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Zusammenfassung

Wie entsteht unsere Identitdt im Schnittfeld genetischer, neuraler und gesellschaftlicher Krifte? Dies ist das
Thema der Leopoldina-Jahrestagung 2013, und die wissenschaftlichen Facetten dieser Frage werden in den
Kapiteln dieses Buches besprochen. In dem vorliegenden Kapitel soll nur die Interaktion von Gehirn und Geist
in zwei verschiedenen Forschungsbereichen behandelt werden. Der erste Bereich bespricht die Représentation
unseres Korpers. Dies wird sowohl beziiglich des subjektiven Erlebens der Gestalt unseres Korpers als auch be-
zliglich der Abbildung des Korpers in unserem Gehirn diskutiert. Die referierten Untersuchungen zeigen, dass
die neurale Reprisentation unseres Korpers in einem stindigen Wechselspiel mit den korperlichen Erfahrungen
steht, die wir machen: Unser Gehirn zwingt uns eine subjektive Kérperwahrnehmung auf, wihrend wir gleich-
zeitig durch Lernprozesse die neurale Korperreprasentation modifizieren konnen. Diese Reziprozitit von Gehirn
und Geist findet sich auch im zweiten besprochenen Forschungsbereich wieder, dem Gedéachtnis. In diesem For-
schungsfeld zeigen Untersuchungen, dass unser Gedéchtnis aus Nervenzellen besteht, die in erfahrungsabhéngi-
gen Netzwerken verkniipft sind. Mit geschickten Manipulationen gelingt es Wissenschaftlern, diese Netzwerke
zu verdndern und somit Erinnerungen an Ereignisse zu implantieren, die nie stattgefunden haben. Unser Gehirn
formt das Gedachtnis des Geistes, und die taglichen Erfahrungen des Individuums modifizieren sein Gehirn und
somit sein Gedéchtnis. Zusammengefasst erschafft unser Gehirn alle Facetten unseres Geistes und wird gleich-
zeitig von der Lebenswelt und den Entscheidungen unseres Geistes geformt.

Abstract

How do genes, brains, and society interact to form our mind? This is the central question of the yearly Assembly
of the National Academy of Sciences Leopoldina. This book covers the diverse fields of research to this question.
In the ensuing chapter only the interaction of brain and mind will be discussed in two different areas of research.
The first is the representation of our body. This is discussed both in terms of the subjective experience of the con-
stituents of our body and in terms of its representation in our brain. Studies show that the neural representation
of our body and the bodily experiences we make shape each other in reciprocal fashion: our brain forces us to
subjectively experience our body in a certain way, while we can at the same time alter the neural representation
of our body by learning experiences. This reciprocity is also central for the second field of research that will be
discussed; our memory. Here, the way neurons are embedded into ever-changing networks seems to determine
the functions of our memory. With experimental tricks, scientists can implant memories of events that never hap-
pened into the mind of subjects. Our brain molds the memory of the mind, and the daily experiences and thoughts
of the mind shape his or her brain. Thus, our brain crafts all components of our mind, while it is at the same time
formed by the experiences and decisions of the mind it created.
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1. Einfiihrung

,Hamburger Deern* heifit das Foto der Fotografin Elke VoGELsANG, das zum visuellen
Motto der Leopoldina-Jahrestagung 2013 wurde (Abb. 1). Es zeigt das Gesicht einer él-
teren Dame. Das Bild lésst einen nicht los, weil es viele Geschichten zu erzihlen scheint;
Geschichten voll personlicher Hoffnungen, Gliicksgefiihlen, Enttduschungen, Angsten
und Sorgen. Es ist somit das Gesicht eines Individuums mit einer einzigartigen Geschichte.
Doch wie wurde diese Dame zu der Person, die sie ist? Ist ihr Geist ein Produkt der je-
weiligen Gesellschaften, in denen sie ihr Leben verbrachte? Oder wurde sie zu dem Men-
schen, der sie ist, weil ihre Gene dies festlegten? Ist ihr Geist vielleicht nichts anderes, als
die momentane Aktivitét ihres Gehirns, welches jeden Gedanken, jede erinnerte Episode
und jede Entscheidung determiniert?

Abb. 1 ,Hamburger Deern“. Copyright: Elke VOGELSANG

In der klassischen Vorstellung der Bio-, Neuro- und Gesellschaftswissenschaften wiirde
man annehmen, dass die im Genom des Menschen gespeicherte Information im Laufe der
frithen Ontogenese den Aufbau des Gehirns determiniert, das so entstandene Gehirn den
Geist der Person schafft und dass gesellschaftliche Strukturen durch die Interaktion von In-
dividuen entstehen. Die so angenommene Beziehung zwischen Genom, Gehirn, Geist und
Gesellschaft wire die einer linearen Kausalitétskette (Abb. 2).

Diese Vorstellung ist natiirlich nicht vollstdndig. Gesellschaftliche Strukturen wirken
auf das Denken von Individuen zuriick, sodass sich Geist und Gesellschaft reziprok beein-
flussen. Dafiir finden sich in diesem Band wunderbare Ausfithrungen in den Kapiteln von
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Abb. 2 Klassische Vorstellung der angenommenen Beziehungen zwischen Genom, Gehirn, Geist und Gesellschaft
als lineare Kausalitdtskette.

Wolfgang Prinz, Hans-Peter BLossreLD und Michael PAueN. Wie ich im Folgenden darle-
gen werde, beeinflusst unser Denken auch unser Gehirn. Die Beitrdge von Andreas MEYER-
LmnpENBERG und Bernhard HorsTHEMKE verdeutlichen, wie neuronale Prozesse zuriick auf
die Aktivitdtsmuster des Genoms wirken. Volker RoELCKE und Andreas PLAGEMANN zeigen
multiple Wege auf, wie Genom und Gesellschaft sich gegenseitig beeinflussen. Thomas
ELBERT und Maggie SCHAUER zeigen, wie Geist und Genom ebenfalls in einem reziproken
Wechselspiel stehen. Und die Beitrdge von Elisabeth ANDRE und Bettina SCHONE-SEIFERT
decken die Mechanismen des Wechselspiels gesellschaftlich strukturierter und neuraler
Mechanismen auf. Das Jahresthema der Leopoldina zeigt somit, dass die Interaktionen
von Genom, Gehirn, Geist und Gesellschaft durchgehend reziprok sind. Jede dieser vier
Entitdten ist in der Lage, die jeweils andere zu beeinflussen (Abb. 3).

(Gehim) == (Geist )

+—=(Gesellschaft |

Abb. 3 Momentane Vorstellung der durchgehend reziproken Interaktionen von Genom, Gehirn, Geist und
Gesellschaft. Somit ist jede dieser vier Entitédten in der Lage, die jeweils andere zu beeinflussen.

Ich mochte diese Reziprozitét an der Interaktion von Geist und Gehirn verdeutlichen. Am
Anfang meiner Ausfithrungen werde ich iiber die Reprisentation des Korpers im Gehirn
und die subjektive Wahrnehmung des eigenen Leibes sprechen. In diesem Zusammenhang
werde ich Untersuchungsergebnisse diskutieren, die deutlich machen, dass die neurale
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Reprisentation des eigenen Korpers und Umwelterfahrungen, die man mit der leiblichen
Konstitution macht, sich ununterbrochen gegenseitig beeinflussen. Das heif3t, Gehirn und
Geist konstituieren sich durch ein stindiges Wechselspiel. Im darauf folgenden Abschnitt
wird die Rede von Erinnerungen sein. Ich werde zeigen, dass Erinnerungen eine neuronale
Entsprechung haben, die sich durch neue Erfahrungen veriandert. Das heif3t, die Aktivititen
des Geistes sind in der Lage, die strukturelle Gestalt des Gehirns zu verdndern. Umgekehrt
konnen aber auch zelluldre Mechanismen unseres Gehirns dazu fithren, dass wir wichtige
Ereignisse vergessen oder uns gar an Episoden ,.erinnern®, die nie stattgefunden haben.
Auch hier wird deutlich, dass Geist und Gehirn in einem stindigen Wechselspiel stehen.
Das Gehirn schafft den Geist, und der Geist formt ununterbrochen das Gehirn.

2. Der Korper, der ich bin

2.1 Die biologische Persistenz des Korperschemas

Nichts ist fiir uns natiirlicher als unser eigener Korper. Wir wachsen mit ihm auf, und unser
gesamtes Handeln und Denken bezieht seine Moglichkeiten und Grenzen ein (THELEN
et al. 2001). Unser Kdrper entsteht durch den in unserem Genom angelegten Bauplan, und
seine topographisch angeordneten Bestandteile sind als Landkarte auf unserem priméren
somatosensorischen Cortex (Gyrus postcentralis) représentiert. Dieser Bereich des Cortex
ist in Abbildung 4 dunkel markiert auf der Oberfliche des Gehirns zu sehen. Der Halbkreis
um das Gehirn zeigt die Représentation der verschiedenen Teile des menschlichen Korpers
im Frontalschnitt. Wir sehen von medial nach lateral angeordnet die Zehen, den Fuf3 und
danach die Beine. Noch weiter nach lateral fortschreitend sehen wir den Rumpf, den Kopf,
die Arme, die Hande und die Finger. Danach kommt das Gesicht, die Zéhne, die Zunge,
der Rachen und schlussendlich die Eingeweide. Der primire somatosensorische Cortex
ist also somatotop angeordnet, sodass nebeneinander liegende Punkte auf unserer Haut im
Wesentlichen auch dhnlich einer Landkarte nebeneinander auf dem Cortex abgebildet sind
(StippicH et al. 2002) (Abb. 4).

Kommt es durch einen Unfall zum Verlust einer Hand, eines Armes oder eines Beins, re-
sultiert sehr hdufig eine Phantomextremitét. Diese sehr lebhafte Illusion der Existenz des ab-
getrennten Armes oder FuBles hélt mehrere Wochen an, kann aber auch bei einer Minderheit
der Patienten viele Dekaden persistieren. Der eigentlich nicht mehr existierende Arm ruht
in der Vorstellung zumeist in einer leicht angewinkelten Position, kann sich manchmal aber
auch in einer sehr unkomfortablen Haltung befinden, ohne dass die Patienten etwas dagegen
tun konnen. Zuweilen schmerzt die Phantomextremitit, und tiber Jahre kann sie schrump-
fen (RamMAcHANDRAN und HIRSTEIN 1998). Parallel kann es zu einer Reorganisation der corti-
calen Reprisentation des Korpers auf dem somatosensorischen Cortex kommen (CHEN et al.
2002). Die iiber Jahre oder gar Jahrzehnte persistierende Existenz eines Phantomarms trotz
des Verlustes dieser Extremitét deutet darauf hin, dass das in unserem Gehirn verankerte
Korperschema nur schwer durch neue Erfahrungen zu veréndern ist — selbst wenn es sich um
so drastische Erfahrungen wie den Verlust eines Armes oder eines Beines handelt.

Diese Persistenz der subjektiven und der neuralen Existenz der amputierten Extremitét
wird eindriicklich demonstriert, wenn man sich die corticalen Aktivierungsmuster wahrend
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Abb. 4 Reprisentation des Korpers auf dem Gyrus postcentralis des Cortex

imaginierter und realer Bewegung anschaut. Bei der realen Bewegung einer Hand kommt
es zu einer starken Aktivierung des priméren motorischen und somatosensorischen Cortex.
Das ist einfach zu verstehen, da die Aktivierung des Motorcortex eine Voraussetzung fiir
die Bewegung ist und eine solche Bewegung mit einer Vielzahl kindsthetischer Riickmel-
dungen von den Gelenken der bewegten Hand verbunden ist. Diese Riickmeldungen akti-
vieren dann den somatosensorischen Cortex. Wenn man sich die Bewegung der Hand nur
vorstellt, ist die Aktivierung in diesen zwei corticalen Arealen dagegen minimal. Statt-
dessen kommt es zur Erregung parietaler und occipitaler Regionen, die offensichtlich die
Imagination der Bewegung unterstiitzen. Bei Menschen mit Phantomextremitéten findet
sich exakt die gleiche corticale Unterscheidung zwischen ,,realer Bewegung und Bewe-
gungsimagination: Wenn sie gebeten werden, ihre nicht mehr existierende Extremitit zu
bewegen, kommt es zur Aktivierung primérer motorischer und somatosensorischer Areale.
Stellen sie sich diese Bewegung aber nur vor, sind die gleichen parietalen und occipitalen
Regionen beteiligt, die auch bei gesunden Versuchspersonen registriert werden. Das be-
deutet, dass bei Menschen mit Phantomextremitéten die gleichen corticalen Aktivierungs-
muster persistieren, obwohl es keine Hand oder kein Bein mehr zu bewegen gibt und ob-
wohl die Bewegung dieser Extremitit keine kinésthetischen Riickmeldungen mehr erzeu-
gen kann (RAFrFIN et al. 2012) (Abb. 5).
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Abb. 5 Corticale Aktivierungen wahrend der Ausfiihrung (/inks) und der Imagination (rechts) von Bewegungen.
Die Aktivierungsmuster unterscheiden sich fast nicht zwischen Bewegung und Imagination einer existierenden
(oben) und einer Phantomextremitét (unten). Aus RAFFIN et al. 2012.

Doch wie ist die Situation, wenn sich nie Arme und Beine entwickelt haben? Dies ist z. B.
der Fall bei einer Tetraamelie, einer Fehlbildung aller vier GliedmaBen durch einen auto-
somal-rezessiven genetischen Defekt. Bei einer Tetraamelie hat die Person niemals die Er-
fahrung gemacht, Arme und Beine zu besitzen. Persistiert dann trotzdem das subjektive
Gefiihl von Phantomextremitdten? Wenn dies der Fall wire, wiirde das bedeuten, dass die
in unserem Gehirn angelegten Baupldne unseres Korpers uns ein objektiv falsches Kor-
perschema aufzwingen konnen — und das trotz der lebenslangen Erfahrung, niemals Arme
und Beine zu besitzen. BRUGGER et al. (2000) haben zur Klérung dieser Frage Frau A. Z.
untersucht. A. Z. war zum Zeitpunkt der Untersuchung eine 44 Jahre alte Psychologin. Thre
Oberarme bestanden aus 25 cm langen, konischen Stiimpfen, und ihre Beinstiimpfe ende-
ten kurz nach dem Becken. A. Z. schrieb mit dem Mund, a8 durch eine Gabel, die an ihrem
rechten Armstumpf angebracht wurde und steuerte mit dem rechten Arm auch ihren elek-
trischen Rollstuhl. Obwohl sie niemals Arme, Hénde, Beine und Fiile ausgebildet hatte,
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existierten diese Extremitéten in ihrer Vorstellung mit ausgepragter Lebendigkeit. Wenn
sie auf dem Sofa saB, legte sie gemiitlich ihre FiiBe hoch. Wenn sich jemand neben sie und
somit auf ihre Fiile setzte, verschwanden ihre Beine und Fiile kurz aus der Imagination,
erschienen aber sofort wieder, sobald diese Person aufstand. Auch beim Blick in den Spie-
gel verschwanden kurz ihre Extremititen, die sie ansonsten stindig begleiteten. Frau A. Z.
wurde gebeten, die subjektive Lebendigkeit ihrer Phantomextremititen auf einer Skala von
0 (mir nicht bewusst) bis 6 (sehr lebendig) anzugeben. Vor allem ihre Hinde und Fiile gab
sie als sehr lebendig an (Abb. 6).

5.0 43

I N
3259 5736

ADb. 6 Subjektive Lebendigkeit der Phantomextremititen der Tetraamelie-Patientin A. Z. Obwohl sich bei ihr
die grau schraffierten Extremitéten nie entwickelt hatten, gab sie sie auf einer Skala von 0 (mir nicht bewusst)
bis 6 (sehr lebendig) als subjektiv sehr lebendig erlebt an. Aus BRUGGER et al. 2000.

Um objektivere Erkenntnisse iiber die Phantomextremititen zu erhalten, wurde Frau A. Z.
einem Reaktionszeittest unterzogen. Hierbei wurden ihr Zeichnungen von Hénden und Fii-
Ben gezeigt, und sie musste so schnell und so richtig wie moglich entscheiden, ob es sich
um linke oder rechte Extremitdten handelte. Der Trick bei diesem Test ist folgender: Wenn
die Bilder der Hiande und Fiile so angeordnet sind, wie man es bei sich selber sehen kann,
sind die Reaktionszeiten bei gesunden Versuchspersonen signifikant kiirzer als wenn sie
die Fremdperspektive zeigen. Bei diesem Test waren die Ergebnisse von A. Z. identisch zu
denen der Kontrollpersonen. Es gab einen signifikanten Reaktionszeitunterschied zwischen
den Abbildungen der Hénde und Fiile aus der Eigen- gegeniiber der Fremdperspektive.
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A. Z. spiirte und bewegte ihre nicht-existierenden Extremitéten nicht nur, sie konnte sie
auch prézise als Verldngerungen ihrer Unterarme und Unterschenkel vor ihrem geistigen
Auge sehen. Danach wurde Frau A. Z. im Magnetresonanztomographen (MRT) unter-
sucht, wo sie gebeten wurde, zuerst ihr Gesicht, danach die Arme, Hiande, Finger und Fiie
zu bewegen. Bei der Instruktion, ihre Finger oder Fiile zu bewegen, zeigte sich zwar keine
Aktivierung im Motorcortex, wohl aber im Pramotor- und Parietalcortex in den Bereichen
der Finger- und FuBregionen. Mittels transkranieller Magnetstimulation (TMS) wurde da-
nach fiir einen kurzen Moment ihr Cortex iiber der Region ihrer Arme und Hande stimu-
liert. Als die Prozedur losging, spiirte A. Z. sehr deutlich, wie sich diese Korperteile in
schnellen Reflexhandlungen bewegten. A. Z. hatte noch nie Hinde und Fiifle besessen, sie
konnte niemals Erinnerungen an sie herausgebildet haben. Ihr Gehirn war aber mit einer
vollstandigen Karte ihres Korpers entstanden — eines Korpers, der niemals vollstindig ge-
wesen war (BRUGGER et al. 2000).

2.2 Die erfahrungsabhdngige Verdnderung des Korperschemas

Die bisherigen Ausfithrungen legen nahe, dass durch die Instruktion unserer Gene eine
neurale Représentation unseres Korpers erstellt wird und diese Représentation im Wesent-
lichen fortbesteht, auch wenn signifikante Teile dieses Korpers aufgehdrt haben zu exis-
tieren oder sich gar nie entwickelt haben. Ein solches Ergebnismuster wiirde dem linearen
Kausalitdtsmodell von Abbildung 2 entsprechen. Doch so einfach ist das nicht: Andere
Studien zeigen, dass das simple lineare Modell nicht stimmen kann. Ein drastisches Bei-
spiel dafiir kommt aus der Forschung zur Gummihand-Illusion. Diese Experimente bele-
gen, wie schnell sich das subjektive und neurale Kérperschema durch Erfahrungen ver-
dndern kann.

Die Gummihand-Illusion wurde zuerst von Borvinick und CoHeN (1998) beschrie-
ben und besteht aus folgender Prozedur: Eine Hand der Versuchsperson wird hinter einer
Trennwand platziert, wihrend eine Gummihand in gleicher Position diesseits der Wand
auf den Tisch vor der Person gelegt wird. Die Versuchsperson sieht nun die Gummihand
statt der eigenen Hand. Ein Tuch wird so iiber das untere Ende der Gummihand gelegt,
dass der Eindruck entsteht, die Hand wiirde zum eigenen Korper gehdren (Abb. 7). Dann
fangt der Experimentator an, mit zwei gleichen Biirsten die jeweils korrespondierenden
Stellen der realen und der Gummihand zu streicheln. Wichtig ist hierbei, dass die Strei-
chelbewegungen kontinuierlich und absolut synchron ausgefiihrt werden. Nach ungefahr
drei Minuten empfinden die meisten Versuchspersonen die Gummihand als Teil ihres Kor-
pers und nehmen das Streicheln der Gummihand als Berithrungen ihrer eigenen Extremitét
wahr. Zeitgleich sinkt die Temperatur in der nicht sichtbaren eigenen Hand (RoHDE et al.
2013), und die Person fiihlt sich der Gummihand néher (OCKLENBURG et al. 2012). Eine
plotzliche Attacke auf die Gummihand (z. B. durch Zustechen mit einer Nadel, Umdrehen
eines Fingers, Schlag mit einem Hammer) fiihrt zu extremen Schreckreaktionen und einem
Zuriickziehen der realen Hand. Hierbei sind die behavioralen und neuralen Korrelate der
Schreckreaktionen nahezu identisch zu denen der Bedrohung der realen Hand (Enrsson
et al. 2007). Wird die reale und die Gummihand in den drei Minuten asynchron gestrei-
chelt, entsteht die Illusion nicht. Der Grund dafiir ist wahrscheinlich folgender: durch das
synchrone Streicheln verschmelzen der visuelle (Sehen des Streichelns der Gummihand)
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und der taktile Eingang (Spiiren des Streichelns auf der realen Hand). Dadurch scheint das
Gespiir flir das Streicheln nun aus demjenigen Teil der Gummihand zu kommen, der ge-
rade mit der Biirste beriihrt wird.

Abb. 7 Versuchsaufbau bei einem Experiment zur Gummihand

Die Gummihand hat auch eine eigene corticale Reprdsentation im ventralen Pramotor-
cortex im Bereich des prizentralen Sulcus (Enrsson et al. 2004). Dieser corticale Bereich
hat sowohl Verbindungen mit visuellen als auch somatosensorischen Arealen (RizzoLATTI
et al. 1998). Neurone dieser Region reagieren bei Affen sowohl auf visuelle Objekte auf
der Hand als auch auf Beriihrungen der Hand (Graziano 1999), und die rezeptiven Felder
dieser Nervenzellen folgen der Position der Hand (Graziano et al. 1994). Diese rezepti-
ven Felder sind hochgradig plastisch, d.h., sie verdndern sich sehr schnell, abhéingig von
den gerade gemachten Erfahrungen. Gibt man z. B. einem Affen einen Croupierstab in die
Hand, verandern sich die rezeptiven Felder dieser Zellen erst einmal nicht. Wenn man aber
kleine Apfelstiicke so platziert, dass der Affe nicht mehr direkt daran kommt und immer
den Croupierstab dazu nutzen muss, vergroern sich die rezeptiven Felder der Pramotor-
neurone innerhalb von Minuten und umfassen die volle Lange des Stabes. Das heif3t, dieser
Stab ist nun ,inkorporiert’ und ist aus Sicht des Gehirns nun ein Teil des eigenen Korpers
(Maravita und Iriki 2004). Holt sich ein Affe iiber viele Wochen hinweg das Obst immer
mit diesem Stab, sind noch groBere Verdnderungen in den Verbindungen corticaler Areale
zu beobachten: Der Affe hat nun ein verdndertes Gehirn, in dem der Croupierstab zu einem
Teil der Extremitéten geworden ist (QuaLLo et al. 2009).

Diese Ergebnisse zeigen, dass Erfahrungen schnell und massiv die Repridsentation un-
seres Korpers im Gehirn verdndern konnen. Geht diese Plastizitét etwa so weit, dass allein
die Imagination von Handlungen die Korperreprisentation modifizieren kann? Wahr-
scheinlich ist das tatsichlich so. MostLEY und BRUGGER (2009) trainierten Patienten, denen
eine Hand amputiert worden war und die seitdem eine Phantomhand besaBen, mit die-
ser nicht existierenden Hand eine unmdgliche Bewegung durchzufiihren. Um das Experi-
ment zu verstehen, muss man zuerst ein bisschen iiber Supination und Pronation der Hand
erfahren. Bei einer Supination wird die Hand nach auflen gedreht. Hierzu sollte man zu-
erst die Hand mit der Riickseite nach oben vor sich halten, sodass die Daumen nach innen
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weisen. Durch die Drehung nach auflen (Supination) bewegen sich die Daumen zuerst
nach oben und dann nach auflen. Eine Pronation ist genau das umgekehrte, also eine Be-
wegung der Hand nach innen. Hélt man die Hand in einer extrem verdrehten Ausgangs-
lage wie in Abbildung 8 dargestellt und mochte dann durch eine Supination in eine End-
lage kommen, bei der die Handinnenflache nach oben weist, muss man die Hand um fast
270° drehen (in der Abbildung als ,,lang mit einem dunklen Pfeil dargestellt). Bei dieser
Ausgangslage ist eine kurze Pronationsdrehung von 90° nicht moglich (,,kurz®, mit hellem
Pfeil). Genau diese anatomisch unmogliche kurze Pronationsdrehung sollten die Patienten
bei MosieLEY und BRUGGER (2009) mit ihrer Phantomhand trainieren. Vier Patienten gelang
nach monatelangem Imaginationstraining dieses Kunststiick. Sie berichteten z. T., dass sie
nun neue Gelenke im Handgelenk besédfen, durch die vollkommen neue Bewegungspara-
meter mdglich wiren. Durch verschiedenste Testverfahren konnte sichergestellt werden,
dass diese Patienten eine echte Veranderung ihres Korperschemas erworben hatten. Diese
vier Menschen hatten durch Imagination die neurale Reprisentation ihres Korpers an einer
Stelle verdndert, an der dieser Korper gar nicht mehr existiert.

Anfang Ende

lang

Abb. 8 Anfangs- und Endposition einer Supination der Hand, bei der die Hand um 270° gedreht wird (lang). Die
Pronation um nur 90° ist anatomisch nicht méglich, wurde aber von den Phantomarmpatienten von MoseLEY und
BRrUGGER 2009 in der Imagination trainiert.

2.3 Zwischenzusammenfassung

Die in unseren Genen kodierte Information ist nicht nur fiir den Bau unseres Korpers, son-
dern auch fiir die Konstruktion unseres Gehirns mit der darin enthaltenen Reprisentation
dieses Korpers verantwortlich. Diese Représentation schafft ein Gefiihl fiir die Vollstén-
digkeit unserer Extremitdten, welches auch nach Amputationen persistiert; Patienten be-
richten von lebhaft wahrgenommenen Phantomhénden und -beinen, obwohl diese Hénde
und Beine teilweise schon vor Jahrzehnten verloren gingen. Bei Patienten, die nie diese
Extremitéiten ausbildeten, konnen zudem starke Imaginationen eines vollstdndigen Kor-
pers vorhanden sein, obwohl nie Erinnerungen an einen solchen Korper existiert haben
konnen. Es sieht so aus, als ob das Gehirn dem Geist ein Korperschema aufzwingt, das
kaum durch Erfahrung modifiziert werden kann.
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Doch dieser Eindruck triigt. Das im Gehirn verankerte Korperschema kann unter be-
stimmten Umsténden sehr schnell und radikal verédndert werden. Wenn, wie im Beispiel
der Gummihand, synchrone Sinneseindriicke die Existenz einer weiteren Hand vorgau-
keln, entsteht plotzlich die Reprédsentation einer dritten oberen Extremitét. Affen, denen
mit einem Croupierstab ein niitzliches Werkzeug zur Verlédngerung ihres Armes zur Ver-
fligung gestellt wird, inkorporieren dieses Gerit in die Karte ihres Korpers. Und selbst den
so langlebigen Phantomhédnden konnen bizarre Verdnderungen antrainiert werden, wenn
Patienten ein intensives Imaginationsprogramm durchlaufen. Das heif3t, Gehirn und Geist
stehen in einem wechselseitigen Wirkungsverhéltnis. Dies gilt fiir die Représentation un-
seres Korpers. Und wie wir gleich horen werden, gilt dies auch fiir unsere Erinnerungen.

3. Die Erinnerungen meines Lebens

Der bekannte Schweizer Entwicklungspsychologe Jean PiaGET besaB eine einzige, aber da-
fiir sehr lebendige Erinnerung an seine Zeit als Zweijahriger. Seine Eltern hatten ein Kin-
dermédchen eingestellt, das sich immer um ihn kiimmerte und mit ihm regelmiBig spa-
zieren ging. Eines Tages tauchte wéhrend eines solchen Spaziergangs plotzlich ein Mann
auf und versuchte, den kleinen Jean aus dem Kinderwagen zu zerren und zu entfiihren.
Mutig warf sich das Kindermédchen gegen den Verbrecher und fing an, mit ihm zu kdmp-
fen, wihrend sie nach Leibeskréften um Hilfe schrie. Die junge Frau bekam viele Kratzer
im Gesicht ab, schaffte es aber, einen Polizisten auf die Situation aufmerksam zu machen.
Der Polizist kam herangerannt, und der Verbrecher nahm Reiflaus. Die Beinahe-Entfiih-
rung war ein so aufregendes Erlebnis, dass Jean PiaGeT sich noch bis ins hohe Alter an alle
Details erinnern konnte; die Schreie, der Kampf, der Polizeibeamte im kurzen Mantel, der
den Angreifer mit seinem weilen Kniippel verjagte.

Dreizehn Jahre nach dem angeblichen Entfiihrungsversuch beschloss das mittler-
weile nicht mehr bei der Familie beschiftigte Kindermédchen, nicht mehr mit der Liige
leben zu wollen. Sie schrieb einen Brief an die Familie P1aGET, um zu beichten, dass sie
die ganze Sache erfunden hatte. Nichts, rein gar nichts an dieser Episode hatte wirklich
stattgefunden. Fiir Jean PiaGET war es ein Schock, denn er erinnerte sich sein Leben lang
daran, wie die junge Frau gegen den Verbrecher kdmpfte und wie der Polizist ihn schlieB3-
lich am Ende verjagte. Der Schock PiaGETs resultierte nicht so sehr aus der Tatsache, dass
die ganze Familie angelogen worden war, sondern daher, dass er eine duflerst detailreiche
und lebendige Erinnerung an eine Episode besal3, die es nie gegeben hatte. Und diese
Erkenntnis implizierte, dass vielleicht viele andere Erinnerungen seines Lebens ebenfalls
fiktive Konstruktionen waren.

In diesem Abschnitt wird es nur vordergriindig um falsche Erinnerungen gehen. Denn
im Kern soll im Folgenden besprochen werden, wie die Struktur des Gehirns nicht nur
durch echte Erfahrungen, sondern auch durch Erzdhlungen verdndert wird und dadurch
Gedidchtnis ermdglicht. Die Erzéhlungen, die wir hdren, fithren iiber Verdnderungen des
Hirnsubstrats zu scheinbar erlebten Episoden des eigenen Lebens, solange sie eine gewisse
Plausibilitéit besitzen. Das heifit, die Erfahrungen und Gedanken eines Individuums ver-
andern ihr Gehirn und somit den Geist der Person. Zum Schluss werden wir ein Beispiel
kennenlernen, bei dem auch direkte Manipulationen des Hirnsubstrats zu Erinnerungen
fiihren. Somit wird klar, dass unser Gedichtnis dem ununterbrochenen Wechselspiel von
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Gehirn und Geist unterworfen ist: Der Geist verdndert das Gehirn und das Gehirn formt
den Geist.

3.1 Fiktive Evinnerungen

Eines Tages wandte sich die Psychologin Elisabeth Lortus an die Eltern eines 14-jahrigen
Jungen namens Chris und bat sie, drei erlebte Geschichten aus der Kindheit von Chris auf-
zuschreiben. Dann erfand Frau LorTus eine vierte Geschichte, die nie stattgefunden hatte.
In dieser falschen Geschichte ging Chris als Fiinfjéhriger in einem Einkaufszentrum ver-
loren, weinte laut, wurde von einem &lteren Mann gefunden und zu seiner Familie zuriick-
gefiihrt. Alle vier Geschichten (die drei wahren und die falsche) wurden aufgeschrieben
und Chris mit der Instruktion iiberreicht, zu jeder Episode iiber einen Zeitraum von fiinf
Tagen jeweils jeden Tag alle Details aufzuschreiben, die ihm einfielen. Wenn er sich an
ein Geschehnis nicht erinnerte, sollte er schreiben ,,ich erinnere mich nicht daran®. Im
Verlauf der fiinf Tage ,erinnerte sich Chris an immer mehr Details des Dramas im Ein-
kaufszentrum: er hitte groBe Angst gehabt, seine Familie nie mehr wiederzusehen, der
alte Mann hitte cool auf ihn gewirkt, seine Mutter hitte ihn am Ende sehr ausgeschimpft,
usw. Einige Wochen spéter wurde Chris von den Experimentatoren besucht und gebeten,
seine Erinnerungen an die vier Episoden von 1 (gar nicht klar) bis 10 (sehr, sehr klar) zu
bewerten. Fiir die drei wahren Geschichten gab Chris die Bewertungen 1, 5 und 10 ab.
Die falsche Geschichte bewertete er mit 8. Nach der Geschichte gefragt, wie er im Ein-
kaufszentrum verloren ging, konnte Chris sehr viele Details nennen (der Mann, der mich
fand, trug ein blaues Flanellhemd, wirkte alt, er hatte einen Ansatz von Glatze, er trug eine
Brille, etc.). Dann wurde Chris dariiber informiert, dass eine der vier Geschichten erfun-
den war, und er wurde gebeten zu vermuten, welche das war. Er wihlte eine der wahren
Geschichten. Als Chris erfuhr, dass die Geschichte mit dem Einkaufszentrum erfunden
war, konnte er es nicht glauben, da er sich noch genau an viele Details erinnerte (LorTus
et al. 1996).

Hywman et al. (1995) untersuchten diesen Effekt an einer groBen Anzahl von Versuchs-
personen. Sie kontaktierten die Eltern von Studenten mit der Bitte, spannende Erinnerun-
gen aus dem zweiten bis flinften Lebensjahr ihrer mittlerweile studierenden Kinder mit-
zuteilen. Die Experimentatoren erfanden dann drei Geschichten dazu. Jeder Versuchs-
person wurden nun vier wahre Geschichten und eine von den drei erfundenen présentiert.
Sie wurden im Interview immer zuerst mit einer Kurzform der Geschichte und dem Le-
bensalter, in dem dies passierte, konfrontiert. Wenn die Versuchsperson nichts dazu sa-
gen konnte, wurden weitere Hinweise gegeben. Die Versuchspersonen waren selbstver-
standlich frei zu sagen, dass sie sich nicht erinnern konnten. Diese Prozedur wurde an
drei nacheinander folgenden Tagen mit den gleichen fiinf Geschichten (vier wahre, eine
erfundene) wiederholt. Wie in Abbildung 9 dargestellt, lag die Erinnerungsrate bei den
wahren Geschichten sehr hoch und wurde mit den nacheinander folgenden Interviews
besser, da durch die wiederholte Bemiihung um Erinnerung fehlende Teilkomponenten
der Geschichten erinnert werden konnten. Wéhrend beim ersten Besuch keine einzige
erfundene Geschichte erinnert wurde, meinten sich die Versuchspersonen beim dritten
Interview an ca. 25% der falschen Geschichten zu erinnern und schmiickten sie mit
immer weiteren Details aus.
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Abb. 9 Prozentsatz an Versuchspersonen, die sich wéihrend des ersten, zweiten oder dritten Interviews an die
vom Experimentator erwéhnte wahre oder erfundene Episode aus ihrem Leben ,erinnern‘. Nach Hyman et al.
1995.

Um den Vorgang zu demonstrieren, sei hier ein Teil des ersten und zweiten Interviews mit
einer Versuchsperson wiedergegeben, die mit einer erfundenen Geschichte konfrontiert
wird (Hyman et al. 1995, S. 191):

Erstes Interview

Experimentator: Die nichste Geschichte handelt von einer Hochzeit. Mit sechs Jahren waren sie zu einer
Hochzeitsfeier eingeladen, und als sie mit anderen Kindern herumrannten, stieen Sie an den
Tisch und kippten die Punschschale auf eine der Eltern der Braut.

Versuchsperson: Ich kann mich gar nicht erinnern. Davon habe ich noch nie gehort. Mit sechs?

Experimentator: Ja

Versuchsperson: Keinen Schimmer.

Experimentator: Fillt Thnen ein Detail ein?

Versuchsperson: Sechs Jahre alt; da miissen wir in Spokane gewesen sein. Keine Erinnerung.

Experimentator: OK.
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Zweites Interview

Experimentator: Die nichste Geschichte spielte sich mit sechs ab, und Sie waren auf einer Hochzeit.

Versuchsperson: Das war die Hochzeit in der Familie meiner besten Freundin in Spokane, T . Thr Bruder,
also ihr dlterer Bruder, heiratete, und das fand hier in P___, Washington, statt, da die
Familie von da stammte, und es war im Sommer oder Friihling, da es richtig heifl war, und es
war direkt am Wasser. Die Hochzeit fand draufBen statt, und ich glaube, wir rannten rum und
kippten etwas wie die Punschschale um und haben ein Riesenchaos angerichtet und wurden
natiirlich dafiir angebriillt. Ja, so etwa.

Experimentator: Erinnern Sie sich noch an etwas anderes?

Versuchsperson: Nein.

Experimentator: OK.

Der Effekt der implantierten falschen Information ist extrem stark. Nehmen wir z. B. den
Fall von Experimenten, in denen Versuchspersonen eine Serie von Bildern betrachten,
auf denen ein Auto der Marke Datsun an eine Kreuzung mit einem Stopp-Zeichen heran-
fahrt und dort anschlieBend in einen Unfall verwickelt wird. Wenn danach in einem der
Gespriche die Frage gestellt wird ,,Fuhr ein anderes Auto an dem Datsun vorbei, wihrend
dieser am Vorfahrtsschild hielt?, sind die meisten Versuchspersonen sicher, dass dort ein
Vorfahrtsschild stand (Lorrus und Lortus 1980). Sie bleiben aber auch bei dieser Mei-
nung, wenn sie gewarnt werden, dass sie bei einer der Fragen mit Falschinformation ver-
sehen wurden (LorTus 1979), und sogar, wenn sie am Ende des Tests vollstindig iiber das
Ziel der Untersuchung und alle Details der Téuschung informiert werden. Selbst dann
geben sie mit Erstaunen an, dass sie ganz sicher sind, ein Vorfahrtsschild gesehen zu ha-
ben (Lortus et al. 1978). Diese Effekte der Induktion falscher Erinnerungen funktionieren
nicht nur bei normalen Versuchspersonen, sondern auch genauso stark bei Individuen mit
extrem gutem autobiographischem Gedéachtnis. Patinis et al. (2013) untersuchten hierfiir
20 Gedéchtniskiinstler, die in der Lage sind, fiir fast jeden Tag ihrer letzten Lebensjahr-
zehnte akkurat viele Details abzurufen. Wie sich herausstellte, waren diese Menschen ge-
nauso anfallig fiir die Induktion falscher Erinnerungen wie normale Versuchspersonen.

3.2 Die neuralen Grundlagen fiktiver Evinnerungen

Im vorigen Abschnitt wurde dargestellt, wie sich die eigene Vergangenheit verdndert,
wenn innerhalb eines Experiments einfache Manipulationen eine falsche Erfahrung vor-
gaukeln. Dies ist ein starker Beleg dafiir, dass unser Geist sich durch Umwelterfahrungen
andert. Doch was passiert im Gehirn, wenn Menschen sich so lebendig an Dinge zu erin-
nern glauben, die nie stattgefunden haben? Um dies zu verstehen, miissen wir uns den neu-
ralen Grundlagen des Gedéchtnisses zuwenden. Wir werden dies auf zwei Ebenen durch-
fiihren, der systemischen und der zelluldren. Auf der systemischen Ebene soll dargestellt
werden, dass bewusst erinnerte (sogenannte deklarative) Gedéchtnisinhalte die Interaktion
bestimmter Hirnstrukturen bendtigen. Auf der zelluldren Betrachtungsebene wird erléutert
werden, dass Geddchtnis aus der synaptischen Plastizitéit und somit der morphologischen
und funktionellen Verdnderung der Verbindungen zwischen Nervenzellen resultiert.
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3.2.1 Das neurale System zur Kodierung bewusster Erinnerungen

Unsere bewussten Erinnerungen an vergangene Episoden sind im Cortex gespeichert. Aber
um dort gespeichert zu werden, miissen die Erinnerungsinhalte erst durch die Interaktion
zwischen Hippocampus und Cortex stabilisiert werden. Der Hippocampus spielt eine zen-
trale Rolle fiir die Uberfiihrung von Kurzzeitgedichtnisinhalten in das corticale Langzeit-
gedéchtnis. Dabei ist der Hippocampus nicht der eigentliche Speicher fiir das Langzeitge-
déchtnis, da sonst Patienten mit schweren Hippocampusldsionen keine Erinnerungen an
frithere Zeiten mehr besitzen wiirden. Der Hippocampus scheint mehr eine Art Adressen-
verwaltung darzustellen, in denen die Ortsinformationen der cortical abgelegten Erinne-
rungsfragmente abgelegt sind und diese Orte untereinander mit Hilfe des Hippocampus
assoziiert werden. Auch ohne eine solche Adressenverwaltung kdnnen aber iltere corti-
cale Informationen, die durch hiufiges Erinnern starke synaptische Verkniipfungen unter-
einander aufgebaut haben, aktiviert werden (WixTep und SQuIRe 2010). Unterliegen nun
Versuchspersonen einer experimentell induzierten Gedéchtnistduschung, sind die Hirn-
aktivierungen fiir wahre und unwahre Episoden extrem &dhnlich, aber nicht vollstindig
identisch (Okapo und Stark 2005). Diese groBe Ahnlichkeit resultiert zum Teil aus der
Tatsache, dass unsere Fihigkeit fiir die Imagination von Episoden (,,beschreiben Sie bitte,
wie es wire, wenn Sie das ndchste Weihnachten mit Freunden in einem Hotel in den Alpen
feiern wiirden?*) sich beziiglich der dabei relevanten Hirnmechanismen mit denen von
echten Erinnerungen iiberlappt (,,beschreiben Sie bitte, wie lhr letztes Weihnachtsfest ab-
lief) (Szpunar et al. 2007). Sowohl beim Erinnern als auch bei der Vorstellung der Zu-
kunft kommt es zu einer gemeinsamen Aktivierung des Hippocampus und derjenigen cor-
ticalen Areale, die an der Verarbeitung der relevanten Inhalte beteiligt sind (SCHACTER et al.
2007). Somit ist die Imagination eines fiktiven zukiinftigen Ereignisses nichts anderes als
das neue Arrangieren bekannter Gedéchtnisinhalte und geht immer mit einer Ko-Aktivie-
rung hippocampaler und corticaler Strukturen einher. Das ,,Erinnern” an experimentell
induzierte falsche Geddchtnisinhalte basiert daher ebenfalls auf einer Mixtur bekannter
Episoden, die um einige neue (aber bereits vorher im Gedéchtnis abgelegte) Inhalte erwei-
tert werden. Auf der neuralen Seite scheint der einzige Unterschied zwischen fiktiven und
wahren Erinnerungen aus der Stirke der Aktivierung der sensorischen Assoziationsareale
zu bestehen: Bei echten Erinnerungen haben wir die Situation real erlebt, und diese senso-
rische Gedéchtnisspur wird beim Erinnern erneut wiederbelebt. Bei fiktiven Erinnerungen
sind die sensorischen Assoziationsareale weniger deutlich beteiligt, da unsere ,,Erinnerung*
weniger reich an sensorischen Details ist und mehr der erdachten Plausibilitit einer fiktiven
Situation folgt (ScuacTer 2012). Dementsprechend sind Berichte iiber falsche Erinnerungen
héufig ldnger, besitzen aber auffillig wenig sensorische Details (Lortus 2005).

3.2.2 Die synaptischen Grundlagen fiktiver Erinnerungen

Die zelluldre Grundlage aller Erinnerungen im gesamten Gehirn sind die Kontaktstellen
zwischen den Nervenzellen, also die Synapsen. Wenn neue Informationen gelernt werden,
kann die Form der an dieser Informationsverarbeitung beteiligten Synapsen sich innerhalb
weniger Minuten verdndern (Berning et al. 2012). Diese synaptische Plastizitét verdndert
die Effektivitit der Synapse entweder in Richtung einer Starkung oder einer Schwichung.
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Dies kann durch verschiedenste Mechanismen erreicht werden: Der elektrische Wider-
stand, den die synaptische Erregung iiberwinden muss, kann sich verdndern, neue Synap-
sen konnen sich bilden, die Anzahl der Rezeptoren an den Synapsen kann sich verdndern
usw. All diese molekularen, morphologischen und physiologischen Modifikationen sind
ein Teil der synaptischen Plastizitdt und stellen die Grundlage unseres Lernens und unseres
Gedichtnisses dar (Kasai et al. 2010). Wenn Sie dies hier aufmerksam gelesen haben, ver-
andern in diesem Augenblick Millionen von Synapsen lhres Gehirns ihre Gestalt. Dadurch
verdndert sich die Effektivitidt der Kommunikation zwischen Ihren Neuronen. In der Ge-
samtheit dieser somit verdanderten Synapsen ist [hr Gedéchtnis fiir dieses Kapitel enthalten.
Ich habe gerade erfolgreich die Mikrogestalt Ihres Gehirns veréndert.

Natiirlich ist die Verédnderung einer einzigen Synapse bedeutungslos fiir unser Denken.
Um unsere Gedanken und Erinnerungen zu konstituieren, miissen sehr viele synaptisch
gekoppelte Nervenzellen gemeinsam aktiv sein. Der kanadische Psychologe Donald HesB
schlug in einem visiondren Buch (HeBB 1949) daher das Konzept der zelluldren Ensem-
bles vor. Ensembles sind Gruppen von Neuronen, die durch ihre gemeinsame Aktivitit ein
Objekt oder einen Gedanken repréisentieren. Ensembles sind somit tempordre Koalitionen
von aktiven Nervenzellen. Diese Koalitionen entstehen, zerfallen und bilden sich in ver-
anderter Zusammensetzung aufs Neue; genau wie die Gedanken in unserem Kopf. Ensem-
bles besitzen stirkere synaptische Kontakte untereinander als mit Nervenzellen anderer
Ensembles. Doch wie kommen die Mitglieder eines Ensembles zu ihren starken gruppen-
internen Synapsen? Nach HesB werden Neurone stérker, wenn sowohl das pri- als auch
das postsynaptische Neuron gleichzeitig aktiv sind, also gemeinsam Aktionspotenziale ge-
nerieren. Wenn dagegen nur eines dieser Neurone aktiv ist, schwécht sich die Synapse ab.
Als Donald Hess diese Annahme formulierte, gab es kaum belastbare neurobiologische
Erkenntnisse, auf die er sich berufen konnte. Heute weill man, dass HEBB im Wesentlichen
richtig lag, und nennt die Annahme der Stérkung von Synapsen nach gemeinsamer Aktivi-
tét die ,,Hebbsche Lernregel* (Xu et al. 2009, YaNG et al. 2009). In verkiirzter Form lautet
der Jargon: ,,What fires together, wires together.” Das Elegante an dieser Regel ist, dass un-
ser Gehirn somit einen Mechanismus besitzt, um sich selbst ohne die Kontrolle einer héhe-
ren Instanz zu organisieren. Es tut dies, indem es die erfolgreichen neuronalen Interaktio-
nen belohnt und die erfolglosen bestraft.

Donald HeBs (1949) nahm an, dass ein Ensemble einer distinkten kognitiven Einheit
entspricht, also einem Gedanken, einer gerade aktiven Erinnerung, einem Denkprozess.
Wir wissen nicht, ob er Recht hatte, aber diese Idee ist sehr attraktiv und Gegenstand in-
tensiver Forschung (VaRELA et al. 2001, Buzsaki 2010). Ensembles stabilisieren sich zwar
durch ihre hochfrequente gemeinsame Aktivitéit, konnen aber im Moment ihrer Aktivie-
rung verdndert werden. Dies ist wahrscheinlich auch genau das Einfallstor fiir die Entste-
hung falscher Erinnerungen. Dies soll nun an einem fiktiven Beispiel illustriert werden.

Nehmen wir an, dass Sie zusammen mit einem Freund zur Geburtstagsfeier eines ge-
meinsamen Bekannten eingeladen sind. Es ist eine nette Party, und Sie unterhalten sich
den ganzen Abend mit vielen Gésten. Bei der Enkodierung dieser Ereignisse sind viele
Neuronen beteiligt und bilden untereinander synaptische Kontakte (Abb. 104). In den da-
rauf folgenden Tagen erinnern Sie sich noch héufig an die Feier. Dabei wird mit Hilfe
Ihres Hippocampus das in Threm Cortex abgespeicherte Ensemble immer wieder aktiviert.
Dadurch ,.erleben” Sie die Geburtstagsparty immer wieder, und das Ensemble wird als
Ganzes stabilisiert (Abb. 10B). Nehmen wir an, dass Sie sich einige Zeit spéter wieder

Nova Acta Leopoldina NF 720, Nr. 405, 11-35 (2014) 27



Onur Giintiirkiin

mit Threm Freund treffen und dieser die Erinnerung an die gemeinsam besuchte Geburts-
tagsfeier wachruft. Wihrend das Ensemble der Party-Erinnerung aktiv ist, sagt [hr Freund
plotzlich: ,,Ich hitte nicht gedacht, dass wir dort auch Ute treffen wiirden.” Ein separates
Ensemble, das Erinnerungen an Ute reprasentiert, wird nun zeitgleich aktiviert (Abb. 10C).

AC) O OOO

Abb. 10 Fiktive Darstellung der Entstehung, Konsolidierung, Verdanderung und erneuten Konsolidierung von
Ensembles, die das Gedéchtnis an eine Feier bilden. Kreise stehen symbolisch fiir Nervenzellen. Schwarze
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Sie sind zunichst irritiert, denn Sie konnen sich nicht daran erinnern, Ute auf der Feier ge-
troffen zu haben. Im Gegenteil; Sie sind eigentlich der Meinung, dass Ute zu dieser Zeit
im Ausland war. Sie griibeln ein bisschen, kommen aber zu der Schlussfolgerung, dass Ihr
Freund sich beziiglich Ute irren muss. Am niichsten Tag kommt Ihnen die AuBerung Ihres
Freunds erneut in den Sinn. Jetzt sind Sie sich nicht mehr so sicher, ob Sie nicht doch even-
tuell Ute auf der Party getroffen haben. Ob sie vielleicht frither aus dem Ausland zuriick-
gekommen ist (Abb. 10D)? Je mehr Sie im Laufe der néchsten Tage gelegentlich an die
Feier denken, desto sicherer sind Sie sich, dass Ute doch auf der Feier gewesen war. Sie
machen jetzt auch einzelne visuelle Erinnerungsfetzen aus, die es wahrscheinlich machen,
dass Sie Ute dort sogar gesehen haben. Sie sind sich jetzt auch ganz sicher, dass Ute friiher,
als urspriinglich angekiindigt, aus dem Ausland zuriickgekommen ist. Ja, Ihr Freund hatte
Recht: Ute war auf der Party gewesen, und jetzt erinnern Sie sich auch daran (Abb. 10E).
Wie kommt es, dass Sie bei der ersten AuBerung Ihres Freundes zur Anwesenheit von
Ute sicher waren, sie nicht gesehen zu haben, diese Sicherheit aber zunehmend abnahm und
stattdessen das Gefiihl eintrat, dass Ute doch anwesend war? Eigentlich ist es so, dass un-
ser Priafrontalcortex im Moment des Erinnerns stindig die Plausibilitit von Erinnerungen
iiberpriift und den ganzen Abruf der zu erinnernden Information koordiniert. Ein wichtiges
Merkmal einer echten Erinnerung ist die Anwesenheit eines bereits abgelegten Ensembles
an ein Ereignis. Als Thr Freund die Teilnahme von Ute an der Party erwéhnte, hatten Sie fiir
die Kombination von ,,Party und ,,Ute* kein Ensemble und waren sich daher sicher, dass
Ute nicht dabei war. Allerdings schuf die AuBerung IThres Freundes ein neues Ensemble,
in dem zeitgleich die Erinnerung an die Party und an Ute représentiert wurde. Bei jedem
weiteren Griibeln stiel3 Thr préfrontaler Cortex somit auf ein mit jedem Nachdenken immer
besser vernetztes Ensemble, in dem Ute und die Party gemeinsam reprasentiert waren. Es
wurde nun immer schwieriger zu unterscheiden, ob Ute da war oder nicht. Damit stieg die
Wahrscheinlichkeit, dass Sie irgendwann anfingen, sich an die Anwesenheit von Ute in der
Party zu ,erinnern‘. Dabei musste die Inkonsistenz, dass Ute nicht zeitgleich auf der Party
und im Ausland sein konnte, aus dem Weg gerdumt werden; Sie waren nun der Meinung,
dass Ute frither als erwartet nach Deutschland gekommen war. Fiir diese Plausibilitits-

Kreise sind Neurone, die Teil der Erinnerung an die Feier bzw. des Geddchtnisses fiir Ute sind. Die Verbindungen
zwischen schwarzen Kreisen sind synaptische Kontakte, die, je nach Strichdicke, unterschiedlich stark sein
konnen. (4) Neurone, die die verschiedenen Ereignisse wihrend der Party enkodieren und spiter das Gedéchtnis
fiir die Feier bilden werden. (B) Einige Tage spater hat sich das Gedachtnisensemble fiir die Party konsolidiert.
Die involvierten Neurone haben starke synaptische Verbindungen untereinander. Die Aktivierung eines Teils des
Ensembles kann nun dazu fiihren, dass die ganze Gruppe von Zellen anfingt, synchron aktiv zu werden: Die
vollstdndige Erinnerung an verschiedene Aspekte des Abends ist dann moglich. (C) Wihrend der Erinnerung
an die Party (das Ensemble ist aktiv) wird erwéhnt, dass Ute ebenfalls anwesend war (das kleinere Ensemble
rechts). Zwischen diesen zwei Ensembles gibt es keine Verbindungen, und Sie sind der Meinung, dass Ute an
dem Abend nicht dabei war und auch nicht dabei sein konnte, da sie sich im Ausland befindet. (D) Wenn Sie
spater iiber die Moglichkeit griibeln, ob Ute doch eventuell an dem Abend dabei war, fallt es Thnen zunehmend
schwerer, ganz sicher zu sein, dass Ute nicht dabei war. Der Grund dafiir ist, dass das Ensemble fiir die Party
und das Ensemble fiir Ute mittlerweile hdufig miteinander aktiviert waren. Sie haben nun eine gemeinsame
Gedéachtnisspur fiir die synchrone Aktivierung des Ensembles fiir diese Party und fiir Ute, und es bilden sich
synaptische Kontakte, die die zwei Ensembles verbinden. (£) Gedéchtnis fiir die Party viele Monate spater. Sie
haben nun Thr Ensemble fiir die Feier um die Anwesenheit von Ute erweitert. Dafiir musste Ihr Ute-Ensemble
aber leicht verdndert werden (sie glauben nun, dass sie frither aus dem Ausland zuriickgekommen ist), und dies
ist im Bild symbolisch durch das Fehlen eines Neurons aus der Ute-Gruppe dargestellt. Ab jetzt sind Sie fest
davon tiberzeugt, dass Ute ebenfalls auf der Feier war.
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anpassung sowie das Akzeptieren des gemeinsamen Ensembles aus ,,Party* und ,,Ute* mit
dem Giitesiegel einer echten Erinnerung sorgte zum Schluss wahrscheinlich Thr prafronta-
ler Cortex. Diese Rolle des priafrontalen Cortex bei der Qualititskontrolle des Gedéachtnis-
ses wird besonders deutlich, wenn man Patienten mit Verletzungen des préfrontalen Cortex
untersucht. GiLoa et al. (2006) konnte z. B. bei diesen Menschen zeigen, dass sie hdufig
unter Konfabulationen litten, da sie den Abruf falscher Erinnerungsinhalte bzw. fehlerhaf-
ter Kombinationen von Erinnerungen nach der Lésion nicht mehr unterdriicken konnten.

3.3 Das Loschen echter Erinnerungen

Das bisher Gesagte legt nahe, dass eine Erinnerungsspur sowohl durch neue Erfahrungen
(Ereignisse bei der Party) als auch durch Erzdhlungen (,,Ute war bei der Party*) modifi-
ziert werden kann, aber ansonsten recht stabil ist (ScHuLTz 2013, SEVENSTER et al. 2013).
Das heifit, wenn Erinnerungen einmal konsolidiert sind, verdndert die Re-Aktivierung des
Ensembles (also das reine Erinnern an das Gespeicherte) die Gedédchtnisspur nicht. Diese
Sicht hat sich in der letzten Dekade dramatisch verédndert. NADER et al. (2000) konnten bei
Ratten zeigen, dass auch bei normalen Erinnerungen ohne Verdnderungen des Erinnerten
trotzdem das Ensemble durch eine instabile Phase 14uft, in der die synaptischen Verbindun-
gen durch Proteinsynthese verdndert werden. Diese instabile Phase, die nur durch das Er-
innern entsteht, nennt man Rekonsolidierung. Die Rekonsolidierung ist nur fiir eine kurze
Zeit nach der Aktivierung der Erinnerung moglich, aber die Erinnerung kann in diesem
Zeitfenster verdndert oder eventuell sogar génzlich geloscht werden. Wenn nédmlich kurz
nach dem Erinnern die Proteinsynthese gehemmt wird oder ein psychologisches Loschtrai-
ning (Extinktionslernen) gegen die Erinnerungsspur durchgefiihrt wird, kann dieser Teil
des Gedédchtnisses geloscht werden (TronsoN und TRAaYLOR 2007, ScHILLER et al. 2010).
Eine atemberaubende Entdeckung!

Ist die Konsolidierung einer neuen Geddchtnisspur etwas anderes als die Rekonso-
lidierung einer bereits etablierten Spur? Dies scheint tatséchlich der Fall zu sein. Eine
ganze Reihe molekularer Faktoren bei der Gedachtnisbildung sind bei Konsolidierung und
Rekonsolidierung verschieden (voN HerTzEN und Giese 2005, Hokrrer et al. 2011). Ob-
wohl es sowohl auf der systemischen als auch der zelluldren und molekularen Ebene viele
Uberlappungen gibt (HupsacH et al. 2010), scheint die Stabilisierung eines neuen Gedécht-
nisses (Konsolidierung) und die temporire Neustrukturierung der Gedéchtnisspur beim
Erinnern (Rekonsolidierung) ein partiell anderer Vorgang zu sein (JOHANSEN et al. 2011,
LartaL und Woobp 2013). Somit ist die Rekonsolidierung nicht einfach nur eine kurzfris-
tige Wiederholung der urspriinglichen Konsolidierung, sondern ein unterscheidbarer Pro-
zess, bei dem das Altgedéichtnis mit aktuellen Modifikationen der restlichen Erinnerungen
aktualisiert wird (Dupai 2012).

3.4 Die neurale Erstellung falscher Evinnerung
Bisher wurden Experimente besprochen, bei denen falsche Erinnerungsspuren durch Ver-

gabe fabrizierter Geschichten geschaffen wurden. Dabei stellte sich heraus, dass unser Ge-
déchtnis hochgradig plastisch ist und diese Geschichten zuweilen als erlebte Erinnerungen
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inkorporiert. Wahrscheinlich gibt es diesen Funktionsmechanismus, weil unser Gedachtnis
die Moglichkeit haben muss, sich immer wieder an neue Erfahrungen anzupassen. Diese
Notwendigkeit schafft allerdings das Problem, dass ein Einfallstor fiir falsche Erinnerun-
gen oder gar fiir das Loschen von Gedéchtnisinhalten entsteht. In den bisherigen Beispie-
len kamen die Erfahrungen, ob echt oder erfunden, immer von auflen und veridnderten die
neurale Speicherung der Spur. Kann man auch das Gehirn direkt manipulieren und somit
ein falsches Gedachtnis erzeugen?

Ein solches Experiment wurde von RamIRez et al. (2013) publiziert und soll hier etwas
genauer beschrieben werden. In dieser Studie wurden genetisch verdnderte Mause verwen-
det, bei denen diejenigen Hippocampusneurone, die am Lernen einer neuen Umgebung be-
teiligt sind, durch Vergabe einer Substanz in der Nahrung (Doxycycline, abgekiirzt: Dox)
blockiert werden konnten. Vergabe oder Wegnahme von Dox im Futter der Tiere versetzte
diese Hippocampuszellen somit in einen nicht-aktivierbaren (Dox in der Nahrung) oder
aktivierbaren (kein Dox in der Nahrung) Zustand. Zusitzlich wurde diesen Méausen ein
Virus in den Hippocampus injiziert, das in die Membran von Nervenzellen lichtsensitive
Rezeptoren einbaute. Dieses Virus war aber hochselektiv: Es verdnderte nur die Membran
von denjenigen Neuronen, die durch die gentechnische Manipulation mittels Dox in ihrer
Aktivitit kontrolliert werden konnten. Um diese Zellen kontrolliert durch Licht aktivieren
zu konnen, wurde ein extrem diinner Lichtleiter in den Hippocampus implantiert. Zusam-
mengefasst besaflen diese Miuse somit hippocampale Nervenzellen, deren Aktivitét (4)
durch die Vergabe von Dox in der Nahrung und (B) durch das Bescheinen von Licht kon-
trolliert werden konnten.

Mit diesen Mausen wurde nun folgendes Experiment gemacht (siehe Abb. 11). Zu-
ndchst wurde den Tieren in der Nahrung kein Dox gegeben. Dadurch waren die fiir
das Experiment kritischen Hippocampusneurone aktivierbar. Die Maduse wurden in eine
neue Umgebung (Kontext A) gebracht, die sie explorieren konnten (Abb. 114). Kon-
trollexperimente zeigten, dass die gentechnisch verdanderten Hippocampuszellen in die-
sem neuen Kontext aktiviert wurden und am Lernen des Kontextes A partizipierten.
Dann wurde fiir den Rest der Studie den Méusen immer Dox in die Nahrung gemischt.
Dadurch konnten die gentechnisch manipulierten Hippocampuszellen durch neue Lern-
erfahrungen nicht mehr aktiviert werden. In diesem Zustand wurden die Tiere in eine
weitere neue Umgebung gebracht (Kontext B), die sie explorieren durften (Abb. 11B).
Im Kontext B bekamen die Tiere einen elektrischen Schlag durch das Bodengitter.
Gleichzeitig wurden durch den Lichtleiter diejenigen Zellen aktiviert, die im Kontext A
aktiviert worden waren. Wenn sich die Mause durch die Licht-Aktivierung dieser Zel-
len an den Kontext A erinnern sollten, miissten sie nun den elektrischen Schlag mit die-
sem Kontext A assoziieren (obwohl sie gerade in Kontext B sind, aber diesen durch das
Dox in der Nahrung nicht erlernen konnen). Um das zu tiberpriifen, wurden die Halfte
der Miuse in einen ganz neuen Kontext C, die andere Hilfte in den bekannten Kontext
A gebracht (Abb. 11D). In Kontext C waren die Miuse gelassen und explorierten die
neue Umgebung. In Kontext A froren die Tiere dagegen vor Angst ein, obwohl sie ei-
gentlich in dieser Umgebung keinerlei schlechte Erfahrung gemacht hatten (Abb. 11C).
Offensichtlich hatte durch den Lichtleiter induzierte Aktivierung derjenigen Hippo-
campusneurone, die Kontext A gelernt hatten, zum Erinnern des Momentes gefiihrt, als
die Miuse Kontext A explorierten. Zeitgleich erlebten die Tiere aber den Schmerz des
elektrischen Schlages. ,,Kontext A wurde nun mit dem elektrischen Schlag assoziiert.
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keine Furcht

Abb. 11 Schematische Darstellung des Experiments von Ramirez etal. (2013). (4) In der Anfangsphase
explorieren die Méuse die Umgebung A und lernen sie. In der Gedankenblase ist der Kontext A dargestellt, den
die Tiere gerade kennenlernen. In dieser Phase sind die gentechnisch manipulierten Hippocampusneurone, die
die Umgebung A speichern durch Umgebungsreize aktivierbar (kein Dox in der Nahrung). (B) Die gleichen
Tiere kommen spiter in Kontext B. In dieser und allen nachfolgenden Phasen des Experiments wird den Mausen
Dox in die Nahrung gegeben, sodass die gentechnisch manipulierten Hippocampusneurone nicht mehr durch
Umgebungsreize veranderbar sind. Wahrend die Tiere Kontext B explorieren, wird durch einen Lichtleiter der
Hippocampus beleuchtet. Dadurch werden diejenigen Hippocampusneurone aktiviert, die Kontext A gelernt
hatten. Gleichzeitig bekommen die Miuse einen elektrischen Schlag. Es kommt somit zur Assoziation der
Erinnerung an A mit dem Schmerz des Schocks. (C) Die Méuse, die in Kontext A zuriickgesetzt werden,
frieren vor Furcht ein. Obwohl sie niemals in Umgebung A einen Schlag erhielten, besitzen sie nun eine falsche
Erinnerung eines elektrischen Schlages in A. (D) In der neuen Umgebung C haben die Méause keine Furcht.

Dadurch wurde Kontext A ab diesem Moment mit Furchtgefiihlen in Zusammenhang
gebracht. Den Experimentatoren war es tatsdchlich gelungen, eine Erinnerung in das
Gehirn zu implantieren.

In seinem Buch Mein Name sei Gantenbein schreibt Max FriscH: ,,Jeder Mensch erfin-
det sich frither oder spiter eine Geschichte, die er fiir sein Leben hélt.* Die Untersuchun-
gen in diesem Abschnitt zeigen, wie Recht Max Frisch hatte. Gedichtnis ist etwas hoch-
gradig Personliches; es ist ein zentraler Bestandteil des Geistes einer Person. Unser Ge-
déchtnis ist aber nur so lange sicher, solange wir uns nicht seiner bedienen. Im Moment
des Erinnerns kdnnen unsere Erinnerungen verdndert oder gar geldscht werden. Gleich-
zeitig zeigt die Erforschung des Gedéchtnisses, wie sehr Gehirn und Geist zwei Seiten ei-
ner Medaille sind. Erfahrungen der Person verdndern die Struktur des Gedachtnisses und
somit die erinnerte Innenwelt der Person. Und auch Manipulationen des Gehirns konnen
das Verhalten éndern, da sie Erinnerungen an Ereignisse indizieren, die nie stattgefunden
haben.
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4. Resiimee

Wir sind unser Gehirn. Diese Aussage wire vor dreiflig Jahren mit groBer Skepsis auf-
genommen worden; heute stimmen ihr viele Menschen zu. Wir haben in diesem Beitrag
gesehen, dass die synaptischen Verbindungen zwischen den Nervenzellen im Gehirn hoch-
gradig plastisch sind und dadurch Erfahrungen abspeichern kdnnen. Unsere Erinnerungen
stecken also in den Myriaden synaptischer Kontakte unseres Gehirns und machen somit
jedes Gehirn so unverwechselbar wie die Person, zu der dieses Gehirn gehort. Verdnde-
rungen des Gehirns durch Erkrankungen, Unfille oder experimentelle Eingriffe verédndern
auch das Individuum und sein Denken. Zum Beispiel konnen wir mit einfachsten neuro-
wissenschaftlich fundierten Methoden Versuchspersonen die Illusion des Besitzes einer
Gummihand eingeben. Diese Illusion verdndert nicht nur die Représentation des Korpers
im Gehirn, sondern wird auch blitzschnell in das subjektive Korperbild integriert. Das Ge-
hirn schafft also den Geist, der wir sind.

Unser Gehirn wird ununterbrochen durch unsere Erfahrungen verdndert. Besonders
drastische Ereignisse in der frithen Kindheit kdnnen zu grofflichigen Verénderungen in
der neuralen Struktur fithren. Die neurale Plastizitéit hélt unser gesamtes Leben lang an.
Wenn wir z.B. eine Fremdsprache lernen, das Spielen von Golf oder eines Musikinstru-
ments als neues Hobby entdecken, den Beruf eines Taxifahrers annehmen oder einem Vor-
trag lauschen, fiithren all diese Verdnderungen unserer Erfahrungswelt zu entsprechenden
plastischen Verdnderungen unseres Gehirns. Und dieses verdnderte Gehirn zieht dann ein
veriandertes Denken nach sich.

Somit erschafft unser Gehirn unseren Geist und wird gleichzeitig von der Lebenswelt
und den Entscheidungen unseres Geistes geformt. Es ist nicht so, dass das Gehirn die
Hardware ist und der Geist die Software. Wir, also Gehirn und Geist, sind nur Hardware;
aber eine Hardware, die sich ununterbrochen selbst verdndert, z. B. auch wihrend Sie diese
Zeilen lesen.
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