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Fangen wir an, gut über unser Gehirn zu denken

Nicht nur Geist ist formbar: Über die Möglichkeit, das Gedächtnis
 zu trainieren.

 

Ein Vorwort des Herausgebers Frank Schirrmacher

 

 

 

 

Können wir unser Denken im Alter verbessern? Können wir unsere Erinnerung schulen? Können Gedanken das Gehirn umbauen? Was geschieht bei der Meditation im Kopf? Kann Erziehung das Hirn konstruieren? Können wir Kindern bei der Entwicklung ihres Denkapparats neurodidaktisch helfen? Macht Denken glücklich, und wenn ja, wie müsste man denken, um es zu werden? Das sind einige der Fragen, mit denen sich dieses Buch befasst: in praktischer, nicht so sehr in theoretischer Absicht. Seine Gegenstände sind seit jeher die Hinterlassenschaften des Geistes, sei es in Schrift, Bild oder Musik. Jetzt wenden wir uns der materiellen Grundlage der geistigen Betätigung zu: dem Hirn und dem aktuellen Erkenntnisstand der Forschung.

Jedermann spürt, dass der unleugbare Verlust an Lesefähigkeit unter Kindern und Jugendlichen, die Aufmerksamkeitsdefizite, die durch die modernen Technologien erzeugt werden, zu einer Veränderung des Denkens und der Denkleistungen führen. Stimmt es, was die Hirnforschung zeigt, dann ist damit nicht nur eine Kulturtechnik bedroht, sondern die Kulturtechnik selbst ist nur die Folge einer Hirntechnik. Das gilt für einige der pädagogischen, offenbar intuitiv auf Erfahrungsgründen basierenden Erziehungsregeln der Vergangenheit: das Auswendiglernen von Gedichten, das Singen von Liedern und das Spielen von Instrumenten. Es gibt übrigens keinen Grund, den Nachwuchs zu verdammen, zum Beispiel deshalb, weil er ständig vor dem Computer sitzt. Wenn es stimmt, was wir in diesem Buch über Spiegelneuronen erfahren werden, dann ist das sozial prägende Verhalten der Vorgängergeneration hirnprägend. Spiegelneuronen werden beim Betrachten von Vorgängen aktiv, und dabei entstehen dieselben Muster im Hirn des Betrachters, als würde er die Tätigkeit, die er sieht, selbst ausüben. Das beginnt beim Spaghetti-Essen und Radfahren und endet beim Lesen und beim Denken selbst. Die Bedeutung der Musik und des Musizierens für die Entwicklung des Gehirns ist vermutlich das am besten erforschte Gebiet neuropädagogischer Forschung. Mittlerweile wissen wir, dass nicht nur Musizieren selbst, sondern allein schon die Vorstellung, man musiziere, zu einer Veränderung des Hirnvolumens führen kann.

Die Hirnforschung scheint neben der Biotechnologie zu einer Leitwissenschaft unserer Zeit geworden zu sein. Ihre Hypothesen spielen mittlerweile bei klassischen philosophischen  Fragen - der Debatte über die Willensfreiheit - ebenso eine entscheidende Rolle wie in der Pädagogik. Gewiss: Vieles, was sie sagt, bewegt sich vorläufig im Rahmen von Hypothesen, und verantwortungsbewusste Forscher wie Wolf Singer vom Max-Planck-Institut für Hirnforschung in Frankfurt warnen davor, vorschnell Kausalitäten abzuleiten (des Sinnes: Kind wird zum Klavierunterricht gepresst, damit es Genie wird). Und dennoch: Das, was wir jetzt schon wissen, reicht aus, in der Benutzung des Kopfes eine ebenso große Revolution auszulösen, wie es einst in der Benutzung des Körpers geschah, als Hans Mohl 1970 die Trimm-dich-fit-Bewegung annoncierte.

Es ist traurig zu sehen, wie schlecht eine alternde Gesellschaft immer noch über ihr Hirn denkt: Immer noch glauben Menschen, was sie einst in der Schule lernten: dass das Hirn, ähnlich wie das Skelett, nach dem zwanzigsten Lebensjahr sich nicht mehr modifiziere. Heute wissen wir, dass es ähnlich einem Muskel durch entsprechende Beanspruchung bis ins hohe Alter leistungsfähig bleiben kann, sich sogar neuroanatomisch und funktional erweitern, ja verjüngen kann. Und dabei, gerade im Bereich der gesammelten Erfahrungen, enorm stabil ist. Das heißt nicht, dass das Gehirn nicht altert und nicht auch langsamer in seiner Verarbeitungsgeschwindigkeit wird. Aber längst nicht in den Dimensionen, die in der Gesellschaft mehrheitlich noch immer unterstellt werden. Im Gegenteil, wir wissen heute, dass negative Selbstbilder im Hirn genau das hervorrufen, was sie unterstellen: Vergesslichkeit, Verflachung und Kreativitätsverlust.

Denken, Lesen und das Hirn, das ist deshalb eine so aufregende Kombination, weil es dank der Hirnforschung zumindest partiell wegführt von den letzten, den rein philosophischen Fragen - sie umgekehrt, gleichsam über den Weg der Biologie, mit neuer Energie aufgeladen werden. Eines der menschenfreundlichsten Forschungsergebnisse der letzten Jahre auf diesem Gebiet stammt von Sara Lazar aus Harvard. Ihr Forschungsteam hat festgestellt, dass Meditation - und dazu gehören auch das Gedicht und das Gebet - materielle Auswirkungen auf die Größe des Gehirns und seine Aktivität hat. »Unsere Ergebnisse zeigen«, so Lazar, »dass Meditation Gebiete im menschlichen Hirn verändert, die für die kognitive und emotionale Verarbeitung und für das Wohlbefinden zuständig sind.« Die Struktur des Hirns von Erwachsenen, so Lazar, kann sich durch wiederholte Praxis - etwa bei der Meditation, aber auch beim konzentrierten Lesen oder Musizieren - verändern. Selbstbilder, meditative Praxis, Lektüre wirken nicht nur auf die Psyche, sondern auf die Struktur des Gehirns selbst; das ist eine wichtige und vielleicht in ihren Konsequenzen immer noch nicht hinreichend erfasste Erkenntnis.

Was will dieses Buch? Die Vorstellung wecken, dass das Hirn veränderbar ist, dass es sich verbessern kann, dass die im Alter wachsende Selbstdiskriminierung des Denkens obsolet ist - auch hier wird die alternde Gesellschaft eine revolutionäre Gesellschaft sein. Japan mit dem nicht zufällig dort erfundenen »Sudoku«-Spiel zeigt es: Es ist nicht unser Schicksal, in einer Gesellschaft zu leben, in der immer mehr Menschen sich selbst misstrauen, weil  sie ihrem Hirn misstrauen - Menschen, die kontinuierlich bei Gesprächen abschweifen, sich selbst stilllegen und ihre Leistungsfähigkeit unterminieren. Die Botschaft lautet: Wir müssen etwas für das Denken tun. Tun wir es gezielt, könnten die Folgen nicht nur bei den Erwachsenen, sondern auch bei den Kindern überraschende Wirkungen erzielen. Ein einfaches Experiment im Aufmerksamkeitstraining findet sich nach diesem Vorwort. Die »Stroop«-Prüfung verlangt, die Worte laut zu lesen, nicht die Worte, die geschrieben stehen, sondern die Farbe, die man sieht. Wer das tut, wird feststellen, wie das Hirn arbeitet.

Wenn Gehirntraining in Volkshochschulkursen und im Internet immer neue Anhänger findet, dann kommt darin eine Hoffnung zum Ausdruck, die gewiss noch von Neurobiologen mit ihren technisch zusehends ausgefeilteren Methoden verifiziert werden muss. Denn noch blickt die Wissenschaft, wenn sie Kernspin, EEG oder Positronentomograf einsetzt, mit dem kleinen Fernrohr in ein riesiges Universum. Was in einzelnen Nervenzellen passiert, wie viele neu entstehen oder welche Verbindungen auf-und abgebaut werden, lässt sich in der gewünschten Exaktheit noch immer nur ansatzweise beantworten. Aber es besteht heute kein Zweifel mehr, dass das Gehirn formbarer ist - und bleibt -, als wir es bis vor ein paar Jahren noch glauben mussten.
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Dies ist keine Pop-Art, sondern die Vorlage für ein Gedächtnistraining, wie es von Forschern eingesetzt wird. Die Aufgabe: Sagen Sie laut die Schriftfarbe, und zwar jedes einzelnen Wortes nacheinander. Da es sich um Farbworte handelt, entsteht ein Konflikt zwischen der visuellen Wahrnehmung der Farbe und der Wortbedeutung. »Stroop-Effekt« nennt man das.
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Wer hören will, muss fühlen

Die Gehirne von Musikern sehen anders aus als die von
 Laien: Warum es sich lohnt, ein Instrument zu spielen.

 

Von Julia Spinola

 

 

 

 

Kein anderes Sinnesorgan benutzt so wenig Sinneszellen wie das Ohr. Während im Auge etwa hundert Millionen Lichtrezeptoren sitzen, liegt die Anzahl der inneren Haarzellen im Innenohr nur bei etwa 3500. Und doch kann das Hören von Musik, kanadische Forscher haben das nachgewiesen, auf eine Weise die Ausschüttung von Endorphinen - von körpereigenen Glücksboten - stimulieren, wie es sonst nur Sex oder Drogen tun. Musikalische Aktivitäten zählen jedoch nicht nur zu den beglückendsten, sondern auch zu den komplexesten Leistungen, die wir vollbringen können. Allein um die beim Hören von Musik entstehenden Eindrücke zu verarbeiten, benötigen wir etwa hundert Milliarden Nervenzellen.

Musik zu machen beansprucht ein kompliziertes Zusammenspiel sehr verschiedener Fähigkeiten. Der Gehörsinn, eine hoch entwickelte Feinmotorik, eine sensible Körperwahrnehmung, das sichere Erfassen einer sich sequenziell entfaltenden Gesamtgestalt und die Verarbeitung von Emotionen sind gleichzeitig gefordert. So erstaunt es kaum, dass Wissenschaftler auf ihrer Suche nach der für die Verarbeitung von Musik zuständigen Hirnregion entdeckten, dass ein spezielles »Musikzentrum« überhaupt nicht existiert. Moderne bildgebende Verfahren wie die funktionelle Kernspintomografie zeigen vielmehr, dass Musik die unterschiedlichsten Hirnregionen gleichzeitig aktiviert: Areale, die für die bloße Tonwahrnehmung zuständig sind, ebenso wie Bereiche, die die Motorik steuern oder die räumlich visuelle Wahrnehmung. Neueste Forschungen haben zudem gezeigt, dass an der Verarbeitung von Musik auch das sogenannte Broca-Areal beteiligt ist, eines der beiden Sprachzentren. Ja, es scheint beinahe, als wäre das gesamte Gehirn involviert, wenn wir uns mit Musik beschäftigen.

Entscheidender noch ist die Feststellung, dass Musik nicht in jedem Kopf auf die gleiche Weise repräsentiert wird: Wenn sich ein musikalisch ungeschulter Laie ein spätes Beethoven-Quartett anhört, werden dabei andere und weniger Bereiche in seinem Gehirn aktiv, als es bei einem professionellen Musiker der Fall ist. Die Unterschiede prägen sich sogar strukturell aus: Forscher der Universität Jena haben in Zusammenarbeit mit der Harvard Medical School in Boston herausgefunden, dass sich die Gehirne von Berufsmusikern anatomisch auffällig von  jenen der Nichtmusiker unterscheiden. Bereiche, die für das Hören, das räumliche Sehen und das Umsetzen von Bewegung zuständig sind, sind bei Musikern deutlich vergrößert. Die dreidimensionalen Hirnlandschaftsaufnahmen der Magnetresonanztomografen zeigen außerdem, dass der Balken zwischen rechter und linker Gehirnhälfte, das sogenannte Corpus callosum, kräftiger ausgebildet ist. Schließlich verfügen Musikerhirne auch über mehr graue Substanz. Und der Heidelberger Neurowissenschaftler Peter Schneider entdeckte bei Berufsmusikern sogar instrumentenspezifische Unterschiede in einer bestimmten Hörregion der Großhirnrinde, der sogenannten Heschl-Querwindung. Bis zu 130 Prozent größer sei der Hörkortex bei Musikern und die Nervenzellen doppelt so aktiv wie bei Laien, sagt er. Mit seiner Beobachtung, es handle sich um möglicherweise angeborene, vermutlich nicht veränderbare Strukturen, steht Schneider allerdings alleine da. Denn gerade im Bereich der Musik ist die hohe Plastizität des Gehirns immer wieder erforscht worden.

Eckhard Altenmüller, der Direktor des Instituts für Musikphysiologie und Musiker-Medizin in Hannover, geht sogar so weit zu sagen, Musik sei der stärkste Reiz für neuronale Umstrukturierung, den wir kennen. Gemeinsam mit Marc Bangert hat er gezeigt, dass es bei Laien bereits nach einer ersten, zwanzig Minuten dauernden Übungssitzung am Klavier zu einer Kopplung zwischen den neuronalen Repräsentanzen des Hörens und der Bewegung kommt. Nach fünfwöchigem Training bildet sich eine spezielle Hirnregion aus, die vermutlich die  Ton- und Tasteigenschaften des Klaviers repräsentiert. Beim geübten Musiker schließlich erscheinen die gehörten Töne und die Bewegungen der Finger als zwei Facetten ein und derselben neuronalen Repräsentation. Die Verbindung zwischen den Hör- und den Bewegungszentren nutzt der amerikanische Musiktherapeut Michael Thaut von der Staatsuniversität Colorado in Fort Collin, um Schlaganfallpatienten, Parkinson- und Huntingtonkranken mithilfe von Musik das Gehen neu beizubringen. Der Neurologe und Bestsellerautor Oliver Sacks erzählt in seinem neuesten, bislang nur auf Englisch erschienenen Buch »Musicophilia« auch von musiktherapeutischen Erfolgen in Fällen von Demenzerkrankungen, Amnesie und Aphasie.

Die Frage danach, ob Musik schlau mache, beantworten Wissenschaftler, seit der sogenannte »Mozart-Effekt« 1993 Furore machte, jedoch nicht mehr ganz so vollmundig wie noch vor einigen Jahren. Nachgewiesen worden war damals, dass das Hören von anregender Musik eine verbesserte Leistung in einem Test für räumliche Vorstellung erzeugt. Allerdings stellte sich bald heraus, dass der »Mozart-Effekt« sich wohl nach jedem als angenehm empfundenen Reiz einstellt.

Altenmüller wies 2002 jedoch darauf hin, dass schon das Hören von Musik als musikalisches Lernen bezeichnet werden kann, da es die auditive Mustererkennung und die Gedächtnisbildung fördere. Chinesische Forscher zeigten, dass sowohl erwachsene Musiker als auch musizierende Kinder über ein besseres Wortgedächtnis verfügen als Nichtmusiker. Eine Steigerung der allgemeinen  Intelligenz wies 2004 der Kanadier Glenn Schellenberg bei Kindern nach, die Klavier- oder Gesangsunterricht nahmen, im Unterschied zu Kindern mit Schauspielunterricht. Dass eine so komplexe Fähigkeit wie die Syntaxverarbeitung durch musikalische Schulung verbessert werden kann, haben 2005 Stefan Koelsch und Sebastian Jentschke vom Max-Planck-Institut für Kognitions- und Neurowissenschaften in Leipzig herausgefunden. Sie testeten die Hirnreaktionen auf syntaktische Fehler in sprachlichen und in musikalischen Sequenzen. Dabei zeigte sich, dass musikalisches Training nicht nur zu einer Steigerung im Bereich der musikalischen Syntaxverarbeitung beitrug, sondern sich gleichermaßen auf die Sprachverarbeitung auswirkte. Koelsch entdeckte außerdem, dass der Mensch bis ins Erwachsenenalter höchst empfindlich auf Musik reagiert - und zwar selbst dann, wenn er es gar nicht merkt. Wie das EEG zeigte, reagierten Versuchspersonen, die sich selbst als unmusikalisch bezeichneten, auf »Fehler« in Akkordfolgen binnen weniger Millisekunden mit hoher Präzision.

Dass sich Wissenschaftler heute trotz dieser Ergebnisse mit allgemeinen Aussagen über die erfreulichen Transferwirkungen eher zurückhalten, hängt auch mit ihren methodischen Problemen zusammen, diese verlässlich zu messen.

Musikalisches Training verbessert die Fähigkeit, reaktionsschnell und sicher komplexe Gestalten zu erfassen, es steigert die Beweglichkeit, wie Altenmüller sagt, die Flüssigkeit des Denkens, das heißt: die Fähigkeit, sich rasch von einem Gedanken auf den nächsten einzustellen, und  es öffnet Türen in jenem großen, noch weitgehend unerforschten Bereich, der zurzeit unter dem Schlagwort der »emotionalen Kompetenz« subsumiert wird. So konnten William Forde Thompson und seine Mitarbeiter zeigen, dass musikalisch geschulte Kinder den Ausdruck traurig, fröhlich, ängstlich oder ärgerlich gesprochener Sätze sicherer identifizieren konnten als nichtmusizierende Kinder. Altenmüller beschäftigt sich in seinem laufenden Forschungsprojekt daher mit dem Zusammenhang von Musik und Emotion. Bis er es abgeschlossen haben wird, sollten wir alle kräftig Klavier üben.
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Wie sich die Aktivitäten der Hirnregionen beim Anhören (Ohr) und mit dem Spielen (Hand) von Klavier verändern.

© 2003 Institut für Musikphysiologie Hannover, Marc Bangert





Lebenslanges Lernen - das ist wie eine Muskelübung

Ein Gespräch mit Angela Friederici.

 

Von Joachim Müller-Jung

 

 

 

 

Als Mitunterzeichnerin des »Hirn-Manifests« von elf bedeutenden Neuroforschern hatte Angela Friederici den Satz mit geprägt: Hans kann durchaus lernen, was Hänschen nicht gelernt hat. Selbst skeptische Köpfe wie sie finden dafür inzwischen viele Belege.

 

Die Hirn forscher sagen uns immer öfter, dass das Gehirn des Menschen trainierbar ist - und trainiert werden soll. Sie sprechen von Neuroplastizität, was bedeutet das?

 

Plastizität heißt Veränderung. Gemeint ist das, was sich im Gehirn verändert, sowohl an Hirnstruktur wie auch an Funktion in dem Moment, in dem man beispielsweise das Gehirn trainiert. Wir wissen, dass der Input, ob akustischer  oder visueller Art, im Gehirn verarbeitet wird. Nun ist die Frage, inwieweit das Gehirn, wenn es hoch trainiert ist auf einen bestimmten Input, diesen sehr viel effizienter oder schneller verarbeiten kann als vorher.

 

Können Sie uns Beispiele dafür geben?

 

Man kann etwa Menschen, die schon früh ein Musiktraining hatten und ein entsprechend strukturiertes Hören erlernt hatten, mit Untrainierten vergleichen und dabei sehen, inwieweit Informationsverarbeitung bei ihnen schneller abläuft und welche Hirnareale involviert sind.

 

Was geschieht dabei, wenn solche Hirnprozesse effektiver verarbeitet werden? Wird die Musik reflektierter gehört?

 

Einiges deutet darauf hin, dass die Trainierten verstärkt ihre linke Hirnhälfte benutzen, während andere die Musik als quasi globales Erlebnis verarbeiten. Die Musiktrainierten lernen, dass Musik ähnlich wie Sprache in Phrasen, in Satzteilen kommt. Musik ist ja kein kontinuierliches Nacheinander, sondern hat natürlich auch eine Struktur, einen Anfang, ein Ende und Mittelteile, die eingebettet sind.

 

Das klingt doch auch noch sehr unterschiedlich, wenn man Sinfonien etwa mit afrikanischer Sambamusik vergleicht.

 

Strukturiertes Hören heißt, dass man diese Strukturen vorher schon mal erklärt bekommen hat. Wie sich unterschiedliche  Genres in der Hirnverarbeitung auswirken, beginnt man gerade erst zu untersuchen. Wir haben gerade eine Studie mit zwei Gruppen begonnen, deren Lieblingsmusik zum einen Heavy Metal und zum anderen Volksmusik ist. Wir wollen herausfinden, was im Gehirn geschieht, wenn man eine andere Musikart als die eigene Lieblingsmusik hört. Ob vielleicht zu den Hirnarealen, die an der Verarbeitung akustischer Reize beteiligt sind, noch emotionale Zentren beteiligt werden, wie beispielsweise die Amygdala als Teil unseres emotionalen Zentrums.

 

Gibt es Bereiche, in denen die Hirnforschung die Trainingseffekte bis in kleinste hirnanatomische Details verfolgen kann?

 

Beim Tier können wir solche Effekte schon eindeutig finden. Aber beim Menschen gibt es solche Vorher-nachher-Messungen, die man dazu haben müsste, leider noch nicht.

 

Könnte sich die lebenslange Plastizität unseres Gehirns irgendwann als Phantom, als Wunschdenken erweisen?

 

Das glaube ich nicht. Die Tieruntersuchungen sind da eindeutig und zeigen, dass es das gibt. Die berühmtesten Experimente, auf denen alles aufbaut, sind die von Hubel und Wiesel mit ihren ersten Experimenten bei jungen Katzen. Sie haben gezeigt, dass die entscheidenden Synapsenverbindungen zur Wahrnehmung der Umwelt in einer bestimmten Prägungsphase hergestellt werden.

 

Halten Sie denn auch eine Plastizität im späteren Alter für erwiesen?

 

Die Effekte sind, was wir im Gehirn bisher sehen, klein, was aber die Verhaltensveränderungen angeht, sind sie ganz effektiv. Bei hirngeschädigten Patienten kann man sich gut anschauen, was das Gehirn an tatsächlichen Chancen zur Erholung hat, und die sind auch relativ groß.

 

Warum sollte es solche offenen Phasen nicht auch später in der Biografie geben? Viele machen die Erfahrung, dass man zum Beispiel erst nach Jugend und Studium offener wird.

 

Klar. Nehmen wir die Sprache. Da müssen Sie sich keine Sorgen machen. Die ist so hoch automatisiert, dass man auch später noch Neues dazulernen kann. Unsere ältesten Versuchspersonen waren siebzig Jahre alt. Natürlich hat man da schon mal Wortfindungsstörungen. Aber das Grundprinzip der Sprache, die Syntax, da macht man keine Fehler, da können Sie noch so alt werden.

 

Das ist uns in die Wiege gegeben?

 

Nein, das muss man natürlich lernen. Sie lernen das ganz früh. Wir haben Untersuchungen mit sechs Monate alten Säuglingen gemacht. Die können Regelmäßigkeiten im Sprachinput erkennen. Die legen sich dann irgendwann fest. Wenn sie allerdings nur einen Sprachinput haben, legen sie sich nur auf eine Sprache fest. Bei drei oder vier Sprachen ist das System dagegen nicht so festgelegt und  offener. Und damit haben Sie auch im Alter mehr Möglichkeiten.

 

Wie zeigt sich das in den Hirnbildern?

 

Die Sprachen können noch so verschieden sein, es sind immer die gleichen Hirnareale, die involviert sind inklusive der Zeichensprache. Es ist genetisch festgelegt, wo Sprache verarbeitet wird. Wo wir flexibel sein müssen, ist, was die Inhalte des Input, das Vokabular etwa, angeht.

 

Was kann man aus den Hirnbildern noch alles herauslesen? Halten Sie es beispielsweise für denkbar, dass die Forschung irgendwann ein eigenes objektives Testsystem entwickelt, das anzeigt, dass regelmäßiges Üben mit Gewaltvideos am Computer Spuren im Gehirn hinterlässt und dadurch auch angsterzeugende Reaktionen fördert?

 

Man wird bei Videospielen sicher herausfinden können, wie stark die Amygdala dadurch aktiviert werden kann. Es wäre interessant zu wissen, ob die Reaktion der Amygdala nachlässt und sich das Gehirn damit quasi an die Gewalt gewöhnt. Es gibt aber auch schöne positive Beispiele, wie sich das Gehirn durch Inputs verändert.

 

Welche wären das?

 

Wir haben uns Kinder aus dem Thomaner-Kindergarten angeschaut, die schon sehr früh Musikerziehung genießen.  Viele von denen sind später im Thomaner-Chor. Wir haben sie mit Kindern gleicher Intelligenz und gleichen sozioökonomischen Voraussetzungen verglichen. Die Thomaner-Kinder schneiden später nicht nur in Verhaltenstests besser ab, sie reagieren beispielsweise auch auf Fehler in Sätzen viel eher. Wenn man sich ansieht, welche Hirnareale das bewirken, dann sieht man, dass die Hirnareale, die Sprache verarbeiten, und diejenigen, die Musik verarbeiten, eine große Überlappung zeigen. Wenn ich also das Gehirn mit Musik trainiere, profitiere ich gleichzeitig auch bei der Sprachverarbeitung.

 

Frühes und intensives Musiktraining würden Sie also unbedingt empfehlen?

 

Unbedingt, und auch Zweisprachigkeit dort, wo es möglich ist. Kleinkinder von unter einem halben Jahr sind visuell viel flexibler, wenn sie zweisprachig aufwachsen. Sie schauen beispielsweise in Versuchen viel eher dahin, wo sich etwas bewegt. Das Hirn wird insgesamt flexibler.

 

Stellt man da nicht vielleicht zu große Anforderungen an die Kinder? Eltern kutschieren ihre Kinder heute oft schon im Kindergartenalter von einem Verein zum nächsten. Ist es in dem Alter nicht auch sinnvoll, wenn die Kleinen Raum und Zeit haben, sich einfach hinzusetzen und anderthalb Stunden lang ein Buch anzusehen?

 

Kinder zu zwingen, etwas zu machen, was sie nicht wollen, ist sicher nicht erfolgreich. Da muss man einfach nur  sensibel bleiben. Wenn die Kinder keinen Input mehr haben wollen, dann machen sie mental zu.

 

Ist das Vor-sich-hin-Spielen nicht auch eine Form des Inputs?

 

Das kommt auf das Alter an. Kleine Kinder beschäftigen sich mit Spielzeug alleine nur ungern, allenfalls für kurze Zeit. Es braucht normalerweise unbedingt die Aufmerksamkeit eines Dritten. Nehmen wir an, die Mutter ist im Zimmer, kümmert sich aber nicht um Kind oder Spielzeug. Schon nach kurzer Zeit wendet sich das Kind der Mutter zu und möchte, dass man sich zu zweit um das Spielzeug kümmert. Mike Tomasello vom Max-Planck-Institut für Evolutionäre Anthropologie, der das beschrieben hat, nennt das »Joint Attention«, Aufmerksamkeit von beiden Seiten.

 

Wird, wenn man den Kindern ständig ins Gehirn schaut, nicht auch ein ungeheurer Druck auf Eltern ausgeübt, sich viel mehr mit der Wissenschaft der Erziehung zu beschäftigen und ständig nach neuen Inputs zu suchen?

 

Was die Eltern sollen, ist in erster Linie, sich mit den Kindern beschäftigen. Dazu kann es reichen, ihnen ein Kinderlied vorzusingen. Das hat inzwischen ja ohnehin fast schon jeder verlernt. Wenn wir wissen, dass wir mit Musik allein im Grunde genommen schon unsere Sprache trainieren, dann wissen wir, was sinnvoll ist. Entscheidend ist: Da, wo Kommunikation und Interaktion fehlen, lernt das System nicht in der gleichen Art und  Weise. Ein gutes Beispiel kommt aus der Welt der Singvögel. Die lernen anfangs ihre Strophen normalerweise von den Eltern. Wenn man den Vogel aber allein irgendwo hinsetzt und er es alleine versuchen soll, passiert nichts. Vor dem Fernseher sitzen finde ich aus dem Grund ganz und gar ungut.

 

Das Gehirn ist offenkundig ein sehr konservatives Organ, das evolutionär für bestimmte Aufgaben angelegt ist. Gibt es da möglicherweise Grenzen, was die Belastbarkeit und Erweiterungsfähigkeiten angeht, wenn wir etwa an die neue Medienwelt mit Internet und virtuellen Realitäten denken?

 

Es gibt den Begriff lebenslanges Lernen. Wenn man das Gehirn am Lernen hält, dann ist es später, auch im Alter und unter komplexen Einflüssen, viel flexibler, als viele denken. Aber das hat natürlich auch Grenzen. Was die Trainierbarkeit angeht, ist unser Gehirn vielleicht mit einem Muskel zu vergleichen. Ein Muskel, der lange nicht benutzt worden ist, wird natürlich schwerer zu reaktivieren sein.

 

Sicher lerne ich als Mittvierziger weniger Neues als ein Kleinkind. Aber lernt man nicht später auch unglaublich viel, nur auf einer anderen Ebene?

 

Das ist das, womit sich der Berliner Alternsforscher Paul Baltes am Ende immer intensiver beschäftigt hat: mit Weisheit. Das ist eine der Domänen, die im Alter  besser sind als in der Jugend. Das sind aber andere Domänen.

 

Andere, aber deshalb doch nicht weniger wichtige. Muss sich die Hirnforschung in diesem Punkt nicht selbst dynamisieren und dahin kommen, dass sie quasi auch Weisheit messbar macht?

 

Wenn man an Weisheit interessiert ist, wird man das sicherlich machen. Es wird interessant sein, wie man versucht, so etwas in ein Experiment zu bringen.

 

Gibt es eine Technik, die solche Experimente möglich macht?

 

Wir haben bisher leider noch begrenzte Messverfahren. Wir messen die Hirnaktivität von einem Riesenensemble von Neuronen. Wir können mit EEG-Geräten deren Aktivität im Millisekundenbereich messen, aber wir wissen immer noch nicht genau, wo diese Aktivität herkommt. Oder nehmen wir den Kernspintomografen. Damit können wir die Hirnaktivitäten in einzelnen kleinen Arealen sehen. Diese Aktivitäten kommen aber mit einer sechssekündigen Verzögerung im Gerät an. Das Wo im Gehirn sagt uns noch nicht das Wie. Diesen Schritt müssen wir erst noch machen.

 

Setzt das auch ein Fragezeichen hinter die bisherigen Ergebnisse der Forschung?

 

Oft werden in der Tat einzelne kleine Ergebnisse überinterpretiert, aber es sind nicht auch immer die Hirnforscher,  die diese verallgemeinernden Interpretationen erzeugen. Sicher, jemanden in den Scanner zu schieben und zu sagen, er solle kurz an Gott glauben, um dann die Aktivationsareale als Glaube-an-Gott-Areale zu beschreiben, ist sicher nicht der richtige Weg.
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Hirnstromkurven aus der Haube: Wie im »Baby Lab« der Universität Uppsala geht die Forschung dem Spracherwerb heute extrem früh auf den Grund.

Foto: Åke Ericson/Aurora Photos





Bewegt euch und ihr werdet klüger

Neue »graue Zellen« im Gehirn waren lange ein Mythos. Doch
 es gibt sie. Ob wir lernen oder jonglieren, das Hirn braucht
 Reserven. Über einen der neuesten Funde der Hirnforschung.

 

Von Gerd Kempermann

 

 

 

 

Intuitiv oder kulturell geprägt, scheinen viele Leute noch der Sicht anzuhängen, dass es mit dem Gehirn buchstäblich von der Kindheit an nur bergab gehe und jedes Glas Bier zu viel oder jeder Kopfball weitere Nervenzellen eliminiere - bis buchstäblich nicht mehr genug Nervenzellen vorhanden sind und wir dement werden. Wahr ist, dass das Gehirn kaum regeneriert und deshalb viele neurologische und psychiatrische Erkrankungen chronisch und irreversibel verlaufen. Unwahr allerdings ist, dass dies schon die ganze Geschichte ist.

Denn lebenslang zeigt das Gehirn eine verblüffende Anpassungsfähigkeit, die man sogar sichtbar machen kann. Die Neurologen Bogdan Draganski und Arne May haben  Medizinstudenten vor und nach ihrer ersten Prüfung, dem Physikum, im Kernspintomografen untersucht und gefunden, dass in einer Hirnregion namens Hippocampus, die für Lernen und Gedächtnis besonders wichtig ist, nach der Lernphase mehr graue Substanz, also mehr Hirnstruktur, zu finden war. Der Hippocampus ist eine zentrale Schaltstelle, er spielt auch in der räumlichen Orientierung eine tragende Rolle, er erlaubt die zeitliche Einordnung von Ereignissen, und er ist notwendig, Inhalte mit emotionalen Kontexten zu verknüpfen.

Oft heißt es auch, Bewegung, körperliche Aktivität allgemein, sei gut für unser Gehirn - wieso eigentlich? Dass sie es tatsächlich ist, dafür gibt es viele Hinweise, bis hin zu dem schlechten Gewissen, das jeder hat, der eben nicht genug in dieser Richtung tut. Aktivität gilt als eine Maßnahme, die eine gewisse Wirksamkeit gegen das Erkranken an einer Demenz habe. Leider greift das Prinzip nicht in jedem Fall: Der Effekt zeigt sich nur statistisch in der Bevölkerung. Aber er ist messbar, und er ist eben einer der ganz konkreten Lichtblicke, wenn es darum geht, etwas für die Erhaltung der Leistungsfähigkeit des Gehirns zu tun.

Bei dem Versuch zu erklären, warum Aktivität gut für das Gehirn ist, sind wir auf die Stammzellen des erwachsenen Gehirns aufmerksam geworden. Von diesen adulten Stammzellen wissen wir erst seit fünfzehn Jahren, und die meisten ihrer Funktionen sind uns noch rätselhaft. Aber wir wissen schon, dass das, was wir als »aktivitätsabhängige Plastizität« bezeichnen, also das Wechselspiel zwischen Struktur und Funktion des Gehirns, zu  den Aufgaben dieser Stammzellen gehört. Im Hippocampus und in einem weiteren Areal stellen diese Stammzellen ein lebenslanges Reservoir für neue Nervenzellen bereit. Die Bildung neuer Neuronen - die Neurogenese - ist sicher die Ausnahme, wenn es um Hirnveränderungen bei Erwachsenen geht. Sie ist nicht die Regel. Trotzdem könnte sie gerade im Zusammenhang der Demenzen und der Entwicklung neuer Präventionsstrategien und Therapien von großer Bedeutung sein.

Jeder von uns besitzt zwei Hippocampi im Schläfenlappen, also quasi »hinter den Ohren«. Bei der Alzheimerdemenz ist der Hippocampus früh geschädigt. Die Patienten haben Merkfähigkeitsstörungen, viele können sich in bekannter Umgebung nicht mehr orientieren, und die zeitliche Abfolge der Vergangenheit geht ihnen durcheinander. Auf der anderen Seite entstehen just im Hippocampus neue Nervenzellen, vermutlich sogar bis ins hohe Alter. Aber ihre Zahl ist sehr gering. Und sie scheinen nichts mit der Regeneration beschädigter Areale zu tun zu haben. Warum also der Aufwand? Unsere Idee ist, dass im Hippocampus Hirnentwicklung lebenslang nicht aufhört und erfolgreiches Altern viel mit dem Erhalt dieser Entwicklungsfähigkeit zu tun hat.

Offenbar deckt der gesamte Rest des Gehirns seinen Bedarf an strukturellen Anpassungen auf der Ebene der Verknüpfungen zwischen den Nervenzellen. Sie bilden durch Training zusätzliche Synapsen. Das ist auch im Hippocampus so, aber hier scheint es eine Besonderheit zu geben, die es notwendig macht, dass hier neue Nervenzellen gebildet werden. Die neuen Zellen allein können nicht  die verblüffenden Unterschiede bei den Medizinstudenten erklären, dafür ist ihre Zahl zu gering. Aber es bleibt verblüffend, dass es genau in einer Hirnregion, die solche dramatischen strukturellen Anpassungsvorgänge zeigt, auch lebenslang neue Nervenzellen gibt.

Was die neuen Nervenzellen im Hippocampus im Einzelnen genau tun, wissen wir noch nicht, aber ihre Funktion muss eine sein, die sich mit den Mitteln der synaptischen Plastizität nicht verwirklichen lässt. Sonst hätte das Verfahren dem Selektionsdruck im Zuge der menschlichen Evolution wohl nicht standgehalten. Auffallend ist, dass die neuen Nervenzellen an einer Engstelle vorkommen, einem Flaschenhals, an dem sehr viel Information durch ein sehr kleines Netzwerk kanalisiert werden muss, damit sie dauerhaft gelernt werden kann. An einer solchen Engstelle könnten einige Hundert neue Nervenzellen durchaus eine funktionelle Bedeutung erlangen, wie sie die gleiche Zahl unter Milliarden ausgereiften Nervenzellen in der Hirnrinde mit ihrer viel diffuseren Verschaltung nie erlangen könnte.

Der Hippocampus muss sich einerseits schnell an alle neuen Situationen anpassen, denen ein Individuum begegnet. Andererseits soll einmal Gelerntes auch stabil repräsentiert werden. Das ist schwer vereinbar, und in diesem Stabilitäts-Plastizitäts-Dilemma, wie die Netzwerktheoretiker das nennen, muss dauernd ein Kompromiss gefunden werden. So stabil wie möglich und dabei so anpassungsfähig wie nötig soll das Netzwerk arbeiten. Die Hypothese, die Laurenz Wiskott von der Humboldt-Universität in Berlin und ich vorgeschlagen haben, lautet,  dass neue Nervenzellen im Hippocampus es ermöglichen, dieses Dilemma am besten zu lösen. Die neuen Nervenzellen gestatten lebenslang Anpassungsvorgänge, aber je mehr wir schon früher erlebt haben, desto weniger zusätzliche Anpassung ist im Laufe der Zeit vonnöten.

Bei Mäusen haben wir gezeigt, dass die adulte Neurogenese durch komplexe Erfahrungen und Bewegung stimuliert wird. Normalerweise sinkt die Neubildung von Nervenzellen früh (mutmaßlich in der Jugend) auf ein niedriges Niveau. Wenn eine alte Maus erstmals in ihrem Leben einer neuen Umgebung ausgesetzt wird, werden diese Reserven für die Neurogenese bis aufs Letzte aktiviert.

Die Bewegung der Maus ist ihr täglicher Kampf ums Futter. In der Wildnis signalisiert körperliche Aktivität dem Gehirn also, dass viele Situationen mit potenziellem Lernbedarf auftreten können. Vor dem Aufkommen des Fernsehens galt das für Menschen auch: Wer etwas erleben wollte, musste sich in Bewegung setzen. Dieses evolutionäre Argument ist unsere Erklärung für die ansonsten ja etwas verblüffende Tatsache, dass Bewegung allein schon für die Steigerung der adulten Neurogenese ausreichend sein soll. So ganz ist sie das nämlich auch nicht. Denn der Effekt nutzt sich ab. Körperliche Bewegung über viele Monate hinweg, das zeigen die Mäuseversuche, vermindert aber den ansonsten mit dem Alter zu beobachtenden Abfall der Stammzellaktivität und erhält das Potenzial für Neurogenese auf einem jugendlicheren Niveau. Wenn adäquate intellektuelle Stimuli fehlen (die ein Käfiglaufrad jedenfalls nicht bietet), werden aus diesen  aktivierten Stammzellen keine neuen Nervenzellen. Das Potenzial wird also nicht genutzt. Man braucht mutmaßlich beides. Der Fernsehschirm vor dem Laufband im Fitnessstudio geht in die richtige Richtung, verkennt aber die Notwendigkeit der Aktivität auf kognitiver Seite.

Bewegung könnte also auch deshalb gut für das Gehirn sein, weil sie der physiologische Stimulus ist, den Hippocampus »auf Empfang« und auf Plastizität durch die Nervenzell-Neubildung einzustellen. Ein lebenslang anpassungsfähiger Hippocampus hält eine wichtige Teilfunktion des Gehirns aufrecht, auch wenn möglicherweise andernorts im Gehirn die Neurodegeneration schon weiter vorangeschritten ist. Die neuen Nervenzellen sind gewissermaßen so etwas wie eine neurogene Reserve.

Der beschriebene Mechanismus könnte auch helfen, zu erklären, warum viel erfahren und gelernt zu haben einen gewissen Schutz vor Demenz darstellen kann. Da diese Reserven aber auch nur ein Faktor unter vielen sind, die über den Ausbruch einer Demenz entscheiden, darf man diese Erkenntnisse nicht dazu verwenden, dem Patienten nun noch die rückwirkende Verantwortung für sein Schicksal aufzubürden (»Hättest du dich mehr bewegt«). Demenzen bleiben multifaktoriell und sind auch heute leider weitgehend immer noch Schicksal. Bewegung und geistige Aktivität bieten aber immerhin die Möglichkeit, an einer der wenigen Schrauben mit bekannter Verbindung zur Maschinerie dahinter selbst etwas zu drehen.






Ist das Gehirn ein Rechenmuskel?

Hält Mathematik jung? Wer diese Frage bejaht, muss vom Bild
 des Gehirns als eines Computers abgehen, denn Rechenmaschinen
 werden nicht dadurch langlebiger, dass man sie
 benutzt.

 

Von Jürgen Kaube

 

 

 

 

Was ist eine Zahl, dass ein Mensch sie kennen kann, und ein Mensch, dass er eine Zahl kennen kann?«, hat der amerikanische Neurophysiologe Warren McCulloch vor mehr als vierzig Jahren in einem Aufsatz gefragt. Seine Antwort war: Der wissende Mensch ist eine Rechenmaschine, sein Gehirn ein Computer, der Eingaben addiert und die sich ergebenden Summen mit festgesetzten Schwellenwerten vergleicht. Für jeden denkbaren Gedanken, so hat das der Bochumer Technikhistoriker Erich Hörl gerade in einem äußerst lesenswerten Text über die Vorstellung vom Gehirn als Rechner zusammengefasst, sollte sich McCulloch zufolge ein zugehöriges neuronales  Netz entwerfen lassen, das ihn, den Gedanken, »schaltete« (»Das kybernetische Bild des Denkens« in dem von Michael Hagner und Erich Hörl herausgegebenen Band »Die Transformation des Humanen«, Frankfurt am Main 2008).

Aber die Analogie hat Grenzen. Eine Rechenmaschine müsste man beispielsweise nicht benutzen, um sie funktionsfähig zu halten. Dem Denkvermögen hingegen, um einmal nicht vom Gehirn zu sprechen, nützt es, wenn es beansprucht wird. Und dem menschlichen Rechenvermögen auch. Die Erfindung des Computers selber aber und Technik überhaupt haben dafür gesorgt, das Gehirn von Rechenarbeit zu entlasten. Wir lassen rechnen.

Der Erfolg von Sudoku und »Dr. Kawashimas GehirnJogging«, einem computerisierten Test mit Denksport-und Rechenaufgaben, der in Japan schon millionenfach verkauft worden ist, zeigt allerdings, dass es auch Gefühle der Unterauslastung gibt. Oder es steckt die Sehnsucht dahinter, das Gehirn sei keine Maschine, sondern ein Muskel, der wächst, wenn man ihn belastet. Kawashima, der an der Universität Tohoku als Neurowissenschaftler arbeitet, hat mit seinen Übungen dem Spielkonsolenmarkt die Älteren erschlossen. Aber auch an einigen schottischen Grundschulen wird aufgrund einer Versuchsreihe in Dundee jetzt vor dem Unterricht zwanzig Minuten lang mit den Kindern Gehirn-Jogging gespielt. Es soll angeblich die Konzentration und die Schnelligkeit beim Rechnen fördern.

Wie dem auch sei - im Hintergrund der rhetorischen Frage, ob Muskel oder Maschine die bessere Metapher für  das Gehirn ist, steht die wissenschaftliche nach dem Umfang, in dem Mathematik neuronal beziehungsweise kulturell unterstützt wird. Auf eine erste Tatsache führt dabei die denkbar einfache Frage »Können Sie 264 durch 6 teilen?«. Selbstverständlich können Sie das, vielleicht nicht im Kopf, aber auf dem Papier sollte es nicht schwierig sein. Ein Kaufmann aus Nürnberg oder Amsterdam um 1450 aber hätte viel um diese Fähigkeit gegeben, man schickte damals seine Söhne nach Italien, um so etwas zu lernen. Weshalb? Nun, teilen Sie doch einmal CCLXIV durch VI, ohne die Zahlen in unsere Anschreibung zu übersetzen. Rechnenkönnen ist eine Frage des Umgangs mit Wahrnehmungen und Vorstellungen. Das römische Zahlzeichensystem, das damals noch dominierte, erinnert an eine Zeit, in der die ersten Zahlen noch Kerben auf einem Stock waren: I, II, III. Aber, so der französische Kognitionsforscher Stanislas Dehaene, bei IV springt die römische Schreibweise ins Unanschauliche um. Die Etrusker schrieben für »4« noch IIII. Spätestens bei 5 jedoch werden alle Zahlenschriften, die chinesische so gut wie die indische und die der Maya, abstrakt.

Und warum? Weil unsere gehirngestützte Wahrnehmung bis 3 oder 4 die entsprechenden Mengen auf einen Blick erfasst, aber danach gezwungen ist, zu rechnen oder unscharfe Größenvergleiche vorzunehmen. Das Gehirn unterscheidet gewissermaßen, ob die Frage »Wie viele?« oder »Wie viel?« lautet. Jeder, der unter verschiedenen Warteschlangen die kürzeste sucht, weiß das - man zählt nicht, sondern vergleicht direkt. Die arabische Art, Zahlen aufzuschreiben, aber kennt diesen Sprung zwischen  anschaulicher und abstrakter Notation nicht: 1 ist von 2 und 3 und 4 symbolisch so weit entfernt wie von 5 und 6. Die arabische Schreibweise ist gewissermaßen der Homogenität der Zahlen am besten angemessen.

Für den Kognitionspsychologen Brian Butterworth vom University College London, der 1999 »The Mathematical Brain« veröffentlichte, ist der Unterschied zwischen 3 und 5 der Unterschied zwischen Gehirn und Kultur. Das Gehirn ist für Mathematik im Bereich der einfachsten Zahlen disponiert. Butterworth spricht von einem »Zahlenmodul« im linken Parietallappen, das für das automatische Erkennen kleiner Zahlen, für einfache Additionen und für Mengenvergleiche zuständig sei. Alle Errungenschaften darüber hinaus seien solche der Zivilisation und unserer Fähigkeit, uns beim Rechnen auf Symbole zu stützen. Unterschiedliche mathematische Leistungsfähigkeit, heißt das, ist keine Frage der Erstausstattung.  1

Das war nicht als kritische These gegen die Gehirnforschung gemeint, im Gegenteil. Denn es hat lange gedauert, um überhaupt festzustellen, dass die Fähigkeit zur Mathematik Grundlagen in neurologischen Strukturen hat. Dabei war die Frage, ob Babys rechnen können, von entscheidender Bedeutung für den Nachweis, dass mathematische Fähigkeiten angeboren sind. Stanislas Dehaene, der am Collège de France in Paris forscht, hat in  seinem fabelhaften, im »Jahr der Mathematik« eigentlich Pflichtlektüre darstellenden Buch »La bosse des maths« (im Deutschen »Der Zahlensinn«, Basel 1999) von einer ganzen Reihe an Experimenten berichtet, die seit den Achtzigerjahren diese Frage bejaht haben.

Lange hatte die Entwicklungspsychologie der Schule Jean Piagets etwas anderes behauptet. Der Zahlbegriff werde wie andere abstrakte Konzepte in sensomotorischer Auseinandersetzung mit der Außenwelt eher langsam und erst nach Erwerb elementarer logischer Fähigkeiten aufgebaut. Dass Mathematik gelernt werden muss, steht selbstverständlich außer Frage. Aber schon sechs Monate alte Säuglinge, so haben Versuche der Psychologen Elisabeth Spelke (Harvard) und Prentice Starkey (Berkeley) ergeben, wenden sich von Bildern, die drei Objekte zeigen und deren Wahrnehmung von drei Trommelschlägen begleitet wird, solchen mit zwei Objekten zu, wenn nur noch zwei Töne zu hören sind. Offenkundig wird im Gehirn eine Repräsentation von »3« oder »2« aktiviert, ganz gleich, ob es sich um drei Dinge oder drei Klänge handelt.

Unter dem Titel »Addition und Subtraktion bei Babys« hat Karen Wynn von der Yale-Universität 1992 demonstriert, dass ein Kind sogar schon mit vier Monaten ahnt, 1 plus 1 könne nicht 1 sein. Zeigt man nämlich dem Säugling zunächst ein Objekt, verdeckt es dann und zeigt ihm ein zweites gleichartiges, um dann beide zu verdecken, so ist es messbar irritiert, wenn nach der Enthüllung nur noch eines der beiden Objekte da ist - und das auch dann, wenn dabei die Lage der Objekte verändert wird, wenn es  sich also nicht um einen Fall von Bildgedächtnis handeln kann. Verwandeln sich Frösche in Prinzen, so Dehaene, nehmen das Kleinkinder gleichmütig hin, aber die Verwandlung von zwei Fröschen in einen finden sie erstaunlich.

In diesem Befund einer angeborenen Disposition zu einfacher Arithmetik liegt die Mitteilung, dass mathematische Fähigkeiten keine Geniefrage sind. Zumindest im Bereich überschaubarer Zahlen und Operationen gehört »Numerosität« zur Menschheitsausstattung. Man kann die These, dass das Gehirn rechnet und zum Rechnen disponiert ist, daher festhalten, ohne das Bild vom Gehirn-computer zu bemühen. Dehaene geht so weit, das Gehirn, seiner arithmetischen Fähigkeiten halber, eher als »Waage« zu bezeichnen, also nicht als digitale, sondern als analoge Maschine, die Größen zur Darstellung von Zahlen verwendet und nicht Zahlen zur Darstellung von Größen. Dehaene empfiehlt Eltern, die ihre Kinder im Rechnen schulen wollen, diesen Weg in die anschauliche Dimension der Mathematik: Sie sollen mit ihnen »Mensch ärgere dich nicht« spielen.

Einen zentralen Rechenprozessor jedenfalls hat das Gehirn nicht. Bildgebende Experimente haben ebenso wie Studien an Gehirngeschädigten nachgewiesen, dass ganz unterschiedliche Sektoren am Rechnen beteiligt sind. Das Vergleichen von Mengen findet in einem anderen Bezirk statt als das Multiplizieren. Und wer nach »8 mal 7« gefragt wird, rechnet im strikten Sinne gar nicht, sondern aktiviert sein Wortgedächtnis - mitunter aber ist selbst das unsicher: 54? 64? 56?

Wer hingegen »68 mal 76« ausrechnen soll, kann das nicht über Langzeiterinnerung tun und muss mindestens sieben Operationen ausführen: 70 mal 60, 6 mal 60, 6 mal 8, 7 mal 8, 4200 plus 360, plus 48, plus 56, was ebenfalls verschiedene Fähigkeiten des Gedächtnisses, der Zwischenspeicherung und der Kalkulation beansprucht. Es gibt Personen, die aufgrund einer Gehirnschädigung 7 für eine Zahl halten, die irgendwo zwischen 2 und 4 liegt, aber dennoch problemlos 2 und 2 addieren und (a + b)2  ausformulieren können. Und wenn gesunde Versuchspersonen das Wort »Dreizehn« lesen, dann zeigt das Gehirn sowohl im linken wie auch im rechten parietalen Kortex Reaktionen, so Dehaene, »als ob es ihre Lage auf dem Zahlenstrahl finden müsste, um zu sehen, ob ›Dreizehn‹ überhaupt eine Zahl ist«.

Das Gehirn ist also erstens nicht nur ein Gehirn, sondern auch ein in Wahrnehmungsvorgänge eingebundenes und von kulturellen Techniken unterstütztes (oder eben nicht unterstütztes) Organ, und es ist zweitens unscharf. Es denkt beim Rechnen, und manchmal träumt es sogar dabei.
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Hirngymnastik in der Tiefe des Raums: Angenommen, man zieht gleichzeitig an beiden Enden des Seils, bis es straff ist. Wird man einen Knoten erhalten?

Abbildung: New Scientist
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Abb 1

Links: Verteilen Sie die Zahlen von 1 bis 9 so auf die Kästchen, dass die Summe jeder der vier Zahlen einer Seite des Dreiecks jeweils 23 ergibt.

Rechts: Tragen Sie in der Tabelle die Ziffern von 1 bis 8 je einmal ein. Achtung: Es dürfen weder senkrecht, waagerecht noch diagonal zwei aufeinanderfolgende Zahlen nebeneinanderstehen.

Die Lösung finden Sie im Anhang.

Abbildung: Jochen Reinecke





Eine betörende Flucht aus der Gedankenflut

Wer meditiert, will seinen Geist beruhigen und entspannen. Die
 Übungen bewirken aber den neuesten Befunden zufolge noch
 viel mehr: Sie bringen gezielt einige Hirnareale auf Trab.

 

Von Britta Hölzel

 

 

 

 

Ist es denkbar, dass unser Gehirn allein durch die andauernde Konzentration auf einen einzelnen Moment, auf einen bestimmten inneren Bewusstseinszustand, irgendwie profitieren könnte? Dass es womöglich beim stillen Sitzen reift oder gar an Volumen zulegt? Mit anderen Worten: Könnte es sein, dass man mit Meditationen etwas Ähnliches erreicht wie mit intensiven Lern- oder Bewegungsübungen? Die alte indische Philosophie zumindest lehrt, dass man durch das Meditieren in der Tat die Gesunderhaltung des eigenen Geistes fördern kann. Dabei geht es nicht nur um körperliche Entspannung. Es sind in erster Linie jahrhundertealte Praktiken, die zum Ziel haben,  die menschliche Psyche durch systematische Selbstbeobachtung besser zu verstehen und zu stärken. Warum sollte sich nicht auch die moderne westliche Psychologie dieser uralten Erkenntnisse bedienen und mit ihren Mitteln nach den offenkundig positiven Effekten der Meditation im Kopf suchen? Seit etwa zehn Jahren geht die Hirnforschung dieser Frage tatsächlich intensiver denn je nach, nicht zuletzt am Bender Institute of Neuroimaging der Universität Gießen, wo wir von Beginn unserer Meditationsstudien der Frage nachgegangen sind, wie sich Meditationstraining auf die Funktion und Struktur des Gehirns auswirkt. Welche Spuren, außer dem gefühlten Glück, finden wir im Kopf?

Die von uns in Gießen hauptsächlich untersuchte Meditationstechnik ist die Achtsamkeitsmeditation. Achtsamkeit wird trainiert, indem die Probanden ihre Empfindungen, die im gegenwärtigen Moment spontan auftreten, in den Fokus der Aufmerksamkeit rücken. Die Meditierenden üben dabei, diesen Empfindungen eine wohlwollende und akzeptierende Haltung entgegenzubringen. Die Ausrichtung auf das Hier und Jetzt verhindert ein »Wegdriften« in Erinnerungen und Grübeleien. Viele, die das beherrschen lernen, stellen fest, dass sie die Umwelt und die eigene Person anders erleben. Sie berichten, dass Meditieren ihren Alltag verändert, dass sie mit ihrer Aufmerksamkeit und ihren Gefühlen kontrollierter umgehen, dass sie sie intensiver erleben. Viele sind überzeugt, Körperempfindungen sensibler wahrzunehmen.

In der Schule bekommen wir das nicht beigebracht. Wir sind hierzulande weit davon entfernt, solche Fertigkeiten  zu kultivieren. Umso mehr erleben es diejenigen, die es mit der Meditation ernsthaft versuchen, als etwas Bereicherndes. Vor diesem Hintergrund ist es verständlich, dass Meditationstechniken zunehmend und mit gutem Erfolg auch in psychotherapeutische Behandlungen integriert werden. Was aber passiert dabei im Kopf?

Bei jeder Tätigkeit, die wir ausüben, ist unser Gehirn aktiv. Und je öfter wir sie ausüben, desto leichter und routinierter absolvieren wir diese Tätigkeiten. Heute wissen wir, dass durch die Wiederholungen die entsprechenden Strukturen im Gehirn verändert werden. Das scheint bei den Meditierenden nicht grundlegend anders zu sein. In mehreren Studien haben wir in den letzten Jahren die neurologischen Prozesse untersucht, die diesen Veränderungen zugrunde liegen. Die Ergebnisse dieser Studien untermauern die Feststellung, dass das mentale Training zu Verbesserungen kognitiver Funktionen führt und mit Veränderungen in der Architektur bestimmter Hirnareale einhergeht.

Die Kollegin Amishi Jha von der Universität in Pennsylvania hat gezeigt, dass verschiedene Aufmerksamkeitsnetzwerke durch Meditationsübung trainiert werden. Sie konnte zeigen, dass geübte Meditierende im Vergleich zu den ungeübten Versuchsteilnehmern eine bessere Leistung im Ausblenden von ablenkenden Störreizen aufweisen. Ihre Konzentrationsfähigkeit wächst, ein angepeiltes Ziel kann leichter verfolgt werden. Eine der Hirnregionen, die diese Aufmerksamkeitsfunktion unterstützt, ist der sogenannte anteriore cinguläre Kortex. Vermutlich kann die Aktivierung dieser Region durch wiederholtes Üben  regelrecht trainiert werden. Und tatsächlich fanden wir in einer Gießener Studie mit dem Kernspintomografen, dass Meditierende dort eine stärkere Aktivierung aufweisen als ungeübte Kontrollpersonen.

Auch die physiologische Basis des Mitgefühls für andere Menschen scheint durch ein entsprechendes Meditationstraining gestärkt werden zu können. Erst vor ein paar Tagen wurde dazu eine interessante Studie aus der Arbeitsgruppe von Richard Davidson in Wisconsin veröffentlicht. Diese zeigt klar: Tibetische Mönche, die in der Meditation die Empfindung des Mitgefühls kultivieren, zeigen eine deutlich stärkere Aktivierung in entsprechenden Hirnregionen, wenn ihnen traurige oder leidende menschliche Laute präsentiert werden.

Die Effekte regelmäßigen Meditationstrainings lassen sich aber nicht nur zeigen, indem man auf den Bildern die Aktivierung ganz bestimmter Hirnareale verfolgt. Sie zeigen sich auch in Form struktureller Besonderheiten des Gehirns. So ergab der Vergleich von Meditierenden und Nichtmeditierenden eine deutlich höhere Konzentration grauer Substanz in verschiedenen Hirnarealen bei den Meditierenden. Die graue Substanz im Gehirn ist die Schicht, in der unter anderem die Zellkörper der Nervenzellen lokalisiert sind. Allgemein wird angenommen: Eine dickere Schicht beziehungsweise eine größere Konzentration an grauer Substanz verbessert die jeweilige Funktion des Hirnareals. Bei den Regionen, die wir bei den Meditierenden verändert fanden, handelt es sich um Areale, deren Funktionen durch das mentale Training gefördert werden.

Insbesondere zeigen sich Effekte im insulären Kortex, in dem Signale aus dem Körperinnern repräsentiert werden, sowie im Hippocampus. Dieser spielt eine ganz wichtige Rolle für das Langzeitgedächtnis und - als Teil des Limbischen Systems - für die Emotionen. Interessante Veränderungen bei den Meditierenden fanden wir zudem in einer Region, die für das Regulieren von Emotionen zuständig ist - dem orbitofrontalen Kortex. Dieses Areal unterstützt das Umlernen von Emotionen. Löst etwa eine Situation bei einem Menschen normalerweise Angst aus, dann ist es diese Region, die daran beteiligt ist, wenn der Betreffende lernt, auf die gleiche Situation eine andere, positive Gefühlsreaktion zu entwickeln. Es gibt erste Hinweise darauf, dass Meditation hier ebenfalls strukturelle Veränderungen bewirkt. Ganz konkret: Je mehr Zeit die Praktizierenden in ihr Meditationstraining investieren, desto größer ist offensichtlich die Konzentration grauer Substanz in dieser Hirnregion. Möglicherweise ist es diese Veränderung im Volumen und damit in der Verschaltung, die den Meditierenden hilft, die Umwelt mit »neuen Augen zu sehen« und eingefahrene emotionale Reaktionsmuster durch eine offene, wohlwollende Haltung zu ersetzen - eine geistige Flexibilität, die bei vielen mit zunehmendem Alter nachlässt.

Tatsächlich führen degenerative Prozesse im Alter zu einem Verlust vor allem an grauer Substanz. Insbesondere Regionen im vorderen Teil - den frontalen Regionen - des Hirns sind von dem Abbau betroffen. Dieser Verlust an grauer Substanz geht mit kognitiven Verschlechterungen einher. So gehen die Leistungen alter Menschen zum Beispiel  eher in den Bereichen des Arbeitsgedächtnisses zurück, das logische Schlussfolgern fällt schwerer. Eine Untersuchung von Sara Lazar an der Harvard Medical School lässt hoffen, dass man diesem Abbau mit Meditationsübungen entgegenwirken kann. Sie hat mit ihren Untersuchungen zahlreicher langjähriger Meditierender herausgefunden, dass die typische altersbedingte Abnahme der frontalen Großhirnrinde bei ihnen ausgeblieben ist. Ist regelmäßiges Meditieren also womöglich eine Art Schutzwall gegen Demenz? »Use it or loose it« - gebrauche es oder verliere es - könnte auch hier gelten.

Auch am Massachusetts General Hospital in Boston nehmen wir derzeit Studien zum protektiven Effekt von Meditationsübungen auf das alternde Gehirn vor. Die bisher vorliegenden Ergebnisse lassen vermuten, dass ein regelmäßiges Training überlieferter Meditationstechniken tatsächlich einer kognitiven Verschlechterung im Alter entgegenwirken kann. Inwiefern verschiedene Meditationsübungen, wie Tai-Chi, Gehmeditation, Zen- oder Vipassana-Meditation, oder eine der vielen anderen Konzentrationstechniken jeweils spezifische Effekte erzielen, wird Gegenstand der weiteren Forschung sein.

Punktlandung mit Panorama-Bewusstsein: n: Konzentrieren Sie sich, und finden Sie heraus, welches Symbol auf beiden Tafeln erscheint. Zeichnungen: New Scientist
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Eine Hoffnung für Schlaganfallpatienten

An der Schnittstelle zur Maschine: In Tübingen lernen Menschen,
 den Cursor allein mit den Gedanken zu steuern - mit
 erstaunlichen Folgen für den Körper.

 

Von Nils Birbaumer

 

 

 

 

Der populäre Schauspieler und Fernsehmoderator Peer Augustinski erlitt vor fünf Jahren einen schweren Schlaganfall. Nach einer Blutung in der Tiefe des rechten Gehirns war seine linke Körperhälfte praktisch vollständig gelähmt, ohne dass er größere geistige Ausfälle zu verzeichnen hatte. Auch ein Jahr nach dem katastrophalen Ereignis hatte sich trotz intensiver medikamentöser Behandlung und physiotherapeutischen Trainings wenig geändert. Er konnte zwar langsam und, meist auf seine Frau gestützt, kurze Strecken zurücklegen, die linke Hand aber, welche die Kommandos für die Bewegungen von der rechten Hirnhälfte erhält, war praktisch unbrauchbar.  Peer Augustinski hörte von einem neuen Behandlungsversuch am Magnetoenzephalografie-Zentrum der Universität Tübingen, das gemeinsam mit den amerikanischen National Institutes of Health und dem National Institute of Neurological Disease and Stroke in Washington, D.C., vorangetrieben wird. Damit sollen Schlaganfallpatienten, die keinerlei Restbewegungen auch noch ein Jahr nach dem Schlaganfall aufweisen, in die Lage versetzt werden, durch ein Gehirn-Computer-Interface nur mit der Kraft ihrer Gedanken und dem Willen zur Bewegung ihre gelähmte Hand wieder bewegen zu können.

Augustinski und zehn andere Leidensgefährten, die ebenfalls keinerlei Verbesserung in der Bewegungsfähigkeit ihrer gelähmten Hand verzeichnen konnten, nahmen an diesem Brain-Computer-Interface-Training in Tübingen und Washington teil. Alles schon ältere Personen, meist zwischen sechzig und siebzig Jahren, alle aber noch geistig fit und willens, ihre Krankheit und deren Folgen aktiv zu bewältigen.

Die Patienten nahmen an zwanzig Trainingssitzungen teil, in denen die elektromagnetischen oder elektrischen Aktivitäten eines Gehirnabschnitts in der Nähe der zerstörten Hirnregion von Sensoren außerhalb des Kopfes aufgezeichnet wurden, während sie in der Vorstellung versuchten, ihre gelähmte Hand zu bewegen. Die Magnetfelder des Gehirns bei vorgestellten Bewegungen und real ausgeführten Bewegungen entstehen in denselben Hirnregionen, im Zentralbereich des Großhirns - und zwar in jeweils der Hirnhemisphäre, welche der gelähmten Hand gegenüberliegt, also im Falle der linken Hand in der rechten  Hemisphäre. Die Patienten wurden trainiert, sich Bewegungen wie Hand öffnen und Hand schließen vorzustellen, und gleichzeitig konnten sie auf einem Bildschirm beobachten, wie sich die Magnetfelder aus jenen Hirnteilen, welche die Handbewegung steuern, bei diesen Vorstellungen verändern. Man nennt das »Neurofeedback« - Rückmeldung über die Hirnaktivität. Der Computer teilte ihnen in Form eines sich verändernden Pfeils mit, wie gut sie in der Lage waren, Hirnantworten und Magnetfelder zu produzieren, welche die richtigen Bewegungen repräsentieren.

Sobald es ihnen gelungen war, durch pure Vorstellungskraft und die Kraft ihrer Gedanken die richtigen Magnetfelder zu produzieren, begann sich unter dem Einfluss ihrer Vorstellungen die Hand entsprechend der Vorstellung - von den Magnetfeldern gesteuert - zu bewegen. Dabei war die Hand an eine Plastikprothese fixiert. Die Plastikprothese war über kleine Kabel mit dem Magnetoenzephalografen oder dem Elektroenzephalografen, welche die Hirnströme auffangen, verbunden. Bei der richtigen Vorstellung entstanden die entsprechenden Magnetfelder und bewegten dann die an der Hand befestigte Prothese in der vorgestellten Art und Weise. Damit konnten die Schlaganfallpatienten das gelähmte Glied wieder willentlich bewegen.

Die Tatsache, dass dies bei fast allen Patienten nach nur zwanzig einstündigen Sitzungen möglich war und im Laufe dieser Zeit die Leistung von zufällig bis auf 70 bis 80 Prozent korrekt anstieg, zeigt, dass auch ältere Menschen nach zum Teil sehr großen Zerstörungen der Hirnsubstanz in der Lage sind, komplexe Aufgaben mit Neurofeedback  zu lernen. Die Plastizität des Nervensystems bleibt im Allgemeinen auch im hohen Alter erhalten, und nur neurodegenerative Erkrankungen wie die Alzheimer-Krankheit können diese erstaunliche plastische Lernfähigkeit unseres Gehirns beeinträchtigen.

Das Prinzip, welches dem Brain-Computer-Interface für Schlaganfallpatienten zugrunde liegt, ist bereits in den Sechzigerjahren des letzten Jahrhunderts von Lernpsychologen und Neurowissenschaftlern entwickelt worden und wird meist als Biofeedback- oder Neurofeedback-Therapie bezeichnet. Das Prinzip beruht auf den bekannten Lernmechanismen des Belohnungslernens, das bei Brain-Computer-Interfaces nun nicht auf das Verhalten des Menschen angewandt wird, sondern ausschließlich auf seine Hirnaktivität. Genauso, wie wir lernen, Verhaltensweisen zu wiederholen und Orte aufzusuchen, an denen wir Positives erlebt haben oder erwarten, genauso können wir lernen, die Aktivitäten unseres eigenen Gehirns, seien sie nun elektrisch, magnetisch, chemisch oder metabolisch, unter willentliche Kontrolle zu bringen - wenn diese Aktivitäten auch systematisch belohnt werden. Auf diese Weise war es zum Beispiel möglich, medikamentös nicht behandelbaren Epileptikern beizubringen, bereits vor Auftreten eines epileptischen Anfalls die Hirnströme, welche die Anfälle auslösen, so zu beeinflussen und ihre Erregbarkeit so weit zu reduzieren, dass sie die Anfälle unterdrücken konnten. Damit ein epileptisches Gehirn allerdings die Selbstkontrolle der Anfälle erlernen kann, vergehen sehr viel mehr als die zwanzig Stunden Training wie bei Schlaganfallpatienten.

Bereits 1969 konnte der Deutschamerikaner Eberhard Fetz vom Primatenzentrum der University of Washington in Seattle zeigen, dass Affen lernen können, permanent das Entladungsverhalten einzelner Hirnzellen zu kontrollieren. Systematische Belohnung für bestimmte Erregungssalven der Nervenzellen führen zu dieser überraschend speziellen Leistung von Selbstkontrolle. Sie lief zweifellos ohne bewusste Steuer- und Denkprozesse ab. Dreißig Jahre später erschien in der Zeitschrift »Nature« eine Arbeit unserer Gruppe, in der wir erstmals nachweisen konnten, dass vollkommen gelähmte, zur Kommunikation selbst mit den Augen unfähige, geistig aber wache Patienten mit Amyotropher Lateralsklerose - ALS - im Zustand des »Eingeschlossen-Seins« lernen können, mit einzelnen elektrischen Hirnwellen anhand des Elektroenzephalogramms Buchstaben in einem Computermenü auszuwählen und damit Worte zusammenzusetzen. Auch hier ging eine längere Lern- und Trainingsphase voraus, während der die Patienten über Biofeedback willentliche Kontrolle über ihre Hirnwellen erlernten.

Trotz dieser eindrucksvollen experimentellen Belege für die Wirkung der Belohnungsvorgänge erlangten die Selbstregulationsfertigkeiten des Gehirns von Mensch und höheren Säugern und die heilende Kraft dieser Fertigkeit keine breite Anwendung. Und obwohl die potenziellen Zielgruppen von geradezu epidemisch auftretenden Krankheiten wie Aufmerksamkeitsstörungen, Epilepsien, Lähmungen aller Art, beginnender Alzheimer-Krankheit betroffen sind, ist die Akzeptanz der Verfahren bisher vernachlässigbar. Die Kassen weigern sich, Biofeedback und  Neurofeedbacktherapien zu bezahlen, finanzieren aber die pharmakologische Vergiftung unserer Kinder mit Aufmerksamkeitsproblemen durch stimulierende Drogen wie Ritalin; sie bezahlen wenig wirksame, teure operative Eingriffe bei Epilepsien, bei denen Nervenstimulatoren in der Umgebung der Halsschlagader operativ eingepflanzt werden, und alle Arten von physikalischen und homöopathischen Verfahren, die über keinerlei Nachweis ihrer Wirksamkeit verfügen. Die völlig nebenwirkungsfreie Neurofeedbackbehandlung aber wird nicht ersetzt.

Die herrschende Ideologie der Medizin und des Gesundheitssystems verbietet geradezu das Prinzip des Hirntrainings: dass eine körperliche Erkrankung durch Lernen und Training therapierbar ist; zwar wird das Lippenbekenntnis »mens sana in corpore sano« (Geist gesund, Körper gesund) gern benutzt, aber nicht angewandt. Abgesehen davon, dass die Ausbildung zum Mediziner keinerlei Methodenkenntnisse über Lernen und Training von Organregulation vermittelt. Psychotherapeuten, Psychologen und Pädagogen - Berufsgruppen, deren Handeln auf den Prinzipien von Lernen und Hirnplastizität beruht -, haben ihre Berufswahl meist mit einer antitechnologischen Geisteshaltung verbunden: Die angebliche »Unmenschlichkeit moderner Apparatemedizin« motiviert zu seelenvollem Geplapper in bequemen Psychotherapie-und Entspannungsstühlen; beide Berufsgruppen, Mediziner und psychosoziale Berufe, scheiden also aus, um als energische und qualifizierte Antragsteller für schwierige, langwierige, teure und interdisziplinäre klinische Studien aufzutreten.

Die Deutsche Forschungsgesellschaft bewilligte dieses Jahr erstmals eine Multizenterstudie zur kindlichen Hyperaktivität und Aufmerksamkeitsstörung, in der die verschiedenen Therapieansätze mit Neurofeedback verglichen werden. Aber auch in den Vereinigten Staaten besinnt man sich jetzt: Das National Institute of Drug Abuse hat auf Initiative ihrer Direktorin Nora Volkow, der Enkelin Leo Trotzkis, zusammen mit uns eine viele Millionen Euro umfassende Forschungsinitiative geschaffen, deren Ziel die gelernte Beeinflussung von Hirnregionen zur Beseitigung von exzessivem Verlangen bei Abhängigen ist. Dabei wird funktionelle Resonanztomografie als Methode verwendet, sie erlaubt, auch in der Tiefe des Gehirns gelegene subkortikale Anteile, die verantwortlich für die Sucht sind, zu erfassen und zu trainieren. Die Versuchsperson in der Röhre des Tomografen beobachtet auf einem Bildschirm beispielsweise einen sich in Farbe und Höhe verändernden Pfeil. Der Pfeil zeigt an, wie stark in diesem Moment ein Hirnteil, der für süchtiges Verlangen zuständig ist (bei Nikotinsucht die vordere Inselregion), durchblutet wird. Sie wird aufgefordert, diesen Pfeil durch Gedanken oder Gefühlsvorstellungen zu erniedrigen. Erniedrigung der Aktivität dieser Hirnstrukturen führt so zur Reduktion von Verlangen in Gegenwart von Reizen. Die Personen erlernen innerhalb weniger Stunden mithilfe der Rückmeldung, des Feedbacks der Pfeile, diesen Hirnteil willentlich zu aktivieren oder zu deaktivieren. Beherrschen sie das Rückmeldesystem, werden sie mit den Hinweisreizen für Rauchen konfrontiert und müssen gleichzeitig ihre Inselregion deaktivieren. Auf diesem Weg  wird die enge assoziative Bindung zwischen den Auslösern für das Rauchen und der erwünschten Belohnung gelöst.

Mit diesem Kernspin-Biofeedback-System lässt sich fast jeder Hirnteil, auch die in der Tiefe des Gehirns liegenden emotionalen und motivationalen Regionen, trainieren. Besonders attraktiv ist an diesem Verfahren, dass man auch Verbindungen zwischen mehreren Hirnteilen - an Verhalten sind immer mehrere Regionen beteiligt - zu beeinflussen erlernen kann. Gerade für Patienten mit Gedächtnisstörungen durch die Alzheimer-Krankheit könnte dieses Training eines Tages zu einer Verlagerung oder sogar zum Stillstand der Abbauprozesse führen. Dürfen wir also auf Einsicht in einer Gesellschaft und Wissenschaft hoffen, die Geist und Psyche immer noch als eigenständige positive Kraft sehen, die sich über die Niederungen der Hirnphysik erheben kann?
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Abb 2

Kreuz und quer studieren für das Gehirn: In diesem Suchrätsel sind waagrecht und senkrecht 36 Wörter versteckt, aus denen sich anschließend 18 zusammengesetzte Wörter bilden lassen.

Abbildung: Bundesverband Gedächtnistraining e.V.
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Abb 3

Die Lösungen für beide Rätselaufgaben finden Sie im Anhang.





Der Tanz der Phantome

Schon beim Zuschauen kommt das Gehirn an den richtigen
 Stellen auf Touren: Spiegelneurone werden aktiv. Sie sorgen
 dafür, dass das Lernen leichter fällt und wir uns oft über uns
 selbst wundern.

 

Von Vera F. Birkenbihl

 

 

 

 

Wie essen Sie Spaghetti? Rollen Sie sie auf einem Löffel, direkt auf dem Teller oder gar nicht? Wie und wann haben Sie das gelernt? Die Antwort auf diese Fragen führt uns zu einer der spannendsten Entdeckungen der Hirnforschung. Beginnen wir mit drei Fallbeispielen: Eine Mutter wünscht, dass ihr Dreizehnjähriger öfter im Haushalt hilft. Sie überredet ihren Lebenspartner, regelmäßig zu helfen, damit der Junge das richtige Vorbild hat. Hilft ihr das?

Anderer Fall: Zwei Sechsjährige erhalten heute beide ihr erstes Fahrrad. Der eine springt auf und fährt innerhalb kürzester Zeit; es reicht, dass Papa das Rad kurz seitlich  hält, bis er die Balance findet. Der andere Junge braucht wochenlang Stützräder. Warum?

Kennen Sie den Typ Rebell, der als junger Aufsässiger seit seiner Schulzeit gegen diktatorische Lehrer und Chefs kämpft und eines Tages genau die Art von selbstherrlichem Chef wird, die er immer abgelehnt hatte? Besonders pikant ist die Tatsache, dass er der Einzige ist, der das nicht bemerkt.

Ein Kind also sieht den Eltern jahrelang zu, wenn sie Spaghetti essen. Eines Tages beherrscht es die Gabel, und bald lernt es, auch Spaghetti zu essen, und zwar genau so, wie seine Eltern das tun. Beim Zuschauen wurden nämlich bestimmte Gruppen von »Spaghetti-Neuronen« im Gehirn aktiviert. Ihre genaue Bezeichnung lautet Spiegelneurone (sie spiegeln das Verhalten in der Welt). Sie werden aktiv, wenn wir erstens anderen zusehen, die ihre Spaghetti aufrollen; wenn wir zweitens es selbst tun und wenn wir drittens daran denken, dass jemand Spaghetti essen könnte. Vielleicht haben wir gerade ein Plakat gesehen, das uns erinnert, oder jemand hat Spaghetti auch nur erwähnt, und schon funken unsere Spaghetti-Neuronen.

Wir verdanken diese Kenntnis einem Zufall, der sich 1995 in Italien, im Labor von Giacomo Rizzolatti und Vittorio Gallese in Parma, abspielte. Es begann mit Affen, die beim Greifen nach einer Nuss bestimmte Neurone entwickeln, die aber auch feuern, wenn ein Affe einem Versuchsleiter zusieht, der eine Nuss anfasst. Wobei man rein zufällig entdeckte, dass in diesem Augenblick die »Nuss-Greif-Neuronen« ebenfalls feuerten. Bald wurden diese besonderen Neuronen auch bei Menschen ausgemacht.

Die Spiegelneurone sind die neurophysiologische Grundlage für die beste Lernmethode, wenn es um Tätigkeiten geht. Sie helfen uns, durch Zuschauen und Nachmachen immer wieder Neues zu lernen. Spiegelneurone sind auch aktiv, wenn wir beobachten, wie Mitmenschen emotional agieren oder reagieren. So geht man heute davon aus, dass Jugendliche, die in Konflikten immer sofort zuschlagen, viele Gemütszustände zwischen ruhig und aggressiv gar nicht kennen, wenn sie aus Elternhäusern kommen, in denen ein extrem sparsames emotionales Umfeld geboten wird. Sie können etwa auf Fotos nicht oder schlechter als andere erkennen, ob jemand sich freut oder nicht.

Die im Zusammenhang mit den Spiegelneuronen gemachten Entdeckungen liefern den neurophysiologischen Beweis dafür, dass Gedanken physiologische, also materielle Wirkungen erzeugen (was man lange bestritten hat). Diese neuen Befunde erklären nicht nur, warum Mentaltraining funktioniert, sondern sie helfen uns auch, die anfangs vorgestellten Beispiele zu verstehen.

Beginnen wir mit dem Jungen, dessen Mutter ihn zu mehr Hausarbeit »erziehen« möchte. Wird die Strategie aufgehen, wenn er seinen Vater regelmäßig Geschirr trocknen sieht? Ruth Harris berichtet in ihrem Buch mit dem (leider sehr irreführenden) deutschen Titel »Ist Erziehung sinnlos?« über dieses Phänomen und beschreibt, was ich als Zeitbombe bezeichne: Die Mutter hat zuerst nichts von ihrer Vorbildstrategie, denn den pubertierenden Jungen interessiert viel mehr, was die Freunde und Nachbarjungen tun als die Eltern. Aber wenn er das Alter erreicht haben wird, in dem der geschirrtrocknende Vater sich  heute befindet, dann wird es sehr wichtig sein, welches Vorbild er damals hatte. Im Klartext: Wir können von Spiegelneuronen unterstützte Lernprozesse in drei Kategorien unterteilen. Zum einen können sie sofort oder wenigstens bald wirken. Dann, wenn wir eine einfache neue Tätigkeit lernen wollen, was über Zuschauen, Mitmachen, Nachmachen am leichtesten geht.

Zweitens wirken Spiegelneurone über einen längeren Zeitraum: Hier finden wir sowohl den Sechsjährigen wieder, der seit zwei Jahren allen Radfahrern sehnsüchtig hinterherschaut, weil er so gerne selbst fahren möchte. Er legt einen Großteil der Spiegelneuronen für Radfahren an, noch bevor er das erste Rad geschenkt bekommt. In diese Kategorie gehören auch unsere »Spaghetti-Neuronen«, die unseren Lernprozess als Kind so erleichtert hatten. Ähnlich ist das Leben später, wenn wir einem Meister, Guru oder Mentor im Laufe einer Zeit vieles »abschauen«. Drittens schließlich lernen wir mit Spiegelneuronen manche Dinge quasi auf Vorrat. Unser Gehirn speichert die Szene für die Zukunft. Im einen Fall speichert es also die entscheidenden Vorgänge zu einem Lebensabschnitt, im anderen können die Vorgänge an einen bestimmten Umstand gekoppelt sein, wie »Chefsessel besetzen«, und dann setzt die Zeitbombe Spiegelneurone gewisse Verhaltensweisen frei - gleich ob man dreißig oder fünfundfünfzig Jahre alt ist.

Das ist übrigens die Erklärung für ein Phänomen, das eine Langzeitstudie von Forschern der Harvard-Universität gefunden hat, ohne allerdings damals die Gründe erklären zu können. Man hatte Absolventen 28 Jahre lang  beobachtet und ihnen halbjährlich Fragen vorgelegt. Ihr Fazit: Menschen führen - und lehren - so, wie sie in den ersten Jahren selbst geführt - und belehrt - worden waren. Die Lehr-Zeitbombe wird gewissermaßen in der Kindheit »scharf gemacht«, und dann nützen Jahre didaktischen Studiums umso weniger, je mehr man dort vor allem über das Lehren redet (wie auf unseren Pädagogischen Hochschulen). Nur konsequentes Training, das heißt Handeln, kann diese Zeitbomben durch neue Erfahrungen und damit die anderweitige Nutzung der Spiegelneuronen verändern.

Ich erinnere an den jungen Rebellen, der zeit seines Lebens gegen Autoritätsfiguren gekämpft hat und den die Kollegen unter anderem deshalb schätzten. Wenn sie ihn dann eines Tages zum Chef haben, sind sie völlig erstaunt, weil er über Nacht all die schlimmen Manierismen, die er an großen Chefs immer bekämpft hatte, selbst an den Tag legt. Solches Verhalten konnte man sich lange nicht erklären, aber Spiegelneuronen machen es verständlich: In dem Moment, da er sich zum ersten Mal in seinen großen Chefsessel fallen lässt, geht die Zeitbombe hoch und sämtliche Spiegelneuronen, die das Chef-Verhalten spiegeln, werden aktiviert.

Das Interessante ist, dass der Betroffene das überhaupt nicht mitbekommt. Seine Selbsteinschätzung hat sich durch diesen Vorgang nicht geändert. Er hält sich nach wie vor für den Rebellen, keiner kann nachvollziehen, wie jemand so wirklichkeitsfern sein kann.

Wir kennen eine Parallele in amerikanischen Filmen. Die Ehefrau, die zu ihrem Mann sagt: »Wenn ich je so  werde wie meine Mutter, erschieß mich!« Später weiß der arme Kerl nicht, wann er zur Waffe greifen müsste. Als junge Frau war sie ihrer Mutter tatsächlich extrem unähnlich, aber im Laufe der Zeit platzen die Spiegelneuronen-Bomben oder -bömbchen. So wird sie im Laufe der Zeit ihrer Mutter immer ähnlicher. Alle nehmen das wahr, ihr Mann, die Kinder, ihr Vater, die Nachbarn, nur sie selbst ahnt nichts davon.

Das Zusehen schafft die ersten Spiegelneuronen. Der Junge, der nicht beim Radfahren zusieht und kein Interesse daran entwickelt, wird keinen Spiegelneuronen-Vorsprung haben und mühsam lernen müssen, was durch Zuschauen viel leichter gewesen wäre. So ähnlich ist es, wenn die Schule vorschreibt, dass alle Kinder zum gleichen Zeitpunkt dasselbe im selben Tempo lernen müssen, weil die Lehrkraft das will, unabhängig davon, dass das eine Kind seit Langem bereit ist, diese Tätigkeit zu meistern, während andere - vor allem jene aus bildungsfernen bis bildungsfeindlichen Familien - keinerlei Spiegel-Neuronen für diese Tätigkeiten besitzen, weil zu Hause niemand etwas vorgemacht hat.

Der Psychoanalytiker Joachim Bauer zog in seinem Buch über Spiegelneuronen (»Warum ich fühle, was du fühlst«) den Schluss, dass keinerlei Lernen ohne Aktivierung der Spiegelneuronen stattfindet. Man bedenke, dass wir jahrtausendelang Verhaltensweisen vor allem dadurch lernten, dass wir über längere Zeiträume immer wieder zugeschaut haben, bis wir begannen, mitzumachen und es am Ende alleine ausführen konnten.
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Abb 4

Dreifach kombiniert: Setzen Sie zehn Wörter aus je drei Wortteilen zusammen, von denen jedes in einem anderen Quadrat steht. Die Wortteile können von innen nach außen oder von außen nach innen zusammengesetzt werden. Beugungen wie »Beratung(s)« sind erlaubt.

Die Auflösung des Worträtsels finden Sie im Anhang.
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Das Abenteuer unseres Bewusstseins

Bringt Meditation wirklich etwas? Und wenn ja, ist das gut
 für uns? Seit meinem Treffen mit dem Buddhisten Matthieu
 Ricard ist mir klar: Wir können Affekte und gute Gefühle kul-
 tivieren lernen - allerdings zahlen wir dafür einen Preis.

 

Von Wolf Singer

 

 

 

 

Unser Gehirn kommt mit einem ungeheuren Schatz an Vorwissen auf die Welt. Dieses in der Architektur angelegte, von der Evolution mitgegebene Wissen wird während der Lebenszeit ergänzt und genutzt, um die Welt wahrzunehmen. Wahrnehmen ist, so gesehen, das Bestätigen vorformulierter Hypothesen. Fernöstliche Kulturen sehen in der Meditation einen besonders geeigneten Weg, um die Wahrnehmung seiner selbst und der umgebenden Welt zu schärfen. Ich habe darüber mit meinem Kollegen, dem Molekularbiologen Matthieu Ricard, der seit dreißig Jahren als Buddhist meditiert, ein ausführliches Gespräch geführt. Es war dies eine faszinierende  Begegnung zwischen verschiedenen Wissenswelten.

Ein Anlass für dieses Gespräch waren die Untersuchungen von Richard Davidson von der University of Wisconsin, der die Hirnströme meditierender Mönche analysierte. Er fand, dass während der Zustände, die Meditierende als den klaren Geist beschreiben oder als ein starkes Gefühl der Empathie, die von uns entdeckten Gamma-Oszillationen mit großer Amplitude auftraten. Das sind periodische Aktivitäten der Hirnrinde im Bereich von 40 bis 80 Hertz, auf die wir bei der Untersuchung von Umwelteinflüssen auf die Gehirnentwicklung gestoßen waren. Wir hatten beobachtet, dass das Gehirn diese hochfrequenten Schwingungen erzeugt, wenn es Sinnesreize mit großer Aufmerksamkeit verarbeitet.

Wir vermuten, dass die Synchronisierung dieser oszillierenden Nervenzellaktivität das Bindungsproblem lösen könnte; das Problem, wie die vielen verteilten Operationen im Gehirn selbstorganisierend so gebunden werden, dass daraus - ohne Dirigent im Kopf - kohärente Wahrnehmungen und Entscheidungen entstehen können.

Es folgte eine Konferenz in Paris, die dem Gedenken an Francisco Varela gewidmet war. Dieser hatte sich zusammen mit dem Dalai Lama um einen westöstlichen Dialog bemüht, in dem untersucht werden sollte, wie sich die westliche Wissenschaft zur Spiritualität verhält. Uns war nach den Beiträgen klar geworden, dass es sich bei diesen synchronen Gamma-Oszillationen nicht um Artefakte handelt, sondern dass Meditation vielmehr ein hochaktiver  Zustand ist. Das ist etwas völlig anderes als ein Zustand der Entspannung.

Im Anschluss an die Konferenz gab es ein Treffen in Washington, an dem ein Mönch teilnahm, der ein christliches Kloster in Kalifornien leitet. Sein Vortrag machte deutlich, wie sehr sich die verschiedenen spirituellen Praktiken ähneln. Die Vorgänge im Gehirn, die über Gamma-Oszillationen gebunden werden, sind mit der Bildung von Sätzen vergleichbar. Buchstaben werden zu Silben, Silben zu Wörtern und diese zu Sätzen gruppiert. Wenn man annimmt, dass eine Gruppe von Nervenzellen für eine Silbe steht, dann muss man diese Gruppen richtig verbinden, um ein Wort zu bekommen, beispielsweise das Wort »Brille«. Dann bedarf es noch eines Satzes, der uns sagt, dass die Brille etwa auf einer schwarzen Tasche liegt. All das erfordert Bindungsfunktionen, syntaktische Operationen, die schnell und flexibel beliebige Neuronengruppen miteinander verknüpfen können müssen. Solches lässt sich über Synchronisation erreichen.

Die Großhirnrinde arbeitet deshalb mit einer erstaunlichen zeitlichen Präzision, die im Bereich von Millisekunden liegt. Neuronen, die für das gleiche Objekt kodieren, geben ihre Entladungen synchron weiter. Dies ist dann für alle anderen Neuronen eine eindeutige Botschaft der Zusammengehörigkeit, weil synchrone Aktivität auf nachgeschaltete Zellen besonders stark wirkt. Für alle anderen Hirnzellen steht damit fest, dass die hundert oder tausend Neuronen, die gerade gleichzeitig entladen, gemeinsame Sache machen.

Warum aber Oszillationen? Weil es sehr viel leichter ist, oszillierende Prozesse zu synchronisieren als stochastische. Ein holländischer Physiker, Christiaan Huygens, der Pendeluhren beobachtete, stellte fest, dass benachbarte Uhren nach einer Weile synchron pendelten. Die Uhren koppelten ihre Pendelbewegungen über die Vibrationen an der Wand. So muss man sich das auch bei Nervenzellen vorstellen. Neuronen, die miteinander vernetzt sind, haben eine Tendenz, synchron zu schwingen.

Das spielt auch beim Lernen eine große Rolle. Dabei werden Neuronen, die für zusammengehörende Inhalte stehen, zu Ensembles verknüpft. Schwingen sie eine Weile synchron, werden die synaptischen Verbindungen verstärkt. Das hat zur Folge, dass sich beim nächsten Mal die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass genau diese Neuronen miteinander schwingen. Dies ist die Grundlage assoziativen Lernens.

Wichtig sowohl für Lernvorgänge als auch für die Beurteilung meditativer Zustände ist, dass die Synchronisation auch an der Steuerung von Aufmerksamkeit beteiligt ist. Wenn man die Aufmerksamkeit auf ein visuelles Objekt lenkt, werden die visuellen Areale im Gehirn in synchrone Schwingungen versetzt. So wird erreicht, dass Informationen schnell erfasst und verarbeitet werden können.

Das gilt auch für die Verknüpfung von anderen Hirnarealen. Wenn man ein Objekt betrachtet, das Töne von sich gibt und das gleichzeitig berührt wird, dann müssen die Signale, die vom auditorischen System verarbeitet werden, mit denen des taktilen Systems und denen aus  dem visuellen System zu einer kohärenten Repräsentation zusammengebunden werden. Und auch dabei werden die entsprechenden Aktivierungsmuster synchronisiert. Die Repräsentation liegt also nicht an einem bestimmten Ort im Gehirn, sondern organisiert sich als verteilter Aktivitätszustand - als Aktivitätswolke, die sich durch Synchronizität ausweist. Diese Befunde lassen vermuten, dass Meditierende hirninterne Prozesse mit Aufmerksamkeit belegen, gespeicherte Inhalte aktivieren und mit dem »inneren Auge« betrachten.

Wir haben einige Untersuchungen zu den neuronalen Korrelaten von bewussten Inhalten durchgeführt, deren Ergebnisse sich mit den meditativen Praktiken in Verbindung bringen lassen. Versuchspersonen sollten geschriebene Wörter erkennen, die auf einem Bildschirm kurz dargeboten wurden. Die Kontrastverhältnisse waren so angelegt, dass die Personen die Wörter nur manchmal wahrnahmen. Nach ein paar Sekunden wurden die Personen wieder mit Wörtern konfrontiert und gefragt, ob es die gleichen seien. Hatten sie die Wörter vorher gesehen, konnten die Versuchspersonen sofort den richtigen Knopf drücken. In den Fällen, in denen sie die Wörter nicht gesehen hatten, wurden sie gebeten zu raten. Dabei stellte sich heraus, dass auch in den Fällen, in denen sie nichts bewusst gesehen hatten, das Gehirn den Reiz dennoch erkannt und dekodiert hatte. Wenn die Wörter sich glichen, waren die Reaktionszeiten kürzer.

Irgendwo im Gehirn wurde also erkannt, was die Buchstabenfolgen bedeuteten, aber die Person war sich dessen nicht bewusst. Wir beobachteten, dass die Reize, die tatsächlich  auch bewusst wurden, in der frühen Kodierungsphase, nach etwa 150 Millisekunden, zu einer hohen Synchronizität der oszillatorischen Aktivitätsmuster führten. Es bildete sich ein ausgedehntes Netzwerk von synchron schwingenden Neuronengruppen, das sehr viele zentrale Hirnbereiche umfasst. Wurden die Worte nicht bewusst verarbeitet, blieben die Oszillationen lokal und schlossen sich nicht zusammen.

Die Bedingung für Bewusstsein wäre demnach ein dynamischer Zustand von Netzwerken im Großhirn, der sich durch extreme Kohärenz ausdrückt. Nun scheint es, als würden Meditierende durch Fokussierung ihrer Aufmerksamkeit auf innere Prozesse solche Zustände gezielt herbeiführen, als hielten sie die Plattform des Bewusstseins in einem empfängnisbereiten Zustand. Zugleich versuchen sie, diesen Raum von konkreten Inhalten, vor allem von konfliktträchtigen Inhalten, freizuhalten.

Es wäre natürlich ein Faszinosum, wenn es möglich sein sollte, einen Zustand, der normalerweise bei der Herstellung eines bewussten Vorganges erzeugt wird, aufrechtzuerhalten, aber gleichzeitig von Inhalten zu entleeren.

Meine spekulative Erklärung dessen, was da möglicherweise geschieht, hat etwas mit dem neuronalen Korrelat von Lösungen zu tun. Das Gehirn verarbeitet ständig Informationen und ist zugleich auf der Suche nach Lösungen. Es muss aber die Rechenprozesse von den Ergebnissen trennen; erst wenn die Netzwerke zu Lösungen gefunden haben, darf gelernt werden, darf sich das System verändern. Was die neuronale Signatur dieser Lösungen ist,  weiß im Moment niemand. Eine nicht ganz abwegige Hypothese ist, dass sich Lösungen dadurch auszeichnen, dass hinreichend viele Neuronen in hinreichend weit verteilten Regionen hinreichend lange synchron aktiv sind.

Lösungen finden tut gut, denn es wird nach dem Auffinden einer Lösung ein Signal an die Belohnungssysteme geschickt, die das Heureka-Gefühl erzeugen. Mein Verdacht ist, dass der zentralnervöse Zustand, den Meditierende herbeiführen, dem Zustand des Habens einer Lösung entspricht. Und das tut gut. Gleichzeitig werden die Inhalte, die im Bewusstsein aufscheinen, als passend empfunden. Es fügt sich alles zu allem, es herrscht Harmonie. Vielleicht gelingt es in der Meditation, die Belohnungszentren auf diese Weise zu aktivieren und das Gefühl von Stimmigkeit zu bekommen.

Im Grunde ist jeder erwachsene Mensch imstande, dieses Bewusstseinstraining anzuwenden. So wie man motorische Fertigkeiten lernen kann, lassen sich auch interne Zustände willentlich herbeiführen und durch Training stabilisieren. Aber es bedarf der Anleitung und erheblicher Selbstkontrolle und Disziplin, denn man muss versuchen, mit willentlicher Kontrolle hirninterne Prozesse in den Fokus der Aufmerksamkeit zu nehmen. Kinder sind hierzu noch nicht in der Lage.

Meditierende wollen in dieser willentlichen Weltabgewandtheit ihr Inneres erforschen und zudem einen besseren Menschen aus sich machen. Wir richten unsere Aufmerksamkeit meistens nach außen, um Erkenntnisse zu gewinnen. Wir versuchen, die Welt analytisch zu durchdringen. Das unterscheidet uns.

Das mentale Training beeinflusst aber nicht nur die Hirnaktivitäten während der Übung, sie verändert bestimmte Hirnfunktionen dauerhaft. Menschen mit Meditationserfahrung weisen eine verkürzte Aufmerksamkeitslücke auf. Sie können ihre Aufmerksamkeit in viel kürzeren Abständen auf schnell aufeinanderfolgende Reize konzentrieren. Wenn wir älter werden, wird dieser »attentional blink« immer länger. Wir brauchen immer mehr Zeit, um die Aufmerksamkeit auf den je nächsten Reiz zu lenken. Meditierende können dieser altersabhängigen Zunahme entgegenwirken. Ein siebzigjähriger Meditierender kann einen ebenso kurzen »attentional blink« haben wie ein dreißigjähriger Mensch. Auch wurde eine Zunahme der grauen Substanz in Bereichen gefunden, die sich mit der Steuerung der Aufmerksamkeit befassen (siehe Seite 47 ff.). Wenn man trainiert, verändert man Verschaltungen im Gehirn.

Ein anderer Effekt ist die Fähigkeit, Emotionen sauberer zu differenzieren. Wenn andere uns mit Gesichtsausdrücken täuschen wollen und etwa versuchen, freundlich auszusehen, aber eigentlich ärgerlich sind, dann schleichen sich Mikroexpressionen ein. Für kurze Momente drückt die Mimik den Ärger aus. Das führt bei uns unbewusst zu dem Gefühl, dass etwas nicht stimmt. Menschen mit großer Meditationserfahrung können offenbar die extrem kurzen Expressionen weit besser wahrnehmen. Sie sind weniger täuschbar. Es ist noch unklar, ob sie die Mikroexpressionen besser wahrnehmen, weil sie einen reduzierten »attentional blink« haben, oder weil sie die Kontrolle von Emotionen besonders trainiert haben.

Die beiden Kulturen, die östliche und die westliche, haben sich komplementär entwickelt. Wir kümmern uns in unserer Extroversion vielleicht zu wenig um unser Innenleben. Doch bleibt die Frage, ob sich Konflikte allein dadurch bewältigen lassen, dass man sie kommen und gehen lässt und die Plattform seines Bewusstseins von negativen Affekten zu befreien sucht, das Gehirn in einen Zustand versetzt, der einer Lösung gleichkommt. Unbestritten ist es erstrebenswert, sein Inneres kennenzulernen, eine bessere Kontrolle über seine Affekte zu erlangen, gute Gefühle zu trainieren und sie zu kultivieren, wie Empathie. Wertvoll ist auch die Erfahrung, dass sich solche Fähigkeiten üben lassen. Und nicht zuletzt sind meditative Praktiken ein äußerst wirksames Antidot gegen Fremdbestimmung, Extroversion und Hektik.
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Verschachtelt wie das Nervennetz in unserem Gehirn: Wie viele einzelne Dreiecke sind in dieser Figur versteckt? Kleiner Tipp: Hören Sie nicht bei zwanzig auf zu zählen. Es sind auch definitiv mehr als dreißig Dreiecke.
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Auch Blinde träumen in schönen Bildern

Mit einem Schlag kann unser Gehirn gezwungen sein, sich
 neu zu verschalten. Das schafft es oft ohne Weiteres. Bilder
 werden anders konstruiert und der Verlust der Sprache kompensiert.
 Doch wir müssen auch stets mit Überraschungen
 rechnen.

 

Von Ernst Pöppel

 

 

 

 

Eine blinde Dame, der vor Jahren beide Augen entfernt werden mussten, bestätigte auf meine Frage, dass sie noch in Bildern träume. Doch was träume sie? Oft das, was sie erst vor Kurzem erlebt habe. Doch sie habe doch nichts gesehen? Sie meint, was sie durch andere Sinne aufnehme, werde im Traum in Bilder verwandelt. Was sie gehört oder getastet hat, wird verbildlicht, allerdings im Traum. Obwohl sie seit Jahren nichts mehr sehen kann, ist ihr die bildliche Welt also nicht verschlossen. Dies bedeutet, dass die einzelnen Systeme unseres Gehirns eng  miteinander verzahnt sind, denn sonst könnte aus dem Gehörten oder Getasteten nichts Gesehenes werden.

Hier bildet sich im Erleben ab, was aus der Architektur des Gehirns mit der Vernetzung der vielen Nervenzellen bekannt ist. Diese Abhängigkeit der neuronalen Systeme voneinander bedeutet dann auch, dass Störungen an einem Ort auch woanders Auswirkungen haben können oder sogar müssen. Und da die Verschaltung unseres Gehirns so komplex ist, kann man nicht genau voraussagen, welche Störungen die Folge sind, wenn eine Struktur etwa nach einem Schlaganfall ausfällt. Daraus folgen wiederum besondere Herausforderungen für die Therapie kranker Menschen, dass nämlich jeder Patient in seiner Einzigartigkeit erkannt werden muss. Doch erlauben solche Ausfälle auch unerwartete Einblicke in die Funktionsweise unseres Gehirns.

Eine erste Beobachtung: Zu unserem evolutionären Erbe gehört, dass wir es als selbstverständlich empfinden zu sehen, wenn wir die Augen öffnen, uns zu bewegen, wenn wir es wollen, oder zu sprechen, wenn wir etwas sagen möchten. Dies ohne Anstrengung tun zu können ist ein Geschenk der Natur, das wir in seiner Selbstverständlichkeit erst erkennen, wenn es verloren gegangen ist. Was nach Schädigungen des Gehirns verloren geht, das sind nicht nur bestimmte Funktionen, sondern auch die Mühelosigkeit, mit der alles geschieht.

Hierzu ein besonderer Fall: Vor dreißig Jahren veröffentlichte ich mit Kollegen Beobachtungen an dem Patienten H. H., mit denen meines Wissens zum ersten Mal gezeigt wurde, dass systematisches Training zu einer Verbesserung  des Sehens führt, wenn das Sehen nach einem Schlaganfall stark beeinträchtigt ist. Manchmal sind nach einem Schlaganfall beide Gehirnhälften betroffen. Der Patient ist dann auf beiden Seiten des Gesichtsfeldes blind, aber es kann vorkommen, dass die neuronale Repräsentation der Blicklinie selbst von der Erblindung ausgenommen ist. Es kommt zum Tunnelsehen. Das Gesichtsfeld ist nicht größer als der Durchmesser der Hand bei ausgestrecktem Arm.

Als ich das erste Mal das Gesichtsfeld ausgemessen hatte, das dem Patienten geblieben war, entschloss ich mich, diesen Tunnel des Sehens zu erweitern. Dies gelang auch durch intensives Training; die Therapie war also erfolgreich. Nach einiger Zeit wurde der Patient aus der Klinik entlassen. Wie überrascht war ich, dass nach einigen Monaten sein Gesichtsfeld sich erheblich verkleinert hatte. Ich versuchte, durch dasselbe Training das Gesichtsfeld wieder zu erweitern, doch der ursprüngliche Erfolg konnte nicht wiederholt werden; es kam bei diesem zweiten Versuch nur zu einer geringfügigen Erweiterung des Gesichtsfeldes.

Was kann man von einem solchen Fall lernen? Offenbar ist es möglich, eine Verbesserung von Funktionen nach einer Hirnschädigung zu erreichen, wenn intensiv geübt wird. Hierfür ist es notwendig, dass der Patient selbst aktiv ist, also hinreichend Motivation vorhanden ist, um eine Verbesserung der Funktion zu erreichen. Wenn aber die Funktion nicht aktiv genutzt wird, für die man eine Verbesserung erreicht hat, dann verliert sich der funktionelle Zugewinn wieder. Als der Patient H. H. nicht  mehr in der Klinik war und nicht mehr durch andere täglich motiviert wurde, sein Sehen auch im Alltag einzusetzen, ging der funktionelle Gewinn wieder zurück. Eine weitere Einsicht: Je größer das Intervall ist, das zwischen der Hirnverletzung und dem Beginn einer Rehabilitationsmaßnahme liegt, desto geringer ist die Chance für einen funktionellen Zugewinn; man muss also so schnell wie möglich nach einem Schlaganfall oder einem Gehirntrauma mit der Therapie beginnen.

Neben diesen positiven Erkenntnissen habe ich aber auch gelernt, dass ich niemals den Versuch hätte unternehmen dürfen, das Gesichtsfeld zu erweitern. Das Gehirn war zu stark geschädigt, um ein Leistungsniveau beim Sehen zu erreichen, das für den Alltag hätte nützlich sein können. Mit dem Training wurden Hoffnungen geweckt, die nicht erfüllt werden konnten.

Bei jedem Patienten geht es darum, die verbliebenen Ressourcen abzuschätzen, um dann Ziele der Wiederherstellung einer Funktion zu bestimmen. Dies wurde bei diesem Patienten nicht berücksichtigt; statt einer Restitution des Sehens wäre es sinnvoller gewesen, an eine Kompensation etwa durch technische Hilfen zu denken, damit er sich besser in der Welt zurechtfindet. Die Forderung, die verbliebenen Möglichkeiten eines Patienten auszuloten, ist allerdings keine einfache Aufgabe. Versucht man so viel wie möglich zu erreichen und führt den Patienten an die Grenzen seiner Möglichkeiten, oder hält man sich von diesen Grenzen eher fern, um die Motivation des Patienten aufrechtzuerhalten und Frustrationen zu vermeiden?

Damit bin ich im Zentrum eines Problems, das über die Plastizität des Gehirns hinausgeht. Eine Schädigung im neuronalen Netz verändert aufgrund der strukturellen Verflechtung der verschiedenen Areale das Gesamtgefüge der Informationsverarbeitung im Gehirn, und damit sind auch die Person in ihrer Ganzheit und sogar das soziale Umfeld betroffen; etwa die Hälfte aller Ehen werden innerhalb eines Jahres geschieden, wenn ein Partner einen Schlaganfall erlitten hat. Es ist nicht genug, dass man die Informationsverarbeitung innerhalb eines betroffenen Bereichs verbessert. Die eigentliche Frage ist: Wie kann ein neues Gleichgewicht erzeugt werden, wenn die neuronalen Vorgänge aus den Fugen geraten sind? Wie geht man mit unerwarteten Beobachtungen um? Wie wird die personale Identität gesichert?

Hierzu ein anderer Fall: Der Patient B. M. kann sich nach einem Ausfall in seiner rechten Gehirnhälfte nicht mehr orientieren. Es ist so, als habe er eine Landkarte im Kopf verloren, die es ihm erlaubt, sich in der Welt zurechtzufinden. Was selbstverständlich erscheint, sich einen Weg vorzustellen, um sein Ziel zu erreichen, ist dann nicht mehr möglich. Ich frage den Patienten, ob er noch ein bildliches Gedächtnis hat, sich also Bilder aus seiner Vergangenheit vor das innere Auge stellen kann, was er bejaht. Das episodische Gedächtnis, in dem Bilder der eigenen Vergangenheit aufbewahrt werden, ist intakt. Die nächste Frage ist entscheidend: »Können Sie sich in der Erinnerung vorstellen, wie Sie von zu Hause zu einem bestimmten Ziel kommen?« Er hatte sich diese Frage selbst noch nie gestellt. Mit Erstaunen stellt er fest, dass er dies  noch kann. Er kann also etwas in der Vergangenheit, was ihm in der Gegenwart nicht mehr möglich ist. Aus einer sehr einfachen Frage erschließt sich die Hypothese, dass nämlich vielleicht nicht seine innere Landkarte verloren gegangen ist, sondern dass im Gehirn der Zugang zu seinem Navigationssystem gestört ist. Die Verbesserung der Orientierung muss also nicht an der inneren Landkarte ansetzen, sondern daran, wie man sie findet.

Ein Abschneiden von Verbindungen zwischen verschiedenen Arealen des Gehirns geschieht immer wieder, und viele Störungen sind Folge einer Unterbrechung zwischen strategisch wichtigen Arealen. Kleine Netzwerkstörungen können unerwartete Konsequenzen haben, da dann das Gesamtgefüge der aufeinander abgestimmten Funktionen zusammenbricht. Eine kleine Störung kann es manchen Patienten unmöglich machen, eine so einfache Aufgabe zu lösen, wie in Schritten von einer Sekunde zu zählen; manche zählen doppelt so schnell, andere halb so schnell. Diese neue Zählweise ist auch deshalb interessant, da es einen Hinweis darauf gibt, wie das Zählen in unserem Gehirn verankert ist. Wir lernen von Patienten.

Dieser Bezug neuronaler Prozesse als Grundlage von Einheit im Erleben und Handeln kann vor allem auch am episodischen Gedächtnis verdeutlicht werden. Jeder kann eine Zeitreise in die eigene Vergangenheit machen und sich vorstellen, was vor Kurzem oder in der Kindheit geschehen ist. Hierbei kann jeder etwas entdecken, was mit unserer Identität zu tun hat: In den Bildern der Vergangenheit kann man selbst als Handelnder vorkommen, als ob man sich über die Schultern schauen würde. Man wird  zu seinem eigenen Doppelgänger. Dies ist physikalisch unmöglich, denn in dem Bild, was ich vor Augen habe und das sich dann in mein Gedächtnis einprägt, komme ich als Betrachter nicht vor. Also wird dieses Bild verwandelt, und ich werde gleichsam in mein Erinnerungsbild hineinkopiert. Indem ich zu dem Bild meiner selbst Kontakt herstelle, bestätige ich meine eigene Identität.

Der Verlust des Gedächtnisses ist deshalb so katastrophal, weil man dabei auch diese Eigenidentität verliert. Deshalb ist es sinnvoll, durch persönliche Erinnerungen den Erhalt der Identität zu versuchen, wozu technische Maßnahmen durchaus hilfreich sind. Wir sind, wer wir sind, weil wir unser eigener Doppelgänger sein können. Neuronales Gedächtnistraining allein ist also für eine Therapie nicht hinreichend.

Aus Beobachtungen an Patienten können wir erkennen, dass es häufig nicht das Auffällige ist, das man gezielt einem neuronalen Training unterziehen muss. Hierzu ein weiteres Beispiel: Störungen der linken Gehirnhälfte können zum Verlust der Sprachkompetenz führen, sodass ein Patient nicht mehr in der Lage ist, gesprochene Sprache anstrengungslos zu verstehen. Ist es in einem solchen Fall sinnvoll, nur eine Sprachtherapie vorzunehmen? Es gibt einen weiteren Gesichtspunkt: Sprache ist ein Prozess in der Zeit, und eine Hirnschädigung führt immer auch dazu, dass die neuronale Informationsverarbeitung verlangsamt ist. Damit liegt die Hypothese nahe, dass es auch deshalb zu Schwierigkeiten mit der Sprache kommt, weil das Gehirn zu langsam geworden ist; was man hört, ist für das verlangsamte Gehirn plötzlich zu schnell. Also  sollte man genauso die Informationsverarbeitung im Gehirn beschleunigen, was mancherorts schon geschieht, um das Verstehen von Sprache zu verbessern.

Es ist also nicht immer das Offenkundige oder die einzelne Funktion, die als Ziel einer neuronalen Therapie ins Auge gefasst werden sollten. Die besondere Bedeutung der neuronalen Plastizität und daraus erwachsender Möglichkeiten wird dann besonders deutlich, wenn es keine bewusste Repräsentation noch vorhandener Leistungen gibt, wenn also das Gehirn geschädigt ist und man es damit also mit implizitem Wissen zu tun hat. Vor einiger Zeit habe ich mit Kollegen ein Phänomen entdeckt, das als »Blindsehen« bekannt geworden ist. Patienten mit einem Ausfall ihres visuellen Gehirns sind in umschriebenen Bereichen des Gesichtsfeldes absolut blind; dies war zumindest die gängige Meinung. Wir konnten aber nachweisen, dass sie dennoch visuelle Informationen verarbeiten, ohne dass ihnen dies bewusst wird. Das Gehirn weiß mehr, als dem Bewusstsein zur Verfügung steht. Die Patienten sehen und wissen es nicht. Es geht also auch darum, das Unbekannte in unserem Gehirn zu erkunden und über das Unerwartete nicht nur für den einzelnen Patienten zu nutzen, sondern dadurch neue Einblicke in die Funktionsweise unseres Gehirns zu gewinnen.
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Eine Übung zur Verbesserung der Konzentrations- und Reaktionsfähigkeit. Lassen Sie sich von Symbolen nicht ablenken und suchen Sie mit den Augen die Buchstaben des Alphabets in der richtigen Reihenfolge. Als Variante bietet sich an, die Buchstaben des Alphabets möglichst schnell von Z bis A zu verknüpfen.
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Es gibt kein Zentrum für unsere Intelligenz

Können die Gene verhindern, dass intensives Hirntraining
 wirkt? Nein, sagt ausgerechnet der amerikanische Verhaltensgenetiker
 Robert Plomin. Er war einer der Ersten, die
 den Gencode des Intellekts zu knacken versprachen.

 

Ein Gespräch mit Robert Plomin
 von Joachim Müller-Jung

 

 

 

 

Seit Jahrzehnten suchen Sie im Erbgut des Menschen nach den Quellen menschlicher Intelligenz. Das Humangenom ist längst entschlüsselt. Haben Sie die Gene für Intelligenz und Lernfähigkeit inzwischen gefunden?

 

Wir sprechen hier über ein extrem komplexes Merkmal. Bleiben wir einen Moment noch bei den einfacheren Fragen. Wir kennen mindestens 282 monogenetische Krankheiten, die zu Entwicklungsstörungen, oft auch nur leichten Verzögerungen der geistigen Entwicklung führen. Ein  einzelner Gendefekt ist da der Auslöser. Die Störungen sind meistens auch mit einer eingeschränkten Intelligenz verbunden. Was die Gendefekte in diesen Fällen anrichten, ist, dass sie das Gehirn ein klein wenig ineffizienter machen, als es sein könnte. Solche monogenetischen Krankheiten sind einfach zu verstehen, wir wissen, dass sie vererbt sind. Quantitative Genetik, die sich mit komplexen Merkmalen beschäftigt, muss jedoch viele Gene gleichzeitig berücksichtigen. Sie geht eigentlich zurück in das frühe neunzehnte Jahrhundert, als die Menschen bei Tieren bestimmte Merkmale herauszüchteten. Die Leute wussten, dass die Milchleistung vererbt wird, aber sie hatten natürlich keine Ahnung von den Genen.

 

Was die Hirnprozesse angeht, wissen wir heute mehr?

 

Wir wissen jedenfalls, dass die meisten weitverbreiteten Krankheiten, und dazu gehören auch viele mit geistigen Defiziten verbundene Leiden, ebenso wie die Intelligenz von vielen Genen beeinflusst werden. Beeinflusst, nicht gesteuert. Die Evidenz für einen wirklich starken genetischen Einfluss ist eindeutig. Trotzdem gibt es keinen einzigen Beweis, dass es einzelne dominante Intelligenz-Gene gibt. Wahrscheinlich sind es Hunderte Gene, die auf die Intelligenz einwirken. Das heißt natürlich auch, dass es sehr schwer ist, diese Gene zu identifizieren.

 

Reden wir über Ergebnisse. Sie sprechen von Erblichkeit, eine nicht unumstrittene Zahl, weil sie für viele Menschen quasi die Quote angibt, mit der die Gene unsere Entwicklungschancen  und damit auch unsere intellektuellen Freiheiten einschränken. Lange kursierten Werte zwischen 30 und 80 Prozent Erblichkeit. Gilt das noch?

 

Vermutlich sind etwa 50 Prozent der intellektuellen Unterschiede zwischen den Menschen auf die Gene zurückzuführen. Das heißt allerdings auch, dass 50 Prozent nicht erblich sind. Neu ist für uns, dass der genetische Faktor im Laufe des Lebens sich verändert und im Alter eine zunehmend größere Rolle spielt. Das ist zugegebenermaßen ein ungewohnter Gedanke. Vom Gefühl her würde man sagen, dass die Gene am Anfang eine größere Bedeutung haben und durch die immer neuen Erfahrungen im Leben die Bedeutung der Umwelteinflüsse, Unfälle, Krankheiten und so weiter zunimmt. Offensichtlich ist es aber genau andersherum. Der Einfluss der Gene beginnt bei den Babys bei etwa 20 Prozent, nimmt auf 40 Prozent bei jungen Erwachsenen zu und liegt bei mittleren und älteren Erwachsenen bei 60 Prozent. Wenn wir Demenzen und Alzheimer ausschließen, kann der genetische Faktor später im Leben sogar bei 80 Prozent liegen. Das ist ein statistischer Wert, wohlgemerkt, das kann bei einzelnen Menschen abweichen.

 

Also eine Art späte Rückkehr zu den genetischen Wurzeln oder eine Selbstbeschränkung des Geistes. Hat das biologische Ursachen?

 

Wir kennen die Gründe nicht. Es bedeutet aber, dass, wenn wir alle für die Intelligenz relevanten Gene finden würden, diese in der Kindheit nicht viel bedeuten; bei Erwachsenen  lassen sich dagegen allein aufgrund der Genvariationen genauer die Intelligenzleistungen vorhersagen. Unser Gehirn bringt von Geburt an etwas mit, was ich als wahrscheinliche Neigungen bezeichnen würde. Sie können uns in die eine oder andere Richtung stoßen. Das hängt von vielen äußeren Einflüssen ab. Diese kleinen Unterschiede wachsen im Laufe des Lebens dann immer mehr an, die Richtung wird immer klarer.

 

Also doch eine Art Programmierung? Wie viel Spielraum lässt die dann für intellektuelle Abenteuer, für die Entfaltung neuer Fähigkeiten?

 

Intelligenz ist nicht im Erbmaterial, in der DNA, kodiert. Was kodiert ist, ist die Motivation. Wir sprechen eher vom Appetit als von den Eignungen, die in die Wiege gelegt werden. Man kann das schön bei extrem mathematisch begabten Kindern sehen. Sie denken in der Sprache der Mathematik, es macht ihnen einfach Spaß. Sie erzählen sich Mathematikwitze, beschäftigen sich mit anderen mathematisch interessierten Kindern. Sind das die Gene oder die Umwelt? Ich würde sagen, der genetische Einfluss ist stark. Was die Kinder aber zu dem macht, was sie sind, ist nicht in ihren Genen fixiert, sondern ist die Weise, wie ihre Gene mit der Umwelt interagieren. Diese Interaktion sorgt dafür, dass sie sich immer mehr mit Mathematik beschäftigen. Sie haben einfach Appetit darauf.

 

Medizinisch würde man das wohl Prädisposition nennen, eine Veranlagung, oder?

Selbst das scheint mir noch viel zu stark. Die Neigungen sind nicht als genetischer Algorithmus irgendwie im Gehirn determiniert. Sie sind sogar einfach zu unterbrechen. Monogenetische Krankheiten, Chorea Huntington beispielsweise, sind im Gehirn fest verdrahtet, nicht aber solche Neigungen.

 

Das heißt, wir können uns stärker der Frage widmen, womit und wie intensiv wir unser Gehirn beschäftigen?

 

Klar ist, dass das Genom für sich genommen gar nichts tut. Es muss in eine, wie wir sagen, evolutionär passende Umwelt kommen. Wir können das Kind der klügsten Leute in einer dunklen Kammer aufwachsen lassen, und natürlich wird die kognitive Entwicklung darunter leiden. Wir können die Unterschiede in der Intelligenz messen und auf genetische Ursachen zurückführen. Aber das sagt nichts darüber aus, was sein könnte - was jemand aus seinem Potenzial macht. Wenn ein Kind die Gene für große Körpergröße hat, heißt das nicht, dass es groß werden muss. Krankheiten und schlechte Ernährung können das verhindern.

 

Die Gene stehen dem Erfolg eines Gehirntrainings also nicht im Wege?

 

Im Gegenteil, wir müssen am besten stets etwas außerhalb unserer normalen Umwelt probieren. Dinge sehen und erleben, denen wir vorher nicht begegnet sind. Wir müssen die Umstände ändern.

Wenn alle das täten, würde sich dann evolutionär gesehen die kollektive Intelligenz nicht zwangsläufig verbessern?

 

Wir haben schon erlebt, dass die gemessene Intelligenz in IQ-Tests über viele Generationen zugenommen hat, jedenfalls bis in die Neunzigerjahre hinein. Um drei IQ-Punkte pro Jahrzehnt, was offenbar vor allem auf den Anstieg bei den Getesteten mit einem IQ-Wert von weniger als hundert zurückzuführen war. Aber ob dieser Effekt das Ergebnis einer sich verändernden, komplexeren Umwelt ist, wissen wir nicht. Viele glauben, dass es mit der besseren Ernährung zu tun hat, andere, mit der frühkindlichen Pflege, mit besserer Bildung und mit dem Umgang mit Medien. Wir sind allerdings ziemlich sicher, dass dieser Anstieg mittlerweile zum Stillstand gekommen ist.

 

Das ist die Statistik, aber wie sieht es mit dem Nutzen für diejenigen aus, die sich auf Gehirnjogging einlassen und das Ganze forcieren wollen?

 

Natürlich profitieren sie, genauso gut aber kann man immer fragen, wozu es gut sein sollte, solche Fähigkeiten zu trainieren. Es wäre auf jeden Fall falsch zu behaupten, wir können die Gene ausschalten, indem wir nur genügend ungewöhnliche Übungen praktizieren. Ein Beispiel: Unser Gewicht ist zu etwa 70 Prozent vererbt. »Wie kann das sein?«, fragen die Leute, denn wenn ich eine Diät mache, verliere ich Gewicht. Das ist richtig, und das zeigt wieder, was möglich ist. Trotzdem ist das Gewicht vererbbar. Die  meisten Unterschiede im Gewicht zwischen den Menschen sind auf die Gene zurückzuführen, nicht auf die Ernährung.

 

Wenn jemand mit dreißig anfängt, intensiv Gedächtnis und Gehirn zu trainieren, was passiert dann in den folgenden Jahren im Gehirn?

 

Die individuellen Unterschiede werden nicht verschwinden. Musik ist ein gutes Beispiel. Wenn Sie hundert Kinder trainieren, dann sind darunter vielleicht zwei Kinder, die mit dem gleichen Pensum Stars werden, für andere Kinder ist das eine enorme Anstrengung. Diese Kinder wollen nicht üben, sie hassen es vielleicht sogar, weil sie es weniger können. In der realen Welt neigen wir immer wieder dazu, das zu tun, worin wir gut sind. Die Tatsache, dass Hirntraining prinzipiell eine Wirkung haben kann, bedeutet nicht, dass es auch das gewünschte Ergebnis hat. Viele Hirntrainer behaupten, wenn man früh im Leben zehntausend Stunden Trainingszeit in etwas investiert, nehmen wir Schach oder Musik, dann genügt das, ungemein gut darin zu werden. Wir sollten aber bedenken, dass es für die meisten Kinder nur diese einen zehntausend Stunden im Leben gibt.

 

Finden Sie die intellektuellen Unterschiede auch in den Hirnbildern wieder?

 

Da sind wir bei dem Problem der modernen Hirnforschung. Sie neigt immer noch oft dazu, modular zu denken. Die  meisten Gene hingegen sind nicht in einer einzelnen Region, sondern in allen Arealen des Gehirns aktiviert. Die Gene für das Gedächtnis sind auch die Gene für die Wortkompetenz oder das räumliche Vorstellungsvermögen. Wir glauben, dass Intelligenz genau wie die Genexpression mehr oder weniger stark über das gesamte Gehirn verteilt ist. Es gibt kein Intelligenzzentrum.

 

Wie weit sind Sie denn nun bei der Identifizierung der beteiligten Gene im Gehirn gekommen?

 

Wir sind inzwischen dabei, mit Genchips und biochemischen Tests bei einerseits extrem Klugen und bei andererseits geistig Behinderten herauszufinden, welche Gene im Hirn wann aktiviert werden.

 

Wie kommen Sie an diese Information? Sie können schlecht den Menschen Hirnmaterial entnehmen.

 

Wir nutzen indirekte Signale, Substanzen, die als Spuren der Genaktivität im Blut messbar sind. Die Menschen lesen einen Text, und wir vergleichen die Genexpression vor und nach dem Lesen.

 

Glauben Sie, dass man so an die jeweils kleine Wirkung der vielen Einzelgene herankommt?

 

Wir wissen es noch nicht. Was mich wirklich nachdenklich stimmt, ist die Erfahrung mit Ein-Gen-Defekten, Phenylketonurie zum Beispiel. Wir wussten schnell, was das entscheidende  Gen tut, wir haben Mausmodelle. Aber wir wissen bis heute nicht, wie es das Gehirn verändert und zu den geistigen Verzögerungen führt. Trotzdem, ich freue mich jedes Mal, wenn ich ein neues Gen entdecke. Kürzlich haben wir sechs Kandidatengene für Intelligenz beschrieben. Die Gene sind einfach ein wichtiger Teil. Es ist doch kein Zufall, dass die Menschen weltweit mit fünf, sechs Jahren erstmals zur Schule gehen. Es gibt da offensichtlich eine Veränderung auf der molekularen Ebene im Gehirn. Was mich interessiert, ist die Frage: Was ist das Besondere an diesen Veränderungen, und wie unterscheiden sich die Individuen? Und natürlich, welchen Anteil die Umwelt daran hat. Klar ist aber auch, dass uns die Umwelt oft nicht übergestülpt wird. Wir suchen aktiv unsere Reize und Kontakte, wir schaffen unsere Umwelt. Wenn wir erst mal einige Gene haben, können wir die Frage, wie Gene und Umwelt zusammenwirken, viel präziser als bisher untersuchen.
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Abb 5

Wortfindung und assoziatives Denken: In den Kästen sind Wörter eingetragen, die schlangenförmig zu lesen sind. Wo die Schlange ihren Kopf hat, müssen Sie selbst herausfinden. Das Beispiel (links oben) ergibt den Begriff »Übergang«. Die Auflösung des Worträtsels finden Sie im Anhang.
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Reißt eure Zeitfenster zum Lernen auf!

Die Rede vom »hirngerechten Lernen« gehört zu den Neuro-
 Mythen, die nicht vergehen wollen. Sie ist ein Beispiel dafür,
 wie oft schon der bloße Hinweis auf die Hirnforschung ge-
 nügt, um die Illusion von harten Fakten zu erzeugen.

 

Von Nicole Becker

 

 

 

 

Sie ist mittlerweile in aller Munde, die Rede vom »hirngerechten Lernen«. Lehrer erhoffen sich von der Hirnforschung neue Impulse für ihre Unterrichtsgestaltung, und Eltern informieren sich sorgenvoll über »sensible Phasen« der Hirnentwicklung, damit sie nicht versäumen, ihren Kindern zur rechten Zeit bestimmte Lernerfahrungen zu offerieren. Selbst »pädagogisch unbelastete« Zeitgenossen werden zuweilen damit konfrontiert, dass sie angeblich mehr aus ihrem Hirn machen könnten, wenn sie beim Lernen dessen Funktionsweise berücksichtigten und somit seine »wahren Kapazitäten« nutzten.

Eine wahre Flut von Ratgebern zum hirngerechten Lernen bietet unter dem Deckmäntelchen der (Neuro-)Wissenschaftlichkeit Übungen und Ratschläge, die angeblich nicht nur eine optimierte Hirnentwicklung ermöglichen, sondern auch bei Problemen wie Lese-Rechtschreib-Schwäche oder Aufmerksamkeitsstörungen therapeutisch wirksam sein sollen. Die angebotenen Empfehlungen gehören, ebenso wie die dazugehörigen Erklärungen, ins Reich der Neuromythen, das bereits geraume Zeit existiert, jedoch durch die öffentliche Dauerpräsenz der Hirnforschung an neuem Glanz gewonnen hat.

Einige Hirnforscher unterstützen diesen Trend indirekt, indem sie ihren Forschungsergebnissen eine bildungstheoretische und -politische Dimension verleihen, die einer kritischen Betrachtung nicht standhalten kann. So füllt etwa der Ulmer Psychiater Manfred Spitzer mit seinen Vorträgen über angeblich neurowissenschaftliche Einsichten zum Lernen und Lehren landauf, landab Stadthallen und reproduziert dabei doch bestenfalls intuitiv Plausibles: Lernen gelingt am besten bei guter Laune; Lehrer sollten sich für ihr Fach begeistern und so weiter. Ebenfalls sehr eindrücklich: der Göttinger Neurobiologe Gerald Hüther, der mit Verweis auf Deprivations- und Bindungsstudien über frontalhirngerechte Erziehung nachdenkt und den Mangel an guten Vorbildern im Allgemeinen und die wachsende Zahl »selbstbezogener Eltern« im Besonderen für allerlei psychische und soziale Probleme verantwortlich macht.

Kein Wunder also, wenn sich Ratgeberautoren durch den Verweis auf Hirnforschung auf der sicheren Seite fühlen;  denn der erweckt die Vorstellung von harten Fakten. Die meisten ihrer Empfehlungen dürften den Lesern - sieht man von möglichen Placeboeffekten ab - indes nicht weiterhelfen, denn das Konzept des hirngerechten Lernens ist theoretisch wie praktisch eine Fehlkonstruktion.

Grundsätzlich kann man sich die Frage stellen, ob der Terminus als solcher überhaupt Sinn ergibt: Das Gehirn kann als selbstreferenzielles System zwar »über sich« nachdenken, doch über sein Funktionieren kann es nicht selbst bestimmen. Dementsprechend hat es auch keinen Zugriff darauf, wie es Informationen verarbeitet beziehungsweise diese für sich aufbereiten müsste, um sie besser verarbeiten zu können. Es ist erstaunlich, dass einerseits so intensiv über die vorgeblich nicht vorhandene Willensfreiheit diskutiert wird, andererseits dann aber - wenn es ums Lernen geht - von einer beinahe grenzenlosen (Selbst-)Manipulierbarkeit des Gehirns ausgegangen wird.

Die speziellen Konstruktionsfehler des »hirngerechten Lernens« liegen in der Auswahl und Interpretation neurowissenschaftlicher Erkenntnisse. Da gibt es beispielsweise die sogenannte Edu-Kinestetik, die sich bei Lehrern und Eltern großer Beliebtheit erfreut, verspricht sie doch diverse pädagogische Probleme zu lösen. Den Dreh- und Angelpunkt der Edu-Kinestetik bildet die Überzeugung, dass eine gestörte Kommunikation zwischen rechter und linker Hirnhälfte für Lernschwierigkeiten aller Art verantwortlich sei.

Die These der Edu-Kinestetiker lautet: Während die linke, rationale Hirnhälfte in unseren Schulen permanent überfordert werde, verkümmere die rechte Hirnhälfte mit  ihren kreativen und emotionalen Fähigkeiten. Schlussendlich würden beide Hirnhälften nicht mehr miteinander kommunizieren, und daraus resultierten Lernfrust und Gedächtnisschwäche. Die Lösung sollen »Hemisphärenintegrationsübungen« bringen, besser bekannt unter dem Namen »Brain-Gym«; das sind gymnastische Übungen, bei denen die »Mittellinie« des Gehirns überquert werde und somit beide Hirnhälften gezwungen seien, wieder zu interagieren.

Edu-Kinesteten beteuern die neurowissenschaftliche Fundierung ihres Konzepts, doch ihre wenigen Verweise sind ebenso krude wie sachlich falsch. Einige ziehen die Split-Brain-Untersuchungen des Neurologen Roger Sperry heran, um ihrer Behauptung von autonom arbeitenden Hirnhälften und daraus resultierenden Integrationsstörungen Nachdruck zu verschaffen. Problematisch nur, dass Sperry selbst vor der Verallgemeinerung seiner Ergebnisse gewarnt hat: Er hatte schweren Epileptikern in den Sechzigerjahren die Verbindung - den sogenannten Balken - zwischen beiden Hirnhälften durchtrennt, um die Ausbreitung eines Anfalls von der einen auf die andere Hemisphäre zu verhindern. In der Folge zeigten seine Patienten in experimentellen Situationen bestimmte kognitive Ausfälle.

Ein durchtrennter Balken ist aber nicht der hirnanatomische Normalfall: Menschen, auch solche, denen das Lernen schwerfällt, verfügen über eine intakte Verbindung zwischen den Hirnhälften. Es mag sein, dass Brain-Gym-Übungen - wie andere Bewegungsübungen - Grundschulkindern gut gefallen, die theoretischen Annahmen  der Edu-Kinestetik sind jedoch unhaltbar, und deshalb ist der Boom dieser Konzeptionen, insbesondere im Bereich der Lehrerfortbildung, bedenklich.

Die Konstruktionsfehler anderer Ratgeber sind schwieriger nachzuweisen, denn neurowissenschaftliche Erkenntnisse werden dort etwas subtiler zur Stützung bestimmter Sichtweisen angeführt. Das bedeutet allerdings nicht, dass die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen weniger falsch wären. Ein typischer Topos in der Literatur zur Frühförderung ist etwa der vom Hans, der nimmermehr lernt, was Hänschen nicht gelernt habe. Mit Verweis auf »sensible Phasen«, »Entwicklungsfenster« und »synaptische Plastizität« wird eine intensive frühe Förderung angemahnt. Die wichtigsten Schritte in der Hirnentwicklung vollzögen sich nicht nachholbar innerhalb der ersten drei Lebensjahre. Die empfohlenen Maßnahmen reichen von der Darbietung bestimmter Spielzeuge und Musikstücke bis hin zu Englischkursen für Babys.

Als neurowissenschaftliche Referenz dienen den Autoren insbesondere Deprivationsexperimente. In solchen Experimenten werden den Versuchstieren bestimmte Erfahrungen vorenthalten, oder aber ihre Umwelt wird reizarm ausgestattet. Verschiedene Studien konnten zeigen, dass eine frühe Deprivation oder eine reizarme Umwelt negative Auswirkungen auf die Hirnentwicklung der Tiere haben. Allerdings ist die Übertragung dieser Ergebnisse auf Menschen heikel: Man kann in solchen Experimenten nur vergleichsweise einfache Entwicklungsprozesse untersuchen und daraus zwar Aussagen über entwicklungshemmende Faktoren gewinnen, keineswegs kann man jedoch  im Umkehrschluss daraus ableiten, welche Faktoren sich nun besonders positiv auswirken.

Als nützlich erweist sich in diesem Kontext die Unterscheidung von erfahrungsheischendem und erfahrungsabhängigem Lernen, wie sie etwa der Entwicklungspsychologe John T. Bruer vornimmt. Beim erfahrungsheischenden Lernen spielen kritische Phasen tatsächlich eine wichtige Rolle (etwa wenn es um binokulares Sehen oder andere grundlegende sensorische Vorgänge geht). Erfahrungsabhängiges Lernen hingegen ereignet sich das ganze Leben lang. Eine ähnliche Sichtweise vertritt die Psychologin Elsbeth Stern, die zwischen privilegierten und nicht privilegierten Lernprozessen unterscheidet. Auch für den erwachsenen »Hirnuser« hält das Ratgebersortiment Empfehlungen zur Hirnoptimierung bereit, nur sind es eben andere und sind sie anders begründet. Mit Verweis auf die lebenslange neuronale Plastizität des Gehirns wird er ermutigt, sein Denkorgan durch Gehirnjogging und Knobelaufgaben zu trainieren.

Besonders prominent auf diesem Gebiet ist die Autorin Vera Birkenbihl, die für sich beansprucht, den Begriff »gehirn-gerecht« bereits 1973 erfunden zu haben. Eine gehirngerechte Aufarbeitung von Lerninhalten führt laut Birkenbihl dazu, dass man den Lernstoff spontan verstehe und sofort ins Gedächtnis überführe (»Einmal gehört oder gelesen = gemerkt!«). Gehirngerecht bedeutet hier vor allem, dass etwas Spaß bereiten muss.

Bei all den Versuchen, aus der Hirnforschung Strategien zum hirngerechten Lernen und Erziehen abzuleiten, wird beharrlich ausgeblendet, dass bislang keine neurowissenschaftlichen  Erkenntnisse vorliegen, die grundsätzlich neue Sichtweisen auf Bildungs- oder Erziehungsprozesse eröffnen. Vielleicht erklärt das auch, weshalb einige der Ratgeberkonzeptionen seit nunmehr dreißig Jahren in weitgehend unveränderter Form vorliegen. Was die Hirnforschung aktuell bereitstellen kann, ist die Beschreibung neurophysiologischer Korrelate zu einigen pädagogisch relevanten Phänomenen, die man bislang lediglich auf der Verhaltensebene untersuchen konnte. Das ist zweifellos interessant - auch wenn sich daraus keine neuen pädagogischen Strategien ableiten lassen.
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Abb 6

Beim virtuellen »Simsen« sind Kombinierer gefragt: Entziffern Sie die beiden SMS-Mitteilungen. Nutzen Sie dazu ausschließlich den auf diesem Handy angegebenen Buchstabenschlüssel. So ergibt einmaliges »Tippen« der Taste 6 den Buchstaben »m«, zweimal drücken »n«, dreimal drücken »o«.

Die Lösung des Rätsels finden Sie im Anhang.

Vorlage: Gesellschaft für Gehirntraining e.V.; Shutterstock/Bucic





Verändert Schönheit unser Gehirn?

Die Hirnforschung hat in der Ästhetik eine Verbündete gefunden.
 Wenn wir uns mit Farben und Formen beschäftigen
 und nach Idealen suchen, arbeitet das Gehirn meisterlich.

 

Von Semir Zeki

 

 

 

 

Es gehört zu den erklärten Zielen der Neuroästhetik, durch die Erforschung der typisch menschlichen Eigenschaften zu einem besseren Verständnis der menschlichen Natur zu gelangen. Über Sprache verfügt nur der Mensch, andere Eigenschaften wie die Fähigkeit, Wissen zu erzeugen, zu erwerben und weiterzugeben, erreichen beim Menschen ihre höchste Entwicklung. Wer allerdings heute etwas über die überwältigenden Leidenschaften in Erfahrung bringen möchte, die Menschen zu heroischen, aber auch schändlichen Taten treiben, zum Beispiel die Suche nach Schönheit, die Sehnsucht nach Liebe oder den Drang, zu lernen und sich in konstruktiver wie auch destruktiver Weise schöpferisch zu betätigen, der fände dazu  in der neurobiologischen Literatur bisher nur wenig Substanzielles.

Er griffe zu diesem Zweck eher auf die großen Klassiker der Literatur und die philosophischen Debatten der letzten zweitausend Jahre zurück oder auch, neben anderen Dingen, auf große Kunstwerke der Malerei, Bildhauerei und Musik. Deshalb habe ich vor mehr als einem Jahrzehnt die Neuroästhetik ins Leben gerufen, die das Ziel verfolgt, Erkenntnisse der Geisteswissenschaften für die Erforschung des menschlichen Gehirns zu nutzen.

Es gibt gute Gründe, weshalb die Naturwissenschaften im Allgemeinen und die Neurobiologie im Besonderen die Geisteswissenschaften bei der Erforschung des Gehirns bisher kaum genutzt oder sich nicht experimentell mit den dort aufgeworfenen Fragen befasst haben. Dieselben Gründe vermögen auch zu erklären, warum die Geisteswissenschaften sich mit Fragen auseinandersetzen können, die für die Neurobiologie von fundamentaler Bedeutung sind oder sein sollten. Sie liegen in der Tatsache, dass die Naturwissenschaften objektive, quantifizierbare Daten verlangen. Während sich die Konzentration eines Neurohormons in einem bestimmten Hirnbereich objektiv nachweisen und quantifizieren lässt, gibt es - oder gab es zumindest bis vor Kurzem - keine Möglichkeit, Aussagen wie »Ich habe große Lust auf X« oder »Ich finde dieses Gemälde sehr schön« zu verifizieren. Die Geisteswissenschaften haben sich keine Beschränkungen durch solche anspruchsvollen Kriterien auferlegt. Sie halten es nicht für notwendig, objektive, quantifizierbare  Daten zur Stützung ihrer Annahmen und Hypothesen beizubringen.

Ohne Beschränkungen dieser Art erörtern sie zahlreiche Fragen, die für die Neurobiologie von großer Bedeutung sind: das Wesen der Schönheit oder der Liebe, die Bestimmungsgründe der Erkenntnis und deren Beschränkungen, die Merkmale des Sinns für Ästhetik und vieles andere. Auch bildende Künstler experimentieren in ihrer Arbeit mit Themen von großem neurobiologischen Interesse. So befassten sich Picasso und Braque in der frühen analytischen Phase des Kubismus intensiv mit der Frage, wie man Formen so darstellen kann, dass Entfernung, Blickwinkel und Lichtverhältnisse keine Rolle mehr spielen. Das ist nichts anderes als das neurobiologische Problem der Formenkonstanz, also die Frage, wie wir eine Form erkennen, wenn wir sie unter ganz verschiedenen Bedingungen betrachten. Mondrian beschäftigte sich intensiv mit den universellen Bestandteilen oder Bausteinen aller Formen. Neurobiologen befassten sich später mit demselben Problem und gelangten zu ganz ähnlichen (in meinen Augen wahrscheinlich ebenso falschen) Schlussfolgerungen, wonach die Gerade das Grundelement jeglicher Form bildet.

Für Cézanne war dagegen die entscheidende Frage die Modulation der Form durch Farbe, gleichfalls ein Problem, das für Neurobiologen äußerst interessant ist, wenn sie zu verstehen versuchen, auf welche Weise getrennte Form- und Farbsysteme im Gehirn zusammenwirken, sodass beide sich in unserer Wahrnehmung miteinander verbinden. Man könnte leicht weitere Beispiele finden.  Wenn Künstler und Geisteswissenschaftler sich auf nicht objektive und nicht quantifizierende Weise mit Themen auseinandersetzen, die auch Naturwissenschaftler interessieren, verliert ihre Arbeit dadurch nichts von ihrer Bedeutung für die Neurobiologie. Diese Arbeiten, ob aus der Literatur oder der bildenden Kunst, sind Hervorbringungen und Übungen des Gehirns, und durch ihre ernsthafte Erforschung lassen sich wichtige Erkenntnisse zur Organisationsweise des Gehirns gewinnen.

In der Entwicklung der kinetischen Kunst von Marcel Duchamp bis hin zu Jean Tinguely und Alexander Calder können wir feststellen, dass diese Künstler schrittweise reale Bewegung in das Kunstwerk selbst einbrachten und versuchten, Form wie auch Farbe gegenüber der Bewegung in den Hintergrund treten zu lassen. Hätte man die Arbeiten und Experimente kinetischer Künstler aufmerksam studiert, wäre man wahrscheinlich zu der Erkenntnis gelangt, dass die Bewegung ein gesondertes Merkmal der visuellen Wahrnehmung bildet und über ein eigenes Areal in der Großhirnrinde verfügt, dessen Zellen vor allem durch Bewegungsreize aktiviert werden, nicht aber durch Farbe und Form.

Solche Voraussagen (die man hätte machen können, aber nicht machte) werden heute durch physiologische Experimente bestätigt, die zeigen, dass es im visuellen Gehirn tatsächlich Areale gibt, die auf die visuelle Wahrnehmung von Bewegungen spezialisiert sind und auf Form oder Farbe nicht reagieren. Das heißt nicht, dass die Wissenschaft es sich erlauben sollte, ohne Experimente zu spekulieren, sondern lediglich, dass sie in den Künsten  wichtige Anregungen finden kann. Diese künstlerischen Beschäftigungen, allesamt Hervorbringungen des Gehirns, bieten fundamentale Einsichten wie auch Anregungen für Untersuchungen, die den strengen Anforderungen der Naturwissenschaften eher entsprechen.

Ein weiteres Beispiel stammt aus der Erforschung einer äußerst überwältigenden Triebkraft - der romantischen Liebe. Über sie lassen sich zahlreiche Erkenntnisse gewinnen, wenn wir die Weltliteratur betrachten, die sich in allen Kulturen seit Platons Zeiten mit diesem Thema beschäftigt hat. Solch eine Studie lohnt sich für Neurobiologen, weil sie auf ein übergreifendes Verständnis von Liebe in allen Gesellschaften und Zeiten verweist. Das allein wäre für die Neurobiologie jedoch noch kein zureichender Grund für eine Erforschung der Liebesliteratur. Der Hauptgrund liegt in der Tatsache, dass solch eine Studie zu Konzepten führen könnte, die sich experimentell überprüfen lassen.

Die Neuroästhetik ist eine relativ junge Disziplin, die sich das Ziel setzt, Erkenntnisse aus der Erforschung der Künste und der Geisteswissenschaften für die Erforschung der Organisation des Gehirns nutzbar zu machen. Es handelt sich um eine experimentelle Disziplin. Sie ist keine Fortsetzung der Kunstgeschichte oder Kunstphilosophie, sie plant keine Übergriffe in diese Fachgebiete und ist auch nicht so arrogant zu glauben, sie könne die in den Geisteswissenschaften geleistete Arbeit anleiten oder beeinflussen. Ganz im Gegenteil. Für die Neuroästhetik lautet die entscheidende Frage im Augenblick eher, ob sie ihre erklärten Ziele überhaupt erreichen könnte, ohne  sich auf die Geisteswissenschaften und die Künstler einzulassen, die sich schon sehr viel länger mit den von ihr behandelten Problemen befassen. Das zu tun hätte ebenso wenig Sinn wie der Versuch, das musikalische oder sprachliche Gehirn zu verstehen, ohne die Musiktheorie oder die Sprachwissenschaft zu berücksichtigen, die beide tief in den Geisteswissenschaften verankert sind.

Frühere Generationen von Neurobiologen haben sich gescheut, Fragen folgender Art zu stellen: »Wie stellt sich ideale Schönheit in den Hirnaktivitäten dar?«, »Welche Beziehung besteht zwischen Schönheit und Belohnung oder Lust?«, »In welchem Verhältnis steht sie zum Schmerz?«, »Wie ist das Verhältnis zwischen Hirnaktivität und Kreativität?« Moderne Neurobiologen begrüßen die Möglichkeit, solche Fragen in einem streng wissenschaftlichen Rahmen zu untersuchen, vor allem da wir in den letzten zwei Jahrzehnten so viel über das Gehirn einschließlich des emotionalen Gehirns gelernt haben.

Für sie ist Farbe, wie alle übrigen Wahrnehmungen, eine subjektive Empfindung, und Philosophen haben den Zusammenhang zwischen ihr und anderen Arten subjektiver Erkenntnis einschließlich der aus der Kunst abgeleiteten schon früher hergestellt. In der Vorrede zur zweiten Auflage seiner Abhandlung »Über das Sehen und die Farben« schrieb Arthur Schopenhauer 1854, dass »eine genauere Kenntnis und festere Überzeugung von der ganzen subjektiven Wesenheit der Farbe beiträgt zum gründlicheren Verständnis der Kantischen Lehre von den ebenfalls subjektiven intellektuellen Formen aller unserer  Erkenntnisse und daher eine sehr passende philosophische Vorschule abgibt«.

Viele Arbeiten aus jüngerer Zeit zeigen, dass wir heute die Fähigkeit besitzen, subjektive Empfindungen objektiv und quantifizierbar darzustellen. Wir wissen, dass die Stärke der Aktivität in zumindest einigen Hirnarealen in quantifizierbarer Weise mit der vom Probanden angegebenen Stärke der Empfindung korreliert. Das Erleben von Schönheit, das mit der Aktivität in einer gut abgegrenzten Hirnregion, dem Orbitallappen, zusammenfällt, ist ein gutes Beispiel. Wenn Probanden erklären, sie fänden ein Gemälde schön, ist die Aktivität dort stärker als in Fällen, in denen sie es als neutral oder hässlich empfinden.

Es handelt sich hier um sehr radikale Entwicklungen in der Neurobiologie. Sie erlaubt es zum ersten Mal, der naturwissenschaftlichen Forderung zu genügen, wonach wir in der Lage sein sollten, Phänomene nicht nur zu beobachten, sondern auch zu quantifizieren und aus solchen Studien Voraussagen abzuleiten. In einem gewissen Sinne ist die Hirnforschung eine philosophische Forschung, die allerdings experimentell verfährt. Ich war schon immer der Auffassung, dass eine der ältesten Funktionen der Kunst tatsächlich die Erweiterung einer der Hauptfunktionen des Gehirns darstellt, nämlich des Wissenserwerbs. Platon, Kant und Schopenhauer - viele haben so gedacht und sich in ihren Schriften ausgiebig dazu geäußert.

In der Naturwissenschaft geht es um viele Dinge gleichzeitig: um definierbare Probleme, um Messung, um Genauigkeit, um die unvoreingenommene Prüfung empirischer Daten, um die Fähigkeit zur Voraussage. Aber vielleicht  geht es vor allem um Neugier. Bei dem Versuch, unsere Neugier zu stillen, den Intellekt zu beschäftigen und Schönheit zu suchen und dabei auch die neurobiologischen Grundlagen unseres Menschseins zu ergründen, wird die Neuroästhetik neben vielen anderen Quellen auch die Erkenntnisse nutzen, die Künstler und Geisteswissenschaftler über die Jahrtausende gewonnen haben.

 

Aus dem Englischen von Michael Bischoff.
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In Schönheit untergegangen: Bei dieser Denkübung wird ein Doppelgänger gesucht. Von jeder der im oberen Feld abgebildeten grafischen Figuren sollte es ein Gegenstück im unteren Feld geben. Eine einzelne Figur ist allerdings abhandengekommen. Kontrollieren Sie, was fehlt. Zuerst nur mit den Augen, dann gerne auch mithilfe eines Stifts.
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Zwei Seepferdchen für unser Gedächtnis

Unsere Gedanken werden durch die Tiefe des Schläfenlappens
 geschickt - ein Flaschenhals für neue Erlebnisse und
 möglicherweise auch für den Abruf alter Erinnerungen. Was
 geschieht wohl dort?

 

Von Christian E. Elger

 

 

 

 

Die Erforschung des menschlichen Gedächtnisses und seiner Störungen ist untrennbar mit der Epilepsieforschung verbunden. Es sind die teils tragischen Ergebnisse von Eingriffen an solchen Patienten, die uns entscheidende Erkenntnisse lieferten. Denn tatsächlich war schon früh klar, dass die Komplexität des menschlichen Gedächtnisses in Tiermodellen kaum angemessen erfasst werden kann. Einen entscheidenden Beitrag hat dafür ein 27-jähriger kanadischer Epilepsiepatient geleistet. Er ist mit seinen Initialen H. M. als Schlüsselfall in die Wissenschaftsgeschichte des menschlichen Gedächtnisses eingegangen.

In den Fünfzigerjahren des vergangenen Jahrhunderts war das Montreal Neurological Institute die weltweite Hochburg der Epilepsiechirurgie, bei der der Entstehungsort für epileptische Anfälle nach aufwendiger Vordiagnostik durch einen Neurochirurgen aus dem Gehirn entfernt wird. Besonders häufig wurden und werden Patienten mit Epilepsien des Schläfenlappens operiert.

Bereits damals war erkennbar, dass Epilepsien des Schläfenlappens, die besonders häufig durch Medikamente nicht zu kontrollieren sind, zu Gedächtnisstörungen im sogenannten deklarativen Gedächtnis führen können. Das deklarative Gedächtnis betrifft unser ganzes biografisches Erleben - das episodische Gedächtnis -, und es trägt auch das gesamte Wissen, das wir im Laufe des Lebens ansammeln, das semantische Gedächtnis. Damit war klar, dass die Strukturen des Schläfenlappens bei dieser Form des Gedächtnisses eine wichtige Rolle spielen. Das sogenannte prozedurale Gedächtnis hingegen war in keinem Fall einer Temporallappenepilepsie betroffen. Dieses Gedächtnissystem speichert Fähigkeiten wie Schwimmen oder Radfahren. Im Gegensatz zum deklarativen Gedächtnis, das im Alter vor allem bei Demenzerkrankungen sehr schnell nachlassen kann, ist das prozedurale Gedächtnis außerordentlich robust. Auch bei der Alzheimer’schen Demenz bleibt das prozedurale Gedächtnis lange Zeit unangetastet.

Man verstand es schon damals, Epilepsieherde aus dem Gehirn ohne nachträgliche Störungen der Sprache oder Motorik zu entfernen, da diese Regionen der Hirnrinde durch elektrische Reize zuvor individuell ermittelt und so  beim Eingriff verschont werden konnten. Der Schläfenlappen aber war lange Terra incognita. Eingriffe blieben ohne wesentliche Folgen für das Gedächtnis. Die erfolgreichen Gehirnchirurgen wurden daher immer mutiger. Dies sollte sich bald ändern.

Im Jahre 1953 betrat H. M. das Montreal Neurological Institute. Seine seit dem zehnten Lebensjahr bestehende Epilepsie war schwer belastend. Er war intelligent und litt daher besonders unter den Einschränkungen durch die Erkrankung bei der Ausbildung und im Beruf. Die medikamentöse Therapie war weitgehend erfolglos geblieben, und ein erfolgreicher hirnchirurgischer Eingriff versprach eine Wende im Leben des jungen Mannes. Trotz des experimentellen Charakters der chirurgischen Epilepsietherapie entschlossen sich Mutter und Sohn für den Eingriff, dessen Indikation nur auf theoretischen Überlegungen basierte. Der Neurochirurg William B. Scoville vermutete einen Anfallsherd in beiden mittleren Strukturen des Schläfenlappens, nämlich im Hippocampus, im Mandelkern und im umliegenden Hirngewebe. Hippocampus heißt Seepferdchen. Der Name kommt von der besonderen anatomischen Struktur dieses Hirnabschnittes, dessen Form und Oberfläche einem Seepferdchen ähnelt. Er liegt in der Tiefe des mittleren Schläfenlappens und ist doppelt in beiden Großhirnhälften vorhanden. Scoville, ein außerordentlich erfolgreicher und geschickter Neurochirurg, stellte sich der schwierigen Aufgabe, beide Strukturen in einer langen und technisch anspruchsvollen Operation unter örtlicher Betäubung vollständig zu entfernen. Dies gelang, wie wir heute anhand späterer bildgebender  Untersuchungen des Gehirns von H. M. sehen können, außerordentlich gut. Der Patient erholte sich sehr rasch von dem schweren Eingriff. Leider traten kurz nach der Operation bereits wieder erste Anfälle auf, sodass die Operation das eigentliche Ziel der Anfallskontrolle verfehlte und nur eine Besserung der Anfallssituation bewirkte. H. M. leidet bis heute an seltenen epileptischen Anfällen.

Brenda Milner, eine engagierte Neuropsychologin, stellte bereits kurz nach der Operation fest, dass für H. M. eine weit größere Katastrophe als die fehlende Anfallskontrolle eingetreten war: Er litt an einer massiven Gedächtnisstörung. Neue Informationen oder Erlebnisse waren ein bis zwei Minuten verfügbar. Danach fehlte jede Erinnerung an das unmittelbar zuvor Erlebte oder neu vermittelte Wissen. H. M. konnte seine Autobiografie von diesem Zeitpunkt an nicht fortschreiben. Aber auch Erinnerungen an die Zeit vor der Operation waren zunächst nicht mehr zugänglich. In den folgenden Monaten erholte sich dieser Bereich des deklarativen Gedächtnisses bis auf die drei Monate vor der Operation, die nie mehr aufrufbar waren. Weitere Untersuchungen zeigten eine unveränderte Intelligenz, weitgehend normale Sprache und ein uneingeschränktes Vermögen, motorische Fähigkeiten auszuführen oder gar neue zu erlernen.

Für die Gedächtnisforscher war dieses tragische Schicksal mit einem Erkenntnissprung verbunden. Es war deutlich geworden, dass der mittlere Schläfenlappen eine bisher ungeahnte Schlüsselrolle bei der Bildung des deklarativen Gedächtnisses spielt. Keine wesentliche Bedeutung hat er  für das Kurzzeitgedächtnis für wenige Minuten und für das prozedurale Gedächtnis, das bei H. M. ja nach wie vor einwandfrei funktionierte. Deutlich wurde auch, dass die Intaktheit einer Seite für die Aufrechterhaltung der Funktion ausreichen kann, da bereits vorher zahlreiche Patienten erfolgreich ohne gravierende Gedächtnisfolgen nur auf einer Seite am Schläfenlappen operiert worden waren. In der Folgezeit wurden von mehr als hundert Wissenschaftlern Untersuchungen an H. M. durchgeführt und in Fachartikeln dokumentiert.

Seitdem konnten, wiederum im Kontext der Epilepsiechirurgie, weitere Erkenntnisse zur Rolle des mittleren Schläfenlappens gewonnen werden, da in diese Strukturen bei manchen Patienten aus diagnostischen Gründen Elektroden eingeführt werden müssen. Es zeigte sich dabei, dass der Hippocampus entscheidend für eine bewusste Erinnerung ist. Der Hippocampus erweist sich somit als eine Art Flaschenhals für jegliche Form der Gedächtnisbildung im Rahmen des biografischen Erlebnisgedächtnisses und des semantischen Wissensgedächtnisses.

Mindestens in den ersten Monaten der Gedächtnisbildung liegt eine noch instabile Form der Gedächtniskonsolidierung vor, sodass der Hippocampus in dieser Zeit für die Aufrechterhaltung bereits gespeicherter Inhalte benötigt wird. Nach einer gewissen Zeit, so vermutet man, scheint das Langzeitgedächtnis den Hippocampus nicht mehr zu benötigen. So hatte H. M. immer noch Zugriff auf seine Erinnerungen an Erlebnisse, die mehr als drei Monate vor der Operation stattfanden, obwohl er keine Hippocampi mehr besaß.

Bei Patienten mit Demenzerkrankungen zeigt sich ebenfalls, dass alte Erinnerungen viel robuster sind als neue. Die Betroffenen können lange zurückliegende Erlebnisse detailreich berichten, während der Urlaub des letzten Jahres völlig in Vergessenheit geraten ist. Im weiter fortgeschrittenen Stadium werden auch enge Angehörige nicht mehr erkannt. Jugendbilder der betreffenden Personen können dagegen zugeordnet werden.

Die explizite, frei abrufbare Erinnerung ist nicht die einzige Form der Speicherung deklarativer Gedächtnisinhalte. »Vertrautheit« ist eine Art Vorstufe des sicheren Wiedererkennens. Diese vage Form der Erinnerung ist nicht auf den Hippocampus angewiesen. Die Erregung einer unmittelbar daneben gelegenen Struktur, des Gyrus parahippocampalis, reicht dagegen aus, um ein Vertrautheitsgefühl zu erzeugen. Die beiden Schläfenlappen haben sich spezialisiert. Ähnlich wie Sprache bei den meisten Menschen in der linken Hirnhälfte organisiert ist, sind sprachbezogene Gedächtnisinhalte besonders auf einen intakten linken Hippocampus angewiesen. Diese Spezialisierung ist nicht so konsequent wie bei der Sprache selbst. Während Sprachfunktionen nach einem linksseitigen Schlaganfall oft unwiderruflich verloren sind, übernimmt bei einem Epilepsiepatienten, dessen linker Hippocampus geschädigt ist, der rechte Hippocampus die entsprechenden Funktionen. Eingriffe an nur einem Hippocampus, wie sie heute im Rahmen der Epilepsiechirurgie in großer Zahl durchgeführt werden, sind daher auch ohne relevante Beeinträchtigung der noch vorhandenen Gedächtnisleistungen möglich. Bei Kindern zeigen sich  nach einer erfolgreichen Operation manchmal sogar positive Erholungseffekte in der Gedächtnisentwicklung.

Der Hippocampus ist Teil des limbischen Systems, das für viele essenzielle Funktionen verantwortlich ist. Zu ihm gehört auch der für das Gedächtnis überaus wichtige Mandelkern, ein Komplex von Nervenzellkernen, der vor und ein wenig oberhalb des Hippocampus liegt. Diese Hirnstruktur ist anatomisch eng mit dem Hippocampus und dem Belohnungssystem des Gehirns verbunden und verarbeitet Emotionen. Welchen Einfluss dies auf die Gedächtnisbildung hat, lässt sich unschwer durch einen Selbstversuch ermitteln: Schließen Sie die Augen, und versuchen Sie, sich dabei die Erinnerungen an den berühmten 11. September 2001 aufzurufen. Sie werden feststellen, dass Sie noch genau wissen, wo Sie an diesem Tage waren und mit welchen Personen Sie zuerst über das schreckliche Ereignis gesprochen haben. Eine Erinnerung an den 3. September 2007, der noch nicht einmal ein Jahr zurückliegt, dürfte den meisten dagegen schwerfallen. Extreme Ereignisse sind emotional extrem aufgeladen und werden fast unauslöschlich in das Gedächtnis eingraviert.

Neben emotionalen Verknüpfungen werden Erinnerungen dann besser abgelegt, wenn die Erlebnisse mit einer Belohnung verknüpft sind. Dies ist nicht nur in einem praktischen Sinne zu verstehen, sondern auch dahin gehend, dass ein begleitender Reiz, der die Aktivierung des Belohnungssystems bewirkt, deutlich erinnerungsverstärkend wirkt. Auch ein Lernerlebnis selbst, beispielsweise die eigenständige Lösung einer Aufgabe, kann dieses System aktivieren.

Die große Frage ist: Was passiert, nachdem eine erinnerungswürdige Information den Flaschenhals Hippocampus passiert hat? Wie sieht die Langzeitspeicherung der unglaublichen Datenmengen aus, die wir durch unser Leben im Gehirn ansammeln? Wie sind Erinnerungen kodiert? Eindeutig ist, dass dies nur auf einer Vernetzungsveränderung von Nervenzellen beruhen kann. Jede Nervenzelle hat eine große Menge von Antennen - Dendriten -, die die Information von wahrscheinlich bis zu zehntausend anderen Nervenzellen aufnehmen. Wie Dornen an einem Ast ragen sie aus den Dendriten hervor und suchen Kontakt zu den Information weiterleitenden Fortsätzen - den Axonen - anderer Nervenzellen. Die Verbindungen verändern sich in Abhängigkeit von der Nutzung innerhalb weniger Stunden und sind daher imstande, Nervenzellnetze aufzubauen, die der längerfristigen Informationsspeicherung dienen können. Die Position der Dornen am Dendriten bestimmt die Wertigkeit einer Verbindung. Aber die oft schnellen Veränderungen der Kontakte zwischen den Nervenzellen sprechen dagegen, dass dies das endgültige Geheimnis der Langzeitspeicherung ist. Zumindest was das Arbeitsgedächtnis angeht, gibt es inzwischen Beobachtungen, die stattdessen für eine biochemische Speicherung von Inhalten, zumindest des Kurzzeitgedächtnisses, sprechen. Wie die genau aussieht, weiß man nicht genau, möglicherweise sind es Veränderungen in der Membran der Nervenzellen.
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Abb 7

Hirntraining durch die Blume: Jede Blume ist nach einem logischen System aufgebaut. Finden Sie die einzelnen Rechenschritte von einem Blatt zum nächsten. Daraus ergibt sich am Schluss die Zahl im weißen Feld.

Die Lösung finden Sie im Anhang.
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Ein Wettrüsten, das unser Denken bedroht

Ein trainiertes Gehirn arbeitet gut, aber selten optimal und
 ausdauernd. Sollte die Gedächtnispille da helfen? Die neuen
 Mittel aus der Forschung könnten den gefährlichen Boom
 des Hirndopings auf die Spitze treiben.

 

Von Christian Behl

 

 

 

 

Ein gesundes Gehirn kann buchstäblich »geweckt« und zu ungeahnten Höchstleistungen getrieben werden - mit den richtigen Stoffen. Drogen zum Muskeldoping stammen häufig aus der Hormon- und Stoffwechselmedizin, Dopingsubstanzen für das Gehirn aus Neurologie und Psychiatrie. Mit dem Ziel der Leistungssteigerung wird das gesunde Gehirn mit Pharmaka gegen Alzheimer, Schlaf-, Aufmerksamkeits- und Konzentrationsstörungen behandelt. Nur, das Gehirn ist kein Muskel, sondern ein äußerst empfindliches und sich ständig veränderndes Organ.

Jede einzelne der etwa hundert Milliarden Nervenzellen unseres Gehirns ist mit etwa zehntausend anderen Nervenzellen über knopfähnliche Andockstellen, die Synapsen, in Kontakt. Die Synapsen nähern sich der Nachbarzelle bis auf einen kleinen synaptischen Spalt von wenigen Nanometern Breite. Signalübertragung im Nervengewebe ist einerseits Physik in Form elektrischer Impulse an der Zellmembran und andererseits Chemie. Botenstoffe, Neurotransmitter genannt, überwinden den synaptischen Spalt, um wiederum auf der Nachbarzelle ein Signal auszulösen.

Diese Signalweiterleitung im komplexen Geflecht von Hirnzelle zu Hirnzelle ist ein Vorgang, der sich zu jeder Zeit, ob wach oder im Schlaf, ständig tausendfach wiederholt. Nun ist dieses Netzwerk im Gehirn aber nicht starr, wie etwa die verlöteten Verbindungen in elektrischen Schaltkreisen eines Transistors, sondern es ist ständig in Veränderung, es ist plastisch. Sowohl die Anzahl der Synapsen als auch deren Stärke und Größe verändern sich zu jeder Zeit mit der Information. Bei einem Menschen im Säuglingsalter hat jede Gehirnzelle etwa 2500 synaptische Kontakte, mit drei Jahren etwa 15 000. Im Alter bleibt dieser synaptische Neu- und Umbildungsprozess größtenteils erhalten. Das Gehirn des Menschen ist lebenslang wandlungsfähig. Nach herrschender Meinung ist die zentrale Voraussetzung für Vorgänge wie Lernen und Gedächtnis genau diese Formbarkeit.

Wenn wir sehen, denken, erkennen, fühlen oder handeln, bilden sich neue Verknüpfungen, die dann länger oder eben etwas kürzer bestehen. So weiß man seit einigen  Jahren, dass das Andocken des Neurotransmitters an seine Zielzelle dort vielfältige biochemische Prozesse auslöst und dabei auch Enzyme zur Synthese von Molekülen in den Zellen anschaltet. Signale hinterlassen somit ihre biochemische Spur in der Zielzelle. Beim Kurzzeitgedächtnis eines Menschen etwa wird durch einen »zweiten Boten« die Verbindung zwischen Ausgangs- und Zielzelle kurzzeitig gestärkt. Bei einer Intensivierung der Übertragung bleibt dieser Botenstoff länger erhalten und aktiviert über das Protein »Creb« bestimmte Genprogramme. Durch diese Prozesse wird ein flüchtiger Gedächtnisinhalt in unserem Langzeitgedächtnis fixiert, so die herrschende Meinung. Creb, das seinen Namen dem Nobelpreisträger Eric Kandel verdankt, gilt als der biochemische Hauptschalter des Langzeitgedächtnisses. Die elektrophysiologische Entsprechung des sich wiederholenden Signalflusses an den Synapsen ist die sogenannte Langzeit-Potenzierung (LTP) - die sich gegenseitig verstärkende Wechselwirkung zwischen dauerhaft »feuernden« Nervenzellen.

Trotz unseres heutigen Detailwissens gibt uns unser Gehirn noch viele Rätsel auf. Beispielsweise, was genau passiert, wenn das empfindliche Zusammenspiel dieser Moleküle bei der Neurotransmission gestört ist. Acetylcholin, Serotonin, Glutamat, Dopamin, Noradrenalin - das sind allesamt Namen natürlicher Neurotransmitter. Gibt es die richtige Menge davon an der richtigen Stelle und vor allem zur rechten Zeit, funktioniert unser Gehirn perfekt. Gibt es auf Dauer zu wenig, kommt es im schlimmsten Fall zu Nervenkrankheiten. Zum Glück gibt es Medikamente, die einen Verlust an Neurotransmittern  im Krankheitsfall zumindest teilweise ausgleichen können.

Mehr und mehr jedoch finden genau diese Substanzen, entwickelt für das kranke Gehirn, ihren Weg zum gesunden Menschen und in den Alltag unserer Leistungsgesellschaft. Bekannt unter verharmlosenden Namen wie »Neuropusher«, »Brainbooster« oder »Gedächtnisverstärker«, werden solche leistungssteigernden Mittel in bestimmten Gesellschaftskreisen mehr und mehr zur Normalität. In einer in diesem Jahr veröffentlichten, nicht repräsentativen Umfrage des Wissenschaftsjournals »Nature« gab ein Fünftel der befragten Forscher an, bereits Pharmaka zur Leistungssteigerung des Gehirns eingesetzt zu haben. Zwölf Prozent aus dieser Gruppe berichteten gar von einer regelmäßigen Einnahme.

Chemische Substanzen wie Methylphenidat (»Ritalin«), Modafinil (»Vigil«), Fluoxetin (»Prozac«, »Fluctin«), aber auch Kokain, kommen bei den sogenannten geistigen Eliten und Führungskräften unserer Gesellschaft zusehends zum Einsatz. Man handelt nach dem Motto: »Allzeit zur Bestform bereit!« Schon Studierende erfreuen sich an konzentrations- und leistungssteigernden Drogen. In den Vereinigten Staaten »dopen« sich bereits heute 16 bis 25 Prozent der Prüflinge regelmäßig pharmakologisch. Die Verfügbarkeit der in der Regel verschreibungspflichtigen Substanzen durch weltweit aktive Apotheken im Internet wird diese Zahlen weiter steigen lassen. Aber welche Effekte haben eigentlich diese Substanzen an den Nervenzellen?

Ritalin ist ein dem Amphetamin ähnliches Pharmakon und hemmt die Wiederaufnahme von Dopamin und Noradrenalin.  Dadurch werden diese Signalboten nicht, wie im gesunden Gehirn vorgesehen, nach getaner Arbeit durch Transportsysteme entfernt, sondern sie sind dort länger aktiv und senden wiederholte, lange anhaltende Signale. Klinisch hauptsächlich im Einsatz bei der Aufmerksamkeitsdefizit- und Hyperaktivitätsstörung oder der Narkolepsie - einer anfallartigen Schlafattacke -, steigert es die Konzentrationsfähigkeit. Zahlreiche Nebenwirkungen dieses Medikaments, das dem Betäubungsmittelgesetz unterliegt, darunter Herzrasen, Schlaflosigkeit, Blutdruckerhöhung, sind bekannt. Eine Hirnpille, die zusätzlich auch noch schlauer machen soll, ist das Modafinil. Ebenfalls ursprünglich gegen Narkolepsie entwickelt, unterscheidet es sich als Psychostimulans chemisch deutlich von Amphetaminen. Dieser Gedächtnisverstärker wird unter Kerngesunden immer beliebter, etwa, um bei Bedarf mehrere Tage und Nächte durcharbeiten zu können. Trotz vieler Nebenwirkungen und der Unkenntnis, wie dieses vermeintliche Wundermittel, das einer amerikanischen Firma jährlich hohe dreistellige Millionenumsätze beschert, im Detail wirkt, steigt die Nachfrage rasant.

Zusätzlich scheint heute ja nicht nur die ständige geistige Höchstleistung wichtig, sondern man sollte dabei natürlich auch stets »gut drauf« sein. Daher finden auch Medikamente gegen Depression mehr und mehr gesunde Anwender. Besonders verbreitet ist dabei der Wirkstoff Fluoxetin, in Deutschland unter dem Namen Fluctin, in Amerika als Prozac bekannt. Fluoxetin ist ein selektiver Serotonin-Wiederaufnahmehemmer und verhindert die Entfernung des Serotonins aus dem Synapsenspalt. Soll  es bei Patienten stimmungsaufhellend wirken, wird Fluoxetin auch gerne von Gesunden zur Verbesserung der Laune unter Stressbedingungen eingesetzt und ist besonders in Managerkreisen beliebt. Bereits im Jahre 1975 patentiert, wird Fluoxetin nach wie vor intensiv beforscht. Teilweise ist man dabei auf der Suche nach neuen Wirkungen mit der legitimen Hoffnung auf neue Anwendungspatente. Erst im April veröffentlichte das Wissenschaftsmagazin  Science interessante Ergebnisse über eine solche neue Aktivität. Italienische Wissenschaftler fanden heraus, dass das Mittel bei Mäusen die neuronale Plastizität des für das Sehen verantwortlichen Bereichs des Gehirns fördern kann. Falls auf den Menschen übertragbar, könnte dies nicht nur für die Behandlung der Schwachsichtigkeit, sondern auch für die Therapie degenerativer Hirnerkrankungen wichtig sein. Bei all dem möglichen neuen Potenzial, als »Glücklichmacher« für Gesunde ist diese Substanz auf Dauer sicher nicht sinnvoll.

Und die Zahl der leistungssteigernden Substanzen wächst weiter. Neuere Entwicklungen erscheinen oft zunächst verkleidet als Medikamente gegen die unheilbare Alzheimer-Krankheit oder sind Nebenprodukte solcher Entwicklungslinien. Zynisch, aber wahr. Aus den Forschungslabors der kalifornischen Firma Cortex Pharmaceuticals stammen die Ampakine, die an Rezeptoren für Glutamat binden. Der aktuell heißeste Kandidat mit dem Laborkürzel CX717 hat in ersten klinischen Untersuchungen Aufmerksamkeit, Kognition und Gedächtnis verbessert. Sollten sich diese Befunde bestätigen, wäre ein solches Medikament natürlich von größter Bedeutung für Alzheimer-Patienten.  Aber es wird sicher auch seinen Weg auf dem noch viel größeren Markt der Hirnleistungssteigerung von Gesunden finden.

Eine weitere Neuheit sind Substanzen zur Erhöhung der intrazellulären Menge an Creb. Die in der von Kandel gegründeten Firma »Memory Pharmaceuticals« in New Jersey entwickelten Moleküle Mem1414 oder Mem1917 sind bereits in ersten klinischen Studien bei Alzheimer getestet. Diese Stoffe wirken nicht mehr im synaptischen Spalt, sondern in den Nervenzellen selbst.

Fernab von Fragen nach dem Sinn der künstlichen Hirnleistungssteigerung beim Gesunden und unabhängig von neuroethischen Aspekten ist heute völlig offen, wie sich diese »Behandlung« denn auf Dauer auswirkt. Daten zur längerfristigen Anwendung solcher Gedächtnisverstärker liegen jedenfalls kaum vor.

Denkt man an die komplexe Biochemie in unserem Gehirn, ist zu erwarten, dass das Überschwemmen des gesunden Gehirns mit Pharmaka Folgen haben wird. Denn: Biochemische Wechselwirkungen zwischen Nervenzellen sind keine Einbahnstraßen. Die Signalübertragung im Gehirn verläuft in alle Richtungen. Das Gehirn ist kein elektronischer Schaltkasten, dem man einfach eine Verstärkerplatine vorschalten kann. Im Laufe der Evolution hat sich mit der synaptischen Plastizität ein eigener potenter Mechanismus der physiologischen Signalverstärkung entwickelt, der sich langfristig sicher nicht überlisten lässt. Zusätzlich können die Rezeptoren der Neurotransmitter bei einem Dauerbombardement im gesunden Gehirn weniger sensitiv werden, molekulare Toleranzen und Abhängigkeiten  oder Resistenzen gegen den künstlichen Input können entstehen. Irgendwann wirkt ein Signal dann nicht mehr - auch dann nicht, wenn es für den gesunden Ablauf eigentlich benötigt wird. Selbst wenn der Anwender subjektiv sein Ziel einmalig erreicht, sind negative Auswirkungen wie Gehirnschäden, Persönlichkeitsveränderungen sowie langfristige gesellschaftliche Folgen zu erwarten.

Hirndoping ist ähnlich wie Muskeldoping eine Ausgeburt des häufig rücksichtslosen Wettbewerbs auf allen gesellschaftlichen Ebenen, insbesondere in Ausbildung und Beruf. Es ist erstaunlich und bedauerlich, zu welchen Kompromissen gesunde Menschen heute in besonderen Drucksituationen ohne Rücksicht auf mögliche Kollateralschäden am eigenen Leib bereit sind. »Survival of the fittest«, das Grundthema der Evolution, in dem es um das langfristige Überleben derer geht, die am besten dem Selektionsdruck von außen standhalten, bekommt durch Manipulationsmaßnahmen wie Hirndoping in unserer Hochleistungsgesellschaft einen neuen unangenehmen Beiklang.
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Abb 8

Buchstabenschlüssel: Ersetzen Sie die Symbole durch den richtigen Buchstaben und Sie entdecken vier Begriffe, die Lust auf den Spätsommer machen. Bei den orangen Zeichen müssen Sie allerdings kombinieren!

Die Lösung finden Sie im Anhang.

Vorlage: Gesellschaft für Gehirntraining e.V.
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Lösungen

 

Abb 1

Ja, das Ziehen an den Enden führt zum Knoten.
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Abb 2

1. SCHWIMM-BAD
2. EIS -KUGEL
3. SEE-FAHRT
4. FAHR-KARTE
5. WALD-BODEN
6. GRUSS-WORT
7. SILBEN-RÄTSEL
8. FAHR-ZEUG
9. SCHULD-SPRUCH
10. SPRUNG-BRETT
11. SPRUCH-BAND
12. BRETT-SPIEL
13. BREITEN-GRAD
14. ZEUG-WART
15. WARTE-SCHLANGE
16. HAUT-CREME
17. BILDER-BUCH
18. WATTE-BAUSCH
 

Abb 3

Ringelnatz:

Ein Nagel saß in einem Stück Holz

Ein Nagel saß in einem Stück Holz. / Der war auf seine Gattin sehr stolz. / Die trug eine goldene Haube / Und war eine Messingschraube.

Sie war etwas locker und etwas verschraubt, / Sowohl in der Liebe, als auch überhaupt. / Sie liebte ein Häkchen und traf sich mit Ihm / In einem Astloch Sie wurden Intim.

Kurz, eines Tages entfernten sie sich / Und ließen den armen Nagel im Stich. / Der arme Nagel bog sich vor Schmerz. / Noch niemals hatte sein eisernes Herz / So bittere Leiden gekostet. / Bald war er beinah verrostet.

Da aber kehrte sein früheres Glück, / Die alte Schraube, wieder zurück. / Sie glänzte übers ganze Gesicht. / Ja, alte Liebe, die rostet nicht!

 

Abb 4

Dreifach kombiniert - von innen nach außen:

KÖRPER SCHAFTS STEUER 
FAHR ZEUG BRIEF 
ZART BITTER SCHOKOLADE 
DIENST UNFÄHIGKEITS BESCHEINIGUNG

 

Von außen nach innen:

WERT PAPIER GESCHÄFT 
UNTER SEE BOOT 
STEIN SCHLAG SCHADEN 
OBER LANDES GERICHT 
MEER JUNG FRAU 
HAUS HALT(S) BUCH

 

Abb 5

Gewunden gefunden:1. ROSENBEET
2. RICHTFEST
3. ABSPALTEN
4. VARIIEREN
5. ANSTECKEN
6. GAUMENFREUDE
7. WENDELTREPPE
8. BIBLIOTHEKAR


 

Abb 6

SMS 1:

HALLO KOMMST DU MICH MORGEN BESUCHEN

SMS 2:

BITTE SCHICKE MIR BALD DAS NEUE HOERBUCH

 

Abb 7

A + 5 -3 + 5 - 3 + 5 = 47 
B - 13 - 7 - 13 - 7 - 13 = 33 
C - 5 - 4 - 5 - 4 - 5 = 63 
D ÷ 2 ÷ 2 ÷ 2 ÷ 2 ÷ 2 = 2 
E - 18 - 18 - 18 - 18 - 18 = 13 
F × 3 ÷ 2 × 3 ÷ 2 9 × 3 = 27

 

Abb 8

BLUETENDUFT, VOGELGESANG, SPAZIERGANG, BLUMEN-STRAUSS


1 Einen Überblick über die Befunde von Butterworth gibt sein Artikel über die Entwicklung arithmetischer Fähigkeiten, zu lesen im Internet unter: www.mathematicalbrain.com/pdf/BUTTJCPP05.PDF.






1. Auflage

Copyright © 2010 by Karl Blessing Verlag, München, in der Verlagsgruppe Random House GmbH Umschlaggestaltung: Hauptmann & Kompanie, Zürich Layout und Herstellung: Gabriele Kutscha Satz: C. Schaber Datentechnik, Wels

 

 

eISBN 978-3-641-05201-0

 

www.blessing-verlag.de

www.randomhouse.de


OEBPS/schi_9783641052010_oeb_017_r1.jpg
vk L BT
VhzRNZ R F L7
Vod tod el - @ %y
FELEZNe ¥
T3 Lk
48 |y IF Svad o8 Gl

FoRties

A xnd T BN





OEBPS/schi_9783641052010_oeb_015_r1.jpg





OEBPS/page-template.xpgt
 

 
	 
		 
	

	 
		 
	

	 
		 
	

	 
		 
	

	 
		 
	    		 
	   		 
	    		 
		
	



 
	 






OEBPS/schi_9783641052010_oeb_002_r1.gif
ROT GRUN GELB ROT GRUN
GELB BLAU GELB
ROT Grili BLAU ROT GRUN BLAU
ROT GRUN GELB ROT
GELB GRUN
GELB BLAU SCHWARZ GELB ROT
BLAU GELB ROT GRUN
ROT BLAU GELB ROT
BLAU SCHWARZ GELB ROT GELB
GRUN ROT GRUN GELB
SCHWARZ ROT GRUN
GELB ROT SCHWARZ BLAU
BLAU ROT GELB ROT
SCHWARZ ROT GRUN ROT GRUN
GELB ROT GELB
GELB GELB ROT ©l7U GELB
GRUN GRUN BLAU
GELB GRUN ROT SCHWARZ
GELB ROT GEL
BLAU ROT GRUN BLAU ROT GRUN
GELB ROT GELB
GRUN GELB BLAU GELB





OEBPS/schi_9783641052010_oeb_006_r1.jpg





OEBPS/schi_9783641052010_oeb_004_r1.jpg





OEBPS/schi_9783641052010_oeb_008_r1.gif
R

s|alm

B|M[F[s|w[T[B

vlz[elv]e[s]z

N[ M[c[F o m[r[x[w[J

plclple[v[c[t[s[T[o

FInfulclolcla[k[E[v[c[E

B [o[walLo[x[N[K[w[V

€| L[o[F|m[o[w[alr[T[E[T

L[o[e[r[v[z|e[v][c[a[F[r[a[B|C

ola[n[r[o[v[c[e[R[E[T[T[v[n[E[r

B

FIv[R[s[c[n]uc[o]N[K[c]u]t[c]F[T]P

A
H

RIL|J[o]B8[s|v[s|eluc[n[n]c[s[r[w]s

T K[M[M[o]F

k|n|w[T[o[n[r[R[H|c[c[a]B[A]D
ulu[n[c|e[m[c u[als

cle[T[v[n

E|c[R[E[m[E[alc|T[n[B]v[a[J[E[D[M[N

C[F[z[o[a

K[ B[R[E[T[T[RRR

Alw|k[B[a[n[o|E[s|M[s|E[s[P|R[U[c[n

RIR[K[o[Vv]o[L

T A|H[n[o[N[FT[P[I[n[c|w[E

E[T[e[w[a|T|[TE[R[s[P|R[U[c[n[T[R]P
vls[e[v[F[v[e[n[e[u[s]a[m[o[o[E[T 6

s[e[n[s[ep

Tl [k[x[T[seln[c[a[n[c[e[cols [alL






OEBPS/schi_9783641052010_oeb_011_r1.jpg





OEBPS/schi_9783641052010_oeb_013_r1.gif
A

w vt e






OEBPS/schi_9783641052010_msr_ppl_r1.jpg





OEBPS/schi_9783641052010_oeb_016_r1.gif





OEBPS/schi_9783641052010_oeb_014_r1.gif
sMs1:
42556
566678
38

6424
667436
23782436

sMs2:
24883
7244253
647
2253

327 6383
46372824






OEBPS/schi_9783641052010_oeb_018_r1.gif





OEBPS/schi_9783641052010_oeb_001_r1.jpg
GEHIRN
TRAINING

UBER DIE BENUTZUNG
DES KOPFES

HERAUSGEGEBEN
VON FRANK SCHIRRMACHER

Karl Blessing Verlag





OEBPS/schi_9783641052010_msr_cvt_r1.jpg
GEHIRN
TRAINING

ER






OEBPS/schi_9783641052010_oeb_003_r1.gif
Ein Pianist entsteht ...

Muster-
ahnlichkeit

bis 0.98

20 |
Jahre

20 |
Tage

20
Minuten

o
T

Ubezeit






OEBPS/schi_9783641052010_oeb_005_r1.gif





OEBPS/schi_9783641052010_msr_cvi_r1.jpg
GEHIRN
TRAINING

¢ Vo
AR

UBER DIE BENUTZUNG
DES KOPFES

HERAUSGEGEBEN VON FRANK SCHIRRMACHER





OEBPS/schi_9783641052010_oeb_007_r1.gif





OEBPS/schi_9783641052010_oeb_009_r1.gif
Konzentration, Wortfindung, Denkflexibilitat: In diesem
Gedicht von Joachim Ringelnatz sind alle Vokale ver-
tauscht

Oen Nigul se an ionam Stack Halz
0in Nugil seB un aonim Stéick Hilz. Dor wir eif suani
Gettan suhr stalz. Dau treg oinu geldanu Heiba end wur
auno Massengschreiba.

Suo wer atwus leckar ond utwis vorschreibt, Sawih an
dur Leibe, els eich oburhiopt. Sau loabtu aun Hukehin
end trif sach met ohm an aunum Estlach. Sua wirdon
entom.

Kerz, uanas Tigis untfurnon sau soch End leifon din
erman Nogil am Stoch. Dur irma Nogul beg sach vur
Schmarz. Nuch neumils hittu sien eusornas Horz Sa
bettara Luodin gokastit. Buld wer ar buenih vorrestat.
Di ebar kohrtu suin frahoras Glck, Dau iftu Schrieba,
woadur ziréck. Sau gliinztu abirs gonza Gusecht. Ji,
olta Loube, doaristut nacht!





OEBPS/schi_9783641052010_oeb_010_r1.gif
PFLEGE BESCHEINIGUNG.

SCHOKOLADE
UNFAHIGKEIT
scHLAG
BITTER HaLT
oBER
DIENST  FRAU
KORPER
SCHADEN
2aRT BoOT
GESPRACH STEN
HAus
BRIEF GERICHT

GESCHAFT FAHR

BERATUNG. MEER

BucH UNTER
STEUER weRT






OEBPS/schi_9783641052010_oeb_012_r1.gif





