiden
Tone als Einheit hort, dann die Folge von
Ton zwei und drei, dann die Tone drei und
vier und so fort, hort intervallbezogen.
Wir konnen aber auch etwas grofiere zeit-
liche Wahrnehmungseinheiten zusam-
menfassen und beispielsweise die Melo-
diekonturen beachten. Die Melodie fiihrt
erst kurz nach oben, dann nach unten,
dann in immer gréBeren Spriingen nach
oben bis zum dritten ,,Happy Birthday*.
Diese Stelle bildet den Hohepunkt, von
da an sinkt die Melodielinie wieder.
Dieses konturbezogene Horen ist
schon eher dem globalen, ganzheitlichen
Wahrnehmen verwandt. Werden noch
groBere Einheiten zusammengefasst,
dann bietet sich die Unterteilung des ge-
samten Liedes in den ,Vordersatz“ und
den ,Nachsatz“ einer so genannten musi-
kalischen Periode an. Diese gehorcht
Symmetrieregeln und Harmoniegesetzen
und erzeugt ein Gefithl von Spannung
und Entspannung. In unserem Beispiel
wadre der Vordersatz kurz vor dem letzten,

mit Spannung gefiillten Sprung nach
oben beendet — der dann den beruhigen-
den Nachsatz einleitet. Diese Hérweisen
unterscheiden sich in der Lange der je-
weils betrachteten und verarbeiteten
Zeitsegmente.

MusIK BESTEHT ABER NICHT nur aus Melo-
dien, sondern auch aus Zeitstrukturen —
vor allem Rhythmen und Metren. Ein
Rhythmus entsteht aus dem zeitlichen
Ablauf mindestens dreier aufeinander fol-
gender Ereignisse. Unser Lied erklingt
gleich zu Beginn mit einem energischen,
so genannten punktierten Rhythmus.
Dies gibt ,,Happy Birthday“ von Anfang
an einen festlichen Charakter, der spater
durch die gleichméaBig voranschreitenden
Viertel unterstrichen wird. Das Metrum
ist das gleichmafige Pulsieren, das einer
Tonfolge zu Grunde liegt, in unserem Fall
ein Drei-Viertel-Takt. ,Happy Birthday“
ist also kein plumper ,Geburtstags-
marsch®, sondern besitzt auch den
schwebend tdnzerischen Charakter eines
Menuetts oder gar eines Walzers. Auch
Rhythmus und Metrum wahrzunehmen
setzt voraus, dass wir akustische Ereig-
nisse zeitlich zusammenhdngend spei-
chern und ihre Ordnung erkennen.
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DiE MELODIE VON ,,HAPPY BIRTHDAY*: Die waagerechten Signale des Spektro-
gramms geben (von links nach rechts) die Frequenzspektren der einzelnen
Tone wieder. Die Dynamik ist farbig gekennzeichnet: Lauter gespielte Tone
sind heller. Oktavabstéinde sind am linken Bildrand rot markiert (ganz unten

der Kammerton a = 440 Hz).
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Aber ,Happy Birthday“ besteht aus
noch viel mehr als nur aus Melodien, Kon-
turen, Rhythmen oder Metren. Neben
dem horizontalen Aufbau besitzt Musik
eine vertikale Struktur: die Klangfarben
und Harmonien der einzelnen Téne und
Mehrklange. Um diese wahrzunehmen,
hat das Gehirn nur einige Millisekunden
Zeit. Die Klangfarben der singenden Stim-
men unserer Geburtstagsgdste beispiels-
weise entstehen durch Gerdusche und
Einschwingvorgédnge bei der Lautbildung
und durch die Zusammensetzung der
Obertone der Sanger. Horen wir das Lied
mehrstimmig oder mit Begleitung, neh-
men wir die Harmonien wahr, indem wir
die Zahlenverhaltnisse zwischen den
Schwingungsanzahlen pro Zeit erkennen.
Einfache Schwingungsverhaltnisse klin-
gen in unseren Ohren meist angenehmer
als komplexe. Diese Empfindungen sind
subjektiv, unterscheiden sich zwischen
verschiedenen Kulturen und verdandern
sich im Laufe der Zeit — sowohl im jeweili-
gen Kulturkreis als auch beim Einzelnen.

SCHLIESSLICH HOREN WIR WAHREND der
Geburtstagsfeier auch die dynamische
Struktur von ,,Happy Birthday“. Die verti-
kale Dynamik bezeichnet die Lautstar-
kenverhaltnisse innerhalb eines Klanges.
Sie verteilt die einzelnen Stimmen durch
ihr Hervorheben beziehungsweise Zu-
riicktreten auf Vordergrund und Hinter-
grund des Klangraums. Die horizontale
Dynamik dagegen beschreibt den Laut-
starkeverlauf innerhalb einer Gruppe auf-
einander folgender Kldange. Sie spricht
die Gefiihle des Zuhdorers stark an.

Ein Charakteristikum des Musikhdrens
scheint zu sein, dass wir zwischen ver-
schiedenen Arten der Wahrnehmung um-
schalten kénnen — die hier keineswegs
alle beschrieben sind. Auch kdénnen wir
uns rasch in Musik ,,einhéren“ und unse-
re Horweisen verdandern. Vielleicht horen
Sie jetzt ,Happy Birthday“ auch schon
anders? Unser Horsystem ist lernfahig,
plastisch.

Das wichtigste Merkmal der Musik ist
aber ihre unmittelbare Wirkung auf die
Emotionen. Musik kann uns bewegen,
ohne dass wir dies mit Worten angemes-
sen ausdriicken konnen.
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GroBhirn. Wenn Wissenschaftler in Tier-
versuchen einen Hornerv durchtrennten,
verstirkten sich allerdings die Verbin-
dungen vom anderen, intakten Ohr zur
gleichseitigen Hemisphire.

Entlang dieser ,,aufsteigenden Hor-
bahn* vom Innenohr zur Horrinde erfol-
gen nacheinander zunehmend kompli-
ziertere Analysen der vom Innenohr
kommenden Informationen. Gleichzeitig
werden sie aber auch parallel verarbeitet.
So erfiillt etwa bereits das erste Um-
schaltgebiet, der so genannte Cochlearis-
kern, unterschiedliche Aufgaben: Wih-
rend in seinem vorderen Teil die meisten
Nervenzellen nur auf einzelne Tone rea-
gieren und die eintreffenden Signale weit
gehend unverindert weitergeben, verar-
beitet der hintere Teil bereits akustische
Muster wie Beginn und Ende eines Rei-
zes oder Frequenzverdnderungen. Ver-
schiedene Teile des Gehirns kiimmern
sich also unter unterschiedlichen Aspek-
ten um die gleiche Information. Die End-
station der Horbahn ist die primére Hor-
rinde auf der obersten Windung des
Schlifenlappens, die Heschl’sche Quer-
windung. Dort reagieren viele Nerven-
zellen nicht nur auf reine Sinustdne, son-
dern auch auf komplexe Horreize wie
etwa Mehrkldange und Klangfarben.

ALLEGRO CON LOCALISATIONE: Wo
NEHMEN WIR MUSIK IM GEHIRN WAHR?
Bereits auf dieser Stufe unterscheiden
sich die beiden Hirnhemisphiren. So
verarbeitet die primédre Horrinde auf der
linken Seite eher zeitlich sehr rasch ab-
laufende Informationen, auf der rechten
dagegen vorwiegend Tonfrequenzspek-
tren und Klangfarben. Wird die Heschl’-
sche Querwindung auf beiden Seiten
zerstort, folgt daraus zwar keine voll-
stindige Taubheit; aber die Fahigkeit,
Laute zeitlich zu unterscheiden, ist dras-
tisch gestort. Dadurch kann der Patient
weder Sprache verstehen noch Musik
wahrnehmen.

Die sekundidren Horareale schlief3-
lich liegen auf einem Halbkreis um die
primédre Horrinde und bearbeiten kom-
plexere Muster. Weiter vorn, hinten und
seitlich befinden sich — im weiteren Sin-
ne — auditorische Assoziationsgebiete.
Dazu gehért auch die so genannte Wer-
nicke-Region der linken Hemisphire, der
eine entscheidende Funktion bei der
Sprachwahrnehmung zukommt.

Das Bild einer streng getrennten Ver-
arbeitung von Sprache in der linken und
von Musik in der rechten Hirnhélfte ist
weit verbreitet. Bis in die achtziger Jahre
des 20. Jahrhunderts stand diese verein-
fachende Auffassung sogar in medizini-
schen Lehrbiichern, obwohl die meisten

wissenschaftlichen Ergebnisse sie nicht
stiitzten.

Die Suche nach einem ,,Musikzen-
trum® — nach GroBhirnarealen, in denen
Musik verarbeitet wird — begann bereits
im 19. Jahrhundert. Damals konnten
Wissenschaftler nur das Verhalten von
hirngeschédigten Patienten beobachten.
Aus den LeistungseinbuBlen — etwa der
Unfidhigkeit, ein Lied zu erkennen —
schlossen sie, dass der Ort der Schidi-
gung mit der betreffenden Fahigkeit zu-
sammenhéngt. Allerdings konnten sie so
nur eine einzige Voraussetzung fiir eine
bestimmte Leistung erkennen. Falls noch
weitere Hirnregionen benétigt werden,
konnten die Forscher diese nicht erfas-
sen. AuBlerdem verhalten sich Patienten
in den Tagen und Wochen nach einer
Hirnverletzung immer wieder anders, da
sich das Gehirn nach der Schidigung
umorganisiert und den neuen Bedingun-
gen anpasst. Dennoch konnten Wissen-
schaftler die Orte der Sprachverar-
beitung im Gehirn bereits im 19. Jahr-
hundert recht gut bestimmen. Vor allem
erkannten sie, dass bei Rechtshindern
meist die linke Hirnseite fiir Sprache zu-
stindig ist. Wo und wie das Gehirn Mu-
sik verarbeitet, blieb dagegen auf Grund
widerspriichlicher Befunde unklar.

Es zeigte sich, dass musikalische
Leistungen sowohl nach Schidigung der
linken als auch der rechten Hirnhilfte
ausfallen konnen. Und zwar treten solche
Defekte nicht nur bei Beeintrdchtigung
der Horareale des Schlidfenlappens auf,
sondern auch dann, wenn Stirnhirn und
Scheitelregionen betroffen sind. Wie
Hirnforscher ebenfalls herausgefunden
haben, werden bestimmte musikalische
Teilaspekte wie Klangfarbe oder Rhyth-
mus nicht eindeutig der linken oder rech-
te Hirnhilfte zugewiesen. Manche Aus-
fialle sind zudem sehr spezifisch: So
kommt es vor, dass ein Hirngeschidigter
entweder nur die Zeitstruktur oder nur
die Melodiestruktur nicht mehr verarbei-
ten kann. Demnach sind die dafiir zu-
stindigen Hirnregionen nicht identisch.

Die individuellen Unterschiede bei
der Zuordnung musikalischer Leistungen
zu Hirngebieten waren viel grofer als bei
Ausfillen der Sprachverarbeitung. Das
lieB sich zum Teil aus den verschiedenen
Untersuchungstechniken erkldren, die
nicht standardisierten Tests folgten. Isa-
bell Peretz von der Université de Mon-
tréal beschrieb 1990 jedoch auch Unter-
schiede zwischen dem ,analytischen®
und ,,ganzheitlichen Horen. Patienten
mit einer Schidigung der linken Hirn-
hilfte konnten schlechter Melodien un-
terscheiden, in denen einzelne Intervalle

verdndert waren (analytische Horweise), p
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wihrend Patienten mit Schidden auf der
rechten Seite eher Schwierigkeiten hat-
ten, verschiedene melodische Konturen
auseinander zu halten (ganzheitliche
Horweise). Peretz vermutete, dass die
rechte Hirnhilfte prinzipiell Musik eher
ganzheitlich verarbeitet und die linke
eher analytisch.

Diese Auffassung konnten wir aber
nicht bestitigen. Meine Kollegin Maria
Schuppert und ich fanden nach Schlag-
anfillen der linken beziehungsweise der
rechten Seite bei den Patienten ein ganz
heterogenes Ausfallsmuster. Allerdings
entnahmen wir den Befunden, dass die
Wahrnehmung von Musik anscheinend
hierarchisch organisiert ist: So setzt die
erfolgreiche Verarbeitung von Intervallen
und Rhythmen — also ,,analytisches* Ho-
ren (siche Kasten Seite 20) — in der lin-
ken Hirnhilfte wohl voraus, dass rechts
die ,,ganzheitlicheren Merkmale Me-
trum und Melodiekontur erkannt werden.
Ist ndmlich die linke Seite geschadigt,
nehmen die Patienten in der Regel nur
Rhythmen oder nur Abfolgen von Ténen
nicht mehr korrekt wahr. Bei Lisionen
der rechten Seite dagegen erkennen sie
nur entweder Konturen und Tonfolgen
oder Metren und Rhythmen nicht mehr.
Daher nehmen wir an, dass die rechte
Gehirnhilfte zundchst die Grobstruktur
der Musik herausarbeitet, wonach in der
linken Hemisphire eine feinere Analyse
erfolgt.

ANDANTE ADAPTABILE:

HOREN WILL GELERNT SEIN

Auch Untersuchungen an Gesunden mit
modernen bildgebenden Verfahren zur
Messung der Gehirnaktivitit konnten
bisher nur unvollstindig aufkldren, was
der Musikwahrnehmung anatomisch und
neurophysiologisch zu Grunde liegt. Wie
bei den Beobachtungen Hirngeschadig-
ter waren die Ergebnisse auch dieser
Messungen verwirrend vielfiltig und wi-
derspriichlich. Die Vielfalt entsteht zum
einem durch die Komplexitit von Musik,
denn die verschiedenen Teilaspekte wie
Rhythmen und Intervalle werden in un-
terschiedlichen, teilweise iiberlappenden
Hirnregionen verarbeitet. Andererseits
ist deren Lage und Ausdehnung stark er-
fahrungsabhéngig und unterscheidet sich
bei musikalischen Laien und Berufsmu-
sikern. Als Faustregel gilt, dass friihe
Verarbeitungsstufen der Musikwahrneh-
mung im Gehirn, etwa Tonhthen- und
Lautstiarkeunterscheidung, bei allen
Menschen in der priméiren und sekunda-
ren Horrinde beider Hirnhilften erfol-
gen. Fiir spitere Verarbeitungsstufen und
komplexere Mustererkennung — wie
etwa die Wahrnehmung von Melodien
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W0 ,,HORT* UNSER GEHIRN?

TONHOHEN UND MELODIEN —

Scheitellappen

RECHTE HIRNHALFTE

Stirnlappen
. Melodien
hinten inter vorn
haupts- = W ”‘(ZZ}’A %, .
lappen e, Vbeyis, Tonhdhen-
o 96’%"% vergleich
0’770/
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é Schléfenlappen
2 Kleinhirn

VERGLEICHT EIN MUSIKALISCHER LAIE UNTERSCHIEDLICHE TONHOHEN, sind der rechte
hintere Stirnlappen und die rechte obere Schlédfenlappenwindung aktiv. Dabei
scheint die Stirnregion eher den Unterschied zwischen den Tonh6hen festzustellen,
wahrend im Schldfengebiet offenbar das auditive Arbeitsgeddchtnis sitzt, das Téne
zu Vergleichszwecken speichert. Bei ldngeren Stdrreizen zwischen den beiden zu
vergleichenden Tonen werden auch die mittlere und die untere Schldfenlappenwin-
dung einbezogen. Dort verarbeiten wir dementsprechend komplexe oder langer im
Geddchtnis zu haltende musikalische Strukturen. Der grofe Unterschied bei Be-
rufsmusikern ist nun, dass bei ihnen die linke Hemisphdre verstarkt aktiv wird,
wenn sie Tonhohen unterscheiden oder Akkorde wahrnehmen. Profis verschieben
also einen Teil ihrer Gehirnarbeit beim Horen von Ténen von rechts nach links.

Horen wir nicht nur einzelne Téne oder Akkorde, sondern ganze Melodien, setzen
wir wiederum andere Gehirnteile in Gang: Zusatzlich zur primdren und sekundaren
Horrinde sind nun auch auditive Assoziationsgebiete in der oberen Schlafenlap-
penwindung tdtig — wieder vor allem in der rechten Hirnhdlfte.

und Zeitstrukturen — sind jedoch bei je-
dem Menschen zumindest teilweise un-
terschiedliche Hirngebiete zustindig
(siehe Abbildungen oben).
Wissenschaftler untersuchten auch
das so genannte absolute Gehor, das
manche Menschen besitzen. Die Betref-
fenden konnen ohne Vergleichston ange-
ben, welchen Ton sie horen. Musiker mit
absolutem Gehor besitzen eine groflere
hintere obere Schlifenlappenwindung in
der linken Hemisphére. Dabei ist an-
scheinend sowohl fiir das absolute Gehor

als auch fiir die VergroBerung der Hirnre-
gion entscheidend, dass das musikali-
sche Training vor dem siebten Lebens-
jahr beginnt.

Wie plastisch die Musikwahrneh-
mung ist, zeigt sich schon nach wenigen
Stunden Training. Christo Pantev und
seine Mitarbeiter von der Universitit
Miinster lieen Versuchspersonen Musik
horen, bei der ein bestimmter Frequenz-
bereich herausgefiltert war. Sie stellten
fest, dass die primidre und sekundire
Horrinde schon nach drei Stunden selek-
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RHYTHMEN — LINKE HIRNHALFTE

Rhythmen Rhythmen

Scheitellappen

Hinter-
haupts-

Stirnlappen lappen

Rhythmen
Schléfenlappen

Kleinhirn
Rhythmen

WENN MUSIKALISCHE LAIEN EINFACHE RHYTHMISCHE BEZIEHUNGEN VERARBEITEN — SO
etwa das Verhdltnis der Tonldngen 1:2:4 oder 1:2:3 —, nutzen sie so genannte pra-
motorische, also bewegungsvorbereitende Regionen sowie Teile des Scheitellap-
pens der linken Hirnhélfte. Sind die Zeitverhaltnisse komplexer (etwa 1:2,5:3,5),
miissen pramotorische und Stirnlappen-Regionen auf der rechten Seite aktiv wer-
den. In beiden Fillen arbeitet auBerdem noch das Kleinhirn mit — in bester Uberein-
stimmung mit der verbreiteten Auffassung seiner Bedeutung als ,,Zeitgeber“. Wie-
der zeigte sich bei einer Untersuchung von Musikstudenten ein anderes Bild: Hier
waren beim Unterscheiden von Rhythmen oder Metren Teile des Stirnlappens und
des Schladfenlappens auf der rechten Seite am aktivsten. Wenn es also um rhythmi-
sche Beziehungen geht, ist die Situation gerade umgekehrt wie bei Tonhohen:
Musikalisch Untrainierte verarbeiten sie auf der linken Seite, Gelibte eher rechts.

hinten

tiv in diesem Frequenzband weniger ak-
tiv waren. Umgekehrt fiihrt mehrjihriges
intensives musikalisches Training zu ei-
ner stidrkeren Aktivitdt der zustdndigen
Hirnbereiche. Dabei veridndern sich diese
Regionen spezifisch nur fiir die jeweili-
gen Instrumente und musikalischen Er-
fordernisse. Bei Berufstrompetern etwa
reagieren die ,,musikalischen‘ Hirnstruk-
turen nur auf Trompetentone verstirkt,
nicht aber auf Geigenklinge.

Auch das Richtungshoren ist hoch-
gradig iibungsabhiingig. Dirigenten etwa
miissen die klangliche Balance des ge-
samten Orchesters und damit auch der
seitlich sitzenden Musiker kontrollieren.
Sie sind auch tatsédchlich Pianisten darin
iiberlegen, seitlich positionierte Klang-
quellen genau zu orten — und ihre Hor-
neuronen sind dabei aktiver.

Aber auch musikalische Strukturen
wie Intervalle und Rhythmen erfassen
wir durch Ubung besser. Daher bieten
Musikhochschulen auch das Fach ,,Ge-
horbildung an. In mehreren Lings-
schnittstudien  untersuchten ~ Wissen-
schaftler an unserem Institut, welche
Verdnderungen Gehorbildung und Mu-
sikunterricht in den an Musikwahrneh-
mung beteiligten Gehirnregionen bewir-
ken. So erforschte Gundhild Liebert in
unserem EEG-Labor zusammen mit dem
Musikpddagogen Wilfried Gruhn an Mu-
sikstudenten die Auswirkungen eines
etwa halbstiindigen Gehor-Trainings.
Insgesamt 32 rechtshindige junge Musi-
kerinnen und Musiker sollten 140 ab-
wechselnd dargebotene Dur-, Moll-, ver-
minderte oder libermiBige Akkorde ho-
ren und identifizieren. Die Akkorde er-
klangen jeweils zwei Sekunden lang,
worauf zwei weitere Sekunden des ,,in-
neren Nach-Horens* folgten. Danach er-
hielt der eine Teil der Versuchspersonen
iiber eine Lernkassette einen standardi-
sierten Gehorbildungsunterricht mit dem
Ziel, danach verminderte oder tibermafi-
ge Akkorde besser zu erkennen. Die an-
deren Probanden lasen derweil eine p

»Ich darf nicht verschweigen, dass wir Pianisten nicht immer gleichmdfsig funktionieren. Ich meine
damit nicht nur die Geoltheit unseres Spielapparates — ... ich meine damit auch die Qualitdit des
Horens, die sich unter dem Einfluss von Frische und Ermiidung, Entspanntheit oder Angst verdndern
kann. Viel wird davon abhdingen, von welchem Instrument und Raum der Pianist gerade herkommt,

ob er vertraute Verhidiltnisse vorfindet oder sich vollig umstellen muss. In diesem Fall wird das
Einspielen und Einhdren vor dem Konzert auch den Zweck haben, die jiingsten Hor- und Spielgewohn-
heiten moglichst griindlich aus dem Geddichtnis zu tilgen. <

Alfred Brendel, Nachdenken iiber Musik
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bei lauteren Passagen fiihlen wir Vibra-
tionen — der taktile Sinn ist angespro-
chen. Spielen wir selbst ein Musikstiick
auf einem Instrument, nehmen wir es als
Abfolge von Griffmustern wahr, also
sensomotorisch. Studieren wir einen No-
tentext, erfassen wir ihn auf symboli-
schem Weg. In jeder dieser Modalititen
konnen wir Musik im Gehirn reprisen-

»Vielleicht, sagte Kretschmar, sei es der tiefste Wunsch
der Musik, iiberhaupt nicht gehort, noch selbst gesehen, noch auch
gefiihlt, sondern, wenn das moglich wiire, in einem Jenseits der

Sinne und sogar des Gemiites, im Geistig-Reinen vernommen und

angeschaut zu werden .«

Kurzgeschichte. AnschlieBend horten
alle noch einmal dieselben Akkorde wie
eingangs, allerdings in veridnderter Rei-
henfolge. Wihrend der Horsitzungen re-
gistrierten die Wissenschaftler die Akti-
vitdt groBerer Neuronenpopulationen
mittels EEG (siehe Abbildung unten).

MENUETTO COREPRESENTATIVO:
OHR UND HAND VERMAHLEN SICH
Beim ersten Horen der Akkorde waren in
beiden Hirnhilften die Stirn- und Schla-
fenregionen aktiv. Die Aktivierung nahm
danach bei den Mitwirkenden ohne Ge-
horbildungsphase generell ab, was auf
Gewohnung zuriickzufiihren ist. Die Ge-
horbildung fiihrte dagegen bei der ande-
ren Gruppe nicht nur zu einem deutlich
besseren Erkennen der Akkorde, sondern

Eine ,,Badekappe* mit 32 Elektroden
dient zum Ableiten des EEGs. Um
den Ubergangswiderstand zwischen
Haut und Elektrode méglichst klein
zu halten, wird ein spezielles Gel in
diesen Zwischenraum gefiillt.

Thomas Mann, Doktor Faustus

auch zu mehr Aktivitit in zentral gelege-
nen Gehirngebieten, die Sinneswahrneh-
mungen mit Bewegungsvorstellungen
verkniipfen — vor allem wihrend der
Phase des inneren Nach-Horens. Womit
konnte dies zusammenhédngen? Auf die
Frage, ob sie eine bestimmte Horstrate-
gie angewandt hitten, antworteten einige
Versuchspersonen, sie hitten sich nach
dem Training die Akkorde im Geiste als
Griffe am Klavier vorgestellt. Da nahezu
alle Probanden zu Hause ihr Gehor am
Klavier schulten, hatte vielleicht der Un-
terricht die Reprisentationen der ,,Griff-
bilder* im Gehirn ins Spiel gebracht: die
in der Hirnrinde gespeicherten Informa-
tionen, wie man einen bestimmten Ak-
kord am Klavier spielt. Diese halfen
dann wihrend des inneren Nach-Horens,
die Klidnge zu identifizieren.

Damit sind wir auf einen entschei-
denden Tatbestand gestof3en: Menschen
konnen Musik nicht nur als Klang — au-
ditiv — wahrnehmen! Im Konzert beob-
achten wir auch den oder die Musiker
beim Spielen (visuelle Wahrnehmung);

ECKART ALTENMULLER

tieren und in Gedédchtnissystemen spei-
chern. Wenn also sensomotorische Re-
présentationen tatséchlich Tonmuster be-
stimmen helfen, muss das Gehirn gefiihl-
te Musik in gehorte tibersetzen. Berufs-
pianisten konnen in der Tat eindrucksvoll
schildern, wie ihnen beim Horen einer
Klaviersonate die Finger jucken — und
wie sie andererseits mit ihrem inneren
Ohr Klaviermusik horen, wenn sie mit
den Fingern selbstvergessen auf der
Tischplatte trommeln. Wenn wir ein In-
strument spielen, muss unser Gehirn im-
mer Horinformationen mit sensomotori-
schen Daten zusammenfiihren.

Um herauszufinden, wie viel Zeit das
Gehirn benétigt, um solche Verkniipfun-
gen herzustellen, mal mein Mitarbeiter
Marc Bangert bei musikalischen Laien
die Aktivitdt im Gehirn in zwei Situatio-
nen: Entweder horten sie einfache, kur-
ze Klaviermelodien, oder sie driickten
stumm geschaltete Tasten an einem elek-
tronischen Klavier. Damit hatte er ihre
Hirnaktivitidt beim Horen und beim rei-
nen Fingerbewegen aufgezeichnet — zwei
vollig unterschiedliche Aktivitidtsmuster.
Daraufhin folgte eine Ubephase: Die
Versuchsteilnehmer horten einfache Me-
lodien und sollten sie auf dem Klavier
nachspielen. Diesmal konnten die Pro-
banden horen, was sie spielten. Jedes
Mal, wenn sie eine Melodie bewiltigt
hatten, folgte eine etwas schwierigere als
Aufgabe, bis sich die Spieler nicht mehr
verbesserten (sieche Abbildung Seite 25).
In der Regel schafften sie es, zwanzig bis
dreilig Melodien nachzuspielen. Dann
bestimmte Bangert wieder die Hirnakti-
vitdt — getrennt fiir das Horen von Kla-
viermelodien und das Driicken der stum-
men Tasten. Insgesamt fiihrte er iiber
mehrere Wochen hinweg elf solche Trai-
ningssitzungen mit Hirnaktivititsmes-
sungen durch.

CoDA: VERANDERUNGEN

IN DER GREIFREGION

Das Ergebnis: Bereits nach den ersten
zwanzig Minuten Klavieriiben begannen
sich die Aktivierungsmuster in den ,,Hor-
regionen® wie auch den ,,Greifregionen®
leicht zu dndern. Drei Wochen spiter wa-
ren die Verdnderungen deutlich erkenn-
bar: Nun beteiligte sich allein schon
beim Horen automatisch die sensomoto-

GEHIRN & GEIST 01/2002



GEFUHLE UND MUSIK IM GEHIRN

OBWOHL SICH MUSIK DADURCH AUSZEICHNET, starke Emotionen erzeugen zu
konnen, begannen Forscher erst in den letzten Jahren, diesen Aspekt mit funk-
tioneller Bildgebung zu erforschen. So untersuchte unsere Arbeitsgruppe an
Jugendlichen, ob die Musikverarbeitung im Gehirn davon abhéngt, ob sie ein
Stiick als schon empfinden oder nicht. Wenn den Teenagern die Musik gefallt,
sind Teile des Stirnlappens und des Schldfenlappens auf der linken Seite starker
aktiv. Mégen sie ein Stiick dagegen nicht, sind vergleichbare Gebiete auf der
rechten Seite beschaftigt. Auch das unter der Gro3hirnrinde liegende, fiir Ge-
flihle zustandige limbische System ist intensiv beteiligt: Als angenehm empfun-
dene Musik brachte neben Teilen des Stirnlappens den Gyrus cinguli — eine
weiter im Innern des Gehirns liegende GrofShirnwindung — in Schwung. Disso-
nante, als unangenehm empfundene Musik fiihrte dagegen zu Aktivitdt im rech-
ten Gyrus parahippocampalis nahe der Unterseite des Gehirns. Und schlielich
hangen die durch Musik hervorgerufenen Freude-Schauer mit dem limbischen

Selbstbelohnungssystem zusammen.

rische Hirnregion, ohne dass die Teilneh-
mer ihre Hdnde auch nur ansatzweise be-
wegten. Bewegten die Versuchsteilneh-
mer jetzt die Finger auf stummen Tasten,
begannen sich zusitzliche Horregionen
im Stirn- und Schldfenlappen einzumi-
schen. Mit Abschluss des Experiments
zeigten die Klavieranfanger dhnliche Ak-
tivierungsmuster wie Berufspianisten:
Bei Profis sind diese Muster ndmlich
weit gehend identisch, egal ob sie die
Musik horen oder (stumm) spielen.
Erstaunlicherweise waren bereits
nach fiinf Wochen Training am Klavier
die zuniichst nur voriibergehenden Ande-
rungen der neuronalen Vernetzung stabil:
Wir hatten die Gelegenheit, eine der Ver-
suchspersonen ein Jahr spiter noch ein-
mal zu messen, und konnten bei ihr die
Verdnderungen der Hirnaktivitdt immer
noch nachweisen, obwohl sie seit dem
Training nicht mehr Klavier geiibt hatte.
Wie diese Studie zeigt, konnen durch
musikalisches Lernen also zusitzliche
mentale Reprisentationen entstehen — in
diesem Fall die Reprisentation von To-
nen durch Fingerbewegungen. Allge-
mein bestimmt offenbar die individuelle
Lern- und Horbiografie die Aktivitéit un-

prrrre—

berretetetres

Tonfolgen wie diese mussten die
Teilnehmer des Lernexperiments
auf dem Klavier nachspielen - von
ganz leichten (a) bis hin zu
ziemlich anspruchsvollen (b).
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seres Gehirns, wenn wir Musik horen.

Unser Horsystem unterscheidet sich
von allen anderen Sinnen in zwei wichti-
gen Punkten. Zum einen ist das Ohr das
Sinnesorgan mit den wenigsten Sinnes-
zellen. Ein Vergleich mit dem Auge
macht dies deutlich: Hier stehen den
etwa 3500 inneren Haarzellen des Innen-
ohrs iiber 100 Millionen Photorezeptor-
zellen in der menschliche Netzhaut ge-
geniiber! Erst das Gehirn errechnet aus
den spirlichen Informationen des Ohrs
die vielfiltigen Details der auditorischen
Wahrnehmung. Zum anderen ist der Hor-
sinn wahrscheinlich von allen Sinnen der
lernfahigste. Dabei konnen die Lernvor-
ginge ganz unterschiedlich schnell sein:
Unser Gehor lernt in Sekundenschnelle,
aber auch iiber viele Jahre hinweg.

Wo genau verarbeitet unser Gehirn
also Musik? Wenn tatsidchlich Musik bei
jedem Einzelnen in etwas unterschiedli-
chen Hirnbereichen wahrgenommen
wird, ist es schwierig, allgemein giiltige
Gesetze dafiir zu finden. Streng genom-
men existieren dann ndmlich derzeit
etwa sechs Milliarden unterschiedliche
»Musikzentren auf der Erde — in jedem
Gebhirn ein etwas anderes!

Dennoch — viele Voraussetzungen fiir
das Musikhoren gelten universell: Alle
Menschen benétigen den Sinnesapparat
im Innenohr, die Horbahn vom Ohr zum
Gehirn und die oberen Schléfenlappen-
windungen, um Schallwellen als Musik
dechiffrieren zu konnen. Auch die Ar-
beitsteilung zwischen der linken und der
rechten oberen Schlédfenlappenwindung
— rasche zeitliche Analyse links, Verar-
beitung der Tonhohen rechts — diirfte im
Wesentlichen allgemein giiltig sein.

Und sogar fiir die Unterschiede in
der Musikverarbeitung zwischen ver-
schiedenen Personen gelten einige allge-
meine Regeln und Grundsitze:

B Bereits auf der Ebene der einfachen
Zeit- und Tonhohenanalyse in den obe-
ren Schlidfenlappenwindungen passt sich
das Gehirn an Gelerntes an.

B Im Gegensatz zum ungeiibten Horer
ist bei Musikern dieselbe Musik mehr-
fach im Gehirn reprisentiert: als Klang,
als Bewegungsprogramm (am Klavier),
als Symbole (Noten) und so fort.

B Wie Musik bei einem Menschen
reprasentiert ist, wird von der Summe
dessen bestimmt, was er bisher auf musi-
kalischem Gebiet gelernt hat — seine au-
ditive ,,Lernbiografie®.

Nicht zu vernachléssigen ist schlieB3-
lich, dass auch Emotionen die Musik
verarbeitenden Netzwerke im Gehirn be-
einflussen und dass die Reprisentationen
von Musik vom jeweiligen kulturellen
Rahmen abhingen.

Das heifit: Sobald wir nicht mehr im
Labor Musik in einzelne Faktoren zerle-
gen, sondern im Alltag Musik horen, ver-
hilt sich jedes Gehirn dabei etwas anders.
Die beteiligten Hirnstrukturen passen sich
schnell an neue Umstinde an und sind
iiber beide Hemisphiren verteilt. Diese
neuronale Dynamik beginnen wir erst
jetzt zu erkennen und zu erforschen. @

»Das ist die Eigenschaft
der Dinge: Was kiinstlich ist
verlangt geschlofinen Raum
Natiirlichem geniigt das
Weltall kaum«

Johann Wolfgang von Goethe, Faust I1

ECKART  ALTENMULLER
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Psychologie der Werbung

UBTILE MACHTE

Immer wieder gehen wir ihr
auf den Leim: der schénen Welt
der Werbung. Was macht die
,heimlichen Verfiihrer“ so
erfolgreich und uns anfillig

fiir sie?

VON ARND FLORACK
UND MARTIN SCARABIS

llabendlich watscheln und tor-
keln sie iiber die Fernsehschir-
me der Nation: Babys in Win-
deln, brabbelnd und gliicklich.
Wie selbstverstindlich verwenden heuti-
ge Eltern fast ausschlieBlich Plastikpro-
dukte, die sie nach Gebrauch bequem
entsorgen konnen; Stoffwindeln erschei-
nen dagegen unmodern und wiirden die
ohnehin schon grofe Menge an Babywi-
sche nur noch unnoétig vervielfachen. Bis
zum Alter von zwei Jahren bendtigt ein
Kleinkind etwa vier Windeln pro Tag.
Man sollte daher vermuten, dass die
Einfiihrung der ,,Wegwerf*“-Windel von
den Verbrauchern seinerzeit als Segen
empfunden wurde und rasch die unprak-
tischeren Stoffwindeln vom Markt ver-
dringte. Tatsdchlich aber war die Ein-
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wegwindel anfangs nicht sehr erfolg-
reich. Dabei hatte man doch mit einer
Reihe von Werbemafinahmen eindriick-
lich vorgefiihrt, welche Erleichterung
das neue Produkt fiir die Eltern bedeute-
te. Einen Punkt allerdings hatte man
nicht bedacht: Der Aspekt der Arbeits-
erleichterung war fiir die Miitter weit
unerheblicher, als die Werbeexperten an-
genommen hatten. In Studien zum Kauf-
verhalten der Zielgruppe stellte sich he-
raus, dass fiir die Miitter das Wohl und
die Zufriedenheit der Babys viel wichti-
ger waren als die eigene Arbeitsentlas-
tung. Die Konsumenten nahmen also
eine ganz andere Perspektive bei der Be-
urteilung des Produkts ein als die Exper-
ten der Werbebranche. Folglich wechsel-
te die Strategie: Vermehrt wurde nun in
den Vordergrund gestellt, dass die Babys
in den neuen Windeln nicht nur trocke-
ner, sondern auch gliicklicher wiren.
Erst dieser Dreh brachte den gewiinsch-
ten Erfolg. Noch heute werden wir in
den Fernsehspots davon iiberzeugt, dass
die Anstrengungen der Windelhersteller
immer zuerst dem Wohl der Kinder und
nicht der Arbeitserleichterung der Eltern
dienen.

Das Beispiel zeigt zum einen, welche
Bedeutung Werbemaflnahmen bei der
Vermarktung eines Produkts zukommt.
Es verdeutlicht zum anderen aber auch,
dass es nicht ausreicht, die Aufmerksam-
keit der Verbraucher zu gewinnen, wenn
die Botschaft von diesen anders aufge-
fasst wird als beabsichtigt. Die Kaufent-
scheidung orientiert sich weitaus weni-

ger am angepriesenen Nutzen des Pro-
dukts als gemeinhin angenommen.

Ist die Reaktion der Miitter im Fall
der Wegwerf-Windeln noch gut nach-
vollziehbar, so erscheint das Verhalten
der Konsumenten in anderen Situationen
fast mysterios, wie das Beispiel eines
Hindlers fiir Haushaltsgerite belegt.
Dieser erweiterte sein Sortiment um ei-
nen zusitzlichen Brotbackautomaten,
doch das Gerit verkaufte sich nur sehr
schlecht. Dagegen verdoppelte sich er-
staunlicherweise der Absatz des einzigen
Brotbackautomaten, der schon vorher im
Programm prisent gewesen war. Aber
warum? Als nur ein einziges Modell zur
Verfiigung stand, stellten sich die Konsu-
menten die Frage: ,,Soll ich iiberhaupt
ein solches Gerit kaufen oder reicht der
alte Backofen?*

Durch die Aufnahme des neuen Mo-
dells in das Programm hatten die Konsu-
menten eine direkte Vergleichsmoglich-
keit, die bisher nicht gegeben war. Im
Vergleich zu dem neuen Gerit erschien
der preiswertere dltere Automat deutlich
attraktiver. Jetzt fragten sich die Kunden:
,»S0ll ich diesen oder lieber den anderen
Brotbackautomaten nehmen? Hier zeig-
te sich ein Effekt, den Itamar Simonson
und Amos Tversky von der kaliforni-
schen Stanford University in einer gro-
Ben Zahl von psychologischen Experi-
menten nachweisen konnten: Eine neue
Wahlmoglichkeit, selbst wenn sie kaum
Interesse fiir sich weckt, fordert den Ab-
satz einer bisher wenig attraktiven Alter-
native.
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SYMPATHIE DURCH
VERTRAUTHEIT?

Seit Jahrzehnten ist Meister Proper
der Saubermann der Werbung.

Die Beispiele verdeutlichen, dass die
Wahrnehmung eines Produkts je nach
Perspektive und Vergleichsstandard der
Verbraucher vollig unterschiedlich aus-
fallen kann. Der Ursprung solcher Phi-
nomene liegt in grundlegenden psycho-
logischen Prozessen der Wahrnehmung
und Umwelt-Interpretation. Betrachten
Sie einmal die Abbildung auf Seite 29
oben!

Vermutlich haben Sie die obere Rei-
he von Zeichen schnell als die ersten drei
Buchstaben des Alphabets identifiziert
und die unteren als die Zahlen 12, 13 und
14. Interessant dabei ist, dass das jeweils
zweite Zeichen in beiden Reihen iden-
tisch ist. Wir interpretieren denselben op-
tischen Reiz je nach Kontext also ver-
schieden. Unsere Wahrnehmung der Ab-
bildung basiert auf der Interpretation und
Zusammenfiigung einzelner Elemente zu
einem Gesamtbild. Wie wir ein bestimm-
tes Objekt wahrnehmen und bewerten,

GEHIRN & GEIST 01/2002

hingt von den Vorerfahrungen, Einstel-
lungen und Erwartungen ab, die wir in
eine bestimmte Situation mit einbringen.
Um zu erkldren, wie diese Faktoren die
Beurteilung von Produkten und das
Kaufverhalten beeinflussen, greifen Psy-
chologen auf theoretische Modelle zu-
riick, die sich mit den Prozessen der
sozialen Informationsverarbeitung be-
schiftigen: mit der Aufnahme, der Spei-
cherung, dem Abruf und schlieBlich der
Interpretation von Informationen durch
Konsumenten.

EINE COMPUTERANALOGIE

Zur Verdeutlichung bietet es sich an, die
menschliche Informationsverarbeitung
mit einem Computer zu vergleichen. Be-
vor ein Computer ein Ergebnis liefert,
nimmt er iiber ein Messinstrument oder
iiber die Tastatur Informationen auf (In-
put), die er dann mittels eines Pro-
gramms verarbeitet. Dazu werden weite-

re Informationen aus dem Speicher abge-
rufen, bevor dann iiber den Drucker oder
den Bildschirm ein bestimmter Output
erfolgt.

Ahnlich verhilt es sich mit unserer
Informationsverarbeitung. Wihrend die
Verpackung eines Produkts, die Argu-
mente eines Kaufberaters oder der Ver-
gleich mit alternativen Produkten den In-
put reprisentieren, kann die Kaufent-
scheidung als Output angesehen werden.
Was zwischen diesen beiden Schritten
passiert, ist beim Konsumenten wie beim
Computer im Wesentlichen vom ablau-
fenden Programm abhingig, denn dieses
bestimmt, wie die eingehenden Informa-
tionen interpretiert werden. Beim Com-
puter kann das Betitigen derselben Taste
bei verschiedenen Programmen ganz
unterschiedliche Konsequenzen haben.
Genauso konnen wir Menschen, wie
im Beispiel der Babywindeln, je nach

verwendetem Interpretationsrahmen bei p
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gleichem Input zu vollkom-
men unterschiedlichen Beur-
teilungen ein und desselben
Produkts gelangen.
WerbemalBnahmen wirken
meist durch ihren Einfluss auf
eben jenen Interpretationsrah-
men, den ein Konsument bei
der Beurteilung eines Pro-
dukts verwendet, und durch
die Informationen, die er da- «  LDrmpn

bei in seinem Gedédchtnis

aktiviert. Ubersetzt in die

Computer-Analogie heif3t dies: Der Wer-

betreibende versucht zu beeinflussen, e

welches Programm bei der Auswahl des 2

Produkts gestartet wird und welche In- é‘
>

formationen dieses Programm von der
Festplatte abruft. Wenn WerbemaBnah-
men ihr Ziel erreicht haben, verbindet
der Konsument das Produkt mit Eigen-
schaften, die innerhalb des von ihm ver-
wendeten Interpretationsrahmens zu ei-
ner positiven Beurteilung des Produkts
filhren. Das heifit, im Gedichtnis des
Konsumenten bilden sich Assoziationen
zwischen positiven Bewertungen einer-
seits und dem Produkt andererseits.

Man kann sich den Speicher des
menschlichen Informationsverarbeitungs-
apparates, das Gedichtnis, wie ein Netz
vorstellen, in dem Knoten durch einzelne
Féaden miteinander verbunden sind. Man-
che Knotenpunkte reprisentieren Objek-
te (zum Beispiel Produkte), andere re-
prasentieren bestimmte FEigenschaften
(Qualitit, Komfort, ... ), Emotionen oder
Bewertungen. Wird ein Knotenpunkt ak-
tiviert, breitet sich dies zunédchst auf be-
nachbarte und dann — mit abnehmender
Stirke — auch auf weiter entfernt liegen-
de Knotenpunkte aus. Welche Assozia-
tionen ein Individuum {iberhaupt zu ei-
nem Objekt hat, ist durch sein Wissen
und seine Erfahrungen bestimmt. Welche
Verbindungen aktiviert werden, hingt
ebenfalls vom Vorwissen, aber auch von
der konkreten Situation ab. Steht ein
Konsument zum Beispiel vor der Frage,
ob er sich einen Mercedes kaufen soll, so
werder} durch den Abruf der Automarke | poppeLTE BOTSCHAFT: sehr haufig auf der Ge;fiihlsebepe ange-
apgh dlelKonzepte _und Bewertungen a.k- Die Windeln werden als Arbeits- sprochen werd.en.. Eine Vers!cherun_g
tiviert, die CI.'.mlt dlesem Produkt uqmlt- erleichterung fiir die Mutter und et\ya verwendet in ihren Sppts Bl]df.:l‘, die
telbar assoziiert. In einem Fall mdgen " . Wirme und Geborgenheit vermitteln.
dies Assoziationen wie ,Luxus® oder | 3lsangenehm fiir das Kind Ein Brauereikonzern vermittelt in seinen

,Fahrkomfort“ sein, in einem anderen | Prdsentiert. Bei der Einfilhrung Zeitschriftenanzeigen das Lebensgefiihl
Fall ,,Elch-Test* oder ,,Auto alter Leute®. der Einweg-Babywindel in frohlicher und erfolgreicher junger Men-

Wie wirken Werbemaflnahmen auf den 6oer Jahren kehrten die schen. Hinter solchen WerbemafB3nahmen
Assoziationen upd Einstellungen in un- | werbestrategen anfangs zu stark steht 'die Idee, dass die dargestellten
serem Gedidchtnis? Wer sich die Werbe- | 4.0 Aspekt der Arbeitserleichte- Emotionen auf das Produkt iibertragen

und so mit diesem verbunden werden.
seiten in Magazinen anschaut, merkt Gelingt dies, wird bei der Wahrnehmung
schnell, dass hier keineswegs nur mit des Produktes unmittelbar eine positive
Sachargumenten geworben wird, son- | mehrbetonten, setzte sich das Emotion aktiviert. Hat ein Konsument
dern dass die Betrachter im Gegenteil neue Produkt durch. beispielsweise vor, einen Versicherungs-

spots im Fernsehen oder die Anzeigen- rung fiir die Eltern hervor, Erst

als sie das Wohl des Kindes
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vertrag abzuschliefen, sollte er idealer-
weise beim Studium der Angebote an
Wirme und Geborgenheit denken und
sich fiir die entsprechende Versicherung
entscheiden.

Die Wirksamkeit solch einfacher Be-
einflussungsversuche wurde in vielen
psychologischen Untersuchungen belegt.
Offenbar bildet sich durch die zeitglei-
che Wahrnehmung von Produkt und
Emotion tatsidchlich eine Assoziation im
Gedichtnis heraus. Die Stirke der Ver-
kniipfung héngt dabei ganz einfach von
der Haufigkeit der zeitgleichen Aktivie-
rung ab. Ist die Assoziation ausreichend
stark, sollte bei der Beurteilung des Pro-
dukts zu einem spiteren Zeitpunkt auch
die Emotion zum Tragen kommen. Ein-
geschrinkt wird dieser Wirkmechanis-
mus in der Werbung nur dadurch, dass
verschiedene Firmen fiir ihre Produkte
mit dhnlichen Mitteln werben. Die im
Gedichtnis reprisentierten Assoziatio-
nen zwischen Produkt und Emotion sind
dann nicht mehr eindeutig.

MARKENNAMEN ZUM MITSUMMEN
Eine andere Art, Gefiihle und Bewertun-
gen zu beeinflussen, die unmittelbar mit
einem Produkt verbunden werden, liegt
allein in der Haufigkeit der Darbietung.
Vielleicht kennen Sie das Phénomen,
dass Thnen ein Lied, das im Radio ge-
spielt wird, beim ersten Horen kaum zu-
sagt. Horen Sie den Song jedoch hiufi-
ger, fangen Sie irgendwann an mitzu-
summen. Ahnlich verhilt es sich bei Pro-
dukten und Markennamen, die uns be-
sonders hiufig prisentiert werden. Wir
bewerten sie positiver als solche, die uns
zum ersten Mal begegnen. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass dieser Effekt so-
gar dann auftritt, wenn die wiederholte
Darbietung unterhalb der Wahrneh-
mungsschwelle, also unbewusst, erfolgt.
In typischen Experimenten betrachten
Versuchsteilnehmer Bilder verschiedener
bedeutungsloser Objekte mit einer Ge-
schwindigkeit von einer bis fiinf Millise-
kunden — was zu schnell ist, um die Bil-
der bewusst wahrzunehmen und festzu-
stellen, dass einige hdufiger als andere
prasentiert werden. Danach werden die
Versuchsteilnehmer gefragt, ob sie die
Objekte mogen und ob sie sie iiberhaupt
schon einmal gesehen haben. Obwohl
die Personen in der Regel angeben, die
Objekte noch nie vorher gesehen zu ha-
ben, bevorzugen sie typischerweise sol-
che, die zuvor hdufiger eingeblendet
wurden als andere.

Psychologen gehen davon aus, dass
man Produkte, die wiederholt prisentiert
werden, leichter erkennt und einordnet.
Allein diese Leichtigkeit bei der Wahr-
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UNSERE WAHRNEHMUNG IST NICHT
IMMER EINDEUTIG:

Je nach Kontext interpretieren wir
das mittlere Schriftzeichen
einmal als die Zahl 13, das andere
Mal als den Buchstaben B.

nehmung geht mit einem positiven Ge-
fiihl einher, das unmittelbar auf das Ob-
jekt iibertragen wird. Mit anderen Wor-
ten: Ein Gefiihl iibertragt sich auf das
Produkt, das eigentlich nicht von der
Einstellung, der Meinung oder dem Wis-
sen dariiber herriihrt, sondern allein von
der empfundenen Miihelosigkeit der In-
formationsverarbeitung. Auch die Ban-
denwerbung bei Sportveranstaltungen
entfaltet moglicherweise iiber diesen
Mechanismus ihre Wirkung. Die Zu-
schauer nehmen sie beildufig, aber nicht
unbedingt bewusst wahr. Dadurch ent-
zieht sie sich der Gefahr, Langeweile
oder gar Ablehnungsreaktionen auszulo-
sen, die dem Effekt der bloBen Darbie-
tung iblicherweise entgegenstehen.
Empfinden wir die Prédsentation einer be-
stimmten Werbung niamlich bewusst als
zu hiufig, so fiihrt dies eher zu einer Ab-
wertung des Produkts.

Fiir die unmittelbare Bewertung ei-
nes Produkts, das ein Werbespot an-
preist, spielt auch die Stimmung der
Zuschauer eine entscheidende Rolle.
Vereinfacht ausgedriickt, betrachten wir
bei guter Stimmung unsere Umwelt
durch eine rosarote und bei diisterer
Stimmung durch eine dunkle Brille.
Wenn wir ein ,,gutes Gefiihl* haben, sagt
uns das Produkt eher zu. Haben wir ein
,,schlechtes Gefiihl*“, wird unsere Bewer-
tung weniger giinstig ausfallen. Dabei
sind wir nicht immer in der Lage zu dif-
ferenzieren, ob unser Gefiihl tatsichlich
durch das Produkt oder durch andere
Faktoren wie den Werbespot, das zuvor
gesehene Programm oder aktuelle Ge-
schehnisse um uns herum beeinflusst ist.
Das heifit, wir nutzen in manchen Situa-
tionen eine Stimmung zur Beurteilung
eines Produkts, die eigentlich durch ganz
andere Vorkommnisse zu Stande ge-
kommen ist.

Wie ernst auch Werbetreibende die
Stimmung der Verbraucher nehmen,
zeigt der Riickgang des Werbeautkom-
mens in den Tagen nach den Terroran-
schligen vom 11. September 2001. In
Deutschland brachen die Werbeumsitze
bei allen Medien kurzfristig um bis zu 25
Prozent ein. Auch wenn sich die Situa-
tion spiter wieder weit gehend norma-
lisierte, gehen Branchenexperten wie
Clare Rossi und Peter Jones von der re-
nommierten internationalen Werbe- und
Marketingagentur Grey Worldwide von
einer grundlegend neuen Situation aus
und diagnostizieren eine erhohte Sensi-
bilitit der Verbraucher. Die Verdnderun-
gen zeigen sich auch in den Ergebnissen
verschiedener Umfragen, wonach bis zu
44 Prozent der befragten Biirger es fiir
richtig halten, wenn bestimmte Motive —
etwa Hochhiduser oder Flugzeuge — vor-
erst nicht in der Werbung erscheinen.
André Kemper von der bekannten Wer-
beagentur Springer & Jacoby befiirchtet
sogar, dass New York als einstiges Sinn-
bild fiir Vitalitit und Life-Style nun fiir
die Werbung ginzlich ungeeignet gewor-
den ist.

In der Tat beeinflusst die Stimmung
der Verbraucher auch direkt den Abruf
von Informationen aus dem Gedichtnis.
Psychologen sprechen hier vom Stim-
mungskongruenz-Effekt, das heifit, im
Netzwerk des Gedichtnisses werden ver- p

Auch Bilder kénnen mitunter
doppelt interpretiert werden. Die
Zeichnung zeigt gleichzeitig
eine junge und eine alte Frau.
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mehrt genau solche Inhalte aktiviert, die
zur jeweiligen Stimmung passen.

Unsere Stimmung ,,farbt* aber nicht
nur unser Urteil. Sie beeinflusst auch,
wie stark wir Argumente hinterfragen,
die uns bei einem Uberzeugungsversuch
— zum Beispiel in einem Werbespot —
vorgesetzt werden. Gute Laune fungiert
fiir uns als ein Signal dafiir, dass alles in
Ordnung und ein weiteres Nachdenken
nicht notwendig ist. Wir vertrauen daher
bei guter Stimmung Faustregeln oder
»mentalen Abkiirzungen®, die sich in der
Vergangenheit als niitzlich erwiesen ha-
ben. Man glaubt dann dem ,,Experten®,
folgt attraktiven Menschen und verldsst
sich auf die Giite des Markenprodukts.
In schlechter Stimmung ist dies anders.
Sie dient als Warnsignal dafiir, dass et-
was nicht stimmt und wir aufmerksamer
sein miissen. Wir priifen die gelieferten
Argumente sorgfiltiger und lassen uns
von schwachen Begriindungen kaum
tiberzeugen. In diesem Fall spielt es auch
eine geringere Rolle, wer die Argumente
vorbringt. Ob diese nun von Franz Be-
ckenbauer oder dem ,,Mann von neben-
an“ stammen, ist weniger bedeutsam.

Der Effekt funktioniert, selbst wenn
unsere Stimmung in keinem inhaltlichen
Zusammenhang mit dem beworbenen
Produkt steht. Daher wollen Produktpsy-
chologen wissen, welche Wirkung Stim-
mungen haben, die nicht unmittelbar
durch die Werbung, sondern durch TV-
Programme oder — in Magazinen — durch

dem fiihrt die durch das Programm-
umfeld verursachte positive Stimmung
dazu, dass die Zuschauer wihrend der
Werbung vermehrt auf die bereits ange-
sprochenen mentalen Abkiirzungen zu-
riickgreifen. Sie nutzen ihre eigene Ge-
miitslage also eher als Bezugspunkt zur
Bewertung der Werbespots, als Zuschau-
er ,trauriger” Sendungen es tun.

Die amerikanischen Psychologen
Mark Pavelchak, John Antil und James
Munch von der University of Delaware
in Newark befragten Zuschauer im An-
schluss an Werbespots, die wihrend der
Live-Ubertragung des Superbowls, des
Saisonfinales im American Football, aus-
gestrahlt wurden, zu ihren Erinnerungen.
Dabei wihlten sie Einwohner sowohl aus
den Stéddten der siegreichen wie der un-
terlegenen Mannschaft als auch aus
Stddten, die nicht direkt emotional am
sportlichen Topereignis beteiligt waren.

Die Uberraschung: Gleich ob positi-
ve oder negative Emotionen — die Erin-
nerungsleistungen waren insbesondere
dann schlecht, wenn die Befragten ex-
trem starke Gefiihle empfunden hatten.
Das heif3t, nicht nur bei extremer Nieder-
geschlagenheit, sondern auch in hochster
Euphorie konnten sich die Zuschauer
kaum an einzelne Werbespots erinnern.
Die Erkldrung hierfiir ist einfach. Starke
Gefiihle gehen mit einer grof3en physio-
logischen Erregung einher und beanspru-
chen umfangreiche kognitive Ressour-
cen. Die Zuschauer sind daher bei star-
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die umgebenden Artikel ausgelost wer-
den. Ist ein TV-Spot effektiver, wenn er
in der Werbepause einer Comedy-Show
oder zwischen zwei Abschnitten einer
niichternen Dokumentarsendung kommt?

Studien iiber Effekte des Programm-
umfelds zeigen, dass im Vergleich zu
sehr ,traurigen® Sendungen heitere Pro-
gramme die spitere Erinnerung an einen
Werbespot offenbar erleichtern. AuBer-
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ken Emotionen nur eingeschrinkt im
Stande, Werbespots aufmerksam zu ver-
folgen und sich deren Inhalte zu merken.

Wiirden wir keine mentalen Abkiir-
zungen einsetzen, wiren wir in vielen Si-
tuationen auf Grund der Fiille der auf uns
einstromenden Informationen tiberfor-
dert und unfihig, Entscheidungen zu
treffen und zu handeln. Stellen Sie sich
vor, Sie wiirden im Supermarkt bei je-

dem Produkt das Kleingedruckte auf den
Etiketten studieren und alle Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Alterna-
tiven abwigen. Sie wiirden Stunden fiir
Thren Einkauf benotigen!

UBERREDEN UND UBERZEUGEN
Wenn wir versuchten, alle Informatio-
nen, die in komprimierten Werbeblocken
binnen kurzer Zeit auf uns einstromen,
sorgfiltig zu analysieren, wiirde dies
schnell zu einem Kollaps unseres Kurz-
zeitgedidchtnisses fiithren. Sinnvollerwei-
se lassen wir Werbung daher oft nur bei-
laufig an uns vorbeilaufen, und im Su-
permarkt greifen wir nicht selten auto-
matisch und allein unserer Gewohnheit
folgend in die Regale. Natiirlich sind wir
nicht immer so arglos. Wenn Informatio-
nen fiir uns besonders wichtig sind, dann
priifen wir sie in der Regel auch kritisch
und wigen verschiedene Argumente ge-
geneinander ab.

Die amerikanischen Psychologen Ri-
chard Petty von der Ohio State Universi-
ty in Columbus und John Cacioppo von
der Chicago University haben diese
Sorgfalt-Unterschiede bei unserer Infor-
mationsverarbeitung aufgegriffen und
ein Modell entwickelt, das die Wirkung
von Uberredungsversuchen vorhersagt.
Demnach konnen Beeinflussungsversu-
che auf zweierlei Art erfolgreich sein.
Wenn wir Fakten und Argumente auf-
merksam priifen, mit denen man uns von
einer Sache zu iiberzeugen versucht,
sprechen Petty und Cacioppo vom zen-
tralen Weg der Uberredung. Konzentrie-
ren wir uns hingegen weniger auf die
Fakten und Sachargumente, sondern eher
auf oberfldchliche Merkmale einer Bot-
schaft (zum Beispiel ihre Originalitét
oder die Person, die sie vorbringt), fol-
gen wir dem peripheren Weg der Uber-
redung.

Sind Konsumenten stark abgelenkt
oder unfihig, die vorgebrachten Argu-
mente sorgsam zu priifen, sollten sie
ebenso den peripheren Weg der Uberre-
dung beschreiten wie bei der Betrach-
tung einer Werbung, deren Gegenstand
fiir sie keine besondere Bedeutung hat.
Ist ein Produkt fiir jemanden aber wirk-
lich wichtig, weil die Nachteile eines
Fehlkaufs vielleicht fatal wiren, so wird
der zentrale Weg der Uberredung be-
schritten.

Die Vorhersagen dieses Modells wur-
den in einer groflen Zahl von Untersu-
chungen belegt. 1983 etwa untersuchten
Petty und Cacioppo zusammen mit Da-
vid Schuhmann von der University of
Tennessee in Knoxville, wie eine Maga-
zinwerbung die Bewertung eines noch
nicht auf dem Markt eingefiihrten Ra-
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sierapparats beeinflusste. Wie erwartet,
war die Einstellung stidrker qualitétsori-
entiert, wenn die Befragten als Lohn fiir
die Teilnahme an der Studie aus ver-
schiedenen Rasierern einen auswihlen
durften, wenn die Qualitét fiir sie also
personlich relevant war. Wenn den Be-
fragten dagegen nicht in Aussicht gestellt
wurde, ein Gerit auswihlen zu konnen,
und sie dariiber hinaus annahmen, dass
der neue Rasierer nicht so bald auf den
Markt kidme, sah das Ergebnis anders
aus. In diesem Fall duflerten sich die Pro-
banden eher dann positiv, wenn fiir das
Produkt mit bekannten Sportlern gewor-
ben wurde, als wenn unbekannte Perso-
nen die Qualitét bestitigten. Die vorge-
brachten Argumente fiir das Gerit fan-
den in diesem Fall kaum Beachtung.

KAUFVERHALTEN ALS MESSLATTE
Fiir Praktiker der Werbebranche bedeu-
ten diese Erkenntnisse, dass sie bei der
Platzierung von WerbemafBnahmen sehr
genau darauf achten miissen, wie stark
die potenziellen Konsumenten motiviert
sind und ob diese — voraussichtlich — in
der Lage sein werden, die prisentierten
Informationen auch aufmerksam auf-
zunehmen. Angenommen, eine Agentur
erhilt den Auftrag, fiir Produkte eines
Notebook-Herstellers zu werben. Dann
bietet es sich an, zuvor zu priifen, wo
potenzielle Kunden erreichbar sind, ob
sie motiviert sind, Anzeigen zu lesen,
und ob sie dort, wo die Werbung sie er-
reicht, auch Gelegenheit haben, Informa-
tionen sorgfiltig aufzunehmen. Geht
man davon aus, dass beispielsweise die
Leser eines PC-Fachmagazins sich sehr
fiir die Produkte interessieren und sich
auch geniigend Zeit zum Studium der
Anzeigen nehmen, dann sollten diese
iberzeugungsstarke Einzelinformationen
enthalten. Wihlt man aber ein Medium
wie das Fernsehen, bei dem Werbung
eher beildufig aufgenommen wird, sollte
die entsprechende WerbemafBinahme dem
Konsumenten die Anwendung von men-
talen Faustregeln erlauben. Werbung mit
Prominenten ist ein Beispiel hierfiir.
Darf man nun aber schlieBen, dass es
am Ende unerheblich ist, ob man Perso-
nen iiber den zentralen oder iiber den
peripheren Weg beeinflusst — wenn es
offenbar nur darauf ankommt, den Kon-
sumenten irgendwie zu einer bestimmten
Entscheidung zu bewegen? Kurzfristig
betrachtet mag das so sein. Doch Werbe-
mafBnahmen sollen meist auch langerfris-
tig dafiir sorgen, dass ein Kunde ein be-
stimmtes Produkt anderen Angeboten
vorzieht. Es ist daher wichtig, zu wissen,
dass Einstellungen, die durch sorgfiltige
Analyse der Argumente fiir oder gegen
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EINE FRAGE DER EHRE: Wiirde
Franz Beckenbauer auch fiir
ein schlechtes Angebot
werben? Prominente stehen
fiir die Stdrke von Produkten,
ohne in der Werbung als
Fachleute aufzutreten.

ein Produkt zu Stande gekommen sind,
langer beibehalten werden und das Ver-
halten mit groBerer Wahrscheinlichkeit
beeinflussen als eher beildufig gewonne-
ne Ansichten. Folglich ist es fiir eine
nachhaltige Anderung von Einstellungen
glinstig, stichhaltige Argumente zu pri-
sentieren und die Konsumenten dazu zu
motivieren, sich bewusst mit ihnen aus-
einander zu setzen.

E-PLUS

Es gibt eine ganze Reihe von Mog-
lichkeiten, Einfluss darauf zu nehmen,
welche Informationen iiber ein Produkt
im Gedichtnis der Konsumenten repri-
sentiert werden und wie stark sie dort
verankert sind. Damit ist aber noch nicht
gesagt, dass einzelne Kaufentscheidun-
gen auch tatsdchlich dariiber beein-
flussbar sind. Der Zusammenhang zwi-
schen den Gedichtnisstrukturen bezie-
hungsweise einer einmal gewonnenen
Einstellung einerseits und unserem kon-
kreten Verhalten andererseits ist nicht so
eindeutig, wie man vielleicht zunichst
vermutet. Denn unsere Wahl eines Pro-
dukts ist auch durch unsere Umwelt be-
einflusst. So mag ein Kunde im Geschift
sogar genau entgegen seiner urspriingli-

chen FEinstellung der geschickten Ver- p
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BENETTON GROUP S.P.A.

KUNST DER VERFUHRUNG: ,,EYECATCHER* UND ,,MYSTERY ADS*

WIE WECKT MAN DIE AUFMERKSAMKEIT VON KONSUMENTEN?
Wie bringt man jemanden dazu, sich eingehend mit den prédsen-
tierten Vorteilen eines bestimmten Produkts zu beschaftigen? In
schlechter Stimmung verfolgen wir aufmerksamer, welche Argu-
mente in Uberzeugungsversuchen angefiihrt werden, wihrend
wir in guter Stimmung kognitive Anstrengungen eher umgehen
und auf so genannte mentale Abkiirzungen zuriickgreifen.
Skurril, aber wahr: Es liegt tatsachlich nahe, negative Emotio-
nen durch die Werbung anzusprechen, um die Konsumenten so
zu einer sorgfdltigen Betrachtungsweise zu animieren. Wie die
Anzeigen des Modehauses Benetton mit Abbildungen von Aids-
Kranken und Kriegsopfern belegen, werden solche Versuche
auch tatsdchlich in der Werbung unternommen.

Der Erfolg einer solchen Strategie hangt aber noch von ande-
ren Faktoren ab. So birgt das Ansprechen negativer Emotionen
auch das deutliche Risiko, dass dabei aktivierte negative Ge-
dachtnisinhalte auch zur Beurteilung des Produkts herangezo-

gen werden, das Produkt also selbst negativer beurteilt wird.
Dieser Effekt kann erwiinscht sein, wenn die negative Bewer-
tung eines Objektes oder einer Verhaltensweise eben das Ziel
einer Kampagne ist.

Denken Sie etwa an Programme, die versuchen, Menschen
vom Vorteil des Nicht-Rauchens zu {iberzeugen! Werden hier
beispielsweise iiber Bilder von Raucherlungen moderate Angste
geweckt und gleichzeitig Moglichkeiten aufgezeigt, wie das
Rauchen reduziert werden kann, so darf man mit etwas Gliick
eine Einstellungs- und Verhaltensdnderung erwarten. In den
meisten Fallen sind solche negativen Bewertungen von Ver-
haltensweisen oder Produkten allerdings nicht Ziel von Wer-
bung.

Welche Méglichkeiten gibt es noch, die Aufmerksamkeit der
Konsumenten auf die Vorteile eines Produktes zu lenken? Als
Erstes kann man die Werbung oder das physische Produkt
selbst an einem giinstigen Ort platzieren. Im Fernsehen sind aus

kaufsstrategie eines Verkdufers erliegen
oder ein bestimmtes — eigentlich nicht
favorisiertes — Produkt erwerben, nur
weil er den Erwartungen seiner sozialen
Umwelt entsprechen mochte. Ein Mitar-
beiter der Automobilfirma Opel wird
sich moglicherweise selbst bei einer
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noch so wirksamen Werbestrategie von
BMW keinen Wagen der Konkurrenz-
firma kaufen, weil seine Kollegen ihn
dann schief ansehen konnten. Und natiir-
lich beeinflussen auch finanzielle Rah-
menbedingungen unsere Kaufentschei-
dungen.

In bestimmten Situationen steht die
Wahl zwischen dem einen oder dem an-
deren Produkt aber nicht im Widerspruch
zu den Anregungen und Erwartungen un-
serer Umwelt. Aulerdem ist es finanzier-
bar und auch Verkaufsstrategien des Ver-
kdufers vor Ort beeindrucken uns nicht.
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diesem Grund die ersten Sendesekunden am Anfang eines
Werbeblocks besonders beliebt, bei Zeitschriften der dufiere
hintere Umschlag und im Supermarktregal die Auslagen auf Au-
genhohe. Andere Moglichkeiten liegen in der Gestaltung der
Werbung. ,,Eyecatcher oder lebendige und anschauliche Illu-
strationen ziehen die Aufmerksamkeit auf sich. Gleiches gilt fiir
Kurioses, Neuartiges und fiir Dinge, die unserer Erwartung wi-
dersprechen.

ALLERDINGS IST ZU BEACHTEN, dass interessante Effekte zwar
die Aufmerksamkeit der Kunden erregen, aber nicht notwendi-
gerweise dazu fiihren, dass diese auch die Verkaufsargumente
verinnerlichen oder sich spdter besser an das beworbene Pro-
dukt erinnern. Wenn namlich aufwendige Werbeelemente unse-
re kognitiven Ressourcen ibermafBig beanspruchen, werden wir
die Vorziige des prasentierten Produkts nicht sorgsam analysie-
ren, sondern uns eher an peripheren Merkmalen orientieren.
Dies ist insbesondere dann zu erwarten, wenn das Produkt
selbst nicht im Zentrum der Aufmerksamkeit steht.

Eine oft erprobte Moglichkeit, die Aufmerksamkeit direkt auf
die Starken eines Produkts zu lenken, besteht darin, Widersprii-

UNITED COLORS
OF BENETTOM.

In den Benetton-Anzeigen wird mit ungewdhnlichen, teils
eindeutig negativ besetzten Bildern die Aufmerksamkeit

der Betrachter erregt. Bei solchen Werbekampagnen besteht
die Gefahr, dass die ausgeldsten negativen Emotionen sich
auch auf die Bewertung der Marke iibertragen.

che oder offene Fragen in eine Anzeige einzubauen, die erst
durch weiteres Lesen oder Nachdenken aufgeldst werden. Mi-
chael Houston von der Carlson School of Management an der
University of Minnesota in Minneapolis und seine Mitarbeiter
ermittelten bessere Erinnerungsleistungen, wenn Bild- und
Textinformationen in Werbungen voneinander abwichen. Wie er-
wartet, zeigte sich dieser Effekt aber nur, wenn die Leser genii-
gend Zeit hatten, um den Diskrepanzen nachzugehen und sie
aufzulosen.

In der Fernsehwerbung setzt man so genannte Mystery
Ads ein, um die Zuschauer zur Reflexion der angefiihrten Argu-
mente anzuregen. In diesen Spots werden wir zundchst im Un-
klaren dariiber gelassen, fiir welches Produkt iiberhaupt gewor-
ben wird. Erst am Ende, als Hohepunkt, wird das ,,Geheimnis*
geliiftet.

Grundsatzlich gehen Psychologen bei diesen Effekten davon
aus, dass Konsumenten — ein gewisses Maf} an Motivation
vorausgesetzt — versuchen, eine Losung fiir die offenen Fragen
oder die aufgeworfenen Ungereimtheiten zu finden, und sich
aus diesem Grund intensiver mit den dargebotenen Informatio-
nen auseinander setzen.

Orientieren wir uns wenigstens dann vor-
rangig an den Bewertungen, die in der
Vergangenheit durch Werbemafinahmen
in unserem Gedichtnis verankert wur-
den? Wieder lautet die Antwort: nicht
unbedingt. Voraussetzung ist, dass die
durch die Werbung geprigten Gedicht-
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nisstrukturen in der Kaufsituation auch
abgerufen werden! Konsumenten besu-
chen Geschiifte oft erst lange Zeit, nach-
dem sie einen Werbespot im Fernsehen
gesehen oder eine Werbeanzeige in ei-
nem Magazin studiert haben. In der Zwi-
schenzeit wirkten viele neue Eindriicke

auf sie ein und die Assoziationen zu ei-
nem Produkt mogen verblasst sein. Fir-
men versuchen daher mit verschiedenen
Mitteln, die Erinnerung an die Produkt-
werbungen am Verkaufsort zu erleichtern
und positive Assoziationen zu reaktivie-

ren. Verpackungen beispielsweise sind P

33



Psychologie der Werbung

oft so gestaltet, dass sie Elemente der
Werbung unmittelbar aufgreifen. So fin-
den wir auf den Flaschen des Reini-
gungsmittels ,,Meister Proper” dieselbe
Kunstfigur wieder, die auch in der ent-
sprechenden TV-Werbung erscheint.

Unser Kaufverhalten héngt aber vor
allem von unseren eigenen Erfahrungen
mit dem Produkt ab. Unwillkiirlich rufen
wir sie aus unserem Gedéchtnis ab, wenn
wir erneut vor der Kaufentscheidung ste-
hen. Die groflere Bedeutung erfahrungs-
basierter Assoziationen zu einem Pro-
dukt gegeniiber solchen Gedéchtnis-
inhalten, die durch die Rezeption von
Werbung gebildet wurden, erklért sich
durch die leichtere Aktivierbarkeit. Sie
konnen schneller aus dem Gedéchtnis
abgerufen werden und haben somit mehr
Einfluss auf unsere Beurteilung. Daher
ist es durchaus sinnvoll, dem Verbraucher
durch Gratispackungen, Probe-Abos oder
Testfahrten Gelegenheit zu geben, eigene
Erfahrungen mit dem Produkt zu sam-
meln. Dadurch wird unsere positive Ein-
stellung zum Produkt gestirkt, und die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass wir es
spater auch erwerben mochten.

Laut Umfrageergebnissen sind die
meisten Menschen davon iiberzeugt,
Werbung konne sie nicht beeinflussen.
Untersuchungen auf dem amerika-
nischen Markt mit so genannten ,,split
cable tests* belegen aber eindruckvoll
das Gegenteil. Bei diesen Verfahren ko-
operieren Kabelfirmen mit Supermérk-
ten. Sie senden iiber ihr Netz selektiv
Werbespots an unterschiedliche Gruppen
von Verbrauchern, die sich bereit erkli-
ren, an Marktforschungsstudien teilzu-
nehmen. Mit Codekarten, die beim Ein-
kauf zu verwenden sind, ldsst sich
zuriickverfolgen, wie hédufig welche Pro-
dukte von den unterschiedlichen Ver-
suchsgruppen gekauft werden. Die Er-
gebnisse zeigen, dass 60 Prozent der
Werbung fiir neue Produkte und 46 Pro-

PROCTER & GAMBLE

zent der Werbung fiir bereits etablierte
Produkte den Absatz steigerten. Dabei
lagen die Verkaufszahlen im Mittel um
21 Prozent hoher, wenn Konsumenten
bestimmte Werbespots gesehen hatten.
Auch wenn die Aussagekraft dieser Zah-
len sicherlich begrenzt ist — eine zumin-
dest eingeschrinkte Wirksamkeit der
Werbung belegen sie in jedem Fall.

RATTEN IM WAHLKAMPF

Eine heftig diskutierte und von den Me-
dien immer wieder aufgegriffene Frage
ist, ob unterschwellige Werbebotschaf-
ten, das hei3t solche, die sich unserer be-
wussten Wahrnehmung entziehen, unser
Kaufverhalten beeinflussen. Die jiingste
Diskussion iiber den Einsatz solcher so
genannten subliminalen Beeinflussungs-
techniken entziindete sich im letzten
US-Prisidentschaftswahlkampf. In einem
Wahlwerbespot fiir den republikanischen
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Damit Werbeeffekte in konkreten
Kaufsituationen auch wirksam
werden, ,erinnern“ zahlreiche
Produkte die Konsumenten im
Geschift an die vorherige Werbung.
Die abgebildete Kunstfigur er-
scheint sowohl in der TV-Werbung
fiir ein Reinigungsmittel als auch
auf den Produktverpackungen.

Kandidaten George W. Bush wurde ein
kurzer Ausschnitt aus einer Rede seines
Hauptkontrahenten, des damaligen Vize-
prasidenten Al Gore eingespielt. Dabei
erschien fiir sehr kurze Zeit grof3 das
Wort ,,rats* (Ratten) im Bild. Die Demo-
kraten warfen den Republikanern darauf-
hin vor, subliminale Botschaften zur Be-
einflussung der Wihler einzusetzen. Die
Produzenten des Spots behaupteten dage-
gen, es seien nur versehentlich die letzten
Buchstaben des Wortes ,,bureaucrats®
(Biirokraten) eingeblendet worden.

Die Diskussion iiber Moglichkeiten
der subliminalen Beeinflussung von
Menschen ist aber keineswegs so neu
wie dieser Fall. In den 50er Jahren wurde
James Vicary aus New Jersey nachge-
sagt, er habe in seinem Kino eine neue
Art der Werbung eingesetzt und die Bot-
schaften ,,Trink Coca-Cola® und ,,Iss
Popcorn® in Filme integriert, um den Ab-
satz dieser Produkte zu steigern. Die
Aufforderungen seien so kurz eingeblen-
det worden, dass sie von den Kinobesu-
chern nicht bewusst hitten wahrgenom-
men werden konnen. Vicary zufolge stie-
gen dadurch in einem Zeitraum von
sechs Wochen der Verkauf von Cola um
18 und der Verkauf von Popcorn um 58
Prozent. Ahnliche Medienberichte folg-
ten: Angeblich hatte ein Radiosender die
nicht bewusst horbare Botschaft ,,Fern-
sehen ist langweilig”® gesendet, und
Kaufhausketten hitten Botschaften wie
»Wenn Du stiehlst, wirst Du gefasst™ in
ihren Verkaufsrdumen abgespielt, um
den grassierenden Ladendiebstahl einzu-
ddmmen.

Bei diesen anekdotischen Beispielen
handelt es sich natiirlich nicht um wis-
senschaftliche Studien. Vicary gestand
spéter sogar ein, dass er seine Ergebnisse
frei erfunden habe, um sein Geschift an-
zukurbeln. In kontrollierten psychologi-
schen Untersuchungen findet sich kein
Hinweis darauf, dass einfache sprachli-




che Aufforderungen wie ,,Trink Coca-
Cola*“ oder ,Iss Popcorn® irgendeinen
Einfluss auf unser Verhalten haben. So
priiften Anthony Greenwald von der Uni-
versity of Washington in Seattle und sei-
ne Mitarbeiter die Wirksamkeit sublimi-
naler Botschaften auf Audiokassetten.
Die Probanden horten fiinf Wochen lang
jeden Tag eine Musikkassette, die entwe-
der versteckte Botschaften zur angebli-
chen Verbesserung des Gedichtnisses
(,Mein Gedéchtnis wird jeden Tag bes-
ser”) oder zur Stirkung des Selbstwert-
gefiihls (,,Ich habe einen hohen Selbst-
wert*) enthielten. Fiir die eine Teilneh-
merhilfte waren die Kassetten korrekt
gekennzeichnet, die andere Hilfte erhielt
Kassetten mit falschen Etiketten. Das
Horen hatte dabei in beiden Fillen kei-
nen Effekt auf objektive Bestimmungen
des Selbstwertgefiihls oder des Gedéacht-
nisses. Allerdings glaubten die Teilneh-
mer den Etiketten der Kassetten und
meinten, selbst wenn diese falsch etiket-
tiert waren, dass ihr Selbstwert oder ihre
Gedéchtnisleistung gestiegen sei!

DURCH VERDECKTE REIZE

ZU MARIONETTEN GEMACHT?

Nach derzeitigem Stand der Forschung
konnen wir davon ausgehen, dass einfa-
che Botschaften mit Aufforderungscha-
rakter keinen Einfluss auf unser Verhal-
ten haben, wenn sie unterhalb der Wahr-
nehmungsschwelle dargeboten werden.
Das heif3t allerdings nicht, dass eine sub-
liminale Beeinflussung grundsitzlich un-
moglich ist. Dies belegt unter anderem
ein Experiment von Sheila Murphy von
der University of Southern California in
Los Angeles und Robert Zajonc aus
Stanford. Darin bewerteten Versuchsteil-
nehmer beispielsweise ihnen unbekannte
chinesische  Schriftzeichen positiver,
wenn zuvor unterschwellig ein frohli-
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ches Gesicht dargeboten wurde, als wenn
ein wiitendes Gesicht oder eine neutrale
geometrische Figur erschien. Andere
Studien erwiesen, dass Fotos, unterhalb
der Wahrnehmungsschwelle présentiert,
unser Sozialverhalten beeinflussen kon-
nen. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass
sich die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen nicht unmittelbar auf realistische,
hochkomplexe Situationen iibertragen
lassen. Bei all diesen Studien handelt es
sich um Laborsituationen, in denen die
Probanden sehr gezielt genau kontrol-
lierten Einfliissen ausgesetzt wurden. So
setzt subliminale Beeinflussung voraus,
dass die Versuchsteilnehmer in einer
ganz bestimmten Entfernung vor dem
Computerbildschirm sitzen, auf dem
dann in einer Weise Stimuli prisentiert
werden, wie es in Filmen oder in der TV-
Werbung gar nicht méglich wire.

Diese Laborstudien untersuchten al-
lerdings nicht die Frage, ob Versuchsteil-
nehmer auf Grund subliminaler Einfluss-
nahme gegen ihren Willen bestimmte
Handlungen ausfiihren. Verdeckt darge-
botene Reize mogen Probanden im La-
bor dazu veranlassen, mehrdeutige oder
unbekannte Reize etwas positiver oder
negativer zu bewerten. Sie konnen aber
wohl nicht erreichen, dass Konsumenten
im Supermarkt Marionetten gleich nach
einem Produkt greifen, das sie eigentlich
gar nicht erwerben wollen. Insgesamt
darf man nach den bisher vorliegenden

US-PRASIDENTSCHAFTSWAHLKAMPF
2000: In einem TV-Wahlwerbespot der
Republikaner erschien fiir einen
kurzen Moment grof3 das Wort ,,rats*
(Ratten) bei der Einspielung eines
Auszugs aus einer Rede des gegneri-
schen Prasidentschaftskandidaten Al
Gore. Dem Vorwurf, sie wiirden die
Wahler mit Hilfe unterschwelliger
Botschaften zu beeinflussen versu-
chen, hielten die Produzenten des
Spots entgegen, versehentlich seien
die letzten Buchstaben des Worts
»bureaucrats“ (Biirokraten) einge-
blendet worden.

Erkenntnissen davon ausgehen, dass ver-
deckte, unterhalb der Wahrnehmungs-
schwelle prisentierte Botschaften nicht
mehr erreichen als die iiblichen Werbe-
formen. Der Erfolg von Werbung ist
nicht allein vom Einfallsreichtum der be-
auftragten Agentur abhingig, sondern
auch dadurch bestimmt, wie Verbraucher
Informationen aus der sozialen Umwelt
aufnehmen, verarbeiten und fiir ihre
Kaufentscheidungen nutzen. 2
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ANZEIGE

Zombies und Quanten

VON HERMANN ENGLERT

oher weill man eigentlich, dass
Wdas Gegeniiber in der Straflen-

bahn ein Bewusstsein hat? Viel-
leicht ist es nur eine Maschine, die
menschliches Verhalten abspult! Solche
,,Zombies* sind eines der Gedankenkon-
strukte, die sich Philosophen, Neurowis-
senschaftler, Physiker und Psychologen
zurechtlegen, um sich dem Phénomen
Bewusstsein zu nihern.

Daher geistern die Menschen-Ma-
schinen auch durch die Webseite des
Center for Consciousness Studies der
Universitdt von Arizona. Diese Einrich-
tung fordert die ,,offene und harte Dis-
kussion aller Phinomene, die mit dem
Bewusstsein zu tun haben“, und ihre
Webseite bietet eine Reihe niitzlicher In-
formationen zu diesem Thema.

Der Link

fiihrt zu einer umfangreichen
Sammlung von Aufsitzen, geordnet in
die Kategorien ,,Philosophy of Con-
sciousness”, ,,Other Philosophy of
Mind“ und ,,Science of Consciousness®.
Dort finden sich Beitrdge zu Sprache und
Denken, Bewusstsein und Neurowissen-
schaften, Kiinstlicher Intelligenz — und
eben auch zu Zombies.

Viele Texte — oft im Stil von Diskus-
sionsbeitrigen — verlangen Vorwissen;
rein einfilhrende Artikel sind selten.
Doch der Anfinger kann zumindest aus
der Zusammenstellung der Themen Nut-
zen ziehen: Er bekommt rasch einen Ein-
druck, iiber welchen Fragen Bewusst-
seinsforscher briiten. Wer intensiv mit
den Artikeln arbeiten will, sollte genii-
gend Druckerpapier zu Hause haben.
Meist 6ffnen sich lange Text-Dateien, die
am Bildschirm schwer lesbar sind. Man-
che Links funktionieren nicht, was bei
der riesigen Anzahl kaum iiberrascht.

Uber

kommt man zu einer
ausfiihrlichen, nach Themen geordneten
Literaturliste. Viele Eintrige sind mit
leider knapper Inhaltsangabe oder einem
Kommentar versehen. Da die Liste nach
sehr vielen Stichworten sortiert ist, bietet

Consciousness 4
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sie jedoch rasch Zugang zu Werken iiber
spezielle Themen der Bewusstseinsfor-
schung.

Das

ist das gedruckte Pendant zu den
Online Papers, wobei eine Auswahl der
Artikel auch im Internet zuginglich ist.
Die Zeitschrift bietet ein Forum fiir For-
scher, die neuartige und oft ungewohn-
liche Denkansitze verfolgen. Ein Bei-
spiel findet sich hinter dem Link zur
For-
scher wie Stuart Hameroff von der Uni-
versitdt von Tucson vermuten den Sitz
des Bewusstseins in Quantenprozessen,
die unter anderem in den Mikrotubuli ab-
laufen. Das sind Proteine, die eigentlich
Korperzellen Form geben und an der
Zellteilung mitwirken. Nach physikali-
schen Gesetzen ist Quanten-Bewusstsein
zwar denkbar; zu einem echten Existenz-
beweis ist es jedoch noch weit.

Nach ldngerem Aufenthalt in kompli-
zierten Gedankengebduden bietet sich
ein Erholungsausflug auf die Homepage
von David Chalmers (unter ,,Directors*
in der Mitte der Seite) an. Er ist Profes-
sor fiir Philosophie und Kognitionswis-
senschaften an der Universitit von Ari-
zona. Man wihle in der Kategorie ,,Re-
sources” den Link

, alternativ — Philosophen lieben
dieses Thema — gibt es noch
2
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zum wissenschaftlichen
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Von Mausen und Menschen

VON KATJA GASCHLER

P laudert Henning Scheich aus dem laboreigenen Néhkéastchen, dann lohnt es sich, ganz
genau hinzuhdren. Fiinf ,,Scheich-Minuten® — das entspricht schon fast einem kleinen
Neuro-Kompaktkurs. Kein Zweifel, es macht dem Magdeburger Physiologen Spaf3, Wissen-

schaft anschaulich zu vermitteln. In gewisser Weise ist Kommunikation ja auch sein langjah-

riges Spezialgebiet.

Von Haus aus Mediziner, wandte er sich schon 1969 der Tierkommunikation zu. Drei Jahre

lang erforschte er in Kalifornien, wie sich elektrische Fische unterhalten. Zuriick in Deutsch-
land, folgte er 1974 einem Ruf als Zoologieprofessor an die Technische Hochschule in
Darmstadt. Von dort ging er auf Entdeckungsreisen: neue Kommunikationsformen bei

Fischen im Amazonasbecken, Infraschallh6ren bei Perlhiihnern in Zentralafrika. In Thailand
untersuchte er die Echoortung bei Schwalben. Down under wollte er eigentlich nur den Zoo
von Melbourne besuchen; dabei traf er auf das Schnabeltier und fand dessen Sinn fiir

Elektrizitat! Aber auch daheim war er emsig: Zum Beispiel entdeckte er, was bei der
Lorenz’schen Nachfolgepragung junger Nestfliichter im Gehirn passiert.
Seit 1992 ist Henning Scheich Direktor des Leibniz-Instituts fiir Neurobiologie in Magde-

burg. Ist er inzwischen ruhiger geworden? Offenbar nicht, die Passion fiir Schallwellen ist
geblieben. Vielleicht etwas sesshafter: In die Mongolei muss er jedenfalls nicht fliegen, um
die kleinen Rennmduse mit den empfindlichen Ohren zu untersuchen ...

G&G: Warum arbeiten Sie ausgerechnet mit
Mongolischen Rennméusen?

Scheich: Diese Tiere sind fiir die akustische Hirn-
forschung interessant, weil sie fast im gleichen
Frequenzbereich horen wie Menschen. So helfen
sie uns bei der Entwicklung von verbesserten In-
nenohrprothesen. Aber auch was die Verarbeitung
von gesprochener Sprache im Gehirn angeht, ler-
nen wir von ihnen.

G&G: Sprechen Mongolische Rennméuse etwa?
Scheich: Meine Grundidee ist, dass ein bestimm-
ter Aspekt der menschlichen Sprachverarbeitung
seine Wurzeln in der Tierkommunikation hat. Tie-
re kommunizieren mit verschiedenen Lauten, wo-
bei sie innerhalb eines Lauttyps die Tonhthen va-
rileren. Dies entspricht beim Menschen der
Sprechmelodie. Sie tibermittelt vorwiegend emo-
tionale und andere sozial relevante Informationen
und ist damit unser unmittelbares Tiererbe.
G&G: Was spricht fiir diese Annahme?

Scheich: Mongolische Rennmiuse lernen zum
Beispiel schnell, Pfiffe mit aufsteigender Tonhohe
von solchen mit absteigender zu unterscheiden.
Wir konnten zeigen, dass sie die Information —
wie der Mensch die Sprechmelodie — vor allem in
der rechten Hirnhilfte verarbeiten.

G&G: Ist das Verhalten der Méuse denn als hohe-
rer Denkprozess anzusehen?

Scheich: Die Tatsache, dass sie nach ein paar
Durchgéngen jeden frequenzmodulierten Pfiff
einer der beiden Klassen zuordnen kénnen, zeigt,
dass sie wie wir Kategorien bilden. Das ist fiir
Denkprozesse enorm wichtig. Es erlaubt uns,
neue Erfahrungen einzuordnen und vorausschau-
end zu handeln. AuBlerdem sind Kategorien ein
Mittel, um Gedichtnisinhalte zu komprimieren.
G&G: Was passiert dabei im Gehirn?

Scheich: Wir haben vor kurzem aus der Chaostheo-
rie ein neues Verfahren entwickelt, das erstmals
eine detaillierte Untersuchung ermdglicht. Dabei
fanden wir heraus, dass jede Rennmaus beim Horen
verschiedenster Pfiffe frither oder spéter so etwas
wie ein Aha-Erlebnis hat: Ab dann l6sen Pfiffe der-
selben Kategorie, obwohl sie verschieden klingen,
ein charakteristisches Aktivierungsmuster in der
Horrinde aus, das sich nicht mehr dndert.

G&G: Wer profitiert von diesen Ergebnissen?
Scheich: Es gibt taube Patienten, denen man mit
einer Innenohrprothese nicht helfen kann. Etwas,
was ich gerne noch erleben mochte, ist die Ent-
wicklung einer Prothese fiir die Horrinde.

G&G: Ein Chip im Gehirn?!

Scheich: Ja, ein Interface, implantiert im so ge-
nannten primdren Horcortex. Und das ist fiir mich
keinesfalls Zukunftsmusik. Bei ertaubten Renn-
mausen haben wir bereits Erfolge vorzuweisen. ¢
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Titelthema: Bewusstsein

GLEICHTAKT IM
NEURONENNETZ

Der rasante Fortschritt
der Hirnforschung macht
auch vor einem der
letzten grof3en Ratsel

des Menschen nicht Halt:
dem Bewusstsein. Die
naturwissenschaftliche
Beschaftigung mit diesem
traditionell geisteswissen-
schaftlichen Thema

fuihrt zu faszinierenden
Ergebnissen.

VON GERHARD ROTH

as ist Bewusstsein? Alle re-

den vom Bewusstsein: Der

eine entschuldigt sich, je-

manden auf der letzten Party

,,hicht bewusst* iibersehen zu haben, ein

anderer versucht, ,,sein Bewusstsein zu

erweitern®. Ein Dritter ringt darum, sich

etwas bewusst zu machen®. Fragen Sie

aber jemanden, was Bewusstsein denn

nun wirklich sei, dann erhalten Sie sehr

unterschiedliche Meinungen — oder Ih-

rem Gegeniiber fillt plotzlich ein ganz
dringender Termin ein.

Kein Wunder: Die Antwort auf die

Frage nach dem Wesen des Bewusstseins

38

ist selbst fiir Experten nicht einfach. Be-
wusstsein umfasst viele unterschiedliche
Zustiande, die lediglich darin iiberein-
stimmen, dass sie von jemandem erlebt
und im Prinzip berichtet werden konnen.
Man sollte daher besser nicht von ,,dem*
Bewusstsein reden, wie dies héufig in
der philosophischen Diskussion ge-
schieht. Die allgemeinste Form von Be-
wusstsein ist die so genannte Wachheit,
die ,,Vigilanz®. Thr stehen Zustinde ge-
ringeren Bewusstseins gegeniiber: , Do-
sen“, Benommenheit, Antriebslosigkeit,
Tiefschlaf und verschiedene Stufen der
Bewusstlosigkeit bis hin zum tiefen
Koma.

Bewusstseinsforscher unterscheiden
zwei Formen: das Hintergrundbewusst-
sein sowie das Aktualbewusstsein. Das
Hintergrundbewusstsein beinhaltet ldn-
ger andauernde Gefiihlserfahrungen wie
etwa:

Korper: ,,Der Korper, in dem ich ste-
cke, ist mein Korper®,

Identitdt: ,Ich besitze eine eigene
Identitat®,

Kontrolle: ,,Ich verursache und kon-
trolliere meine eigenen korperlichen und
geistigen Handlungen®,

Lokalisation: ,,Mein Selbst und mein
Korper nehmen in Raum und Zeit einen
bestimmten Ort ein®.

Auflerdem gehoren dazu der Reali-
tiatscharakter von Erlebtem und — damit
zusammenhingend — die Unterscheidung
zwischen Realitdt und Vorstellung. Auf

diesem Hintergrundbewusstsein bauen
die konkreten, teils schnell wechselnden
Zustinde des Aktualbewusstseins auf.
Dazu gehoren:

bewusste Sinneswahrnehmungen von
Vorgéngen in der Umwelt und im eige-
nen Korper,

geistige Titigkeiten wie Denken, Vor-
stellen und Erinnern,

Emotionen, Affekte und Bediirfnisse
(etwa Hunger),

Wiinsche, Absichten und Willensakte.
Zusammen bilden Hintergrund- und Ak-
tualbewusstsein den charakteristischen
,.Strom des Bewusstseins®.

Nach bestimmten Hirnschiden kon-
nen die verschiedenen Aspekte des Be-
wusstseins mehr oder weniger voneinan-
der unabhiéngig ausfallen. So gibt es
Menschen, die vollig normale Wahrneh-
mungen, Erinnerungen oder Vorstellun-
gen haben. Zugleich sind sie aber davon
tiberzeugt, ihr rechter Arm oder gar ihr
ganzer Korper gehore nicht zu ihnen.
Andere Patienten besitzen zwar ein un-
gestortes Korper- und Umwelterleben,
wissen aber nicht, wer sie sind oder wo
sie sich gerade befinden. Die Untersu-
chung solcher Fille erlaubte Neurowis-
senschaftlern, die verschiedenen Ele-
mente des Bewusstseins zu unterschei-
den und im Gehirn zu lokalisieren.

Ein ganz besonderer, uns allen ver-
trauter Bewusstseinszustand ist die Auf-
merksamkeit. Alles, worauf wir nicht un-
sere Aufmerksamkeit richten, wird uns
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REINE KOPFGEBURT:

Im 19. Jahrhundert war die Auffassung
weit verbreitet, dass psychische
Eigenschaften und Fahigkeiten streng
an bestimmte Orte im Gehirn gebun-
den seien. ,,Phrenologische*
Vorstellungen wie diese ordneten
sogar verschiedene Formen der Liebe
sowie geistige Merkmale wie

Ehrgeiz, Selbstachtung und Gewissen-
haftigkeit einzelnen Gehirnzonen

zu. Dem Bewusstsein ist allerdings
auch hier kein Ort zugewiesen.
Holzstich von 1864,

spatere Kolorierung

GEHIRN & GEIST 01/2002

Aus urheberrechtlichen
Griinden kénnen wir lhnen
die Bilder leider nicht
online zeigen.

kaum bewusst, auch wenn es beeinflus-
sen mag, wie wir wahrnehmen, fiihlen
oder handeln. Aufmerksamkeit als ,,Kon-
zentration steigert konkrete Bewusst-
seinszustinde. Diese werden begleitet
von rdumlich, zeitlich und inhaltlich ein-
geschrinkten (,,fokussierten) Sinnes-
leistungen oder geistigen Zustinden wie
tiefem Nachdenken. Daher gilt, was je-
der auch intuitiv so empfindet: Je mehr
wir unsere Aufmerksamkeit auf ein ein-

zelnes Geschehen richten, desto mehr
werden andere Geschehnisse aus unse-
rem Bewusstsein ausgeblendet.

In der Diskussion um die Natur des
Bewusstseins wird oft iibersehen, dass
das meiste von dem, was um, in und mit
uns geschieht, nicht notwendig von Be-
wusstsein begleitet ist. Hierzu gehort erst
einmal alles, was unser Gehirn auf-
nimmt, bevor sich ein erinnerungsfihi-

ges Bewusstsein iiberhaupt ausbildet — p

39



Biologie des Bewusstseins

Wo BEWUSSTSEIN ENTSTEHT (1)

40

DIE SCHWELLE ZuM BEWUSSTSEIN

NACH HEUTIGEM WISSENSSTAND sind uns nur solche Dinge
bewusst, die mit Aktivitdt der sechsschichtigen Grof3hirnrin-
de (Neo- oder Isocortex, auch einfach Cortex genannt)
einhergehen. Allerdings sind am Hervorbringen von Be-
wusstseinszustanden viele Teile des menschlichen Gehirns
beteiligt, die selbst vollig unbewusst arbeiten.

Eine dieser Hirnstrukturen mit grundlegender Bedeutung
fiir Wachheit und Bewusstheit ist die so genannte retikuldre
Formation. Sie ist eine netzartige (retikuldre) Struktur, die
sich in drei Langsreihen von Zellgruppen, so genannte Kerne,
gliedert. Entlang der Mittellinie (Raphe) liegt die mediane
Kerngruppe, welche die danach benannten Raphe-Kerne um-
fasst. Fiir Gefiihle und Kognition ist vor allem der dem Rii-
cken zugewandte (dorsale) Raphe-Kern wichtig. Die von ihm
ausgesendeten Nervenfasern (Bahnen) laufen zu vielen an-
deren Hirnzentren einschlielich des Thalamus (siehe un-
ten), von dem aus Bahnen zur Gro3hirnrinde ziehen.

Seitlich von der medianen liegt die mediale Kerngruppe.
Die Nervenfasern der dort angesiedelten Neuronen ziehen
ebenfalls zum Thalamus und von dort zum Cortex. Die me-
diale Kerngruppe bildet das so genannte aufsteigende akti-
vierende System. Es erhdlt von allen Sinnessystemen Mel-
dungen iiber Vorgdnge in unserem Kérper oder unserer Um-
gebung. Sobald sich hier etwas deutlich
verdndert, erhoht sich iiber die Erregung
der so genannten intralamindren und Mit-
tellinien-Kerne des Thalamus der generel-
le Aktivitdtszustand der Grof3hirnrinde
und damit unser Wachheitszustand.

AUSSEN IN DER RETIKULAREN Formation
liegt die laterale Kerngruppe. Der vorders-
te Kern, der Nucleus tegmentalis pedun-
culo-pontinus (PPT, fiir englisch peduncu-
lo-pontine tegmental nucleus), steht tiber
das basale Vorderhirn mit dem Cortex in
Verbindung. Der ,blaue Kern“ (Locus
coeruleus) hat etwa dieselben Verbindun-
gen wie der dorsale Raphe-Kern.

Die mediane und die laterale Kerngrup-
pe, darunter besonders der dorsale Ra-
phe-Kern, der PPT und der Locus coerule-
us, arbeiten spezifischer als die mediale
Gruppe. Vermutlich melden die Bahnen
des Locus coeruleus tiber den Neuromo-
dulator Noradrenalin dem Gehirn und vor
allem der Grof3hirnrinde die Anwesenheit
neuer oder auffallender Reize. Der PPT
und das basale Vorderhirn signalisieren
dagegen liber Acetylcholin eher die Wich-
tigkeit von Reizen und beeinflussen hierii-
ber den Grad an fokussierter Aufmerk-
samkeit und Geddchtnisbildung. Die Ra-
phe-Kerne wiederum scheinen iiber Sero-
tonin eher ihre Zielgebiete, vor allem den
Cortex, zu dampfen. Sie verhindern vor-
schnelle impulsive Handlungen, indem sie
melden: ,,Alles ist gut, wie es ist!“

Neurowissenschaftler sehen den Thalamus zusammen mit
dem Hippocampus allgemein als das ,,Tor zum Bewusstsein
an. Sinnesreize erreichen {iber thalamische Umschaltkerne
eng umgrenzte Gebiete innerhalb der sensorischen Gebiete
der GroBhirnrinde. Die intralamindren und Mittellinien-Kerne
des Thalamus sind demgegeniiber eher diffus mit dem Cor-
tex verbunden. Sie spielen als Umschaltstationen zwischen
retikuldrer Formation und der Grof3hirnrinde bei der Regula-
tion der allgemeinen Aktivitdt des Cortex und Bewusstheit
eine wichtige Rolle.

KURZLICH WURDE EIN ALLE THALAMISCHE KERNE DURCHZIE-
HENDES SYSTEM von so genannten Matrixzellen entdeckt.
Diese zielen mit ihren Ausldufern grof¥flachig in die oberen
Schichten des Cortex. Ebenso wie die intralamindren Kerne
kdnnen die Matrixzellen den allgemeinen Aktivitdts- und Be-
wusstseinszustand des Cortex regulieren. Ein Nucleus reticu-
laris thalami genannter Kern umhiillt wie eine Schale den
gesamten seitlichen Teil des Thalamus und ist ebenfalls fiir
das Zustandekommen von Aufmerksamkeit und Bewusst-
sein wesentlich. Er kontrolliert die Aktivitat thalamischer
Umschaltkerne und kann so wie ein Filter fiir das Bewusst-
sein wirken. Alle Verbindungen zwischen Thalamus und Cor-
tex zusammen genommen bezeichnen Fachleute als das tha-
lamo-corticale System. Dieses System von Milliarden von
auf- und absteigenden Nervenfasern besteht somit aus einer
Kombination von sowohl lokal als auch grof¥flachig wirken-
den Verbindungen, die sich unter Mitwirkung des Nucleus
reticularis thalami gegenseitig erregen und hemmen kénnen.

Aus urheberrechtlichen
Griinden kénnen wir lhnen
die Bilder leider nicht
online zeigen.
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im Mutterleib, wihrend der Geburt und
in den ersten zwei bis drei Lebensjahren.

Aber auch im Alltag erfihrt und ver-
arbeitet unser Gehirn vieles, was uns nie-
mals bewusst wird. Neurowissenschaft-
ler sprechen hier von impliziter Wahr-
nehmung und implizitem Lernen. Diese
stehen im Gegensatz zu expliziter Wahr-
nehmung und explizitem Lernen, die wir
bewusst erleben und tiber die wir berich-
ten konnen. Allerdings meinen die meis-
ten Fachleute, unbewusste Wahrneh-
mung fiihre nur zu einer ,,flachen‘ Infor-
mationsverarbeitung: Auf diese Weise
erkenne man Objekte, Vorginge oder
Zusammenhinge anhand auffallender
physischer Merkmale und einfacher Re-
geln, erfasse aber keine Details oder
komplexe Bedeutungsinhalte.

Das meiste von dem, was im Prinzip
bewusst sein konnte, ist uns nicht aktuell
bewusst. Dies gilt fiir alles, was einmal
bewusst erlebt und anschlieend in den
unterschiedlichen Gedichtnissen im Ge-
hirn niedergelegt wurde. Manches davon
konnen wir mit oder ohne Anstrengung
willentlich abrufen; anderes hingegen ist
unwiederbringlich verloren.

Viele Dinge, und zwar hauptséchlich
solche, die der Ubung bediirfen, benoti-
gen zuerst bewusste Aufmerksamkeit.
Fahrrad fahren, Klavier spielen oder eine
komplizierte Maschine bedienen — all
dies konnen wir nicht lernen, ohne uns
darauf zu konzentrieren. Mit zunehmen-
der Ubung verringert sich jedoch der
Aufwand an Konzentration und Auf-
merksamkeit, bis schlieBlich alles ,,wie
geschmiert* lduft. Lenken wir dann un-
sere Aufmerksamkeit auf Details dieser
Handlung, so stéren wir hdufig sogar den
glatten Ablauf!

Zustinde des Aktualbewusstseins
und insbesondere der Aufmerksamkeit
treten also immer dann auf, wenn das
Gehirn mit Geschehnissen oder Proble-
men konfrontiert wird, die (aus welchen
Griinden auch immer) wichtig oder neu
sind. Dies setzt ein System voraus, das
unbewusst beziehungsweise vorbewusst
arbeitet. Mit Hilfe der verschiedenen
Gedichtnisarten klassifiziert es alles,
was unser Gehirn wahrnimmt, nach den
Kriterien wichtig — unwichtig sowie be-
kannt — unbekannt:

Wird etwas unbewusst als unwichtig
eingestuft, so tritt es entweder iiberhaupt
nicht oder nur sehr undeutlich in unser
Bewusstsein.

Dinge der Kategorie ,,wichtig, aber be-
kannt fiihren zur Aktivierung von Verar-
beitungsinstanzen, die sich bereits mit ih-
nen befasst haben, und damit zu routine-
haften Handlungen, die von keinem oder
nur geringem Bewusstsein begleitet sind.
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SCHICHT UM SCHICHT:

In diesem Gewebeschnitt aus der
GroB3hirnrinde einer Maus wurden
mit der so genannten Golgi-
Impréagnation einzelne Nervenzel-
len angefarbt. Deutlich ist zu
sehen, dass die Zellen in Schichten
angeordnet sind.

Nur wenn die Bewertungsinstanz ein
Geschehnis oder eine Aufgabe als wich-
tig und neu einstuft — etwa wenn neue
Bedeutungen zu erfassen, komplexe Pro-
bleme zu 16sen und neue motorische Fer-
tigkeiten zu erlernen sind —, dann wird
das Bewusstseins- und Aufmerksam-
keitssystem voll eingeschaltet. Bewusst-
sein ist in diesem Sinne eine besondere
Art von Informationsverarbeitung; insbe-
sondere im Zusammenhang mit komple-
xer Handlungsplanung kann es Gescheh-
nisse und Probleme bewiltigen, die fiir
die unbewusste Verarbeitungsebene zu
kompliziert sind.

DAs PROBLEM DES FREIEN WILLENS
Neurowissenschaftler haben in den letz-
ten Jahren weit gehend entschliisselt,
welche Gehirnareale zum Bewusstsein
beitragen (siehe Késten Seite 40, 42 und
44). So nehmen wir nur das bewusst
wahr, was mit Aktivititen in den ,,asso-
ziativen Gebieten® der GroBhirnrinde
(des Cortex) einhergeht. Die elementaren
Verarbeitungsprozesse auflerhalb der
GroBhirnrinde und in ihren sensorischen
Regionen bleiben unserem Bewusstsein
vollig unzuginglich, auch wenn das Ent-
stehen von Bewusstseinszustinden erfor-
dert, dass diese Hirnbereiche zuvor oder

gleichzeitig aktiv sind. Unsere verschie-
denen Bewusstseinszustinde stellen also
nur das Endprodukt duferst komplexer,
aber unbewusst ablaufender Verarbei-
tungsvorginge dar.

Dies gilt letztlich auch fiir das Ge-
fiihl, in unseren Absichten und Handlun-
gen frei zu sein — der subjektive Eindruck
von Willensfreiheit. Vor rund zwei Jahr-
zehnten fiihrte der amerikanische Neuro-
biologe Benjamin Libet an der University
of California in San Francisco zusammen
mit seinen Kollegen dazu Versuche
durch, die unter Philosophen und Psy-
chologen groB3es Aufsehen erregten. Das
Ergebnis: Unbewusst arbeitende, tiefer
liegende (subcorticale) Zentren konnen
die Cortex-Aktivitit bei Handlungen be-
stimmen, die wir als von uns gewollt er-
leben. Anders gesagt, fillt die Entschei-
dung zu einer Handlung schon auf unbe-
wusster Ebene, bevor man sich bewusst
dazu entschlieBit. Kiirzlich wurden diese
Ergebnisse durch die beiden Neuropsy-
chologen Patrick Haggard und Martin Ei-
mer am University College in London
bestétigt.

In dieses Bild passt, dass subcortica-
le Zentren diejenigen Gebiete des be-
wusstseinsfahigen Cortex beeinflussen
konnen, die Willkiirhandlungen vor-
bereiten und steuern. Wichtig ist in die-
sem Zusammenhang allerdings, dass die
fiir bewusste Bewegungen zustdndigen
subcorticalen Basalganglien ihrerseits
durch das limbische System gesteuert
werden. Dieses setzt sich aus verschiede-
nen Teilen zusammen und umfasst unter
anderem die organisierenden Regionen
beziehungsweise den Sitz des emotiona-

len Gedidchtnisses sowie den Organisator p
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des kognitiven Gedéchtnisses. In dieser
bemerkenswerten Konstellation steckt
die neuronale Grundlage dessen, was
man die ,,Handlungsautonomie des Indi-
viduums“ nennen kann, ndmlich die
Steuerung unserer Handlungen durch
eigene Erfahrung. Allerdings arbeiten
beide Gedichtnisorganisatoren, der emo-
tionale wie der kognitive, weit gehend
unbewusst. Dies bedeutet, dass das be-
wusste Ich bei all seiner funktionalen
Wichtigkeit keinen entscheidenden, son-

dern nur einen beratenden Einfluss auf
diejenigen Handlungen ausiibt, die es als
selbstveranlasst empfindet. In diesem
Sinne ist die subjektiv empfundene ,,Wil-
lensfreiheit nicht die hochste Kontroll-
instanz unserer Handlungen.

Wie aber erlangen nun Neurobiolo-
gen das Wissen, in welcher Weise einzel-
ne Bewusstseinszustinde mit der Aktivi-
tiat verschiedener Gehirnstrukturen zu-
sammenhingen? Eine wichtige Quelle
bieten Patienten mit geschidigten Hirn-

regionen. Die beobachteten Folgen sagen
aber nichts iiber die neuronalen Mecha-
nismen aus, die dem Bewusstsein zu
Grunde liegen. Hierzu brauchen wir Me-
thoden, welche die neuronale Aktivitit
erfassen, angefangen von der Ebene ein-
zelner Zellen oder gar deren Kontaktstel-
len (Synapsen) bis zu den viele Millio-
nen oder gar Milliarden Nervenzellen
umfassenden Netzwerken der Hirnrinde.
Einblicke in die Hirnaktivititen ver-
schaffen unter anderem spezielle bildge-
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GEFUHLE UND GEDACHTNIS

GEFUHLE SIND EIN WICHTIGER TEIL unseres bewussten Erle-
bens. Sie entstehen ,,subcortical®, wie Neurobiologen sagen,
das hei3t auf Grund der Einwirkung von Zentren des so ge-
nannten limbischen Systems auf die Grof3hirnrinde, den Cor-
tex. Eine zentrale Rolle spielt hierbei der Mandelkern, die
Amygdala. Diese Struktur erzeugt und verarbeitet unbe-
wusst emotionale Zustande und Erlebnisse und erkennt vor
allem Furcht einflé3ende oder schadliche Umweltreize. Man-
che Forscher nehmen an, dass die Amygdala auch an nicht
furchtbedingten oder sogar positiven emotionalen Zustdn-
den wie Neugierde und Tatendrang beteiligt ist.

Gefiihle der Lust, der Befriedigung und
des Wohlbefindens gehen insbesondere
auf die Aktivitat des mesolimbischen Sys-
tems zuriick. Es besteht aus dem Nucleus
accumbens und dem ventralen tegmenta-
len Areal. Uber den Neuromodulator Do-
pamin und so genannte hirneigene Opiate
teilt es anderen Hirnzentren und beson-
ders der Grof3hirnrinde mit, wenn ein posi-
tiver, das heifdt lustbetonter Zustand ein-
tritt. Das mesolimbische System kann
auch auf Grund von Erfahrung tiber Dopa-
min signalisieren, dass ein bestimmtes
Verhalten Belohnung und Lustgewinn ver-
spricht und deshalb ausgefiihrt werden
sollte.

GEDACHTNISINHALTE SIND NEBEN AUF-
MERKSAMKEIT und Gefiihlen der wesent-
liche Teil des Bewusstseins. Das bewusst-
seinsfahige Gedachtnis nennen Hirnfor-
scher auch deklaratives Gedachtnis. Fir
dieses sind der Hippocampus und die ihn
umgebende Hirnrinde zustdndig, die da-
her ebenfalls ein ,,Tor* zum Bewusstsein
bilden. Die Inhalte des deklarativen Ge-
déachtnisses speichert allerdings nicht der
Hippocampus selbst, sondern verschiede-
ne Gebiete der Grof3hirnrinde, je nach den
jeweiligen Sinnesmodalitaten und Funk-
tionen. Innerhalb des deklarativen Ge-
ddchtnisses unterscheiden Wissenschaft-
ler zwei verschiedene Gedachtnistypen.

Das Wissensgedachtnis umfasst Tatsachen, die von Perso-
nen, Orten und der Zeit unabhdngig sind. Das episodische
Gedachtnis enthélt dagegen konkrete Erlebnisse mit Bezug
auf die eigene Person. Der Kern des episodischen Gedacht-
nisses ist das autobiografische Geddchtnis, das die Grundla-
ge des Ich- und Selbstbewusstseins bildet. Nach derzeitiger
Meinung ist fiir das episodische Gedachtnis der Hippocam-
pus zustdndig, fiir das Wissensgeddchtnis der Cortex um ihn
herum.

Der cinguldre Cortex steht zwischen dem limbischen Sys-
tem im engeren Sinne und der GroBhirnrinde. Er spielt eine
wichtige Rolle bei der Steuerung von Aufmerksamkeit und
bei der emotionalen Einfarbung von Wahrnehmungen, zum
Beispiel bei Schmerzempfindung. Aufierdem arbeitet der cin-
guldre Cortex beim Erkennen und Korrigieren von Fehlern
eng mit dem Stirnhirn zusammen.

Aus urheberrechtlichen
Griinden kénnen wir lhnen
die Bilder leider nicht
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GEHIRN & GEIST 01/2002




Er entlarvte den ,,freien Willen*
als lllusion: der amerikanische
Neurobiologe Benjamin Libet

bende Verfahren (siehe den Kasten auf
Seite 45): die Magnetencephalographie
(MEG), die Positronenemissionstomo-
grafie (PET) und die funktionelle Kern-
spintomografie (fMRI). Die Elektroence-
phalographie (EEG) erfasst die ,,Hirn-
stromwellen”. Die Aktivitit einzelner
Synapsen, Zellen oder Zellverbdnde re-
gistrieren Forscher mit Hilfe von Mikro-
elektroden, die vor Ort platziert werden.
Was passiert nun in den mit diesen
Methoden identifizierten Hirngebieten,
wenn wir bestimmte Bewusstseinszu-
stinde erleben? Eine blof voriibergehen-
de Steigerung der Nervenimpulsrate al-
lein kann es nicht sein, denn das passiert
standig und iiberall im Gehirn, ohne dass
wir uns dessen bewusst werden. Exper-
ten gehen heute eher davon aus, dass den
verschiedenen = Bewusstseinszustinden
sekundenschnelle  ,,Umverdrahtungs‘-
Vorgénge in neuronalen Netzwerken der
GroBhirnrinde zu Grunde liegen. Diese
Netze bestehen beim Menschen meist
aus Millionen von vielfach verkniipften
Nervenzellen. Die Verkniipfungspunkte
— die Synapsen zwischen den Zellen —
konnen ihre Kontakte kurzfristig verstar-
ken oder abschwichen. Das bewirkt eine
Verdnderung der lokalen Informations-
verarbeitung. Eine Reihe von Forschern
nimmt an, dass dadurch Nervenzellen
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bestimmter Teil-Netzwerke voriiberge-
hend in denselben Erregungstakt geraten,
sich also synchronisieren. Dies wire vor-
teilhaft, wenn es etwa darum geht, ein
bestimmtes Objekt in einer Menge ande-
rer Objekte zu erkennen oder den Sinn
eines Satzes zu erfassen. Die Nervenzel-
len wiirden dann zusammen kurzfristig
eine Bedeutungseinheit bilden. Bei der
Entstehung synchronisierter ~Aktivitit
spielt die Kombination von eher lokal
und eher groBfldchig wirkenden Verbin-
dungen zwischen dem Thalamus — einem
wichtigen Schaltzentrum im Zwischen-
hirn — und dem Cortex offenbar eine
wichtige Rolle. Fachleute sprechen hier-
bei vom thalamo-corticalen System.

DENKEN IM SEKUNDENTAKT

In den bewusstseinsrelevanten Hirnre-
gionen werden modulatorisch wirkende
Stoffe ausgeschiittet, welche die schnel-
len Veridnderungen in der Synapsenstirke
corticaler Neuronen beeinflussen. Die so
genannte retikulire Formation (siehe
Seite 40) und verschiedene limbische
Zentren steuern diese Ausschiittung da-
bei wesentlich. Wihrend die fiir die Sig-
naliibertragung zwischen Nervenzellen
zustdndigen Botenstoffe — die so genann-
ten ,,schnellen” Neurotransmitter wie
Glutamat oder Gamma-Aminobuttersiu-
re —im Bereich von Millisekunden arbei-
ten, bendtigen neuromodulatorische Vor-
ginge und die durch sie angestoflenen
chemischen Prozesse in einer Zelle be-
ziehungsweise an einer Synapse viel
mehr Zeit, etwa eine Sekunde oder auch
etwas lidnger. Dies konnte eine Grundla-
ge fiir den charakteristischen ,,Sekunden-
takt des Bewusstseins sein: das Zeitin-
tervall von etwa einer Sekunde, in dem
sich  Wahrnehmungen, Vorstellungen,
Gedanken und Erinnerungen ablosen.

Neuromodulatorische Vorginge ver-
brauchen verhiltnisméBig viel Sauerstoff
und Traubenzucker (Glucose). Entspre-
chend wird der Nachschub iiber den
lokalen Blutfluss in Sekundenschnelle
erhoht. Nur deshalb kann man sie mit
Hilfe von Positronenemissionstomogra-
fie oder funktioneller Kernspintomogra-
fie sichtbar machen.

Ein Beispiel: Wir stehen vor der Auf-
gabe, moglichst schnell ein bestimmtes
Objekt in einer komplexen Szene zu
identifizieren. Anfangs miissen wir uns
stark konzentrieren, und entsprechend
hoch ist der Aufwand, den unsere Schli-
fen- und Hinterhauptslappen im Gehirn
leisten miissen: Bereits bestehende Netz-
werke miissen in ihren synaptischen
Kopplungsstiarken verdndert oder neue
Netzwerke gebildet werden, bis die Lo-
sung gefunden ist. Nach einigen Wieder-

holungen vermindert sich jedoch die Ver-
kniipfungsarbeit in der GroBhirnrinde,
und entsprechend 16sen wir diesen Auf-
gabentyp mit viel geringerem geistigem
Aufwand. Im PET oder fMRI unseres
Gehirns wiirden wir nach wenigen Ma-
len kaum mehr eine messbar erhohte
Rinden-Aktivitit finden, weil die betei-
ligten Netzwerke sich immer effektiver
verschalten und keinen zusitzlichen
Zucker- und Sauerstoff-Nachschub be-
notigen!

Noch eindrucksvoller geht es beim
Erlernen eines komplexen Bewegungs-
ablaufs zu: Anfangs miissen wir uns
konzentrieren, damit uns das Vorhaben
iiberhaupt gelingt, und entsprechend
hoch ist die Aktivitit in den beteiligten
Gebieten der GroBhirnrinde. Nach hin-
reichender Ubung erledigen wir die Sa-
che dann ,,im Schlaf* und kénnen gleich-
zeitig liber anderes nachdenken. Die dar-
an beteiligten Netzwerke verkleinern
sich und verlagern sich zunehmend in
die unbewusst arbeitende motorische
Rinde und in tiefere motorische Zentren
wie das Kleinhirn und die Basalganglien.
Damit entziehen sich auch die mehr und
mehr automatisierten Bewegungen unse-
rer bewussten Kontrolle. Unser Gehirn
versucht stets, Abldufe so weit wie mog-
lich zu automatisieren (und damit aus
dem Bewusstsein zu verbannen); denn
dadurch wird seine Arbeit schneller,
effektiver und stoffwechselphysiologisch
billiger. Bewusstsein ist dagegen lang-
sam, fehlerbehaftet und ,teuer®; aber
neue,
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DIE GROSSHIRNRINDE — DER SITZ DES BEWUSSTSEINS
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Schléfenlappen

DErR NEO- ODER ISOCORTEX besteht aus vier GroBhirnlappen: Hinterhauptslap-
pen, Scheitellappen, Schldfenlappen und Stirnlappen. Wenn Hirnforscher sich
mit seinen Funktionen befassen, unterscheiden sie sensorische, motorische und
assoziative (zusammenfiihrende) Gebiete. Die sensorischen Areale verarbeiten
Sinneswahrnehmungen, die motorischen Regionen steuern bei willkiirlichen Be-
wegungen einzelne Muskeln oder Muskelgruppen. Nur die Aktivitdten der asso-
ziativen Gebiete sind von Bewusstsein begleitet.

Alle vier GroBhirnlappen enthalten Anteile dieses Assoziationscortex, so etwa
der mittlere, hintere und untere Teil des Scheitellappens. Er beschéftigt sich mit
der bewussten Wahrnehmung und Identitdt des eigenen Korpers, mit Bewe-
gungsplanung, Raumwahrnehmung, -orientierung und -vorstellung und mit
rdumlicher Aufmerksamkeit. Mit seiner Hilfe konnen wir eine dreidimensionale
Welt im Geiste konstruieren, wissen {iber den eigenen Aufenthaltsort Bescheid,
erfassen rdumliche Perspektiven und gehen mit abstrakten Raumkonzepten um.
Dazu gehoren auch das Erkennen, Deuten und Benutzen von Karten, Zeichnun-
gen und abstrakten Symbolen.

Der AssoziaTionscorTEX des Schldfenlappens ist fiir das Sehen und Horen
zustandig. Sein unterer Teil sowie angrenzende Teile des Hinterhauptslappens
erkennen Objekte, Gesichter und Szenen. Der mittlere und obere Bereich verar-
beitet dagegen Gerdusche, Melodie und Sprache. Hier findet sich auch das
Wernicke-Sprachzentrum, das bei den meisten Personen in der linken Hirnhemi-
sphére liegt. Es erfasst die Bedeutung von Woértern und einfachen Satzen.

Der Assoziationscortex des Stirnlappens teilt sich in einen oberen und seitli-
chen Teil, den prdfrontalen Cortex, und einen tiber den Augenhéhlen liegenden
Teil, den orbitofrontalen Cortex. Der prafrontale Cortex hilft mit, Sinneswahrneh-
mungen zeitlich und raumlich zu strukturieren, planvoll und kontextgerecht zu
handeln und zu sprechen, Probleme zu [6sen oder den Inhalt von Denken und
Tun umzulenken. Seine Aktivitdt ist damit die Grundlage unserer bewussten
Plane und Handlungsabsichten. Der orbitofrontale Cortex befasst sich hingegen
vor allem mit inneren Zielvorstellungen, mit Motivationen und Gefiihlen sowie
mit dem Uberpriifen der Konsequenzen des eigenen Handelns. Er wird entspre-
chend von einigen Forschern auch als ,,Sitz“ von Moral und Ethik und damit
unseres Gewissens angesehen. Das Broca-Sprachzentrum liegt ebenfalls im
Stirnlappen und beschéftigt sich mit der Produktion von Sprache — vor allem mit
der Syntax und den sich daraus ergebenden Satzbedeutungen.
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einmal nicht ohne Bewusstsein erledigt
werden.

Auch wenn noch nicht alle Ereignis-
se genau bekannt sind, welche die be-
wusstseinsbegleitenden Vorgédnge im Ge-
hirn bewirken — eines ist klar: Bewusst-
sein ist vollstindig an bestimmte physi-
kalische, chemische und physiologische
Prozesse in unserem Gehirn gebunden.
Blockiert man diese Vorginge in der
GroBhirnrinde, etwa die schnelle Verin-
derung in der Stérke synaptischer Kopp-
lungen oder in der synchronen Aktivitit,
dann sind wir auch nicht mehr in der
Lage, bestimmte bewusstseinsbegleitete
kognitive oder motorische Leistungen
auszufiihren.

ASSOZIATIONEN IM GEHIRN

Warum aber sind nur solche Vorginge
von Bewusstsein begleitet, die im asso-
ziativen Cortex stattfinden? Was Struktur
und Aufbau angeht, unterscheidet er sich
nicht gravierend von der iibrigen GroB-
hirnrinde. Auch er besteht aus sechs un-
terscheidbaren Schichten mit einem rela-
tiv gleichformigen zelluldren Aufbau
(siche Abbildung Seite 41). Seine Ein-
ginge und Ausginge sind wie im restli-
chen Cortex auf die einzelnen Schichten
abgestimmt.

In den so genannten priméren und se-
kundiren sensorischen Gebieten der Rin-
de findet eine erste Verarbeitung der In-
formationen aus den Sinnesorganen auf
niedriger Ebene statt. Die assoziativen
Regionen sind diesen Gebieten nachge-
schaltet und dabei in der Verarbeitungs-
hierarchie hoher angesiedelt. So gehen
Informationen von den Augen iiber den
Thalamus immer zuerst zur priméren
und sekundédren Sehrinde und von dort
aus erst zu den visuellen assoziativen
Gebieten im Scheitel- und Schlifenlap-
pen. Es gibt allerdings viele , riickldufi-
ge* Verbindungen zu den priméren und
sekunddren Regionen, die anscheinend
fir das Entstehen von Bewusstsein in
den assoziativen Gebieten wichtig sind.
Dazu passt, dass die Neuronen in den
assoziativen Arealen in durchweg kom-
plizierterer Weise auf Inputs antworten
als die Zellen in den sensorischen Gebie-
ten. Haufig reagieren sie auf verschiede-
ne Arten von Sinnesreizen; sie arbeiten
also ,hochintegrativ®. Bestimmte Ner-
venzellen in der Ubergangszone von
Scheitel-, Hinterhaupts- und Schlifen-
lappen reagieren etwa auf visuelle und
auditorische, visuelle und taktile oder vi-
suelle, auditorische und taktile Reize.

Der assoziative Cortex hédngt zu-
gleich stérker als die iibrige Rinde mit
dem Hippocampus-System zusammen
(dem Organisator des kognitiven Ge-
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déchtnisses) sowie mit dem limbischen
System (insbesondere mit der so genann-
ten Amygdala als Organisator und even-
tuellem Sitz des emotionalen Gedicht-
nisses). Dies gilt in besonderem Malle
fiir den unteren Schlidfenlappen und den
Stirnlappen: Diese Cortexregionen sind
fiir ~Bewusstseinszustinde besonders
wichtig. Hier haben die neuromodulato-
rischen Systeme auch wesentlich mehr
Einfluss als in den sensorischen und mo-
torischen Gebieten. Kurz gesagt, Be-
wusstsein entsteht dort, wo sich cortica-
les und limbisches System und damit
Wahrnehmungen, Kognition und Gefiih-
le durchdringen und zur Grundlage unse-
res Handelns werden.

Fiir das Entstehen von Bewusstsein
ist besonders wichtig, dass jede der rund
50 Milliarden Nervenzellen in der GroB3-
hirnrinde mit jeweils tausend bis zehn-
tausend anderen verbunden ist. Daher
ibertreffen die Verbindungen innerhalb
der GroBhirnrinde mit rund 500 Billio-

nen die Zahl der Ein- und Ausginge um
das Millionenfache. Dies wiederum be-
deutet: Wenn auch die GroBhirnrinde mit
dem Rest des Gehirns und iiber die Sin-
nesorgane und den Bewegungsapparat
mit dem Ko6rper und der Umwelt in Ver-
bindung steht, spricht sie doch im We-
sentlichen mit sich selbst.

SYNCHRONES FEUERN

Die Neurowissenschaften konnen zu-
mindest in Umrissen zeigen, welche
Funktionen die verschiedenen Bewusst-
seinszustinde erfiillen und unter welchen
physikalischen, chemischen, anatomi-
schen und physiologischen Bedingungen
im menschlichen Gehirn Bewusstseins-
zustinde entstehen. Freilich ist damit
noch nicht im eigentlichen Sinne die
physikalische oder physiologische Natur
von Bewusstsein geklért. Soll man wie
im 19. Jahrhundert Bewusstsein als eine
Art Substanz verstehen, die die Gehirn-
zellen produzieren, so wie die Leber

Galle herstellt? Dies konnen wir wohl
ausschlieen, denn eine solche Substanz
wire erstens wohl entdeckt worden und
zweitens wiirde ihre blofe Existenz nicht
viel erklidren. Viel eher miissen wir nach
dynamischen Zustinden suchen, die Be-
wusstseinszustinde hervorbringen.

Ein guter Kandidat fiir diese sind
Synchronisationen zwischen den Aber-
milliarden von corticalen Nervenzellen
mit Billionen von Synapsen — und das
alles unter dem Einfluss von retikulirer
Formation, Thalamus, Hippocampus und
limbischem System. Dafiir spricht auch
das bereits erwihnte astronomisch hohe
Maf an Binnenverdrahtung in der asso-
ziativen GroBhirnrinde. Es ist plausibel
anzunehmen, dass bei derartigen Vorgén-
gen neuartige, ,.emergente” Eigenschaf-
ten wie etwa Selbsterleben entstehen.
Mit einer solchen Annahme wéren wir
nicht nur in der Lage anzugeben, wann
und unter welchen Bedingungen im Ge-

hirn Bewusstseinszustinde auftreten, wir p

B Aur DER SUCHE NACH DEM BEWUSSTSEIN

EINZEL- UND VIELZELLABLEITUNGEN lassen sich nur in Ausnah-
mefdllen am Menschen durchfiihren, zum Beispiel im Zusam-
menhang mit Hirnoperationen. Ansonsten untersuchen For-
scher Versuchstiere. Ableitungen sind schmerzfrei, da das
Gehirn selbst schmerzunempfindlich ist. So stellten Forscher
an Makaken fest, dass Nervenzellen im Scheitellappen dann
heftiger ,feuern®, wenn das Tier seine Aufmerksamkeit auf
einen bestimmten visuellen Reiz richtet. Dabei wadchst auch
die Synchronisation von Nervenzellen, die auf verschiedene
visuelle Merkmale desselben Objekts reagieren. Aufsehen
erregte vor einigen Jahren der Nachweis von Zellen im pra-
frontalen Cortex (dem vordersten Bereich des Stirnhirns), die
dem so genannten Arbeitsgedachtnis zu Grunde liegen. Iden-
tifiziert wurden sie durch so genannte verzogerte Vergleichs-
aufgaben. Hierbei muss sich ein Affe fiir einige Sekunden
etwa merken, unter welchem Gegenstand eine Belohnung
versteckt oder nicht versteckt war. Wahrend dieser Zeit des
»Merkens* waren in seinem prafrontalen Cortex zum Teil bis
zu einer Minute lang so genannte Verzogerungsneurone ak-
tiv, was offenbar dem Vorgang des ,,Behaltens* entspricht.

DiE BILDGEBENDEN VERFAHREN PET und fMRI nutzen den Um-
stand, dass Regionen mit starker erregten Nervenzellen ei-
nen erhohten Stoffwechsel aufweisen. Sie verbrauchen vor
allem mehr Sauerstoff und Zucker und werden daher vo-
riilbergehend stdrker durchblutet. Die Messgenauigkeit der
beiden Verfahren liegt heute im Bereich von Millimetern und
Sekunden. Wahrnehmung, Kognition, Gefiihle und Bewegun-
gen fallen beim Menschen innerhalb dieser Messgenauigkeit
raumlich und zeitlich mit einer erhdhten Aktivitdt in be-
stimmten Gehirnzentren zusammen. Wenn eine Versuchs-
person Objekte, Gesichter oder Szenen betrachtet, ist im
Ubergangsbereich des unteren Hinterhaupts- und Schléfen-
lappens eine erhohte Aktivitdat zu verzeichnen. Geht es um
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die Analyse eines Satzgefiiges, ist das Broca-Sprachzentrum
gefragt. Der Gyrus cinguli, eine Gro3hirnwindung des lim-
bischen Systems, zeigt Erregungen, wenn eine Person
Schmerzen empfindet. Hat jemand komplexere Handlungs-
entscheidungen zu treffen, sind der préfrontale Cortex und
ein angrenzender Bereich tiber den Augenhdhlen (der orbito-
frontale Cortex) aktiv.

H. ). HEINZE

SIGNALE DES BEWUSSTSEINS:
Eine Versuchsperson fixierte einen zentralen Punkt im
Gesichtsfeld und konzentrierte sich gleichzeitig auf Ereignisse
im rechten Gesichtsfeld. Mittels fMRI (Blick von schrég unten
und hinten) zeigen sich dabei Aktivitdtsianderungen (rot) im
Ubergangsbereich zwischen Schlifen- und Hinterhauptslappen
der linken Hirnhilfte.
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Biologie des Bewusstseins

HABEN TIERE BEWUSSTSEIN?

Die FRAGE, oB TIERE BEWUSSTSEIN HABEN, ist so alt wie die
nach der Natur des menschlichen Bewusstseins, und ent-
sprechend weit gehen die Meinungen auseinander. Mehr-
heitlich nehmen Fachleute heute an, dass sich dieses Pro-
blem tberhaupt nicht durch Beobachtung l6sen ldsst. Dies
trifft zwar im strengen Sinne zu, gilt dann aber auch fiir alle
Menschen auBer einem selbst; wir stehen hier vor dem so
genannten ,,Problem des Fremdbewusstseins.

Mit geeigneten Untersuchungsmethoden kdnnen Wissen-
schaftler jedoch das Vorhandensein oder Nichtvorhanden-
sein von Bewusstseinszustanden bei stammesgeschichtlich
nahe verwandten Tieren relativ plausibel machen. So kénnen
sie Affen mit kognitiven Aufgaben konfrontieren, die wir
Menschen nicht ohne bewusste Aufmerksamkeit l6sen kon-
nen. Die Tiere sollen zum Beispiel auf einem Bildschirm ein
sehr kleines bewegtes Objekt exakt verfolgen oder bei verzo-
gerten Vergleichsaufgaben einen bestimmten Sachverhalt im
Gedachtnis behalten. Es ist hochst unwahrscheinlich, dass
ein Schimpanse oder Makake eine solch komplizierte Aufga-
be ohne bewusste Aufmerksamkeit l6sen kann, aber wir
Menschen nicht. AuBerdem zeigten bildgebende Verfahren,
dass wahrend dieser Leistungen dieselben corticalen Areale
bei Affen aktiv sind wie bei uns.

ANHAND SOLCHER UNTERSUCHUNGEN ldsst sich folgern, dass
die meisten Affen wie auch eine Reihe anderer Sadugetiere
ein bewusstes Wahrnehmungserleben, eine bewusste Auf-
merksamkeit und eine bewusste Reprdsentation nicht vor-
handener Objekte und Sachverhalte besitzen — zumindest fiir
kurze Zeit. Zweifellos verfiigen sie auch tber ein Bewusst-
sein ihres Korpers, da sie beispielsweise ihre eigene Korper-
groBe und ihre Kérperbewegungen bei der Planung kompli-
zierterer Handlungen beriicksichtigen. Ob nichtmenschliche
Primaten ein Bewusstsein ihrer selbst und des Wissens an-
derer besitzen, ist zumindest fiir die Menschenaffen wie
Schimpansen, Gorillas und Orang-Utans wahrscheinlich, je-
doch schwer eindeutig nachzuweisen. Experimente zur Uber-
prifung tierischer Bewusstseinszustinde werden umso

Aus urheberrechtlichen
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schwieriger, je weiter Verhalten und Gehirnanatomie der un-
tersuchten Tiere von unseren abweichen.

Dieses Problem tritt zum Beispiel schon bei Walen und
Delfinen auf, die zwar riesige Gehirne, aber nur eine sehr
diinne Grof3hirnrinde besitzen. Es wird schwierig bei Vogeln,
von denen einige ein vergleichsweise intelligentes Verhalten
zeigen — man denke beispielsweise an Rabenvogel oder
Gro3papageien. Sie verfiigen zwar ebenfalls tiber ein gro-
Bes, komplex gebautes Gehirn, aber ihre Gro3hirnrinde —
oder was bei Vogeln dafiir gehalten wird — ist ziemlich anders
als unsere aufgebaut. Ahnliches gilt fiir Reptilien, Amphibien
und Fische. Unlésbar wird das Problem bei Wirbellosen, von
denen einige durchaus grof3e Gehirne besitzen und intelli-
gentes Verhalten zeigen, wie etwa die Kopffiifiler.

Bewusstsein hat sich vermutlich parallel zur Evolution gro-
Ber, komplexer Gehirne entwickelt und ist nicht auf den Men-
schen beschrankt. Anscheinend gibt es aber Bewusstseins-
formen, die nur der Mensch besitzt. Dazu gehéren zumindest
alle jene, die mit einer ausgearbeiteten, syntaktischen Spra-
che zusammenhéangen, ndmlich Nachdenken und Sprechen
iber das eigene Ich und das Ich anderer. Aber auch jene
Formen von Bewusstsein, die in Zusammenhang mit einer
langerfristigen Zukunftsplanung stehen, diirften auf uns
Menschen beschrénkt sein.

konnten auch einige Eigenheiten von Be-
wusstsein zumindest plausibel machen,
etwa warum niemand das Bewusstsein
einer anderen Person erleben kann.

Eine solche Vorstellung ist eine
Variante der in Michael Pauens Beitrag
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(siehe seinen Artikel ,,Von Fledermiu-
sen und der Freiheit des Willens* auf
Seite 48) diskutierten Identitétstheorie,
nach der Bewusstseinszustinde iden-
tisch mit bestimmten Funktionszustin-
den neuronaler Systeme sind. Damit
wird weder behauptet, dass wir das phy-
siologische Zustandekommen von Be-
wusstsein bereits vollstindig erkldren
konnten, noch dass wir die ,,Gesetze des
Geistes™ aus den Gesetzen des neu-
ronalen Geschehens vollstindig oder
auch nur anndhernd ableiten konnen
miissten.

Uberall im Bereich der Physik treten
auf einer bestimmten Komplexititsebe-
ne Eigengesetzlichkeiten auf, die nicht
direkt, sondern nur iiber so genannte
Briickengesetze aus niederstufigeren

Prozessen ableitbar sind. Diese Eigenge-
setzlichkeiten diirfen nur nicht gegen
Naturgesetze verstolen. Dies ist, soweit
wir wissen, bei Bewusstseinszustinden
auch nicht der Fall. Geist und Bewusst-
sein — so scheint es — {iberschreiten den
Bereich der Naturgesetze nicht, sondern
fiigen sich in ihn ein, so einzigartig sie
auch sein mogen. 2

GERHARD ROTH ist Direktor
am Institut fiir Hirnfor-
schung der Universitat
Bremen sowie Griindungs-
rektor des Hanse-Wissen-
schaftskollegs in Delmen-
horst.
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VON FLEDERMAUSEN
UND DER FREIHEIT DES WILLENS

Bei der Erforschung von Gehirn und Bewusstsein schreiten die Neuro-
und Kognitionswissenschaften offenbar unaufhaltsam voran. Dabei
werfen sie eine Reihe neuer philosophischer Fragen auf — nicht zuletzt die,

was ihre Erkenntnisse fiir unser Selbstverstandnis bedeuten.

VON MICHAEL PAUEN

ie jeden Morgen tritt Herr P.

auf dem Weg zur Arbeit aus

dem Haus. Die Luft ist zu

dieser Jahreszeit noch eisig,
aber ein paar Sonnenstrahlen treffen sein
Gesicht. ,,Wie schon warm!“, denkt er,
als er seine Schritte die Strae hinunter
lenkt. Er beschlief3t, heute zu Fuf} zu ge-
hen, auch wenn es zehn Minuten ldnger
dauert, und biegt rechts in den Mauer-
weg ein.

Bald hat Herr P. den Vorfall wieder
vergessen — obwohl ihm gerade etwas so
AuBergewohnliches passiert ist, dass
Philosophen sich schon seit mehr als
zwei Jahrtausenden den Kopf dariiber
zerbrechen. Irgendwie rufen die Sonnen-
strahlen auf seinem Gesicht, registriert
von Nervenzellen, ein Gefiihl hervor, das
er schlieBlich als ,,angenehm* empfindet.
Jeder weil}, wie das ist — warme Sonne
auf der Haut. Aber niemand kennt bis
heute den genauen Zusammenhang zwi-
schen der Aktivitit einfacher Nervenzel-
len und unseren subjektiven Empfindun-
gen. Grundsitzlich: Ist die Aktivitit der
Nervenzellen letztlich ein und dasselbe
wie das Gefiihl ,,mir ist warm auf der
Haut* oder entsteht das bewusste Gefiihl
zusdtzlich zu der Nervenaktivitit? Diese

48

Fragen zielen auf eines der dltesten Pro-
bleme der Philosophie, auf das berithmte
Leib-Seele-Problem: Wie hiangen korper-
liche Vorgiinge wie die Aktivititen in den
Nervenzellen des Gehirns mit unserem
Bewusstsein zusammen?

Seit einigen Jahrzehnten nimmt sich
zunehmend eine neue Disziplin dieser
Probleme an: die der Neuro- und Kogni-
tionswissenschaften. Thre Erfolge sind
beeindruckend. Schon lange wissen wir,
dass bewussten Prozessen vor allem Ak-
tivititen in der GroBhirnrinde zugrunde
liegen (siehe Artikel von Gerhard Roth
Seite 38). Nun aber gewinnen wir zuneh-
mend detailliertere Einblicke: So wissen
wir, dass Schmerzempfindungen zwei
unabhiingige Bestandteile beinhalten, die
in unterschiedlichen Arealen des Gehirns
verarbeitet werden. Der eine Bestandteil
bewirkt, dass wir Schmerzen als storend
empfinden; er wird im so genannten Vor-
deren Cingulum verarbeitet, also in ei-
nem Areal in der Nihe der Stirn. Auf der
anderen Seite sagen Schmerzempfindun-
gen aber auch etwas iiber Art und Ort des
Schmerzes aus. Hierfiir ist eine ganz an-
dere Hirnregion verantwortlich, der so
genannte somatosensorische Cortex hin-
ter der Zentralfurche des GroBhirns.

Liegt die Losung des Leib-Seele-Pro-
blems also in greifbarer Nihe? Werden
wir bald wissen, wie der Bewusstseinsin-
halt ,,Schmerz* neurophysiologisch ent-
steht? Werden die Neurowissenschaften
an die Stelle endloser philosophischer De-
batten methodisch gesicherte naturwis-
senschaftliche Untersuchungen setzen?
Niher betrachtet liegen die Dinge jedoch
komplizierter. Statt die Philosophie iiber-
fliissig zu machen, werfen die Neurowis-
senschaften selbst eine Reihe grund-
sdtzlicher philosophischer Fragen auf.

Das fingt damit an, dass Begriffe
exakt definiert werden miissen. Wenn
Herr P. von Bewusstsein spricht, meint er
moglicherweise etwas ganz anderes als
sein Nachbar. Er konnte es im Sinne von
., Umweltbewusstsein* verstehen, also als
ein generelles Wissen zu einem Thema;
er konnte es gleichsetzen mit ,,nicht ohn-
michtig sein®; oder er konnte damit aus-
driicken, dass er Wissen iiber sich selbst
und seine geistigen Zustidnde besitzt.
Aber davon gleich mehr.

Zur weiteren Arbeit der Philosophen
gehort es, ungesicherte Annahmen und
gesichertes Wissen sauber zu trennen
und die dann verbleibenden Fragen mog-
lichst genau zu beschreiben. Das gilt be-
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sonders fiir das Leib-Seele-Problem.
Hier stofen wir leicht an unsere sprachli-
chen Grenzen und laufen daher Gefahr,
die Angelegenheit durch unsaubere For-
mulierungen zu verwirren.

Tatsdchlich kann die Philosophie ge-
rade hier einen wichtigen Beitrag leisten.
Indem sie Probleme genau fasst und
strukturiert, werden oft Losungsmog-
lichkeiten sichtbar, an denen die experi-
mentell arbeitende Forschung ansetzen
kann. Zu den Aufgaben philosophischen
Denkens gehort es aber auch, die weiter-
reichenden Konsequenzen neuer Ergeb-
nisse im Blick zu behalten. Angenom-
men, Biologen wiirden entdecken, dass
Uberzeugungen, Urteile und Entschei-
dungen durch deterministisch ablaufende
neuronale Prozesse des Gehirns realisiert
sind. Konnte das bedeuten, dass Herr P.
gar nicht frei entschieden hat, zu Fuf} zu
gehen, sondern vielmehr wie ein Roboter
vollstindig von den ,,Verdrahtungen® in
seinem Denkorgan abhingig ist? Wir se-
hen: Die Erforschung von Gehirn und
Bewusstsein beriihrt direkt das menschli-
che Selbstverstindnis.

Im Folgenden will ich drei besonders
wichtige Probleme aus dem Themen-
komplex von Gehirn und Bewusstsein
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vorstellen und zeigen, wie die Philoso-
phie damit umgeht.

Frage 1: Wie verhalten sich die Prozesse
im Gehirn und das Bewusstsein zueinan-
der? (klassisches Leib-Seele-Problem)
Frage 2: Kann man Bewusstsein iiber-
haupt angemessen wissenschaftlich er-
kldren?

Frage 3: Wie wirken sich die Ergebnis-
se der Neurowissenschaften auf unser
Selbstbild als freie, verantwortlich han-
delnde Subjekte aus?

Von einigen frithen Philosophen, aber
auch in vielen alten Mythologien und
Religionen wurde der Geist als eine
autonome Substanz betrachtet, manch-
mal stellte man sich ihn auch als einen
,,Homunculus* vor, also als Miniaturaus-
gabe eines Menschen, der die Aktivititen
im Gehirn gleichsam ,,beobachtet®. Heu-
te bezeichnet man mit ,,Bewusstsein®
im Allgemeinen eine Gruppe von geisti-
gen Vorgingen — wie Uberzeugungen,
Wunschvorstellungen oder Furchtemp-
findungen —, die ganz unmittelbar aus
der Perspektive der ersten Person erlebt
werden. Unmittelbar heifit dabei, dass
wir von diesen Zustinden erfahren, ohne

.

In unserem Gehirn arbeiten Myriaden
von Nervenzellen - doch wie unser
Menschsein damit zusammenhangt, ist
noch immer ein Ratsel.

auf Wahrnehmungen unserer Sinne oder
gar auf Schlussfolgerungen angewiesen
Zu sein.

Herr P. beispielsweise muss Vermu-
tungen dariiber anstellen, was andere
Passanten auf der Strae wohl denken
oder fiihlen. Im besten Fall schlieit er
dies aus ihrem Gesichtsausdruck oder
anderen Informationen. Selbst die Ereig-
nisse in seiner eigenen Umgebung er-
fahrt er nur mittelbar — durch seine Sin-
nesorgane. Ganz anders bei seinen eige-
nen Gedanken und Wiinschen: Hier hat
er den direktesten Zugang, den man sich
iiberhaupt vorstellen kann, und nur er
selbst hat diesen Zugang.

Damit kénnen wir uns der Frage 1
zuwenden: Wie verhalten sich die Pro-
zesse im Gehirn und das Bewusstsein zu-
einander? Zur genauen Strukturierung ei-
nes Problems gehort, dass man sich zu-
nichst einen Uberblick iiber die grundle-
genden Losungsalternativen verschafft.
In diesem Falle sind es zwei: Wihrend
die so genannten Dualisten der Ansicht
sind, dass wir es mit zwei unterschiedli-
chen Typen von Vorgingen zu tun haben,
gehen die Monisten davon aus, dass es
sich bei Prozessen in Gehirn und Geist

nur um eine einzige Art von Vorgéingen p
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Wir konnen nur vermuten, was ihr
durch den Kopf geht — erfahrbar ist
allein das eigene Bewusstsein.

handelt. Natiirlich, rdumen auch die Mo-
nisten ein, kommt es jedem so vor, als
unterschieden sich bewusste Erfahrung
und die Aktivitit einfacher Nervenzellen
prinzipiell voneinander. Dies liege je-
doch daran, dass wir zwei Zugéinge zu
ein und derselben Aktivitit besitzen: die
Perspektive der ersten Person (das ,,Sub-
jektive) und die Perspektive der dritten
Person (das ,,Objektive*). Wir kommen
spater hierauf genauer zuriick.

Der Dualismus ist keine einheitliche
Position. Die wichtigste Differenz zwi-
schen seinen einzelnen Varianten betrifft
die Frage, ob geistige Vorginge etwas
verursachen konnen. Die Vertreter der
epiphdnomenalistischen ~ Variante des
Dualismus bestreiten dies; in ihren Au-
gen begleiten geistige Vorginge lediglich
die materiellen Aktivititen und beein-
flussen diese nicht. Wenn Herr P. die
Sonne in seinem Gesicht als angenehm
empfindet, dann ist dies nur eine Begleit-
erscheinung physischer Prozesse. Nach
Ansicht der Epiphdnomenalisten kann es
daher auch nicht diese Empfindung
selbst sein, die zu weiteren korperlichen
Reaktionen fiihrt. Besonders iiberzeu-
gend klingt diese Auffassung allerdings
nicht. Wenn Herr P. nicht zur Straen-
bahn-Haltestelle geht, sondern in die
Mauerstrale einbiegt, dann scheint sein
Gefiihl dafiir eine entscheidende Rolle
zu spielen. Weit besser als der Epiphino-
menalismus ist da der so genannte inter-
aktionistische Dualismus nachzuvollzie-
hen, der u. a. von Descartes, Karl Popper
oder John Eccles vertreten wurde. Nach
Meinung dieser Autoren beeinflussen
Bewusstsein und Gehirn einander gegen-
seitig: Geistige Vorginge konnen etwa in
Willensakten auf neuronale Vorginge
einwirken — Herrn P.s Empfindungen
fiihren daher zu Nervenimpulsen, die ihn
abbiegen lassen. Umgekehrt beeinflus-
sen neuronale Prozesse iliber die Wahr-
nehmung geistige Vorgidnge — in der
Mauerstrae ist es recht schattig und
Herr P. bereut seine Entscheidung.

Dualistische Vorstellungen finden
sich bereits in alten Mythen und religio-
sen Texten. Es scheint ja auch sehr nahe
zu liegen, geistige und materielle Vor-
ginge auf Grund ihrer offensichtlichen
Unterschiede einander grundsitzlich ge-
geniiberzustellen. Wissenschaftlich ist
diese Unterscheidung jedoch mehrfach
problematisch. Zum einen ist schwer zu
erkldren, wie nichtmaterielle Vorginge
Einfluss auf materielle Aktivititen neh-
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men konnen. Es kommt hinzu, dass ne-
ben dem Prinzip der Energieerhaltung
auch die weit verbreitete Vorstellung von
der ,.kausalen Geschlossenheit® der ma-
teriellen Welt verletzt wiirde. Nach die-
ser Vorstellung kann etwas Nicht-Mate-
rielles keinen Einfluss auf materielle
Vorgéinge haben. Das schlieft nicht nur
aus, dass ein Engel Herrn P. bewegt, in
die Mauerstrale abzubiegen; auch die
Einwirkung einer autonomen geistigen
Substanz wire mit diesem Prinzip nicht
vereinbar.

Diese Schwierigkeiten lassen sich jedoch
umgehen, wenn man geistige Vorgéinge
als eine neue Art von Prozessen in der ma-
teriellen Welt betrachtet, etwa als ,,be-
wusste mentale Felder”. Diese konnten
sich zu neuronalen Aktivititen so verhal-
ten wie Magnetfelder zu den elektrischen
Stromen in einer Spule. Diese Sicht hat
mit den traditionellen Varianten des Dua-
lismus, die von nicht-materiellen Substan-
zen sprechen, kaum mehr etwas gemein-
sam — sie stimmt mit ihnen nur noch darin
tiberein, dass sie geistige und neuronale
Vorginge voneinander unterscheidet.

In jedem Falle ist diese Position mit
einem wissenschaftlichen Weltbild ver-
einbar. Allerdings miissten wir eine vollig
neue Art von Wechselwirkungen etwa bei
den ,,bewussten mentalen Feldern erst
empirisch nachweisen. Zumindest derzeit
gibt es keinerlei Anhaltspunkte hierfiir.

Doch wie sieht die Auffassung der
Monisten aus? Aus ihrer Sicht haben wir
es hier nur mit einem Typ von Vorgingen
zu tun, egal ob wir von geistiger oder
neuronaler Aktivitit sprechen. Fiir diese
Ansicht spricht, dass sie geistige Vorgin-

ge nicht als eine vollig neue Grofe zu-
sdtzlich zu den materiellen Vorgdngen
einfithren muss. Der Monismus begniigt
sich mit den bereits bekannten, naturwis-
senschaftlich beschreibbaren Vorgingen.

Es gibt radikale Formen des Monis-
mus, nach denen iiberhaupt nur physio-
logische Aspekte Gegenstand wissen-
schaftlicher Untersuchungen sein soll-
ten. Dieser Position zufolge meinen wir
in Wirklichkeit nur ein bestimmtes Ver-
halten oder die Tendenz dazu, wenn wir
im Alltag von Bewusstsein sprechen. Ein
Beispiel: Reden wir iiber Schmerzemp-
findung, dann meinen wir damit angeb-
lich nur die Tendenz, aufzuschreien oder
ein Schmerzmittel zu kaufen. Uberzeu-
gend ist diese — materialistische — Erkla-
rung freilich nicht. Sie spielt daher heute
nur noch eine untergeordnete Rolle, weil
sie der Realitdt des Bewusstseins nicht
gerecht wird. Mit Schmerzempfindun-
gen meinen wir eben nicht zuletzt die
subjektiven Empfindungen, wie wir sie
alle kennen.

Die meisten derzeit wichtigen For-
men des Monismus tragen allerdings den
geistigen und materiellen Aspekten glei-
chermaflen Rechnung. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Identitéitstheorie, die bereits
in der Mitte des 19. Jahrhunderts von dem
deutschen Physiker und Philosophen
Gustav Theodor Fechner entwickelt wur-
de. Ihr zufolge sind Bewusstseinsvorgéin-
ge identisch mit physischen Prozessen.
Wie schon angedeutet, erklért diese Theo-
rie die Unterschiede zwischen Gehirn und
Bewusstsein damit, dass hier zwei unter-
schiedliche Formen des Zugangs vorlie-
gen. Erfolgt der Zugang aus der Innenper-
spektive der ersten Person — erlebt man
also die Wirme der Sonne auf der Haut —,
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dann sprechen wir von Vorgingen im Be-
wusstsein. Nehmen wir dagegen dersel-
ben Aktivitit gegeniiber die AuBenper-
spektive der dritten Person ein, dann kon-
nen wir diese als neuronalen bzw. allge-
mein materiellen Vorgang beschreiben.

Auch wenn diese Theorie auf den
ersten Blick ein wenig konstruiert ausse-
hen mag: Im Alltag stellt sich immer
wieder heraus, dass zwei ganz unter-
schiedlich erscheinende Phidnomene le-
diglich zwei Seiten derselben Medaille
sind. Dies ist zum Beispiel der Fall,
wenn wir in einem Konzert ein Cello
gleichzeitig horen und sehen. Offenbar
verfiigen wir iiber zwei unterschiedliche
Zuginge zu ein und demselben Vorgang,
ndmlich die akustische und die visuelle
Wahrnehmung. Beide unterscheiden sich
stark voneinander, doch solange sie
rdaumlich und zeitlich vollstindig iiber-
einstimmen, wiirde niemand zwischen
einem ,akustischen und einem ,,opti-
schen* Cello unterscheiden.

Wenn der Unterschied zwischen Ge-
hirn und Bewusstsein darauf zuriickgeht,
dass wir hier zwei unterschiedliche Zu-
ginge oder Beschreibungen nutzen, dann
wird verstindlich, warum die Identitits-
theoretiker — anders als die oben genann-
ten radikalen Monisten — nicht behaup-
ten konnen, wir hitten es hier ,,in Wirk-

Auch wer theoretisch alles iiber
Farbwahrnehmung gelernt hat, weif3
nicht, ,wie“ es ist, Farben zu sehen.

lichkeit” nur mit materiellen Prozessen
zu tun und nur diese materiellen Prozes-
se seien Gegenstand einer ernsthaften
wissenschaftlichen Auseinandersetzung.
Fiir den Identitétstheoretiker sind beide
Beschreibungen gleichrangig; keine ist
»wahrer oder wissenschaftlich respek-
tabler als die andere. Aus der Sicht der
Identitédtstheorie ist schlieBlich auch
leicht zu verstehen, warum geistige Vor-
ginge etwas verursachen konnen -—
schlieBlich sind sie identisch mit Vorgén-
gen im Gehirn, die ihrerseits zweifellos
in der Lage sind, andere materielle Vor-
ginge zu beeinflussen.

Doch selbst wenn es uns gelingen wiirde,
die neuronalen Vorgénge, die einem be-
stimmten Typ bewusster Aktivitidten zu
Grunde liegen, in allen Details zu be-
stimmen, scheint hier ein Problem zu
bleiben: Wir wiirden ndmlich auch dann
nicht wirklich verstehen, wie die Aktivi-
tiat einfacher Nervenzellen mit unseren
bewussten Erfahrungen zusammenhingt.

Auch hier wird sich der Philosoph
zundchst darum bemiihen, das Problem
genauer zu erfassen. Zentrale Bedeutung
hat dabei der Unterschied zwischen einer
bloBen Feststellung, dass Bewusstsein
unter bestimmten neuronalen Bedingun-
gen auftritt, und einer Erkldrung dafiir,
warum es unter diesen Bedingungen ent-
steht. Doch was unterscheidet eine Er-
kldrung von einer blofen Feststellung?
Nehmen wir an, wir wiirden feststellen,
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unter welchen Umstidnden ein Erdbeben
geschehen ist. Wir konnten etwa eine
groflere Zahl von Beobachtungen und
Messungen auflisten, die wir in Zusam-
menhang mit dem Erdbeben gemacht ha-
ben. Diese Feststellung sagt jedoch
nichts dariiber aus, ob ein bestimmtes Er-
eignis nur zufillig zur Zeit des Erdbe-
bens vorgefallen ist, oder ob es ursich-
lich zur Entstehung des Erdbebens bei-
getragen hat. Aulerdem ldsst eine Liste
von Beobachtungen keine Verallgemei-
nerungen zu, inwieweit zukiinftig Erdbe-
ben auch unter anderen Bedingungen
eintreten werden. Selbst bei Wiederho-
lung aller beobachteten Umstinde konn-
te das Erdbeben ausbleiben, weil wir ei-
nen wichtigen Faktor iibersehen haben.
Im Gegensatz dazu sprechen wir von
einer Erkldrung, wenn wir allgemeine
Regeln oder GesetzméBigkeiten angeben
konnen, die im Idealfall genau festlegen,
unter welchen Umsténden das fragliche
Ereignis eintreten muss. Eine solche Er-
kldrung hat gleich zwei Vorziige: Zum
einen macht sie uns verstindlich, warum
das Erdbeben unter genau diesen Bedin-
gungen entstanden ist, zum anderen
erlaubt sie uns Verallgemeinerungen —
etwa die, dass Erdbeben dieses Typs un-
ter neuen und bisher nicht beobachteten
Bedingungen ebenfalls eintreten werden.
Etwas ganz Ahnliches gilt fiir das
Leib-Seele-Problem. Auch wenn wir
ganz genau erfassen, was wihrend eines
bestimmten Vorgangs im Bewusstsein in

den Nervenzellen unseres Gehirns ge- p
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Wie ist es, so ein Fledertier zu sein?
Vielleicht verhilft uns einst neurobio-
logische Forschung zu dieser Erfahrung.

schieht, verhilft uns dies nur zu einer
Feststellung — eben dass unter den be-
schriebenen Bedingungen diese Vorgéin-
ge im Bewusstsein auftreten. Die Fest-
stellung wiirde jedoch keine Erkldrung
dafiir liefern, warum es genau diese und
nicht ganz andere Bedingungen sind.
Auch hier miissen wir mit zweierlei Kon-
sequenzen rechnen: Zum einen bliebe die
Beziehung von Gehirn und Bewusstsein
fiir uns letztlich unverstidndlich, zum an-
deren konnten wir keine Voraussagen
iiber das Auftreten von Bewusstsein unter
verdnderten Bedingungen machen.

Was dies bedeutet, kann man an zwei
beriihmten Gedankenexperimenten illus-
trieren. Die Hauptrolle in dem ersten Ge-
dankenexperiment spielt Mary, eine ge-
niale Neurobiologin, die alle, aber auch
wirklich alle denkbaren wissenschaftli-
chen Erkenntnisse iiber die menschliche
Farbwahrnehmung besitzt. Ungliickli-
cherweise hat Mary selbst noch nie eine
Farbe gesehen: Sie hat ihr Leben bislang
ausschlieBlich in einer vollig farblosen
Umgebung verbracht. Auch die Auflen-
welt kennt sie nur durch einen Schwarz-
Weil-Monitor. Die entscheidende Frage
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ist nun: Weifl Mary dank ihres perfekten
neurobiologischen Wissens auch, wie es
ist, bewusste Farbempfindungen zu ha-
ben? Wiirde sie also etwas Neues erfah-
ren, wenn man sie aus ihrem Gefidngnis
befreite und sie zum ersten Mal selbst eine
Farbe sihe? Ganz offensichtlich wire dies
der Fall. Das aber spricht dafiir, dass uns
neurobiologische Erkenntnisse keine um-
fassenden Riickschliisse auf Bewusst-
seinsprozesse erlauben — unsere Aussich-
ten, eine Erkldrung fiir den Zusammen-
hang von Gehirn und Bewusstsein zu fin-
den, wiren daher denkbar schlecht.

Dies wird noch etwas deutlicher in ei-
nem zweiten Gedankenexperiment, das
vor einiger Zeit von Thomas Nagel ange-
stellt worden ist. Im Mittelpunkt steht
hier kein Mensch, sondern eine Fleder-
maus. Nehmen wir noch einmal an, wir
hitten uns davon iiberzeugt, dass der mo-
nistische Ansatz richtig ist, dass also Be-
wusstsein wirklich nichts anderes ist als
ein Gehirnprozess. Stellen wir uns auf3er-
dem wiederum vor, wir wiissten wirklich
alles iiber die physischen Prozesse im
Gehirn einer Fledermaus — angefangen
von den kleinsten molekularbiologischen
Details bis hin zum Zusammenspiel der
unterschiedlichen Gruppen von Nerven-
zellen. Wiirden wir damit wirklich hin-
reichende Klarheit iiber das Bewusstsein
der Fledermaus gewinnen, so wie diese
es aus der Perspektive der ersten Person
erfiahrt? Wiirden wir so herausfinden,
,.wie es ist, eine Fledermaus zu sein?
Offenbar nicht! Abermals liegt der
Grund darin, dass uns hier die erforderli-
che Erkldrung fehlt. Wir konnen die
Feststellung akzeptieren, dass bestimmte
neuronale Prozesse mit bestimmten men-
talen Prozessen einhergehen. Aber ge-
nauso wenig wie wir verstehen, warum
es ausgerechnet diese und nicht ganz an-
dere neuronale Prozesse sind, genauso
wenig wissen wir, was auf der subjekti-
ven Ebene passieren wiirde, wenn sich
die neuronalen Prozesse idnderten. Die
Konsequenzen sind nicht schwer zu er-
kennen: Wir wissen nicht, ob Fledermiu-
se liberhaupt Bewusstsein haben — oder
Eidechsen oder Regenwiirmer. Und ab
wann kann man davon sprechen, dass ein
werdendes Kind Bewusstsein hat und da-
mit als ein erlebnis- und leidensfdhiges
Subjekt betrachtet werden kann?

Viele Autoren haben argumentiert,
dass nicht etwa die Unzuldnglichkeit
unserer wissenschaftlichen Erkenntnisse
fiir das Problem verantwortlich ist; viel-
mehr sei Wissen iiber neuronale Prozesse
prinzipiell ungeeignet, Erkldrungen fiir
Bewusstseinsvorginge zu liefern. Auf

den ersten Blick erscheint diese pessi-
mistische Diagnose nicht nur plausibel —
auch die beiden Gedankenexperimente
stiitzen sie: In beiden Fillen wurde ange-
nommen, auf der neuronalen Ebene sei
alles nur denkbare Wissen vorhanden.

Bei nidherer Betrachtung zeigt sich
allerdings, dass eine solche Sichtweise
die Verdnderungen unterschitzen wiirde,
zu denen der wissenschaftliche Fort-
schritt fithren kann. Dieser Prozess héuft
nicht einfach nur Fakten an, er kann auch
bewirken, dass sich unser Verstindnis
von einem bestimmten Sachverhalt
grundsitzlich wandelt.

Um deutlich zu machen, wie neue
Erkenntnisse iiber Alltidgliches unseren
Blick verindern, kann man das Wissen
iiber die Eigenschaften von Licht heran-
ziehen. Noch fiir Menschen des 18. Jahr-
hunderts war es einfach unplausibel an-
zunehmen, weiles Licht setze sich aus
farbigem Licht zusammen — Goethe und
Schopenhauer wandten sich aus diesem
Grund gegen Newton. Heute ist es je-
doch selbstverstindlich, dass sich weifles
Licht aus farbigem zusammensetzt, und
zwar deshalb, weil wir wissenschaftliche
Erkenntnisse in unser Allgemeinwissen
aufgenommen haben. Erst damit haben
wir Zugang zu plausiblen wissenschaftli-
chen Erkldrungen vieler optischer Phi-
nomene gewonnen.

Dies lasst ahnen, wie sehr sich unse-
re Auffassungen iiber Vorginge in Ge-
hirn und Bewusstsein wandeln konnten.
Wihrend wir also heute davon ausgehen,
dass Bewusstsein etwas ist, das sich prin-
zipiell einer Erkldarung in neurobiologi-
schen Kategorien entzieht, konnten die
wissenschaftlichen Fortschritte unsere
Vorstellungen und unsere Begriffe von
dem, was Bewusstsein ausmacht, so weit
verdndern, dass wir irgendwann einmal
eine solche Erkldrung doch akzeptieren
konnen. Ich kann hier nicht auf Details
eingehen; als wichtig diirften sich dabei
aber vor allem objektive, von aufien er-
kennbare Merkmale von Bewusstseins-
zustdnden herausstellen.

Wie der Beitrag von Gerhard Roth
zeigt, wissen wir bereits heute recht viel
tiber solche objektiven Merkmale von
Bewusstseinszustinden. Insbesondere die
Psychologie hat in den letzten Jahren ei-
niges iiber die empirisch erfassbaren
Bestandteile von Emotionen herausge-
funden. So gibt es ganz bestimmte dufler-
lich feststellbare Reaktionen, die konsti-
tutiv fiir unser Furchtempfinden sind:
Unter anderem kommt es zu einer
Beschleunigung von Puls und Atmung,
auflerdem entsteht eine Tendenz zu
Flucht- und Abwehrverhalten. Gleichzei-
tig wissen wir, dass die Amygdala, ein
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wichtiges Zentrum im limbischen Sys-
tem des Gehirns, viele der fiir Furcht
charakteristischen Merkmale realisiert.
Wenn also eine Beschleunigung von At-
mung und Puls einerseits Bestandteil der
subjektiven Erfahrung von Furcht ist und
wenn wir auf der anderen Seite eine
neurophysiologische Erkldrung fiir ge-
nau diese Bestandteile besitzen, dann ha-
ben wir damit auch einen Teil der sub-
jektiven Erfahrung selbst erklirt.

Natiirlich ist unser Wissen noch vol-
lig unzureichend — die Liste der objekti-
ven Merkmale ist sozusagen noch viel
zu kurz. Vor allem aber kann nicht die
Rede davon sein, dass dieses Wissen
schon einen wirklich tief greifenden
Einfluss auf unsere alltdglichen Vorstel-
lungen und Begriffe gewonnen hitte.
Wir besitzen allenfalls die ersten Ansét-
ze zu einer Erkldrung und es ist viel zu
frith fiir ein serioses Urteil dariiber, ob
sich hieraus jemals eine umfassende Er-
kldrung entwickeln wird. Doch genauso
wenig kann man heute schon ausschlie-
Ben, dass eine solche Erklidrung prinzi-
piell moglich ist.

Nehmen wir an, wir hitten nachweisen
konnen, dass Bewusstsein wirklich iden-
tisch ist mit einer bestimmten Aktivitit
von Nervenzellen in der Hirnrinde. Des
Weiteren sei es uns gelungen, Vorginge
im Bewusstsein mit Hilfe neurobiologi-
scher Theorien angemessen zu erkléren.

Unter diesen Voraussetzungen wiirde
sich die Frage 3 stellen: Welche Konse-
quenzen hat dies fiir das menschliche
Selbstverstindnis? Ich will diese Frage
an einem Beispiel diskutieren, das die
Notwendigkeit einer Zusammenarbeit
von Philosophie und Neurowissenschaf-
ten ganz direkt aufzeigt: am Beispiel von
Willensfreiheit und Verantwortung.

Die Konsequenzen scheinen gerade
hier schwerwiegend: Wenn unsere geisti-
gen Aktivititen mit Hirnprozessen
gleichzusetzen sind, die Naturgesetzen
folgen, kann von Freiheit nicht mehr die
Rede sein. Unsere Handlungen wiirden
dann nicht von uns selbst bestimmt, son-
dern von jenen Gesetzen.

Bevor man dieser Argumentation
endgiiltig zustimmt, sollte man sich vor
Augen fiihren, dass Freiheit an zwei Be-
dingungen gekniipft ist. Einerseits wiir-
den wir ein Tun nie als frei bezeichnen,
wenn wir von auflen dazu genotigt wer-
den. Freiheit setzt also Autonomie vo-
raus. Andererseits muss Freiheit aber
auch gegen den blofen Zufall abgegrenzt
werden. Wenn ein rein zufilliges Feuern
von Nervenzellen Herrn P. veranlasst, zu
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Moglicherweise sind alle unsere Entscheidungen von Wertvor-
stellungen abhdngig, die im Gehirn festgelegt sind. Macht uns
das zu freien Menschen oder zu Marionetten?

Fu3 zu gehen, reden wir nicht von einer
freien Handlung, sondern von einem zu-
filligen Geschehen. Offenbar erwarten
wir von einer freien Handlung, dass sie
sich einer Person zurechnen lédsst. Zur
Freiheit gehort also auch Urheberschaft.
Beiden Kriterien konnen wir gerecht
werden, wenn wir ,,Freiheit” mit ,,Selbst-
bestimmung* {ibersetzen. Diese Uberset-
zung ist weit mehr als ein Spiel mit Wor-
ten; sie verdeutlicht etwas, das in der
Diskussion um die Willensfreiheit hiufig
iibersehen wird: Freiheit benotigt eine
Person, ein ,,Selbst®, das sich bestimmt.
Doch dann kann nicht jede Form der De-
termination die Freiheit beeintrachtigen.
Wenn dieses ,,Selbst“ sich bestimmt,
wird die Freiheit nicht eingeschrinkt —
die Festlegung durch das ,,Selbst ist ge-
rade das, was eine freie Handlung von
einer blof} zufidllig entstehenden Aktivi-
téit unterscheidet.

Veranschaulichen ldsst sich dies
durch den Vergleich mit einer parlamen-
tarischen Demokratie. Die Interessen
und Gewohnheiten der Biirger entspre-
chen dabei den Motiven und dem Cha-
rakter der Person, die Beschliisse des

Parlaments den Willensakten. Wann wiir-
den wir Entscheidungen des Parlaments
als frei bezeichnen? Offenbar spielen
auch hier die beiden genannten Bedin-
gungen eine entscheidende Rolle: Eine
freie Entscheidung darf weder durch &u-
Beren Zwang noch durch bloflen Zufall
zu Stande gekommen sein, vielmehr
muss sie von den Interessen und Wiin-
schen der représentierten Staatsbiirger
abhidngen. Wiirde sich das Parlament
nicht an diesen Interessen orientieren,
dann wiirde man nicht mehr von Freiheit,
sondern von bloBer Willkiir sprechen.
Doch zuriick zu individuellen Wil-
lensakten. Was ist das ,,Selbst”, von dem
die Rede war? Man darf sich hier nicht
eine Art inneres Objekt, eine Seele oder
wieder einen Homunculus vorstellen, der
unsere Geschicke lenkt. Gemeint ist viel-
mehr ein Kern von wichtigen Personlich-
keitsmerkmalen und Uberzeugungen, die
einen Menschen kennzeichnen. Wenn
ich also fest tiberzeugt bin, dass Dieb-
stahl verwerflich ist, und aufgrund dieser
Uberzeugung alle Waren an der Kasse
bezahle, dann ist diese Handlung das
Produkt eines freien Willensaktes.
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INTERVIEW MIT

PROF. DR. THOMAS CHRISTALLER,
FRAUNHOFER-INSTITUT

FUR AUTONOME INTELLIGENTE
SYSTEME (AIS),

SANKT AUGUSTIN BEI BONN

ROBOTER MIT SELBSTERKENNTNIS?

G&G: Herr Professor Christaller, gibt es
bereits Kiinstliches Bewusstsein?
Christaller: Nein, davon sind wir noch weit
entfernt. Der Begriff ,Kinstliches Be-
wusstsein® spielt in der wissenschaftli-
chen Diskussion auch gar keine Rolle.
Wenn iiberhaupt, sprechen wir synonym
von Kiinstlicher Intelligenz — wobei der Be-
griff natdrlich schillernd ist. Lehrbiicher
zur KI wagen sich meist nicht einmal an
eine Klarung des Begriffes ,,Intelligenz*.
G&G: Dennoch wird daran geforscht.
Christaller: Sicher. Aber in den letzten
flinfzig Jahren haben wir wohl vor allem
gelernt, wie es nicht geht.

G&G: Worin besteht das Problem?
Christaller: Uns fehlen noch die richtigen
Modelle. Erst wenn die Neurobiologen
wissen, wie das menschliche Gehirn wirk-
lich funktioniert, konnen Techniker und
Ingenieure daran gehen, Maschinen zu
bauen, die vergleichbare Leistungen er-
bringen.

G&G: Miisste eine Maschine wenigstens
»sprechen“ konnen, damit wir ihr ,,Be-
wusstsein“ bescheinigen konnen?
Christaller: Das ist genau die Form der
Diskussion, auf die ich selbst jahrzehnte-
lang hereingefallen bin. In KI-Blichern
heif’t es tblicherweise, menschliche In-
telligenz — das sei Sprache, Problemld-
sen, Planen und so weiter. Aber diese
Sichtweise ist verkiirzt. Was uns intelli-
genter macht als Affen, ist vor allem die
Fahigkeit, das Verhalten anderer vorher-
zusagen.

G&G: Antizipationsfdhigkeit.

Christaller: Genau. Ich bezeichne das als
Probehandeln. Es ist der Schliissel fiir
Imitationslernen, kulturelle Uberlieferung
von Verhaltensmustern und auch fir
Sprache. Der Trick ist der: Wenn wir Spra-
che horen, dann regt das — im Stillen —
unsere Sprechmuskulatur an; wir spre-
chen unhorbar das nach, was wir horen.

G&G: Konnen Sie das genauer ausfiihren?
Christaller: Das neuronale Gewitter in
meinem Kopf wird in Sprache verpackt
und erzeugt dann ein vergleichbares neu-
ronales Gewitter bei Ihnen. Sie sprechen
eben das nach, was Sie horen. Das ist
Verstehen.

G&G: Wobei konnten interaktionsfahige
Roboter mit kiinstlicher Intelligenz oder
kiinstlichem Bewusstsein denn einmal
nitzlich sein?

Christaller: Beim Erschlieffen von Gegen-
den zum Beispiel, wo wir selber nicht hin-
kénnen, weil unser Kérper dazu nicht ge-
eignet ist. Denken Sie nur an die Tiefsee
oder an fremde Planeten! Da ist es vor-
teilhaft, Roboter zu haben, die selbst er-
kennen und entscheiden kdnnen, was zu
tun ist. Ob die dann in unserem Sinne ,,in-
telligent” sind und ,.bewusst“ handeln,
weif} ich nicht. Kann sein, dass man da

diirfnisse ein weites Anwendungsfeld fiir
Roboter aus.

Christaller: Meinetwegen. Es sieht so
aus, als ob Sex-Puppen einen Markt ha-
ben. Dann werden natiirlich auch ent-
sprechende Roboter einen Markt haben.

G&G: Was halten Sie sonst von Kurzweils
Technologieprognosen: Werden virtuelle
Intelligenzen dem Menschen in absehba-
rer Zeit Konkurrenz machen?

Christaller: Ray Kurzweil setzt sich selbst
und seine Ideen hervorragend in Szene.
Wissenschaftlich vergleicht er jedoch Ap-
fel mit Birnen: Er argumentiert stets mit
der Leistungssteigerung von Rechnern,
die natirlich messbar ist und zweifellos
in Zukunft auch noch weiter zunehmen
wird. Was aber ist das physikalische Maf
flir die Leistungsfahigkeit unseres Ge-
hirns? — Wir wissen es nicht!

G&G: Miissen wir vor einem Missbrauch
von Kiinstlicher Intelligenz Angst haben?

Christaller: Ganz allgemein kann man bei
keiner technischen Entwicklung vorhersa-
gen, was sie die Gesellschaft am Ende kos-
ten wird. Die Entwicklung des Automobils
hat man um 1900 in Wien aus Umweltgriin-
den begriifit: Die Pferdedpfel verschwan-
den, und die Stadt wurde sauberer.

G&G: Keine Hoffnung ohne Angste also.
Aber wie lassen sich die Risiken der KI-
Forschung minimieren?

Christaller: Ich sehe nur einen Weg. Man
muss sich mit allen Kritikern und Lagern
auseinander setzen und es der Diskus-
sion Uberlassen, was am Ende heraus-
kommt. Und da kann die Gesellschaft
durchaus zu dem Schluss kommen, dass
die KI-Forschung einzustellen ist.

G&G: Was ist derzeitig der Stand der Dis-
kussion?

Christaller: Im Moment sieht es in
Deutschland und Europa so aus, dass
Forschungsgelder und Ressourcen nur

» Politik und Wirtschaft in Deutschland
haben immer noch nicht wirklich verstan-
den, was Informatik ist.«

mit weniger auskommt. In diese Richtung
zu forschen ist aber in jedem Fall sinnvoll.
G&G: Gibt es auch alltaglichere Anwen-
dungen?

Christaller: Natiirlich. Altenpflege in den
eigenen vier Wanden zum Beispiel, oder
allgemein Assistenten in Privathaushal-
ten. Aber auch diese miissten keine Intel-
ligenz und kein Bewusstsein im gleichen
Umfang wie wir haben.

G&G: Haushaltsroboter spielen auch in
den Visionen mancher amerikanischer
Technologie-Vordenker eine wichtige Rol-
le. Einer von ihnen, der Computerpionier
Ray Kurzweil, macht dariiber hinaus bei
der Befriedigung unserer sexuellen Be-

sehr zogerlich fiir die KI-Entwicklung aus-
gegeben werden. In Japan dagegen wird
massiv geforscht. Da gibt es im groflen
Stil nationale Férderprogramme zur Ent-
wicklung von Humanoid-Robotern, um
nur ein Beispiel zu nennen.

G&G: Blicken Sie neidisch gen Fernost?
Christaller: Eventuell fahren die Japaner
die bessere Strategie, denn ganz unab-
hangig von KI werden Roboter immer
wichtiger — seien sie mobil oder statisch,
wie etwa in Prozessleitanlagen. Mit ande-
ren Worten: Sensomotorischen Rick-
kopplungsschleifen mit zunehmender
Komplexitdt gehort in jedem Fall die Zu-
kunft, und diejenigen Volkswirtschaften



und Privatunternehmen, die hier zuerst
mahlen —in Form von Patenten —, werden
einen enormen dkonomischen Vorsprung
haben. Genau das aber erkennt man in
Deutschland nicht.

G&G: Was verstellt den Blick?

Christaller: Bei uns lduft im Augenblick im-
mer noch die Multimedia-Internet-Welle.
Dabei ist klar absehbar, dass dies ein be-
grenzter Markt ist. Er hat auch technolo-
gisch nicht die Perspektiven der Robotik.
G&G: Inwiefern?

Christaller: Bei Computerchips haben Sie
jahrliche Leistungssteigerungsraten von
um die fiinfzig Prozent. Bei eingebetteten
Systemen, zu denen Roboter gehoren,
den so genannten Mikro-Controllern, sind
dagegen tausend Prozent und mehr drin
— ein gigantischer Unterschied! Und der
Leistungsvorsprung der Chips schrumpft
gegeniiber den Mikro-Controllern: Was
Sie heute in einem Mittelklassewagen
finden, war vor nur zehn Jahren ein Su-
percomputer. Wenn Sie das erst einmal
programmieren und mit sensomotori-
schen Funktionen versehen, dann eroff-
nen sich ganz andere Dimensionen. Ge-
nau das ist es, was hier zu Lande iiberse-
hen wird. Politik und Wirtschaft in
Deutschland haben immer noch nicht
wirklich verstanden, was Informatik ist.
G&G: Der Philosoph Thomas Metzinger
fordert, von der Entwicklung bewusst er-
lebender Kiinstlicher Intelligenzen abzu-
sehen, weil die ersten Prototypen ihre
Unvollkommenheit notwendigerweise lei-
dend erleben wiirden. Was halten Sie von
diesem Gedanken?

Christaller: Ich wei8 nicht, ob Herr Met-
zinger ahnt, wie weit wir noch davon ent-
fernt sind.

G&G: Aber es handelt sich doch um ein
prinzipielles Problem!

Christaller: Also gut. Dann lautet meine
Antwort: Herr Metzinger hat diese prinzi-
pielle Frage prinzipiell richtig beantwortet.
G&G: Sie meinen, selbst wenn ein kiinstli-
ches Bewusstsein realisierbar ware, sind
wir momentan noch so weit davon ent-
fernt, dass uns das Problem bei der kon-
kreten Arbeit und Forschung nicht be-
rithrt?

Christaller: So ist es.

G&G: Noch ein Wort zum Thema Internet.
Wachst da vielleicht eine Art Global-
bewusstsein heran, wenn in Zukunft im-
mer leistungsfahigere Agentensysteme,
die Wort- und Satzbedeutungen erken-
nen kénnen, auf das schier unbegrenzte
enzyklopddische Wissen des Webs los-
gelassen werden?

Christaller: Nein. Diese Systeme erken-
nen ja keine Bedeutungen, so wie wir
das tun. Sie sind nicht bewusstseinsfa-
hig und generieren nur statistische Mo-
delle, mehr nicht.

Das Interview fiihrte CARSTEN KONNEKER.

Diese Sicht steht im Gegensatz zu ei-
ner nicht nur in der philosophischen Tra-
dition verbreiteten Auffassung: Ihr zufol-
ge sind Freiheit und Determination un-
vereinbar. Diese Auffassung ist jedoch
unplausibel, weil eine schlechthin nicht
determinierte Handlung auch nicht von
den Uberzeugungen, Wiinschen und
sonstigen Eigenschaften des Urhebers
abhingig sein kann. Man konnte also
nicht mehr von einer selbstbestimmten,
sondern nur noch von einer unbestimm-
ten, letztlich also von einer zufilligen
Handlung sprechen.

Nach diesen grundsitzlichen Voriiberle-
gungen konnen wir uns wieder der Aus-
gangsfrage zuwenden: Was bedeutet es
fiir unsere Willensfreiheit, wenn Uber-
zeugungen und damit die Triebfedern
unseres Handelns auf den Aktivititen der
Nervenzellen des Gehirns basieren?

Wenn eine bestimmte Uberzeugung
Grundlage eines freien Willensaktes ist,
dann kann die Willensfreiheit nicht da-
durch bedroht werden, dass diese Uber-
zeugung eine neuronale Grundlage hat.
Das Gegenteil ist der Fall: Indem der
neuronale Vorgang ein zentrales Person-
lichkeitsmerkmal realisiert, verschafft er
unseren Wiinschen und Uberzeugungen
erst Wirksamkeit in der physischen Rea-
litdt — er bildet also eine Bedingung fiir
selbstbestimmtes Handeln.

Zu welchem Ergebnis haben uns die
philosophischen Uberlegungen nun ge-
fiihrt? Offenbar widerspricht es nicht
prinzipiell unserer Selbstbestimmung,
wenn Wertvorstellungen und Uberzeu-
gungen neuronal realisiert sind. Leider
bedeutet das nicht, dass intensive philo-
sophische Lehnstuhlforschung uns die
Freiheit beschert hitte. Ob es solche
selbstbestimmten Entscheidungen gibt,
kann nicht von Philosophen geklirt wer-
den. Hier wird es vor allem auf die
Neurowissenschaften ankommen. Diese
miissen zeigen, ob einzelne Handlungen
tatsdchlich von zentralen Personlichkeits-
merkmalen bestimmt werden oder ob sie
doch von dufleren Faktoren abhéngen.

Ein Wort noch zum Verhiltnis von
Bewusstsein und Willensfreiheit: Nach
unserer Definition von Selbstbestim-
mung miissen zentrale Personlichkeits-
merkmale nicht in jedem Falle bewusst
wirken. Auch wenn Handlungen von vor-
bewussten Prozessen ausgelost werden,
konnte unser Tun immer noch selbstbe-
stimmt sein — dann namlich, wenn diese
vorbewussten Prozesse ihrerseits von
wichtigen personlichen Merkmalen ab-
hingen. Auch deshalb widersprechen die
viel diskutierten Untersuchungen des

amerikanischen Neuropsychologen Ben-
jamin Libet nicht grundsétzlich der An-
sicht, dass es selbstbestimmte Handlun-
gen gibt. Libet hat herausgefunden, dass
zumindest einfache Handlungen wie die
Bewegung einer Hand bereits durch
neuronale Vorgéinge eingeleitet werden,
bevor die handelnde Person sich bewusst
zu der Handlung entscheidet. Es ist um-
stritten, welche Schlussfolgerungen Li-
bets Experimente erlauben. Eine Wider-
legung der Selbstbestimmung ist jedoch
nicht zu erkennen. Moglicherweise ver-
dndern diese Experimente allerdings un-
ser Bild von der Rolle des Bewusstseins
bei Entscheidungen.

Die hier angeschnittenen Fragen zei-
gen deutlich, warum Probleme des Be-
wusstseins und seiner neurobiologischen
Grundlagen von so zentraler Bedeutung
fiir unser Selbst- und Weltverstdandnis
sind. Zum einen wiissten wir ohne Be-
wusstsein nichts von der Wirklichkeit in
und um uns. Umgekehrt kann uns Wis-
sen iiber das Bewusstsein und seine phy-
sischen Grundlagen etwas dariiber sa-
gen, wie unser Bild von der Wirklichkeit
zu Stande kommt. Gleichzeitig haben
Bewusstsein und Selbstbestimmung zen-
trale Bedeutung fiir grundsitzliche juris-
tische und ethische Fragen. Unser ge-
samtes Rechtssystem basiert auf der Vo-
raussetzung, dass wir fiir unser Handeln
verantwortlich gemacht werden kdnnen.
Sollte sich dies als falsch herausstellen,
so wiren wir zu grundlegenden Veridnde-
rungen dieses Systems gezwungen.

Bewusstsein und die Fihigkeit zu
selbstbestimmtem Handeln sind aber
auch von zentraler Bedeutung fiir den
Begriff der Person. Dieser spielt seiner-
seits eine entscheidende Rolle in einigen
der wichtigsten derzeitigen Debatten,
etwa um Abtreibung und Embryonenfor-
schung. Je mehr wir dariiber erfahren,
wovon Bewusstsein und Willensfreiheit
abhiéngen, und je besser wir die beteilig-
ten Mechanismen verstehen, desto eher
konnen wir bestimmen, welche Lebewe-
sen diese Kriterien erfiillen. 2

MICHAEL PAUEN, 45, ist Professor am Institut
fiir Philosophie der Otto-von-Guericke-Univer-
sitdt Magdeburg. Seine Themen sind die Philo-
sophie des Geistes sowie Kultur- und Ge-
schichtsphilosophie.
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WAS ROBBIE NICHT LERNT,
LERNT ROB IMMER MEHR

Eine hochrangig besetzte Paderborner Tagung iiber die Zukunft von Robotik
und Kiinstlicher Intelligenz lasst unsere Ehrfurcht vor dem Menschen wachsen

VON CARSTEN KONNEKER

ann ziehen Kiinstliche Intelli-

genzen mit uns Menschen

gleich? Oder sind wir ihnen
doch auf ewig iiberlegen? Im Oktober
vergangenen Jahres lud das Heinz Nix-
dorf MuseumsForum anldsslich der Er-
offnung der Ausstellung ,,Computer.Ge-
hirn“ zum fiinften Paderborner Podium
ein. Die hochkaritige Veranstaltung
stand unter der Uberschrift ,,Computer,
Gehirn und Bewusstsein®.

Den Vortragsreigen erdffnete Rodney
Brooks, Direktor des Artificial Intelli-
gence Laboratory am Massachusetts In-
stitute of Technology (MIT). Seine Vi-
deosequenzen, die das Kommunikations-
geschehen zwischen Versuchspersonen
und dem Sprachroboter , Kismet*“ wie-
dergaben, iiberzeugten die 400 gelade-
nen Giste schnell davon, dass bei der
Imitation von Mimik und Sprechmelodie
durch kommunikationsfahige Maschinen
bereits deutliche Erfolge erzielt werden
konnten. Und so erschienen Brooks’ zen-
trale Fragen denn auch alles andere als
abstrus: Werden wir Kiinstliche Intelli-
genzen einmal als gleichberechtigt ak-
zeptieren? Konnten sie womoglich ein-
mal Macht iiber uns Menschen ausiiben?

Dass wir Roboter schon bald als ,,rea-
le Wesen® ernst zu nehmen haben, steht
fiir Brooks lingst fest. Seine naive Ant-
wort auf die zweite Frage ldsst freilich
auch diese Uberzeugung fragwiirdig er-
scheinen: Nach Brooks’ Aussage konnten
Roboter mit kiinstlicher Intelligenz zwei-
fellos gefihrlich fiir uns Menschen wer-
den; aber da wir sie nie zu diesem Zwe-
cke konstruieren wiirden, ist das Problem
vom Tisch! Sollte sich noch nicht bis
zum MIT herumgesprochen haben, dass
auch die Riistungsindustrie eifrig KI-For-
schung betreibt? Ist Brooks nicht sogar
einer ihrer wichtigsten Berater?

Plausibler dagegen erschien die The-
se, dass die herkommliche Unterschei-
dung zwischen Roboter und Mensch oh-
nehin zunehmend aufweicht, weil Letz-
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terer sich durch leistungsoptimierende
Implantate in Koérper und Kopf seiner-
seits dem Maschinendasein annéhere.
Schon in etwa zwanzig Jahren wird es
nach Brooks fiir einige von uns alltdglich
sein, iber Neuroimplantate drahtlos In-
formation aus dem Internet ins Gehirn
herunterzuladen.

Nach dieser virtuosen Zukunftsschau
betrat Helge Ritter gesicherteres Terrain.
Der an der Universitit Bielefeld titige
KI-Experte hatte mehrere Thesen zur
Zukunft von Robotik und KI im Gepick.
Die wichtigsten: Roboter und KI-Syste-
me entwickeln sich zukiinftig in Unter-
spezies weiter: als Serviceroboter, Mee-
resgrund- und Kanalroboter, als Party-
roboter und so weiter. Daneben wird fiir
Menschen wie fiir Maschinen Informati-
on als ,,Rohstoff* immer wichtiger. So
konnen Teleroboter bald vielfiltige Ein-
satzmoglichkeiten etwa bei der Montage
von Informationsbausteinen finden.

Uberhaupt reiissieren Kiinstliche Intelli-
genzen vor allem als virtuelle Dienstleis-
tungsroboter, die mit uns interagieren.
Ein Beispiel: Ein realer Filmemacher
gibt seinen virtuellen Darstellern Regie-
anweisungen, die diese dann unter
»~Riicksprache* mit ihm umsetzen. Auch
Ritter ist davon iiberzeugt, dass Roboter
und Kiinstliche Intelligenzen langfristig
viele menschliche Fihigkeiten besitzen
und sogar iibertreffen werden. Auflerdem
traf er sich mit Brooks in der Aussage,
dass die traditionelle Unterscheidung
von Mensch und Maschine obsolet wird.

Einen von den Veranstaltern gut in-
szenierten Kontrapunkt zu den Ausfiih-
rungen der beiden KI-Experten setzte
Wolf Singer vom Max-Planck-Institut fiir
Hirnforschung in Frankfurt am Main. Er
forderte die Etablierung einer neuen wis-
senschaftlichen Disziplin: einer theoreti-
schen Neurowissenschaft. Bislang seien

KI- und Hirnforschung weit gehend ge-
trennte Wege gegangen — was vor allem
darin zum Ausdruck kommt, dass heutige
KI-Systeme immer noch auf génzlich an-
deren Prinzipien und Algorithmen basie-
ren als biologische Systeme.

Zu deren Erforschung eignen sich am
besten elektrophysiologische Untersu-
chungen an Tieren und Menschen. So
weill man heute, dass bestimmte Wahr-
nehmungsphidnomene stets mit einer
synchronen Aktivierung sehr vieler Ner-
venzellen im Gehirn korrelieren. Der
zentrale Zustand, der mit bewusster
Wahrnehmung einhergeht, ist dabei weit
tiber das Organ verteilt, dynamisch und
in allen Teilen selbstorganisiert. Um mit
der Leistungsfahigkeit des menschlichen
Gehirns jemals konkurrieren zu konnen,
muss die KI-Forschung Singer zufolge
ihre herkdmmlichen Algorithmen aufge-
ben. Die seriellen logischen Verkniipfun-
gen der Gegenwart wiirden auch bei
noch so hohen Rechnergeschwindigkei-
ten qualitativ stets hinter den leistungsfi-
higeren natiirlichen Algorithmen hinter-
herhinken.

Das Thema ,kiinstliches Bewusst-
sein® beschiftigte auch Thomas Metzin-
ger. Der Professor fiir theoretische Philo-
sophie an der Universitidt Mainz prisen-
tierte fiinf notwendige Bedingungen, die
jedes informationsverarbeitende System
erfiillen muss, damit wir ihm bewusste
Erlebnisse zusprechen konnen: Zunéchst
benotigt es ein Weltmodell, ein eigenes
einheitliches Bild der Welt als Ganzes,
sowie eine subjektiv erlebte Gegenwart,
das Entstehen von ,inneren Augenbli-
cken® im Strom der Zeit. Drittens muss
ein kiinstliches System mit Bewusstsein
das Transparenz-Kriterium erfiillen: Es
sollte fahig sein, durch seine eigenen in-
neren Zustinde hindurch auf die Welt
zu schauen. Dabei muss es viertens von
sich selbst annehmen, in direktem, un-
mittelbarem Kontakt mit der Wirklich-
keit zu stehen. Zuletzt benétigt es ein
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HEINZ NIXDORF FORUM

Ich-Gefiihl und eine innere Darstellung
von Subjekt-Objekt-Beziehungen: Es
muss das eigene Selbst als einen Gegen-
stand wahrnehmen konnen, der Gedan-
ken fasst und Handlungsziele verfolgt.

Auch wenn die KI-Forschung von
der Realisierung eines solchen Systems
noch weit entfernt ist, fordert Metzinger,
bereits heute von der Entwicklung kiinst-
lichen Bewusstseins Abstand zu nehmen,
denn als bewusst erlebendes System
wird es seine anfingliche Unausgereift-
heit in jedem Fall leidend erleben. So
verglich Metzinger die Realisierung des
ersten postbiotischen Bewusstseins mit
der vorsitzlichen Ziichtung eines behin-
derten Séuglings mit dem alleinigen
Ziel, weiter an ihm zu forschen.

GEHIRN & GEIST 01/2002

Als Ausklang Altbekanntes: Der aus
den USA per Videokonferenz zugeschal-
tete Ray Kurzweil spulte zum wiederhol-
ten Mal nonchalant seine Generalthese
von der sich unaufhorlich beschleuni-
genden wissenschaftlichen Entwicklung
ab. Diese fiihre beispielsweise in rund
25 Jahren zur Realisierung selbstrepro-
duktiver Nano-Roboter, die in milliar-
denschwerer Flottenstirke durch das
menschliche Blutsystem kreuzen, um
den Arzten von morgen bei der Diagno-
sestellung zu helfen.

Unterm Strich zeigte sich in Pader-
born nicht zuletzt, dass die intensive Be-
schiftigung mit den Moglichkeiten der
Kiinstlichen Intelligenz derzeit immer
noch unsere Ehrfurcht vor dem Men-

Den Fakten ins Antlitz geschaut: Auch
wenn der 2,50 Meter grof3e elektro-
pneumatische Roboter Tron-X in Pader-
born auf alle Ausstellungsbesucher
herabblickt — was seine Leistungen
anbetrifft, ist er noch langst nicht auf
Augenhohe mit dem Menschen.

schen wachsen ldsst. Einblicke in die
Grenzen und Chancen heutiger KI- und
Robotik-Anwendungen erhalten Interes-
sierte noch bis zum 1. Mérz 2002 in den
Sonderausstellungsrdaumen des Heinz
Nixdorf MuseumsForums. 300 Expona-
te, sechzig davon mit interaktiven Fahig-
keiten ausgestattet, erwarten die Besu-
cher. Eine konsequente Umsetzung des
amerikanischen Science-Center-Gedan-
kens macht die Ausstellung zu einem Fa-
milienerlebnis. Die Devise lautet: Selbst
ausprobieren! L 2

Infos zur Sonderausstellung
»Computer.Gehirn“ unter

www.computer-gehirn.de
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WENN DER BAR
IM HOHLENEINGANG
AUFTAUCHT

Dauerhafter Stress macht krank. Doch wie entsteht er?
Welche Organe und Gewebe spielen dabei eine Rolle?
Derzeit entschliisselt die Forschung das méachtige Netz
physiologischer und psychologischer Regelkreise.

VON HERMANN ENGLERT

eizdarm, Aggression im Strafen-

verkehr, Herzinfarkt, Migrine

oder Haarausfall bei Frauen -

solche Folgen werden dem Stress
zugeschrieben. Dabei wollte die Natur
unsere Vorfahren eigentlich mit einem
Werkzeug ausstatten, das sie besser mit
bedrohlichen Situationen fertig werden
lieB: einer raschen Aktivierung des Orga-
nismus — zum Beispiel schnellerem
Herzschlag und hoherer Muskelspan-
nung, wenn ein riesiger Biar im Hohlen-
eingang auftauchte.

Die Probleme beginnen jedoch, wenn
Menschen ununterbrochen ,,Stressoren®
(siehe Kasten Seite 60: Was ist Stress?)
ausgesetzt sind — etwa zu hohen Anforde-
rungen durch die Arbeit —, oder wenn sich
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das Stress-System nicht wie vorgesehen
anpasst oder deaktiviert, sobald die kriti-
sche Situation vorbei ist. Die Folge: Zahl-
reiche Organe unseres Korpers werden
einem dauernden Ansturm von Alarmsig-
nalen ausgesetzt und so geschadigt.

Doch was genau passiert bei Stress in
unserem Korper? Welche Organe werden
aktiviert? Wann wird es fiir unsere Ge-
sundheit kritisch? Lisst sich messen, ab
wann Stressbelastung einen Menschen
gefdhrdet?

In den vergangenen Jahren haben For-
scher viele wesentliche Instanzen des Or-
ganismus identifiziert, die an der Stress-
reaktion mitwirken; sie liegen zentral im
Gehirn sowie dezentral in Organen des
ganzen Korpers (siehe Kasten Seite 61:

Organe des Stress-Systems). Diese Stel-
len verarbeiten Informationen aus den
Nervenbahnen des sensorischen Apparats
und kommunizieren iiber zahlreiche Hor-
mone miteinander. Auf diese Weise bil-
den sie ein weit reichendes Netz, das
Stress-System. Dieses verteilt die Ener-
giereserven des Organismus neu, damit
das Nervensystem geniigend Energie be-
kommt — ebenso wie die fiir die Reaktion
auf den Stressausloser verantwortlichen
dezentralen Organe. Beispiele sind, wie
schon erwihnt, Muskeln und Kreislauf-
system. Je wichtiger das Stressereignis
ist, desto mehr Organe werden aktiviert.

Wenn der Stress beginnt, zieht ein
kleiner Bereich des Zwischenhirns die
Fédden: der Hypothalamus. Er enthilt
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mehrere verschieden aufgebaute Kerne —
Ansammlungen von Nervenzell-Kor-
pern —, die unterschiedliche Aufgaben
tibernehmen. Die Neuronen der Hypo-
thalamus-Kerne steuern beispielsweise
den Schlaf, den Appetit, aber auch das
Gleichgewicht zahlreicher Hormone. Fiir
die Stressreaktion ist vor allem der Nu-
cleus paraventricularis (Paraventrikulér-
Kern) wichtig. Dieser beherbergt Neuro-
nen, die Vasopressin und das Corticotro-
pin-Releasing-Hormon (CRH) ausschiit-
ten; beides sind Botenstoffe, die als
Stresssignale wirken. Zwei weitere fiir
das Stress-System bedeutende Hirnre-
gionen sind der blaue Kern (Locus
coeruleus) — eine nach ihrer Firbung
benannte Neuronengruppe auf der Hin-
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terseite des Stammhirns — sowie eine
Gruppe von Nervenzellen, die an ihren
Synapsen Catecholamine als Ubertriger-
substanz benutzen und die damit zum ve-
getativen Nervensystem gehoren.

CRH ist das Instrument, mit dem der
Hypothalamus die Stressreaktion aus-
1ost. Dieses aus Aminosiuren bestehende
Hormon wurde im Jahre 1981 von Wylie
Vale und seinen Kollegen am Salk-Insti-
tute in La Jolla (Kalifornien) entdeckt
und seitdem ausfiihrlich untersucht. Es
gestaltet die Stressreaktion gleich dop-
pelt: Zum einen wirkt es iiber den ,,lan-
gen Arm“ — einen Hormon-Signalweg,
der vom Hypothalamus tiber die Hypo-

physe und die Nebenniere bis hin zu Or-
ganen iiberall im Korper reicht. Der lan-
ge Arm wird daher auch als Hypothala-
mus-Hyphophysen-Nebennieren-Achse
bezeichnet. Daneben verfiigt CRH {iiber
einen ,.kurzen Arm*, der durch ein Netz
von Neuronen und Hormonwegen im
Gehirn schliellich das vegetative Ner-
vensystem ansteuert.

Unter normalen Bedingungen schiit-
ten spezielle Neuronen im Paraventriku-
lar-Kern CRH aus, vor allem frithmorgens
(siche Abbildung Seite 62 oben). Es
gelangt durch ein Pfortadersystem zum
Vorderlappen der Hypophyse, wo das
»adrenocorticotrope Hormon*“ (ACTH)
in die Blutgefifle freigesetzt wird. ACTH
wiederum aktiviert die Nebennierenrinde
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Stressforschung

zur Abgabe von Glucocorticoiden ins
Blut. Der Gehalt an diesen Rindenhor-
monen im Blut folgt unter normalen Be-
dingungen ebenfalls einem tdglichen
Rhythmus: frithmorgens hohe, abends ge-
ringere Konzentration. Eine der wichtigs-
ten Aufgaben der Glucocorticoide ist, die
Menge an Glucose — an Traubenzucker —
im Blut zu erhohen, also Energie fiir
Muskeln und Nervenarbeit bereitzustel-
len. Auf der anderen Seite unterdriicken
sie das Immunsystem. Da Glucocortico-
ide derart wichtige Funktionen unseres
Korpers steuern, muss ihr Spiegel genau
geregelt werden. So sind die Hormone
nicht blo das letzte und ausfiihrende

LEXIKON
WAS IST STRESS?

Glied der Kette, sondern sie fallen
gleichzeitig iiber einen Riickkopplungs-
mechanismus dem Hypothalamus in den
Arm. Sie konnen unter anderem auf der
Ebene des Hypothalamus wie auch in der
Hypophyse die Ausschiittung von CRH
beziehungsweise ACTH drosseln und da-
mit den Regelkreis rasch zuriickfahren.
Zusitzlich zum CRH wird im Hy-
pothalamus Vasopressin ausgeschiittet.
Dieses Hormon potenziert die Wirkung
von CRH: Uber die langen Fortsitze von
Nervenzellen gelangt es in die Hypophy-
se und regt gleichfalls die Sekretion von
ACTH an. Bei akutem Stress wird dann
besonders viel CRH freigesetzt, zum an-

IN DER UMGANGSSPRACHE WIRD DAS WORT ,,STRESS® in zweifacher Bedeutung
gebraucht. Zum einen bezeichnet es Faktoren, die eine Uberforderung verursa-
chen —also dauernden Larm, Zeitdruck oder Angst vor Kiindigung. Zum anderen
meint es den durch diese Einfliisse ausgelésten angespannten Zustand, der mit
einer Reihe von korperlichen Reaktionen verkniipft ist. In der Stressforschung
werden zur genauen Unterscheidung der Bedeutungen haufig zwei Begriffspaa-
re verwendet: Mit Stress ist die Reaktion des Organismus gemeint, alternativ
wird der Begriff Stressreaktion(en) gebraucht. Die duBeren Einfliisse werden
hingegen als Stressoren oder stressogene Faktoren bezeichnet.

ORGANE UND HORMONE DES STRESS-SYSTEMS

ACTH, adrenocorticotropes Hormon,
Corticotropin; Neuropeptid der Hypo-
physe aus 39 Aminosduren, fiihrt zur
Freisetzung von Glucocorticoiden aus
der Nebenniere, aktiviert Enzyme des
Fettstoffwechsels

VASOPRESSIN, ADH, Antidiuretisches
Hormon; Neuropeptid aus neun Ami-
nosduren, Hormon des Hypothalamus,
erhoht die Spannung der glatten Mus-
kulatur und die Wasserresorption der
Niere; stimuliert die Freisetzung von
ACTH aus dem Hypophysen-Vorder-
lappen

AMYGDALA ODER MANDELKERN

Teil des limbischen Systems, ist insbe-
sondere wichtig fiir die Entstehung von
Geflihlen wie Angst und Aggression
bzw. die emotionale Einfarbung von In-
formationen; beteiligt an der Erken-
nung von (Emotionen in) Gesichtern

CRH, Corticotropin-Releasing-Hormon,
Corticoliberin;  Peptidhormon  des
Hypothalamus aus 41 Aminosduren,
regt zusammen mit ADH die Freiset-
zung von ACTH aus dem Hypophysen-
Vorderlappen an; zentrales Hormon
der Stressantwort
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GLUCOCORTICOIDE

Steroidhormone der Nebennieren-Rin-
de; steuern Glucose-Stoffwechsel und
Schlaf-Wach-Rhythmus, unterdriicken
das Immunsystem und erhéhen den
Stress-Level

HIRNSTAMM

Geradlinige Fortsetzung des Gehirns
unter Grof3- und Kleinhirn, die in das
Rickenmark tibergeht

PFORTADER

Aus Venen gebildetes und nicht von
der Pumpleistung des Herzens abhéan-
giges Gefaf3; fiihrt das Blut in die Ka-
pillargefédfle eines anderen Organs
und nicht direkt zum Herzen

STRIA TERMINALIS
Nervenfaser-Biindel von der Amygdala
zu verschiedenen Regionen des Vor-
derhirns, u. a. zum Hypothalamus

VAGUS (NERVUS VAGUS)

Zehnter Hirnnerv; schickt motorische
Fasern zu den Schluckmuskeln und ve-
getative Fasern zu Herz und Organen
der Bauchhohle; sensorische Biindel
liefern Geschmackseindriicke und Im-
pulse aus den Eingeweiden ins Gehirn

deren wird die Vasopressin-Ausschiit-
tung genauer mit der von CRH synchro-
nisiert. Auf diese kombinierte Stimula-
tion hin werden die Nebennieren noch
aktiver. Das Zusammenspiel von CRH
und Vasopressin ist der wichtigste —
wenn auch nicht der einzige — Mechanis-
mus, mit dem der Organismus auf eine
akute Belastung reagiert.

CRH wirkt nicht ausschlieBlich
iiber die Hypophysen-Nebenieren-Ach-
se, sondern auch auf einem anderen Weg.
Darauf kam man unter anderem durch
Versuche an Ratten: Tiere, denen man
das Hormon in die Gehirnfliissigkeit inji-
ziert, benehmen sich dhnlich wie Tiere,
die stressigen FEreignissen ausgesetzt
sind — auch wenn die Forscher ihnen vor
der Injektion die Hypophyse entfernten.

Die Untersuchung verschiedener
Gehirngewebe wies den Forschern den
Weg: Auller im Paraventrikulidr-Kern des
Hypothalamus fanden sie CRH auch im
blauen Kern des Stammbhirns, der Stria
terminalis — einem Nerventrakt vom zen-
tralen Kern der Amygdala zum Vorder-
hirn —, und in der Amygdala selbst (siehe
Abbildung Seite 62 unten). Die Amyg-
dala spielt unter anderem eine wichtige
Rolle fiir Emotionen wie Angst.

Die Befunde aus Gewebsstudien werden
auch durch Versuche am lebenden Ge-
hirn gestiitzt. Hierbei verwendet man un-
ter anderem Wirkstoffe, die Signale an
bekannten Stellen blockieren, indem sie
dort zum Beispiel Nervenimpulse unter-
binden. So kam ans Licht, dass der blaue
Kern als eine Art neurale Relaisstation
fungiert, die CRH-produzierende Ge-
hirnbereiche mit dem vegetativen Ner-
vensystem verschaltet. Das geschieht
tiber Nervenbahnen, die ihre Signale mit-
tels Catecholaminen weitergeben, einer
Klasse von Hormonen und Neurotrans-
mittern. Die Ubertragungsstation tritt in
Aktion, wenn dort entweder physische
oder psychische Stressfaktoren einlaufen
— Letztere vor allem von der Amygdala.
Im System der Stressantwort, das von
CRH und Catecholaminen getragen wird,
gibt es positive Riickkoppelungen als
Verstarkungsmechanismen. Sie konnen
Stress erzeugende Ereignisse, die in kur-
zen Abstidnden auf den Korper wirken, so-
zusagen addieren und bewirken dann eine
zunehmend intensivere Stressantwort.
Auch durch molekularbiologische
Versuche hat sich inzwischen gezeigt,
dass CRH bei der Stressantwort eine he-
rausragende Rolle zukommt. Mindestens
zwei verschiedene Molekiile auf Zellen
des Zielgewebes — beispielsweise der
Hypophyse — fungieren als Sensoren fiir
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DIE ORGANE DES STRESS-SYSTEMS
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AN DER ENTSTEHUNG VON STRESS sind Organe im gesamten
Korper beteiligt. Steuerzentrale ist die Hypophyse im Gehirn,
die ihre Signale tiber Nerven wie den Vagus und verschiede-
ne Hormone in den Korper schickt. Dort verdndern die
Stresssignale den physiologischen Zustand zahlreicher Or-
gane — Herz, Magen und Darm sowie Muskeln, um nur einige
zu nennen. Auch das Fortpflanzungssystem ist betroffen.
Eine wichtige Zwischenstation im Korper ist die Rinde der
Nebenniere. Dort werden Glucocorticoide freigesetzt, Hor-
mone, die Stoffwechsel und Immunsystem modulieren.

EINE GANZE REIHE VON STRUKTUREN des zentralen Nerven-
systems spielen bei der Stressreaktion eine Rolle. Wahrend
der Hypothalamus die Regie fiihrt — CRH, das wichtigste
Stresshormon, wird in seinem Nucleus paraventricularis ge-
bildet — fungiert der ,,blaue Kern“, eine Region auf dem Hirn-
stamm, als Relaisstation, die unter anderem emotionale
Stressoren aus dem Mandelkern in den Nucleus paraventri-
cularis meldet. Die Hypophyse ist das Bindeglied zu den Ne-
bennieren; sie steht iiber die Fortsdtze von Nervenzellen und
ein Pfortader-System mit dem Hypothalamus in Verbindung.

das Hormon: die CRH-Rezeptoren vom
Typ 1 und Typ 2. Dockt das Hormon an,
melden sie dies ins Zellinnere weiter.
Versuche mit Substanzen, die jeweils ei-
nen der beiden Typen blockieren, lieBen
— ebenso wie die Verteilung der Typen in
Organen und Geweben — vermuten, dass
Typ 1 die Stressreaktion vermittelt. Den
endgiiltigen Beweis hierfiir erbrachten
vor kurzem Forscher des Max-Planck-
Instituts fiir Psychiatrie in Miinchen und
des Salk Institute in La Jolla (Kalifor-
nien). Sie ziichteten Méuse, denen der
CRH-Rezeptor vom Typ 1 fehlt. Dazu
zerstorten sie in embryonalen Stammzel-
len von Miusen das Gen, das diesen Sen-
sor entstehen ldsst. Die Miuse, die aus
den so verdnderten Zellen heranwuch-
sen, sind der Traum jeder Fiihrungskraft:
Obwohl sie wiederholt stressigen Situa-
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tionen ausgesetzt wurden, fanden sich in
ihrem Blut nicht mehr ACTH und Gluco-
corticoide als gewohnlich — und die Tiere
fiihlten sich offensichtlich weniger ge-
stresst. Dies ergaben ausgekliigelte Ver-
haltensexperimente: M#use ohne CRH-
Rezeptoren vom Typ 1 reagieren in
Stresssituationen gelassener. Medika-
mente, die die Wirkung von CRH iiber
diesen Rezeptor unterdriicken, senken
daher vielleicht auch das Stressniveau in
einem Organismus. Das konnte dann
hilfreich sein, wenn der Stress zum Geg-
ner wird.

Unseren Vorfahren rettete akuter
Stress das Leben. Moderner Stress macht
krank und fiihrt gerade zu den typischen
Zivilisationsleiden. Was macht ihn so ge-
fahrlich? Die besondere Aktivierung ist
vom Organismus als Ausnahmereaktion

vorgesehen; wenn jedoch das Stresser-
eignis beendet ist, muss das System
rasch wieder zuriickgefahren werden, da-
mit sich alle beteiligten Organe von dem
Kraftakt regenerieren konnen. Wenn aber
dufere Umstinde — der tdgliche Stau auf
dem Weg zur Arbeit, ein Scheidungspro-
zess oder vielleicht Fluglirm — andau-
ernd das Stress-System reizen, kommt es
zu negativen Folgen. Solche Beeintrich-
tigungen treten aber auch auf, wenn der
Korper auf Grund einer korperlichen
Fehlfunktion oder einer psychischen
Krankheit nicht richtig entspannen kann.
Die Liste der Organe, die durch chroni-
schen Stress und damit eine hyperaktive
Hypothalamus-Hypophysen-Nebennie-
ren-Achse Schaden nehmen, ist lang.

DIE FORTPFLANZUNGSORGANE: Weib-
liche wie minnliche Athleten oder Bal-
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letttdnzer, die dauernd grof3e korperliche
Anstrengung ertragen miissen, produzie-
ren weniger Eizellen oder Spermien. Bei
Minnern sinkt der Testosteron-Spiegel,
bei Frauen kann sich der Menstruations-
zyklus verdndern oder die Regelblutung
ganz ausbleiben. Daran sind Signale
schuld, die der ,,]Jange Arm* an verschie-
denen Stufen der Kette erzeugt.

Ahnlich negative Auswirkungen auf
die Fruchtbarkeit haben Magersucht oder
ldngeres erzwungenes Fasten. Beide las-
sen die CRH-Werte im Gehirn ansteigen.
Magersiichtige Patienten haben abends
mehr von dem Glucocorticoid Cortisol
im Plasma und im Urin als Gesunde;
auch schiittet ihre Hypophyse weniger
ACTH aus, wenn man sie kiinstlich mit
CRH stimuliert — Hinweise, dass die
Hypothalamus-Hypophysen-Nebennie-
ren-Achse liberaktiv ist.

WACHSTUM: In manchen Fillen be-
eintrichtigt chronischer Stress auch das

Nucleus caudatus

Stria terminalis

% Nucleus

.-. paraventricularis

"-__ -.-'_"-'——I: Mandelkern

LI E blauer Kern

it — Nervus vagus
+

Hirnstamm

So funktioniert der ,,lange Arm*“ des
Stress-Systems: Der Hypothalamus bildet
die Hormone CRH und Vasopressin. CRH
gelangt iiber ein Pfortader-System (griiner
Pfeil) in die Hypophyse, die daraufhin das
Hormon ACTH ins Blut entldsst. ACTH regt
die Nebenniere dazu an, Glucocorticoide
abzugeben. Diese erhhen den Blutzucker-
Spiegel und versetzen den Kérper in
Alarmbereitschaft. Uber negative Riick-
kopplung (blaue Pfeile) reduzieren die
Glucocorticoide im Hypothalamus die Aus-
schiittung von CRH, in der Hypophyse die
von ACTH. Das Endglied der Stresskette
reguliert sich so selbst und kann die
Stressreaktion stoppen. Bei akutem Stress
wird neben CRH Vasopressin freigesetzt,
das die Nebenniere zusétzlich aktiviert.

Korperwachstum und den Stoffwechsel.
Bei anhaltender Belastung wird das
Wachstumshormon (GH) in geringerer
Menge abgegeben, ebenso wie der ,,insu-
linartige Wachstumsfaktor I (IGF I fiir
englisch insulin-like growth factor I), der
den Zielorganen im Korper die Wirkung
des Wachstumshormons vermittelt. Ju-
gendliche wachsen dann langsamer, und
bei Erwachsenen wird der Aufbau von
Muskeln und Knochen sowie der Abbau
von Fettdepots behindert. Ein Weg, auf
dem Stress das Wachstum stort, verlduft
— wenig tiiberraschend — wieder iiber
CRH. Das Stresshormon senkt auf dem
Umweg iiber ein weiteres Hormon die
Sekretion von GH und damit des wachs-
tumsfordernden IGF 1.
MAGEN-DARM-FUNKTIONEN:  Dass
Stress auf den Magen schlagen kann, ist
schon sprichwortlich — und spiegelt eine
seiner wichtigsten physiologischen Wir-
kungen wider. Ist die Hypothalamus-

Fiir den ,,kurzen Arm“ des Stressapparats
spielt der blaue Kern die zentrale Rolle.
Von dort ziehen Neuronen zum Hypothala-
mus (neuronale Verbindungen schwarz
gestrichelt), der wiederum Kontakt mit
vegetativen Fasern des Hirnstamms
aufnimmt. Andere Zellen des blauen Kerns
koordinieren iiber vegetative Fasern direkt
die Stress-Antwort in Organen und
Hormondriisen. Input bekommt der blaue
Kern aus Amygdala und Stria terminalis.
Zusdtzlich entsendet die Amygdala iiber
die Stria direkt emotionale Stresssignale
in den Hypothalamus.

Hypophysen-Nebennieren-Achse zu ak-
tiv und gleichzeitig der CRH-Spiegel im
Gehirn zu hoch, wird der Vagus-Nerv
blockiert. Dieser steuert iiber vegetative
Fasern unter anderem die Bewegung des
Magen-Darmtraktes. Ein klassisches
Beispiel fiir die stressbedingte Reaktion
dieser Organe ist das Aussetzen der Ver-
dauung nach einer Operation.

Aber Stress kann auch entgegenge-
setzt wirken. Hohe CRH-Werte sprechen
iiber den ,,kurzen Arm* den blauen Kern
und Catecholamin-Neuronen an. Letzte-
re aktivieren iiber das vegetative Nerven-
system die Darmbewegungen. Einige
Studien lassen vermuten, dass der Reiz-
darm, ein weit verbreitetes Leiden, von
zu viel CRH herriihrt.

Jiingste Forschungen stellen noch ei-
nen weiteren Zusammenhang zwischen
Magen-Darm-Beschwerden und chroni-
schen Stresssituationen her: Opfer von
Gewalt oder sexuellem Missbrauch lei-
den auch noch Jahre nach dem eigent-
lichen Erlebnis unter psychischen Prob-
lemen — und diese werden hdufig von
Krankheiten der Verdauungsorgane be-
gleitet. Bei den gleichen Patienten, in den
meisten Fillen junge Frauen, ist wieder
die Hypothalamus-Hypophysen-Neben-
nieren-Achse chronisch hyperaktiv.

STOFFWECHSEL: Ist die Achse lingere
Zeit zu aktiv, verdndert sich auch der
Kohlenhydrat-Stoffwechsel. Das Korper-
fett verteilt sich neu; die Depots verlagern
sich von unter der Haut in die Bauchhoh-
le. Zellen, die normalerweise durch Insu-
lin veranlasst Glucose aufnehmen, reagie-
ren nicht mehr auf diesen Reiz. Diese In-
sulinresistenz hat sonst auch genetische
Ursachen und fiihrt dann zu Diabetes.

Der Organismus gerit jedoch nicht
nur dann aus dem Gleichgewicht, wenn
die Hypothalamus-Hypophysen-Neben-
nieren-Achse durch Stimuli von auflen
tiberaktiviert wird. Oft funktioniert die-
ser Signalweg bei Patienten mit psychi-
schen Storungen von vornherein nicht
richtig, meist ist er dauernd hyperaktiv.

Viele Patienten mit schwerer Depres-
sion haben zu viel Cortisol im Blut. Auf
der anderen Seite sind die Glucocortico-
ide in ihrem Blut kaum in der Lage, die
Aktivitdt der Hypophysen-Nebennieren-
Achse zu dimpfen. Zudem haben die Pa-
tienten mehr CRH in der Fliissigkeit, die
das Gehirn und das Riickenmark umgibt;
Menschen, die sich wegen Depressionen
das Leben genommen haben, besaflen
hiufig weniger CRH-Rezeptoren in der
vorderen Gehirnrinde. Letzteres ist ein
Indiz dafiir, dass sich besonders viel
CRH im Gehirn befindet, da der Korper
dann zu seinem eigenen Schutz die
Antennen fiir das Hormon reduziert.
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Auch im Fall von Angst- und Panik-
zustdnden hat der lange Arm seine Fin-
ger im Spiel, wiederum von zu viel CRH
im Gehirn libermifig aktiviert. Zwei In-
dizien fiir diesen Zusammenhang: Bei
Tieren 16sen CRH-Injektionen ins Ge-
hirn starke Angst aus. Bei Patienten, die
unter Panikzustinden wie Agoraphobie
(Angst vor offenen Plitzen) oder Klaus-
trophobie (Angst vor Enge) leiden, wird
nach einer CRH-Gabe per Medikament
zu wenig ACTH ausgeschiittet — was dar-
auf hinweist, dass die Hypothalamus-
Hypophysen-Nebennieren-Achse nicht
mehr richtig funktioniert.

Auch neuere Ergebnisse aus der Pharma-
forschung belegen, dass zu viel CRH
und dadurch ein iiberaktiver ,langer
Arm* psychische Krankheiten mit ver-
schulden. In Europa wird daher zurzeit
in klinischen Studien getestet, ob depres-
siven Patienten mit Angst- und Panikzu-
stinden durch Medikamente zu helfen
ist, die den CRH-Rezeptor vom Typ 1
hemmen. Eventuell kann man so die un-
heilvolle Fortpflanzung des Signals iiber
den ,,Jangen Arm* unterbrechen.

Stress macht krank, doch Stress ist
nicht gleich Stress. Eine bestimmte
Grundspannung, auch als positiver Stress
bezeichnet, ist fiir die Leistungsfihigkeit
des Menschen sogar forderlich. Ab wann
sind wir dann in Gefahr? Auf diese Frage
gibt es keine allgemein giiltige Antwort,
etwa wie viel Larm am Arbeitsplatz man
ertrigt oder wie viele Scheidungen.
Denn manche Menschen sind fiir Stress
besonders anfillig.

Aufler Therapien zu entwickeln, die
jenes gefihrliche Aufschaukeln der Re-
gelkreise in unserem Korper stoppen,
muss man also auch den Stress-Level je-
des Einzelnen messen kénnen. Die For-
schung arbeitet an einem Kanon von Pa-
rametern — wie dem CRH-Spiegel —, der
alle an der Stressreaktion beteiligten Or-
gane erfasst. Es gilt den Stress zu stop-
pen, bevor er noch gefiahrlicher wird als
der Bir im Hohleneingang. 2

HERMANN ENGLERT ist Biologe und Wissen-
schaftsjournalist in Frankfurt am Main
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NEUROBIOLOGIE DER ANGST, Spektrum der
Wissenschaft Dossier 03/99, Heidelberg.

ScHEDLOWSKI, M., TEwWES, U. (HG.): Psy-
choneuroimmunologie, Spektrum Akade-
mischer Verlag, Heidelberg 1996.
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QUERGEDACHT

QUANTENTELEPATHIE

STELLEN SIE SICH EINMAL einen quietsch-
rosa Elefanten vor! Stof3zdhne weif, aber
alles andere bonbonrosa. Und mit einer
lila Schleife am Schwanz. Sehen Sie — da
habe ich es wieder einmal geschafft! Ich
kann tber Hunderte von Kilometern und
mehrere Monate rdumliche und zeitliche
Entfernung hinweg Vorgange in lhrem Ge-
hirn auslosen, die zu bildlichen Vorstel-
lungen fiihren. Sogar von Dingen, die Sie
noch nie wirklich gesehen haben!

Fiir diesen Vorgang habe ich natiirlich
technische Hilfsmittel gebraucht — von
dem Computer, auf dem ich gerade diese
Worte schreibe, bis hin zu dem Papier,
von dem Sie sie in diesem Moment lesen.
Nun glauben aber manche, dass solche
Akte der Bilduibertragung auch ohne
Hilfsmittel moglich seien, ndmlich direkt
von Hirn zu Hirn: Ich denke an einen rosa
Elefanten, adressiere das Bild an
»Sehrinde@LieschenMiiller.de®, und Lies-
chen Miiller sieht einen ebenso gefdrbten
Dickh&uter. Ublicherweise nennt man das
Telepathie, und als serioser Wissen-
schaftler darf ich iiber so etwas gar nicht
sprechen, weil es nicht wissenschaftlich
bewiesen ist, dass es das liberhaupt gibt.

EINER TAT ES TROTZDEM: der Physik-No-
belpreistrager Brian Josephson, seines
Zeichens Professor in Cambridge und Ent-
decker des Josephson-Effekts. Anldsslich
der britischen Briefmarken zum hunderts-
ten Jubildum der Nobelpreise verkiindete
Josephson fiir eine Werbebroschiire der
britisch-koniglichen Post frohgemut, die
Fortschritte in der Quantenmechanik und
Informationstechnologie konnten eines
Tages Erklarungen fiir bisher unverstan-
dene Phdanomene liefern — wie etwa die
Telepathie. Prompt waren die Physiker-
kollegen dariiber beleidigt, dass einer
der ihren die heilige Quantenmechanik
mit einem so esoterischen Konzept in Ver-
bindung bringen konnte.

MICHAEL GROSS
Biochemiker in Oxford

Die Verbindung ist in der Tat nicht die
starkste. Sowohl die Quantenmechanik
als auch die Telepathie, sofern Letztere
existiert, beinhalten Fernwechselwirkun-
gen. Das experimentell nachgewiesene
Phdanomen der Quantenverschrankung —
zwei miteinander verschrdnkte Systeme
Lwissen®, in welchem Zustand sich das
jeweils andere befindet — wirkt auf Laien
in der Tat so wie eine Art Telepathie. Doch
dass Quantenverschrankung zur Kommu-
nikation von Hirn zu Hirn eingesetzt wer-
den kann, glaubt Josephson vermutlich
selbst nicht.

ANDERERSEITS — solange wir selbst ele-
mentare Eigenschaften eines einzelnen
Gehirns, etwa das Zustandekommen des
Bewusstseins (das iibrigens auch schon
mit der Quantenmechanik in Verbindung
gebracht wurde), nicht erklaren kénnen,
sind wir auch nicht im Stande, die Mog-
lichkeit zweifelsfrei auszuschlieBen, dass
Telepathie (mit oder ohne Quanten) funk-
tioniert.

Machen Sie einmal (in Gedanken)
eine Zeitreise, sagen wir 30 Jahre zuriick,
und versuchen Sie den Menschen der fri-
hen 7oer Jahre zu erkldren, dass Sie mit
Ihrem weniger als faustgroen Handy
schnurlos nach Australien telefonieren
kénnen. Diese Vorstellung wird lhrem
Publikum ebenso unrealistisch erschei-
nen wie Telepathie. Ebendieses Handy ist
natirlich sehr viel einfacher strukturiert
als unser Gehirn, und die Strahlen, die es
aussendet, sind — nach offizieller Lesart
zumindest — so schwach, dass sie dem-
selben nichts antun kénnen. Also, warum
sollen wir in 30 Jahren nicht ohne irgend-
einen nervenden kleinen Kasten nach
Australien telefonieren knnen (und ohne
dass ein Dutzend Leute unfreiwillig zuh-
ren)? Was unmaoglich ist, kénnen wir erst
sagen, wenn wir das Mogliche verstan-
den haben! Das war schon immer so.
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VON ROBERT-BENJAMIN ILLING

as mag den Homo sapiens

erstmals bewegt haben, sich

mit dem Innenleben seines

Kopfes zu beschiftigen? Die
ersten Zeugnisse, die ein Interesse daran
belegen, sind erstaunlich alt: etwa 7000
Jahre! Einige Schidel aus friihsteinzeitli-
chen Gribern weisen kiinstlich erzeugte
Locher auf. Unsere Vorfahren hatten
hierbei aus dem Schédeldach jeweils ein
scheibenformiges Knochenstiick entfernt
(siehe Abbildung Seite 66). Solche so
genannten Trepanationen fanden bis in
die Neuzeit hinein und vermutlich in al-
len Erdteilen statt, allerdings in unter-
schiedlichem Malfle. Sie waren in vielen
steinzeitlichen Kulturen verbreitet, weni-
ger hingegen in den antiken Hochkultu-
ren und im mittelalterlichen Europa.

Die Lage der Offnungen bei diesen
Operationen folgt keinen offensichtli-
chen Regeln, und ihr Durchmesser vari-
iert zwischen einem und etwa fiinf Zenti-
metern. Einige der tiberlieferten Schédel
weisen gleich mehrere solcher Locher
auf. Manche Patienten miissen den Ein-
griff viele Jahre iiberlebt haben, da bei
ihnen die Knochenrinder vernarbt sind.
Erstaunlich viele Trepanationen, deutlich
mehr als zwei Drittel, verheilten offenbar
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Derzeit explodiert unser Wissen liber das menschliche
Gehirn. Aber schon seit grauer Vorzeit beschaftigten sich
Menschen mit diesem faszinierenden Organ.

gut. Manche Eingriffe hingen mit Sché-
delverletzungen zusammen, aber langst
nicht alle. Wie bestimmte Naturvolker,
die bis in die Neuzeit die Trepanation
praktizierten, glaubten vermutlich auch
die prahistorischen und steinzeitlichen
Menschen an iibernatiirliche Krankheits-
ursachen und erlebten diese als ,,Damo-
nen“. Durch die Schideloffnungen ver-
suchten sie wohl, die Seele von bdsen
Geistern zu befreien, die wiederkehren-
den Schwindelanfillen oder Kriampfen
sowie epileptischen oder hysterischen
Anfillen vermeintlich zu Grunde lagen.

Kulturen aller Entwicklungsstufen
war offenbar gemein, dass sie eine eigen-
stindige Existenz der Seele annahmen.
Dies legen uns die Umstdnde der Be-
grabnisse und die Ausstattung der Toten
nahe. Moglicherweise gilt Ahnliches so-
gar fiir den vor etwa 27000 Jahren aus-
gestorbenen Neandertaler, der seine To-
ten teilweise ebenfalls mit Beigaben be-
stattete, die fiir ein Leben nach dem Tode
hilfreich sein sollten.

Trotz der friihen, weit verbreiteten
Trepanationen war die Bedeutung des
Gehirns und des Nervensystems fiir die
Philosophen und Arzte der Vor- und
Friihgeschichte anscheinend viel weni-

ger greifbar als die anderer innerer Orga-
ne. Sowohl in der Bibel als auch im Tal-
mud finden wir authentische medizini-
sche Beobachtungen — nie aber auch nur
eine einzige Andeutung, dass irgendwel-
che Erkrankungen mit Gehirn, Riicken-
mark oder Nerven zusammenhingen
konnten. Die Einbalsamierer der dgypti-
schen Pharaonen und Priester schenkten
Leber und Herz hochste Sorgfalt, ent-
fernten aber das Gehirn mit Stibchen
und Loffeln durch Nase und Ohren. Die
erste uns bekannte Aufzeichnung iiber
das Gehirn ist ein dgyptischer Papyrus,
der nach seinem Entdecker, dem ameri-
kanischen Agyptologen Edwin Smith
(1822-1906), Smith-Papyrus heifit und

wohl etwa in der Mitte des 16. Jahrhun- p

KOPFNUSSE KNACKEN:

,,Das Steinschneiden* von
Hieronymus Bosch (1450-1516)
zeigt die im Mittelalter
verbreitete Entfernung eines
,Narrensteines®, der nach
damaligen Vorstellungen
Geisteskrankheiten ausloste.
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derts vor Christus entstand. Vielleicht
handelt es sich dabei sogar um eine
Kopie eines noch ilteren Dokuments.
Dessen Autor war moglicherweise der
Architekt und Arzt Imhotep, der um
2600 v.Chr. lebte. Der Smith-Papyrus
beschreibt Diagnose, Behandlung und
Prognose von Patienten mit Kopfverlet-
zungen. Er legt die bei den Kranken auf-
getretenen Phidnomene niichtern und sy-
stematisch dar. Zunidchst erldutert der
Text klaffende Wunden ohne Knochen-
verletzungen, dann solche mit glattem
und mit gesplittertem Schédelbruch, um
schlieBlich noch Fille mit Hirnhautver-
letzungen abzuhandeln. Wie die Praxis
der Einbalsamierung jedoch bezeugt, ha-
ben diese Beobachtungen nicht zu einer
korrekten Einschédtzung der Bedeutung
des Gehirns gefiihrt.

LUST IN DER LEBER —

VERSTAND IM GEHIRN

In den antiken Kulturen Agyptens und
Griechenlands galt das Herz als das
wichtigste Organ. Der griechische Philo-
soph Aristoteles (384—322 v.Chr.) fiihrt
dafiir auch gute Griinde an:

Eine Verletzung des Herzens bedeutet
den sofortigen Tod, wihrend Hirnverlet-
zungen meist weniger drastische Konse-
quenzen nach sich ziehen und sogar aus-
heilen konnen.

Verdnderungen des Herzschlages ge-
hen unverkennbar mit Verdnderungen
unseres Gemiitszustandes einher.

Umgekehrt scheint das Gehirn emp-
findungslos zu sein, denn eine Beriih-
rung des Gehirns am lebenden Tier ruft
keinerlei Reaktionen hervor.

Die Bewegung des Herzens schien
also praktisch gleichbedeutend mit dem
Leben selbst zu sein. Jedoch wiirde erst
die Seele, eine eigenstindige Form- und
Lebenskraft, dem Organismus das Leben
schenken.

Im Gegensatz zu Aristoteles hatten
die griechischen Gelehrten Pythagoras
(um 570-496 v.Chr.) und Hippokrates
(um 460-370 v.Chr.) das Gehirn als den
.edelsten” Teil des menschlichen Kor-
pers betrachtet. Auch Platon (427-347
v.Chr.) war dieser Ansicht. Der Philo-
soph unterschied drei Teile der Seele und
ordnete jedem ein Organ zu: die niederen
Leidenschaften wie Lust oder Gier ge-
horten zur Leber, die hoheren — etwa
Stolz, Mut, Arger oder Angst — zum Her-
zen. Fiir den Verstand aber sei das Ge-
hirn zustindig.

Der alexandrinische Anatom Galen
(um 130-200 n.Chr.) widersprach der
aristotelischen Lehre offen. Er storte sich
vor allem an der Behauptung, Augen und
Ohren seien nicht mit dem Gehirn ver-
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bunden. Der Seh- und der Hornerv, die
Galen entdeckte, bewiesen namlich das
Gegenteil. Galen beobachtete, dass Men-
schen nach einem Schlaganfall auch
dann ihre Wahrnehmungsfahigkeit ver-
lieren konnten, wenn die betreffenden
Sinnesorgane vollig intakt blieben. Dies
wies deutlich darauf hin, dass das Gehirn
ein zentrales Organ fiir Wahrnehmungen
ist. Besonders beeindruckt war Galen,

KRATER IM SCHADEL:

Dieser menschliche Schédel aus
dem Mesolithikum wurde in
Stengnav bei Naes in Ddnemark
gefunden. Die Rander des Loches
sind vollstdndig verheilt. Diese
Tatsache belegt zweifelsfrei, dass
der Patient die Operation um
Jahre iiberlebt hat.
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als er die Hohlrdume des Gehirns, die so
genannten Ventrikel (wortlich: kleine
Biuche), beobachtete. Sie erschienen in
seinen Experimenten leer und enthielten
nach seiner Meinung daher etwas Luft-
dhnliches. Driickte Galen auf den hinte-
ren Ventrikel des entbloften Gehirns ei-
nes lebenden Tieres, dann fiel das Tier in
eine Starre und tiefe Benommenbheit.
Schnitt er in diesen Ventrikel hinein, er-
holte es sich nicht mehr aus der Starre.
Wenn er das Ventrikeldach nur etwas an-
schnitt, blinzelte das Tier mit den Augen.
Driickte er jetzt auf einen der vorderen
Ventrikel, horte das Blinzeln auf, und das
Auge auf der eingedriickten Seite glich
dem eines blinden Menschen. Galen
glaubte, Hirnverletzungen wiirden nur
dann Wahrnehmung oder Bewegungsfi-
higkeit beeintrichtigen, wenn die Ventri-
kel betroffen wiren. Uber die Hohlriume
des Hirngewebes miisse eine besondere
Verbindung zum Seelischen bestehen.
Denn: Zum einen seien sie eine auf-
fallende Struktur des Gehirns, das sei-
nerseits mit den Sinnesorganen direkt
verbunden sei. Zum anderen stiinde ihr
vermeintlich luftartiger Inhalt in seiner
Substanzlosigkeit dem Seelischen niher
als das Hirngewebe. Der Ventrikelinhalt
dhnelte damit dem Pneuma, das die alt-
griechische Philosophie als Atem be-
schrieb, der aus dem Kosmos eingesogen
wird und zwischen Seele und Korper
vermittelt.

DAS GEHIRN —

EINE ART ROMISCHER BRUNNEN
Galen glaubte auch gesehen zu haben,
dass die vom und zum Gehirn laufenden
Nerven an den Ventrikeln endeten. Be-
reits der Grieche Alcmaeon von Kroton
(um 570-500 v.Chr.) vermutete, dass
Nerven hohl seien. Tatsidchlich erschien
auch Galen der Sehnerv hohl, denn in
seiner Mitte verlduft oft ein Blutgefil.
So entstand die Vorstellung, die Nerven
wiren wie die Blutgefifle eine Art Ka-
nalsystem. Des Weiteren vermutete Ga-
len auch, dass die Muskelbewegungen
und das Ausdriicken seelischer Regun-
gen bei Tier und Mensch von den Ventri-
keln ausgingen. Deren fliichtigen Inhalt
nannte er Lebensgeist: Spiritus animalis.
Galens Vorstellung von der Existenz und
der Wirkung des Spiritus animalis im le-
benden Organismus galt von nun an fiir
viele Jahrhunderte als unumstoBliche
Lehre.

Nur zogernd erginzten in der Folge-
zeit andere Forscher Galens Lehre. Im
Mittelalter nannten sie Galens drei Ven-
trikel auch Kammern und begannen, ih-
nen verschiedene Funktionen zuzuwei-
sen. Der vorderste Ventrikel sollte fiir die
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IMMER DER REIHE NACH:

Der so genannten Kammerdok-
trin zufolge fiihren von Zunge,
Nase, Auge und Ohr Verbindun-
gen zur vordersten Kammer
(Ventrikel), dem Ort des
Gemeinsinns (Sensus commu-
nis), des Wahrnehmungsvermo-
gens (Fantasia) und des
Vorstellungsvermogens (Vis
imaginativa). Die zweite Kammer
enthilt das Denkvermégen (Vis
cogitativa) und das Urteilsver-
mogen (Vis estimativa), in der
dritten und hintersten Kammer
wurde das Geddchtnisvermogen
(Vis memorativa) lokalisiert.
(aus: Gregor Reisch: Margarita
Philosophica, Basel 1517)

Wahrnehmung zustindig sein, der zweite
(oder mittlere) fiir das Denken und der
hintere fiir das Gedéchtnis. Damit ergab
sich mit dem Fluss des Spiritus animalis
von vorne nach hinten eine plausible Ab-
folge seelischer Vorginge. Dieses Kon-
zept der Hirnfunktion war die Kammer-
doktrin (siehe Abbildung oben). Die Ge-
lehrten veranschaulichten sie mit dem
Bild eines romischen Brunnens: So wie
dort das Wasser von Becken zu Becken
flieBe und dabei immer neue Formen an-
nehme, fliefe der Spiritus animalis durch
die Ventrikel und verindere dabei seine
Qualitdt. Dies war vermutlich der erste,
noch zaghafte Entwurf eines Modells der
Hirnfunktion.

Die Kammerdoktrin wurde im Spét-
mittelalter weiterentwickelt, wobei die
Anzahl der Kammern stindig zunahm.
Manche Illustrationen zeigten zehn und
mehr Ventrikel. Im Laufe der Zeit lernten
die Gelehrten, verschiedene geistige
Qualitdten zu unterscheiden, und ord-
neten jeder einen eigenen Sitz in Form
eines Hohlraums im Kopf zu. Dagegen
interessierten sie sich kaum fiir expe-
rimentelle Untersuchungen des Hirn-
organs und seiner Ventrikel. Die alles
beherrschende christliche Lehre sah im
menschlichen Korper nur ein vergingli-
ches Gefdl3 fiir die unsterbliche Seele,
und die Kirche verbot sogar fiir lange
Zeit anatomische Untersuchungen am
Menschen.

In der Renaissance erwachte ein neu-
es Interesse am menschlichen Korper,
und zwar zuerst in der Kunst Italiens. Vor
allem die italienischen Kiinstler Leo-
nardo da Vinci (1452-1519) und Mi-
chelangelo (1475-1564) versuchten den

menschlichen Korper besser verstehen
zu lernen, indem sie in sein Inneres
schauten. So zeichnete Leonardo die ers-
ten uns bekannten realistischen Darstel-
lungen der Hirnventrikel (siehe Abbil-
dung Seite 68 links). Mitte des 16. Jahr-
hunderts verhalf der belgische Anatom
Andreas Vesalius (1514—-1564) auch der
Anatomie als Wissenschaft zu neuem
Glanz. Er zelebrierte vor groem Publi-
kum Leichensektionen und verwendete
dabei viel Miihe auf die sorgfiltige Pri-
paration und Darstellung des Gehirns.
Mit Spekulationen iiber die Funktions-
weise des Gehirns hielt er sich jedoch
zurlick.

DER GEIST -
EIN ZARTER WINDHAUCH
Diese Zuriickhaltung kam René Des-
cartes (1596—1650) gelegen. Der franzo-
sische Mathematiker und Philosoph be-
miihte sich intensiv um ein Verstdndnis
der Nervenfunktion und erklirte, die
sichtbaren Teile des Gehirns hitten mit
seiner Funktionsweise iiberhaupt nichts
zu tun. Auch seine Lehre hieriiber beruh-
te noch auf der Annahme eines stromen-
den Spiritus animalis sowie auf der Be-
obachtung von Hohlrdumen im Gehirn
und von vermeintlich hohlen Nerven.
Descartes kannte die bahnbrechen-
den physikalischen Beobachtungen sei-
nes italienischen Zeitgenossen Galileo
Galilei (1564-1642). Dadurch beein-
flusst formulierte er seine Vorstellungen
konsequent mechanisch und dnderte da-
durch den Charakter der Hirnforschung
grundlegend. Er stellte sich den Spiritus
animalis als einen zarten Windhauch vor,

der durch feine Nervenschliduche weht, p
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oder als besonders aktive Flammen.
Nach seiner Ansicht kommen die Stréme
des Spiritus animalis von den sensori-
schen Nerven und ergiefen sich in die
Ventrikel. Sie gelangen dann zu einem
Zentralorgan des Gehirns, der Zirbeldrii-
se, die in die Ventrikel hineinragt und
folglich vom Spiritus animalis umgeben
ist. In der Zirbeldriise begegnen sich
dann der maschinenartige Korper (Res
extensa) und die eigenstidndige, nicht-
materielle Seele (Res cogitans). Die Wil-
lensimpulse der Seele wiederum bewir-
ken durch die Ventrikel und iiber die Zir-
beldriise einen Fluss des Spiritus anima-
lis in die jeweils passenden motorischen
Nerven bis zu den Muskeln. Feine Fila-
mente innerhalb der Nervenrohrchen
fungieren als Ventile. Thre Bewegung
steuert die Stromung des Spiritus anima-
lis. So konnen wir — nach Descartes —
zum Beispiel Wirme spiiren und uns von
iibermifBiger Hitze reflexartig zuriickzie-
hen (siehe Abbildung Seite 69).
Descartes war sich im Klaren da-
riiber, dass ein mechanisches System,
das die bekannten, uniibersehbar vielfil-
tigen sensorischen und motorischen Er-
eignisse hervorbringen soll, ungeheuer
komplex sein muss. Der romische Brun-
nen schien ihm als Modell dafiir nicht
mehr liberzeugend. Er présentierte daher
als neues Hirnmodell die Orgel: Ihr
Windkasten entspricht dabei dem Herzen
und den Arterien, die iiber das Blut den
Spiritus animalis in die Ventrikel brin-
gen. Die Traktur, iiber die der Organist
bestimmt, in welche Kanile die Luft
flieB3t, entspricht den Ventilen in den Ner-
ven, mit deren Hilfe der Spiritus anima-
lis aus den Ventrikeln in die richtigen
,,Rohren* flieft. Und die Musik, die aus
den Orgelpfeifen erklingt, entspricht un-
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serem verniinftigen und koordinierten
Verhalten, wenn wir unsere Muskeln in
Bewegung setzen und handeln. Das neue
Modell der Hirnfunktion war genial,
denn sowohl beim Orgelspiel als auch im
Nervensystem kommt es auf eine kom-
plexe zeitliche Ordnung der vielfiltigen
einzelnen Aktivititen an (sieche Abbil-
dung Seite 70 oben).

EIN ERTRANKTES TIER BEWEIST:
DER LEBENSGEIST IST FLUSSIG
Descartes stellte den Fluss des Spiritus
animalis durch die Ventrikel und Nerven
so prizise und konsequent mechanistisch
dar, dass seine Theorie der Nervenfunk-
tion experimentell {iiberpriifbar wurde.
So versuchte der italienische Mathemati-
ker und Mediziner Giovanni Borelli
(1608—-1679) zu entscheiden, ob der
Stoff, der durch die Nerven in die Mus-
keln flieBt, gasformig oder fliissig ist.
Dazu hielt er ein lebendes Tier unter
Wasser, das sich sicherlich nach Kriften
gegen das Ertrinken gewehrt hat. Dabei
musste laut Theorie der Spiritus animalis
in die aktivierten Muskeln eingestromt
sein. Nach einigen Sekunden schlitzte
Borelli einen Muskel auf. Da dabei keine
Blasen aus dem Wasser aufstiegen, ent-
schied Borelli, dass der Lebensgeist
wohl eher wissrig als gasformig sei: ein
Succus nerveus (,,Nervensaft®).
Descartes’ Theorie behauptete, dass
der Spiritus animalis vom Gehirn aus in
den anzuspannenden Muskel gepumpt
wird. Demzufolge hitte das Muskelvolu-
men im Moment der Kontraktion zuneh-
men miissen. Der niederldndische Arzt
Jan Swammerdam (1637-1680) plat-
zierte ein Nerv-Muskel-Priparat in ein
geschlossenes Gefdfl, in dessen diinn
auslaufendem Oberteil ein Wassertrop-

MUSKEL IN DER ROHRE:

In diesem Experiment von Jan
Swammerdam kontrahiert in
einem geschlossenen Gefdf3 a
der Muskel b infolge der
Reizung seines Nervs durch
Zug am Silberdraht c. Der
Draht wird durch die Dichtung
d aus dem Gefaf3 herausge-
fiihrt. Der Wassertropfen e
bleibt wihrend der Muskel-
kontraktion unbewegt.

(aus: ). Swammerdam, Biblia
naturae, Leiden 1738)

fen hing. Dann zog er iiber einen durch
eine Dichtung fiihrenden Silberdraht am
Nerv, sodass sich der Muskel kontrahier-
te. Im Falle einer Volumenerhohung des
Muskels hitte der Tropfen seine Position
verandern miissen. Aber er blieb an Ort
und Stelle. Diese Beobachtung musste
vor der Entdeckung des Prinzips der
Massenerhaltung wie eine klare Widerle-
gung der cartesischen Theorie aussehen.

Der schottische Anatom Alexander
Monro primus (1697-1767) versuchte
mit einer Reihe weiterer Experimente
der Bewegung des Spiritus animalis auf
die Spur zu kommen. Er untersuchte
Nervenquerschnitte, fand aber keinen
Hohlraum. Als er die Nerven lebender
Tiere durchschnitt, konnte er keinen Suc-
cus nerveus aus der Schnittstelle austre-
ten sehen. Bei einem nur abgebundenen
Nerv sollte sich der flieBende Spiritus

Erste anatomisch korrekte
Darstellungen der
Hirnventrikel zeichneten
Leonardo da Vinci (links,
in Seitenansicht, zusam-
men mit den Augenbillen
und den Hirnnerven, ca.
1504) und Andreas
Vesalius (rechts, in der
Aufsicht, 1543).
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auf der gehirnnahen Seite der Barriere
stauen und ihn zum Schwellen bringen.
Aber auch dies trat nicht ein. Im Ubrigen
schien es Monro undenkbar, dass eine
wie auch immer geartete Nervenfliissig-
keit mit der erforderlichen Geschwindig-
keit durch die feinen Kanile stromen
konnte — wenn die Nerven denn hohl wi-
ren. Dieser Gedanke beschiftigte auch
den englischen Mathematiker und Physi-
ker Isaac Newton (1643-1727), der er-
kannte, dass ein Gas oder eine Fliissig-
keit nicht mit der notwendigen Ge-
schwindigkeit durch Rohrchen mit dem
Durchmesser von Nerven flieBen konnte.
Daher dachte er iiber eine Vibration der
in den Nerven enthaltenen Filamente
nach, welche die Funktion des Spiritus
iibernehmen konnte.

Die Befundlage blieb widerspriich-
lich. So kursierten Berichte, dass doch
etwas Fliissigkeit aus einem durchge-
schnittenen Nerv austrete. Ferner hiel3
es, die fehlende Anschwellung beim Ab-
klemmen eines Nervs sei verstiandlich,
zeige die fehlende Funktionstiichtigkeit
des Nervs doch, dass keine Substanz
mehr flieBe. Und der beriihmte nieder-
lindische Naturforscher Antoni van
Leeuwenhoek (1632-1723) glaubte un-
ter seinem Mikroskop sogar erkannt zu
haben, dass die Nervenquerschnitte in
Wirklichkeit doch hohl sind. Mitte des
18. Jahrhunderts breitete sich eine zu-
nehmende Ratlosigkeit aus. Wie lief sich
die Funktion des Gehirns und seiner Ner-
ven wenigstens im Prinzip erklidren?

STROM IM ISCHIASNERV

Inzwischen sprach man allerorten, in den
Laboratorien ebenso wie auf Jahrmirk-
ten, von der Elektrizitit. Es gab auch
Vorschlige, die Elektrizitit mit dem Me-
dium, das durch die Nerven stromen
sollte, zu identifizieren. Diese These
konnte sich aber zunichst nicht durchset-
zen. Der Grund dafiir war, dass den Ner-
ven scheinbar eine Isolation fehlte. Gibe
es im Organismus eine elektrische Quel-
le, wiirde sich der Strom ja gleichméBig
nach allen Seiten hin ausbreiten und
konnte nicht entlang bestimmter Nerven-
bahnen flieen.

Die Diskussion iiber die Rolle elek-
trischer Vorginge im Nervensystem er-
hielt durch den Italiener Luigi Galvani
(1737-1798) wesentliche Impulse. Bei
seinen legenddren Versuchen mit prépa-
rierten Froschschenkeln legte er einen
Zinkstreifen an den Ischiasnerv und ver-
band ihn iiber eine Silberspange mit dem
Muskel. In dem Moment, als sich der
Kreis schloss und eine Spannung entlud,
zuckte der Muskel. Der Nachweis, dass
Nerven elektrisch reizbar sind, bewies
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aber noch nicht, dass der Spiritus anima-
lis mit der Elektrizitdt identisch ist.
SchlieBlich lieBen sich Nerven auch
durch mechanische Einwirkungen, wie
sie Swammerdam benutzte, oder durch
Chemikalien erregen. So konnte Galvani
den Einwand des italienischen Physikers
Alessandro Volta (1745-1827) nicht ent-
kréiften, dass seine Experimente den
Nachweis der Identitidt von Elektrizitit
und Spiritus animalis immer noch schul-
dig geblieben wiren. Erst dessen Kollege
Carlo Matteucci (1811-1868) konnte
mit einem hinreichend empfindlichen
Messgerit Strome von einem Muskel ab-
leiten. 1843 schlieBlich beschrieb der
deutsche Physiologe Emil Du Bois-Rey-
mond (1818-1896) einen Strom, der
nach elektrischer Reizung die Nerven
entlangfloss. Als er 1849 entdeckte, dass
dieser Strom auch nach chemischer Rei-
zung flieBt, war endlich der Nachweis
erbracht, dass die Nerven keine bloflen
passiven  Elektrizititsleiter, sondern
selbst elektromotorisch wirksam sind.
Nun war die Vorstellung vom hohlen
Nerv iberfliissig geworden. Die erste
Aufzeichnung dieses Stromimpulses in

DIE LEITUNG EINES SENSO-
RISCHEN REIZES NACH
DEscARTES: Die Hitze des
Feuers verursacht eine
Bewegung der Haut und
dadurch einen Zug an
einem feinen Faden. Dies
offnet Poren fiir den
Spiritus animalis, der in die
Hirnventrikel einstromt und
dort zu einer seelischen
Empfindung wird.

(aus: R. Descartes: Traité
de ’homme, Paris 1664)

e T . E_ 5

einer Zelle — heute als Aktionspotenzial
bezeichnet — gelang 1939 den beiden
englischen Biophysikern Alan Hodgkin
und Andrew Huxley (siehe Abbildung
Seite 70 unten). Das Aktionspotenzial er-
wies sich als eine universelle Signalform
der Nervenzellen im gesamten Tierreich.
Die Frage, woraus denn eigentlich das
Gewebe besteht, in dem die elektrischen
Strome flieBen, und welche Struktur es
hat, lie sich mit den Instrumenten, die
um 1800 zur Verfiigung standen, noch
nicht untersuchen. Das Lichtmikroskop
litt zu dieser Zeit noch unter starken Ab-
bildungsfehlern. Allein ein Blick durch
das Mikroskop iiberzeugte damals viele
Wissenschaftler davon, dass es vollig un-
brauchbar sei. Im Verlauf des 19. Jahr-
hunderts gelang es aber, die Abbildungs-
fehler der mikroskopischen Optik zu ver-
ringern. Das Mikroskop wurde zu einem
unverzichtbaren Instrument neurobiolo-
gischer Forschung und erdffnete einen
neuen Zugang zu den alten Untersu-
chungsgegenstinden.

Eine dhnliche Entwicklung betraf das
Vorbereiten der Gewebeproben fiir die

Mikroskopie. Die ersten erfolgreichen p
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NEURONEN MACHEN MusIK:
Descartes’ Vergleich polyphoner
Musik mit den Leistungen des
Gehirns war erstaunlich hellsich-
tig. So wie es in der Musik auf
den zeitlich prdzisen Zusammen-
klang verschiedener Stimmen
ankommt (links, Zeitachse ca. 15
Sekunden), sind die lokalen
Aktivitdten von Nervenzellen
(rechts, Zeitachse 1,5 Sekunden)
fiir differenzierte Wahrnehmung
und koordiniertes Verhalten
verantwortlich.

(Partiturenblatt aus: Johann
Sebastian Bach (1685-1750),
Matth&dus-Passion (1729).
Ableitung der Aktivitdt von 24
Neuronen aus der Grof3hirnrinde:
J. Kriiger, Universitit Freiburg)

Schritte zur Fixierung und Féarbung von
Nervengewebe erfolgten erst in der zwei-
ten Hilfte des 19. Jahrhunderts. Der
deutsche Anatom Otto Deiters (1834-—
1863) fixierte Stiickchen von Nervenge-
webe mit Chromsdure und Kaliumdi-
chromat. Mit Hilfe dieser Vorbehandlung
erkannte er, dass aus dem Zellkorper von
Nervenzellen zwei Sorten von faserigen
Fortsiitzen entspringen: die ,,Protoplas-
mafortsitze”, heute Dendriten genannt,
und der ,,Axencylinder” oder das Axon
(siehe Abbildung Seite 71 links). Fiir
diese Art Zellen schlug sein Landsmann
und Kollege Wilhelm von Waldeyer-
Hartz (1836—1921) dann 1891 den heute
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gebriduchlichen Namen ,Neuron* vor.
Zur Zeit von Deiters war es noch unmdog-
lich, die feinen Ausldufer der Neuronen
sichtbar zu machen. Erst der deutsche
Histologe Joseph von Gerlach (1820—
1896) fiihrte Karmin, Indigo und Gold-
chlorid als die ersten Fiarbemittel zur Un-
tersuchung von Nervengewebe ein. Aber
immer noch verloren sich im mikrosko-
pischen Bild die Enden von Axon und
Dendriten im farblosen Umfeld des Ge-
webepriparats. Wie diese Fortsitze mit-
einander verbunden sind, war so noch
nicht zu kldren. Diese Frage erschien zu-
néchst aber auch gar nicht wichtig, denn
die einfachste und néchstliegende An-
nahme war, dass sie ein komplexes Netz-
werk, ein ,Reticulum® bildeten. Wie
anders sollte man sich auch die Weiter-
leitung von Signalen durch das Nerven-
gewebe vorstellen — gleichgiiltig, ob man
dabei an einen Spiritus animalis oder an
den elektrischen Strom als Signalmedi-
um dachte?

Wihrend sich die Wissenschaftler
um tiefere Einsichten in die Struktur des
Nervengewebes bemiihten, gelangen
weitere Fortschritte bei der Vorbereitung
des Gewebes. Eine rasante Entwicklung
nahm ihren Anfang, als der italienische
Histologe Camillo Golgi (1843-1926)
in den 70er Jahren des 19. Jahrhunderts
die so genannte Schwarze Reaktion
entwickelte, die wir heute als Golgi-
Imprignation kennen. Seinem spani-
schen Kollegen Santiago Ramén y Cajal
(1852-1934) fiel beim Mikroskopieren
von so gefirbten Hirnschnitten auf, dass
in bestimmten Regionen immer wieder
dhnliche Zellgestalten auftraten (siehe

Abbildung Seite 71 rechts). Die Regel-
méiBigkeit und Abgeschlossenheit dieser
Formen passten nicht zur Vorstellung ei-
nes kontinuierlichen Netzwerkes, in dem
keine natiirlichen Grenzen zwischen den
verschiedenen Nervenzellen existieren
sollten. Ramoén y Cajal machte auflerdem
noch eine zweite grundlegende Entde-
ckung. Er stellte fest, dass an den Enden
gefirbter Axone oft besondere Verdi-
ckungen ausgebildet waren, die so ge-
nannten Endknopfchen. Daraus folgerte
er, dass es kein kontinuierliches Nerven-
netz gebe, sondern dass jede Nervenzelle
ein Individuum mit genau definierten
Grenzen sei. Damit war die Neuronen-
theorie geboren.

Ramoén y Cajal lie sich nicht davon
beirren, dass damit die Frage der Erre-
gungsleitung von Neuron zu Neuron vor-
erst noch ungeklirt war. Er versah viele
seiner am Mikroskop erstellten Zeich-
nungen von Nervenzellverbidnden mit
Pfeilen, die zeigten, wie die Signale sei-
ner Vermutung nach von Zelle zu Zelle
flieBen. Dagegen hatte er noch keine
Vorstellung davon, dass Nervenzellen
unterschiedliche Wirkungen aufeinander
haben konnen. Experimente der italieni-
schen Gebriider Weber hatten schon Mit-

DIE ERSTE INTRAZELLULARE
AUFZEICHNUNG EINES
AKTIONSPOTENZIALS:

Links sind die Spannungs-
schwankungen in Millivolt
ablesbar, unten sind die
Zeitmarker durch jeweils

2 Millisekunden voneinander
getrennt.

(aus: A. Hodgkin, A. Huxley:
Action potentials recorded
from inside a nerve fiber.
Nature 144, 1939)
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Links: Diese Darstellung von isolierten
Nervenzellen aus der grauen Substanz
des Riickenmarks eines Ochsen
unterscheidet erstmals zwischen
Dendriten und Axon.

(aus: 0. Deiters: Untersuchungen iiber
Gehirn und Riickenmark des Menschen
und der Sdugetiere. Vieweg, Braun-
schweig 1865)

Rechts: Zeichnung des spanischen
Histologen Ramén y Cajal, in der die
Leitung von Signalen iiber verschiedene
Neuronentypen in der Netzhaut eines
Vogels dargestellt ist. Die Pfeile geben
die von Ramén y Cajal vermutete
Richtung des Signalflusses an.

(aus: S. Ramén y Cajal: Textura del
sistema nervioso del hombre y de los
vertebrados. Moya, Madrid 1899-1904)

te des 19. Jahrhunderts auf hemmende
Wirkungen im Nervensystem hingewie-
sen. Die Konzepte neuronaler Hemmung
waren zunichst aber noch zu ungenau.
Erst Charles Sherrington (1857-1952)
formulierte die Idee hemmender Nerven-
zellen und wies ihre Existenz kurz nach
1900 mit elektrophysiologischen Metho-
den nach. Der britische Neurophysiologe
verglich das Gehirn entsprechend dem
Stand der Kommunikationstechnologie
seiner Zeit mit einer Telegrafenstation.
Bereits 1897 hatte er der Kontaktstelle
zwischen den Nervenzellen den Namen
»Synapse (wortlich: Verbindung) gege-
ben. Erst durch Einsatz des Elektronen-
mikroskops konnten der amerikanische
Anatom Sanford Palay und der ruméni-
sche Zellbiologe George Palade im Jahre
1954 experimentell bestitigen, dass Neu-
ronen zelluldre Individuen mit autono-
mer Struktur sind.

Mit der Neuronentheorie war der
Signalfluss von Nervenzelle zu Nerven-
zelle zum ungeklirten Problem gewor-
den. Wie kann ein Impuls den Abstand
von einem Neuron zum nichsten iiber-
winden? Der englische Physiologe John
Langley (1852-1925) trug mit einem
feinen Pinsel Nicotin auf isolierte
Froschmuskeln auf. Er stellte fest, dass
das Nicotin eine Muskelkontraktion aus-
loste, wenn er es an die Synapse zwi-
schen Nerv und Muskel brachte. An an-
deren Stellen der Muskelfasern zeigte
Nicotin aber keine Wirkung. Und noch
etwas entdeckte Langley: Vorherige Be-
handlung mit dem Nervengift Curare
machte den Muskel unempfindlich fiir
Nicotin, verhinderte aber nicht, dass di-
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rekte elektrische Reizung den Muskel
aktivierte. Langley schloss daraus, dass
Nicotin auf die Oberfldche der Muskel-
faser einwirkt und dort mit einem Rezep-
tor reagiert, der auch von Curare besetzt
werden kann. Die Vorstellung, dass Re-
zeptormolekiile auf der Zelle Substanzen
binden, wurde grundlegend fiir die mo-
derne Neuropharmakologie. Langley
vermutete bereits, dass die gereizte Ner-
venfaser an der Synapse eine nicotinarti-
ge Substanz freisetzte, die fiir die Wir-
kung auf den Muskel verantwortlich sei.
Dem deutschen Chemiker und Pharma-
kologen Otto Loewi (1873-1961) ge-
lang schlieflich der experimentelle
Nachweis, dass gereizte Nerven (in die-
sem Falle der das Herz innervierende Va-
gusnerv) tatsidchlich eine Substanz aus-
schiitten, die fiir die Nervenwirkung ver-
antwortlich ist. Sein englischer Kollege
Henry Dale (1875-1968) entdeckte,
dass es sich dabei um einen Ester des
Cholins handelt, das Acetylcholin.

LERNENDE NERVENZELLEN

Die These einer chemischen Ubertra-
gung des Nervenimpulses von Nerven-
auf Muskelzellen einerseits und zwi-
schen Neuronen andererseits wurde von
den Neurowissenschaftlern zunéchst nur
zogernd aufgenommen und erst nach fol-
genden Beobachtungen akzeptiert: Der
deutsch-englische Biophysiker Bernhard
Katz zeigte, dass Nervenendigungen Sig-
nalsubstanzen, so genannte Neurotrans-
mitter, in Abhédngigkeit von der elektri-
schen Aktivitit freigeben. Diese Trans-
mittermolekiile werden paketweise aus-
geschiittet. Die amerikanischen Zellbio-
logen John Heuser und Thomas Reese
wiesen 1977 schlieBlich nach, wie diese
,,Pakete* zustande kommen: Vesikel in
der Nervenendigung der vorgeschalteten
Nervenzelle verschmelzen in Folge eines
ankommenden Aktionspotenzials mit der
Zellmembran. Dabei geben die Vesikel
ihren Inhalt, der zum grofiten Teil aus
Neurotransmittern besteht, an die nach-
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geschaltete Zelle ab. Ob die ,,Senderzel-
le* die ,Empfingerzelle erregt oder
hemmt, héngt von der jeweiligen Trans-
mittersubstanz und von den Rezeptoren
in der Membran der postsynaptischen
Zelle ab, an die sich die Transmittermo-
lekiile binden.

Der Nachweis erregender und hem-
mender Synapsen ndhrte nun Spekula-
tionen dariiber, dass das Nervensystem
Sinnesinformationen nach exakten, logi-
schen Prinzipien verarbeitet. Schon Aris-
toteles wusste, dass logisches Schlielen
ohne eine so genannte NICHT-Verkniip-
fung — also eine Schlussfolgerung vom
Typ ,,wenn A, dann nicht B*“ — unvoll-
stindig bleiben muss. Der kanadische
Psychologe Donald Hebb (1904-1985)
auBlerte 1949 dariiber hinaus die Vermu-
tung, dass die Kontaktstellen zwischen
Nervenzellen in Abhingigkeit von den
Mustern ihrer Aktivitit verdndert werden
konnten.

Seine Annahme wurde seitdem viel-
fach experimentell bestitigt. Die Intensi-
tait der Kommunikation zwischen zwei
Nervenzellen ist nicht ein fiir alle Mal
festgelegt, sondern durch Erfahrung
modifizierbar: Nervenzellen kénnen ler-
nen. Damit waren die Voraussetzungen
geschaffen, die ein neues, technisches
Modell der Hirnfunktion bereits ahnen
lieBen.

Der zweite Teil des Artikels erscheint
in Gehirn & Geist 02/2002. Darin wird
die weitere Entwicklung der Gehirnfor-
schung von der Begriindung der Lokali-
sationslehre bis heute beschrieben. 2

ROBERT-BENJAMIN ILLING
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biologie und Biophysik
und arbeitet am Universi-
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ERINNERUNGEN EINER FLIEGE

Mit ihrem winzigen Gehirn kann sich die Taufliege bestens erinnern. Den Gehirnforschern
steht das Insekt daher Modell bei der Analyse unseres Geddchtnisses.

VON RAPHAEL HITIER, FLORIAN PETIT UND THOMAS PREAT

eobachten wir die kleine Tauflie-
ge, wie sie hilflos in unserem
Weinglas herumzappelt — fiir eine
Intelligenzbestie wiirden wir sie
wohl nicht gerade halten. Doch Droso-
phila melanogaster, so ihr wissenschaft-
licher Name, ist durchaus lernfihig. So
kann man ihr wie einem ,,Pawlow’schen
Hund* eine Reaktion auf einen bestimm-
ten Reiz regelrecht antrainieren. Und
manchmal hat sie ein Gedichtnis wie ein
Elefant, etwa bei der Partnerwahl:

Das Minnchen zeigt dem Weibchen
sein sexuelles Interesse durch eine Reihe
stereotyper Verhaltensweisen — vibrie-
render ,,Gesang®, Tanzbewegungen, Be-
rithrung der Sexualorgane. Ein Tauflie-
genmann ohne sexuelle Erfahrung um-
wirbt praktisch jede potenzielle Partne-
rin, der er begegnet. Ein Taufliegenweib-
chen paart sich jedoch nur ungefihr ein-
mal pro Woche. Es speichert die Sperma-
tozoen ihres Partners, und dieser Wo-
chenvorrat reicht ihr, um tdglich bis zu
zwanzig befruchtete Eier zu legen. Ein
erst vor kurzem begattetes Weibchen
lehnt deshalb jeden weiteren Bewerber
ab. Es sendet dabei bestimmte Sexual-
duftstoffe (Pheromone) aus, die das ab-
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gewiesene Minnchen mit der ablehnen-
den Haltung der Umworbenen ,,assozi-
iert”. Um diese Erfahrung reicher, redu-
ziert das Ménnchen seine Bemiihungen
verglichen mit einem noch ,,naiven* Be-
werber erheblich.

Diese Beobachtungen zeigen uns,
dass die kleine Fliege Erlebnisse in ih-
rem Gedichtnis speichern kann, sie er-
lauben aber noch keine genaue Messung
der Merkféhigkeit. Dazu wird das Wer-
beverhalten von zu vielen, nur schwer
kontrollierbaren Variablen beeinflusst.
In anderen Lernsituationen unter strikt
standardisierten  Versuchsbedingungen
gelingt das besser. Einer der spektakulirs-
ten dafiir entwickelten Apparate ist der
~Flugsimulator*. Ausgetiiftelt hat ihn die
Arbeitsgruppe um Martin Heisenberg an
der Universitdat Wiirzburg (siehe Abbil-
dung Seite 74). Im Zentrum einer beweg-
lichen Arena klebt die Fliege mit dem
Riicken an einem diinnen Kupferdraht-
biigelchen. Will sich das Insekt drehen,
erfasst ein Drehmomentmessgerdt die
winzigen Fliegenkrifte. Diese werden
iiber einen Mikroprozessor in eine ent-
sprechende Drehung der Arena iiber-
setzt. Versucht sich das Tierchen nach

links zu wenden, rotiert die Arena nach
rechts und vermittelt ihm somit den Ein-
druck, dass es sich tatsidchlich dreht.
Das Experiment beginnt mit einer Trai-
ningsphase, der Konditionierung. Die
Fliege kann an den Winden der Arena
zweli verschiedene geometrische Zeichen
anvisieren, ein T oder ein umgedrehtes T.
Wihlt sie das T, wird eine Lampe einge-
schaltet, die sie mit Infrarotlicht be-
strahlt. Das Versuchstier assoziiert dann
das unangenehme Hitzegefiihl mit dem
normalen T und lernt schnell, den negati-
ven Reiz zu meiden. Diesen Lernvorgang
bezeichnet man als ,,operante Konditio-
nierung: Die Taufliege lernt die Bezie-
hung zwischen einem Reiz und ihrem ei-
genen ,,Handeln®.

SCHOCKIERENDE DUFTE

Nach der Konditionierungsphase beginnt
der Gedéchtnistest. Nun wird die Flug-
richtung aufgezeichnet, ohne dass die
Fliege weiteren Warmereizen ausgesetzt
wird. Wenn das Tier gut gelernt hat,
strebt es nun nicht mehr in Richtung des
T, sondern vorzugsweise zum umgedreh-
ten T. Wie lange sich die Taufliege nach

der Konditionierung noch vorwiegend P
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ALLE GRAFIKEN: POUR LA SCIENCE

Geddchtnisforschung

Lampensteuerung

A

Steuerung der Drehung ’ ‘m"l

zum Kopf stehenden T richtet, ist ein
Ma# fiir ihr visuelles Gedichtnis. Bis zu
72 Stunden kann sie sich den Zusammen-
hang merken. Die Fliege hatte die Infor-
mation ,,T=Gefahr* gespeichert, bei Be-
darf abgerufen und schlieBlich nach und
nach wieder vergessen, da sie fiir die fal-
sche Wahl nicht mehr bestraft wurde. Das
am besten untermauerte Lernmodell exis-
tiert jedoch fiir das Erinnern von Gerii-
chen. In den siebziger Jahren konditio-
nierten Seymour Benzer und seine Mitar-
beiter am California Institute of Techno-
logy (Caltech) Taufliegen, indem sie ei-

A — L i ™
| |
ik
Messung des Drehmomentes é
| Infrarot-
Lampe
u, miam
bewegliches ‘
Panorama Das Tier ist mit dem ,,Genick“ an

einem Kupferbiigelchen befestigt.
Versucht es sich nach links zu drehen,
steuert der Simulator das Panorama
nach rechts und umgekehrt. In Lern-
versuchen bestraft ein unangenehmer
Lampenstrahl die Fliege fiir eine
falsche Richtungswahl.

nen bestimmten Duft mit Elektroschocks
koppelten. Auch wenn der Schock aus-
blieb, mieden die Tiere daraufhin den Ge-
ruch. Im Experiment sieht das so aus:
Mehrere Fliegen sind in einer Rohre ge-
fangen, die innen mit einem elektrisierba-
ren Drahtgeflecht ausgekleidet ist. Durch
die Rohre wird ein Luftstrom geblasen,
der nacheinander zwei verschiedene
Duftstoffe enthilt. Der erste wird mit
Elektroschocks verkniipft, der zweite
nicht (Abbildung Seite 75 oben).

Nach dieser Lernphase kommen die
Tiere in eine zentrale Kammer zwischen

DROSOPHILA — EIN MODELL FUR GENETISCHE STUDIEN

zwei frei zugédnglichen Abteilen, in de-
nen es jeweils nach einem der Duftstoffe
aus der Konditionierungsphase riecht.
Die Priiflinge entscheiden sich schlief3-
lich fiir eines der beiden Abteile.

Direkt nach der Lernphase trafen da-
bei die meisten Fliegen die richtige
Wahl, flogen also in Richtung des
,harmlosen“ Geruchs. Wieder zeigten
die Folgetests, dass das Erinnerungsver-
mogen nach und nach abnimmit, je linger
die Konditionierungsphase zuriickliegt.
Da sich bei diesem Versuchsaufbau gro-
Bere Mengen an Tieren testen lassen,
eignet er sich nicht nur, um individuelle,
sondern auch, um Unterschiede zwi-
schen ganzen Fliegenstimmen rasch zu
erfassen (Abbildung Seite 75 unten).

GENE UND GEDACHTNIS
Die Taufliegenart Drosophila melanogas-
ter kommt in den meisten geméaBigten
Klimazonen der Erde vor. In den ver-
schiedenen geographischen Regionen ha-
ben sich die Fliegen unabhingig vonei-
nander entwickelt. Heutige Laborstimme
heilen beispielsweise Canton-S, Berlin
oder Texas. Interessanterweise existieren
fiir das Erinnerungsvermogen ,,Stammes-
unterschiede. Wihrend ihrer getrennten
Evolution kam es offensichtlich zu Verin-
derungen in Genen, die das Gedichtnis
betreffen. Dies geschah aber auch bei vie-
len anderen Genen. Bei einem Vergleich
der Erbsubstanz der Stimme fallen so
viele Unterschiede auf, dass es praktisch
unmoglich ist, diejenigen zu erkennen,
die fiir eine bessere oder schlechtere Ge-
déchtnisleistung verantwortlich sind.
Eine gezielte Strategie hilft jedoch
weiter. Wissenschaftler verwenden den
Stamm Canton-S, der ein gutes Erinne-
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VIELLEICHT SCHEINT ES SELTSAM, die molekularen Mechanis-
men der Geddchtnisbildung ausgerechnet an der Taufliege
(Drosophila melanogaster) zu untersuchen. Jedoch bieten
Organismen wie Drosophila, die Maus oder bestimmte
Weichtiere, zum Beispiel die Meeresschnecke Aplysia, einen
vereinfachten Zugang. Als Modellsysteme helfen sie uns, die
Mechanismen der Gedachtnisbildung und der synaptischen
Plastizitat beim Menschen besser zu verstehen.

Die Taufliege ist aus zwei Griinden einer der besten Orga-
nismen fiir genetische Studien. Zum einen ldsst sie sich gut
ziichten, zum anderen ist ihr Genom tiberschaubar: Sie be-
sitzt nur vier Chromosomenpaare. Daher wurde ihr Erbgut
bereits im Jahr 2000 vollstdndig sequenziert.

Welche Verbindung besteht zwischen Drosophila, Maus
und Mensch? So sehr sich die Nervensysteme dieser Arten

anatomisch voneinander unterscheiden, die verantwortli-
chen Gene und damit auch die von ihnen codierten Proteine
dhneln einander. Von ihrem gemeinsamen Urahn haben alle
drei noch dieselben grundlegenden Eigenschaften fiir die
Speicherung von Information behalten.

DIE MEISTEN DER AUS DROSOPHILA ISOLIERTEN GENE haben
Entsprechungen (Homologe) bei Sdugetieren, mit einer
Ubereinstimmung in den Gensequenzen von 30—80 Prozent.
Dies ist auch bei den Genen dunce und rutabaga der Fall.
Das dunce-Gen einer Ratte kann in das Erbgut einer mutier-
ten Drosophila eingeschleust werden und dort die Funktion
des defekten Fliegen-Gens iibernehmen. Die mutierten Tau-
fliegen erlangten damit praktisch ihre gesamten verlorenen
Geddchtnisfahigkeiten zuriick.
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rungsvermogen besitzt, als Referenz.
Von ihm werden Tochterstimme geziich-
tet, die sich von ihren Eltern nur durch
eine einzige, kiinstlich erzeugte Mutati-
on im Erbgut unterscheiden. Ist ein Gen
betroffen, dem eine entscheidende Be-
deutung fiir das Erinnerungsvermogen
zukommt, kénnte die Mutante ein ent-
sprechend schlechteres Gedéchtnis besit-
zen. Der Forscher kann nun anhand der
Ausfallerscheinungen herausfinden, wel-
che Aufgaben das Protein und damit das
zugehorige Gen normalerweise erfiillt.

Wie aber erhilt man Tausende von
mutierten Fliegen, damit wenigstens ei-
nige mit einem defekten ,,Ged#chtnis-
Gen“ darunter sind? Eine Methode ist
die ,,chemische Mutagenese*. Bestimm-
te Substanzen verursachen punktuell an
zufilliger Stelle Fehler in der DNA-Se-
quenz. An die Nachkommen vererbt wer-
den allerdings nur Mutationen, die in den
Keimzellen — Ei- oder Samenzellen —
stattgefunden haben. Selbst wenn man-
che Nachkommen tatsichlich Gedicht-
niseinbuflen aufweisen, steht mit die
schwierigste Arbeit noch bevor: heraus-
zufinden, welches der Tausende von Ge-
nen im Erbgut verdndert ist.

Forscher bevorzugen daher heute die
so genannte Transposon-Mutagenese.
Transposons sind natiirlich vorkommen-
de Gensequenzen, die innerhalb des Erb-
guts springen konnen. Injiziert man ein
solches ,,springendes Gen* in die Eizelle
einer Canton-S-Fliege, integriert es sich
an beliebiger Stelle in das Erbgut und
verursacht dort eine Mutation.

Aus dem mutierten Stamm kann man
Tausende weiterer Mutanten erhalten, in-
dem man das Transposon jeweils an eine
andere Stelle springen ldsst. Der Vorteil
der Transposon-Mutagenese ist, dass das
integrierte Element schnell auf den
Chromosomen ausfindig gemacht wer-

Individuen des nicht-mutierten
Drosophila-Stammes Canton-S
meiden bereits nach einem
einzigen Konditionierungs-
durchgang noch 24 Stunden
spater den ,,gefdhrlichen* Duft.
Nach zehn Durchgédngen werden
die Lerninhalte ins Langzeit-
geddchtnis iibernommen. Das
Geddchtnis der mutierten
Stimme amnesiac und radish ist
schlechter.
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Merkfahigkeit

Der 1. Duftstoff wird mit
einem Elektroschock
gekoppelt (a), der zweite
nicht (b). Wie viele
Individuen nach der
Konditionierung den
,harmlosen* Geruch b
bevorzugen, ist ein

Mas fiir die Merkféhig-

keit des Stammes.

den kann. In seiner unmittelbaren Nach-
barschaft muss dann das veridnderte Gen
liegen (Abbildung Seite 77 oben).
Zunichst aber gilt es, unter den zahl-
reichen irgendwo mutierten Fliegenlini-
en die interessierenden ,,Gedichtnismu-
tanten* herauszufiltern. Drei Stunden
nach der beschriebenen Geruchskondi-
tionierung bevorzugen immer noch acht-
zig Prozent der normalen Canton-S-Flie-
gen den harmlosen Geruch. Jede Nach-
kommenschaft, die vergleichsweise bes-
ser oder schlechter abschneidet, wird als
potenzielle Gedichtnismutante einge-
stuft. Im Durchschnitt finden die For-
scher unter einigen hundert getesteten
Linien ein oder zwei, mit denen sie dann
weiter arbeiten konnen. Bevor endgiiltig
feststeht, dass der mutierte Stamm tat-
sdchlich ein verdndertes Erinnerungsver-
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Kurzzeitgedachtnis

mittelfristiges Gedachtnis

1. Duftstoff

2. Duftstoff
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mogen besitzt, sind weitere Tests erfor-
derlich. Sie sollen ausschlieen, dass die
Mutation in Wirklichkeit andere grundle-
gende Fahigkeiten beeintrichtigt, wo-
durch ein schlechteres Gedichtnis nur
vorgetduscht wird. So muss die Fliege
etwa den Geruch und die Elektroschocks
einwandfrei wahrnehmen konnen, um
sich im Geruchstest richtig entscheiden
zu konnen. Voraussetzung ist auch, dass
sich ihr Gehirn normal entwickelt hat —
vor allem die so genannten Pilzkorper,
die bei Insekten fiir das Erlernen und Er-
innern von Gerlichen zustindig sind
(Abbildung Seite 78).

Eine raffinierte, wenn auch aufwen-
dige Methode, um Fehler bei der Gehirn-
entwicklung auszuschlieBen, besteht da-
rin, bei den erwachsenen Tieren durch

einen molekularbiologischen Kunstgriff p>

Langzeitgedachtnis

______ Canton-S, 10 Durch dnge
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Geddchtnisforschung

die normale Funktion des ausgeschalte-
ten Gens wiederherzustellen. Behebt er
die beobachteten Gedichtnisverdnderun-
gen, kann man davon ausgehen, dass
sich das Gehirn normal entwickelt hat.
Wissenschaftler unterscheiden allge-
mein zwischen Kurz- und Langzeitge-
dédchtnis. Dazwischen rangiert bei der
Taufliege ein mittelfristiges Gedichtnis,
das die Spanne zwischen einer Stunde
und ungefihr anderthalb Tagen nach dem
Lernvorgang umfasst. Ein eleganter Ver-
such zeigte, dass im mittelfristigen Ge-
ddchtnis Informationen in zweierlei
Form abgespeichert werden. Werden die
Fliegen wihrend dieser Phase auf eine
Temperatur von vier Grad Celsius abge-
kiihlt, kommt es zu Gedédchtnisverlusten.
Erstaunlicherweise vergessen sie aber
nur einen Teil der gespeicherten Infor-
mation. Fachleute unterscheiden daher
ein instabiles, kélteempfindliches mittel-
fristiges Gedéchtnis, das auf Phénome-
nen verianderter elektrischer Aktivitit der
Neurone beruht, von einem so genannten
konsolidierten mittelfristigen Gedécht-

MOLEKULARE GRUNDLAGE
DER GEDACHTNISBILDUNG

Duftsignal

WENN DIE BEIDEN REIZE ,,Duft*
und ,,Elektroschock” gleichzeitig
wahrgenommen werden, bewir-
ken sie in den Nervenzellen der
Pilzkorper eine verstarkte Aktivi-
tat der Adenylat-Cyclase (dem
Protein des rutabaga-Gens). Da
dieses Enzym das cAMP-Molekiil
herstellt, erhoht sich dessen Kon-
zentration in der Nervenzelle.
cAMP wiederum aktiviert eine
Proteinkinase, welche Kalium-Ka-
nale modifiziert und damit die
elektrischen Eigenschaften der
Nervenzellmembran so verdndert,
dass sie leichter erregbar wird.
Dies ist eine der Grundlagen des
Kurzzeitgeddchtnisses.
Gleichzeitig dringt die aktivier-
te Proteinkinase in den Zellkern
ein und aktiviert ein Protein na-
mens CREB, das dort das Ablesen
bestimmter Gene auslost. Diese
Proteine fiihren schlieBlich zur
Bildung neuer synaptischer Kon-
takte fiir das Langzeitgeddchtnis.

Elektroschock

Nervenendigung

nis, das eine kilteresistente molekulare
Grundlage haben muss.

Interessanterweise wurden zwei Mu-
tanten-Stamme entdeckt, die genau diese
Vorstellung unterstiitzen. Der Stamm mit
dem Namen radish ist unfihig, Erlerntes
im konsolidierten Gedichtnisteil zu ver-
ankern, wihrend sein kilteempfindliches
Erinnerungsvermoégen unversehrt ist.
Beim Stamm amnesiac verhilt es sich
umgekehrt.

LEBENSLANGES LERNEN
Wie bei Sdugetieren verfestigt sich auch
bei der Taufliege das Gedichtnis, wenn
man sie mehrmals hintereinander kondi-
tioniert und zwischen die einzelnen Trai-
ningseinheiten Ruhepausen schaltet. Hat
eine Fliege zehn Mal bei einem be-
stimmten Geruch einen Elektroschock
erhalten, wird ihr Langzeitgedéchtnis ak-
tiviert. Es hilt mindestens eine Woche
an, was fiir eine Taufliege in der Natur
nahezu lebenslang bedeutet.

Dem Stamm amnesiac mit seinem
geschédigten kilteempfindlichen mittel-

CREB O

Zellkdrper

Calciumkanal
oo Calcium

L

Adenylat-Cyclase,
codiert auf dem
rutabaga-Gen

Rezeptor

cAMP
(cyclisches
Adenosinmpnophosphat)

Proteinkinase
Kalium-Kanal

%

verdnderte
elektrische Aktivitat
(Kurzzeitgeddchtnis)

Proteine v

verdnderte synaptische
Kontakte
(Langzeitgedéchtnis)

angeschnittenes /

Empféangerneuron
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fristigen Gedichtnis fehlt dieses Lang-
zeitgedichtnis, wihrend es beim Stamm
radish einwandfrei funktioniert. Dem-
nach bilden nur die kilteempfindlichen
Vorgidnge eine Voraussetzung fiir das
Langzeitgedidchtnis (sieche Abbildung
Seite 77 unten).

Wie funktioniert das Gedédchtnis auf
molekularer Ebene? Die ersten jemals
entdeckten Fliegenstimme, die nach ei-
ner genauen Priifung des Geruchsge-
déchtnisses wesentlich schlechter als der
Ausgangs-Stamm abschnitten, tragen die
Namen dunce und rutabaga. Der Ar-
beitsgruppe um Ronald Davis vom Bay-
lor College (Houston) gelang es nach
langer Suche, die mutierten Gene zu
identifizieren. Offenbar tragen die nor-
malen Versionen dieser Gene zum Kurz-
zeitgeddchtnis bei. Beim Stamm dunce
war die Herstellung des Enzyms Phos-
phodiesterase gestort, beim Stamm ruta-
baga hingegen die des Enzyms Adeny-
lat-Cyclase. Beide Proteine regulieren in
den Pilzkorpern des Fliegenhirns die
Konzentration von cyclischem Adeno-
sinmonophosphat (cAMP). Das kleine
Molekiil ist ein wichtiger Botenstoff in-
nerhalb der Zelle.

Einige Forscher sehen in der Adeny-
lat-Cyclase, die in rutabaga mutiert ist,
eine Art Detektor fiir zeitlich korrelierte
Ereignisse. Die Geruchssignale, die iiber
Nervenbahnen an den Zellen des Pilz-
korpers eintreffen, 16sen dort Nervenim-
pulse aus, die spannungsabhingige Cal-
ciumkanile aktivieren und so die Calci-
um-Konzentration im Inneren erhchen.
Der Calcium-Anstieg wiederum kurbelt
die Adenylat-Cyclase an und fiihrt somit
zu einer Erhohung der cAMP-Konzen-
tration. Parallel zur Geruchsinformation
wird aber im Konditionierungsexperi-
ment auch die Reizaufnahme des Elek-
troschocks ins Gehirn weitergeleitet.
Dort fiihrt er zur Freisetzung eines Neu-
rotransmitters, der ein noch nicht identi-
fiziertes Rezeptormolekiil auf den Neu-
ronen der Pilzkorper aktiviert. Der Re-
zeptor stimuliert nun seinerseits die vom
rutabaga-Gen codierte Adenylat-Cycla-
se, die wie der Rezeptor in der Membran
der Nervenzellen sitzt. Damit erhoht sich
wiederum die cAMP-Konzentration. Nur
wenn {iber beide Kanéle Nervenimpulse
— jeweils ausgelost durch die Reize ,,Ge-
ruch® und ,,Elektroschock® — praktisch
gleichzeitig laufen, wird eine kritische
cAMP-Konzentration erreicht. Dies er-
hoht schlieBlich die elektrische Erregbar-
keit des Neurons, sodass es von nun ab
leichter aktivierbar ist. Entsprechend ge-
niigt wihrend des nachfolgenden Ge-
dichtnistests der Geruch allein, ohne
Elektroschock, um dieselbe Signalkaska-
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Wildtyp (nicht-mutiert)

Chromosom
.H"-i-_ -
Gen X
VAV AN OV VAV OV
Boten-RNA
Protein

Bei der nicht-mutierten Fliege wird

das Gen normal hdufig abgelesen

und die Information als Boten-RNA
(messenger-RNA) zu den Protein-
syntheseapparaten transportiert.

Bei der so genannten Insertionsmuta-
genese sitzt ein Transposon im Gen, das
diesen Vorgang blockiert (Mitte). Mit
bestimmten Transposons ldsst sich der
Ablesevorgang iibermdBig stark ankur-
beln. Entsprechende Mutanten kdnnten
ein besseres Gedachtnis haben (rechts).

de auszulosen, was die Fliege wie zuvor
fliichten ldsst.

Dieses Modell eines ,,Zufallsdetek-
tors* per cAMP hat sich bestitigt und
konnte inzwischen durch die genaue
Analyse verschiedener Gedéchtnismu-
tanten erweitert werden. Das Gen
amnesiac — essenziell fiir das kilteemp-
findliche mittelfristige Gedichtnis — co-
diert fiir ein Neuropeptid, ein sehr kurzes
Protein, das in zwei mit den Pilzkorpern
verbundenen Nervenzellen hergestellt
wird. Man weil}, dass bei Sdugetieren ein
solches Molekiil in den Empfingerzellen

Das Kurzzeitgeddchtnis geht bei
Drosophila melanogaster mit der Zeit
in zwei verschiedene Formen des
mittelfristigen Geddchtnisses iiber.
Das Langzeitgeddchtnis entwickelt
sich abhdngig von der kéltelabilen
Form. Fiir jeden Gedédchtnistyp wurden
Mutanten entdeckt, bei denen ein
bestimmtes Gen ausgefallen ist.

GEHIRN & GEIST 01/2002

Mutagenese mit ,,Funktionsverlust*

/\h‘emmt

Transposon ()

Gen wird nicht abgelesen

Aus hunderten Mutanten-Linien
werden diejenigen mit
Geddchtnisverlust herausgesucht.

letztlich die cAMP-Konzentration er-
hoht. Bei Drosophila kdnnte es eine dhn-
liche Rolle wihrend des Lernvorgangs
spielen. Vermutlich fiihrt das Neuropep-
tid bei den Empfingerzellen zur Aktivie-
rung der rutabaga-Adenylat-Cyclase, die
ja liber cAMP die Erregungsschwelle der
Nervenzellen reguliert. Das kilteemp-
findliche mittelfristige Gedédchtnis be-
ruht demnach letztlich auf der durch das
Neuropeptid vermittelten Erh6hung der
elektrischen Aktivitit der Pilzkorper.

Wie entsteht nun aber das Langzeit-
gedichtnis? Uber die cAMP-Schiene
kann zwar sehr schnell die Aktivitét an-
derer Proteine beeinflusst werden, die
bereits in der Lernphase in den Pilzkor-
pern vorliegen. Zur Niederlegung eines
gelernten Ablaufes im Langzeitgedicht-
nis miissen jedoch bei vielen Tierarten,
so auch bei Drosophila melanogaster, in
den Neuronen bestimmte Proteine neu
hergestellt werden.

Wiederum ist cAMP beteiligt. Die
hohe cAMP-Konzentration fiihrt ndmlich
zur Aktivierung der Proteinkinase A.
Diese aktiviert ihrerseits ein weiteres
Protein namens CREB, welches im Zell-
kern das Ablesen bestimmter Gene aus-
lost. Die von diesen Genen codierten
Proteine konnen bewirken, dass die Ner-

instabiles mittelfristiges
Geddchtnis (kalteempfindlich)

2 4
Lernen und Kurzzeitgedachtnis
dunce
rutabaga 4

Mutagenese mit ,,Funktionsgewinn*

/ﬁrdert

GenZ
PAYVAV AV ANV
NN

Gen wird verstarkt abgelesen

Aus hunderten Mutanten-Linien
werden diejenigen mit besserem
Erinnerungsvermodgen ausgewadhlt.

venzellen iiber die Bildung neuer Synap-
sen anders verkniipft werden.

Man hat somit immerhin eine grobe
Vorstellung davon, wie das Gehirn eine
Information dauerhaft speichern kann.
Die Kaskade der dazu fiihrenden Ereig-
nisse ist jedoch keineswegs bis ins Detail
verstanden — weder beim Tier noch beim
Menschen.

MOLEKULARBIOLOGISCHE KNIFFE

Die Suche nach Mutanten mit schlech-
tem Gedachtnis hat einen Nachteil: Die
Vorgéinge, die beim erwachsenen Tier
zur Verdnderung und Anpassung der
Nervenverbindungen auf Grund eines
neuen ,Eintrages” in das Langzeitge-
dédchtnis ablaufen, beruhen auf Mecha-
nismen, die vermutlich gleichzeitig auch
fiir die individuelle Entwicklung des Ge-
hirns eine groBe Rolle spielen. Verliert
ein fiir die frilhe Entwicklung wichtiges
Gen durch Mutation seine Funktion,
stirbt das Tier wahrscheinlich, bevor sich
die Bedeutung dieses Gens fiir die Ge-
ddchtnismechanismen erforschen liefle.
Wir umgehen dieses Problem, indem wir
die Produktion eines Proteins nicht aus-
schalten, sondern iibermaBig ankurbeln
(siehe Abbildung oben). Diese so ge-

nannte Uberexpression kann mit einem p

» Langzeitgedachtnis

amnesiac CREB

konsolidiertes mittelfristiges
Gedéchtnis (kélteresistent)

radish
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SCHNITT DURCH EINEN DROSOPHILAKOPF
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ZENTREN DES GERUCHSGEDACHTNISSES sind die ,,Pilzkorper*
(Strukturen in L-Form, siehe Pfeile). Sie wurden hier mit Hilfe
eines Antikorpers sichtbar gemacht, der sich an ein speziel-
les Protein in den Pilzkorpern bindet. Die in beiden Halften
des Gehirns symmetrisch vorkommende Struktur besteht

molekularbiologischen Trick ,,selektiv*,
nur in einer ganz bestimmten Gruppe
von Nervenzellen, ausgelost werden. In
unserem Labor nutzen wir diesen An-
satz, um Proteine zu identifizieren, die
die synaptischen Verkniipfungen in den
Pilzkorpern verstirken und so die Merk-
fahigkeit steigern.

Wir arbeiten mit einigen Dutzend
Drosophila-Stammen, die einen kiinstli-

\
.J

zustandig sind.

chen Marker fiir mutmaBliche Gedécht-
nisgene tragen: Er misst indirekt, wie
stark ein bestimmtes Gen in den Pilzkor-
pern abgelesen wird. Indem wir die
Menge an gebildetem Marker in untrai-
nierten Fliegen mit solchen vergleichen,
die auf langfristige Gedichtnisspeiche-
rung konditioniert wurden, kénnen wir
Gene isolieren, die an der Bildung des
Langzeitgedichtnisses beteiligt sind.
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RAPHAEL HITIER

aus etwa 5000 Nervenzellen, deren Ausliufer (Axone) einen
Stiel bilden, der sich in verschiedene Lappen aufspaltet. Die
beiden Pilzkorper erhalten ihre Informationen von den
Antennenlappen, die fiir die Wahrnehmung von Geriichen

Bei der Ubertragung der Forschungs-
ergebnisse von der Fliege auf den Men-
schen ist freilich Vorsicht geboten. Ein
probater Zwischenschritt fiihrt tiber die
Maus. Sobald man die entsprechenden
Maus-Gene kennt, lassen auch sie sich
ausschalten. Diese so genannten Knock-
out-Méduse verraten viel iiber die mog-
liche Funktion des Gens im Sidugetier.
Die entsprechenden menschlichen Gene
schlieBlich sind potenzielle Ziele fiir Me-
dikamente, die eines Tages das Fort-
schreiten neurodegenerativer Erkrankun-
gen verzdgern sollen. 2

RAPHAEL HITIER und FLORIAN PETIT arbeiten
in dem Team ,,Genom, Gedachtnis und Ent-
wicklung® (Génome, mémoire et développe-
ment) unter der Leitung von THOMAS PREAT
im Labor fiir Entwicklung, Evolution und
Plastizitat des Nervensystems (Laboratoire
développement, évolution et plasticité du
systéme nerveux) in Gif-sur-Yvette bei Paris.
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WOLFGANG WAHLSTER

M Jahrgang 1953

I Wissenschaftlicher
Direktor und Vorsitzender
der Geschéftsfiihrung des
Deutschen Forschungszen-
trums fiir Kiinstliche Intelli-
genz (DFKI) in Saarbriicken
I Professor fiir Kiinstliche
Intelligenz und Computer-
linguistik an der Universitat
des Saarlandes

I Hauptarbeitsgebiete:
intelligente Benutzerschnitt-
stellen, Sprachtechnologie
und Benutzermodellierung
B Wolfgang Wabhlster ist
wissenschaftlicher Beirat
von Gehirn & Geist.
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Der Traum,
mit Computern reden zu konnen

VON HARTWIG HANSER

W enn Wolfgang Wahlster mit einem einzigen Wort charakterisiert werden miisste, ware
dies wohl ,,Innovation®“. Das Motto trifft schon seinen Ausbildungsweg — als erster
Student in Hamburg, der die Kombination Informatik und Linguistik als Facher wahlte,
konnte er sich seinen eigenen Studiengang entwerfen. Mit Erfolg: Schon ein Jahr nach seiner
Promotion {iber Kiinstliche Intelligenz ereilte ihn mit 29 Jahren der Ruf an die Universitat des
Saarlandes in Saarbriicken, der er — mit Abstechern nach Karlsruhe, Hamburg und Berkeley —
bis heute treu blieb. Zum eigentlichen Zentrum seines Wirkens entwickelte sich aber seit
1989 zunehmend das Deutsche Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI) auf dem

Saarbriicker Campus. Hier arbeitete er von 1993 bis 2000 an einem Grof3projekt namens
,»Verbmobil“ mit dem Ziel, Spontansprache zu verstehen und zu iibersetzen. Nebenbei
schlédgt er Briicken von der angewandten Forschung zur Wirtschaft, indem laufend For-
schungsergebnisse in verwertbare Produkte umgesetzt werden. Und Grenzen zu {iberqueren
ist ihm nicht neu: Das bringt automatisch die Forschungsarbeit in einem Fach mit sich, das
Geistes- und Sozialwissenschaften mit Natur- und Ingenieurswissenschaften zusammen-

fihrt. Im November 2001 erhielt Wolfgang Wahlster als bislang letzte einer langen Reihe von

Auszeichnungen den Deutschen Zukunftspreis des Bundesprdsidenten fiir Technik und —

Innovation!

G&G: Wie begann Ihr Interesse an Sprachverar-
beitung und Kiinstlicher Intelligenz?

Wabhlster: Im Gymnasium verdiente ich mir mein
erstes Geld mit Nachhilfe in Mathematik und La-
tein. Ich hatte immer ein Faible fiir Mathematik
und Grammatik. Vielleicht hat auch dazu beige-
tragen, dass ich mich durch einen Umzug der Fa-
milie mit meinem saarldndischen Dialekt plotz-
lich in Norddeutschland wiederfand.

G&G: Was unterscheidet die KI-Forschung in
Deutschland von der in anderen Léndern?
Wabhlster: Die deutsche Forschung hat sich auf
einige wenige Themen konzentriert: Verarbeitung
von Sprache und bewegten Bildern, automati-
sches Beweisen und intelligentes Verhalten im
Raum. Die grundlegenden theoretischen und phi-
losophischen Fragen — also die kognitionswissen-
schaftliche Ausrichtung der KI — kommen aber
leider zu kurz.

G&G: Welche Ziele verfolgt diese Richtung?
Wahlster: Sie mochte Funktionsmodelle mensch-
licher Intelligenz bauen und beriicksichtigt dabei
auch Erkenntnisse etwa der Psychologie. Dabei
werden zum Beispiel menschliche Beschrinkun-
gen im Computer nachgeahmt. Ein sprachverar-
beitendes System wiirde dann so programmiert

werden, dass es fiir die Analyse komplizierter,
mehrfach verschachtelter Sitze mehr Zeit braucht
— wie ein Mensch auch.

G&G: Sonst sollen Computer doch immer so
schnell wie moglich arbeiten!

Wabhlster: Entscheidend ist nicht, dass das Sys-
tem selbst in einer bestimmten Fihigkeit be-
schrinkt ist, sondern dass es erkennt, wenn die
Benutzer an ihre Grenzen stoen, und sich darauf
einstellt. Wir arbeiten im Moment an neuen Navi-
gationssystemen im Auto, welche die momentane
Belastung des Fahrers aus seiner Sprechweise er-
mitteln und sich daran anpassen.

G&G: Konnte man so nicht auch generell Barrie-
ren zwischen Mensch und Computer abbauen?
Wabhlster: Genau! Das grundlegende Ziel meiner
Forschung ist, den Computer niher an den Men-
schen heranzubringen. Bislang miissen sich die
Benutzer ja eher dem Computer anpassen. Das
fiihrt dazu, dass viele keinen personlichen Zugang
zu Computern finden. Wir wollen ihre Nutzung so
einfach und populdr machen wie die von Fernse-
hern. Das heif3t aber auch, dass wir die umstindli-
che Bedienung mit Maus und Tastatur abschaffen
miissen: Der Mensch will mit seinem Gegeniiber
sprechen konnen. L 2
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Gefiihlswelt: Angst

SCHRECKEN IM GEHIRN

Angst und Furcht gehdren zu den neurobiologisch am besten verstandenen Gefiihlen.
Diese Basisemotionen sind iiberlebensnotwendig, kénnen aber auch krank machen.

VoN RUDIGER VAAS

tellen Sie sich vor, Sie treffen in

der Wiiste von Arizona unver-

mutet auf eine Schlange. Was

geht in Thnen vor? Der Schreck
durchzuckt Sie, Ihr Herz beginnt zu ra-
sen, Sie sind plotzlich hellwach, atmen
schneller, schwitzen, zittern und versu-
chen, schleunigst wegzulaufen — kurz-
um: Die Furcht hat Sie gepackt.

Angst und Furcht gehdren zu den
wenigen grundlegenden Gefiihlen des
Menschen und vieler Tiere. Sie besitzen
eine in der Stammesgeschichte herausge-
bildete Warn- und Schutzfunktion und
treten bei einer Bedrohung auf — oder
auch nur bei der bloBen Vorstellung da-
von. Entsprechend fiihren sie hdufig zur
Flucht oder zu anderen Versuchen, eine
Gefahrensituation zu vermeiden oder zu
bekdmpfen. Das emotionale Spektrum
reicht von der Furcht vor konkreten Be-
drohungen (im Extremfall als Todes-
angst) iiber die Verlassensangst (vor al-
lem bei Sduglingen und kleinen Kindern)
bis hin zu Erscheinungen wie Lebens-,
Existenz- und Weltangst.

Umfragen zufolge fiirchten Men-
schen am meisten Aufenthalt in groBen
Hohen und gefihrliche Tiere. Die Angst
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vor Schlangen ist dabei besonders hiu-
fig. Daneben werden vor allem Verlet-
zungen und Krankheiten, offentliche
Plitze, Verkehr und enge Réume ge-
nannt. Kinder berichten auch von Furcht
vor der Dunkelheit, doch verliert sich
diese meist mit dem Alterwerden.

Angst unterdriickt leicht die Freude
am Erkunden von Neuem oder am Spiel
und hemmt Initiative und Kreativitit.
Viele Menschen empfinden andererseits
das Spiel mit der Angst in einem kontrol-
lierten Rahmen als lustvoll — von Aben-
teuererzdhlungen iiber die Geisterbahn
bis hin zum Horrorfilm und ,, Thrill* im
Extremsport.

ZWISCHEN ,,Es“ UND ,,UBER-ICH®
Psychologen haben sich immer wieder
sehr intensiv mit dem Phidnomen der
Angst befasst. Dabei entstanden ganz un-
terschiedliche Sicht- und Herangehens-
weisen:

Wir betrachten normalerweise die
korperlichen Anzeichen als Folge der
versplirten Angst. Der amerikanische
Psychologe William James (1842-1910)
drehte den Spiel um: Angst und andere
Emotionen seien durch Reaktionen der

inneren Organe bewirkt — etwa Herz-
klopfen oder eine Verengung der Brust.

Auch Sigmund Freud (1856-1939)
beschiftigte sich mit der Angst. Der Be-
griinder der Psychoanalyse unterschied
die ,,Realangst vor der Auflenwelt des
»lch®, die ,,Gewissensangst” vor dem
,, Uber-Ich“ und die ,,neurotische Angst*
des ,,Es*“ vor der Stirke der Leidenschaf-
ten. Krankhafte Angst entsteht seiner
Meinung nach durch Konflikte zwischen
Grundantrieben — etwa Autonomiestre-
ben oder Sexualbediirfnis — und psycho-
sozialer Realitdt — zum Beispiel morali-
schen Normen.

Der Individualpsychologe Alfred Ad-
ler (1842-1925) setzte soziale Angste
in Beziehung zum Minderwertigkeitsge-
fiihl. Seiner Ansicht nach empfindet ein
Mensch Angst, wenn er seinen Aggressi-
onstrieb unterdriickt.

Personlichkeitspsychologen  unter-
scheiden zwischen einer allgemeinen
Angstlichkeit als Personlichkeitsmerk-
mal — das heifit als teilweise erbliche
Charaktereigenschaft — und Angst als
kurzfristig bestehendem Zustand. Wer
als kleines Kind schon besonders
schreckhaft und schiichtern war, ist spa-
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Gefiihlswelt: Angst

DIE NATURGESCHICHTE ZEIGT uns einen
angstvollen Kampf ums Dasein, und
dieser namliche Kampf erstreckt sich
bis weit in Volkerleben und Geschichte
hinein“, sagte der Schweizer Historiker
Jacob Burckhardt (1818—1897) in seiner
Vorlesung ,,Uber Gliick und Ungliick in
der Weltgeschichte“. Angst und ihre
Vermeidung war immer ein starker An-
trieb fiir die Entwicklung des Lebens
einschlieflich unserer Kulturgeschich-
te. Es ist eine bemerkenswerte Kultur-
leistung des Menschen, dass er — zu-
mindest in der abendldndischen Welt —
kaum noch in naturgegebene Furcht
auslosende Situationen gerat: Auf
Schlangen, Tiger und Krokodile treffen
wir heute kaum noch. Beim Versuch,
die Natur und unsere Mitmenschen zu
unterwerfen, haben wir jedoch neue
Gefahren geschaffen: von Autobahnen
bis zu Treibhausgasen, von Schnellfeu-
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Kupferstich von Charles Lebrun,
aus: Méthode pour apprendre a
dessiner les passions

ter eher emotional labil, dngstlich und

niedergeschlagen und kann leichter psy-
chisch erkranken. Da so ein Teufelskreis
aus Riickzug und sozialer Isolation ent-
stehen kann, empfehlen Personlichkeits-
psychologen, schon friih mit einer Psy-
chotherapie zu beginnen.

Die Lernpsychologen haben sich auf
einen besonders wichtigen Aspekt kon-
zentriert. Fiir sie lernen wir Angst durch
die so genannte Konditionierung: Wenn
ein neutraler Reiz mit einem unangeneh-
men Reiz zusammentrifft, kann danach
Ersterer schon fiir sich alleine die
Furchtreaktionen auslosen. Auf diese
Weise ist beispielsweise ein eigentlich
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erwaffen bis zum Bioterrorismus und
nuklearen Overkill. Dass diese hausge-
machten Gefahren oft viel zu abstrakt
und undurchschaubar sind, um echte
Angst hervorzurufen, ist kein Vorteil.
Der amerikanische Psychologe William
James (1842-1910) sagte einmal, dass
sich nirgends die Uberlegenheit des
Menschen gegeniiber dem Tier so deut-
lich zeige wie am Riickgang der Bedin-
gungen, unter denen beim Menschen
Furcht ausgelost wird — dies erscheint
inzwischen als zweifelhafter Fortschritt.
Auflerdem diirfte Angst im weiteren
Sinne beim Menschen sogar zugenom-
men haben, auch wenn weniger Anlas-
se zum Firchten auftreten mogen.
wVielleicht ist der Mensch das furcht-
samste Wesen, da zu der elementaren
Angst vor Fressfeinden und feindseli-
gen Artgenossen intellektuell begriin-
dete Existenzangste hinzukommen®,
meinte dazu der Anthropologe und
Ethologe Irendus Eibl-Eibesfeldt (frither
am Max-Planck-Institut fiir Verhaltens-
physiologie in Seewiesen).

Im antiken Griechenland bezogen die
Menschen Angst immer auf konkrete
Objekte. Die so genannte Weltangst
hingegen ist eine neuere Erscheinung —
vielleicht entstand sie im fiir den Einzel-
nen nicht mehr tberschaubaren rémi-
schen Weltreich? Die griechischen Phi-
losophen Aristoteles (427-347 v.Chr.)
und Platon (384-322 v.Chr) sahen
Angst vor allem als korperliche Reak-
tion. Bei Aristoteles kommt sie in den
Reflexionen ,De Anima“ (,Uber die
Seele*) nicht vor. Und auch wortge-
schichtlich ist Angst (englisch anxiety,
franzdsisch angoisse) eine rein korper-
liche Erscheinung (griechisch agchein

harmloser Ton in der Lage, Angstgefiihle
zu bewirken. Auch bestimmte Verhal-
tensweisen konnen sich so mit einem
Furcht erregenden Erlebnis verbinden.
Ein solches Angstlernen hilft in vielen
Fillen Gefahren zu vermeiden. Doch
manchmal fiihrt es auch zu schweren
Problemen.

VON SPINNEN UND SCHLANGEN
Angststorungen sind die hdufigsten aller
psychischen Krankheitsbilder — wenn
man einmal von der Drogensucht absieht.
Uber zehn Prozent aller Europier und
US-Amerikaner leiden darunter. Fachleu-
te unterscheiden zwei Hauptkategorien:

= wiirgen, drosseln, sich dngstigen; la-
teinisch angor = Wiirgen, Beklem-
mung, Angst, beziehungsweise angu-
stia = Enge).

DIE RELIGIONEN VERSPRECHEN eine Be-
freiung von Angst, obwohl sie anderer-
seits auch Angste schiiren: Das ,,Jiing-
ste Gericht“, Hollenvorstellungen und
Androhung ewiger Reinkarnation sind
nur einige Beispiele. Der Theologe Au-
gustinus (354-430 n.Chr) sah die
Angst als eine der vier menschlichen
Hauptleidenschaften. Wie spdter Tho-
mas von Aquin (ca. 1225-1274) unter-
schied er die niedrige Furcht vor Strafe
(timor servilis) von der héher bewerte-
ten Furcht vor Schuld aus Ehrfurcht vor
Gott (timor castus).

Im Fortschrittsglauben und Rationa-
lismus der Neuzeit spielte Angst als
philosophisches Thema keine Rolle.
Dies dnderte sich im 19. Jahrhundert
wieder: Soren Kierkegaard (1813—
1855) betrachtete die existenzielle —
auf das Dasein bezogene — Angst als
charakteristisch fiir das menschliche
Denken. Er hoffte, sie im ,,Sprung in
den Glauben® zu tiberwinden. ,,Wovor
die Angst sich dngstet, ist das In-der-
Welt-sein selbst”, konstatierte nach
ihm Martin Heidegger (1889-1976).
Das Dasein — der Mensch — dngstige
sich vor seinem Nicht-Sein und sei ein
,Sein zum Tode“. Fur Jean-Paul Sartre
(1905-1980) wiederum ist Angst eine
»Qualitdt unseres Bewusstseins“ als
Vorbedingung der Freiheit, zu der der
Mensch verurteilt sei: Angst ware also
demnach nicht unbedingt ein Ubel,
sondern kann den Menschen auch zu
seinem ,eigentlichen Sein* fiihren.

Phobien sind iibertriebene Angste vor
bestimmten Objekten — wie Spinnen und
Schlangen — oder Situationen — etwa Ho-
hen, weiten oder engen Réaumen.

Angstzustinde wie beispielsweise
Zwangsstorungen sorgen fiir unbe-
herrschbare, panikartige Gefiihle und do-
minieren das Denken in weiten Berei-
chen. Der Betroffene kann zwar héufig
beschreiben, was ihn #ngstigt, nicht je-
doch warum.

Menschen mit solchen Stérungen
konnen die verschiedensten Einfliisse
aus der Umgebung, aber auch ihre eige-
nen Verhaltensweisen bedrohlich er-
scheinen. Selbst vegetative, nicht steuer-
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Die Amygdala erhélt Informationen
aus dem Thalamus - einer Gehirn-
struktur, die sensorische und motori-
sche Informationen integriert — sowie
aus den fiir Sinneswahrnehmungen
zustandigen Hirnrindengebieten.
Daneben schickt die Amygdala aber
auch Signale zur GroB3hirnrinde
zuriick. AuBerdem ist sie mit Syste-
men verbunden, welche die allgemei-
ne Erregung der Grof3hirnrinde
erhdhen, sowie iiber diese Systeme
mit dem Vorderhirn. So kann die
Amygdala in gefahrvollen Situationen
Aufmerksamkeit, Wahrnehmung und
Geddchtnis beeinflussen. Zusitzlich
wirken die kdrperlichen Zeichen der
Angst auf die Amygdala und auf die
GroB3hirnrinde zuriick.

Die Amygdala selbst besteht aus 13
eng miteinander verschalteten
Kernen, wobei fiir die Furchtreaktion
vor allem der zentrale und der
seitliche Kern sowie unten liegende
Kerne wichtig sind. Der zentrale Kern
erhdlt Informationen von der Grof3-
hirnrinde, vom Hippocampus und aus
dem Thalamus. Seine Befehle schickt
dieser Kern an Hirnstrukturen, die
verschiedene emotionale Reaktionen
steuern: Der Hypothalamus erhéht
den Blutdruck und reguliert die
Ausschiittung von Stresshormonen,
der Hirnstamm sowie das zentrale
Hohlengrau des Mittelhirns vermitteln
Schreckstarre und Schreckreaktion.
Die seitlichen und unteren Kerne
erhalten Signale vom Thalamus und
steuern Verhaltensdnderungen, etwa
Richtungswechsel bei der Flucht.

bare Signale des Korpers losen unter
Umstidnden Panikanfille aus.

Von seiner Angst befreien kann sich
nur, wer sich mit seinem eigenen Zu-
stand auseinander setzt. Arztliche Thera-
pien verfolgen unterschiedliche Strate-
gien, wobei umstritten ist, wie wirksam
die verschiedenen Behandlungsmetho-
den sind.

Psychoanalytiker etwa versuchen un-
bewusste Konflikte aufzulosen. Andere
Fachleute wiederum bezweifeln die Be-
deutung unbewusster Erinnerungen und
bekdmpfen lieber Symptome. Hierzu ge-
horen etwa einige Vertreter des so ge-
nannten Behaviorismus, demzufolge
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Verhalten immer durch duflere Faktoren
entsteht. Die Verhaltenstherapie hilft er-
fahrungsgemél besonders bei Phobien.
Dabei verwendet sie zwei gegensitzliche
Methoden: Die Desensibilisierung ver-
sucht, die Empfindlichkeit des Patienten
gegeniiber dem Angst auslosenden Reiz
allmihlich zu verringern, indem er nach
und nach daran gewohnt wird. Die
Angstiiberflutung dagegen setzt den Pa-
tienten schockartig massiv dem Reiz aus,
um ihn ,,abzustumpfen®. Beide Verfah-
ren mochten eine Gegen-Konditionie-
rung bewirken: Der Patient soll die Angst
also wieder verlernen. Die kognitive Ge-
sprichstherapie wiederum versucht die
Angstgefiihle zu kontrollieren, indem sie
dem Patienten hilft, seine Einstellung zu
ihnen zu verdndern. Hilfreich konnen
auch Medikamente — so genannte Anxio-
lytika — sein. Diese besitzen freilich Ne-
benwirkungen und sollten von einer Psy-
chotherapie begleitet werden.

GUTE DURCHBLUTUNG BEI PANIK

Die neurobiologischen Grundlagen von
Angst und Furcht sind inzwischen relativ
gut beschrieben — sie gelten als die am
besten erforschten Formen aller Emo-
tionen. Es scheint jedoch kein Gehirn-
areal zu geben, das fiir sich alleine Angst
erzeugt und bewusst macht. Vielmehr

beruht sie auf einem Zusammenspiel
verschiedener Hirnregionen.

So werden Teile der Schlifenlappen
des Gehirns sowohl bei Panikstérungen
als auch bei alltidglicher Angst besonders
stark durchblutet. Andersherum konnen
dort elektrische Stimulationen oder epi-
leptische Anfille Angstgefiihle erzeugen.
Auch der untere Teil des ,,prifrontalen
Cortex* — eines fiir hohere Gehirnfunk-
tionen zustindigen Hirnrindenbereichs
hinter der Stirn — ist bei Angst und ande-
ren Emotionen aktiv. Ist er geschadigt,
beeintrichtigt das sowohl die eigenen
Gefiihle als auch die Fihigkeit, Gefiihle
bei anderen zu erkennen. Der préfrontale
Cortex braucht nach der Geburt noch
etwa sieben bis zwdolf Monate, um aus-
zureifen. Vielleicht setzt ja deswegen bei
kleinen Kindern etwa zu diesem Zeit-
punkt das Fremdeln ein — erst jetzt kon-
nen sie diese Form von Angst verspiiren.
Weitere ,,Angst-Regionen* sind die so
genannte Insel an der Seite des GroB3-
hirns und ein Gebiet am Hinterkopf na-
mens extrastriater Cortex, das mithilft,
Gesehenes zu verarbeiten.

Wichtig bei der Angstentstehung ist
auch der im Zwischenhirn gelegene Hy-
pothalamus, eine gingige Zielscheibe fiir
Psychopharmaka. Er steuert das Hor-

monsystem und beeinflusst das sympa- p
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Gefiihlswelt: Angst

Mittels funktioneller Kernspin-
tomografie konnten Wissenschaft-
ler kiirzlich nachweisen, dass
sowohl bei der Verarbeitung
angstlicher Gesichtsausdriicke
(griine Quadrate) als auch bei
konditionierter Angst (rote Kreise)
die Amygdalae aktiv sind. Die
Abbildung zeigt zwei waagrechte
Schnittebenen durch ein Gehirn
(rechts: héhere Ebene). Sie zeigt,
dass sich die Aktivitdt der Amyg-
dalae bei den beiden Verarbeitungs-
arten unterscheidet — sowohl
zwischen den beiden Hirnhélften
als auch zwischen den beiden
Schnittebenen. So aktiviert ein
dngstlicher Gesichtsausdruck eher
die linke obere Amygdala.
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thische Nervensystem, das die korperli-
chen Symptome der Angst vermittelt: Es
aktiviert Ressourcen des Korpers zum
Handeln, kann aber mitunter auch zu
Liahmung und Verharren fiihren. Diese
»Schreckstarre* mag sich in der Evoluti-
on als vorteilhaft erwiesen haben, weil
viele Raubtiere auf Bewegung reagieren.
Empfingt der Hypothalamus in einer
bedrohlichen Lage Stresssignale, schei-
det er das Corticotropin-Releasing-Hor-
mon (CRH) aus, was seinerseits die
Hirnanhangsdriise (Hypophyse) anregt,
das adrenocorticotrope Hormon (ACTH)
auszuschiitten. Auf dieses Signal hin
setzt wiederum die Nebennierenrinde
das Stress-Hormon Cortisol frei, und der
Organismus wird verteidigungsbereit.
Die wichtige Rolle dieser Hormon-
kaskade bei der Entstehung von Angst
konnten Wissenschaftler mit Hilfe gen-
manipulierter Mduse zeigen: Da diese

Tiere ein bestimmtes CRH-bindendes
Protein nicht mehr herstellen konnten,
enthielten sie zwangsldufig mehr freies,
aktives CRH; diese Mziuse verhielten
sich tatsdchlich stindig &ngstlich, auch
ohne dufleren Anlass.

EIN HIRNBEREICH

FUR ALBTRAUME

Der wichtigste Hirnbereich fiir Angstent-
stehung und -gedéchtnis ist die Amygda-
la, auch Mandelkern genannt. Sie liegt
tief im vorderen mittleren Schlifenlap-
pen jeder GroBhirnhilfte (siehe Abbil-
dung Seite 83).

Die Amygdala ist auBerdem sowohl
bei blof Furcht erregenden Vorstellun-
gen als auch bei Angststorungen aktiv.
Wenn Forscher sie elektrisch reizen, er-
hohen sich die Konzentration an Cortisol
und die korperlichen Angstzeichen.
Menschen berichten zudem von Angst-

HAUFIG UNTERSCHEIDEN FACHLEUTE, aber auch Laien zwi-
schen Angst und Furcht. Dann meint Angst ein allgemeines,
gegenstandsloses, ungerichtetes und diffuses Gefiihl, das
nicht zu konkreten Handlungen fiihren muss. Sie bewirkt
eher eine aufmerksame Musterung der Umwelt, steigert die
Empfindlichkeit aller Sinne und erhéht auch die Wahrneh-
mung von Schmerzen. Furcht dagegen ist spezifischer, auf
bestimmte Objekte oder Situationen bezogen, und verleitet
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zu Flucht, Verstecken oder Angriff. Damit ist sie eher eine Art
Alarmreaktion, die zu Handlungen antreibt und das Schmerz-
empfinden reduziert.

Kurz gesagt: Angst kommt gleichsam ,,von innen®, Furcht
hingegen ,,von der Auenwelt“. Allerdings hat es sich ge-
zeigt, dass diese Unterscheidung weder im wissenschaftli-
chen noch im allgemeinen Sprachgebrauch konsequent
durchgehalten wird.
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gefithlen. Im Traumschlaf wird dieser
Hirnbereich besonders stark titig — ver-
mutlich ist das die Ursache fiir Angst-
und Albtrdume.

Ist die Amygdala verletzt, verringern
sich Angstgefiihle, kognitive Fahigkeiten
hingegen bleiben weit gehend erhalten.
Patienten mit angeborenen Schidigun-
gen erkennen zudem Furcht in anderen
Gesichtern weniger gut — auch auf Fotos.
Bei diesem Vorgang ist normalerweise
besonders die Amygdala der linken Ge-
hirnhilfte aktiv, und zwar weit stirker als
bei Furcht einfl68enden Filmen oder Bil-
dern (siehe nebenstehende Abbildung).
Dazu miissen wir den Ausdruck der
Angst im Gesicht nicht einmal bewusst
wahrnehmen. Wenn Sie also Thre linke
Amygdala in Schwung bringen wollen,
schauen Sie am besten noch einmal das
Bild auf Seite 81 an!

Kleine Kinder sehen solche Furcht-
gesichter noch, ohne dass ihre Amygdala
,,aufschreit. Dies konnte den Vorteil ha-
ben, dass Sauglinge sich uneinge-
schrinkt auch an ,schlechte Eltern
emotional binden konnen. Zumindest
lassen sich nur wenige Tage alte Ratten
nicht gegen ihre Eltern konditionieren:
SchlieBlich iiberleben die hilflosen Sdug-
linge selbst bei ausgesprochenen Raben-
eltern besser als ohne sie.

FURCHTBARES LERNEN
Dass das Angstgedédchtnis unbewusst
wirken kann, erkannte erstmals Edouard
Claparede (1873—1940) Anfang des 20.
Jahrhunderts. Der Genfer Arzt behan-
delte eine Patientin, die sich auf Grund
einer Hirnschiddigung keine neuen Ereig-
nisse mehr merken konnte. Bei jeder Be-
gegnung musste er sich ihr neu vorstel-
len. Einmal hielt er beim Hindeschiitteln
einen ReiBnagel in der Handfldche ver-
borgen. Beim néchsten Treffen weigerte
sie sich, dem Arzt die Hand zu schiitteln,
obwohl sie dafiir keine verniinftige Er-
kldrung geben konnte. Claparede schloss
daraus, dass ein zweites, unbewusstes
Gedichtnis sie gewarnt haben musste.
Inzwischen haben Wissenschaftler
detailliert erforscht, wie mit Angst ver-
bundene Situationen ins Gedéichtnis ge-
langen. Besonders griindlich untersuch-
ten sie die so genannte auditorische
Furchtkonditionierung (siehe Abbildung
Seite 86): Horen zum Beispiel Ratten ei-
nen Ton und erhalten dann einen elektri-
schen Schlag, reagieren sie bald auf den
Ton allein mit typischen Angstanzeichen.
Bei diesen Untersuchungen wurde deut-
lich, dass der zentrale Kern der Amyg-
dala als Speicherort eine Schliisselrolle
spielt. Schiddigungen des Mandelkerns
beeintrichtigen sowohl das Erlernen als
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BEI DER ENTSTEHUNG DER ANGST sind sehr viele verschiedene Botenstoffe im
Gehirn — so genannte Neurotransmitter — beteiligt. Fachleute betrachten heute
Angststorungen auch als eine Entgleisung von Neurotransmitter-Systemen:

So deuten die Wirkungen von Psychopharmaka darauf hin, dass Angststorun-
gen durch zu wenig Gamma-Aminobuttersidure (GABA) — einen hemmenden
Transmitter — entstehen kdnnen. Die als Tranquilizer eingesetzten Benzodiazepi-
ne wie Chlordiazepoxid (Librium) oder Diazepam (Valium) binden sich an Rezep-
toren fiir GABA und verstdrken die Wirkung des Transmitters. Tierexperimente
zeigen, dass die gezielte Zufuhr von Benzodiazepinen in die — an GABA-Rezepto-
ren reiche — Amygdala Angst vermindert, wahrend GABA-Antagonisten diese
Wirkung blockieren. AuBerdem wurde bei Mensch und Ratte ein kleines Protein
im Gehirn gefunden, das Angstzustande erzeugen kann. Es handelt sich um
einen so genannten Diazepam-Bindungs-Inhibitor, der wahrscheinlich an die
Benzodiazepin-Bindungsstelle der GABA-Rezeptoren andockt.

Neben GABA beeinflusst auch Serotonin die Angstlichkeit. Medikamente wie
Buspiron und Fluoxetin (Prozac) wirken auf Serotoninrezeptoren. Auch Unregel-
maRigkeiten im Dopamin-System scheinen zu bestimmten Angststérungen fiih-
ren zu konnen.

Bei der Trennungsangst hingegen spielen wohl endogene Opioide eine Rolle:
Wird ein junges Sdugetier von der Mutter isoliert, werden Opioid-freisetzende
Neuronen gehemmt, sodass die Jungen sich unwohl fithlen und Kontaktrufe von
sich geben.

MOLEKULARBIOLOGISCHE ERGEBNISSE LEGEN NAHE, dass Angstlichkeit zum Teil
genetisch bedingt ist. Es gibt allerdings nicht etwa ein einzelnes Angst-Gen,
sondern sehr viele beteiligte Gene, die etwa mit den genannten Neurotransmit-
tern und deren Rezeptoren zusammenhangen. Auch Gene fiir die biologischen
Uhren, welche die inneren Rhythmen in Organismen erzeugen, scheinen auf eine
noch unbekannte Weise zur Angstlichkeit beizutragen.

Beim Menschen sprechen Beobachtungen an eineiigen Zwillingen fiir eine
Vererbbarkeit: Auch wenn sie getrennt aufwuchsen, waren sie einander in ihrer
Furchtsamkeit viel dhnlicher als zweieiige. Ebenso scheinen Angststérungen ge-
netisch veranlagt zu sein, wobei die Umwelt ihre Ausbildung stark beeinflusst.

SchlieBlich ist es bei Ratten auch schon gelungen, Angstlichkeit und Furchtlo-
sigkeit zu ziichten. Normalerweise bleiben sie instinktiv nicht lange in offenem
Gelande, da ihnen dieses keinen Schutz vor Raubtieren bietet. Schon nach weni-
gen Generationen der Inzucht und Selektion auf moglichst dngstliche bezie-
hungsweise mutige Ratten hin konnten die Wissenschaftler deutliche Unter-
schiede darin feststellen, wie lange die Tiere auf offenem Feld verweilten.

auch den Ausdruck von Furcht. In Tier-
versuchen konnten Wissenschaftler in-
zwischen sogar einzelne Teilfunktionen
innerhalb der Amygdala lokalisieren und
charakterisieren.

Ein fiir das bewusste Faktengedicht-
nis wichtiger Gehirnteil ist der Hippo-
campus im Schldfenlappen. Deshalb er-
scheint es zunichst iiberraschend, dass er
fiir eine Standard-Konditionierung mit
einem einfachen neutralen Reiz — etwa
einem Ton — nicht gebraucht wird. Dage-
gen ist er wichtig fiir Konditionierungen,
an denen der Kontext beteiligt ist, in dem
der neutrale Reiz steht: Kommt dieser
ndmlich zusammen mit anderen Reizen —
in unserem Beispiel etwa besondere
Lichtverhiltnisse — vor, konnen Letztere
schon fiir sich alleine die Reaktion auslo-
sen. Dies bestitigt, was schon Claparede

vermutete: Das bewusste Gedichtnis fiir
Fakten und das emotionale Gedéchtnis
sind unterschiedliche Systeme.

Zwei getrennte Gedidchtnisse fiir
Fakten und Gefiihle wiirden auch erkla-
ren, dass bei Angstzustinden die verursa-
chenden Erlebnisse oft vergessen wer-
den, die Angst jedoch bleibt und immer
wieder aufsteigt. Das Vergessen hingt
dabei anscheinend damit zusammen,
dass der Hippocampus bei Stress
schlechter funktioniert. Dagegen fordert
Stress die Leistungsfihigkeit der Amyg-
dala: Stresshormone wie das Cortisol
verstiarken Furchtkonditionierungen. Auf
diese Weise kann sich Angst hartnéckig
und auBerhalb einer bewussten Kontrolle
ins Gehirn gleichsam einbrennen und un-
ter Umstidnden ein ganzes Leben lang
quilen. ,,Ein Erlebnis vermag unsere Ge- p
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ANGSTKONDITIONIERUNG IM
EXPERIMENT:

Solange die Ratte nur einen Ton
hort, steigt der Blutdruck wenig
und sie verharrt kaum (links). Erst
wenn das Tier zugleich iiber das
Bodengitter des Kafigs einen
schwachen Stromschlag erhilt,
zeigt es eine deutliche physiologi-

sche Reaktion und erstarrt (Mitte).

Nachdem ihm dies mehrmals
widerfahren ist, tritt die Reaktion
schon beim Ton allein auf (rechts).
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filhle so aufzuwiihlen, dass es fast eine
Narbe im cerebralen Gewebe hinter-
ldasst, hat William James bereits 1890
vermutet. Heute beginnen die Wissen-
schaftler zu verstehen, wie sich solche
neuronalen ,,Narben* bei Angststorun-
gen bilden und auswirken. Vielleicht
werden sie sogar schon bald erste medi-
kamentose Therapieansitze hierzu ent-
wickeln konnen.

Die so genannte Langzeitpotenzie-
rung scheint fiir das emotionale Gedicht-
nis von grofer Bedeutung zu sein. Sie
beruht auf der gebrauchsabhéngigen Ver-
stairkung von Nervenzellkontakten und
benotigt spezielle Empfiangermolekiile —

WIR KONNEN FURCHT auch rein sprachlich erlernen, also ohne eine unmittelbare
personliche Erfahrung. So erfuhren die Versuchspersonen in einem Experiment,
dass sie beim Aufleuchten des blauen, nicht aber des gelben Quadrats einen
leichten Elektroschock erhalten wiirden. Wenn nun das blaue Quadrat erschien,
reagierten die Amygdala und weitere an Angstreaktionen beteiligte Hirngebiete,
obwohl gar kein Schock gegeben wurde. Bei Aufleuchten des gelben Quadrats

dagegen passierte nichts.
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NMDA-Rezeptoren — auf manchen Neu-
ronen. Werden diese blockiert, funktio-
niert die Furchtkonditionierung nicht
mehr. Auflerdem erzeugen die Nerven-
zellen beim Lernen von Angst zusitzli-
che Proteine — ein Vorgang, der auch
nach der eigentlichen Konditionierung
noch ablduft: Wissenschaftler haben fest-
gestellt, dass sie eine bis zu zwei Wo-
chen zuvor erlernte Angstreaktion 16-
schen konnen, wenn sie die Proteinsyn-
these im unten liegenden Kern der
Amygdala (sieche Abbildung Seite 83)
nach einem Abruf verhindern. Es scheint
also nach der Reaktivierung von Furcht-
erinnerungen eine labile Phase zu geben.
Diese ist moglicherweise ein Angriffs-
punkt, um traumatische Erinnerungen
einmal mit Medikamenten ausradieren
zu konnen.

Das ist heute aber noch Zukunftsmu-
sik. Um mit unserem heutigen Wissen
Angststorungen verstehen und behan-
deln zu kOnnen, miissen wir uns an-
schauen, wie Konditionierungen wieder
»abgestellt“ werden. Bei einer solchen
Loschung, wie der Fachausdruck heif3t,
tritt der konditionierte Reiz (etwa ein
Ton) immer wieder ohne den entspre-
chenden unkonditionierten Reiz (etwa
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ein Elektroschock) auf, bis die gelernte
Reaktion ausbleibt. Sie wird dabei aber
nicht einfach vergessen, sondern im Ner-
vensystem aktiv unterdriickt. Im Unter-
schied zur einfachen Konditionierung ist
dafiir auch die fiir bewusste Vorginge zu-
stindige GroBhirnrinde notwendig.

Was geschieht nun bei einer Lo-
schung? Wenn eine Furchtreaktion kon-
ditioniert wird, schlieen sich daran be-
teiligte Nervenzellen zu gemeinsam
agierenden Ensembles zusammen. Diese
bleiben auch nach einer Loschung wei-
terhin erhalten und verlieren nur die akti-
vierenden Einginge. Daher kénnen sol-
che Zellverbinde auch nach dem Auslo-
schen zuweilen wieder spontan aktiv
werden und Furchtreaktionen bewirken.
Eine Furchtkonditionierung kann aber
auch auf Grund neu gekniipfter Eingénge
rasch wieder aufleben. Es ist durchaus
moglich, dass auf diese Weise etwa Pho-
bien entstehen.

Da wir also die unbewussten Erinne-
rungen, die Angststérungen zu Grunde
liegen, letztlich nicht vergessen und ver-
lernen konnen, miissen wir versuchen,
sie aktiv zu unterdriicken. Anders gesagt:
Die Amygdala muss von der ,bewuss-
ten” GroBhirnrinde gebremst werden.
Genau das geschieht bei den oben ge-
nannten Therapiemethoden: Psychoana-
lyse und kognitive Therapie verdndern
die Einsichten und Bewertungen, die
iiber das bewusste Gedichtnis die Amyg-
dala beeinflussen. Die Verhaltensthera-
pie wirkt dagegen vermutlich eher iiber
unbewusstes Lernen. Allerdings gibt es
viel weniger Verbindungen von der Hirn-
rinde zur Amygdala als umgekehrt. Da-
her konnen Angst und andere Gefiihle
uns so leicht beherrschen, wihrend wir
umgekehrt die emotionalen Impulse nur
mithsam willentlich unterdriicken kon-
nen. Das diirfte denn auch der Grund da-
fiir sein, dass Therapien hiufig so lang-
wierig und nur begrenzt wirksam sind.

WIR FURCHTEN UNS

MEHR ALS NOTWENDIG

,Die Fihigkeit, rasch Erinnerungen von
Reizen zu bilden, die mit Gefahren zu-
sammenhédngen, sie lange zu behalten
und sie automatisch zu nutzen, wenn
kiinftig #dhnliche Situationen auftreten,
ist eine der michtigsten und wirksamsten
Lern- und Gedichtnisfunktionen des Ge-
hirns* — so der Neurobiologe Joseph Le-
Doux von der New York University.
»Aber dieser unglaubliche Luxus ist
kostspielig. Wir haben mehr Angste, als
notig wire, und schuld daran ist vermut-
lich unser #uBerst wirksames Furcht-
konditionierungssystem zusammen mit
einer extrem ausgepréigten Fahigkeit, uns
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Angste auszumalen, und einer Unfihig-
keit, sie zu kontrollieren.*

Angst und Furcht sind also eine
zweischneidige Angelegenheit. Sie ha-
ben sich im Lauf der Evolution als
Alarmsignale bewéhrt und schiitzen vor
gefihrlichen Situationen. Wenn etwa bei
einem Menschen die Fihigkeit, Angst zu
empfinden, auf Grund einer Hirnschidi-
gung ausgeschaltet ist, hat er in sozialen
und anderen komplexen Situationen
grofite Probleme — sein Entscheidungs-
vermogen ist stark beeintrdchtigt. Ande-
rerseits hat Angst auch ihre Schattensei-
ten. Machthaber und Aggressoren etwa
nutzen sie zur Unterdriickung und Er-
pressung bis hin zum politischen Terror.
AuBerdem: Steigert sich die Angst bis in
krankhafte Dimensionen, kann sie den
Alltag mitunter vollstindig beherrschen
und ein normales Leben unmoglich ma-
chen. Angst kann andere anstecken und
ldhmen und wird dann selbst zu einer
Gefahr — und der Kampf gegen sie kostet
sehr viel Kraft.

Wie sollen wir also zur Angst stehen?
Das Schlusswort sei dem Literaturnobel-
preistrager Elias Canetti (1905—-1994)
iiberlassen: ,,Es ist besser, die Angst aus-
zusprechen, als sich weiter mit ihr zu tra-
gen. Am besten ist es, sie aufzuschrei-
ben, ohne sie auszusprechen.* 2

RUDIGER VAAs ist Neurobiologe, Philosoph
und Wissenschaftsjournalist. Er hat zahlreiche
populdrwissenschaftliche Artikel und Biicher
zu den Themen Hirnforschung und Astrophysik
verfasst und ist einst in der amerikanischen
Sonorawiiste beinahe auf eine Klapperschlan-
ge getreten.
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WAS ER SAGT UND SIE VERSTEHT

Die Psychologin Annett Schirmer machte wdhrend der Arbeit an ihrer Dissertation eine
Entdeckung, die Mannern zu denken geben sollte: Frauen erkennen blitzschnell, wenn
jemand nicht fiihlt, was er sagt — ihre Sprachverarbeitung ist auf den Tonfall geeicht.

VON KATJA GASCHLER

rauen denken anders, heifit es —

Minner aber auch. Ein Klischee?

Mit empfindlichen Leistungstests
lasst sich in der Tat zeigen, dass es bei
bestimmten Denkprozessen subtile Ge-
schlechtsunterschiede gibt. Zum Beispiel
konnen sich Minner schneller visuell
und rdumlich orientieren; Frauen dage-
gen sind oft besser, wenn es um Sprache
geht, etwa beim Erinnern von Worten, in
der Fliissigkeit des Sprechens oder der
Grammatik.

Wie diese Unterschiede zu Stande
kommen, ist bisher noch weit gehend un-
bekannt. Wissenschaftler interessieren
sich heute aber nicht nur dafiir, was das
weibliche und das miénnliche Gehirn
alles leisten kann, sondern auch, wie es
das tut. Ein Verfahren, das im Gehirn
ablaufende Prozesse sichtbar macht, ist
die Aufnahme eines Elektroencephalo-
gramms (EEG). Elektroden, die auf der
Kopfoberfliche angelegt werden, regis-
trieren winzige elektrische Potenzial-
schwankungen im Gehirn. Diese hingen
zeitlich unmittelbar mit der Aktivitédt von
bestimmten Zellgruppen zusammen.

Anfang der achtziger Jahre entdeck-
ten M. Kutas und S.A. Hillyard von
der University of California, San Diego,
eine charakteristische negative Welle im
EEG, die eng an sprachliche Prozesse
gebunden scheint. Diese negative Poten-
zialanderung, auch Negativierung ge-
nannt, erreicht ihr Maximum 400 Milli-
sekunden, nachdem ein Wort présentiert
wurde. Daher riihrt ihr Name: N400.

Die N400-Welle ist um so groBer, je
weniger jemand ein Wort erwartet: In ei-
nem Satz wie ,,Ich trank meinen Kaffee
mit Milch und ... Socken® 16st das Wort
»Socken” eine stirkere Negativierung
aus als das Wort ,,Zucker® an derselben
Position (siehe Abbildung rechts). Kutas
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und Hillyard folgerten deshalb, dass die
N400 anzeigt, wie schwer oder leicht ein
Wort in den vorangehenden Satzkontext
integriert werden kann.

Nach und nach kristallisierten sich wei-
tere Komponenten im EEG heraus, die
Prozesse der Sprachverarbeitung abbil-
den. Weder fiir die N400 noch fiir andere
Komponenten wurde jedoch iiber Ge-
schlechtsunterschiede berichtet. Daher
galt bisher: Obwohl bei den sprachlichen
Leistungen zwischen Mann und Frau
feine Unterschiede existieren, sind die
grundlegenden Verarbeitungsprozesse bei
beiden Geschlechtern gleich.

Annett Schirmer beschiftigt sich im
Rahmen ihrer Doktorarbeit in der Ar-
beitsgruppe Neuropsychologie am MPI
in Leipzig damit, welche Rolle der
Sprechmelodie bei der Verarbeitung von

Sprache zukommt. Jeder von uns weil,
dass es oftmals nicht so wichtig ist, was
wir sagen, sondern wie wir es sagen. Die
Stimme verrdt uns, ob eine Auﬁerung
wie ,,Klasse!* als Kompliment oder als
Beleidigung gemeint ist. Sie sagt uns
aber auch etwas iiber die Stimmung un-
seres Gesprichspartners und ob er freu-
dige oder traurige Botschaft bringt. Die
Kognitionspsychologin stellte sich daher
die Frage, ob der emotionale Kontext,
den uns die Stimme eines Sprechers lie-
fert, dhnliche Bedeutung fiir die Sprach-
verarbeitung hat wie der Satzkontext.
Um dies zu untersuchen, iiberlegte
sie sich Sitze, die ein Ereignis beschrei-
ben, aber dessen Ausgang nicht verraten,
wie zum Beispiel ,,Gestern hatte er seine
Abschlusspriifung*. Gesprochen wurden
diese einmal frohlich und einmal traurig.
Im Anschluss an jeden gehorten Satz sa-
hen die Versuchspersonen auf einem

Ich trank meinen Kaffee mit Milch und...

EIN MARKER FUR DIE LEICH-
TIGKEIT DES VERSTEHENS:
Wenn die Versuchsperson ein
Wort wahrnimmt, das von der
Bedeutung her nicht zum
Satzkontext passt, ldsst eine
Analyse der Hirnstrome
(mittels eines EEG) eine
charakteristische ,,N400*-
Welle erkennen. N steht fiir
Negativierung, die konventi-
onsgemdf nach oben
aufgetragen wird. 400 weist
auf den Zeitpunkt ihres
Maximums hin.
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Fiir die Aufnahme des EEGs tragt
die Versuchsperson eine Kappe mit
eingearbeiteten Elektroden. Die
einzelnen Elektroden werden mit
einem Gel gefiillt, das die Uber-
tragung der elektrischen Signale
verbessert.

rechts: Annett Schirmer promoviert
am Max-Planck-Institut fiir
neuropsychologische Forschung

in Leipzig in der Arbeitsgruppe von
Angela D. Friederici.

Bildschirm ein Wort wie ,,Niederlage*
oder ,,Erfolg®. Das Wort hatte also eine
negative beziehungsweise eine positive
Bedeutung. Gleichzeitig wurde das EEG
gemessen.

Ein frohliches ,,Gestern hatte er seine
Abschlusspriifung* suggeriert: Er hat be-
standen. Erscheint nun aber anschlie-
Bend das Wort ,,Niederlage®, das nicht
zum emotionalen Kontext passt, erzeugt
das eine #hnlich unerwartete Situation
wie der Vorschlag, Kaffee mit Milch und
Socken zu trinken. Wenn die Sprechme-
lodie bei der Wortverarbeitung eine ver-
gleichbare Rolle spielt wie der Satzkon-
text, sollte die N400 dies widerspiegeln.
Das war auch tatsdachlich der Fall, aller-
dings nur bei Frauen! Worte, die dem
Dur oder Moll der Sprechmelodie wider-
sprachen, fiihrten nur im weiblichen
EEG zu einer groleren N400 (siehe Ab-
bildung Seite 90).

Fragte sie jedoch die Versuchsperso-
nen, ob sie die Worte ,,Niederlage* oder
,Brfolg in der entsprechenden Situation
als passend oder unpassend empfanden,
so urteilten diese unabhingig vom Ge-
schlecht gleich. Demnach nutzen auch
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ANDREA GAST-SANDMANN

Minner die Sprechmelodie beim Verste-
hen von Sprache. Aber warum fanden
sich dafiir keine Anzeichen im EEG?

Eine kleine Variante der Experimente
brachte die Antwort. Diesmal war der
zeitliche Abstand zwischen dem gespro-
chenen Satz und dem prisentierten Wort
langer: nicht 200, sondern 750 Millise-
kunden. Gab man den Minnern damit
etwas mehr Zeit, die sprechmelodische
Information zu verarbeiten, stellte sich
auch bei ihnen der erwartete N400-
Effekt ein.

Damit ist gezeigt, dass Ménner und
Frauen gesprochene Sprache unter-
schiedlich verarbeiten, genauer: Das
weibliche Gehirn nutzt sprechmelodi-
sche Informationen mehrere hundert
Millisekunden frither. Doch wirkt sich
dieser Zeitvorteil irgendwie aus?

DAS WORT ,,GELIEBT* — FROHLICH
ODER ARGERLICH GESPROCHEN

In einem weiteren Versuch horten die
Versuchspersonen inhaltlich positive,
neutrale oder negative Worte, wie ,,ge-
liebt”, ,geparkt” oder ,gehasst. Sie
wurden alle einmal frohlich, einmal ér-
gerlich und einmal neutral ausgespro-
chen. Die Wissenschaftlerin stellte zwei
verschiedene Aufgaben: In der ersten
sollten die Teilnehmer per Tastendruck
angeben, ob der Inhalt eines gehorten
Wortes positiv, neutral oder negativ war.
Sie bat die Versuchsteilnehmer, dabei
die nebensichliche Informationsart, die
Sprechmelodie, zu ignorieren.

In der zweiten Aufgabe sollten die
Versuchspersonen entscheiden, ob die
Sprechmelodie frohlich, neutral oder &r-
gerlich klang; auf den Inhalt des Wortes
sollten sie diesmal nicht achten. Das Er-
gebnis: Die korrekte Zuordnung bewil-
tigten Frauen und Ménner gleich gut; sie

unterschieden sich jedoch in der Ge-
schwindigkeit ihres Urteils — auch hier
waren Frauen schneller.

Das EEG verriet aber noch mehr.
Durch seine gute zeitliche Auflosung er-
laubt es Aussagen dariiber, wann das Ge-
hirn bestimmte Informationen verarbei-
tet. Priasentiert man den Versuchsperso-
nen nacheinander zwei Reize, die sich in
genau einem Merkmal unterscheiden,
kann sich das im EEG widerspiegeln:
Die EEG-Kurven weichen zu einem be-
stimmten Zeitpunkt voneinander ab. Da-
raus ldsst sich folgern, dass das Gehirn
auf das Merkmal zugegriffen hat.

Dies fiihrte zu weiteren interessanten
Ergebnissen. Demnach verarbeiten Min-
ner zuerst die Information, nach der in
der Aufgabe gefragt wurde, also entwe-
der zuerst die Sprechmelodie oder zuerst
die Wortbedeutung. Fiir die jeweils ,,sto-
rende* zweite Information zeigten sich
EEG-Effekte deutlich zeitverzogert, bis
zu 700 Millisekunden spiter. Daraus
lasst sich schlieBen, dass Méanner Wort-
inhalt und Sprechmelodie getrennt von-
einander analysieren. Erst wenn die Ana-
lyse beider Informationen abgeschlossen
ist, stellen sie den Bezug her.

Auch das weibliche Gehirn greift
schneller auf die Wortbedeutung zu, falls
diese laut Aufgabenstellung relevant ist.
Doch schon nach 300 Millisekunden
verarbeiten Frauen unabhingig von der
Aufgabenstellung beide Informationen
gleichsam ,,interaktiv‘. Immer wenn bei-
de Informationen, Sprechmelodie und
Bedeutung, zueinander passen, scheint
die Verarbeitung erleichtert zu sein. Er-
kennbar ist dies an einer kleineren N400-
Antwort, wenn beispielsweise ein frohli-
ches ,,geliebt” im Vergleich zu einem ér-
gerlichen ,,geliebt™ prisentiert wird. Der
Effekt war deutlicher, wenn die Sprech-
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Gesiem hatie er seine Abschlusspriung...

1l SRR TR BREAT T — | .

ZEITVORTEIL FUR ,,SIE“:

Die Versuchsperson hort einen fréhlich
oder traurig gesprochenen Satz. Kurz
darauf, nach 200 ms, wird auf einem
Monitor ein Wort, etwa ,,Erfolg” oder
»Niederlage“, eingeblendet. Passt es
nicht in den durch die Sprechmelodie
festgelegten emotionalen Kontext,
zeigt nur das EEG der Frauen einen
kleinen, aber deutlichen N 400-Effekt.
Offensichtlich ist das mannliche
Gehirn hier etwas langsamer: Erst
wenn Mannern das unpassende Wort
mit einem etwa viermal so grof3en
Zeitabstand (750 ms) prasentiert wird,
reagiert ihr Gehirn mit einem &hnli-
chen Effekt (nicht gezeigt).

melodie die ,,storende Information dar-
stellte. Vermutlich beeinflusst sie die
Verarbeitung der Wortbedeutung stirker
als umgekehrt.

Verglichen mit Miénnern passen
Frauen ihre Verarbeitung weniger der
Aufgabenstellung an. Vielmehr schenken
sie, unabhingig davon, welche Informa-
tion relevant ist, dem Wie mehr Beach-
tung als dem Was. Selbst wenn sie sich
Miihe geben, die Sprechmelodie zu igno-
rieren, sie konnen es nicht!

Das bedeutet jedoch nicht, das Frau-
en in dieser Hinsicht im Nachteil sind.
Wann immer die Sprechmelodie zur Be-
deutung passt, fillt ihnen die Verarbei-
tung leichter. Sie wird jedoch nicht zu-
siatzlich erschwert, falls beide Informa-
tionen nicht {iibereinstimmen. Zudem
konnen Frauen dadurch schneller auf
Unstimmigkeiten zwischen dem Gefiihl,
das ein Sprecher in Worte fasst, und
demjenigen, das in seiner Stimme mit-
schwingt, reagieren.

Warum verarbeiten Frauen Sprache
anders als Minner? Bestanden evolutio-
nire Zwinge, die Frauen mit Genen fiir
eine effizientere emotionale Sprachver-
arbeitung auszustatten? Vielleicht haben
Frauen auf Grund ihrer biologischen Ver-
antwortung fiir den Nachwuchs ein fei-
neres Gesplir fiir Gefiihle entwickelt.
Konnte sich die Mutter besser mit ihrem
Baby verstidndigen, erhohten sich seine
Uberlebenschancen.

Oder ist der Effekt durch Unterschie-
de in der Sozialisierung von Mann und

Fruen

tat? traurly gespmchen

Lty irdhich pesprechen

Frau bedingt? Denkbar ist, dass Mid-
chen im Laufe ihrer Erziehung einfach
stiarker dazu angeregt werden, auf nicht-
sprachliche Signale zu achten und die
Gefiihle anderer wahrzunehmen. Dann
gilt es herauszufinden, ob sich die Unter-
schiede erst mit der Pubertit entwickeln
oder schon friiher existieren. Ist die Sen-
sibilitit gegeniiber der Sprechmelodie
vielleicht noch an andere Merkmale als
an das genetische Geschlecht gebunden?
Es wire ja moglich, dass sie zum Bei-
spiel durch musikalisches Training ge-
fordert wird. Ein Vergleich zwischen
Frauen und Musikern steht jedenfalls
noch aus. 2

KATJA GASCHLER ist promovierte Biologin und
Redakteurin bei Gehirn & Geist
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VIELSEITIGE AUSBILDUNG
ZUM HIRNFORSCHER

Der Magdeburger Studiengang Neurowissenschaften

ist ldngst interdisziplinér: Philoso-

phen untersuchen das Denken mit
dem Kernspin-Tomografen, Informatiker
modellieren das Wachstum von Nerven-
zellen per Computer, Psychologen inte-
ressieren sich fiir die Mutter-Kind-Be-
ziehung bei Strauchratten.

Der Studiengang Neurowissenschaf-
ten der Otto-von-Guericke-Universitit
Magdeburg triagt diesem Trend Rech-
nung. Er steht Studierenden vieler Fach-
richtungen offen — Biologen und Medizi-
nern, aber beispielsweise auch Psycholo-
gen, Physikern und Elektrotechnikern.
Die Lehre teilen sich drei verschiedene
Einrichtungen: das Institut fiir Biologie
der naturwissenschaftlichen Fakultit, die
medizinische Fakultit sowie das Leib-
niz-Institut fiir Neurobiologie, wo Ler-
nen und Gedichtnis untersucht werden.

Die Forschung dieser Institute kon-
zentriert sich darauf, wie Organismen als
Ganze die Umwelt wahrnehmen und wie
sie lernen: auf die systemische Kogni-
tionsforschung. ,,Wegen der Relevanz fiir
die medizinische Forschung arbeiten wir
dabei mit Wirbeltieren, einschlieBlich
des Menschen®, sagt Katharina Braun.
Sie ist Griindungsprofessorin des Insti-
tuts fiir Biologie der Magdeburger Uni-
versitdt — und mafigeblich an der Ent-
wicklung des Studiengangs beteiligt.

Das wichtigste Element der Magde-
burger Ausbildung ist die enge Verzah-
nung von Theorie und Praxis. ,Das be-
deutet, dass schon unsere Studienanfin-
ger nach kurzer Zeit ernsthaft zu for-
schen beginnen®, sagt die Professorin.

D ie Erforschung unseres Denkorgans

Zunichst horen sie im Hauptfach des je-
weiligen Semesters eine Blockvorlesung,
fiir das Basiswissen. Es folgt ein dreiti-
giges Labor-Grundpraktikum. In einem
mehrwochigen ,,Spezialpraktikum® for-
schen die Studierenden schlieBlich in ei-
ner Arbeitsgruppe an einem eigenen Pro-
jekt; Themen sind etwa: Was geschieht
mit jungen Strauchratten, wenn sie im-
mer wieder von den Eltern getrennt wer-
den? Wie wirken Designerdrogen auf die
Synapsen im menschlichen Gehirn? ,,Die
Ergebnisse sind fiir das Forschungsge-
biet der jeweiligen Gruppe wichtig®, er-
klart Braun. Bis zum Diplom hat so jeder
Studierende vier Labors von innen gese-
hen. Zum richtigen Forschen gehoren
aber auch Publikationen. ,,Aus jeder Di-
plomarbeit soll moglichst eine Veroffent-
lichung in einer wissenschaftlichen Zeit-
schrift werden®, sagt die Professorin.
Magdeburg ist keine klassische Uni-
versitit fiir Biologie. Das biologische In-
stitut befindet sich erst im Aufbau. Frau
Braun hat den Lehrstuhl fiir Zoologie
und Entwicklungsneurobiologie inne.
Berufungsverhandlungen fiir die Stelle
eines Neurogenetikers laufen und ein
Kognitionsbiologe soll noch in diesem
Jahr nach Magdeburg kommen. Dafiir
bietet das Studium junge Ficher und
Professoren — und schafft Perspektiven
in benachbarten Disziplinen wie Medi-
zintechnik oder Diagnostik. Junge Mag-
deburger Unternehmen, die sich mit
Neurowissenschaften befassen, vergeben
Diplom- und Doktorarbeiten und sollen
spiter in Seminaren Management- und
Griinderwissen vermitteln. L 2

Der Magdeburger Studiengang Neurowissenschaften

> Zulassung nach dem Vordiplom in Bio-
logie, Biochemie, Chemie, Physik, Psycho-
logie, Informatik, Elektrotechnik; Medizi-
ner nach der drztlichen Vorpriifung, ande-
re Fachrichtungen auf Anfrage

> Dauer des Studiums: sechs Semester

> Derzeit dreifdig Platze

> Abschluss Diplom-Biologe, Fachrichtung
Zoologie (flir Biologen) oder Diplom-
Neurowissenschaftler

> Bewerbung fiir das Wintersemester
jeweils bis 15. Juli des Jahres an:
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Dezernat Studienangelegenheiten
Universitatsplatz 2, Geb. 06
39106 Magdeburg
Tel.: (0391) 6718680

> Fachstudienberaterin: Prof. Dr. A. K. Braun
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INTERVIEW

Dominik Albrecht, 27, studiert seit einem Jahr
Neurowissenschaften. Termin fiir die Diplomprii-
fung ist der Sommer 2002, dann kommt die Di-
plomarbeit. Von Haus aus ist Albrecht Mediziner.
Er hat in Frankfurt am Main Vorklinik, Physikum
und das erste klinische Semester absolviert; spa-
ter mochte er mit bildgebenden Verfahren an Men-
schen forschen.

Warum studieren Sie in Magdeburg?

Ich habe in Frankfurt Vorlesungen tiber
Hirnforschung gehért und bin so zum Thema ge-
kommen. Nun gibt es in Deutschland mehrere Uni-
versitaten, die Neurobiologie und Hirnforschung
als Schwerpunkte anbieten. In Magdeburg ist aber
Verhaltens-Neurobiologie und die systemische
Sicht besonders stark, eine einzigartige Situation.

Was gefallt Ihnen am Studiengang — abgese-
hen von den Themen — am besten?

Wir sind nur sehr wenige — in meinem
Semester gerade sieben. Daher haben Professoren
und Assistenten mehr Zeit fiir uns und bei Praktika
gibt es keine Wartezeiten. Vorteil Nummer zwei:
Neuro-Studenten in Magdeburg arbeiten von An-
fang an in laufenden Forschungsprojekten mit.

Aber es sind auch schon Studenten ausge-
schieden. Woran lag das?

Der Arbeitsaufwand ist sehr hoch. Das
gilt insbesondere fiir Nicht-Biologen, die zu Beginn
mit den fachlichen Grundlagen kampfen — was ist
ein pH-Wert und so weiter. Aber es gibt Tutorien —
sogar mit ,Wunschthemen“ — und man kann bei
Fragen direkt mit Assistenten oder Profs sprechen.
Es ist also zu schaffen.

Und sonst?

Weil der Studiengang noch sehr neu ist,
klappt es manchmal mit der Abstimmung zwischen
den vielen Instituten nicht und es kommt zu Uber-
schneidungen im Stoff.

Was raten Sie Studenten, die iiberlegen,
nach Magdeburg zu gehen?

Sie sollten priifen, ob sie an den Themen
hier interessiert sind. Gut ist ein Hintergrund in Bio
— oder die Bereitschaft, sich entsprechendes Wis-
sen eigenstandig anzueignen.

Angenommen, die Entscheidung ist gefallen
und jemand fangt hier an. Was ist dann lhr Tipp?

So frith wie moglich Kontakt zu Arbeits-
gruppen suchen. Wenn mich ein Thema interes-
siert, schafft mir der Prof einen Platz in seinem La-
bor. Auf diese Weise kann man sich sozusagen das
Ausbildungsmenti selbst zusammenstellen.
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GEHIRNTRAINING MIT BIRKENBIHL
WIssSeNS-NETz, WISSENS-ABC unND KAWA

VON VERA F. BIRKENBIHL

lles, was wir jemals gelernt haben, ist
ATeil unseres metaphorischen Wissens-

Netzes. Jede Wissens-Einheit stellt qua-
si einen Faden dar, der mit zahlreichen ande-
ren vernetzt ist. Natiirlich gibt es in diesem
Wissens-Netz auch Lécher, also Stellen mit
weniger Wissens-Faden. So mag das Wissens-
Netz eines Quantenphysikers sicher weit
mehr ,Quantenphysik-Faden“ aufweisen als
das Wissens-Netz eines Géartners (sofern die-
ser kein Hobby-Physiker ist). Dieser aber be-
sitzt zahlreiche Fdden {iber Gartenbau: Da
werden die meisten Quantenphysiker wohl
eher ein Loch haben ...

Um herauszufinden, welche Faden mitei-
nander in Verbindung stehen, brauchen wir
nur unsere eigenen Assoziationen zu verfol-
gen. Dabei sollten wir uns vor Augen halten:
Unser Erziehungs-System hat uns in der Regel
nicht beigebracht, wie wir unsere eigenen As-
soziationen registrieren konnen. Dies aber ist
die Grundlage fiir differenziertes Denken.
Deshalb habe ich im Laufe eines Jahrzehnts so
genannte Analograffiti-Techniken entwickelt,
von denen ich hier einige vorstelle. Sie ma-
chen es leicht, sowohl unsere ersten Gedan-
ken kennen zu lernen als auch diese systema-
tisch weiterzuentwickeln. Von diesen Denk-
Werkzeugen kénnen Sie sofort profitieren: Mit
ihrer Hilfe werden Sie lhr Wissens-Netz besser
nutzen und ausbauen.

Die Anzahl der Assoziationen, die uns zu ir-
gendetwas einfallen, hdangt immer von unse-
rem (derzeitigen) Wissens-Netz ab. Sie aber
bestimmt die Menge unserer Reaktionen, die
unsere Umwelt als ,intelligent” oder beson-
ders ,kreativ“ wahrnimmt. Wer sein Wissens-
Netz vergroBert, vermehrt automatisch auch
den assoziativen Reichtum, der ihm entsprin-
gen kann! Das Potenzial fiir intelligente oder
kreative Reaktionen nimmt dabei ebenfalls
zu. Woraus Sie sehen, dass sowohl Intelligenz
als auch Kreativitat ,,wachsen“ kénnen. Darii-
ber hinaus kdnnen wir beide aber noch ver-
mehren, wenn wir mit Hilfe von Denk-Techni-
ken die Ausbeute der vorhandenen Wissens-
Faden dramatisch erh6hen. Dazu stelle ich im
Folgenden einige Ubungen vor.

Zundchst wollen wir uns auf das Denken in
Worten (analytisch-rational und/oder kreativ)
konzentrieren. Hierzu brauchen wir natiirlich
ein gewisses Vokabular. Wenn wir zu einem
fiir uns wichtigen Thema jedoch kein (ausrei-
chendes) Vokabular besitzen, dann kénnen

wir auch nicht sehr differenziert dariiber nach-
denken. Deshalb lohnt es sich, mit einem
Denk-Prozess zu beginnen, indem wir ein ers-
tes spontanes Wissens-ABC zum jeweiligen
Thema erstellen.

EXPERIMENT: EIN WISSENS-ABC

Es gilt, zu jedem Buchstaben des Alphabets
mindestens eine Assoziation zu notieren, wo-
bei Sie das Thema frei wahlen kénnen. Wah-
len Sie eines, zu dem Sie viel wissen! Wer frii-
her oft Stadt-Land-Fluss gespielt hat, tragt re-
gelrechte geografische Wissens-ABCs im Kopf
spazieren. Geht es lhnen auch so? Dann kon-
nen Sie bei diesem Thema schnell und gut
reagieren. Aber konnen Sie auch zu einem fir
Sie wichtigen Themenbereich schnell und
leicht ein assoziatives ABC ,,ausfiillen“? Diese
kleine Ubung hilft uns ganz schnell:

eine kleine Inventur vorzunehmen: Wie er-

giebig ist unser Wissen zu diesem Thema?

auszuloten, was sich derzeit in uns (zu die-
sem Thema) ,,abspielt*.

Probieren Sie es, indem Sie bei nebenste-
hendem Alphabet mit dem Stift die erste Spal-
te nach unten ,,wandern“ und so schnell wie
moglich pro Buchstaben eine erste Assoziati-
on eintragen. Spater kdnnen Sie zusatzliche
Assoziationen nachtragen, wenn Sie wollen.

Angenommen lhr Thema wdren Tiere, dann
konnten Sie notieren:

A = Ameise
B = Bar
'Z“= Zebra

Manchmal fallt uns nicht sogleich etwas
ein, insbesondere bei seltenen Buchstaben
wie Y; deshalb gilt es im ersten Ansatz so viele
Buchstaben wie moglich zu ,belegen“. Wir
sprechen spater noch dariiber, was wir mit
den ,Liicken“ anfangen konnen. Jetzt sind Sie
dran!

Mit der ABC-Technik kénnen wir uns auch
auf ein fiir uns neues Thema einstimmen, ins-
besondere, wenn wir davor gedanklich ,,ganz
woanders waren®, wenn wir also einen abrup-
ten Themenwechsel vornehmen wollen (oder
miissen). Angenommen, ich wiirde lhnen nun
vorschlagen, sofort fiinf Wissens-ABCs anzu-
legen: Bei welchem kdnnten Sie voraussicht-
lich in kurzer Zeit — sagen wir neunzig Sekun-
den —am meisten aufschreiben?

Tiere?

Berufe?
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Quantenphysik?

Erfolgspsychologie?

Geschichte zur Zeit Cdsars?
Testen Sie |hre Selbst-Einschadtzung!

WiSsSENS-NETZ UND WISSENS-ABC
Wenn Sie ausloten wollen, ob Sie zu einem
Thema eher mehr oder weniger Faden im Wis-
sens-Netz haben, dann achten Sie bei der
simplen ABC-Ubung auf zwei Aspekte:

Wie viel fallt Ihnen ganz spontan innerhalb

kurzer Zeit ein, und

wie schnell féllt es Ihnen ein? Manchmal

flieBen die Ideen ja schneller, als wir sie

notieren kénnen, und manchmal erschei-
nen sie weit langsamer in unserem Be-
wusstsein.

Beide Aspekte (Geschwindigkeit und Men-
ge) sind wichtige Hinweise fiir uns. Oft denken
wir, wir wiissten ,,gar nichts“ zu einem Thema.
Wenn wir uns aber dann doch zu einem Wis-
sens-ABC ,,durchringen®, sind wir verwundert
iber die vielen Assoziationen, die regelrecht
aus uns ,herausflieBen®. Ein andermal wollen
wir schon mide abwinken, weil wir anneh-
men, wir wiissten sehr viel. Aber wenn wir
dann schnell — nur pro forma — ein Wissens-
ABC anlegen wollen, dann stellen wir fest,
dass wir uns doch sehr anstrengen miissen.

Deshalb lohnt sich so ein kleiner Test alle-
mal: Geben Sie sich jeweils neunzig Sekunden
und testen Sie, inwieweit lhre erste Einschat-
zung stimmt. Im positiven Fall haben Sie gleich
wieder eine schone Liste. Andernfalls konnten
Sie der Frage nachgehen, warum Sie dachten,
ein ABC zu diesem Thema sei nicht der Miihe
wert, obwohl Sie nicht viel geschafft haben.
Konnte das Thema lhnen unangenehm sein?
Dann gliche lhr erster Eindruck, hierzu sehr viel
zu wissen, wohl einer Schutzbehauptung. Sie
sehen, jede einfache Ubung dieser Art stellt
eine Inventur dar, bei der Sie eine Menge ler-
nen kénnen, aber beileibe nicht nur inhaltlich!

SCHWACH AUF DER BRUST?
Nehmen wir an, Sie stellen fest, dass Sie in ir-
gendeinem Lebensbereich nur ein schwaches
Vokabular haben (z. B. weil Sie keine gute ABC-
Liste anlegen konnten). Bitte bedenken Sie,
dass Sie sehr schnell eine Menge zusatzlicher
Wissens-Faden erwerben konnen: Einen Teil
»ziehen Sie bei wiederholter ABC-Ubung in zu-
nehmendem Maf aus Ihrem Unbewussten. An-
dere konnen Sie auch erwerben, indem Sie
iber das Thema mit anderen sprechen, lesen
oder sogar in der Fachpresse oder in Nach-
schlagewerken nachsehen. Dadurch erzielen
Sie, was ich den Stadt-Land-Fluss-Effekt nenne.
Haben Sie in lhrer Jugend Stadt, Land, Fluss
(das Geografie-Spiel) gespielt? Dann kennen
Sie die Erfahrung, dass man nach einiger
Ubung unheimlich viele Staidte, Ldnder und
Fliisse kennt. In den Kopfen von Stadt-Land-
Fluss-Spieler/innen existieren regelrechte
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Stadte-, Lander- und Fliisse-Listen, also genau
genommen ganze Wissens-ABCs. Wenn je-
mand nun zum Beispiel den Bereich der Quan-
tenphysik aktivieren mochte, konnte er die
Variante Stadt-Land-Quantenphysik spielen.
Hierzu mochte ich Ihnen eine Spiel-Strategie
vorschlagen:
Beginnen Sie mit vertrauten Kategorien
(Stadt-Land-Fluss) zu spielen. Nach zwei
bis drei Aufwdarmrunden gehen Sie zu
Schritt zwei tiber:

Schmuggeln Sie eine Kategorie ins Spiel,

zu der Sie (oder ein/e andere/r Spieler/in

aus der Gruppe) das vorhandene Vokabu-

lar aktuell gezielt bereichern mochten.

Bitte bedenken Sie, dass unser passives
Wissen unser aktives immer um ein Vielfaches
ibersteigt. Wenn wir bestimmte Begriffe wie
etwa Ventil (oder Wache, anmuten, Wirklich-
keitsauffassung oder Personal) h6ren oder le-
sen, dann erkennen wir die meisten sofort,
obwohl sie nur bei wenigen Menschen zum
Aktiv-Wissen gehoren. Aktives Wissen ist Wis-
sen, das hdufig in das Bewusstsein gerit,
wadhrend passives Wissen zwar erkannt wird,
aber nur nach (langerem) Nachdenken aktiv
eingesetzt werden kann.

Wenn Sie nun die neue Variante spielen und
hinterher die Spielbégen studieren, werden
Sie bei den Listen der Mitspieler/innen auf
Begriffe stoRen, die bei den anderen aktiv, bei
Ilhnen aber noch eher passiv angelegt waren.
Spielen Sie die neue Variante aber nun ofter,
dann rutschen nach einer Weile einige der
Lieblingsbegriffe Ihrer Mitspieler in lhren ei-
genen Aktiv-Bereich, und nach einer Weile
stellen Sie fest, dass Sie selbst diese Begriffe
auch notieren kénnen. Nach einigen solcher
Spielchen besitzen auch Sie zu dem neuen
Thema einen weit differenzierteren (aktiven)
Wortschatz. Deshalb kdnnen auch Sie bald
Uber dieses Thema weit differenzierter nach-
denken als vorher! Und genau das nenne ich
den Stadt-Land-Fluss-Effekt, mit dem Sie lhre
Moglichkeiten, intelligent oder kreativ zu rea-
gieren, spielerisch vergréfiert haben.

Ubrigens kann man auch alleine spielen,
insbesondere wenn man warten muss. Die
Wartezeit an der Kasse im Supermarkt oder
an der Bushaltestelle wird drastisch verkiirzt,
wenn Sie lhr Wissens-Netz aktivieren und den
»Stadt-Land-Fluss-Effekt“ fiir sich arbeiten
lassen. Auch Autofahrern empfehle ich solche
Spielchen fiir ,,ewig“ rote Ampeln und Stau-
Situationen, damit sich wenigstens der Geist
bewegt, wenn schon das Auto steht.

Mit jedem derartigen Spiel und jedem er-
stellten Wissens-ABC entwickeln und erwei-
tern Sie Ihr Vokabular. Dies bedeutet natdirlich:
Sie ,,hdkeln“ neue Faden in lhr Wissens-Netz.
Da sich sowohl Intelligenz als auch Kreativitat
aus dem Wissens-Netz speisen, erhdhen Sie
somit beide. Deshalb helfen uns einfache Wis-
sens-ABC-Trainingsaufgaben dreifach:

b
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Sie machen uns intelligenter und

sie machen uns kreativer. Hinzu kommt:
Wir kdnnen mit den fertigen Listen spater
einiges anfangen.

WORT-ASSOZIATIONEN: DAS KAWA
Wir nehmen einen Begriff und assoziieren zu
jedem Buchstaben ein Wort, das mit diesem
beginnt. Natiirlich kann es sich dabei auch um
den Namen einer Person handeln.
Angenommen, Sie wollten tber einen Be-
kannten namens Bernd reflektieren; das
konnte dann wie nebenstehend aussehen.
Sie miissen {brigens keinesfalls mit dem
ersten Buchstaben beginnen. Lassen Sie |hr
Auge wandern, wie vorhin bei der ABC-Liste!
Wenn lhnen zuerst zu einem Buchstaben in
der Mitte etwas einfillt, dann schreiben Sie
eben diesen Begriff zuerst hin. Sie wollen ja
gerade nicht sequenziell, linear, Schritt fir
Schritt, logisch und rational denken, sondern
mehr ,,aus dem Bauch“ heraus. Wenn wir uns
ein Spektrum vorstellen, an dessen einem
Ende das Denken steht und am anderen das
Fiihlen, dann wollen Sie mindestens in der
Mitte ,,stehen®, oder ein wenig mehr in Rich-
tung Fiihlen ... Probieren Sie es gleich!

EXPERIMENT: KAWA zu KUNDE

Fertig? Jetzt frage ich Sie: Haben Sie sich
selbst in der Rolle eines Kunden oder einer
Kundin gesehen? Oder dachten Sie eher an
Menschen, die andere (als) Kunden haben?

Wenn Sie mit mehreren ein KaWa machen,
dann sollten Sie nun in der Kleingruppe lhre
Gedanken miteinander vergleichen. Vielleicht
wollen Sie sogar ein richtiges Gruppenergeb-
nis erarbeiten.

Bei dieser Ubung geschah in einem Seminar
etwas Spannendes: Normalerweise assoziiert
man zu Kunde die Idee des Einkaufens (oder
des Erwerbs von Dienstleistungen), aber an
jenem Tag assoziierte eine Dame die Idee von
Kunde im Sinne von ,,Botschaft“. Das l6ste bei
einigen anderen Teilnehmern Erstaunen, ja
teilweise sogar verdutzte Ablehnung aus. Un-
ser Wissens-Netz ist es, worauf wir alles be-
ziehen, was wir horen, lesen oder sehen. Es
ist ganz klar, es geht gar nicht anders. Unsere
Erfahrungen sind ein Filter, und wenn die Er-
fahrungen mit dem Wort Kunde fiir diese Teil-
nehmerin in Richtung Botschaft laufen, dann
ist ihre Assoziation genauso legitim wie unse-
re. Nur weil mehr Menschen bei Kunde an
Kaufen denken, ist diese ,,normale“ Assoziati-
on nicht besser. Sie wissen ja: Normal bedeu-
tet lediglich ,,der Norm entsprechend“ und
nicht geistige oder seelische Gesundheit. So
lernen wir hier eine ganz wichtige Lektion: Wir
neigen dazu, unsere eigenen Assoziationen
fir die einzig- oder bestmoglichen zu halten.

Deswegen reagierten einige Teilnehmer/in-
nen mit einem erstaunten: ,,Wie kommen Sie
denn darauf?!!“ Diese Art ablehnender Reakti-

WARUM HEISST DIESE DENK-TECHNIK SO?

Das ,,i(“ in KAWA steht fiir KREATIV: Das
Finden von Assoziationen ist natiirlich eine
Kreativ-Aufgabe.

Das erste ,A“ in KAWA steht fiir

ANALOGRAFFITI (meine Bezeichnung fiir
diese und andere Denk-Techniken).

Das ,,W* in KAWA steht fiir WORT. Das
Finden von Assoziationen ist eine Wort-
Aufgabenstellung.

Das zweite ,A“ in KAWA steht fiir
ASSOZIATIV.

on, wenn jemand etwas anderes assoziiert, ist
weder geistig gesund noch besonders intelli-
gent, tolerant oder symptomatisch fiir offenes
Denken. Weiter gilt: Die eigenen Assoziatio-
nen halten wir auch fiir logisch. Wir sagen
zum Beispiel gerne ,,Ja, das ist logisch“ oder
kurz ,logo“. Das hat mit Logik iberhaupt
nichts zu tun. In 95 Prozent aller Falle, in de-
nen jemand sagt ,,Das ist ja logisch®, heif3t
das:

,»Ja! Das entspricht genau meinen Erwartun-

gen!“ Oder:

»Ja, den Faden habe ich auch in meinem

Wissens-Netz.“ Oder:

,Ja, die beiden Faden verbinde ich auch im-

mer in meinem Wissens-Netz.“
Das ist die eigentliche Bedeutung, wenn wir
sagen, etwas sei oder klinge logisch.

WisseNns-ABCs

SIND EBENFALLS KAWAS

Zum Abschluss mochte ich klarstellen, dass
das Wissens-ABC eine Sonderform des KaWa
darstellt. Bei einem KaWa assoziieren wir zu
den einzelnen Buchstaben des Schliisselbe-
griffes, und bei einem Wissens-ABC assoziie-
ren wir zu allen Buchstaben des Alphabetes.
Also ist das Wissens-ABC umfassender als ein
normales Wort-KaWa und eignet sich beson-
ders gut flir Inventuren: Was weiB ich bereits?
Was denke ich gerade? Wo sind meine Wis-
sens-Liicken? *

VERA F. BIRKENBIHL ist Seminarleiterin und
Managertrainerin. Zur besseren Nutzung des
Gehirns propagiert sie eine Reihe von Metho-
den und Tricks, um Informationen ,,gehirnge-
recht“ aufzunehmen und zu verarbeiten.

| Literaturtipp

BIRKENBIHL, V.F.: Das grofle Analograffiti-
Buch. Paderborn: Junfermann 2002.
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Suchtforschung

Trinkfeste Nager im Technologiepark

Nicht nur Menschen, auch Ratten kdnnen alkoholsiichtig werden. Wissenschaftler der Firma
Medimod erforschen am Tiermodell, wie sich psychische Abhangigkeit bekampfen ldsst.

VON KATJA GASCHLER

liker schafft es, seine Sucht dauer-
haft zu kontrollieren. Schuld daran
ist vermutlich ein tief im Gehirn veran-
kertes ,,Suchtgedichtnis®, das auch eine
Entziehungskur nicht zu 16schen vermag.
Ein Schliisselreiz geniigt, um das Verlan-
gen wieder aufflammen zu lassen. ,,Da-
mit ein Alkoholkranker wirklich geheilt
wird, miisste er seine Sucht quasi wieder
vergessen®, erklart Dr. Andrea Heyne,
Geschiftsfiihrerin des privaten Suchtfor-
schungsinstituts Medimod bei Tiibingen.
Diesem Vergessensprozess wiirden
die Forscher gerne nachhelfen. Um den
Erfolg moglicher Therapien zu testen, ar-
beiten sie mit einem Tiermodell, das Jo-
chen Wolffgramm, Professor an der Uni-
versitit Tiibingen und wissenschaftlicher
Leiter von Medimod, mit seinem Team
entwickelt hat.

In den ersten Wochen konnen die
Ratten beliebig zwischen Trinkwasser
und verschiedenen Alkohollosungen
wihlen. Nach einiger Zeit entwickeln die
Nager abhingig von psychosozialen Fak-
toren individuelle Trinkgewohnheiten.
So werden untergeordnete Tiere eher
,,Dauertrinker*, wiahrend dominante Tie-
re sich als typische ,Problemtrinker*
nur bei Stress Alkohol genehmigen. Ein-
sam trinken sie hdufig mehr, in Gruppen-
haltung dagegen seltener. Noch sind aber
alle Ratten in der Lage, ihren Alkohol-
konsum zu kontrollieren: Werden dem
Alkohol Bitterstoffe zugesetzt, gehen sie
wieder zum Wasser iiber. Nach einem
knappen Jahr wird der Suchtstoff entzo-
gen, fiir mehrere Monate bleiben die Tie-
re ,trocken®. Inzwischen hat sich aber
fast die Hélfte von ihnen zu Alkoholikern
entwickelt: Kaum haben sie wieder die
Wahl, trinken sie unmifige Mengen und
horen selbst dann nicht auf, wenn der
Alkohol stark bitter schmeckt.

Bis eine Ratte nachweisbar siichtig
ist, vergehen fast zwei Jahre, erst dann
kommt die eigentliche Aufgabe: sie von

N ur jeder fiinfte ,,trockene* Alkoho-
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Wasser oder Alkohol? Die Ratten entscheiden selbst, ob sie dem Suchtstoff zusprechen.

ihrer Sucht zu befreien. Dazu besteht
durchaus Hoffnung, schlieflich gelang
es der Arbeitsgruppe bereits, heroinsiich-
tige Ratten durch ,,Riickpriagung® zu hei-
len. Als Therapie wurde den Tieren Co-
dein, ein anderes Opioid, kontinuierlich
iiber das Trinkwasser zugefiihrt. Da-
durch wird die urspriingliche Assoziation
Droge = Genuss ,,iiberschrieben® und da-
mit vergessen. Allerdings funktioniert
dies nur bei gleichzeitiger Gabe eines
Corticosteroids, welches das Gehirn ex-
trem sensibel fiir Lernvorgéinge macht.
Ob sich mit diesem Ansatz auch heroin-
stichtige Menschen dauerhaft heilen las-
sen, wird zur Zeit klinisch erprobt.
Leider scheinen die Vorgénge bei der
Entstehung von Alkoholismus im Gehirn
komplizierter zu sein. Jedenfalls ldsst
sich ein ,,Alkohol-Rezeptor” analog zu
Opioid-Rezeptoren nicht ausmachen.
Auch erfolgt der Ubergang zur Sucht
nicht wie beim Opiat abrupt in einer zeit-
lich begrenzten, sensiblen Phase, son-
dern eher flieBend. Daher konne man
den Prozess der Suchtentstehung beim
Alkohol wohl nicht einfach umkehren,
sagt Wolffgramm. Dennoch ist er optimis-

tisch: Schon in zwei bis drei Jahren soll
es einen pharmakologischen Ansatz ge-
ben, der auf menschliche Patienten iiber-
tragbar ist. Einige Dreh- und Angelpunk-
te im Gehirn seien bereits erkannt, und
so teste man bereits diverse Substanzen.
Die ersten Ratten wurden auch schon ge-
heilt — wodurch, das wollen die Sucht-
pioniere zum jetzigen Zeitpunkt freilich
noch nicht verraten ... *

DER WISSENSCHAFTS- UND TECHNO-
LOGIEPARK in Reutlingen/Tiibingen
beherbergt die Firma Medimod auf
etwa 2000 Quadratmetern. Das Un-
ternehmen wurde 1998 gegriindet
und hat zur Zeit zwanzig Mitarbeiter,
von denen 17 in der Forschung tatig
sind.

Ziel des Unternehmens ist der Aus-
bau von Tiermodellen und die Ent-
wicklung von urséachlich angreifen-
den Therapieansatzen bei der Opiat-,
Alkohol- und Nikotinsucht. Langfris-
tig ist die Entwicklung eines Tests zur
Friiherkennung eines akuten Sucht-
risikos vorgesehen.
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Milch, Mama und Musik

Was der friihkindlichen Gehirnentwicklung so alles gut tut

VON BETTINA PABEL

EiN BABY ERKUNDET DIE WELT. Wer es
dabei beobachtet, kann nur staunen:
So klein — und doch schon ein ,,ganzer”
Mensch, mit Begabungen und Gefiih-
len. Inihrem spannenden Buch {iber die
Gehirnentwicklung bei Kleinkindern be-
gibt sich Lise Eliot, Neurobiologin und
selbst engagierte Mutter, auf die Spu-
ren unserer geistigen Menschwerdung.
In den ersten Jahren ist das mensch-
liche Gehirn ein leicht formbares dyna-
misches Gewebe, in dessen neuronalen
Schaltkreisen jeder Sinneseindruck und
Gedanke Spuren hinterldsst. Eliot er-
klart hier sehr detailliert, welche Pro-
zesse fiir die Hirnentwicklung eines Kin-
des entscheidend sind: wie sich Nerven-
zellen, Axone und Synapsen bilden und
wie sie miteinander kommunizieren.
Nach und nach entsteht im friihkindli-
chen Gehirn eine richtige ,,Karte“ der
Reizwahrnehmungen. Schon vor der Ge-
burt bilden sich die Sinne aus: Tasten,
Gleichgewichts- und Bewegungssinn,
Riechen, Schmecken, Sehen und Horen.
Das Buch zehrt von anschaulichen
Beispielen. Eliot erzdhlt vom Stress,
dem Babys unter der Geburt ausge-
setzt sind, und vom Erfolgsgefiihl,
wenn sie mit etwa acht Monaten einen
Beifdring zum ersten Mal selbst greifen
konnen. Auch der Frage nach vorge-
burtlichen Risiken geht die Autorin
nach. Das fotale Gehirn reagiert hochst
empfindlich auf die Erndhrung der Mut-
ter — negativ vor allem auf Medikamen-
te, Alkohol, Nikotin und andere Dro-
gen. Doch auch Infektionen kdnnen ge-
fahrlich sein — Toxoplasmose etwa,
aber auch Roteln oder Zytomegalie.
Nach der Geburt profitiert die Hirn-
entwicklung des Kindes ebenfalls von
einer gesunden Erndhrung der Mutter,
denn deren Milch ist fiir das Neugebo-
rene sehr wichtig. Aber auch akustische
Reize prégen das Kind. Die neuronalen
Strukturen fiir den Gehdrsinn entwi-
ckeln sich noch in der Gebarmutter und
sind lange vor der Geburt funktionsfa-
hig. So kommt es, dass schon das un-
geborene Kind ,,Vorlieben* entwickelt —
wobei die Stimme der Mutter an erster
Stelle steht und nicht etwa die Musik-
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richtung, die sie am liebsten hort. Alles,
was ein Kind vom dritten Schwanger-
schaftsdrittel an hort, pragt die Ent-
wicklung seines Gehirns, insbesondere
die Verschaltung der Neuronen. Und
diese ist immerhin fiir die Auspragung
von Geflihlen und Sprache mafgeblich.

ELioTs FRAGE ,,WAS GEHT DA DRINNEN
VOR?* schlielt auch die motorischen
Leistungen von Kleinkindern ein. Es ist
erstaunlich, welche komplexen Vorgan-
ge sich bereits hinter einfachen Hand-
lungen verbergen. Wie ,erzeugt” das
Gehirn lberhaupt eine Korperbewe-
gung? Die motorische Entwicklung
folgt offenbar einem genetisch recht
genau festgelegten Schema: Selbst
wenn ein Kind noch so viel ,trainiert®,
setzt manche Motorik doch erst dann
ein, wenn Gehirn und Muskeln ,,reif“
sind. Die entsprechenden Phasen las-
sen sich zwar in gewissem Maf3e vor-
hersagen, sind aber ebenfalls mitbe-
stimmt durch die frithkindlichen emo-
tionalen Erfahrungen.

Mit ihrer eigenen Begeisterung fiir
die Neurobiologie des Gehirns steckt
Eliot ihre Leser formlich an. In diesem
Sinne wirkt das schone Buch kaum
minder stimulierend als eine kindge-
rechte Umwelt auf einen Sdugling — es
ladt ein, mit eigenen Augen zu beob-
achten, wie sich der Geist eines Kindes
entwickelt, auf Reize reagiert und wie
Erfahrungen seine Entwicklung ent-
scheidend mit pragen.

DR. BETTINA PABEL ist freie Wissenschaftsjour-
nalistin in Hannover.

M

Was geht da drinnen vor? " Lo ¥
Die Gehirnentwicklung

in den ersten fiinf Lebensjahren

[Berlin Verlag, 800 S., € 29,65]

Lise Eliot

Zwischen den Zeilen

Ein Ratgeber zum Thema
Lese-Rechtschreibstorungen

VON BURKHART FISCHER

LESEN UND SCHREIBEN gehdren zu den
ganz groRen kulturellen Errungen-
schaften der Menschheitsentwicklung.
Aber erst seit etwa 200 Jahren gibt es
in Deutschland eine allgemeine Schul-
pflicht mit dem Ziel, dass alle Biirger
Lesen und Schreiben lernen. Seit An-
fang des 20. Jahrhunderts weify man al-
lerdings auch, dass es Menschen gibt,
die sich die Schriftsprache iiberhaupt
nicht oder nur sehr unvollstandig
aneignen konnen. Die Erforschung die-
ses Phanomens hat zu verschiedenen
und teils widerspriichlichen Ergebnis-
sen gefiihrt. In den letzten Jahren hau-
fen sich zudem die Félle von Kindern
mit Lese-Rechtschreibstérungen signi-
fikant; die entsprechenden wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen sind
schon jetzt fast uniiberschaubar.

In diese Situation hinein entldsst
Reinhard Werth sein Buch ,Legasthe-
nie und andere Lesestérungen®. Es
richtet sich an Laien und Betroffene,
die selbst keine Kenntnisse von den
Lese- und Schreibprozessen haben und
insbesondere die komplexen Hirnfunk-
tionen nicht kennen, die das Erlernen
und Beherrschen einer buchstabenba-
sierten Schriftsprache tberhaupt erst
ermdglichen.

WERTH BEHANDELT DIE WAHRNEH-
MUNGSFUNKTIONEN des Sehens und
die Rolle der Aufmerksamkeit sowie die
Bedeutung des Gedachtnisses. Zu den
Lesestorungen, die er in seine Ausfiih-
rungen einbezieht, gehdren neben Le-
gasthenie unter anderem Neglekt und
Hemianopsie. Besonders eingehend
behandelt er Stérungen durch falsche
Augenbewegungen — ein Phdnomen,
das in jlingster Zeit von der Forschung
immer starker beachtet wurde und zu
dem es mittlerweile umfangreiche Un-
tersuchungen gibt. Die Rolle des Ho-
rens bei Lese- und Sprachstérungen
wird ebenfalls aufgegriffen.

Werth erkldrt, wie eine schlechte
Schreibleistung durchaus an eine
schlechte Leseleistung gekoppelt sein
kann und dass es deshalb sinnvoll er-
scheint, das Lesen zu verbessern, um
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5x5 Test® Sachbuch-Bestenliste Februar 02

Kategorien: Inhalt, Vermittlung, Verstandlichkeit, Lesespaf, Preis-Leistung

1. Christian Moullec
Mit den wilden Gansen fliegen

Franckh-Kosmos / 121S. / € 30,62 23 Punkte

2. Joachim Bublath
Chaos im Universum

Droemer Knaur / 231S. / € 25,89 23 Punkte

3. Friedrich Naumann
Vom Abakus zum Internet
Die Geschichte der Informatik

Primus / 287 S. / € 30,16 23 Punkte

4. David Burnie
Tiere
Die grofie Bildenzyklopddie

Dorling Kindersley/624 S./€ 50,11 23 Punkte

Alle rezensierten Biicher kénnen Sie bei wissenschaft-online bestellen:

5. J.P. McEvoy
Sonnenfinsternis
Die Geschichte eines Aufsehen
erregenden Phianomens

Berlin-Verlag / 255 S. / € 19,43 22 Punkte

6. Robin Marantz Henig
Der Mdnch im Garten
Die Geschichte des Gregor Mendel
und die Entdeckung der Genetik

Argon / 374 S. | € 20,41 21 Punkte

7. Duncan Steel
Zielscheibe Erde
Wie Asteroiden und Kometen
unseren Planeten bedrohen
Franckh-Kosmos / 160 S. / € 20,41 20 Punkte

Tel.: 06221/9126-841, Fax: 06221/9126-869, E-Mail: shop@wissenschaft-online.de

www.5x5test.de

8. lan Wilmut, Keith Campbell, Colin Tudge
Dolly
Der Aufbruch ins biotechnische Zeitalter
Hanser / 384 S. | € 25,46 20 Punkte

9. Norbert Borrmann
Frankenstein und die Zukunft
des kiinstlichen Menschen

Diederichs / 368 S. / € 20,50 20 Punkte

10. Marc D. Hauser
Wilde Intelligenz
Was Tiere wirklich denken

C.H.Beck / 378S. [ € 24,54 19 Punkte

dariiber das Schreibenlernen zu er-
leichtern. Uberhaupt ist es dem Autor
gelungen, die Komplexitdt der Zusam-
menhange deutlich zu machen und ein-
fachen Ursache-Wirkungs-Schliissen,
die bei Legasthenie (wie auch bei ande-
ren Teilleistungsstérungen) nicht ange-
messen sind, einen Riegel vorzuschie-
ben. Besonders erfreulich: Immer wie-
der werden praktische Hinweise zur Er-
kennung spezifischer Leistungsdefizite
gegeben.

Alles in allem wird klar, dass eine
Lesestérung ein neurobiologisch be-
griindetes Problem darstellt, dem man
mit gezieltem Training begegnen sollte,
auch wenn noch nicht fiir alle bekann-
ten Falle Erfolg versprechende Pro-
gramme entwickelt werden konnten.
Mit Reinhard Werths Buch liegt jetzt ein
Ratgeber vor, der sich sowohl fiir inte-
ressierte Eltern und Laien als auch fiir
Lehrer, Erzieher, Arzte, Psychologen
und Therapeuten als hilfreiche Lektiire
eignet.

PROF. DR. BURKHART FISCHER ist Hirnforscher
und leitet die Arbeitsgruppe Optomotorik so-
wie das Blicklabor an der Universitat Freiburg.

LEgnsthania
andsid
gin

Reinhard Werth

Legasthenie und
andere Lesestérungen

Wie man sie erkennt und behandelt
[C.H. Beck, 165 Seiten, € 10,17]
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Neuro fiir alle!

Die Enzyklopddie der Neurowissenschaft ist nun komplett

VON BEAT GAHWILER

DAs ,,LEXIKON DER NEUROWISSENSCHAFT
von Spektrum Akademischer Verlag ist
ein auBBerordentlich gelungenes Nach-
schlagewerk, das sowohl Neurobiolo-
gen wie auch all jene begeistern wird,
die sich fiir dieses zukunftsweisende
Fachgebiet interessieren. Es liegt sowohl
in Buchform als auch elektronisch auf
CD-ROM vor.

Vor allem in der elektronischen Ver-
sion kdnnen die Nutzer die rund 14 000
Stichworter schnell und bequem abfra-
gen. Dabei erhalten sie nicht nur Wort-
erkldarungen, sondern auch die engli-
schen Ubersetzungen der Begriffe — oft
unter Angabe weiterer Synonyme -,
etymologische Erlduterungen sowie
per Hypertext Verweise auf wichtige
Begleitaspekte. Wie in der Buchfas-
sung erleichtern 1200 Schwarz-Weif3-
Skizzen und -Abbildungen sowie einige
exzellente Farbtafeln das Verstandnis
fur die dargestellten Sachverhalte. Die
ibersichtlich gestalteten Texte sind er-
ganzt durch wertvolle tabellarische
Kurziibersichten und Tabellen. Schade,
dass nicht alle Autoren von diesem
Hilfsmittel Gebrauch gemacht haben!
Die Navigation durch den Text erfolgt
problemlos und schnell. Alle Daten und
Texte lassen sich einfach kopieren, ex-
portieren und drucken.

Eine Besonderheit des Lexikons
sind die hervorragenden und spannen-
den Essays, in denen namhafte Auto-
ren wichtige Begriffe lehrbuchartig ab-
handeln und in gréf3ere Zusammenhan-

ge stellen. Besonders empfehle ich das
ausgezeichnete Vorwort von Wolf Sin-
ger, das die Entstehung eines neuen
Fachgebietes, der Neurowissenschaft,
aus der Perspektive verschiedener Dis-
ziplinen aufzeigt und ahnen lasst, wel-
chen Einfluss die Hirnforschung in Zu-
kunft auch auf die Geisteswissenschaf-
ten ausiiben wird.

Fir die potenziellen Kaufer des
schonen Werkes stellt sich die Frage,
ob sie die gedruckten Bande oder aber
die elektronische Version vorziehen
sollen. Ich habe mit SpaR in den Bi-
chern geblattert und bin dabei auf in-
teressante Ubersichtsartikel und Be-
griffe gestoBen, die ich sonst wohl
kaum recherchiert hatte. Regelmafi-
gen Gebrauch werde ich aus prakti-
schen Griinden allerdings von der elek-
tronischen Version machen.

PROF. DR. BEAT GAHWILER ist Hirnforscher an
der Universitat Ziirich.

Lexikon der
Neurowissenschaft

[Spektrum Akademischer Verlag 2000/01
4 Bde. a 450 Seiten oder CD-ROM, € 596,-]
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Titelthema

KREATIVITAT UND INTELLIGENZ
Picassos, Mozarts und Einsteins sind selten, oder etwa nicht? Liegen
Kreativitdt und Intelligenz in den Gehirnwindungen verborgen?

DIE SPRACHE DES GEHIRNS

ab 18. April 2002 am Kiosk

Noch ist die Kommunikation zwischen Nervenzellen nicht verstanden.

Doch theoretische Physiker berechnen bereits heute, was ein Neuron alles

wissen kann

WENN DER BAUCH
MIT DEM KOPF DURCHGEHT
Warum uns Abnehmen so schwer fallt

BLICKE UNTER WASSER

Aus urheberrechtlichen
Griinden kénnen wir Ihnen
die Bilder leider nicht
online zeigen.

An Zebrafischen erforschen Entwicklungsbiologen die genetischen

Grundlagen des Sehens
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