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EDITORIAL

Folgen Sie uns:

o

Q0o

Antje Findeklee
E-Mail: findeklee@spektrum.de

Liebe Lesende,

sofern wir uns nicht gerade in einem abgeschlossenen
dunklen und schallisolierten Raum befinden, stromen
quasi unentwegt Umgebungsreize auf uns ein, die wir mit
unseren Sinnen registrieren. Diese Informationen ver-
arbeitet unser Gehirn und erstellt uns daraus ein Bild der
Welt um uns herum. Doch - stimmt das so iiberhaupt?
Ergebnisse der Hirnforschung weisen darauf hin, dass
friihere Erfahrungen und Erinnerungen bereits vorab
beeinflussen, wie wir unsere Umgebung wahrnehmen.
Womaglich trifft unser Gehirn sogar auf Wahrscheinlich-
keiten beruhende Vorhersagen von dem, was wir sehen,
horen, riechen oder fiihlen werden, justiert sie anhand der
Sinnesinformationen nach - und spart so eine Menge
Energie. Unser Kompakt taucht ein in dieses Zusammen-
spiel von duBeren Sinnen und innerer Verarbeitung.
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Eine neue Theorie besagt: Das Gehirn ist bei der Geburt kein unbeschriebenes Blatt,
sondern verfligt bereits (iber ein groles Repertoire an Aktivitatsmustern. Das eroffnet
Perspektiven dazu, wie wir unser Umfeld wahrnehmen und darauf reagieren.

Is ich als junger Wissen-
schaftler meine ersten Se-
minare an der Universitit
leitete, erzdhlte ich den
Studentinnen und Studen-
ten eins zu eins, was ich in den Neurophy-
siologiebiichern gelesen hatte. Ich erklir-
te tiberzeugt, wie das Gehirn Informatio-
nen aus der Umwelt nutzt, um den Kérper
zu steuern: Spezielle Neurone in Augen,
Ohren und anderen Sinnesorganen wan-
deln sensorische Reize in elektrische Sig-
nale um und leiten sie dann an die ent-
sprechenden Teile der Hirnrinde weiter.
Diese verarbeitet die eingehenden Daten
und 16st die Wahrnehmung aus. Um eine

Gyorgy Buzsaki ist Systemneurowissenschaftler an der
New York University School of Medicine. Seine Arbeit
befasst sich unter anderem damit, wie sich Erinnerun-
gen hilden.

passende Bewegung einzuleiten, weisen
Impulse aus dem motorischen Kortex die
Nerven des Riickenmarks an, bestimmte
Muskeln zu kontrahieren.

Die meisten Studierenden waren mit
meinen Erklirungen zufrieden. Doch ei-
nige besonders schlaue stellten mir un-
angenehme Fragen: »Wo genau im Ge-
hirn findet die Wahrnehmung statt?«
Oder: »Was 16st eine Fingerbewegung
aus, bevor Zellen im motorischen Kortex
feuern ?« Meine Standardantwort lautete:
Das passiert alles im Neokortex! Dann
wechselte ich geschickt das Thema oder
streute ein paar obskure lateinische Be-
griffe ein, die ihnen wissenschaftlich ge-
nug erschienen, um sie voriibergehend
zufrieden zu stellen.

Ich hatte mit der Erforschung des Ge-
hirns begonnen, ohne mir viele Gedan-
ken dariiber zu machen, ob die Theorie

AUF EINEN BLICK

Ein Quell der
Maglichkeiten

01 In den Neurowissenschaften
dominiert die Ansicht, dass das
Gehirn anfangs einer »Tabula
rasa« gleicht, die im Lauf des
Lebens mit Sinneseindriicken
und Erfahrungen gefiillt wird.

02 Dieses einfache »Outside-in«-
Modell hat jedoch einige
Schwachstellen. Manche Hirn-
prozesse lassen sich damit
schwer oder gar nicht erklaren.

03 Die neuere »Inside-out«-The-
orie bietet eine alternative Sicht-
weise. Demnach ist selbst ein
junges Gehirn voller Informatio-
nen, die nur noch sinnvoll mit
Erfahrungen verkniipft werden
mussen.




zur Kopplung von Wahrnehmung und
Handlung plausibel war. Zu Beginn mei-
ner Karriere beschéftigten mich andere
Entdeckungen und Erkenntnisse, die sich
nach und nach zu dem entwickelten, was
in den 1960er Jahren als »Neurowissen-
schaften« bekannt wurde. Doch meine
Unfihigkeit, diese berechtigten Fragen
zu beantworten, hat mich seither nicht
mehr losgelassen. Ich musste mir einge-
stehen, dass ich versuchte, etwas zu er-
kldren, was ich nicht wirklich verstand.

Ein grofies Problem fiir mich und an-
dere Fachleute liegt schon darin, dass nie-
mand so genau sagen kann, was eigent-
lich der »Geist« (im Englischen »mind«)
ist. Seit Aristoteles gingen zahlreiche
Denker und Denkerinnen davon aus, dass
er zunichst ein unbeschriebenes Blatt ist,
auf das unsere Erfahrungen gemalt wer-
den. Im vergangenen Jahrhundert hat
diese »Outside-in«-Perspektive die Psy-
chologie und die Kognitionswissenschaft
durchdrungen. Demnach dient das Ge-
hirn als Werkzeug, um die wahre Natur
der Welt zu erkennen.

Das ist allerdings nicht die einzige
Sichtweise. Man kann die Sache auch an-
dersherum betrachten: Womdéglich ver-

suchen Hirnnetzwerke lediglich, ihre ei-
gene interne Dynamik aufrechtzuerhal-
ten. Dabei erzeugen sie stindig zahllose,
anfangs unsinnige Muster neuronaler
Aktivitdt, so genannte Feuermuster.
Wenn eine scheinbar zufillige Handlung
vorteilhaft erscheint, gewinnt das ihr zu
Grunde liegende Muster an Bedeutung.
Sagt ein Sdugling etwa »te-te« und bieten
die Eltern ihm daraufhin freudig einen
Teddy an, erhilt der Laut »te-te« die Zu-
schreibung »Teddybir«. Neuere Erkennt-
nisse der Hirnforschung sprechen dafiir,
dass an dieser »Inside-out«-Theorie et-
was dran sein muss.

Wie funktioniert Wahrnehmung?

Dennoch ist das Konzept der leeren Ta-
fel - der »Tabula rasa« — unter Neurowis-
senschaftlern nach wie vor weit verbrei-
tet. Fachleute suchen weiterhin neurona-
le Mechanismen, die diese Vorstellungen
stiitzen. Viele von ihnen orientieren sich
dabei an den Entdeckungen von David
Hubel und Torsten Wiesel. Fiir ihre Arbeit
zum visuellen System erhielten die bei-
den 1981 den Nobelpreis fiir Physiologie
oder Medizin. Die Forscher hatten die
neuronale Aktivitdt von Tieren aufge-

zeichnet, wihrend sie ihnen verschiede-
ne Formen zeigten. Sich bewegende Li-
nien, Kanten, helle sowie dunkle Berei-
che und andere erkennbare Muster
brachten unterschiedliche Gruppen von
Neuronen zum Feuern. Hubel und Wiesel
folgerten, dass das Gehirn Bilder schritt-
weise analysiert: Es beginnt mit einfa-
chen Mustern und setzt sie dann zu kom-
plexeren zusammen. Irgendwo werden
alle Merkmale verbunden, um schlief3-
lich das gesamte Objekt zu représentie-
ren. Man selbst muss dafiir nichts tun,
das Gehirn macht das ganz automatisch.

Dem Outside-in-Ansatz zufolge be-
steht die grundlegende Funktion des Ge-
hirns darin, Signale aus der Umwelt
wahrzunehmen und sie richtig zu inter-
pretieren. Es brauchte jedoch eine Art
Mittelsmann, um auf diese Reize zu re-
agieren. Zwischen den Wahrnehmungs-
eingingen und -ausgingen miisste sich
eine Art »zentraler Prozessor« befinden.
Er ndhme sensorische Eindriicke aus der
Umwelt wahr und trife Entscheidungen
dariiber, was mit ihnen geschehen soll,
um dann die richtige Reaktion einzulei-
ten. Diese spekulative Instanz hat ver-
schiedene Namen: freier Wille, Exeku-



»Qutside in« oder »Inside out«?

Die Idee, dass das Gehirn wie eine leere Tafel ist, auf die Erfahrungen geschrieben werden, gibt es seit der Antike. Noch heute existiert sie in
abgeanderter Form weiter, doch manche Neurowissenschaftler zweifeln sie inzwischen an. Sie setzt namlich schwer haltbare Annahmen
iber die Art und Weise voraus, wie das Gehirn Ereignisse in der Welt verarbeitet. Insbesondere betrifft das die Notwendigkeit eines hypothe-
tischen »Beobachtersg, der eingehenden Signalen eine Bedeutung zuweist.

Outside-in-Modell:

neuronale

st Ein Reiz - das Bild einer Blume - erreicht die Augen, und

das Gehirn antwortet darauf, indem es Neurone zum Feu-

V2 ern bringt. Diese These ist nur plausibel, wenn ein »Beob-
Beobachter  achter« in den Prozess involviert ist, der die Blume und die
neuronalen Reaktionen auf sie miteinander in Beziehung
setzen kann. Fehlt diese Instanz, »sehen« Nervenzellen in
der Sehrinde die Blume nicht.

S

Inside-out-Modell:
neuronale / Motoneurone

A Der alternative Erklarungsansatz kommt ohne Beobachter
aus. Er geht davon aus, dass wir die Aufenwelt verstehen
lernen, indem wir mit ihr interagieren. Wenn man ein Objekt,
etwa eine Blume, bewegt, erfahrt man mehr iber sie. Um
diese Aufgabe zu meistern, flieBen Signale von handlungs-
auslosenden und sensorischen Neuronen zusammen und
geben gemeinsam Aufschluss tiber seine Grofe, Form und
weitere Attribute. Ein bedeutungsvolles Bild entsteht und
|dsst das Gehirn in diesem Fall die Blume »sehenc.

sinnes-
verarbeitende
Neurone
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tivfunktion oder schlicht »Black Box«.
Hirnregionen hoherer Ordnung wie der
prifrontale Kortex wurden bereits als
der Ort postuliert, an dem »alles zusam-
menflieft« und an dem »alle Handlun-
gen beginnen«. Bei ndherer Betrachtung
tun sich allerdings erhebliche Wider-
spriiche auf.

Der Outside-in-Ansatz kann nidmlich
nicht erkliren, wie das Licht, das auf die
Netzhaut trifft, in eine Erinnerung an ei-
nen Sommerausflug umgewandelt wird.
Die verdnderten Feuermuster der Sinnes-
zellen, die gerade stimuliert werden, stel-
len an und fiir sich nichts dar, was das Ge-
hirn verstehen und speichern kann. Neu-
rone in der Sehrinde, die beim Anblick
einer Rose aktiv werden, erkennen die
Blume nicht. Sie reagieren lediglich auf
Signale aus weiteren Teilen des Gehirns,
einschliefflich jener, die von der Retina
kommen.

In anderen Worten: Neurone in den vi-
suellen Arealen im Kortex und sogar im
hypothetischen Zentralprozessor koén-
nen nicht »sehen«, was in der Welt um sie
herum geschieht. Es gibt keinen inneren
Dolmetscher, der verinderten Feuermus-
tern eine Bedeutung zuweist. Und so wis-
sen die Nervenzellen nichts von den Er-
eignissen, die ihre Aktivitdt verursachen.
Nur eine Art »Beobachter«, der sowohl
die Hirnaktivitdt als auch die auslosen-
den Faktoren in der Aufienwelt sieht, ist
in der Lage, die beiden Perspektiven zu-
sammenzufithren (siehe »Outside inc
oder >Inside out«?«).

Wahrnehmung ist, was wir tun

Da signalverarbeitende Neurone im Kor-
tex nicht direkt auf die Auflenwelt zu-
greifen, miissen sie eingehende Informa-
tion mit etwas anderem abgleichen - sie
sozusagen »erden«. Dem Gehirn steht

dafiir nur eine Quelle zur Verfiigung; sie
entsteht, sobald wir eine Handlung aus-
16sen. Ins Wasser getauchte Stocke sehen
beispielsweise hdufig krumm aus. Erst
wenn wir sie hin und her bewegen, be-
merken wir, dass sie nicht gebrochen
sind. Der Abstand zwischen zwei Biu-
men und zwei Berggipfeln mag aus einer
bestimmten Perspektive gleich erschei-
nen, aber sobald man sich ihnen nihert
oder sich wegbewegt, wird der Unter-
schied ersichtlich.

Im Outside-in-Modell basiert eine
Handlung auf einer Kette von Ereignis-
sen: von der Wahrnehmung iiber die Ent-
scheidung bis zur durchgefiihrten Akti-
on.In Wahrheit durchlduft das Gehirn je-
doch nicht alle diese Schritte einzeln.
Stattdessen informieren motorische Are-
alebeijeder Bewegung den Rest der Grof3-
hirnrinde iiber eingeleitete Muskelkon-
traktionen. Sie tun das, indem sie eine



Routenplaner im Kopf

Laut einem Experiment werden spezifische Neurone in einer bestimmten Reihenfolge aktiv, wenn eine
Ratte einen Weg durch ein Labyrinth plant, um an eine Belohnung zu kommen.

Aufbau des Experiments:

Ein Laufrad befindet sich am Eingang eines Labyrinths mit zwei Armen. Die Ratte kann
ihren Weg nach einem 15-sekiindigen Lauf im Laufrad frei auswahlen, sie erhlt aber nur
eine Belohnung, wenn sie abwechselnd links und rechts geht. Neuronale Feuermuster
werden sowohl wahrend der Zeit im Laufrad als auch im Labyrinth erfasst.

Resultate:

Die neuronale Aktivitat der Ratte im Laufrad sagte voraus, welche Richtung das Tier
Sekunden spéter im Labyrinth einschlagen wiirde - ganz so, als wiirde sie sich den
vor ihr liegenden Weg ausmalen. Das Feuermuster »links« (unten) trat auf, wahrend
sich die Ratte im Laufrad befand, bevor sie anschliefend den linken Arm des Laby-

rinths entlanglief. Es unterscheidet sich vom Muster »rechts«, bei dem das Tier den
anderen Weg wahlte.

Laufrad Belohnung

»links«: Feuersequenz »rechts«: Feuersequenz
fiir den linken Arm fiir den rechten Arm
.l A aa [l
Neuron 1 . !i | N
Neuron 3 - =0 N
Neuron 5 L | ]
NN 1l
15
s N
| | 1
N R N
g bl R
MR i 1 al
m G
41'\%_ T
1 neuronale 1
i wdivitat b
A T i
T T T 1 T T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Zeitim Laufrad (in Sekunden) Zeitim Laufrad (in Sekunden)
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zusitzliche Nachricht aussenden, die
man Efferenzkopie (englisch: corollary
discharge) nennt.

Die Efferenzkopie liefert die Informa-
tion, mit denen sensorische Schaltkreise
sich erden. Denn sie bestitigt es, wenn
das eigene Handeln eine beobachtete Ver-
dnderung bedingt hat. Ohne einen sol-
chen Abgleich wiirden Sinneseindriicke
niemals sinnvolle Erkenntnisse iiber die
Grofe und Form eines Gegenstands lie-
fern. Wahrnehmung kann nach dieser
Auffassung als das definiert werden, was
wir tun, und nicht als das, was wir passiv
iber unsere Sinne aufnehmen.

Neuronale Schaltkreise, die Handlun-
gen auslosen, haben also zwei Aufgaben.
Die erste besteht darin, Befehle an Mus-
keln zu senden - darunter auch solche,
die Augen und sonstige an der Wahrneh-
mung beteiligte Korperteile (etwa die Fin-
ger oder die Zunge) steuern. Diese richten
die Sensoren besser zur Signalquelle aus,
so dass das Gehirn mehr Daten iiber die
Art und den Ursprung des Reizes erhilt.

Ihre zweite Aufgabe ist es, die Infor-
mation iiber diese Bewegungen in Form
von Efferenzkopien an sensorische und
weitere iibergeordnete Hirnbereiche zu

senden. Man kann sich das wie einen
Einschreibebeleg vorstellen: Neurone,
die Augenbewegungen auslosen, benach-
richtigen zugleich visuelle Kortexareale
tiber ihr Tun. So kann unser Gehirn etwa
unterscheiden, ob sich eine Blume im
Wind bewegt hat oder wir sie angefasst
haben.

Ein einfacher Versuch zeigt, was die
Efferenzkopie bewirkt: Bedecken Sie ei-
nes Threr Augen mit einer Hand. Tippen
Sie nun den anderen Augapfel mehrmals
sanft von der Seite mit der Fingerspitze
an, wihrend Sie diesen Text lesen. Sie
werden sofort sehen, dass die Buchsta-
ben hin- und hertanzen. Wenn Sie wie
iiblich lesen, bleiben die Zeilen an Ort
und Stelle, obwohl IThre Augen ebenfalls
stindig in Bewegung sind. Der Grund:
Die Neurone, die die Augenbewegungen
einleiten, senden eine Efferenzkopie an
dasvisuelle System. Das Gehirn beurteilt
mit ihrer Hilfe, ob sich die Umwelt oder
der Augapfel bewegt.

Lassen Erinnerungen

Neuronennetze wachsen?

Der Unterschied zwischen dem Outside-
in- und dem Inside-out-Ansatz wird be-

sonders deutlich, wenn man die beiden
auf Lernprozesse anwendet. Das Tabula-
rasa-Modell geht davon aus, dass Hirn-
netzwerke mit neuen Erfahrungen zu-
sitzliche Verbindungen kniipfen. Beim
Lernen sollten die Schaltkreise demnach
ausgefeilter werden. Im Inside-out-Mo-
dell ist Erfahrung hingegen nicht die
Hauptquelle fiir die Komplexitit des Ge-
hirns. Stattdessen organisiert sich das
Netzwerk selbst und legt sich dabei ein
riesiges Repertoire an vorgefertigten Feu-
ermustern an, die so genannten neurona-
len Trajektorien. Es gleicht folglich einem
Worterbuch, das anfangs mit unsinnigen
Wortern gefiillt ist. Neue Erfahrungen
dndern nichts an der Gesamtaktivitit der
Neuronennetze. Vielmehr lernen wir, in-
dem wir vorhandene Trajektorien mit
dem Erlebten verbinden.

Selbst ein junges, relativ unerfahrenes
Gehirn verfiigt iiber einen riesigen Vorrat
an neuronalen Trajektorien. Das erlaubt
es ihm, Erfahrungen mit bereits vorhan-
denen Mustern abzugleichen. Ein Ge-
hirn, das sich stidndig neu verschaltet,
wire nicht in der Lage, sich schnell an
wechselnde Ereignisse in der Aufienwelt
anzupassen.



BeiBedarf sollten neuronale Netzwer-
ke dennoch plastisch (und somit lernfa-
hig) sein. Wie neuere Studien zeigen,
stellt das Gehirn dieses Gleichgewicht
her, indem es Nervenzellen unterschied-
lich stark miteinander verkniipft. Die
meisten bilden nur schwache Verschal-
tungen aus, wihrend ein kleinerer Teil
robuste Kontakte unterhilt. Die fest ver-
netzte Minderheit ist immer in Alarmbe-
reitschaft. Sie feuert schnell und gibt In-
formationen bereitwillig weiter. Zudem
widersetzt sie sich jeglichen Anderungen
an ihren Schaltkreisen. Dank dieser Ei-
genschaften bleiben diese elitiren Teil-
netze, die mitunter als »rich club« be-
zeichnet werden, iiber neuronale Ereig-
nisse im gesamten Gehirn gut informiert.

Der fleifdige »rich club« macht etwa ein
Fiinftel der Neurone aus. Seine Mitglieder
sind jedoch fiir fast die Hélfte der Hirnak-
tivitdt verantwortlich. Die restlichen Ner-
venzellen zéhlen zum »poor club«. Sie feu-
ern eher langsam und sind nur schwach
mit anderen verbunden. Dafiir sind sie of-
fenbar sehr plastisch und in der Lage, ihre
Verbindungspunkte, die so genannten Sy-
napsen, physisch zu verdndern.

Beide Populationen arbeiten zusam-
men, um die Hirndynamik aufrechtzu-
erhalten. Der »rich club« reagiert auf
verschiedene Erfahrungen mit #dhnli-
chen Feuermustern. Das ermdglicht es
uns, Unbekanntes recht gut einzuschit-
zen — nicht, weil wir uns daran erinnern,
sondern weil wir Vermutungen iiber die
eingehenden Eindriicke anstellen. Fiir
das Gehirn ist nichts vollig neu, weil es
Neues stets mit Altem in Verbindung
bringt.

Plastische, langsam feuernde Neurone
kommen ins Spiel, wenn eine wichtige
Unterscheidung gemacht und fiir die Zu-
kunft gespeichert werden muss. Sie er-
fassen subtile Unterschiede von Reizen,
indem sie die Stédrke einiger Verbindun-
gen zu anderen Nervenzellen veridndern.
Ein kleines Kind erkennt zum Beispiel ei-
nen Hund, weil man ihm zuvor schon 6f-
ter einen gezeigt hat. Sieht es dann zum
ersten Mal ein Schaf, nennt es dieses viel-
leicht ebenfalls »Hund«. Erst durch die
Reaktion des Umfelds (»Das ist doch kein
Hund, das ist ein Schaf!«) lernt das Kind
den Unterschied - vermittelt durch die
»Poor-club«-Neurone.

Ich hatte mir nie vorgenommen, zu wi-
derlegen, dass unsere Wahrnehmung
ausschliefllich auf dem Outside-in-Prin-
zip basiert. Erst Jahrzehnte nach Beginn
meiner Arbeit — die sich vor allem mit
Neuronenpopulationen im Hippocam-
pus befasst — wurde mir klar: Das Gehirn
ist viel mehr mit sich selbst beschiftigt
als mit dem, was um es herum geschieht.
Diese Erkenntnis brachte mich dazu, die
Forschung in meinem Labor véllig neu
auszurichten. Mein Team und andere
zeigten dann, dass Neurone den gréfiten
Teil ihrer Aktivitdt auf hirninterne Pro-
zesse verwenden. Sie werden also keines-
wegs nur von Reizen gesteuert, die auf
unsere Sinne einwirken.

Das verdeutlicht auch die folgende Tat-
sache: Wenn Sie Thre Augen schliefen,
wissen Sie immer noch, wo Sie sind. Ein
Grofiteil dessen, was »Sehen« ausmacht,
ist ndmlich in der Hirnaktivitét selbst be-
griindet. Eine solche neuronale Aktivitit,
die unabhéngig von einstrémenden Rei-
zen stattfindet, macht so etwas wie Ima-
gination erst moglich. Sie bietet damit die
Grundlage fiir diverse andere kognitive
Prozesse.



Feuersequenz:

die Reihenfolge, in der Neuro-
ne vor, wahrend und nach
dem Laufen aktiv werden
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richteten »sharp 1
wave ripple«- 1
Sequenz 1

Ratten planen ihren Weg

Ein Beispiel fiir eine »abgekoppelte«, also
von Sinneseindriicken unabhéngige Hirn-
aktivitdt bietet eine Arbeit meines Teams
am Schlidfenlappen. Das Areal umfasst
Strukturen, die uns dabei helfen, uns in
der Umgebung zu orientieren - etwa den
Weg zur Arbeit zu finden. Dazu gehéren
unter anderem der Hippocampus und der
angrenzende entorhinale Kortex. Unsere

Vorbereitung und
Wiederholung

Eine Gruppe von Neuronen feuert, bevor, wahrend und
nachdem eine Ratte einen Gang entlanglauft. Bevor sie

losrennt und wenn sie ihr Ziel erreicht hat, spulen die

vergroRerte An- |
sicht der »riick- !

warts« gerichte-
ten »sharp wave
ripple«-Sequenz

Forschung stiitzt sich auf die 2014 mitdem
Nobelpreis ausgezeichnete Entdeckung
von John O'Keefe vom University College
London. Mit seiner Arbeitsgruppe fand er
heraus, dass manche Nervenzellen im
Hippocampus von Ratten wihrend der
Navigation die rdumliche Position des
Tiers codieren. Aus diesem Grund nennt
man diese Neurone auch Ortszellen. Lauft
eine Ratte durch ein Labyrinth, werden

Zellen im Zeitraffer das gleiche Aktivitatsmuster ab wie
wahrend des Laufens (am Ziel allerdings in umgekehrter
Reihenfolge). Man nennt diese schnellen Sequenzen
»sharp wave ripples«. Sie ermdglichen es dem Tier, sei-
nen Weg zu planen und sich spater an ihn zu erinnern.

nacheinander bestimmte Gruppen von
Ortszellen aktiv — welche das sind, ergibt
sich daraus, wo sich das Tier gerade be-
findet. Man konnte, ganz im Sinne der
Outside-in-Theorie, annehmen, die stin-
dig wechselnden Sinneseindriicke aus der
Umgebung wiirden das Feuern der Neu-
rone steuern.

Allerdings sprechen andere Experi-
mente, inklusive solcher an Menschen,
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dagegen. Eines davon fithrten wir 2008
an der Rutgers University in New Jersey
durch. Meine Mitarbeiterin Eva Pastal-
kova und ich trainierten Ratten darauf,
abwechselnd den linken und den rechten
Arm eines Labyrinths zu durchqueren,
um zu einer Wasserquelle zu gelangen.
Vor jedem Durchgang mussten die Nager
15 Sekunden lang in einem Rad laufen.
Das sollte sicherstellen, dass allein ihre
Erinnerung an die Routen dariiber ent-
schied, welchen Weg sie wihlten.

Wenn bestimmte Neurone des Hippo-
campus feste Orte »représentieren«, wie
es die Theorie der rdumlichen Navigation
von O'Keefe besagt, sollten ein paar konti-
nuierlich feuern, wihrend sich die Ratte
im Rad befindet. Jedoch verhielt sich kei-
neeinzige der hunderte tiberwachten Zel-
len so. Stattdessen wurden im Laufrad
viele kurz nacheinander aktiv, in einer
fortlaufenden Sequenz. Diese Hirnaktivi-
tdt unterschied sich je nachdem, ob das
Versuchstier im kommenden Versuch den
rechten oder den linken Weg wihlte. Die
Daten erlaubten es uns somit, vorherzu-
sagen, wohin es gleich laufen wiirde - und
zwar ab dem Moment, in dem es das Lauf-
rad betrat(siehe »Routenplanerim Kopf«).

Mentale Reisen durch Raum und Zeit

Die Erkenntnisse brachten uns auf eine
Idee: Dieselben neuronalen Mechanis-
men, die uns beim Navigieren der Welt
helfen, konnten auch mentale »Reisen«
ermoglichen. Wenn ich zum Beispiel
spater Lebensmittel besorgen muss, stel-
le ich mir vielleicht vor, wie ich durch
den Supermarkt laufe. Zuerst gehe ich
an Obst und Gemiise vorbei, deshalb
kommen die Tomaten ganz oben auf die
Dann Milchprodukte,
Teigwaren, die Wursttheke ...
weiter.

Es gibt noch abstraktere Gedanken-
reisen. Dazu zidhlen etwa solche, die uns
durch eine Reihe von vergangenen Er-
lebnissen mitnehmen. Thnen entspringt
das episodische Gedichtnis. Es ermog-
licht uns viel mehr als nur einen Blick
»zuriick« — unsere bisherigen Erfahrun-

Einkaufsliste.
und so

gen erlauben es uns, Vorhersagen iiber
die Zukunft zu treffen und fiir sie zu pla-
nen. Ein und derselbe neuronale Mecha-
nismus ldsst sich also vermutlich ganz
unterschiedlich nutzen. Entsprechende
Neurone kann man deshalb als Ortszel-
len, Gedichtniszellen oder Planungszel-
len bezeichnen, je nach Kontext.

Dass von sensorischen Reizen losge-
loste Feuersequenzen bedeutsam sind,
zeigt ein anderes Beispiel: die Hirnaktivi-
tdt im Ruhezustand. Wahrend ein Tier
nichts tut oder schlift, ist sein Gehirn
nicht untitig. Bestimmte Areale tauschen
sich weiterhin aktiv aus. Wenn eine Ratte
sich nach einer Labyrintherkundung in
ihrem Kifig ausruht, erzeugt ihr Hippo-
campus charakteristische kurze Feuer-
muster. Diese »sharp wave ripples« tre-
ten in Zeitfenstern von 100 Millisekun-
den auf. Sie aktivieren erneut dieselben
Neurone, die schon im Labyrinth feuer-
ten (siehe »Vorbereitung und Wiederho-
lung«). Der Prozess wiederholt sozusa-
gen, was beim Durchlauf geschah. Er
tragt zur Bildung des Langzeitgedicht-
nisses bei und ist fiir eine normale Hirn-
funktion unerldsslich. Tatsdchlich wird
das Gedichtnis ernsthaft beeintrichtigt,
wenn man diese Aktivitdt in Experimen-
ten manipuliert oder wenn eine Krank-
heit sie stort.

Neuere Studien belegen, dass hinter
den zeitlich komprimierten »Ripple«-Er-
eignissen ein Prozess steckt, um in Ge-
danken unterschiedliche Losungswege
auszuprobieren. Das ermdoglicht es uns,



reale und ausgedachte Alternativen zu
unseren Handlungen zu finden. So lisst
sich abwégen, was die optimale Strategie
gewesen wire. Wir konnen damit neue
Schlussfolgerungen ziehen und kiinftige
Taten vorausplanen - alles, ohne dass wir
jede Moglichkeit unmittelbar durch einen
realen Versuch testen miissten. Das macht
unsere Gedanken und Pldne gewisserma-
en zu aufgeschobenen Handlungen.

Ich wiinschte, ich hitte all das gewusst,
bevor ich damals die Fragen meiner klu-
gen Studierenden vorschnell abtat. Heute
wiirde ich ihnen sagen: Alle Gehirne, ob
einfach oder komplex, arbeiten nach den

gleichen Grundprinzipien. Neuronale

Prozesse, die mit und ohne Sinnesreize
ablaufen, finden nebeneinander statt.
Eine von der Wahrnehmung abgekoppel-
te Nervenzellaktivitit, die zugleich durch
duflere Erfahrungen geeicht wird, ist die
Essenz der Kognition. D

(Gehirn&Geist, 10/2022)

Buzsdki, G. et al.: Neurophysiology of remembering. Annual
Review of Psychology 73, 2022

Pastalkova, E. et al.: Internally generated cell assembly
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NEUROTHEORIE

SEHEN, WAS
WAHRSCHEINLICH IST

von Veronique Greenwood

Welche Reize wir im visuellen Arbeitsgedéachtnis
behalten, ist mit Unsicherheit behaftet. Doch

dank der statistischen Fahigkeiten unseres Gehirns
konnen wir abschatzen, welche Erinnerungen
verlasslicher sind als andere.
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tellen Sie sich vor, Sie lesen ir-

gendwo eine Telefonnummer,

wollen sie in Thr Smartphone

eingeben - und bemerken

prompt, dass die Zahlen im
Kopf schneller verblassen, als Ihnen lieb
ist. Wahrend Sie die ersten Ziffern noch
im Gedéchtnis prisent haben, ver-
schwimmen die hinteren vor dem inne-
ren Auge. Wie war das gleich? Kam die
Sechs vor oder nach der Acht?

Um Informationen wie einzelne Zah-
len zu bearbeiten, miissen sie lange ge-
nug im mentalen Speicher bleiben. Dazu
bedarf es einer Fahigkeit, die als visuelles
Arbeitsgedichtnis bezeichnet wird. Seine
Kapazitit ist allerdings begrenzt. Seit
Jahren debattieren Wissenschaftler tiber
die genaueren Hintergriinde: Finden nur
ein paar Elemente auf einmal Platz oder
mangelt es eher an Detailreichtum? In
anderen Worten: Verteilt sich die Fas-
sungskraft unseres Geistes auf einige we-
nige, dafiir aber kristallklare Erinnerun-
gen oder auf eine Vielzahl schemenhafter
Fragmente? Wie man heute weif}, sind

Veronique Greenwood ist Wissenschaftsautorin
in New York.

die neuronalen Signale, die dem Arbeits-
geddchtnis zu Grunde liegen, ziemlich
verrauscht (siehe »Kurz erkldrt«). Daher
sind seine Inhalte zwangsldufig unge-
wiss. Fiir diese Unsicherheit haben wir
ein Gefiihl - wir sind also in der Lage ab-
zuschitzen, welchen Erinnerungen eher
zu trauen ist und welchen nicht.

Wie stellt das Gehirn das an und wie
sind die Informationen reprisentiert?
Um das herauszufinden, zeichnete ein
Team um Clayton Curtis von der New
York University 2021 die Hirnaktivitat
von Menschen auf, wihrend diese eine
rdumliche Gedichtnisaufgabe l6sten. Die
Teilnehmenden sollten sich genau mer-
ken, wo kurz zuvor ein Punkt auf einem
Bildschirm erschienen war. Anschlie-
fend sollten sie ihren Blick auf jene Posi-
tion richten. Die Forscher fanden heraus,
dass die mittels funktioneller Magnetre-
sonanztomografie (fMRT) gemessenen
Signale im visuellen Kortex eine Schit-
zung dessen widerspiegeln, was die Pro-
banden gesehen zu haben glaubten (und
nicht, was sie tatsichlich erblickt hatten).
Die statistische Verteilung des Rauschens
in den Signalen korrelierte dabei mit der
berichteten Unsicherheit beziiglich ihrer

AUF EINEN BLICK
Kalkulierbare
Ungewissheit

01 Unsere Erinnerungen sind
unsicher. Wir besitzen aber die
Fahigkeit, diese Ungewissheit
abzuschétzen und in Entschei-
dungen einzubeziehen.

02 Laut Forschern reprasentiert
das Gehirn Gedé&chtnisinhalte als
Wahrscheinlichkeitsverteilung und
bildet so nicht nur die Erinnerung,
sondern auch die damit verbunde-
ne Ungewissheit ab.

03 Die Ergebnisse untermauern
die Theorie vom »bayesianischen
Gehirng, wonach uns statistische
Modelle dabei helfen, sensorische
Informationen zu interpretieren.




Erinnerung. »Das Gehirn nutzt das Rau-
schen, um bessere Entscheidungen zu
treffen«, erklirt Curtis.

Die Ergebnisse stiitzen die These, dass
das zentrale Nervensystem aktuelle und
im Gedéchtnis gespeicherte Sinnesein-
driicke in Form von Wahrscheinlichkei-
ten interpretiert. Zellen im visuellen Sys-
tem feuern als Reaktion auf bestimmte
Reize in einem festgelegten Muster und
senden ein Signal an den Rest des Ge-
hirns. Die Neurone sind fiir sich genom-
men jedoch verrauschte Informations-
quellen, so dass »die Aktivitdt einzelner
Nervenzellen wahrscheinlich nicht die
Wihrung ist, mit der das Gehirn auf das
Gesehene schliefit«, so Curtis.

Das bayesianische Gehirn

Vermutlich kombiniert es vielmehr die
Impulse aus ganzen Zellverbinden. Es ist
wichtig zu verstehen, wie das passiert.
Denkbar wire zum Beispiel, dass das Ge-
hirn einen Mittelwert bildet: Wenn einige
Neurone beim Anblick eines 45-Grad-
Winkels am stirksten feuern und andere
bei 90 Grad, dann gewichtet es vielleicht
derart, so dass es einen 60-Grad-Winkel
im Sehfeld darstellt. Eine weitere Mog-

Wie interpretiert das Gehirn Sinneseindriicke?

Geddchtnisinhalte sind nichts anderes als die interpretierten Signale von Neuronenpopu-
lationen. Doch worauf fult diese Deutung? Hierzu gibt es mehrere Erklarungsmodelle.

Traditionelle Theorie

Eine Erinnerung wird entweder durch die
am starksten feuernden Zellen bestimmt
oder aus dem Mittelwert aller Signale.

SAMUEL VELASCO / QUANTA MAGAZINE; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Probabilistische Erklarung

Neuere Arbeiten deuten darauf hin,
dass neuronale Signale probabhilis-
tisch interpretiert werden. Welches
sind die Reize, die basierend auf
Erfahrungen ein bestimmtes Erre-
gungsmuster am wahrscheinlichsten
erzeugt haben? Der Mittelwert der
Wahrscheinlichkeitsverteilung
entspricht dem Gedachtnisinhalt,
die Breite der Streuung der damit
verbundenen Unsicherheit.




lichkeit: Es geht nach dem Alles-oder-
nichts-Prinzip vor, wobei die am stérks-
ten feuernden Zellen die Wahrnehmung
bestimmen. »Aber es gibt noch eine wei-
tere Option, die von der bayesianischen
Theorie beeinflusst ist«, erklirt der Psy-
chologe Curtis (siehe »Wie interpretiert
das Gehirn Sinneseindriicke?«).

Dieser Ansatz ist benannt nach dem
englischen Reverend und Mathematiker
Thomas Bayes (1702-1761) und bezieht die
Unsicherheit in die Schitzung von Wahr-
scheinlichkeiten ein. Es geht darum, mit
welcher Sicherheit ein Ereignis eintreten
wird, wenn die Umstidnde feststehen. Auf
das Sehen angewandt, bedeutet das: Un-
ser Gehirn interpretiert neuronale Signa-
le mit Hilfe einer Plausibilitdtsfunktion.
Welches sind - basierend auf Daten aus
fritheren Erfahrungen - die Seheindrii-
cke, die ein bestimmtes Erregungsmuster
am wahrscheinlichsten erzeugt haben?

1867 brachte der deutsche Physiologe
und Physiker Hermann von Helmholtz
(1821-1894) die bayesianische Statistik
erstmals mit jenen Berechnungen in Ver-
bindung, die unser Gehirn beim Wahr-
nehmen von Umweltreizen augenschein-
lich anstellt. Dennoch schenkten nur we-

nige Neurowissenschaftler diesen Ideen
Beachtung. Erst in den 1990er und frithen
2000er Jahren zeichnete sich ab, dass
Menschen probabilistische
Schliisse ziehen und sich die bayessche
Wahrscheinlichkeitsrechnung dazu eig-
nete, um Prozesse der Wahrnehmung und
Bewegungskontrolle zu beschreiben.

»Die Leute fingen auf einmal an, vom
bayesianischen Gehirn zu sprechenc,
sagt Wei Ji Ma, der ebenfalls an der New
Yorker Studie beteiligt war. In einer Ar-
beit von 2004 argumentierten Alexand-
re Pouget (heute an der Universitit Genf)
und David Knill von der University of
Rochester fiir die »bayesianische Codie-
rungshypothese«. Diese besagt, dass
unser Denkorgan Wahrscheinlichkeits-
verteilungen verwendet, um sensorische
Informationen abzubilden.
konnte das jedoch niemand sonst bewei-
sen. 2006 gelang Ma, Pouget und zwei
weiteren Kollegen von der University of
Rochester dann der Nachweis, dass Po-
pulationen simulierter Neuronen opti-
male

durchaus

Damals

bayesianische  Berechnungen
durchfiihren.
Mit Hilfe elektrophysiologischer Me-

thoden und bildgebender Verfahren lie-

KURZ ERKLART

Neuronales Rauschen

Die mentalen Reprdsentationen
von Sinneseindriicken sind ver-
rauscht; sie werden durch zufalli-
ge Fluktuationen in den neurona-
len Signalen quasi verfalscht.
Beispiel Sehwahrnehmung: Man-
che Neurone im visuellen Kortex
reagieren bevorzugt auf Objekte
einer bestimmten QOrientierung.
So feuern einige Zellen etwa beim
Anblick eines 45-Grad-Winkels am
starksten, andere bei 90 Grad.
Dabei fallt ihre Antwort auf ein
und denselben Reiz nicht immer
gleich aus. Der Grund hierfiir ist
ihre spontane, unvorhersehbare
Grundaktivitat (Rauschen).



ferten Ma und andere Wissenschaftler in
den folgenden Jahren Beweise dafiir, dass
die Theorie von Bayes auf das Sehen an-
wendbar ist. Hierzu setzten sie maschi-
nelle Lernprogramme, so genannte De-
coder, zur Analyse der Hirnaktivitét ein.
Diese konnen im Allgemeinen so trai-
niert werden, dass sie die Zusammen-
hinge zwischen einem gesehenen Bild
und dem Muster des neuronalen Blut-
flusses oder der Aktivitdt von Hirnzellen
erkennen. Dadurch ldsst sich etwa vor-
hersagen, was Menschen wihrend einer
fMRT-Messung auf einem Bildschirm be-
trachtet haben. Anstatt dabei eine einzige
Vermutung anzustellen, erzeugen baye-
sianische Decoder eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung. Der Mittelwert dieser
Verteilung représentiert die wahrschein-
lichste Prognose dariiber, was der Pro-
band sah. Die Breite der Verteilung be-
schreibt zugleich die Unsicherheit in Be-
zug auf das, was derjenige erblickte.
Inder Studievon 2021 {ibertrugen Cur-
tis, Ma und ihre Kollegen die Idee auf das
visuelle Arbeitsgedichtnis. Sie fiitterten
den Decoder mit fMRT-Bildern von zehn
Hirnregionen, die sowohl fiirs Sehen als
auch fiir das Arbeitsgedichtnis zustindig

sind und die wihrend des Geddchtnisex-
periments erstellt worden waren.

Das Team untersuchte, ob die Mittel-
werte der neuronalen Aktivitdtsvertei-
lung mit dem Blickwinkel der Probanden
(also ihrer Erinnerung) tibereinstimmten
oder ob sie vielmehr widerspiegelten, wo
der Punkt tatséchlich gewesen war. In
sechs der Hirnareale stimmten die Werte
besser mit der Erinnerung der Teilneh-
menden iiberein. Laut der bayesianischen
Codierungshypothese prisentiert die
Breite der Verteilungen zumindest in ei-
nigen der betreffenden Hirnregionen das
subjektive Vertrauen der Probanden in
ihre Erinnerungen. »Fiel die Verteilung
sehr flach aus, waren sich die Teilnehmer
unsicherer«, erklart Curtis.

Effizienter Mechanismus

Um diese Unsicherheit zu bewerten, ba-
ten Curtis und sein Team die Freiwilligen
darum, eine Wette iiber die Position des
Punktes abzuschliefen. In zwei Berei-
chen desvisuellen Kortex, V3AB und IPS1,
war die Breite der Verteilung (statistisch
ausgedriickt die Standardabweichung)
durchweg mit dem Ausmafl der Unsi-
cherheit assoziiert. Somit scheinen die-

selben Zellpopulationen sowohl die Erin-
nerung an einen bestimmten Ort zu co-
dieren als auch das Vertrauen in die
betreffende Erinnerung. »Das ist ein effi-
zienter Mechanismus«, sagt Curtis.
»Allerdings fallen die gemessenen Kor-
relationen sehr gering aus«, so Paul Bays,
Neurowissenschaftler an der University
of Cambridge, der ebenfalls das visuelle
Arbeitsgedichtnis fMRT-
Scans sind grobkoérnig: Jeder Datenpunkt

untersucht.

reprisentiert die Aktivitdt von tausenden,
vielleicht sogar von Millionen Neuronen.
»Wir verwenden hier stark verrauschte
Daten, um winzige Elemente zu betrach-
ten«, sagt Hsin-Hung Li, Erstautor der
New Yorker Studie.

So faszinierend die Ergebnisse sind,
sie konnen also nur eine vorldufige Ant-
wort auf die Frage geben, wie Unsicher-
heit im Arbeitsgedidchtnis neuronal re-
présentiert wird. »Die Arbeit spricht da-
fiir, dass sie im Aktivititsniveau von
Nervenzellverbinden codiert wird«, so
Bays. Theoretisch denkbar wire auch,
dass eine Erinnerung und die mit ihr ver-
bundene Unsicherheit nicht von densel-
ben Neuronen verarbeitet werden — wo-
moglich befinden sie sich nur in enger



Nachbarschaft zueinander. Oder viel-
leicht korreliert das Feuern der Zellen
stirker mit einem anderen kognitiven
Aspekt, was sich aber mit der heutigen
Technik noch nicht darstellen lasst.

Die Vorstellung, dass wir permanent
mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen in
unseren Kopfen herumlaufen, hat eine
gewisse Schonheit. Vermutlich sind nicht
nur Sehvermogen und Arbeitsgedichtnis
auf diese Weise strukturiert, glaubt Pou-
get. »Die bayesianische Theorie ist allge-
mein giiltig« - egal ob das Gehirn eine
Entscheidung trifft, feststellt, ob man
Hunger hat, oder durch Straffen navi-
giert.

Wenn die Berechnung von Wahr-
scheinlichkeiten ein so wesentlicher Be-
standteil unserer Wahrnehmung und
unseres Denkens ist, warum sind Men-
schen dann so schlecht im Umgang
mit Wahrscheinlichkeiten? Erkenntnis-
se unter anderem aus der Verhaltensoko-
nomie haben gezeigt, dass wir unzihlige
Schitzfehler machen, die etwa dazu fith-
ren, dass wir die Risiken in Bezug auf das
Eintreten gefdhrlicher Situationen iiber-
bewerten. »Wenn man Menschen bittet,
die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses

r

zu bestimmen, gelingt ihnen das meis-
tens schlecht«, sagt Pouget. Jedoch hingt
diese Art von Schitzung von einem evo-
lutiondr jungen Hirnsystem ab. Wahr-
nehmung, Gedichtnis und motorische
Steuerung hingegen wurden in einem
deutlich lingeren Prozess der natiirli-
chen Auslese verfeinert, bei dem es hiu-
fig den Tod bedeutete, ein Raubtier zu
spdt zu entdecken oder eine Gefahrfalsch
einzuschitzen. Eine Wahrnehmung
schnell zu beurteilen und dabei die eige-
ne Unsicherheit einzubeziehen, hat un-
seren Vorfahren vermutlich sehr oft das
Leben gerettet. o
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von Anil Ananthaswamy
Versuche mit kiinstlichen neuronalen Netzen stiitzen
die Vorstellung, dass das Gehirn laufend Prognosen

dariliber anstellt, was es wahrnehmen wird. So spart
es viel Energie.
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ie erzeugt unser Ge-

hirn aus den Sinnes-

eindriicken Wahr-

nehmungen? Eine

Fiillean Forschungs-
ergebnissen deutet darauf hin, dass es
eingehende sensorische Reize nicht ein-
fach wie ein Puzzle zu einem Gesamtbild
zusammensetzen kann. So sind wir fa-
hig, eine Szene auf Grundlage des in un-
sere Augen einfallenden Lichts selbst
dann im Geiste zu konstruieren, wenn die
ihr zu Grunde liegende Information ver-
rauscht und mehrdeutig ist.

Deshalb gingen einige Fachleute dazu
iiber, das Gehirn als eine »Vorhersagema-
schine« zu betrachten. Mit Hilfe des so
genannten »predictive processing« (iiber-
setzt so viel wie: vorhersehende Verarbei-
tung) nutze es sein Vorwissen tiiber die
Welt, um Schliisse zu ziehen oder Hypo-
thesen dariiber aufzustellen, was die ein-
gehenden sensorischen Informationen

Anil Ananthaswamy ist Wissenschaftsjournalist und
Autor mehrerer Blicher. Er schreibt vor allem tber
Themen aus den Bereichen KI, Neurowissenschaft und
Physik.

bedingt haben kénnte. Die Vermutun-
gen - und nicht die Sinneseindriicke
selbst — erzeugen dann die Wahrneh-
mungen vor unserem geistigen Auge. Je
mehrdeutiger die Eindriicke sind, desto
stirker muss das Gehirn sich demnach
auf sein Vorwissen verlassen.

»Das Schone am >predictive proces-
sing« ist, dass sich damit wirklich viele -
Kritiker wiirden vielleicht sagen: zu vie-
le - Phinomene erkliren lassenc, so Flo-
ris de Lange, Neurowissenschaftler am
Predictive Brain Lab der Radboud-Uni-
versitit in den Niederlanden. Die Belege
fiir diese Idee sind jedoch grofteils indi-
rekt und vielseitig interpretierbar, fiigt
sein Kollege Tim Kietzmann hinzu, der
zu maschinellem Lernen forscht.

Um die Idee eingehender zu priifen,
wenden Fachleute sich vermehrt Compu-
termodellen zu. Mit deren Hilfe wollen
sie entschliisseln, wie das Gehirn arbei-
tet. Informatikerinnen und Informatiker
lieflen sich bereits vor Jahrzehnten vom
Verhalten biologischer Neuronennetz-
werke inspirieren und entwickelten
kiinstliche neuronale Netze. Diese kon-
nen lernen, Vorhersagen iiber eingehen-

AUF EINEN BLICK
Vorweggenommene
Eindriicke

01 Wahrend wir etwas wahrnehmen,
stellt unser Gehirn Vermutungen dariiber
an, was die eingehenden Reize bedeuten
konnten — und stiitzt sich dabei auf
bereits angesammeltes Wissen.

02 Diese Vorstellung bildet den Kern des
»predictive processingg, einer These
tiber die Funktionsweise des Gehirns.
Mit kiinstlichen neuronalen Netzen tes-
ten Fachleute ihre Plausibilitat.

03 Dabei entdeckten sie: Wenn die Pro-
gramme so arbeiten miissen, dass sie
mdglichst wenig Energie verbrauchen,
organisieren sie sich nach einem der
Theorie entsprechenden Prinzip.




de Informationen zu machen. Sie erlan- Von der Vorhersage Zur Wahrnehmung

gen so einige Fihigkeiten, die denen ei-

Bottom-up-Modelle der Wahrnehmung stellten sich in Untersuchungen als weniger viel verspre-
chend heraus als Top-down-Modelle, in denen hierarchisch organisierte Neuronenschichten Vor-
hersagen Uber die sensorischen Signale machen, die sogleich zu ihnen vordringen werden.

nes Gehirns zu dhneln scheinen.

Dass die Wahrnehmung woméglich auf
»predictive processing« beruht, mag auf
den ersten Blick abwegig erscheinen: Das
Prinzip erfordert schliefilich einen kom-

Bottom-up-Modell: Top-down-Modell:

plizierten, nicht besonders intuitiven Pro- Wahrnehmungen entstehen NG Schight sendet Vorhgrsaggn tber der‘1 In- .
’ . . als Ergebnis von aufsteigen- put, den sie erwartet, an die Schicht unter ihr. Sie
zess. In der Vergangenheit gab es aber im- den sensorischen Signalen, erhalt von letzterer Riickmeldungen zu den Feh-
merwieder Menschen, die sich der Idee zu- die durch mehrere Verarbei- lern in der Vorhersage und korrigiert daraufhin
wandten, wenn andere Erkldrungen tungsschritte laufen, bevor ihr Vorhersagemodell. Die Wahrnehmung ergibt
unzureichend erschienen. Schon vor 1000 sie in der obersten Neuro- sich aus der Kombination dieser Top-down- und
Jahren legte der muslimisch-arabische As- nenschicht ankommen. Bottom-up-Prozesse.
tronom und Mathematiker Alhazen in sei-
. Wahrmehmung Wahrnehmung
nem »Buch vom Sehen« einen solchen Me- 7
chanismus dar, um verschiedene Aspekte m
des Sehens zu beschreiben. Die Vorstellung Schicht3
gewann in den 1860er Jahren an Bedeu- Schicht3 Schicht 3 et
Verarbeitung Input

tung. Damals argumentierte der deutsche -

Physiker und Arzt Hermann von Helm-
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holtz, das Gehirn schliefe auf dufiere Ur- o
sachen der einstrémenden Sinneseindrii- Schicht2 Schicht 2 Vorhersagemodell
cke und konstruiere diese nicht »von unten Meaeaa IR

nach oben« aus den sensorischen Reizen. ’ /\@Jdﬂ‘e
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Sinnestauschungen Verarbeitung Input
Helmholtz entwickelte sein Konzept der T T
»unbewussten Schlussfolgerung«, um die
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bi- oder multistabile Wahrnehmung zu
erkldren. Diese tritt bei bestimmten opti-
schen Illusionen auf, bei denen sich ein
Bild auf mehr als eine Weise interpretie-
ren ldsst. Ein Beispiel dafiir ist die be-
kannte doppeldeutige Zeichnung, in der
man eine Ente und ein Kaninchen er-
kennt. Unser Gehirn wechselt dabei stén-
dig zwischen den beiden Tierbildern hin
und her. Da sich das Licht, das auf die Re-
tina trifft, nicht dndert, schloss Helm-
holtz: Das gesehene Bild muss sich aus ei-
nem unbewussten Prozess ergeben, der
Voraussagen dariiber macht, was die ein-
gehenden Reize bedeuten.

Im 20. Jahrhundert feilten Kognitions-
psychologen weiter an der These von der
Wahrnehmung als aktivem Prozess. Sie
postulierten, das Gehirn greife zur Kons-
truktion der Umwelt sowohl auf iiber die
Sinne einstromende Bottom-up- als auch
auf inhdrente Top-down-Inputs zuriick,
die sich aus Vorwissen und Erwartungen
speisen. In seiner 1980 erschienenen, ein-
flussreichen Arbeit »Perceptions as Hy-
potheses« (Wahrnehmungen als Hypo-
thesen) argumentierte Richard Langton
Gregory (1923-2010), dass Sinnestiu-
schungen im Wesentlichen dann entste-

hen, wenn das Gehirn eine falsche Ver-
mutung dariiber anstellt, was hinter ein-
gehenden sensorischen Reizen steckt.

Informatiker und Informatikerinnen
versuchten zuerst, Computern allein mit
Bottom-up-Ansitzen — also ohne einpro-
grammiertes, internes Modell als Refe-
renz — beizubringen, Bildinhalte zu er-
kennen. Diese Vorgehensweise war laut
dem Neurowissenschaftler Karl Friston
vom University College London jedoch
von Anfang an zum Scheitern verurteilt.
Denn ohne einen solchen Abgleich kénne
man zwar Aussagen iiber Muster in den
Daten machen, nicht aber iiber ihre Be-
deutung.

Derweil nahm die Akzeptanz von »pre-
dictive processing« in Fachkreisen zu. Es
blieb allerdings offen, wie das Prinzip in
lebenden Organismen umgesetzt werden
konnte. Ein beliebtes Modell, das so ge-
nannte »predictive coding«, geht von ei-
ner Hierarchie von Informationsverarbei-
tungsebenen im Gehirn aus. Die oberste
Schicht reprisentiert abstraktes, hoch-
rangiges Wissen. Sie macht Vorhersagen,
indem sie die neuronale Aktivitit der dar-
unter liegenden vorwegnimmt. Zugleich
sendet sie Signale »nach unten«. Die zwei-

KURZ ERKLART:

»Predictive processing«

ist ein Theoriegeriist, das davon aus-
geht, dass vom Gehirn erzeugte Vor-
hersagen eine entscheidende Rolle bei
der Wahrnehmung, der Kognition und
dem Verhalten spielen.

»Predictive coding«

ist ein Codierungsprinzip, das auf dem
»predictive processing« aufbaut. Dem-
nach gibt es im Gehirn mehrere Infor-
mationsverarbeitungsschichten. Die
oberste macht standig Vorhersagen
iiber eingehende Signale und korri-
giert sie tber Fehlersignale, die sie
von den darunter liegenden Schichten
erhalt.

Kiinstliches neuronales Netz

ist ein System, in dem kiinstliche
Neurone auf bestimmte Arten mitein-
ander verbunden sind, so dass es
ihnen maglich ist, aus Inputsignalen
selbststandig zu lernen.

Rekurrentes neuronales Netz (RNN)
ist ein schichtweise aufgebautes
kiinstliches neuronales Netz, in dem
der Output von Neuronen einer
Schicht tiber Riickkopplungen auch
als Input in vorgeschaltete Neurone
einflielt.




te Schicht nutzt diese, um ihre tatsidchli-
che Aktivitdt mit der Vorhersage zu ver-
gleichen. Gibt es eine Diskrepanz, erzeugt
sie ein Fehlersignal, das wiederum nach
oben fliefit. Damit kann die hohere Schicht
ihre Vorhersage aktualisieren.

Ein solcher Prozess findet gleichzeitig
fiir jedes Paar untereinanderliegender
Schichten statt, bis hinunter zur letzten,
die den tatsdchlichen sensorischen Input
empfingt. Jede Diskrepanz zwischen
dem, was von aufien einstromt, und dem,
was das Gehirn vorwegnimmt, fithrt zu
einem Fehlersignal, das in der Hierarchie
nach oben wandert. Die oberste Schicht
aktualisiert schliefflich ihre Hypothese.
»Die Idee des >predictive coding« setzt vo-
raus, dass das Gehirnim Grunde zwei Po-
pulationen von Neuronen hat«,sode Lan-
ge.Eine Gruppe codiere demnach die der-
zeit beste Vorhersage iiber das, was
wahrgenommen wird, wihrend die an-
dere Fehler erkennt und meldet.

Die Verwechslung als Vorhersagefehler

Wie sich eine solche Verarbeitung prak-
tisch auswirkt, ldsst sich gut anhand ei-
nes Beispiels erkldren: Stellen Sie sich
vor, Sie gehen einen Waldweg entlang.

Plétzlich meinen Sie, ein paar Meter vor
sich im Dickicht eine Schlange zu erken-
nen. Nach dem ersten Schreckmoment -
also der Zeit, die das Gehirn braucht, um
die eingehende Information mit seiner
Vorhersage abzugleichen — bemerken Sie,
dass das Objekt am Boden gar kein Tier
ist, sondern nur ein Stiick Seil.

1999 erstellten die Computerwissen-
schaftler Rajesh Rao und Dana Ballard
(damals am Salk Institute und an der Uni-
versity of Rochester) ein Computermo-
dell, das nach dem Prinzip des »predicti-
ve coding« aufgebaut war. Es bestand aus
kiinstlichen Neuronen, die jeweils aus-
schliefllich fiir die Vorhersage oder fiir
die Fehlerkorrektur zustindig waren. Die
Forscher modellierten damit Teile eines
Pfads im visuellen Verarbeitungssystem
eines Primatengehirns. Er besteht aus hi-
erarchisch organisierten Regionen, die
beim Erkennen von Gesichtern und Ob-
jekten mitwirken. Mit dem Ansatz gelang
es Rao und Ballard, einige ungewohnli-
che Eigenschaften des natiirlichen Vor-
bilds darzustellen.

Diebeiden Fachleute fithrten diese Ar-
beit noch vor dem Aufkommen moder-
ner tiefer neuronaler Netze durch. Sie

bestehen jeweils aus einer Eingabe-
schicht, einer Ausgabeschicht und meh-
reren versteckten Zwischenschichten. Ab
2012 verwendeten Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen solche Konstruk-
te, um das Sehsystem von Primaten zu
modellieren. Bei fast allen von ihnen
handelte es sich jedoch um Feedforward-
Netzwerke. Sie erlaubten es Informatio-
nen lediglich, in eine Richtung - vom
Eingang zum Ausgang - zu flieflen. »Das
Gehirn ist aber eindeutig keine reine
Feedforward-Maschine«, erklirt de Lan-
ge. »Im Gehirn gibt es viele Riickkopp-
lungen, ungefihr so viele wie vorwirts-
gerichtete Signale.«

Deshalb wandten Fachleute sich bald
einer anderen Struktur zu, die in den so
genannten rekurrenten neuronalen Net-
zen (RNN) realisiert ist. Diese Systeme
zeigen Eigenschaften, die sie zu einem
»idealen Substrat« fiir die Modellierung
des Gehirns machen, so Kanaka Rajan,
Neurowissenschaftlerin an der Icahn
School of Medicine at Mount Sinaiin New
York. Ihre eigene Arbeitsgruppe verwen-
det sie, um die Wirkungsweise des Ge-
hirns besser zu verstehen. RNNs haben
sowohl Feedforward- als auch Feedback-



Verbindungen zwischen ihren kiinstli-
chen Neuronen. Sie sind konstant aktiv,
ganz unabhingig davon, welche Einga-
bensie erhalten. »Die Fahigkeit, diese Dy-
namik iiber einen sehr langen Zeitraum -
im Grunde fiir immer - zu erzeugen, er-
moglicht es den Netzwerken, trainiert zu
werdenc, so Rajan.

Eine KI, die sich wie das Gehirn verhilt?
Zusammen mit seinen Doktorvitern Da-
vid Cox und Gabriel Kreiman erstellte
William Lotter 2016 ein RNN, das lernte,
das nichste Bild in einer Videosequenz
vorherzusagen. Sie nannten es PredNet.
»Ich nehme die Schuld dafiir auf mich,
dass ich nicht kreativ genug war, mir ei-
nen besseren Namen einfallen zu lassen«,
gesteht Lotter. Das Team entwarf die An-
wendung nach den Grundsitzen des
»predictive coding«. Es besteht aus einer
Hierarchie von vier Schichten, von denen
jede die Eingabe vorhersagt, die sie von
der darunter liegenden erwartet, und ein
Fehlersignal nach oben sendet, wenn es
eine Abweichung gibt.

Die Forscher trainierten das Netz mit
Videos von Strafien, die von einer an ei-
nem Auto montierten Kamera aufge-
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Aufbau einer
Pyramidenzelle

Wegen ihrer charakteristischen
Form werden einige Neurone
Pyramidenzellen genannt. lhre
Besonderheiten: Sie sind grof
und multipolar, bilden also
neben dem signaliibertragen-
den Axon mehrere signalemp-
fangende Zellfortsatze - so
genannte Dendriten - aus.
Denjenigen, der in entgegenge-
setzter Richtung zum Axon
orientiert ist, nennt man apika-
len Dendriten. Mehrere weitere
basale Dendriten befinden sich
auf der Seite des Axons. Pyra-
midenzellen unterhalten hun-
derte bis tausende Kontaktstel-
len (Synapsen, hier blau
markiert) mit anderen Neuro-
nen. Uber sie gelangt Informa-
tion direkt zum Zellkorper (axo-
somatisch) oder zum
Dendriten (axodendritisch).
Pyramidenzellen in der GroB-
hirnrinde empfangen Signale
von zahlreichen unterschied-
lichen Quellen, darunter auch
sensorische Reize.
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nommen worden waren. PredNet lernte,
kontinuierlich das folgende Bild solcher
Clips vorherzusagen. »Wir wussten nicht,
ob es funktionieren wiirde«, so Lotter.
Dass dies der Fall war, »war ziemlich
cool«. Im Anschluss untersuchten sie
PredNet auch aus neurowissenschaftli-
cher Warte. 2021 berichteten die Forscher,
dass das System Verhaltensweisen zeigt,
die man in Affengehirnen als Reaktion
auf unerwartete Reize beobachtet. Dar-
unter befanden sich welche, die in einfa-
chen Feedforward-Netzwerken nur
schwer zu replizieren sind.

Kietzmann, van Gerven und weitere
Forschende an der Radboud-Universitit
verfolgten die Experimente mit Span-
nung. Fiir sie stellte sich daraufhin eine
noch grundlegendere Frage: Das Modell
von Rao und Ballard sowie PredNet ent-
hielten kiinstliche Neurone, die explizit
nur fiir die Vorhersage beziehungsweise
die Fehlerkorrektur zustidndig waren. Zu-
dem waren Mechanismen einprogram-
miert, die bewirkten, dass korrekte Top-
down-Vorhersagen die Fehlerneurone
hemmten. Was aber wire, wenn man das
nicht ausdriicklich vorgeben wiirde? »Wir
fragten uns, ob all diese architektonischen

Zwinge wirklich notwendig sind oder ob
man mit einem noch einfacheren Ansatz
auskommen wiirde«, erklirt Kietzmann.

Die Wissenschaftler argumentierten,
dass neuronale Kommunikation offen-
sichtlich mit hohen Kosten verbunden ist.
Schlieflich ist das Gehirn im Kérper das
Organ, das am meisten Energie ver-
braucht. Die Notwendigkeit, sparsam mit
ihr umzugehen, kdnnte das Verhalten je-
des sich entwickelnden neuronalen Netz-
werks in Organismen einschrénken. Die
Arbeitsgruppe wollte deshalb untersu-
chen, ob sich fiir »predictive coding« ty-
pische Rechenmechanismen in RNNs al-
lein dadurch ergeben konnten, dass die
Systeme Aufgaben mit so wenig Energie
wie moglich erfiillen miissen. Um das zu
simulieren, schraubten sie an der Stirke
der Verbindungen zwischen den kiinstli-
chen Neuronen, auch bekannt als Ge-
wichte. »Wenn man die Gewichte verrin-
gert, fithrt das dazu, dass man mit weni-
ger Energie kommuniziert«, erklart
Kietzmann. Diesen Eingriff betrachteten
sie als Modell fiir die Minimierung syn-
aptischer Ubertragung, die einen Grof-
teil des Energieverbrauchs in biologi-
schen Neuronen ausmacht.

Das Team trainierte ein derartiges
RNN mit Sequenzen aufeinander folgen-
der Ziffern in aufsteigender, umlaufen-
der Reihenfolge, 1234567890,
3456789012, 6789012345 ... und so weiter.
Jede Nummer zeigten sie dem Netzwerk
in Form eines 28 mal 28 Pixel grofien
Bilds. Die Anwendung generierte mit der
Zeit selbst ein Modell, um die nichste
Zahl, ausgehend von einer beliebigen
Stelle in der Folge, vorherzusagen. Sie
war dabei gezwungen, das mit den
kleinstmoglichen Gewichten zwischen
den Einheiten zu tun, analog zu den nied-
rigen Niveaus an neuronaler Aktivitit in

also

einem biologischen Nervensystem.
Unter diesen Bedingungen speziali-
sierten sich im Netzwerk kiinstliche Neu-
rone von selbst zu »Vorhersageeinheiten«
und zu »Fehlereinheiten«. Letztere wa-
ren besonders aktiv, wenn Erstere noch
nicht in der Lage waren, die nichste Zahl
richtig vorherzusagen. Ihre Aktivitét
nahm ab, als die Vorhersageeinheiten zu-
nehmend korrekt arbeiteten. Entschei-
dend ist, dass das Netzwerk zu dieser Ar-
chitektur gelangte, weil es den Energie-
verbrauch minimieren musste. »Es lernte
die Art von Hemmung, die Menschen



normalerweise explizit einbauen«, be-
tont Kietzmann. »Unser System tut das
von sich aus, um energieeffizient zu sein.«

Spurensuche in echten Neuronen

So iiberzeugend diese Daten aus compu-
tergestiitzten Studien erscheinen mo-
gen — letztlich braucht es Messungen in
lebenden Gehirnen, um »predicitive co-
ding« in ihnen zu belegen. Hierzu formu-
lierten Blake Richards von der McGill
University und seine Kolleginnen und
Kollegen einige klare Hypothesen darii-
ber, was man in Neuronennetzen sehen
sollte, wihrend diese lernen, Vorhersa-
gen liber unerwartete Ereignisse zu tref-
fen. Um die Prognosen zu iberpriifen,
kollaborierten sie mit einem Team vom
Allen Institute for Brain Science in Seat-
tle. Gemeinsam fiihrten sie Experimente
an Méusen durch und beobachteten da-
bei die neuronale Aktivitdt im Gehirn der
Tiere. Das Augenmerk lag auf bestimm-
ten Neuronen im Neokortex (siehe »Auf-
bau einer Pyramidenzelle«), von denen
man annimmt, dass sie sich aus anatomi-
scher Sicht fiir »predictive coding« eig-
nen. Diese Pyramidenzellen empfangen
sowohl sensorische Bottom-up-Signale

(iiber Synapsen an ihrem Zellkorper) als
auch Top-down-Vorhersagesignale (iiber
Synapsen an ihren apikalen Dendriten).
Die Versuchsleiter zeigten den Nagern
Abfolgen von so genannten »Gabor pat-
ches« — Bilder, die aus hellen und dunk-
len Streifen bestehen. In jedem Clip er-
schienen nacheinander vier solcher Ele-
mente, alle in ungefidhr
Ausrichtung. Die Méiuse lernten also, die-
ses Muster zu erwarten. »Es muss fiir sie
verdammt langweilig gewesen sein, sich
die Videos anzusehen«, so Richards. Nach
dem Training konfrontierten die Forscher
die Versuchstiere mit etwas Unerwarte-
tem: Das vierte »Gabor patch« ersetzten
sie durch eines, das sie beliebig rotiert
hatten. Die Nager waren zunéchst iiber-
rascht, aber mit der Zeit gewohnten sie
sich an die Anderung. Wihrend des ge-
samten Experiments beobachteten die
Wissenschaftler, wie die Neurone der

derselben

Maiuse die Reize verarbeiteten.

Dabei stellten sie fest, dass viele der
untersuchten Zellen unterschiedlich auf
erwartete und unerwartete Reize reagier-
ten. Entscheidend war, dass die Diskre-
panz bei den lokalen, von unten nach
oben gerichteten Signalen am ersten Test-

tag stark ausgeprigt war, wihrend sie am
zweiten und dritten Tag abnahm, als die
Reize fiir die Tiere zunehmend weniger
iiberraschend wurden. In einem »Predic-
tive-processing«-Kontext wiirde das dar-
auf hindeuten, dass neu gebildete Top-
down-Erwartungen die Reaktionen auf
eingehende sensorische Informationen
reduzierten.

Die apikalen Dendriten reagierten mit
der Zeit immer spezifischer auf die un-
vorhergesehenen Reize. Die neuronalen
Schaltkreise schienen also zu lernen, die
Eigenschaften der abweichenden Ereig-
nisse besser zu reprisentieren. Das half
ihnen dabei, beim nichsten Mal zutref-
fendere Vorhersagen zu machen. »Die
Studie stiitzt die Idee, dass im Neokortex
so etwas wie >predictive coding« stattfin-
det«, so Richards.

Einzelne Beobachtungen zur neuro-
nalen Aktivitdt oder zum Verhalten eines
Tiers lassen sich zuweilen ebenso durch
andere Modelle erkliren. Das »predicti-
ve processing« bietet hingegen einen
Rahmen, mit dem sich viele von ihnen
auf einmal erkldren lassen. Das spricht
fiir diese Theorie tiber die Funktionswei-
se des Gehirns. »Fiir mich sind die Be-



Spektrum

der Wissenschaft
weise zum aktuellen Zeitpunkt ziemlich
iiberzeugend«, so Richards. »Ich bin so- KOMPA KT

gar bereit, eine Menge Geld darauf zu

setzen.« D

(Gehirn&Geist, 11/2022)
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WIR SEHEN DIE WELT SO,
WIE ES UNS NUTZT



Das Gehirn bildet sensorische Reize mdglichst prazise ab? Von wegen.
Der Nutzen einer Information beeinflusst unsere Wahrehmung -

enn es um unser
Uberleben, unser
Wohlbefinden oder
andere Interessen
geht, sehen wir die

Dinge unbewusst verzerrt. Zu diesem Er-

gebnis kommt ein Team um Jonathan

Schaffner von der Universitit Ziirich. Es
bewies auflerdem, dass der Effekt bereits
im Auge beziehungsweise in der Netz-
haut einsetzt.

Im ersten Versuch sollten 25 Personen
jenes von zwei Streifenmustern auswah-
len, welches einem 45-Grad-Winkel am
nichsten kam. Dafiir gab es unterschied-
liche Belohnungen. Einmal erhielten sie
fiir jeden Treffer 15 Schweizer Franken. In
der zweiten Bedingung hing die Entloh-
nung nur von der Orientierung der Reize

Anton Benz hat »Philosophie-Neurowissenschaften-
Kognition« studiert und arbeitet als Wissenschaftsjour-
nalist in Magdeburg.

und das bereits auf Ebene der Netzhaut.

ab: Der Score stieg kontinuierlich von o
bis 45 Grad (1 Franken bei o Grad Nei-
gungswinkel; 46 Franken bei 45 Grad).
Und siehe da: Die Probanden lernten bei
der zweiten Bezahlungsart besser, diago-
nale Muster voneinander zu unterschei-
den. Die Wahrnehmung scheint sich also
anzupassen: Wir sehen das prizise, was
uns nutzt.

Ist es wirklich die basale Wahrneh-
mung, die sich verdndert, oder handelt es
sich um unterschiedliche Interpretatio-
nen desselben Sinneseindrucks? Um das
zu untersuchen, machte sich das Team die
rdumliche Organisation der frithen Seh-
areale zu Nutze. Diese sind wie eine Karte
der Retina aufgebaut: Benachbarte Reize
der Netzhaut stimulieren benachbarte
Nervenzellen. 61 Freiwillige trainierten
im Folgeversuch mit denselben Beloh-
nungsprinzipien - aber nun sah jeder
Teilnehmer das Vergleichspaar in einer
der beiden Bildschirmhilften. Nach dem

Training ging es wieder ans Geldgewin-
nen: Die Teilnehmer sahen ein einzelnes
Muster jeweils am oberen oder am unte-
ren Rand des Screens und mussten den
Winkel der Streifen schitzen. Befand sich
das Muster im selben Teil des Bildschirms
wie im Training, so passte sich ihre Wahr-
nehmung sofort an die Logik der Nutzen-
maximierung an, die sie zuvor gelernt
hatten. Dies war nicht der Fall, wenn das
Muster im anderen Teil erschien.

Die Anpassung passiert also schon in
den frithesten Stadien der Reizverarbei-
tung, war die Schlussfolgerung. »Sobald
wir etwas betrachten, versuchen wir un-
seren eigenen Nutzen zu maximierenc,
so die Autoren. »Das bedeutet, dass
kognitive Verzerrungen lange vor dem
bewussten Nachdenken iiber etwas
beginnen.« >

(Spektrum.de, 11.07.2023)
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Standig ist das Gehirn damit beschaftigt, unwichtige Sinnesreize
auszublenden. Damit diese nicht unsere bewusste Wahrnehmung storen,

smusstejaunbedingt ein grie-

chischer Salat sein. Da stehe

ich nun in der Gemiiseabtei-

lung des Supermarkts und

frage mich, wo ich frische To-
maten und Gurken finde. Um mich her-
um eine Vielzahl mehr oder weniger exo-
tischer Friichte, Gemiise aus der Region,
Bio-Obst, Niisse und abgepackte Snacks.
Natiirlich bin ich kurz nach Arbeits-
schluss zum Einkaufen gefahren, wie die
meisten Personen um mich herum offen-
sichtlich auch.

Ein buntes Durcheinander an Sinnes-
eindriicken umgibt mich: Neben mir wird
tiber aktuelle Politik diskutiert, der Wa-
renscanner piept im Hintergrund, und
dann rempelt mich auch noch jemand

Mandy Viktoria Bartsch ist promovierte Neurowissen-
schaftlerin am Leibniz-Institut fiir Neurobiologie
Magdeburg. Dort erforscht sie mit Hilfe von Hirnstrom-
messungen, wie Aufmerksamkeitsprozesse im Gehirn
ablaufen.

leisten die grauen Zellen Schwerstarbeit.

mit seinem Einkaufswagen an. Dennoch
schaffe ich es nach einem kurzen Blick
uber die Auslagen, das gesuchte Gemiise
ausfindig zu machen und in meinen Korb
zu legen. Warum gelingt mir das trotz der
widrigen Umstéinde so schnell?

Unser Gehirn ist ein Meister der vi-
suellen Suche. Selbst unter grofiter Ab-
lenkung schaffen wir es oft miihelos, Din-
ge in unserem Umfeld zu orten - zumin-
dest wenn wir deren Merkmale kennen.
Der Wahrnehmungspsychologe Jeremy
Wolfe von der Harvard Medical School in
Boston untersuchte 2004 gemeinsam mit
seinem Kollegen Todd Horowitz, welche
Eigenschaften die menschliche Aufmerk-
samkeit besser lenken und welche
schlechter. Die Probandinnen und Pro-
banden mussten in einem Suchbild Ob-
jekte finden, von denen sie jeweils ein
Merkmal kannten. Das gelang ihnen be-
sonders schnell, wenn man ihnen vorher
entweder die Grofle der zu suchenden

AUF EINEN BLICK
Unbewusst
aussortiert

01 Ununterbrochen prasselt
eine Vielzahl an Reizen auf
uns ein. Dennoch gelingt es
uns erstaunlich gut, unsere
Ziele nicht aus den Augen zu
verlieren.

02 Lange Zeit nahm man an,
das Gehirn wiirde alles Un-
wichtige einfach nicht ver-
arbeiten und ihm auf diese
Weise den Zugang zum Be-
wusstsein verwehren.

03 Neue Studien zeigen aber:
Um etwas zu ignorieren, muss
unser Gehirn sich erst einmal
kurz damit beschaftigen. Erst
dann kann es die bewusste
Wahrnehmung unterdriicken.




Unter der Haube

Beim Arbeiten erzeugt das Gehirn an der
Kopfoberflache messbare elektrische
und magnetische Felder. Mittels einer
Elektrodenhaube bei der Elektroenzepha-
lografie (EEG) und einem Helm mit Mag-
netfeldsensoren bei der Magnetenzepha-
lografie (MEG) registrierte die Gruppe
um Jens-Max Hopf und Mandy Viktoria
Bartsch Veranderungen dieser Felder im
Millisekundenbereich. Die Versuchsteil-
nehmer salen dabei in einer magnetisch
abgeschirmten Kammer. Per Tasten-
druck sollten sie die Farbe des Halbkrei-
ses auf der linken Seite angeben, wah-
rend auf der rechten Seite ein potenziell
ablenkender Kreis in einer anderen Farbe
auftauchte.




Gegenstdnde, deren Orientierung im
Raum oder die Farbe nannte. Auch die
Suche nach bewegten Objekten klappte
iiberdurchschnittlich gut.

Da sich Gemiise nicht bewegt, die Ori-
entierung im Supermarktregal keine Rol-
le spielt und Tomaten dhnlich grof} sind
wie vieles andere Obst und Gemiise, hilft
in unserem Beispiel tatsdchlich die Farbe
am meisten. Bei der Suche nach einer
Wassermelone zwischen Gurken und Li-
metten sollte man dagegen eher die Gro-
Reim Blick haben.

Richte ich also meinen Fokus bewusst
auf die Farbe Rot, bekommt alles Rote ei-
nen Wettbewerbsvorteil im Gehirn. Diese
Art der selektiven Aufmerksamkeit ist
zwar seit Jahrzehnten bekannt, aber wei-
terhin Gegenstand aktueller Forschung.
Denn noch immer ist nicht endgiiltig ge-
klart, wie wir bestimmen, was unser Ge-
hirn verarbeitet. Konnen wir etwa auch
beeinflussen, was es nicht beachten soll?

Zunidchst einmal ist Ablenkung gar
nicht immer etwas Schlechtes. So sollte
man tunlichst reagieren, wenn eine grofie
Bananenspinne aus dem Obstkarton
krabbelt oder der Feueralarm losgeht. Sol-
che unerwarteten Reize ziehen unwill-

kiirlich unsere Aufmerksamkeit auf sich -
Experten sprechen von »attention cap-
ture«. Das passiert allerdings nur mit
besonders auffilligen, »salienten« Stimu-
li, etwa einem lauten Knall oder dem letz-
ten verbliebenen roten Gummibdrchen
unter lauter gelben, griinen und weifien.

Evolutiondr gesehen ist das duflerst
sinnvoll, denn so kénnen Tiere und Men-
schen blitzschnell Gefahren erkennen,
beispielsweise eine auffillige Giftschlan-
ge, aber auch Nahrung wie rote Friichte
im Blattwerk. Heutzutage machen wir
uns diesen Mechanismus ganz bewusst
zu Nutze, etwa durch den Einsatz von
grellen Warnlichternoder Stoppschildern
im Strafienverkehr.

Wiirde unsere Aufmerksamkeit jedoch
stindig von jeglichen auffilligen Dingen
beansprucht, so konnten wir uns nicht
mehr auf die eigentliche Aufgabe kon-
zentrieren. Kann unser Gehirn also bei
Bedarf ins Auge springende Reize aktiv
ignorieren, beispielsweise die roten Apfel
in der Obstabteilung?

Risa Sawaki und Steven Luck von der
University of California in Davis formu-
lierten 2010 die »Signalunterdriickungs-
hypothese«, nach der das Gehirn tiber ei-

Vom Paradoxon
des Ignorierens

Wie unterdriicke ich den Gedanken
an eine Sache, ohne an sie zu den-
ken? Das philosophische Paradoxon
des Ignorierens besagt, dass man
keine Sache ignorieren kann, ohne
sie zu selektieren. Anders gesagt:
Um zu verhindern, dass ich mich
mit einer Sache beschéftige, muss
ich mich in irgendeiner Form mit ihr
beschéftigen. Wie Studien von
Mandy Viktoria Bartsch und Jens-
Max Hopf vom Leibniz-Institut fiir
Neurobiologie in Magdeburg zeigen,
verarbeitet das Gehirn tatséchlich
all die Dinge aktiv, die wir ignorieren
wollen. Dabei scheint es das Para-
doxon iber die zeitliche Abfolge zu
|6sen: Es befasst sich erst fiir einen
Bruchteil einer Sekunde mit dem
Storreiz, um ihn anschliefend aus-
zublenden. Das geschieht in der
Regel unbewusst.




nen Mechanismus verfiigt, der ablenken-
de Eindriicke tatséchlich aktivausblendet.
Die Kognitionswissenschaftler hatten
Versuchspersonen auf einem Bildschirm
nach farbigen Objekten suchen lassen,
wihrend sie deren Hirnaktivitdt iiber-
wachten. Uberraschenderweise erschwer-
te ein besonders auffilliger Storreiz die
visuelle Suche nicht, da das Gehirn ihn
aktiv unterdriickte. Das gelang allerdings
nur, wenn die Teilnehmer zuvor die Farbe
des ablenkenden Objekts kannten.

Gedichtnis hilft beim Fokussieren
Offenbarklapptdas nicht beijedem gleich
gut: Wie das Team um John McDonald
von der Simon Fraser University im ka-
nadischen Burnaby berichtete, kdnnen
Menschen mit einer hohen Gedéchtnis-
kapazitdt Ablenkungen besser ausblen-
den als jene mit einer geringen.

Oft ahne ich aber gar nicht, was mich
gleich stéren wird. Bei meinem Einkauf
fiir den griechischen Salat suche ich zum
Beispiel gleichzeitig rote Tomaten und
griine Gurken - ohne zu wissen, auf was
ich zuerst stofien werde. Wiirde mein Ge-
hirn erst alles Rote selektieren und ande-
re Farben ausblenden (um sich nicht von

Zielobjekt Ablenkung

EEG-Elektroden

Versuchsablauf

Die Versuchsperson berichtet, ob sich
im linken visuellen Feld ein rotes oder
griines Objekt befindet. Da sie vorher
nicht weill, welche Farbe erscheint
(50-Prozent-Chance), muss das Gehirn
sich zunachst auf beide Farben vorbe-
reiten. Per EEG und MEG registrieren
die Forscher derweil, wie das Gehirn
auf den Storreiz rechts reagiert.

Gehirnantwort

NN

100 200 Zeitin ms

Ergebnis

Der visuelle Kortex antwortet zuerst -
nach etwa 100 Millisekunden - auf die
storende Farbe (hier Griin) und ver-
arbeitet erst anschlieBend die Farbe
des Zielobjekts (Rot). Die Reaktion auf
Griin ist gedampft, wahrend sich das
Gehirn mit dem roten Kreis beschaftigt.
So stort das griine Objekt weniger.

ET AL.: ATTENTION EXPEDITES TARGET SELECTION BY PRIORITIZING THE NEURAL
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Bananen, Avocados und Co. ablenken zu
lassen), konnte ich die Gurken iibersehen
und umgekehrt. Was also passiert, wenn
ich zuvor nicht einschitzen kann, was
Ziel ist und was Ablenkung? Wie schnell
kann mein Gehirn dann umschalten und
die storenden Objekte wegfiltern?

Wir haben uns diese Frage im Rahmen
einer Studie am Leibniz-Institut fiir Neu-
robiologie in Magdeburg 2021 in etwas
vereinfachter Form gestellt: Die Proban-
den sollten per Tastendruck entscheiden,
ob auf der linken Bildschirmseite ein roter
oder ein griiner Halbkreis auftaucht. Zeit-
gleich erschienen im rechten visuellen
Feld Objekte, die ebenfalls rot oder griin
sein konnten (siehe »Unter der Haube«).

Wihrend der Aufgabe zeichneten wir
die Hirnaktivitdt sowohl per Elektroen-
zephalografie (EEG) auf - also iiber auf
der Kopfhaut aufliegende Elektroden -
als auch per Magnetenzephalografie
(MEG). Dabei sitzen die Probanden unter
einer Haube mit Magnetfeldsensoren.
Wir interessierten uns fiir so genannte
ereigniskorrelierte Potenziale. Das sind
Verinderungen in den Hirnstromen, die
immer dann auftreten, wenn einem zum
Beispiel sensorische Reize présentiert

werden (etwa die farbigen Kreise auf dem
Bildschirm) oder man etwas kognitiv ver-
arbeitet.

Wir vermuteten, dass das Gehirn zu-
nichst auf beide Farben gleich stark re-
agiert. Taucht dann beispielsweise ein
roter Zielhalbkreis auf, miisste das in
diesem Moment stérende Griin unter-
driickt werden - so dachten wir. Bezogen
auf unser Gemiisebeispiel: Treffe ich zu-
nichst auf die roten Tomaten, sollte mein
Gehirn auf die Farbe Rot achten, wih-
rend Griin aus dem Fokus gerit. Finde
ich erst die Gurken, muss mein Gehirn
dagegen das griine Signal verstéirken und
das rote dimpfen. Das nahmen wir zu-
mindest an.

Als wir dann aber zum ersten Mal auf
die Daten schauten, staunten wir nicht
schlecht: Das Gehirn reagierte immer zu-
allererst auf die ablenkende Farbe. Noch
bevor es sich der eigentlichen Zielfarbe
zuwandte, selektierte das Gehirn bereits
100 Millisekunden nach Erscheinen der
Objekte die jetzt storende Farbe. Erst da-
nach passierte, was wir eigentlich erwar-
tet hatten: Identifizierte das Gehirn das
Zielobjekt alsrot, soverstirkte es die neu-
ronale Antwort auf die rote Farbe, wih-

YOUSUN KOH, NACH DONOHUE, S.E. ET AL.: CORTICAL MECHANISMS OF
PRIORITIZING CTION FOR REJECTION IN VISUAL SEARCH. JOURNAL OF
NEUROSCIENCE 38, 2018, FIG. 1A

FINDE DAS GRUNET | ... und sage, wie es
gedreht ist! Obwohl die Farbe des Zielobjekts
(hier griin) vorher bekannt ist, lenkt das rote

T ab, da es wie das griine T auch aus der Mehr-
heit der blauen Zeichen hervorsticht. Es ist
also salient, man spricht von einem »Farb-
Pop-out«.




rend es die Antwort auf griin rasch ab-
schwichte und umgekehrt. Warum be-
fasste sich das Gehirn zuerst mit der
eigentlich uninteressanten Farbe?

Um der funktionellen Bedeutung die-
ses Mechanismus auf die Spur zu kom-
men, untersuchten wir seinen Einfluss
auf die Reaktionszeit der Versuchsteil-
nehmer. Hierzu unterteilten wir die Da-
ten in schnelle und langsame Antworten.
Wir vermuteten, dass die Probanden
umso langsamer waren, je mehr sie sich
vorab mit der ablenkenden Farbe befasst
hatten. Paradoxerweise war aber genau
das Gegenteil der Fall: Je starker das Ge-
hirn zunichst auf die ablenkende Farbe
reagiert hatte, desto schneller konnten
die Betreffenden anschlieffend die Farbe
des Zielobjekts benennen.

Weitere Untersuchungen bestitigten:
Was stort, wird zunichst herausgefiltert.
Erst dann kann ich mich ungehindert mit
dem eigentlichen Ziel beschiftigen. Das
Gehirn rdumt sozusagen blitzschnell sei-
nen Arbeitsbereich auf und schafft alles
beiseite, was fiir die Aufgabe hinderlich
ist. Ahnlich wie wir das vielleicht mit un-
serem eigenen Schreibtisch tun, bevor
wir mit der Arbeit beginnen.

Dazu passt auch, was das Team um
Geoffrey Woodman von der Vanderbilt
University in Nashville 2012 beobachtete.
Bei einervisuellen Suchaufgabe mit meh-
reren farbigen Objekten half es den Ver-
suchspersonen zu wissen, welche davon
sie von vornherein ausschlieffen konnten
(dass es beispielsweise definitiv keins der
blauen Objekte sein wiirde). Wie Dirk van
Moorselaar und Heleen Slagter von der
Freien Universitit Amsterdam zeigten,
lasst man sich zudem weniger von einem
Reiz ablenken, wenn man vorher weifs,
wo er auftauchen wird. Wir nennen das
Phinomen, das wir erstmals 2018 beob-
achteten, »selection for rejection« (zu
Deutsch: auswihlen, um es zu verwer-
fen): Das Gehirn reprisentiert erst ganz
kurz das storende Signal, um es anschlie-
Rend besser unterdriicken zu kénnen, so-
bald man sich dem Zielobjekt zuwendet.

Unbewusst ignoriert

Bemerkenswert ist hierbei, wie schnell das
geht. In der Regel entscheidet das Gehirn
innerhalb von ein paar hundert Millise-
kunden, was es unterdriicken soll und was
nicht. Das kann zudem vollig unbewusst
ablaufen. Einen Reiz, der uns nicht ab-
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AUFMERKSAMKEITSMAGNET | Ein markantes
Objekt zieht unwillkiirlich unsere Aufmerk-
samkeit auf sich. Experten sprechen von
»attention capture«. Das kann auch mit weni-
ger auffalligen Dingen passieren, wenn sie so
aussehen wie etwas, nach dem wir suchen -
etwa rote Apfel, wenn ich nach Tomaten suche.



lenkt, miissen wir also nicht unbedingt be-
wusst wahrnehmen. So bekommen wir
meist gar nicht mit, was unsere grauen
Zellen eigentlich leisten, damit wir unge-
stort unserer Aufgabe nachgehen kénnen.

In einem psychologischen Experiment
beobachteten wir beispielsweise, dass ein
irrelevanter Stimulus die Reaktionszeit
der Probanden nicht verlingert. Man
konnte hier schnell den Eindruck gewin-
nen, das Gehirn hitte ihn gar nicht erst
»hineingelassen«. Jetzt wissen wir aber:
Es hat sich mit ihm beschiftigt, ohne dass
die Person es bemerkt hat.

Warum ist das tberhaupt wichtig?
Forscherinnen und Forscher auf der gan-
zen Welt beschiftigen sich immer noch
mit der Frage, wie unser Denkorgan es
schafft, die fiir uns wichtigen Informatio-
nen aus der Umgebung herauszupicken
und dabei das grofie Gewirr an unwichti-
gen Sinnesreizen zu ignorieren. Was die
Sache so knifflig macht, ist die Tatsache,
dass derselbe Stimulus in der einen Situ-
ation stéren kann, in einer anderen aber
tiberlebenswichtig ist.

Eine blinkende Werbeanzeige etwa
kann man getrost ignorieren, ein blinken-
des Warnschild sollte man hingegen ernst

nehmen. Je besser wir verstehen, wie un-
ser Gehirn diese Auswahl trifft, desto ge-
zielter konnen wir die Mechanismen nut-
zen. Sei es, um die Aufmerksamkeit im
Straflenverkehr effizienter zu lenken oder
um Schulbiicher iibersichtlicher zu ge-
stalten.

So oderso ist es ein kleines evolutioni-
res Wunder, dass wir tagtéglich in all der
Hektik und bei all dem Tohuwabohu an
Reizen auch unbekannte Supermirkte
mit den gewiinschten Eink&ufen verlas-
sen. Oder mit ein paar mehr, aber das ist
dann eine andere Art der Ablenkung. ©

(Gehirn&Geist, 11/2022)
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Sich flr langere Zeit auf eine Aufgabe zu konzentrieren, erfordert ein hohes Mal}
an Selbstkontrolle. Hirnforscher kennen inzwischen eine Reihe neuronaler
Schaltkreise, die unsere Aufmerksamkeit steuern — und haben Ratschlage,

m Lesesaal der Universitétsbiblio-

thek Heidelberg herrscht konzent-

rierte Stille. Hier und da hoért man

leises Tippen, Buchseiten rascheln,

irgendwo seufzt jemand. Tag fiir
Tag kommen Studierende hierher, um fiir
eine Priifung zu lernen, ein Referat vor-
zubereiten oder an der Abschlussarbeit
zuschreiben. »In meiner WG binichstén-
dig abgelenkt«, erzdhlt Hannah, die gera-
de in den letzten Ziigen ihrer Hausarbeit
steckt. Die bedédchtige Atmosphire in der
Bibliothek hilft ihr dabei, sich auf den
Stoff zu fokussieren.

Dabei sind die Verlockungen, etwas
anderes zu tun, grofl. Allein das Smart-
phone bietet gigantische Ablenkungs-
moglichkeiten: Was gibt es Neues auf So-
cial Media? Kam nicht gerade eine Eil-

Anna von Hopffgarten ist promovierte Biologin und
Redakteurin bei Spektrum der Wissenschaft.

wie man sie gezielt beeinflusst.

meldung von »Spiegel Online« rein? Und
sollte ich nicht noch schnell der besten
Freundin antworten? Dazu kommen
mancherorts endlos Reize aus der Umge-
bung - Gesprichsfetzen, klingelnde Han-
dys, der Trubel draufien vor dem Fenster.

Das hat auch Florian wihrend seines
Studiums der Betriebswirtschaftslehre
gemerkt. Der heute 35-Jdhrige blickt mit
Unbehagen auf diese Zeit zuriick: »Tag
fiir Tag saf ich an meinen Ubungsblittern
oder Hausarbeiten. Sobald ich einen Ab-
satz — oder auch nur einen einzigen Satz -
geschrieben hatte, dachte ich: >Jetzt erst-
mal zu Facebook!< Und plétzlich war
schon wieder eine Stunde rum.«

»Unser Gehirn kann nur ganz wenige
Sinnesinformationen gleichzeitig auf-
nehmen und verarbeiten«, erklirt die
Neurowissenschaftlerin Sabine Kastner,
die mit ihrem Team an der Princeton Uni-
versity im US-Bundesstaat New Jersey die

AUF EINEN BLICK

Die Macht der
Ablenkung

01 Standig prasselt eine Vielzahl an
Reizen auf uns ein. Unsere Aufmerksam-
keit sorgt dafiir, dass das Gehirn damit
nicht iiberfordert ist: Sie filtert alles
Unwichtige aus, darunter auch belanglo-
se Gedanken und Empfindungen.

02 Dabei schwankt die Aufmerksamkeit
periodisch. Viermal pro Sekunde steigt
sie kurz an und fallt darauf wieder ab.
Wer eine Konzentrationsschwache hat,
kénnte in der Phase des Tiefpunkts
gefangen sein, vermuten Fachleute.

03 Wie lange man sich konzentrieren
kann, ist individuell verschieden und
hangt zudem vom Training ab. Allgemein
forderlich sind ausreichend Schlaf, regel-
mafige Bewegungspausen und kleine
Arbeitsetappen.



neuronalen Grundlagen von Wahrneh-
mung erforscht. Damit die Reize diesen
Flaschenhals nicht nach dem Zufallsprin-
zip passieren, hat das Gehirn ein System
entwickelt, das wir Aufmerksamkeit nen-
nen. »Das sind eine Reihe von neuronalen
Mechanismen, die die ankommenden In-
formationen selektieren.« Was gerade
wichtig ist, wird durchgelassen, der Rest
einfach ausgeblendet. Das kann zum Bei-
spiel rdumlich geschehen: »Im Moment
richte ich meine Aufmerksamkeit auf
Sie«, sagt Kastner, die mich wihrend un-
seres Videotelefonats auf ihrem Compu-
terbildschirm sieht. »Die Vogel draufien
vor dem Fenster nehme ich nicht wahr.«

Das Aufmerksamkeitsfenster kann
man sich vorstellen wie einen Schein-
werferkegel. Was sich auflerhalb befin-
det, wird nicht verarbeitet. Fachleute
sprechen auch von einer »mexican-hat«-
Verteilung. Wie bei einem Sombrero be-
findet sich die hochste Stelle, also dieje-
nigemit derintensivsten Wahrnehmung,
in der Mitte. Drumherum ist eine Senke,
also ein Bereich, in dem die Wahrneh-
mung unterdriickt ist (siehe »Was Auf-
merksamkeit mit einem Sombrero zu
tun hat).

Welcher Reiz schafft es ins Bewusstsein?
Diese Art von neuronalem Filter befindet
sich auf einer der ersten Verarbeitungs-
stufen der Sinnesreize im Gehirn - in den
frithen sensorischen Arealen. Im weite-
ren Verlauf, im Scheitellappen und im
frontalen Kortex, liegen so genannte Auf-
merksamkeitsnetzwerke, die die neuro-
nalen Filter steuern. »Das Frontalhirn be-
stimmt, wo die Spitze des mexikanischen
Huts sein soll«, erklart Kastner.

Wie eine Gruppe um den Neurowis-
senschaftler Michael Halassa vom Mas-
sachusetts Institute of Technology 2019
herausfand, bewertet der prifrontale
Kortex, wie relevant die Reize sind. Er-
achtet er sie als unwichtig, schickt er iiber
die Basalganglien ein hemmendes Signal
an einen Teil des Thalamus - ein Kernge-
biet im Zwischenhirn —, der den Informa-
tionsfluss stoppt. Dabei ist der Filter nicht
auf Sehinformationen beschrinkt: Lesen
wir zum Beispiel einen Text in der Unibi-
bliothek, unterdriickt er die Gerdusche,
etwa das Tippen und Réuspern, im Hin-
tergrund.

Und wenn die aussortierten Reize
wichtiger sind als anfangs angenom-
men? Fiir den Fall hat sich das Gehirn

Florian, ehemaliger Student



Was Aufmerksamkeit
mit einem Sombrero
zu tun hat

Fokussieren wir mit unseren Augen
einen Gegenstand, der uns interessiert,
blendet unser Gehirn die Umgebung
aus. Die Aufmerksamkeit verteilt sich
dabei raumlich in Form eines mexikani-
schen Huts: In der Mitte, also an der
Hutspitze, nehmen wir am meisten
wahr. Drum herum (an der Basis der
Hutkrempe) kommt eine Senke, in der
die Wahrnehmung unterdriickt ist. Noch
weiter aulen ist die Aufmerksamkeit
wieder etwas hoher, aber langst nicht
so hoch wie in der Mitte.
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abgesichert, wie Studien aus Kastners
Team zeigen. Man kénnte ja annehmen,
der Aufmerksamkeitsscheinwerfer wiir-
de kontinuierlich leuchten. Doch statt-
dessen scheint er zu blinken: Viermal
pro Sekunde steigt die Konzentration
kurzzeitig an. »Dann nehmen wir das,
worauf wir uns fokussieren, am inten-
sivsten wahr«, erkliart Kastner. Darauf-
hin lisst sie wieder nach, so dass wir den
Fokus leichter auf etwas anderes lenken
konnen. Das Gehirn hat somit die Mog-
lichkeit, immer wieder neue Ziele zu fin-
den. »Wir glauben, dass dieses Auf und
Ab bei Menschen mit Aufmerksamkeits-
defizit-Hyperaktivititsstorung (ADHS)
beeintrichtigt ist«, sagt die Neurowis-
senschaftlerin. Die Betroffenen sind

Sahine Kastner, Neurowissenschaftlerin

moglicherweise in der Phase des Tief-
punkts gefangen.

Wonach aber entscheidet das Gehirn,
womit es sich intensiver beschiftigen
will? Hier kommt die Salienz ins Spiel,
im Deutschen wiirde man »Auffilligkeit«
sagen. Ein salienter Reiz passiert die Fil-
ter mit einer h6heren Wahrscheinlichkeit
als ein nicht salienter. Das kann ein be-
sonders lautes Gerédusch sein oder aber
etwas vollig Uberraschendes. So sind
neue, unbekannte Reize salienter als sol-
che, an die wir uns schon gewdhnt oder
die wir bereits erwartet haben.

Manche Informationen dréngen sich
evolutionir bedingt besonders schnell in
unser Bewusstsein. Dazu gehoren bei-
spielsweise Bewegungen - eine rennende

Spinne oder das Schlédngeln einer Schlan-
ge — sowie bestimmte Farben: Rote Bee-
ren im griinen Busch springen uns eher
ins Auge als weif3e.

Worauf wir uns fokussieren, kann al-
lerdings individuell sehr unterschiedlich
sein und vom Kontext und unseren Zie-
len abhingen. »Wenn ich in einer Men-
schenmenge meine Freundin suche, wird
ihr Gesicht in meinem Gehirn eine viel
hoéhere Salienz einnehmen als andere
Gesichter«, sagt Sabine Kastner. Und
hungrigen Menschen fallen Lebensmittel
schneller auf als satten. Interessiert uns
der Lernstoff nicht sonderlich, hat er es
im Kampf um die Aufmerksamkeit be-
sonders schwer. Das bekam auch Florian
wihrend seines BWL-Studiums zu spii-



ren: »Ich war nur am Rechnen und Aus-
wendiglernenc, erzéhlt er.

Dass insbesondere soziale Medien ei-
nen ungeheuren Sog ausiiben konnen,
liegt an einer weiteren Vorliebe unserer
Aufmerksamkeit: emotionale Reize und
solche, die Lohn und Anerkennung ver-
sprechen. Zu erfahren, wie viele Likes die
neue Instagram-Story hat, kann das Be-
lohnungssystem im Gehirn stark stimu-
lieren.

Dar Meshi und sein Team von der Mi-
chigan State University gehorten zu den
ersten Forschern, die Menschen im Hirn-
scanner untersuchten, wihrend diese so-
ziale Medien nutzten. Wie die Neurowis-
senschaftler feststellten, wurde bei den
Versuchspersonen ein Netzwerk von
Hirnregionen immer dann aktiv, wenn
ein neuer Like-Daumen unter ihrem Post
erschien. Dazu zdhlten unter anderem der
ventromediale prifrontale Kortex und
das ventrale Striatum — wichtige Akteure
des Belohnungssystems. Diese Areale
springen auch beim Sex an, wenn uns
Geld angeboten wird oder wir Drogen
konsumieren. Meshi und seinen Kollegin-
nen und Kollegen zufolge reagieren sie so-
gar dann, wenn wir die Bilder oder Storys

anderer liken oder einfach nur nachse-
hen, was die Freunde so treiben.

Florian war frustriert davon, dass er
sich stindig selbst ablenkte. Mal waren es
diesozialen Medien, mal die Zeitung oder
sogar der Abwasch, die plétzlich attrakti-
ver erschienen als die Arbeit. Wie es der
Zufall so wollte, lernte er in dieser Zeit
eine amerikanische Austauschstudentin
kennen, die wegen ihrer ADHS-Diagnose
eine riesige Packung des konzentrations-
fordernden Medikaments Adderall da-
beihatte. Der Hauptwirkstoff Dexamphe-
tamin gehort zur Gruppe der Ampheta-
mine und wird neben Methylphenidat,
als Ritalin bekannt, zur Behandlung von
ADHS bei Kindern und Jugendlichen ein-
gesetzt. In Deutschland wird Dexamphe-
tamin unter dem Handelsnamen Atten-
tin vertrieben.

Boom der Stimulanzien

»In den USA essen sie das Zeug wie Smar-
ties«, erzdhlt Florian. Tatsdchlich ist die
Zahl der ADHS-Diagnosen in den USA in
den letzten Jahren stark angestiegen, und
die Dosen der verschriebenen Stimulan-
zien ebenfalls. Erhielten 1997 noch knapp
6 Prozent aller 3- bis 17-Jdhrigen eine

Sabine Kastner



Filterstationen im Kopf

Verschiedene Schaltkreise im Gehirn beeinflussen, welche Reize in der Umgebung wir beachten und welche wir ausblenden.
Das dorsale Aufmerksamkeitsnetzwerk (blau) umfasst Regionen im Frontal- und Scheitellappen. Es wird immer dann aktiv,
wenn wir unsere Aufmerksamkeit aus innerem Antrieb auf etwas lenken, etwa weil es uns interessiert oder wir etwas suchen.
Das ventrale Netzwerk (orange) hingegen wird durch besonders auffallige Reize angeregt — zum Beispiel einen lauten Schrei
oder ein blinkendes Licht. Es besteht aus dem ventralen frontalen Kortex und der temporoparietalen Ubergangsregion.
Die beiden Netzwerke tauschen sich tiber Querverbindungen auch untereinander aus.
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ADHS-Diagnose, waren es 2018 schon
fast 10 Prozent. Von ihnen bekamen 62
Prozent Medikamente wie Adderall oder
Ritalin.

Aber auch der nicht bestimmungsge-
mifle Gebrauch von Amphetaminen und
Methylphenidat zur Konzentrationsstei-
gerung hat in den USA laut Studien zuge-
nommen. Manche Medien schreiben gar
vom neuen »College Crack«. Bei einer Be-
fragung aus dem Jahr 2013 gaben 9,3 Pro-
zent aller teilnehmenden Collegestuden-
ten an, im Vorjahr mindestens einmal ein
Stimulans zum nicht medizinischen Ge-
brauch eingenommen zu haben. 2003
waren es nur 5,4 Prozent. Andere Erhe-
bungen ergaben noch weitaus hohere
Zahlen, darunter auch eine Fragebogen-
studie aus Deutschland von 2013: Von
2569 Studierenden ohne ADHS-Diagnose
gaben 20 Prozent an, im vergangenen
Jahr Medikamente wie Ritalin eingenom-
men zu haben, um ihre kognitive Leis-
tung zu steigern.

Obwohl Florian keine ADHS-Diagno-
se hatte, reizte es ihn, das Mittel einmal
zum Arbeiten auszuprobieren. »Ich woll-
te wissen, ob es mir beim Konzentrieren
hilft.« So gab ihm die amerikanische

Freundin ein paar Tabletten ab. Erst
merkte er kaum einen Unterschied. Doch
als er die Dosis erhdhte, passierte etwas
Merkwiirdiges in seinem Kopf: »Ich weif}
noch genau, wie ich in der Uni safl und
morgens mit dem Ubungszettel zum The-
ma Makrodkonomie begann. Plétzlich
war Abend. Der Tag war v6llig an mir vor-
beigegangen, weil ich konzentriert Auf-
gabe fiir Aufgabe durchgearbeitet hatte.«
So begann er, die Tabletten regelméfliger
einzunehmen, und besorgte sich spéter
noch Ritalin im Darknet. »Zu horrenden
Preisenc, erzihlt er.

Amphetamine und Methylphenidat
wirken auf das System der Katecholami-
ne im Gehirn. Dazu zidhlen die Botenstof-
fe Dopamin, Noradrenalin und Adrena-
lin. Die Stimulanzien sorgen entweder
dafiir, dass mehr von den Botenstoffen
ausgeschiittet wird oder dass ihre Wie-
deraufnahme gehemmt wird. Folglich
konnen sie langer im Gehirn wirken.

»Die grofite Dichte an Dopaminrezep-
toren findet sich im Frontalhirn«, erklirt
Sabine Kastner. »Die Mittel wirken daher
unmittelbar auf die Selbstkontrollzent-
ren, die mit den Aufmerksamkeitsnetz-
werken zusammenarbeiten.« Aber ver-

Anja Baethge, Arbeits- und
Organisationspsychologin
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bessern die auch als Hirndopingmittel
bekannten Substanzen wirklich die kog-
nitive Leistung? Das untersuchten die
Neurowissenschaftlerin Martha Farah
und ihr Team von der University of Penn-
sylvania. Sie verabreichten Collegestu-
denten ohne Anzeichen von ADHS ent-
weder den Amphetaminmix Adderall
oder ein Placebo. Dann fiihrten sie mitih-
nen allerhand kognitive Tests durch, un-
ter anderem zur Konzentration. Das
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Uberraschende: Die
suchspersonen schnitten im Schnitt nicht
besser ab als die Mitglieder der Placebo-
Gruppe.

Wieso aber sind die Mittel dennoch so
beliebt unter Studierenden? Das konnte
an einem anderen Effekt liegen: Farah
und ihre Kollegen fragten die Teilnehmer
nach Abschluss der Tests, wie gut sie ab-
geschnitten zu haben glaubten. Wer zu-
vor Adderall eingenommen hatte, schétz-

»gedopten« Ver-

FRAGWURDIGE HILFSMITTEL | Amphetamine
wie das US-Medikament Adderall und Methyl-
phenidat (Ritalin) sind ausschlieBlich zur
Behandlung von ADHS zugelassen. Allerdings
nutzen immer mehr Gesunde die Mittel zum
Hirndoping.

te die eigene Leistung deutlich besser ein
als die Placebo-Kandidaten. Und Studien
zufolge erhoht ein positives Selbstbild
die Motivation. Wer annimmt, etwas gut
zu beherrschen, beschiftigt sich in der
Regel gerne damit — und das wiederum ist
forderlich, wenn man sich lingere Zeit
darauf fokussieren méchte.

Sabine Kastner hilt es fiir sehr proble-
matisch, wenn Gesunde zu solchen Neu-
rostimulanzien greifen: »Die Pille mag fiir



den Moment dabei helfen, die Nacht
durchzulernen. Aber auf Dauer kann sie
siichtig machen.« Auflerdem zihlen
Schlafstérungen zu den hiufigsten Ne-
benwirkungen, wie auch Florian feststel-
len musste. »Ich war innerlich aufgewiihlt
und konnte oft nicht einschlafen«, erzihlt
er. Und hier kommt ein weiteres Problem
hinzu: Damit sich die Lerninhalte im
Langzeitgeddchtnis festschreiben, bens-
tigen wir geniigend Nachtschlaf. Schlaf-
mangel beeintrdchtigt zudem die Leis-
tung des Arbeitsgeddchtnisses und das
Konzentrationsvermogen, wie Studien
zeigten. Man verstirkt mit den Mitteln
also indirekt das Ursprungsproblem. Des-
halb bringt Kastner ihren Studierenden
zu Beginn einer Vorlesungsreihe erst ein-
mal bei, wie man am besten lernt. »Guter
Schlaf ist da weitaus effektiver, als sich
mit Stimulanzien aufzuputschen.«

Neben einer erholsamen Nachtruhe
gibt es weitere Strategien, um seine Auf-
merksamkeitsspanne zu erhéhen. Die
Neurowissenschaftlerin ist davon iiber-
zeugt, dass sich die sensorischen Filter
und die Kontrollzentren im Gehirn zu-
mindest etwas trainieren lassen, etwa
durch regelmafiiges Lesen.

L e swvan
¥ awkrhan & K anaw

Ritalin® 10 mg
Tabletten

Wirkstoff:
Methylphenidathydrochlorid

50 Tabletten/N2
ann

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die
Selbstkontrolle. Studien zufolge kann es
bereits helfen, das Smartphone vom
Schreibtisch zu verbannen. In einem tru-
beligen Umfeld sollte man zudem seine
Aufmerksamkeit bewusst von ablenken-
den Reizen wegsteuern. Der US-amerika-
nische Psychologe Walter Mischel - be-
kannt durch seinen Marshmallow-Test -
untersuchte in den 1980er Jahren an
Kindern verschiedene Strategien, Ablen-
kungen zu widerstehen. Die jungen Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer im Vor-

RITALIN | Methylphenidat, bekannt als Ritalin,
wird zur Behandlung von ADHS eingesetzt.

schulalter sollten eine eher langweilige
Aufgabe bearbeiten, fiir die sie sich aber
konzentrieren mussten. Sie wussten:
Wenn sie diese erfolgreich abschlossen,
durften sie zur Belohnung mit einem at-
traktiven Spielzeug spielen. Im selben
Raum befand sich jedoch eine sprechen-
de und blinkende Spielzeugkiste mit ei-
nem Clownsgesicht, die »Mr. Clown Box«.

XAMAX / DPA/ PICTURE ALLIANCE



7 Tipps zum Konzentrieren

Unterteilen Sie die
Arbeit in Etappen!
Das mehrt die Erfolgser-
lebnisse, die ihrerseits

motivierend wirken.

Legen Sie regelmaRige
Pausen ein! Am besten

einmal pro Stunde fiir flinf
bis zehn Minuten. Tun Sie
dabei etwas vollig anderes
als bei der Arbeit, etwa
BlumengieRen oder Gym-
nastik.

Verlieren Sie lhr

Ziel nicht aus den
Augen: »Wofiir mache
ich das gerade?« Das
kann die Motivation

steigern.

Sorgen Sie fiir mog-
lichst wenig Ablen-
kung; verbannen Sie etwa
das Smartphone aus dem
Blickfeld. Denn das wirkt
bereits durch seine bloRe

Anwesenheit storend.

Suchen Sie sich nach

Maglichkeit anspruchs-
volle Aufgaben. Laut Stu-
dien unterdriicken wir Ab-
lenkungen effektiver, wenn
wir kognitiv gefordert sind.
Das liegt an der Aktivitat
eines Aufmerksamkeitsnetz-
werks im Gehirn.

Schlafen Sie genug!

Miidigkeit senkt die
Aufmerksamkeitsspanne
stark. AuRerdem wird
Gelerntes nur im Schlaf
ins Langzeitgedachtnis

liberfiihrt.

Beginnen Sie mit der

nachsten Aufgabe erst,
wenn Sie die vorherige
abgeschlossen haben! Denn
Unerledigtes merken wir
uns besser als Erledigtes,
wie der Zeigarnik-Effekt
besagt. Das stort beim
Arbeiten.

E SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT



Wihrend die Kinder die Aufgaben be-
ackerten, forderte Mr. Clown sie immer
wieder zum Spielen auf: »Come play with
me!«, ertonte es aus den Lautsprechern.
Die Kinder entwickelten unterschied-
liche Taktiken, um sich von der Kiste nicht
ablenken zu lassen, darunter so genannte
Wenn-dann-Pline: »Wenn Mr.
mich zum Spielen auffordert, werde ich
ihn nicht ansehen.« Die Box bewusst aus-
zublenden, war dabei noch effektiver, als
sich lediglich intensiv auf die Aufgabe zu
konzentrieren. Ebenfalls hilfreich war es,
sich das Ziel der Anstrengung vor Augen
zu fithren: »Ich arbeite weiter, damit ich
spiter mit den tollen Spielsachen spielen
kann.« Auch bei Erwachsenen konnen

Clown

solche Selbstinstruktionen die Willens-
kraft stirken, wie Experimente zeigen.
Besonders von Ablenkung geplagt sind
Menschen, die geistig anspruchsvolle Ta-
tigkeiten in einem Grofiraumbiiro aus-
fithren. Die Arbeits- und Organisations-
psychologin Anja Baethge von der Medi-
cal School Hamburg hélt daher nicht viel
von solchen Arbeitsumgebungen: »Wenn
wir uns selbst unterbrechen, tun wir das
in der Regel in einem fiir uns giinstigen
Moment.« Komme die Stérung von au-

flen, beanspruche das unser kognitives
System ungleich mehr. »Stellen Sie sich
vor, Sie schreiben einen Text und haben
schon die nédchsten drei Sitze im Kopf.
Dann spricht Sie Ihr Kollege an. In der Zeit
miissen Sie die Sitze im Gedéachtnis be-
halten«, erkldrt Baethge. Das sei anstren-
gend und fiihre zu Fehlern. Die Psycholo-
gin empfiehlt daher, sich auf eine Etikette
zu einigen: Zeiten, zu denen man an-
sprechbar ist, oder klare Zeichen, etwa
ein rotes oder griines Kirtchen auf dem
Monitor.

Unerledigtes ist aufdringlich

Auflerdem ist es hilfreich, eine Aufgabe
erst einmal komplett zu beenden, bevor
man sich mit der néchsten beschiftigt.
Das liegt am so genannten Zeigarnik-Ef-
fekt. Demnach erinnert man sich besser
an Unerledigtes als an abgeschlossene
Auftriage. Nehmen wir an, die Studentin
Hannah schreibt gerade an einem Kapitel
ihrer Hausarbeit, und ihr E-Mail-Pro-
gramm piept. Sie sieht hinein, liest den
Betreff »Ubungsblatt bitte Freitag abge-
ben«, wendet sich dann aber wieder ihrer
urspriinglichen Tatigkeit zu. Von nun an
geistert die unerledigte Aufgabe (das

Ubungsblatt) in ihrem Kopf herum, und
sie kann sich nicht mehr so gut auf die
Hausarbeit konzentrieren.

Anja Baethge gibt allerdings zu beden-
ken, dass wir oft zu viel von uns erwarten.
»Wir konnen uns nicht iiber Stunden
konzentrieren«, sagt sie. Es sei wichtig,
regelmiflig Pausen zu machen. Viele
Menschen wiirden damit erst warten, bis
sie ermiidet sind. Aber das sei ineffektiv.
»Man ist am produktivsten, wenn man
jede Stunde fiir finf bis zehn Minuten
pausiert«, erkldrt Baethge.

Und hier lauert eine weitere Falle: Wer
einen Biirojob hat, verbringt seine Pausen
gerne damit, E-Mails zu checken, im In-
ternet zu surfen oder in sozialen Netz-
werken zu stébern. Dabei raten Psycholo-
ginnen und Psychologen, besser etwas zu
tun, was sich stirker von der eigentlichen
Arbeit unterscheidet - also keine Titig-
keiten am Schreibtisch oder Bildschirm.
Anja Baethge empfiehlt Bewegung: Gym-
nastikiibungen, einen kleinen Spazier-
gang oder Blumengiefien. Die kurzen Auf-
gabenwechsel helfen gegen Habituation,
also Gewodhnung, welche zwangsliufig
die Aufmerksamkeit schwinden ldsst.

Auch Florian goss, bevor er zu den



Neurostimulanzien griff, in seinen Pau-

sen gerne die Blumen, blieb aber trotz- i

dem selten fiir lingere Zeit konzentriert A ‘

bei der Sache. »Mich hat der Lernstoff

nicht besonders interessiert«, gibt er zu.

Mit Abschluss seines Studiums beendete |
er seine Experimente mit Ritalin und Co.

Als er die Abschlussarbeit abgegeben hat- .. N
te, war sein Vorrat aufgebraucht. »Damit Ohrgerdusche | Wie Tinnitus entsteht

war das abgehaktc, sagt er. In seinem Job Gleichgewichtsorgan | Starker Sinn fiir tiefen Bass

hat er nun andere Strategien gefunden, y . oo 1 P
sich o leopzentieren. Die Dillebpsoht Usher-Syndrom | Gentherapie gegen Gehorlosigkeit

er dafiir nicht mehr. 9
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Die Mehrheit der Menschen empfindet die Augen als ihre wichtigsten
Sinnesorgane. Doch was ein Ausfall anderer Sinne bedeuten wiirde,

er Verlust welcher TIhrer

fiinf Sinne — Sehen, Horen,

Tasten, Riechen, Schme-

cken - wiirde Thnen am

meisten Sorgen bereiten?

Falls Sie sich fiirs Sehen entscheiden, sind

Sie in guter Gesellschaft: Die Mehrheit

der Menschen empfindet das Sehen als

ihren wichtigsten Sinn. Forscherinnen

und Forschern geht es offenbar dhnlich.

In der einschldgigen Fachliteratur finden

sich vielmehr Studien zur visuellen Wahr-

nehmung als zu allen anderen Sinneska-
nilen. Weshalb ist das eigentlich so?

Oft wird angenommen, dass wir uns

die Welt in erster Linie iiber die Augen

Fabian Hutmacher ist Psychologe und Philosoph. Er
lehrt und forscht am Lehrstuhl fiir Kommunikationspsy-
chologie und Neue Medien der Universitat Wiirzburg.

ist uns womaglich nur weniger bewusst.

erschlieflen und unser Gehirn entspre-
chend auf die Verarbeitung visueller Rei-
ze spezialisiert ist. Doch ist dieser Ein-
druck tatsdchlich richtig? Dass sehende
Menschen sich bei den meisten Verrich-
tungen ihres Alltags in irgendeiner Wei-
se auf die visuelle Wahrnehmung verlas-
sen, ist offenkundig. Der Verlust des Seh-
sinns wire daher sicher ein herber
Einschnitt. Andererseits konnen auch
blinde Menschen mit etwas Unterstiit-
zung durchaus aktiv am Leben teilneh-
men. Und ob es uns wirklich weniger ein-
schrinken wiirden, wenn wir einen un-
serer anderen Sinne verloren, bleibt
dabei ebenfalls offen.

Nehmen wir zum Beispiel den Tast-
sinn. Ein vollstdndiger Funktionsausfall
des Beriihrungsempfindens ist iiberaus
selten, aber er kommt vor - und hat dra-

matische Auswirkungen, wie das Beispiel
von Ian Waterman zeigt. Durch eine Vi-
rusinfektion, die einen Grofiteil seiner
Sinnesnerven vom Hals abwirts schidig-
te, verlor der Patient das Gefiihl fiir sei-
nen Korper und dessen Position im Raum.
Er konnte fortan weder sitzen noch ste-
hen, vom Laufen ganz zu schweigen. Erst
durch miihsames, monatelanges Trai-
ning gelang es ihm, einige dieser Fihig-
keiten zuriickzuerlangen. Dabei lernte er,
die Stellung und Bewegung seiner Glie-
der permanent visuell zu kontrollieren.
Allein schon dieser Fall zeigt: Der Ausfall
anderer Sinnesmodalititen kann uns
mindestens genauso sehr einschrinken
wie der Verlust des Sehens.

Priifen wir eine zweite weit verbreitete
Spezialisierung  des
menschlichen Gehirns auf die Verarbei-

Annahme: die



tung visueller Reize. Trotz der Tatsache,
dass die visuellen Areale innerhalb des
menschlichen Neokortex betrédchtlichen
Raum einnehmen, ist auch dieses Narrativ
auf den zweiten Blick weniger klar. Zum
einen ist mittlerweile bekannt, dass Verar-
beitungsprozesse im Gehirn nicht in
streng unterteilten Modulen ablaufen - so
verarbeiten die »visuellen« Areale durch-
aus hdufig auch nichtvisuelle Informatio-
nen. Zum anderen ist die Grofle eines
Hirnareals nur ein moglicher Parameter
unter vielen zur Bestimmung der Wichtig-
keit. Man konnte beispielsweise die An-
zahl der Rezeptortypen oder die absolute
Grofie des jeweiligen Sinnesorgans als In-
dikator heranziehen. Und hier nimmt das
Sehen bei Weitem keinen Spitzenplatz in-
nerhalb der Sinnesmodalitdten ein.

Hinzu kommt ein weiterer, ziemlich
entscheidender Faktor: Die Bedeutung,
die wir den verschiedenen Sinnen bei-
messen, unterliegt historischen und kul-
turellen Schwankungen. Dass uns das Se-
hen derart wichtig erscheint, hat viel-
leicht auch damit zu tun, dass wir in einer
von visuellen Medien geprégten Gesell-
schaft leben. So wurden Informationen
und Geschichten vor der kulturellen Re-
volution des Buchdrucks sehr oft miind-
lich tradiert.

Ist das Sehen also unser wichtigster
Sinn? Ja und nein. Oder besser gesagt: Es
kommt darauf an, aus welchem Blick-
winkel man es betrachtet. Vielleicht ist
die Frage auch einfach falsch gestellt, weil
sie uns zwingt, etwas in eine Rangreihen-
folge zu bringen, was sich nicht gut mit

den Kategorien wichtig und weniger
wichtig beschreiben lédsst. Jeder unserer
Sinne erschliefit uns einen Ausschnitt
unserer Umwelt. Unser Leben wire si-
cherlich drmer und weniger facetten-
reich, wenn wir auf einen unserer Sinne
verzichten miissten - ganz egal auf wel-
chen. 2]

(Spektrum.de, 01.04.2023)

Hutmacher, F.: Why is there so much more research on
vision than on any other sensory modality? Frontiers in
Psychology 10,2019

Robles-De-La-Torre, G.: The importance of the sense of
touch in virtual and real environments. I[EEE Multimedia 13,
2006

Majid, A. et al.: Differential coding of perception in the
world’s languages. PNAS 115, 2018
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Gerdusche helfen, Objekte schnell zu erkennen. Horen wir ein
Zwitschern, erfassen wir deshalb einen Vogel sehr viel rascher. Was aber,
wenn das Gerausch nicht zum Gesehenen passt?

elchem Sinnesor-

gan trauen Sie eher:

IThren Augen oder

Ihren Ohren? Die

meisten Menschen
wiirden auf diese Frage wohl eher zu den
Augen tendieren. Doch Gerdusche kon-
nen einen grofien Einfluss auf unsere
Wahrnehmung haben - auch auf das, was
wir zu sehen glauben.

Wie sehr akustische Reize unsere visu-
elle Wahrnehmung beeinflussen, de-
monstrierten Fachleute der University of
California in San Diego und der Ecole Po-
lytechnique Fédérale de Lausanne. Sie
zeigten 185 Versuchspersonen schemati-
sche Abbildungen von zwei miteinander

Anton Benz hat »Philosophie-Neurowissenschaften-
Kognition« studiert und arbeitet als Wissenschaftsjour-
nalist in Magdeburg.

kombinierten Objekten - also etwa eine
Mischung aus Flugzeug und Rabe oder
aus Hammer und Seehund. Diese
»Morphs« waren aus unterschiedlich
groflen Anteilen beider Gegenstidnde zu-
sammengesetzt.
mehr Flugzeug als Rabe zu erkennen oder
umgekehrt. Zudem bekamen die Proban-
den zu verschiedenen Zeitpunkten wih-
rend der Experimente Gerdusche vorge-
spielt, die entweder zu einem der beiden
Objekte passten oder nichts damit zu tun
hatten.

Im Anschluss sollten die Probanden
rekonstruieren, was sie eben gesehen hat-
ten. Dazu sollten sie mit einem Schiebe-
regler das richtige »Mischverhéltnis« der
Gegenstdnde reproduzieren. Es zeigte
sich: Wurde beispielsweise ein himmern-
des Geridusch abgespielt, wihrend eine
Mischung aus Hammer und Seehund zu

Manchmal war also

sehen war, zogen die Versuchspersonen
den Regler stiarker in Richtung Hammer,
als sie es allein auf Grund der Abbildung
getan hitten. Auflerdem reagierten sie
schneller.

Dieser Effekt trat aber nicht auf, wenn
das Gerdusch vor oder nach der Einblen-
dung erklang. Es gehe also nicht um mit
dem Ton verkniipfte Erwartungen oder
um nachtrigliche Bewertungen des Ge-
sehenen, schlussfolgern die Autorinnen
und Autoren. Die Wahrnehmung an sich
werde durch die Zugabe von auditiven
Informationen veridndert. »Unsere Studie
demonstriert, wie wichtig es ist, die visu-
elle Verarbeitung als einen integrativen
und nicht als einen isolierten Prozess zu
untersuchen«, schreiben sie in ihrer Ver-
offentlichung im Fachmagazin »Psycho-

logical Science« \5)
(Spektrum.de, 30.01.2023)







Die mentale Einstellung kann unsere Sinne beeinflussen. Das zeigt
eine Studie, in der Probanden mit einer Hypnose weisgemacht wurde,
ihre Finger seien kleiner oder grofer als in Wirklichkeit.

erden unsere Sin-

neseindriicke durch

mentale Vorgénge

beeinflusst?

Frage spaltet die
Forschungsgemeinde: Die einen denken,
dass die sensorische Wahrnehmung ab-
geschirmt von hoheren kognitiven Pro-
zessen abliuft. Die anderen gehen von ei-
nem wechselseitigen Einfluss aus. Um
hier Klarheit zu schaffen, fithrte ein Team
um Marius Markmann von der Ruhr-
Universitdt Bochum ein elegantes Expe-
riment zum Tastsinn durch. 24 Proban-
den sollten ihren Zeigefinger entspannt
auf eine Vorrichtung legen. Daraufhin
wurde ihnen wiederholt mit zwei Nadeln
spiirbar, aber schmerzlos in den Finger
gepikst. Hierbei variierte der Abstand,

Diese

Anna Lorenzen ist promovierte Neurohiologin und
Redakteurin bei Spektrum der Wissenschaft.

den die zwei Nadeln zueinander hatten,
von 0,7 bis 2,5 Millimeter.

Die Freiwilligen sollten angeben, ob
sie den Stich von einer oder von zwei Na-
deln spiirten. Zuvor waren sie vier ver-
schiedenen Bedingungen ausgesetzt wor-
den: Thnen wurde unter Hypnose sugge-
riert, ihr Zeigefinger sei fiinfmal grofier
oder aber kleiner als in Wirklichkeit, ein
anderes Mal erhielten sie eine reine Hyp-
nose ohne eine solche Suggestion. In der
Kontrollbedingung fand nichts von alle-
dem statt. Hatte sich eine Versuchsperson
einen deutlich groferen Finger vorge-
stellt, so war sie besser darin, zwei ge-
trennte Stiche wahrzunehmen. Hingegen
verschlechterte sich die taktile Empfind-
lichkeit, wenn ihr suggeriert worden war,
ihr Finger sei kleiner. Allein die mentale
Einstellung hatte somit den Tastsinn ver-
dndert. Bei reiner Hypnose ohne Sugges-
tion stellte sich keiner der Effekte ein.

Um die zu Grunde liegenden Hirnpro-
zesse zu untersuchen, fithrten Mark-
mann und seine Kollegen wihrend der
Testung ein EEG bei den Probanden
durch. Das Team beobachtete, dass die
Suggestionen elektrische Potenziale ver-
dndern, die mit kognitiven Vorgingen
wie Aufmerksamkeit und Erwartungen
einhergehen. Bei reiner Hypnose fand
sich der Zusammenhang jedoch nicht.
»Unsere Studie liefert einen weiteren
Baustein, der die Idee unterstiitzt, dass
Top-down-Einfliisse auf die Wahrneh-
mung tatsdchlich existieren«, betont Hu-
bert Dinse, der ebenfalls an der Studie be-
teiligt war. »Uberzeugungen, die wir ha-
ben, verindern die Art, wie wir die Welt
erleben.« D

(Spektrum.de, 22.06.2023)



HERZ UND HIRN

WIE DER
HERZSCHLAG
UNSERE
WAHRNEHMU
BEEINFLUSST

von Daniela Mocker
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Wahrend unser Herz Blut durch den Korper pumpt, werden Hirnwellen gedampft, die Reize ins
Bewusstsein dringen lassen. Dadurch kdnnen uns Informationen durch die Lappen gehen.

nser Herzschlag gibt auch

den Takt vor, in dem unser

Gehirn arbeitet. Auf dieses

spannende Phinomen sind

Wissenschaftler bereits in
fritheren Studien gestofien. Es hingt mit
den zwei Phasen zusammen, in die Medi-
ziner unseren Herzrhythmus untertei-
len: Wihrend der systolischen Phase
zieht sich das Herz zusammen und pumpt
Blut in den Korper. In der anschliefien-
den diastolischen Phase fliefit das Blut
dann wieder zum Herzen zuriick. Das
wirkt sich anscheinend auch auf das Ge-
hirn aus. So konnten Forscher etwa beob-
achten, dass Menschen Reize, mit denen
sie wihrend der systolischen Phase kon-
frontiert werden — etwa einen milden
Elektroschock -, mit einer geringeren
Wahrscheinlichkeit wahrnehmen. Wo-
her das riihrt, hat ein Team um Esra Al

Daniela Mocker ist Wissenschaftsjournalistin und
stellvertretende Chefredakteurin von Spektrum der
Wissenschaft.

vom Max-Planck-Institut fiir Kognitions-
und Neurowissenschaften in Leipzig und
von der Humboldt-Universitit zu Berlin
genauer untersucht. Die Wissenschaftler
rekrutierten dazu 37 Freiwillige, denen
sie im Labor schwache Elektroschocks an
den Fingern verabreichten. Die Teilneh-
mer mussten dabei angeben, ob sie die
Stromschlige gespiirt hatten oder nicht.
Parallel dazu maflen Al und ihre Kollegen
den Herzschlag der Probanden per EKG
und die Hirnwellen per EEG.

Dabei entdeckten sie wie schon zuvor,
dass die Versuchspersonen Stromstéfie,
die ihnen wihrend der Systole verab-
reicht wurden, etwas seltener bemerkten
als solche, die sie in der diastolischen
Phase erreichten. Der Unterschied war
zwar klein, aber statistisch signifikant,
wie die Forscherim Fachmagazin »PNAS«

schreiben. Das Phinomen schien dabei

mit der so genannten P300-Komponente
der Hirnaktivitdt zusammenzuhéngen.
Diese Ausbuchtung im EEG tritt genau
300 Millisekunden nach der Wahrneh-

mung eines Reizes auf und wird auch mit
Bewusstsein assoziiert. Wiahrend der sys-
tolischen Phase war P300 bei den Teil-
nehmern tendenziell unterdriickt — In-
formationen wurden also nicht bewusst
wahrgenommen. Je stirker das Gehirn
dabei auf den Herzschlag reagierte, desto
seltener registrierten die Teilnehmer die
Reize.

Vermutlich soll dieser Prozess eigent-
lich verhindern, dass wir unseren Puls
stindig wahrnehmen. Als Nebeneffekt
bleiben dabei aber offenbar auch schwa-
che dufiere Reize auf der Strecke. Aufier-
dem konnte der Zusammenhang zwi-
schen Herzrhythmus und Hirnaktivitét
erkliren, warum Herz- und Hirnleiden
oft Hand in Hand gehen, sagen Al und
ihre Kollegen. So leiden Menschen mit
Herzerkrankungen etwa oft auch unter
kognitiven Einbuflen, obwohl die dafiir
zustidndigen Hirnregionen eigentlich gar
nicht betroffen sind. 5]

(Spektrum - Die Woche, 18/2020)
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Ob uns Zeit langsam oder schnell vorkommt, andert sich kontinuierlich. Womaog-
lich hangt die Zeitwahrnehmung von unserem Herzschlag ab. Das konnte auf
Blutdrucksensoren in den Gefallwanden zurtickzufiihren sein, die Signale an das
Gehirn senden und die Zeit verklrzt oder ausgedehnter erscheinen lassen.

rst rast sie unaufhaltsam da-
von, dann scheint sie stehen
zu bleiben: Unsere Empfin-
dung von Zeit ist alles andere
als konstant. Fachleute um
Irena Arslanova von der University of
London berichten, dass sich die Zeit-
wahrnehmung sogar mit jedem Herz-
schlag verdndert. In einem ersten Experi-
ment lernten 28 Versuchspersonen, die
Dauer von zwei visuellen oder zwei akus-

tischen Reizen zu unterscheiden. Ein Sti-
mulus jeden Reizpaares wurde dabei 200
Millisekunden, der andere 400 Millise-
kunden lang présentiert. Dann sahen die
Probandinnen und Probanden entweder

Anton Benz hat »Philosophie-Neurowissenschaften-
Kognition« studiert und arbeitet als Wissenschaftsjour-
nalist in Magdeburg.

ein Muster oder horten einen Ton und
sollten abschitzen, ob die Linge der Dar-
bietung eher dem kiirzeren oder dem lan-
geren Probereiz entsprach. Der Clou: Die-
se Stimuli wurden jeweils entweder wih-
rend eines Herzschlags (Systole) oder
zwischen zwei Kontraktionen (Diastole)
eingespielt.

Wihrend der Systole empfanden die
Freiwilligen die Dauer kiirzer, als sie ei-
gentlich war; bei der Diastole war genau
das Gegenteil der Fall. Rechnerisch ergibt
sich durch die Verzerrung in beide Rich-
tungen wieder eine korrekte Einschit-
zung. Laut den Fachleuten ldsst sich das
Phinomen womdglich auf Blutdrucksen-
soren in den Gefifiwédnden zuriickfiih-
ren, die Signale an das Gehirn senden:
Zwischen den Herzschldgen sinkt ihre
Aktivitdt, dadurch hat das Denkorgan

wieder mehr Kapazitit fiir die Verarbei-
tung anderer Reize. Dieses Mehr an Sin-
neseindriicken konnte die Zeit ausge-
dehnter erscheinen lassen.

»Das Muster des Zusammenziehens
und Ausdehnens zeigt, wie unsere Zeit-
wahrnehmung stindig vom inneren phy-
siologischen Zustand beeinflusst wird,
erklidrtIrenaArslanova. Eine Forschungs-
gruppe von der Cornell University in
Ithaka (USA)veroffentlichte parallel dazu
ein dhnliches Resultat: Sie demonstrier-
te, dass bei einer niedrigeren Herzschlag-
rate die Zeit gefiihlt langsamer vergeht
und schneller, wenn sich der Puls be-
schleunigt. D

(Spektrum Gesundheit, 6/2023)




WARUM SCHLIESSEI \
WIR BEIM GENIESSEN
DIE AUGEN?
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Ob wir uns vor Staub oder direkter Sonne schiitzen oder einfach nur
einschlafen wollen: Griinde, die Augen zu schlieBen, gibt es viele. Mitunter
tun wir das auch, wenn uns angenehme Reize in ihren Bann ziehen.
Wer hat nicht schon einmal die Lider heruntergeklappt, als das Lieblingslied
im Radio lief, man die Lippen zu einem Kuss spitzte oder gar einen
Orgasmus erlebte? Nur, wieso tun wir das?

as Gehirn verarbeitet per-

manent riesige Mengen an

Sinnesdaten, und zwar vor

allem mit dem Ziel, die

wichtigen Signale von we-

niger relevanten zu unterscheiden. Mit

anderen Worten, es selektiert die wesent-

lichen Informationen, um diese genauer

wahrnehmen und entsprechend darauf
reagieren zu kénnen.

2007 und 2008 zeigten Forschungs-

teams unter der Leitung von Nilli Lavie

Polly Dalton ist Professorin fiir Kognitionspsychologie
am Royal Holloway College der University of London. Sie
erforscht unter anderem, wie Denken und Fiihlen unsere
Wahrnehmung beeinflussen.

vom University College London, dass un-
sere Fihigkeit, auf visuelle Reize zu re-
agieren,umso schwicher ausfillt, jemehr
sich andere Umgebungsreize in den Vor-
dergrund dringen. In einem Experiment
horten Testpersonen zum Beispiel unvor-
hergesehene, leise Tone, wihrend sie
gleichzeitig visuellen Mustern ausgesetzt
waren. Die Téne wurden von denjenigen
genauer wahrgenommen, die die Sehein-
driicke leichter ausblenden konnten.

Gilt das auch fiir den Tastsinn? Ge-
meinsam mit meiner Kollegin Sandra
Murphylief ich Versuchsteilnehmer kur-
ze Vibrationen spiiren, die an der linken
oder der rechten Hand auftraten, ohne
dass die Probanden wussten, wann oder

wo die Hand stimuliert werden wiirde.
Gleichzeitig blitzten verschiedene Buch-
stabenpuzzles auf einem Bildschirm auf,
und die Probanden mussten entscheiden,
ob soeben ein X oder ein N zu sehen ge-
wesen war (eines von beiden stimmte).
Manchmal war das X oder N dabei umge-
ben von Kreisen, so dass es leichter zu
entdecken war. Bei anderen Gelegenhei-
ten wurde das X oder N inmitten von an-
deren Buchstaben prisentiert, die ziem-
lich dhnlich aussahen (etwa H, K oder Z).
Nun war das Ziel schwieriger zu finden,
da die so genannte Wahrnehmungslast
grofier ausfiel.

Nach jeder Stimulation baten wir die
Teilnehmer anzugeben, ob sie zusammen




mit den Buchstaben eine Vibration be-
merkt hatten. Wie sich zeigte, waren die
Personen unter hoher visueller Belastung
weniger empfindlich fiir Berithrungsrei-
ze. Offenbar schwiicht es den Tastsinn,
wenn gleichzeitig andere Sinne stimu-
liert werden; dadurch sinkt die Genauig-
keit der Wahrnehmung.

Bedenkt man nun, dass unsere Lippen,
die Zunge und andere erogene Zonen zu
den empfindlichsten Partien des mensch-
lichen Korpers gehoren und hiufiginten-
sive Lustgefiihle vermitteln, so wird klar,
weshalb wir beim Genieflen oft die Au-
gen schlieffen: um es noch mehr auszu-
kosten.

2006 postulierten Chiara Della Libera
und Leonardo Chelazzi von der Universi-
tdt Verona (Italien), dass auch Belohnun-
gen die selektive Aufmerksamkeit beein-
flussen konnen. Wenn man Menschen ei-
nem bestimmten Reiz aussetzt und sie
dafiir belohnt, dass sie diesen ignorieren,
dann richten sie beim nidchsten Mal we-
niger Aufmerksamkeit darauf. Chelazzi
stellte gemeinsam mit Clayton Hickey
von der University of Birmingham zu-

dem fest: Belohnt man Teilnehmer umge-
kehrt dafiir, dass sie sich auf einen be-
stimmten Reiz konzentrieren, konnen sie
diesen anschlieflend schlechter ausblen-
den, selbst wenn sie ihn dann als Ablen-
kung betrachten.

Offenbar richten Menschen, die einen
Reiz mit Freude assoziieren, ihre Auf-
merksamkeit verstiarkt darauf. Anders
ausgedriickt: Bereiten uns taktile Emp-
findungen wiederholt Lust, so engt sich
unsere Aufmerksamkeit auf die Quellen
dieser Empfindungen ein. Und das klappt
umso effektiver, je besser wir andere Sin-
neskanile ausschalten. Das kann so weit
gehen, dass wir einfach mal die Augen
schliefien. D)

(Gehirn&Geist, 5/2023)

Anderson, B.: The attention habit: How reward learning
shapes attentional selection. Annals of the New York Aca-
demy of Sciences 1369, 2016

Dalton, P., Murphy, S.: Out of touch? Visual load induces
numbness. Journal of Experimental Psychology: Human

Perception and Performance 42, 2016
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