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Funktionen des gesunden
Gehirns






Denken

Die Gedanken sind frei — aber werden sie das

auch bleiben?

Onur Giintiirkiin

mmerzu denke ich. Schon oft habe ich versucht, mein

Denken zu stoppen, eine Leere in mir zu erzeugen, um
dann durch den Vergleich dieser Leere mit meinem alltiglichen Den-
ken mehr tiber das Gefiige meiner Gedanken zu erfahren. Nie ist es
mir gelungen. In der Meditation, so heifdt es, gelinge dies nach lan-
gem Uben. Ich werde wohl eines Tages das Training des Meditierens
auf mich nehmen miissen, um in innerer Leere meinem Denken auf
den Grund zu gehen.

Ich beobachte an mir, dass mein Denken stindig seinen Charak-
ter wechselt. Manchmal ist es verwaschen bis zur Unkenntlichkeirt;
ein dumpfes Chaos von Gedankensplittern und wortlosen Bildern,
die sich aneinanderreihen und iiberlagern. Manchmal, fir kurze
Momente, bin ich nur Sehen, Fithlen oder Horen. Manchmal springt
mein Denken plotzlich auf etwas Neues, und ich weif8 nicht, warum.
Und zuweilen ist mein Denken kristallklar. Ein luzider Gedanke
trigt mich dann fiir Stunden durch das komplexe Geflecht einer
Argumentation und ich erkenne mit Leichtigkeit die innere Struk-
tur des Gegenstandes, an dem ich geistig arbeite. In solchen Zeiten
ist Denken ein rauschhaftes Vergniigen.

Als Psychologe und Hirnforscher versuche ich, die neuronalen
Grundlagen des Denkens zu verstehen. Fiir diese Forschung brau-
chen wir die ganze methodische Bandbreite der kognitiven Neuro-
wissenschaften. In Zellkulturen werden zum Beispiel hybride Kom-
positionen aus Nervenzellen und Mikrochips gebastelt, um einen
momentan noch primitiven biologisch-technischen Dialog mit klei-

nen Gruppen von Nervenzellen zu ftihren. In Tierexperimenten ler-
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Funktionen des gesunden Gehirns — Denken

nen verschiedenste Tierarten, von Forschern ertiiftelte Aufgaben zu
l6sen, wihrend man gleichzeitig die Aktivitit von Dutzenden ihrer
Nervenzellen aufnimmt und versucht, die Teilaufgaben zu ent-
schliisseln, die die einzelnen Neuronen ausfiihren.

Diese Experimente offenbaren, dass Neuronen wie kleine Zahn-
rider einer gewaltigen Maschine funktionieren, indem sie Teilauf-
gaben eines grofien Funktionsgefiiges tibernehmen. In anderen Ver-
suchen rekonstruieren Wissenschaftler die komplexen Vorginge im
menschlichen Gehirn und schaffen es, einzelne Bausteine des Den-
kens sowie ihre zugehorigen neuralen Signaturen zu isolieren. In kli-
nischen Studien werden gelidhmte Menschen mit Elektroden in oder
an ihrem Gehirn ausgestattet, um sie zu befihigen, allein durch die
Kraft ihrer Gedanken Rollstithle und Roboterarme zu steuern oder
tiber Schrift mit ihrer Umwelt zu kommunizieren. All diese Erkennt-
nisse helfen uns, immer besser zu verstehen, wie Denken, Lernen,
Erinnern, Entscheiden und Handeln funktionieren und warum
diese Prozesse zuweilen versagen. Die von Neugier getriebene Grund-
lagenforschung macht dabei die spitere klinische Anwendung erst
moglich. Wenn wir die psychologischen und neuralen Signaturen
des Denkens entschliisselt haben, konnen wir vielen Menschen mit
Krankheiten und Behinderungen helfen. Aber kénnen wir dann
auch Gedanken lesen? Konnten all diese Erkenntnisse eventuell
dazu fithren, dass das beriihrende Volkslied «Die Gedanken sind
frei» nur noch mit bitterem Beigeschmack gesungen werden kann,
weil wir in unserem Denken glidsern geworden sind?

Nichts ist fiir die Forschung so wichtig wie eine Theorie, die das
Experimentieren leitet und dem Forscher hilft, gewonnene Daten in
echte Erkenntnisse umzuwandeln. Die wahrscheinlich fundamen-
talste Theorie der kognitiven Neurowissenschaft wurde 1949 von
dem kanadischen Psychologen Donald Hebb in seinem Buch The
Organization of Bebavior: A Neuropsychological Theory ausformuliert.
Hebb spezifiziert hierbei drei Postulate, die immer noch als Grund-
muster der heutigen neurowissenschaftlichen Forschung dienen.

Das erste Postulat besagt, dass Neuronen, die gemeinsam aktiv

sind (und somit im Jargon der Neurowissenschaften gemeinsam
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Die Gedanken sind frei — aber werden sie das auch bleiben?

«feuern»), untereinander effektivere Synapsen entwickeln. Ich will
dies an einem Beispiel erliutern. Stellen wir uns vor, dass Sie in eine
andere Wohnung umgezogen sind und dort das erste Mal in Threr
neuen Kiiche kochen. Wihrend es in der Pfanne brutzelt, beugen Sie
sich geschwind nach vorne, um ein Gewiirz zu greifen. Ein Teil der
Nervenzellen in Threm Gehirn verarbeitet gerade die Situation: «Ich
stehe vor dem Herd», «Gewiirze sind im Bord vor mir», «Ich greife in
Richtung der Gewiirzdosen» und so weiter. In dem Moment kol-
lidieren Sie schmerzhaft mit der Dunstabzugshaube. Sofort melden
sich andere Nervenzellen: «Schmerz an der Stirn», «<Dunstabzugs-
haube hingt tiefer als in der alten Kiiche» und so fort. Alle in dieser
fiktiven Szene aufgefiihrten Nervenzellen feuern nun fiir einen kur-
zen Moment gemeinsam. Dadurch wird die synaptische Bindung
zwischen ihnen stirker. Eine stirkere synaptische Bindung fiithrt
dazu, dass, wenn Sie das nichste Mal an IThrem neuen Herd kochen,
wieder die Nervenzellen aktiv sind, die ihre jetzige Situation ver-
arbeiten (etwa «Ich stehe vor dem Herd»). Die Aktivierung dieser
Neuronen ist aber nun durch die starken synaptischen Kontakte in
der Lage, diejenigen Nervenzellen zu aktivieren, die damals die
schmerzhafte Kollision verarbeitet haben. Dadurch erinnern Sie sich
wihrend des Kochens, wie weh es damals tat und dass Sie ein neues
Bewegungsmuster brauchen, um ohne Blessuren Thr Pfannengut zu
wilrzen.

Das erste Postulat von Donald Hebb (neurons that fire together, wire
together) hat sich neurobiologisch als absolut zutreffend erwiesen.
So simpel dieses Postulat klingt, so genial ist die vorgeschlagene
Losung fiir ein grundlegendes Problem der Hirnforschung: Wie
organisiert sich das Gehirn selbst und wie integriert es die im Leben
gemachten Erfahrungen ohne die Existenz eines iibergeordneten
Kontrollsystems, das dem Gehirn sagt, wie es das tun soll? Heute
wissen wir, dass entsprechend der Hebb’schen Regel Synapsen durch
die Korrelation der Aktivitit gleichzeitig feuernder Neurone ge-
stirkt werden. Dadurch organisiert sich die Gedichtnisbildung un-
seres Gehirns durch das gemeinsame Auftreten von Ereignissen, die

dann neuronal assoziiert werden.
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Funktionen des gesunden Gehirns — Denken

Fir Sie als Leser bedeutet das, dass ich gerade dabei bin, Thr Ge-
hirn zu verindern. Millionen Neuronen Ihres Nervensystems ver-
arbeiten gerade die Inhalte dieser Seite. Die Synapsen, an denen
erfolgreich beide beteiligten Nervenzellen gleichzeitig aktiv sind,
durchlaufen daher in diesem Moment eine komplexe Kette moleku-
larer Prozesse, an deren Ende die Stirkung dieser Synapsen steht.
Wenn Sie sich morgen noch an diesen Beitrag erinnern, habe ich Thr
Gehirn erfolgreich modifiziert.

Das zweite Hebb’sche Postulat lautet, dass Nervenzellen sich zu
flexiblen, kurzfristig gemeinsam feuernden Koalitionen (sogenannte
Assemblys) formen, die dann ein Objekt, eine Handlungsintention
oder einen Gedanken reprisentieren. Es ist an dieser Stelle wichtig,
genau zu definieren, was mit einer neuronalen Koalition gemeint ist.
Ein Neuron A kann beispielsweise Teil des Assemblys «Herd» sein,
wenige Minuten spiter im Assembly «Schreibtisch» ebenfalls feuern
und kurz danach schweigen, wenn Sie an Thr Auto denken. Dagegen
konnte ein Neuron B eventuell bei «Herd» inaktiv bleiben, aber bei
«Schreibtisch» und «Auto» feuern. Sollten Sie aber etwas Neues iiber
Ihren Schreibtisch lernen, kénnen sich die Zusammensetzungen
indern, so dass zum Beispiel Neuron A aufhort, Mitglied dieses
Assemblys zu sein. Sollten Sie den Begriff Assembly noch nie in die-
sem Zusammenhang gehort haben, formt sich eventuell in diesem
Augenblick eine neue Konstellation von Nervenzellen in ihrer Hirn-
rinde, die durch Thre gemeinsame Aktivitit die synaptische Effizi-
enz innerhalb dieser Gruppe erhoht (erstes Hebb’sches Postulat)
sowie Assoziationen mit anderen dhnlichen Begriffen etabliert (das
heifdt mit Assemblys, die schon frither in Threm Gehirn entstanden
waren).

Jedes Mal, wenn Sie in Zukunft das Wort Assembly horen oder
lesen oder wenn Sie tiber die neuralen Korrelate des Denkens nach-
denken, werden Sie genau diese neue Konstellation von Nerven-
zellen aktivieren. Und wenn Sie bei diesem Nachdenken zu neuen
Einsichten kommen, wird auch Thr Assembly fiir den Begriff
«Assembly» sich in der Zusammensetzung seiner neuronalen Mit-

glieder verindern.
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Die Gedanken sind frei — aber werden sie das auch bleiben?

Es ist wichtig festzuhalten, dass die Neuronen, die ein Assembly
bilden, nicht zwangsldufig riumlich benachbart sein miissen. Im
Gegenteil, es ist wahrscheinlich, dass sie tiber verschiedene Bereiche
Ihrer Hirnrinde verteilt sind. Nehmen wir das Assembly fiir den
Herd in Threr Kiiche. «Herd» ist ein Wort in der deutschen Sprache
und so wird eine Reihe von Neuronen im Sprachareal der linken
Hirnhalfte Teil des Assemblys «Herd» sein.

Thr Herd hat aber auch ein bestimmtes Aussehen und somit
werden Nervenzellen im Bereich IThres visuellen Systems an diesem
Assembly teilhaben. Da Sie hiufig die Knopfe IThres Herdes be-
dienen, werden ebenfalls Nervenzellen in der Nihe der motorischen
Zentren Threr Hinde Teil des Assemblys «Herd» sein. Wahrschein-
lich hatte Donald Hebb auch mit seinem zweiten Postulat weitest-
gehend recht, wobei ein endgiiltiger Beweis fiir Hebb’sche Assemblys
noch aussteht. Selbst wenn iiber das Konzept von Assemblys momen-
tan noch teilweise kontrovers diskutiert wird, sind Neurowissen-
schaftler sich jedoch einig, dass beim Denken grofle Gruppen von
Neuronen in wechselnden Kombinationen aktiv sind. Diese Aktivi-
titsmuster wandern schnell tiber die Oberfliche der GrofShirnrinde,
wobei gleiche Denkinhalte in der Regel mit dhnlichen Aktivitits-
mustern verbunden sind. Dadurch sind Hirnforscher bis zu einem
gewissen Grad in der Lage nachzuvollziehen, woran eine Person ge-
rade denkt.

Da aber jedes Gehirn noch viel einzigartiger ist als ein Finger-
abdruck, muss ein Computer erst einmal die Aktivititsmuster des
Gehirns einer bestimmten Person erlernen. Dazu wird die Person in
einen Scanner gelegt und bekommt vom Experimentator mehrfach
entweder ein A oder ein B auf einem Monitor gezeigt. Jeder dieser
Buchstaben fithrt zu einem spezifischen Aktivierungsmuster im
Gehirn, welches von einem Computer erlernt wird. Jetzt kann die
Versuchsanordnung geindert werden: Zwar wird immer noch der
Versuchsperson manchmal ein A oder ein B gezeigt, aber der Experi-
mentator weifl nun nicht mehr, welcher Buchstabe gerade auf dem
Monitor erscheint. Das muss er jetzt anhand der Aktivierungsmus-

ter des Gehirns erraten.

21



Funktionen des gesunden Gehirns — Denken

Auf diesem einfachen Niveau funktioniert Gedankenlesen bereits
ganz gut. Man kann diese Experimente so weit treiben, dass man
extrem grob nachvollziehen kann, an was eine Person gerade denkt,
wihrend sie beginnt zu triumen, oder fiir welche von zwei Alter-
nativen sie sich in wenigen Sekunden entscheiden wird. Fir das Ge-
lingen all dieser Studien muss aber immer die Versuchsperson vorher
mit einem Set von Stimuli konfrontiert werden, damit der Compu-
ter die individuellen Aktivierungsmuster des Gehirns jeder Person
fur jeden Stimulus erlernen kann. Das dritte Hebb’sche Postulat be-
sagt, dass Assemblys so in Sequenzen geordnet sind, dass das Ende
der Aktivitit eines Assemblys den Beginn der Aktivitit des nichsten
markiert. Dies kdnnte eventuell die neuronale Grundlage ftr den
ununterbrochenen Strom von Gedanken reprisentieren, den wir alle
erleben. Die Uberpriifung der Richtigkeit dieses Postulats ist eine
schwierige Aufgabe. Tatsichlich beobachtet man, dass Nervenzel-
len in Arealen wie zum Beispiel dem fiir Gedidchtnisbildung wichti-
gen Hippocampus in zeitlich angeordneten Staffeln organisiert sind
und wie Taktgeber fiir Assemblys in anderen Bereichen des Gehirns
fungieren kénnten. Und es gibt viele Studien, die zeigen, dass Neu-
ronen in kleinen Schaltkreisen in immer wiederkehrenden Sequenz-
mustern aktiv sind. Das Problem der jetzigen Hirnforschung sind
aber nicht so sehr die kleinen repetitiven Schaltkreise. Die Frage ist
eher, mit welchem Mechanismus Assemblys sich auf flexible Art und
Weise immer wieder zu neuartigen Sequenzen organisieren. Sehr
wahrscheinlich konkurrieren viele Assemblys darum, das nichste in
der Kette zu sein. Wie die Auswahl des nichsten Assemblys gelingt
und wie die stindige Uberlagerung verschiedener Assembly-Ketten
verhindert werden kann, gehort zu einem Teil der momentan noch
nicht befriedigend gekldrten Ritsel.

Die Erforschung der neuronalen Grundlagen des Denkens ist die
wahrscheinlich fundamentalste Herausforderung der Neurowissen-
schaft. Unsere Fihigkeit zu komplexem Denken hat uns zum Men-
schen gemacht, und Stérungen des Denkens sind ein zentrales
Merkmal vieler Erkrankungen des Gehirns. Noch sehr viel grund-

lagenwissenschaftliche Forschung ist notwendig, um die neurona-
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Die Gedanken sind frei — aber werden sie das auch bleiben?

len Prinzipien des Denkens so weit zu verstehen, dass die kausalen
Kernproblematiken der verschiedenen Erkrankungen des Gehirns
geklirt werden konnen.

Bis dahin missen die meisten therapeutischen Verfahren der
Neurologie und Psychiatrie die Symptome lindern, statt die Ur-
sachen der Erkrankung zu beseitigen. Doch die neurowissenschaft-
liche Erforschung des Denkens hat neben vielen Erkenntnissen fuir
die klinische Anwendung ganz nebenbei auch ein Beiprodukt ge-
schaffen, das fiir viele Patienten eine dramatische Qualititssteige-
rung ihres Lebens bedeuten kann. Menschen mit vollstindiger oder
weitestgehender Lihmung sind momentan fiir ihre Versorgung und
fur die Erfiillung einfachster Wiinsche auf ihre Umwelt angewiesen.
Wie weiter oben ausgefiihrt, lassen sich aber Signaturen von Hand-
lungsintentionen in jedem Gehirn identifizieren. Hierbei braucht
man noch nicht mal einen groflen Scanner zu verwenden, sondern
kann mit einfachen Elektroden, die auf die Kopfhaut geklebt wer-
den, die neuralen Korrelate von Handlungsintentionen ableiten.
Durch systematisches Trainieren von Musterdetektoren sind spiter
technische Systeme in der Lage, zum Beispiel Rollstiithle zu manov-
rieren. Fiir komplexere Handlungen, die beispielsweise von Roboter-
hinden durchgefiihrt werden, miissen kleine Elektroden entweder
auf oder in den Cortex des Patienten implantiert werden. Die Patien-
ten bekommen dadurch eine technische dritte Hand, mit der sie
viele alltigliche Dinge erledigen konnen.

Wenn wir heute bereits in der Lage sind, einfache Bilder, Worter
und Entscheidungen aus dem Gehirn von Versuchspersonen zu lesen,
miissen wir dann fiirchten, dass wir bald geistig glisern werden? Wo
sind die Grenzen der technisch-wissenschaftlichen Entwicklung des
Gedankenlesens? Sollte in naher Zukunft die Auflésung von Scan-
nern oder elektrophysiologischen Methoden besser werden, steigt
natiirlich auch die Giite des ausgelesenen neuralen Signals. Der-
zeitige Scanner mit sehr hohen Magnetfeldstirken sind allerdings
bereits nahe der physikalisch sinnvollen Oberkante der Aufldsung.
Die elektrophysiologischen Verfahren werden diese Auflésung sehr
wahrscheinlich nie erreichen. Das heifdt, wir haben zwar noch nicht
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die Grenze erreicht, nihern uns aber den technischen Limits, die
diese Technologien mit sich bringen. Mit der gleichzeitig stindig
steigenden Rechenkapazitit von Computern kénnte es eventuell in-
nerhalb der nichsten ein bis zwei Dekaden mdoglich sein, nicht nur
grobe Kategorien des Denkens («<Mann», «Strafle», «Auto»), sondern
auch differenziertere Gedanken, wie die an eine bestimmte Szene,
eine konkrete Person oder ein Wort, zu erfassen. Komplexe Gedan-
kenginge wiren immer noch nicht erfassbar. Zudem muss man bei
diesen Uberlegungen eine Randbedingung erwihnen.

Alle bisherigen Untersuchungen klappen nur durch hochgradig
kooperative Versuchspersonen, die sich stundenlang bewegungslos
Stimulusmaterial anschauen, damit der Scanner ihre entsprechen-
den Hirnaktivititen lernen kann. Spiter, in der eigentlichen Test-
phase, halten sich diese Versuchspersonen auch brav an das Testpro-
tokoll und denken zum Beispiel genau an das Bild oder das Wort, das
der Computer in ihrem Gehirn erfassen soll. Sobald diese Systeme
zur Uberfithrung von potentiellen Verbrechern genutzt werden sol-
len, wird wahrscheinlich klar werden, welche geistigen Gegenstrate-
gien Menschen entwickeln konnen, die ihr Denken nicht offenbaren
wollen.

Doch was wire, wenn uns morgen eine technische Revolution ein
vollkommen neues Werkzeug in die Hand geben wiirde, mit dem wir
die Aktivitit praktisch aller Neuronen erfassen konnten? Ein solches
fiktives Szenario ist kaum verniinftig zu beantworten. Aber ich ver-
mute, dass selbst ein derartig hochauflosendes System das Problem
des vollstindigen Gedankenlesens nicht 16sen kénnte. Das Problem
liegt in der Korrelation des geistigen und des neuronalen Signals.
Den theoretisch unendlich vielen geistigen Vorgingen eines Men-
schen stehen in einem solchen Szenario auch nahezu unendlich
viele Kombinationen neuronaler Signale gegentiber. Diese miissen
erst einmal aufeinander abgebildet werden. Dazu miisste die Ver-
suchsperson eine extrem grofde Anzahl unterschiedlicher Gedanken
denken und diese prizise mitteilen, damit die Musterdetektoren die
dazugehorigen neuronalen Signale lernen. Wie lange braucht es
wohl, bis man so viel Unterschiedliches gedacht und das Gedachte
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erzihlt hat, bis der Musterdetektor aus mir herauslesen kann, was
ich fiir mich behalten méchte? Und dann gibt es noch ein weiteres
grofles Problem, es wurde ganz zu Anfang skizziert: Mein Denken ist
bei weitem nicht so klar, dass ich es immer prizise mitteilen kann.
Nur ein Teil meines Denkens wird mir bewusst und nur ein Teil des
mir bewussten Denkens kann ich in Worten wiedergeben. Der Rest
meines Denkens ist selbst mir nicht zuginglich, trigt aber zu den
neuronalen Signalen bei, die zukiinftige Systeme erfassen konnten.
Ich glaube, es bleibt dabei: Die Gedanken sind frei.
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