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Auch das gr—gBte
Wunderwerk der Natur hat
seine Macken. Inzwischen
wissen HIRNFORSCHER
aber, welchen Sinn'das

= Chaos in unserem Kopf hat
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SCHALTSTELLE

Pro Tag flieBen 1000 Liter Blut
durch das Gehirn, obwohl es
selbst nur 1300 Gramm wiegt

Ay

esen Sie einmal folgende Begriffe:
Spritze, scharf, Faden, nidhen, Stift,
stechen, Injektion, Heuhaufen. Wet-
ten, dass Sie anschliefSend iiberzeugt
sind, es sei auch das Wort Nadel dabei ge-
wesen? Das wire jedenfalls normal. Solche
Erinnerungsfehler liegen in der Natur des
menschlichen Gehirns. Beijedem Wort, das
wir horen oder lesen, versuchen wir un-
bewusst vorauszuahnen, was als Nichstes
kommit. Solches ,, Priming” (dt.: Bahnung) ist
an sich eine beachtliche Leistung unseres
Gehirns. Dieses Netzwerk, das aus etwa 100
Milliarden Nervenzellen besteht, die durch
100 Billionen Synapsen verkniipft sind, ist
hochmoderner Technik iiberlegen. ,Was die
Zahl der Elemente und Verkniipfungen an-
geht, iibertrifft es das World Wide Web mit
seinen 20 Milliarden Websites, die durch ei-
ne Billion Links verbunden sind‘, sagt Neuro-
wissenschaftler und Autor Dean Buonoma-
no (,,Brain Bugs', siehe Buchtipp Seite 77).
Doch gleich einem Computer, bei dem es
dann und wann zu Software-Fehlern kommt,
ist auch unser Supercomputer nicht gegen
Macken, sogenannte Bugs, gefeit. Das Ge-
hirn verwechselt, vergisst oder versagt.

GEFUHLTE ZEIT

So ist auch unser Zeitempfinden fehler-
anfillig. Sehr hdufig kommt das Phdnomen
der Chronostasis vor: Bei einem schnellen
Blick auf die Uhr scheint der Sekunden-
zeiger fiir einen Moment stillzustehen.
Doch dabei trickst nur das Gehirn: Kom-
men die Augen aus einer Bewegung heraus
ruckartig zum Stillstand, muss es sich erst
auf die neue Situation einstellen. Das dau-
ert nur wenige Millisekunden. Trotzdem
entsteht eine Liicke im Fluss der Wahr-
nehmung, die das Gehirn auffiillt, indem
es uns danach gesehene Objekte ldnger
wahrnehmen lésst. Solchen Tduschungen
erliegen wir haufiger als gedacht. Beim
Blick auf die tickende Uhr kann man sie nur
besonders gut beobachten.

Neurowissenschaftler

Dean Buonomano
exklusivin HORZUWISSEN

Das Gehirn spielt uns auch einen Streich,
wenn sich Wartezeit ldnger anfiihlt, als sie
tatsdachlich ist. ,Wiinschen wir uns, die
Zeit moge schnell voriibergehen, scheint sie
sich in die Lange zu ziehen, und wenn wir
einen Augenblick festhalten wollen, scheint
sie zusammenzuschrumpfen’, sagt Neuro-
biologe Buonomano. Jeder kennt es: Der Be-
such beim Zahnarzt nimmt kein Ende, ein
geselliger Abend mit Freunden verfliegt im
Nu - in unserer subjektiven Wahrnehmung.
Aber woran liegt das? , Eine Antwort darauf
haben wir nicht. Tatsdchlich wissen wir
noch nicht vollstindig, wie das Gehirn Zeit
verarbeitet. Einige Wissenschaftler gehen
davon aus, dass wir ihr einfach weniger
Aufmerksamkeit schenken, wenn wir uns
amiisieren’, erklart Buonomano. Kurios ist
dabei: In der Erinnerung schétzen wir un-
ser Zeitbudget wiederum vollkommen an-
ders ein als wihrend des Geschehens. Im
Urlaub scheint die Zeit zu rasen. Nach »
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DER ERINNERUNGS-BUG

Namen verwechselt? Das Hirn arbeitet
assoziativ, kombiniert gern. Daher lasst
sich Wissen auch leichter mithilfe von
Eselsbriicken abspeichern
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Myelinscheide:
ummantelt die
Axone, beschleunigt
Nervenimpulse

GUTVERDRAHTET

Jede Nervenzelle ist mit
anderen verkniipft. Axone
senden Nervensignale
aus und sind meist dicker
als Dendriten, die Signale
empfangen. An der Zell-
wand sitzen Synapsen,
die Kommunikations-
punkte zwischen Neu-
ronen. Im Inneren be-
finden sich der Zellkern
sowie zahlreiche Protein-
und Energielieferanten

Dendrit:
Auslaufer einer
Nervenzelle, der

der Riickkehr verwandeln sich die Wochen
dann in eine kleine Ewigkeit voller intensi-
ver Erlebnisse. , Es ist, als wiirden wir uns im
Riickblick nicht nur daran erinnern, wie viel
Zeit nach unserem Eindruck verstrichen ist,
sondern unsere MutmafSungen

Signale empfangt

unter anderem Wagser.

Hohlkorper: liegt jim!
Inneren und speicherty [4

Zellmembrane:
leitet Nerven-
impulse weiter

g

chert wurden’, sagt Buonomano. Zeitwahr-
nehmung, Gefiihle und Gedéchtnis sind
aneinandergekoppelt und arbeiten gemein-
sam an unseren Erinnerungen.
Vermehren lassen sich Stunden und
Minuten nicht. Aber immerhin, so haben

Axon: faserartiger
Neuronenfortsatz,
der elektrische
Signale leitet

Synapsen:
Kontaktknoten
zwischen den
Nervenzellen

Ribosomen: die
Proteinlieferanten in
jeder Nervenzelle'

™ “"
Zellkern: enthalt

den gesamten
Bauplan der Zelle

stimmter Buchstabe in einem Text vor-
kommt oder zehn Minuten allein verbringen.
Die andere Gruppe schrieb einen aufmun-
ternden Brief an ein krankes Kind oder half
am Wochenende 30 Minuten einem ande-
ren Menschen. Hinterher befragte Mogilner

ten sie fest, dass sich Reaktionen auch dann
im Gehirn eines Affen zeigten, wenn ein an-
derer nach Essbarem griff. Das Verhalten des
Artgenossen spiegelte sich im Hirn des be-
obachtenden Tieres wider. Die Existenz die-
ser besonderen Neuronen erkldrt, warum
Menschen das Verhalten anderer nach-
ahmen und sich in sie hineinversetzen
koénnen. Als Hardware der Empathie sind sie
dafiir verantwortlich, dass sich unsere
Mundwinkel verziehen, wenn unser Gegen-
uber in eine Zitrone beifst, dass uns das

DER WERBE-BUG

Auf unser Nervensystem stiirzt eine Informations-
lawine ein, fiir die wir nur allzu empfanglich sind

Stammeln, stottern, ein leerer Kopf — wenn Gehirnzentren auBer Kraft gesetzt werden
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11 Millionen Sinneseindriicke
pro Sekunde nimmt
unsere Chaoszentrale wahr

Lécheln anderer ansteckt oder TV-Trinen
uns mitweinen lassen. Dank der Spiegel-
neuronen lernen wir unsere Mitmenschen
zu verstehen und erleben ihre Gefiihle ge-
wissermafSen mit. Experten sind iiberzeugt,
dass alles, was wir héren oder sehen, Spie-
gelresonanzen in uns auslésen kann. Und
das hat auch seine Schattenseiten. ,Die
Macke liegt darin, dass unsere Neigung zum
Imitieren oftmals wahllos verallgemeinert’,
sagt Buonomano. Diese Schwéiche macht
sich vor allem die Reklame zunutze, indem
sie uns mit Suggestivbotschaften mani-
puliert. Werbespots, in denen attraktive, er-
folgreiche Ménner Bier einer bestimmten
Marke geniefSen, fordern indirekt dazu auf,
diese ,Vorbilder“ nachzuahmen. SchliefSlich
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trachtet der Mensch danach, Personen zu
gleichen, die auf der sozialen Leiter ganz
oben stehen. Friiher traten sogar Arzte in der
Zigarettenwerbung auf, um Raucher bei der
Stange zu halten. Wer konnte glaubhafter
vermitteln, dass Rauchen nicht gesundheits-
schédlich ist? Ein folgenreicher Irrtum: Im
20.Jahrhundert starben 100 Millionen Men-
schen an den Folgen ihrer Nikotinsucht.

IRRWEGE DER ANGST

Aber gerade wenn es um Leben und Tod
geht, neigen wir zu dramatischen Fehlein-
schétzungen: Jahrlich sterben weltweit rund
1,4 Millionen Menschen an Lungenkrebs
und zwei Millionen an Aids. Etwa sechs Mil-
lionen erliegen einer Atemwegsinfektion. »

Das hat wohl jeder schon erlebt: Zu Hause

konnte man die Aufgabe noch l6sen. In der

Prufung lasst einen das Gedachtnis im Stich.
Alles Wissen scheint perdu. Das Herz rast, die
Hande zittern, der Druck steigt — und mitihm
die Angst zu versagen. Totaler Filmriss. Stress
kann tatsachlich Teile des Gehirns lahmlegen.

= Der PRAFRONTALE CORTEX, als wichtige

versetzen dann den Kérper innerhalb von Se-

kunden in Alarmbereitschaft. Herzfrequenz und

Blutdruck schnellen hoch, die Hande werden
feucht. Cortisol ist sogar in der Lage, das
Erinnerungsvermogen zu hemmen.

=» Die AMYGDALA ist das Angstzentrum im
Hirn und wird ebenfalls bei Stressbelastungen
und seelischem Kummer aktiv. Sie speichert

Steuerzentrale des Hirns, verliert seine Funkti-

i emotional gefarbte Gedachtnisinhalte und
1 onsfahigkeit. Er hat sich wahrend der Evolution

alarmiert das tbrige Nervensystem, sich auf
Gefahren einzustellen. Es kommt zu Panik, die

auch darauf stiitzen, wie == Forscher herausgefunden, gibt es einen

P beide Gruppen nach ihrem Zeitgefiihl. Tat-
viele erinnerungswiir- = Trick, wie man das Gefiihl bekommt, mehr

sidchlich empfanden jene Probanden we- verhaltnismaRig spat entwickelt und sitzt an der

dige Ereignisse gespei- davon zu haben: Wer Zeit fiir andere ver-  niger Hektik und Zeitmangel, die anderen Stirnseite der GroBhirnrinde. Normalerweise er- Selbstbeherrschung lasst nach.
wendet, empfindet sein Tun als sinnvoll -  Menschen Gutes taten. Wer also Zeit gewin- moglicht er, dass wir uns konzentrierenkénnen . primitiven Reaktionen waren einst dazu
und glaubt dadurch, iiber mehr Zeit zu  nen mochte, sollte sie verschenken. und an einer Aufgabe dranbleiben. Akuter Stress da, Menschenleben zu retten. Sahen wir uns
DER ZEIT-BUG kann dieses Areal jedoch derart schwachen, ' :

verfiigen. Zu diesem Ergebnis kamen
Psychologen um Cassie Mogilner von
der Wharton School of Business (USA). Da-
zu lieflen sie Probanden verschiedene
Aufgaben erledigen. Die eine
Gruppe sollte zum Beispiel
zdhlen, wie
oft ein be-

Raubtieren wie dem Sabelzahntiger gegentber,
durfte keine Zeit vertan werden. Denkfahigkeit
stand hinten an. Was zahlte, waren Flucht oder
Angriff. Daher wurden jene Zentren im Hirn
blockiert, die fur die Informationsverarbeitung
wichtig sind. Dumm nur: Wahrend der Sabel-

In Sachen Wahrnehmung 2
der Zeit werden wir kraftig -
hinters Licht gefiihrt. Wahrend e
gliickliche Stunden im Nu

vergehen, zieht sich Warte-
zeit endlos in die Lange

dass andere, altere Hirnregionen wie der Hypo-
thalamus die Oberhand gewinnen. Dominieren
diese archaischen Regionen, erliegen wir Im-
pulsen, die wir sonst unter Kontrolle haben.

DIE WERBEFALLE

Menschen sind soziale Wesen. Sie lachen
und weinen gemeinsam und stecken sich
beim Gédhnen an. Das geschieht ganz auto-
matisch. Schuld daran sind die sogenann-
ten Spiegelneuronen. Entdeckt haben sie
italienische Forscher. In Experimenten stell-

ALARM
Unter Stress und
Panik kann es zu
Blockaden kommen

= Der HYPOTHALAMUS liegt im Zwischenhirn
und veranlasst Organe dazu, Stresshormone zahntiger langst ausgestorben ist, tragen wir die
wie Adrenalin und Cortisol auszuschutten. Diese  archaischen Instinkte noch immer in uns.

________________________________________________________________________________________
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Und Todesursache Nummer eins sind
Herz-Kreislauf-Erkrankungen, die etwa sie-
ben Millionen Menschenleben fordern.
Demgegeniiber kamen etwa im Jahr 2011
,hur“12.500 Menschen bei Terroranschla-
gen ums Leben. Das Risiko, durch eine
Bombe getotet zu werden, ist also um ein
Vielfaches geringer, als an einem Herz-
infarkt zu sterben. Und dennoch: ,Der
Mensch fiirchtet sich eher vor Gewalt und
Terror als vor Krankheiten, so Buonoma-
no. Warum lassen wir uns so leicht auf die
falsche Fahrte fithren?

Im Laufe der Evolution waren Kriege zwi-
schen Gruppen allgegenwirtig. Vermutlich
hat sich deshalb eine natiirliche Furcht vor
Angriffen in unseren Genen verankert. Au-
Rerdem, so sind Wissenschaftler wie Buo-
nomano iiberzeugt, lernen wir Angst auch
aus zweiter Hand. Fernsehen und Internet
machen es beispielsweise moglich, bedangs-
tigende Ereignisse wieder und wieder abzu-
rufen. Die Krux: ,Ob es sich dabei um Bil-
der von realen oder fiktiven Ereignissen
handelt, ein Teil des Gehirns behandelt ih-
ren Anblick offenbar immer so, als wiren es
Beobachtungen aus erster Hand.

75 Prozent der Menschen,
denen ein Korperteil amputiert wurde,
empfinden Phantomschmerzen
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Verantwortlich fiir das Angstempfinden ist
die Amygdala, ein mandelférmiger Verbund
von Nervenzellen im limbischen System.
Gleich einem Brandmelder im Kopf feuert
sielos, sobald es brenzlig wird - und das bin-
nen einer Drittelsekunde. Sie bringt den
Korper in Alarmbereitschaft: Die Leber setzt
Zucker frei, die Nebenniere produziert
Stresshormone, Schweifd bricht aus, die
Muskeln spannen sich an. Wahrenddessen
arbeitet ein zweiter Schaltkreis, der etwas
komplexer ist und langsamer reagiert. Er
fithrt {iber die Hirnrinde, wo eintreffende In-
formationen verarbeitet, abgewogen und
bewertet werden. Die beiden Kreisldufe sind
miteinander verbunden. Der Clou ist je-
doch: Die meisten Verbindungen laufen
von der hektischen Amygdala zur Hirnrinde
- wéhrend umgekehrt die Hirnrinde die
Amygdala weniger leicht beeinflussen
kann. Anders ausgedriickt: Emotionale Er-
regung kann die Vernunft dominieren und
kontrollieren.

Normalerweise halten diese - in bedroh-
lichen Momenten hochst sinnvollen - Stress-
reaktionen nur kurz an. Bei Menschen, die
an Phobien leiden, gerédt das System aber
aus dem Gleichgewicht. Statt den Alarm ab-
zubrechen, hilt die Amygdala die selbst aus-
geldsten Stresssymptome falschlicherweise
fiir die duflere Bedrohung. Panik macht sich
breit, die Erregung verselbststdndigt sich.

STORENDER EIFER

Auch Menschen mit amputierten Glied-
maflen werden oft vom Gehirn irritiert. Sie
fiihlen messerstichartige, elektrisierende
Phantomschmerzen oder ein Kribbeln im
fehlenden Korperglied. Eine Studie der

DER ANGST-BUG

Schneller Herzschlag, kalter Schweif:
Was dem Urzeitmenschen zu Angriff oder
blitzschneller Flucht verhelfen sollte,
legt heute die Fahigkeit zu denken lahm

Deutschen Gesellschaft des Schmerzes er-
gab, dass drei von vier Amputationspa-
tienten darunter leiden - auch noch Jahre
nach der Operation.

Das Schliisselwort heifdt Neuroplastizitét:
Im Gegensatz zu Computern unterliegt das
Gehirn stdndigen Verdnderungen. Es baut
sich permanent um, kniipft neue Verbin-
dungen und formt sich so neu. Das ist der
Grund, warum Ubung den Meister macht
oder warum Blindenschriftleser empfind-
lichere Fingerspitzen haben. ,Die bemer-
kenswerte Fahigkeit des Gehirns zu lernen,
sich anzupassen und sich neu zu organisie-
ren, hat aber eben auch eine Kehrseite: Nach
Verletzungen kann die neuronale Plastizitét
zur Ursache von Storungen wie Phantom-
gliedmaflen oder Tinnitus werden‘, sagt
Buonomano. Denn die Nervenzellen im
Hirn, die fiir das amputierte Korperteil zu-
stdndig waren, bleiben erhalten - und aktiv.
Blof$ verarbeiten die arbeitslosen Zellen
nun Impulse benachbarter Hirnregionen im
somatosensorischen Cortex (siehe Grafik
rechts). Wenn beispielsweise nach einer
Handamputation das entsprechende Areal
seine Funktion verliert, verarbeitet es nun
die Reize aus den Gesichtsarealen und sig-
nalisiert auf diese Weise die Anwesenheit
einer Hand, die es nicht mehr gibt. Schlim-
mer noch: Die Signale werden zum Schmerz
aufgebauscht, um ihnen mehr Nachdruck
zu verleihen. Das ist vergleichbar mit der
Situation, dass uns jemand immer lauter an-
spricht, weil wir nicht reagieren.

Mithilfe der sogenannten Spiegeltherapie
kénnen manche Amputierte von den Phan-
tomschmerzen befreit werden. An der Koér-
permitte des Patienten wird ein Spiegel so
platziert, dass der Betroffene seine gesunde
Seite gespiegelt sieht und so den Eindruck
zweier gesunder Extremitdten bekommt.
Bewegt er dann den gesunden Korperteil,
wird dem Gehirn suggeriert, dass sich auch
der andere schmerzfrei mitbewegt.

| TR 4o RS | [ 4 (T T e, T N T T O i, ™ D SR o | YT CTY ) § e R 1

FOTOS: GETTY IMAGES, PR; INFOGRAFIK: RALF POWIERSKI

Nacken
Rumpf
Bein

__________________

Zeh

Genital

Somatosensorischer
Cortex

> DER SOMATOSENSORISCHE CORTEX VERARBEITET REIZE

Sein Trumpf ist seine Anpassungsfahigkeit. Doch gerade die fiihrt zu Irrtiimern wie Phantomschmerzen

i WIE EIN HAARREIF quer tber das Gehirn verlauft der somato-
' sensorische Cortex. Er wandelt Berithrungen in Wahrnehmungen
' um: Reize, denen die linke Kérperhalfte ausgesetzt ist, werden

I vonder rechten Hirnhemisphare aufgenommen und umgekehrt;
i jede Gehirnhalfte ist also mit diesem Areal ausgestattet.
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= AUFBAU Der somatosensorische Cortex ist vergleichbar mit
einer Landkarte, die samtliche Korperteile reprasentiert. Je gro-
Ber ein Teil abgebildet ist, desto empfindlicher ist es. Der kleine,
aber hochsensible Finger etwa nimmt ein relativ groBes Areal ein.
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Bild des Homunkulus 1

(lat. fiir ,Mannchen*) stellen i
Forscher sich vor, wie |

die Kérperregionenim Hirn |
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= FLEXIBILITAT Die Areale sind nicht statisch, sondern sehr
anpassungsfahig. Je nach Erfahrung und Nutzung veréndern sie
sich. Sie wachsen etwa beim regelméaBigen Uben eines Instru-
ments oder schrumpfen, wenn wir aufhéren, Tennis zu spielen.

=» FEHLER Nach Amputationen organisiert sich der somatosen-
sorische Cortex neu, da kein Input mehr vom fehlenden Kérperteil
kommt. Benachbarte Areale greifen auf das ,tote” Areal Uber,
sodass sich die Reize von dort wie Empfindungen im eigentlich
leeren Areal anfuhlen. Phantomschmerzen sind die Folge.

______________________________________________________________________________________________________________

Werden Gehirnareale beschidigt, hat das
mitunter noch bizarrere Folgen: Beim
Alien-Hand-Syndrom beispielsweise - einer
seltenen Erscheinung nach Schlaganféllen
oder Infektionen - fiihrt eine Hand ein Ei-
genleben. Berichten zufolge knopfen sich
Betroffene ein Hemd zu, wihrend es ihre
»fremde“ Hand wieder aufknopft. Sie hin-
dert einen daran, Essen zum Mund zu fiih-
ren oder versucht sogar, einen zu erwiirgen.
Die Ursache liegt in einer Schadigung des
Corpus callosum, der die rechte und linke
Hirnhilfte miteinander verbindet. Aber an-
ders als bei einem Computerprogramm,

dessen Bug in einer nédchsten Version be-
hoben werden kann, miissen wir uns damit
abfinden, dass es fiir das Gehirn keine Up-
dates und Upgrades gibt. Dafiir sind wir in
der Lage, mit den Beschriankungen kreativ
umzugehen. Studenten pauken mithilfe von
Eselsbriicken. Handys speichern
fir uns Telefonnummern. Ein-
kaufslisten entlasten das Kurz-

MEHR UBER IRRTUMER

Dean Buonomano: ,,Brain Bugs -
Wenn das Gehirn Fehler macht”,
Huber, 317 Seiten, 24,95 Euro

zeitgedédchtnis. Wollen wir mit dem Rau-
chen aufhdren, holen wir uns medizinische
Hilfe; bei Phobien gehen wir zur Therapie.
Buonomano: ,Unser bewusstes, reflektives
System hat sich im Laufe der Jahrtausende
selbst geholfen und ein einzigartiges Stadi-
um erreicht: Das Gehirn kann heu-
te narzisstisch seine eigenen inne-
ren Funktionen betrachten.“ Diese
Fahigkeit wird uns auch zukiinftig
helfen, die Schwichen unseres Ge-
hirns zu erkennen, zu verstehen
und aus diesen Erkenntnissen zu
lernen. ANNE-KATHRIN HASSE

H®RZU WISSEN 77



