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1.  Zielsetzung der Expertise und Ubersicht
tiber die Beitrige

1.1 Ausgangspunkt

Seitdem Verfahren wie EEG, PET und fMRT Einblicke in die neurophysiolo-
gischen Vorginge bei der Informationsverarbeitung des Menschen ermdogli-
chen, lassen sich sowohl Wissenschaftler als auch Laien von Bildern des den-
kenden und lernenden Gehirns faszinieren. Die Erforschung des menschlichen
Gehirns gehort derzeit weltweit zu den wissenschaftlichen Schwerpunkten. In
Deutschland ist noch aus einem weiteren Grund ein groB8es 6ffentliches Inter-
esse an der wissenschaftlichen Erforschung des menschlichen Denkens und
Lernens zu beobachten: Die in der PISA-Studie endgtltig offenkundig gewor-
denen Probleme unserer Bildungseinrichtungen verlangen dringend nach pro-
fessionellen Losungen. Dabei wird zunehmend realisiert, dass in Deutschland
wertvolle Jahre mit ideologisch geprigten Debatten tber das Schulsystem ver-
bracht wurden, in denen andere Linder unter Berticksichtigung neuerer Er-
kenntnisse der Lehr-Lern-Forschung thre Bildungseinrichtungen an die Erfor-
dernisse einer postindustriellen Wissensgesellschaft angepasst haben. Seitdem in
dieser Hinsicht auch in Deutschland ein Prozess des Umdenkens eingesetzt hat,
schien es fiir manchen nahe liegend, sich auf die allerneueste Forschungsrich-
tung zu konzentrieren — nimlich die neurophysiologische Lernforschung. Diese
Tendenz wird jedoch von zahlreichen Lehr-Lern-Forschern —und nicht nur
von diesen — skeptisch bis sorgenvoll beurteilt. Die bisher vorliegenden Befun-
de der neurophysiologischen Lernforschung sind nimlich nur selten eindeutig
interpretierbar. Wenn tberhaupt, lassen sich nur sehr allgemeine Schlussfolge-
rungen ableiten, die nicht selten den irrefithrenden Eindruck erwecken, dass ei-
ne Verbesserung des schulischen Lernens ohne groflen Aufwand zu erreichen
set. Um in Deutschland mittelfristig eine Verbesserung des schulischen Lernens
zu erreichen, sollten erprobte Mallnahmen zur Lehrerbildung fiir moglichst
eingegrenzte Inhaltsbereiche zum Finsatz kommen. Auf diese Weise konnen
Lehrer fachspezifisches pidagogisches Inhaltswissen aufbauen, welches bet der
Entwicklung und Strukturierung von Lerngelegenheiten sowie bei der Interak-
tion mit den Schilern nutzt.

Jenseits einer praktischen Anwendbarkeit der neurophysiologischen Lern-
forschung ist die Zeit aber zweifellos reif fiir die Frage, wie wir mit den Metho-
den der Hirnforschung Lehr-Lern-Prozesse besser verstehen konnen. Gegen-
wirtig konnen wir Lernfortschritte nur mit Hilfe von Leistungsmessungen fest-
stellen. Das macht aber gerade die Erforschung von sinnstiftendem, verstehen-
dem Lernen so schwer. Diese Form von Lernen braucht Zeit, und der Durch-
bruch, das Aha-Ertlebnis, kommt so unverhofft, dass es nur in Ausnahmetillen
der Beobachtung zuginglich ist. Verstehendes Lernen ist das Resultat der Zu-
sammenfihrung und Umstrukturierung von unterschiedlichen Wissensberei-
chen. Welche Aktivititen sich dabei im Gehirn entfalten, bevor es zum geisti-
gen Durchbruch kommt, geh6rt zu den spannenden Fragen der Zukunft. Das
Ziel dieser Expertise besteht darin, Untersuchungen und Paradigmen aus der
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neurophysiologischen Forschung zusammenzutragen, die fur das schulische
Lernen relevant sind, und auf dieser Grundlage weiterfithrende Forschungsper-
spektiven zu entwickeln. Ausgeklammert wird allerdings die umfangreiche For-
schung zur Lese-Rechtschreib-Schwiche und zur Dyskalkulie. Dass einige Kin-
der aufgrund abweichender Hirnfunktionen die reguliren schulischen Lerngele-
genheiten nicht adiquat nutzen konnen, ist unbestritten. Wie genau diese ab-
weichenden Hirnfunktionen aussehen, wird in zahlreichen Arbeitsgruppen
weltweit erforscht. Die Zusammenfassung der Ergebnisse konnte ganze Binde
tillen und wiirde den Rahmen dieser Expertise bet weitem sprengen.!

1.2 Ubersicht iiber die Beitrige

Kapitel 2: Was suchen und finden wir im Gehirn? Chancen und Grenzen
einer neurophysiologischen Lehr-Lern-Forschung

Wichtige Stichworte:

* Eigendynamik der Gehirnentwicklung von Kindern.

* Die frihkindliche Gehirnentwicklung stellt keine besonderen Anforderun-
gen an die Umgebung, aber sie reagiert empfindlich auf kinstliche Eingriffe
und Stérungen.

* Kortikale Fehlentwicklungen in den ersten Lebensjahren sind weniger das
Resultat von Umweltfaktoren, sondern hiufiger das Resultat von Sinnesdys-
funktionen.

* Wichtiger als die Bereitstellung von anspruchsvollen Lernumgebungen ist
daher 1m ersten Lebensjahr, dass die Sinnesfunktionen der Kinder in Vor-
sorgeuntersuchungen geprift werden.

* Das Ziel der Frihforderung muss sein, die Grundlagen fir den Wissenser-
werb in Bereiche zu legen, in denen kein privilegiertes Lernen erwartet wer-
den kann.

Auch wenn die Gehirnforschung faszinierende Befunde tiber die menschliche
Informationsverarbeitung liefert, lassen sich fiir die Gestaltung von vorschuli-
schen und schulischen Lerngelegenheiten nur sehr allgemeine Folgerungen ab-
leiten. Bildungseinrichtungen wurden etabliert, damit Schiiler in wenigen Jahren
Wissen erwerben und anwenden konnen, dessen Entwicklung die Menschheit
Jahrhunderte oder Jahrtausende gekostet hat. Damit dies gelingt, miissen Leh-
rer fachspezifisches piadagogisches Inhaltswissen erwerben und zur Aufberei-
tung von Lerngelegenheiten heranziehen. Erkenntnisse aus der Wissenschafts-
geschichte sowie der kognitiven Psychologie konnen Lehrern beim Aufbau des
fachspezifischen piadagogischen Inhaltswissens weiterhelfen.

T Konstruktiv-kritische Kommentare zu dem Text kamen dankenswerterweise von
Rainer Bosel, Gerald Huther, Andrea Rodenbeck und Frank Rosler.
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Kapitel 3: Wie verhalten sich neurophysiologische, kognitionswissen-
schaftliche und piadagogische Erklirungen zueinander? Uberlegungen
zum Problem der Reduktion von Theorien

Wichtige Stichworte:

* Nicht-Reduzierbarkeit kognitionswissenschaftlicher und padagogischer Er-
klirungen auf neurophysiologische Erklirungen.

* Unterschied zwischen privilegiertem und nicht-privilegiertem Lernen.

* Neurophysiologische Untersuchungen beschreiben zwar die Rahmenbedin-
gungen, unter denen erfolgreiches Lernen stattfinden kann, sie sind aber zu

unterbesttmmt, um selber konkrete Anleitungen fir die Gestaltung von
Lerngelegenheiten geben zu kénnen.

In diesem Kapitel geht es um die Frage, welche Konsequenzen sich aus neuro-
phystologischen Untersuchungen des menschlichen Gehirns fiir kognitionswis-
senschaftliche und padagogische Theorien ableiten lassen. Im Rahmen wissen-
schaftstheoretischer Uberlegungen wird dafiir argumentiert, dass neurophysio-
logische Untersuchungen zwar die Rahmenbedingungen beschreiben kénnen,
unter denen erfolgreiches Lernen stattfinden kann, dass sie aber aus prinzipiel-
len Grinden zu unterbestimmt sind, um konkrete Anleitungen fir die Gestal-
tung von Lerngelegenheiten bzw. des Schulunterrichts geben zu koénnen. Im
ersten Abschnitt wird erlautert, warum es sich bei kognitionswissenschaftlichen
und pidagogischen Theorien um eigenstindige Erklirungsebenen handelt, die
sich grundsitzlich nicht vollstindig auf neurophysiologische Erklirungen redu-
zieren lassen. In diesem Zusammenhang wird ebenfalls das Konzept der Su-
perventenz dargestellt, mit dessen Hilfe die besondere Art der Abhingigkeit
charakterisiert wird, die fiir das Verhiltnis geistiger Zustinde (Uberzeugungen,
Absichten etc.) zu Hirnzustinden (neuronale Aktivierungsmuster, Verkniipfun-
gen von Neuronen etc.) kennzeichnend ist. Der zweite Abschnitt konzentriert
sich auf die Bedeutung neurophysiologischer Untersuchungen fiir Kognitions-
wissenschaft und Piadagogik. Da geistige Zustinde stets durch besttmmte Hirn-
zustinde realisiert sind, lassen sich im Rahmen neurophysiologischer Untersu-
chungen natirlich eine Rethe von Anleitungen formulieren, die in kognitions-
wissenschaftlicher und piadagogischer Hinsicht relevant sind. So ist es zum Bet-
sptel im Prinzip moglich, bestimmte Hirnzustinde zur frihzeitigen Diagnose
bestimmter kognitiver Entwicklungsstorungen heranzuziehen, die sich erst in
etnem spateren Entwicklungsstadium im Verhalten manifestieren. Auf diese Wei-
se konnen neurophysiologische Untersuchungen dazu beitragen, Entwicklungs-
storungen frithzeitig zu erkennen, sodass man rechtzeitig FordermaB3nahmen
ergreifen kann, um zu erwartenden Fehlentwicklungen vorzubeugen. In diesen
Fallen kann uns die Hirnforschung zwar etwas dariiber sagen, unter welchen
neurophysiologischen Bedingungen besttmmte Fordermal3nahmen ergriffen wer-
den missen. Aber wie diese Fordermal3nahmen im Einzelnen gestaltet werden
mussen, kann nur im Rahmen kognitionswissenschaftlicher und pidagogischer
Theorien ausgearbeitet werden. Im dritten Abschnitt wird dafir argumentiert,
dass neurophysiologische Untersuchungen im Hinblick auf die Lehr-Lern-For-
schung aus prinzipiellen Griinden unterbesttmmt sind, weil diese Untersuchun-
gen das Vorwissen der Lernenden sowie weitere kulturelle Faktoren nicht be-
ricksichtigen konnen, die fur die Gestaltung von Lerngelegenheiten entschei-
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dend sind. Fir diese Argumentation ist die Unterscheidung zwischen privile-
glertem und nicht-privilegiertem Lernen von Bedeutung. Privilegiertes Lernen
liegt dann vor, wenn durch biologische Entwicklungsprogramme festgelegt ist,
durch welche Umweltbedingungen bestimmte Lernprozesse ausgelost werden
und auf welche Weise diese Lernprozesse anschlieBend ablaufen. Hingegen fillt
unter den Begriff des nicht-privilegierten Lernens der Erwerb von Inhalten und
Fahigkeiten wie Lesen, Schretben und Rechnen, auf die uns die Evolution noch
nicht vorbereiten konnte und um die es im Schulunterricht geht. Um zu wissen,
wie man Lerngelegenheiten bzw. den Schulunterricht gestalten muss, um damit
die Bedingungen fiir das nicht-privilegierte Lernen zu verbessern, muss vor al-
lem das Vorwissen der Lernenden bertcksichtigt und zu bestimmten Lernzielen
und Anforderungen in Beziehung gesetzt werden. Da dieses Vorwissen ebenso
wenig wie die Anforderungen und Lernziele im Zuge neurophysiologischer Be-
schreibungen des Gehirns erfasst werden kann, ist die Hirnforschung prinzipiell
zu unterbesttmmt, um konkrete Anleitung zur Gestaltung von Lerngelegenhei-
ten zu liefern. Das menschliche Gehirn stellt namlich im Kontext des nicht-
privilegierten Lernens nur ein Teilsystem dar, iber das hinausgegangen werden
muss, um weitere Faktoren wie das Vorwissen zu berticksichtigen, die fir das
nicht-privilegierte Lernen von Bedeutung sind.

Kapitel 4: Bildgebende Verfahren in den kognitiven Neurowissenschaften

Wichtige Stichworte:

* PET, MRT und fMRT sind fiir die Erforschung von schulischem Lernen
nicht geeignet, weil ste aufgrund mangelnder Bewegungsfretheit, hoher Strah-
lenbelastung oder hoher Gerduschentwicklung bet Kindern nicht oder nur
sehr eingeschrinkt anwendbar sind.

* Bildgebenden Verfahren ist gemeinsam, dass sie nur in abgeschirmten Labo-
ren und nicht in schulischen oder schulnahen Lernumgebungen angewendet
werden konnen.

Fine zentrale Voraussetzung fur die Identifikation der neuronalen Korrelate
kognitiver Funktionen besteht nattirlich darin, dass es geeignete bildgebende
Verfahren gibt, die die Struktur des Gehirns sowie dessen Funktionen in vivo
abbilden konnen. In diesem Kapitel wird eine Ubersicht tber die derzeit ver-
tiigbaren bildgebenden Verfahren gegeben, wozu die folgenden Methoden zih-
len: (1) Positronen-Emissions-Tomographie (PET), (2) Magnetresonanztomogta-
phie (MRT), (3) funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT), (4) Transcra-
niale Nahe-Infrarot-Spektroskopie (NIRS), (5) Elektroencephalographie (EEG),
(6) Magnetoencephalographie (MEG). Diese Ubersicht ist nach den folgenden
Aspekten gegliedert: Grundlagen (Art und Ursprung des gemessenen Biosig-
nals; Grundprinzip der Messung), raumliche und zeitliche Auflésung, prakti-
sche Anwendungsaspekte, Aussagekraft (Validitidt der Methode) sowie einer ab-
schlieBenden Diskussion der Vor- und Nachteile. Am Ende des Kapitels findet
sich zudem eine tabellarische Ubersicht tiber die wesentlichen Merkmale der
dargestellten bildgebenden Verfahren. PET, MRT und fMRT sind entweder
aufgrund der hohen Strahlenbelastung oder aufgrund der hohen Geriduschent-
wicklung bei Kindern nicht oder nur sehr eingeschrinkt anwendbar und kon-
nen daher in der Lehr-Lern-Forschung nicht eingesetzt werden. Andere Ver-
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fahren wie NIRS, EEG und MEG haben zwar den Vorteil, dass sie bei Kindern
anwendbar und auch fiir viele kognitive Aufgaben einsetzbar sind. Aber ste ha-
ben dafiir den Nachteil, dass sie sich entweder noch in der Entwicklung befin-
den (NIRS), eine vergleichsweise geringe raumliche Auflésung bieten (EEG)
oder mit sehr hohen Kosten verbunden sind (MEG). Zudem muss die Erfas-
sung neurophysiologischer Daten gegenwirtig noch in abgeschirmten Laboren
stattfinden, sodass kognitive Prozesse und deren neuronale Korrelate noch
nicht in schulischen oder schulnahen Lernumgebungen erfasst werden konnen.
Abschliefend wird in diesem Kapitel hervorgehoben, dass es keinesfalls aus-
reicht, Kindern oder Erwachsenen wihrend kognitiver Aktivitat ,,ins Gehirn zu
schauen®, sondern dass diese Verfahren nur dann aussagekriftige Ergebnisse
liefern konnen, wenn sorgfaltig geplante Untersuchungsdesigns zur Anwen-
dung kommen.

Kapitel 5: Gehirnentwicklung

Wichtige Stichworte:

* Gehirnentwicklung besteht sowohl im Wachstum neuer synaptischer Ver-
bindungen als auch in der Beseitigung nicht benotigter Verbindungen.

* FBrfahrungserwartende und erfahrungsabhingige Plastizitit des Gehirns.

* Kiritische oder sensible Phasen in der Gehirnentwicklung sind nur bet gene-
tisch gesteuerten Entwicklungsprozessen zu erwarten.

* Die in den kritischen und sensiblen Phasen benotigten Stimult sind univer-
sell verfugbar und im Allgemeinen in jeder normalen Umwelt vorhanden.

Dieses Kapitel fiihrt in die Prozesse der Gehirnentwicklung ein, die fiir die pa-
dagogische Arbeit mit dem sich entwickelnden Menschen relevant sind. Im ers-
ten Abschnitt wird zunichst ein allgemeiner Ubetblick tiber die auf detr Ebene
der Nervenzellen ablaufenden Grundprozesse der Gehirnentwicklung gegeben.
AnschlieSend befasst sich der zweite Abschnitt mit der Entwicklung von zwei
bestimmten Regionen des cerebralen Kortex, nimlich mit dem primaren visuel-
len Kortex und dem mittleren frontalen Gyrus. Diese beiden Regionen, die bis-
lang von allen menschlichen Hirnarealen am besten untersucht sind, sind be-
sonders interessant, weil sich an thnen wichtige Unterschiede zwischen den Ent-
wicklungsverliufen in unterschiedlichen Hirnregionen darstellen lassen. Wihrend
nimlich zum Zeitpunkt der Geburt die Neuronendichte beider Areale noch
sehr dhnlich 1st, nimmt die Dichte des frontalen Areals deutlich langsamer ab
als die Dichte des visuellen Kortex. In diesem Zusammenhang wird zudem
verdeutlicht, dass nicht nur die Bildung neuer synaptischer Verbindungen zwi-
schen den Nervenzellen, sondern auch die Eliminierung nicht benétigter Sy-
napsenverbindungen fir die Entwicklung des Gehirns von entscheidender Be-
deutung 1st. Gehirnentwicklung findet also nicht nur statt, indem die Synapsen-
dichte steigt, sondern auch, indem wichtige synaptische Verkniipfungen (durch
Ummantelung mit Myelin) verstirkt und unnotige Verbindungen wieder besei-
tigt werden. Im dritten und vierten Abschnitt geht es um dullere Faktoren, die
die Gehirnentwicklung beeinflussen. Besonders wichtig ist dabei die Unter-
scheidung zwischen der erfahrungserwartenden und der erfahrungsabhingigen
Plastizitit des Gehirns. Die erfahrungserwartende Plastizitit des Gehirns beruht
auf genetisch festgelegten Entwicklungsmechanismen, die bestimmte dullere
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Stimuli benotigen, um 1n Gang gesetzt zu werden. FEin Beispiel hierfiir sind die
Mechanismen, die die Entwicklung des Sehvermogens regeln, indem ste die Ver-
kntipfung von Neuronen im visuellen Kortex steuern. Diese Entwicklungsme-
chanismen werden nimlich nur dann aktiviert, wenn die betreffenden Personen
bestimmte visuelle Eindricke erhalten. Andernfalls bleiben die betreffenden
Entwicklungen aus. Ein charakteristisches Merkmal der erfahrungserwartenden
Plastizitat 1st daher thre Altersabhingigkeit und Irreversibilitit. Nur wenn das
Gehirn in einem genetisch festgelegten Entwicklungsabschnitt bestimmte
Stimuli erhilt, finden bestimmte Entwicklungsprozesse statt. Je nachdem, wie
ausgepragt diese Altersabhingigkeit und Irreversibilitit sind, bezeichnet man
diese Zeitfenster entweder als ,kritische oder als | sensible Phasen®: Lassen
sich bestimmte Entwicklungsdefizite zu etnem spiteren Zeitpunkt grundsatz-
lich nicht mehr nachholen, spricht man von kritischen Phasen. Wird hingegen
eine bestimmte Entwicklung des Gehirns in etnem bestimmten Entwicklungs-
abschnitt lediglich besonders begiinstigt, sodass sie zu einem spiteren Zeit-
punkt — wenn auch mit grolerem Lernaufwand —im Prinzip nachgeholt wer-
den kann, dann bezeichnet man dieses Zeitfenster als sensible Phase. In diesem
Zusammenhang missen zwei besonders wichtige Punkte in Bezug auf die kriti-
schen Phasen hervorgehoben werden: (1) Kritische Phasen sind nur bet Ent-
wicklungsprozessen zu erwarten, die genetisch festgelegt sind. Aus diesem
Grund kann es kritische Phasen nur fir die Entwicklung grundlegender Ver-
mogen wie beispielsweise den Fihigkeiten zur Unterscheidung von Sprachlau-
ten oder Gesichtern sowie der Fahigkeit zum dreidimensionalen Sehen geben.
Kritische Phasen gibt es also nur fur das privilegierte Lernen, bei dem biolo-
gisch festgelegt ist, welche Faktoren besttmmte Lernprozesse auslosen und wie
diese Lernprozesse anschlieBend ablaufen. Hingegen ist das nicht-privilegierte
Lernen, um das es im Schulunterricht geht, davon grundsitzlich nicht betrof-
fen. Denn auf den Erwerb der Inhalte, um die es im Schulunterricht geht — wie
Lesen, Schreiben und Rechnen — hat die Evolution unser Gehirn gar nicht vor-
bereiten konnen, weil es diese Kulturtechniken erst seit einem entwicklungsge-
schichtlich relativ kurzen Zeitraum gibt. (2) Bei den Stimuli, die Organismen
innerhalb der kritischen Phasen erhalten miussen, damit bestimmte Entwick-
lungsmechanismen in Gang gesetzt werden, handelt es sich um universell ver-
figbare Reize, die in jeder normalen Umwelt vorkommen. Diese Reize fehlen
nur dann, wenn Organismen unter extrem depravierten Bedingungen gehalten
werden — wie zum Beispiel in den Experimenten mit jungen Katzen, bei denen
sich der visuelle Kortex nicht normal entwickelte, weil thnen in der kritischen
Phase die Augen zugeklebt wurden. Aufgrund der universellen Verfiigbarkeit
dieser Stimuli muss man sich also nicht aktiv darum bemithen, Kindern wih-
rend der kritischen bzw. sensiblen Phasen besonders viele Reize einer bestimm-
ten Art zu prasentieren. Man muss aber auch darauf achten, dass thnen diese
Reize nicht vorenthalten werden, weil es sonst zu irreversiblen Fehlentwicklun-
gen kommen kann — wie dies zum Beispiel der Fall ist, wenn Sauglingen und
Kleinkindern wihrend der Entwicklung des visuellen Kortex bei Operationen
tber lingere Zeitraume die Augen abgedeckt werden oder wenn wahrend der
Entwicklung der fiir das Horen zustindigen Hirnareale Mittelohrentztindungen
unerkannt bleiben. Im Unterschied zur erfahrungserwartenden Plastizitit des
Gehirns, die genetisch besttimmt ist und daher interindividuell sehr dhnlich ab-
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lauft, 1st die erfahrungsabhingige Plastizitait nicht auf bestimmte Zeitfenster
festgelegt. Am Ende dieses Kapitels werden eine Rethe von Tierversuchen dar-
gestellt, die zeigen, wie sich die Organisation der Nervenzellen in Abhangigkeit
von verschiedenen Erfahrungen in unterschiedlicher Weise verandert.

Kapitel 6: Die zentrale Exekutive und das Frontalhirn

Wichtige Stichworte:

* Drei-Komponenten-Modell des Arbeitsgedichtnisses.

* Erklirung von Unterschieden in der kognitiven Leistungsfahigkeit durch
Unterschiede 1 der Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses.

* Die Arbeitsgedachtniskapazitit ist der beste Pradiktor fiir Intelligenz.

* Lokalisierung der zentralen Exekutive im Frontalhirn.

Eine zentrale Fragestellung der Kognitionspsychologie besteht darin, wie man
die Prozesse der Informationsverarbeitung im Gehirn modellieren muss, um
sowohl kognitive Leistungen als auch Leistungsstorungen erkliren zu kénnen.
Die derzeit beste verfiighare Theorie zur Beantwortung dieser Frage ist das
Drei-Komponenten-Modell des Arbeitsgedachtnisses, mit dem die vortuberge-
hende Speicherung und Verarbeitung von Informationen erklirt wird. Nach
diesem Modell besteht das Arbeitsgedichtnis aus einem zentralen Exekuttvsys-
tem sowle aus zwel abhingigen Subsystemen, nimlich der so genannten ,,pho-
nologischen Schleife und dem ,,visuell-riumlichen Skizzenblock®. Wihrend
die phonologische Schleife die Funktion besitzt, sprachlich bzw. phonologisch
kodierte Informationen vorubergehend zu speichern und zu verarbeiten, dient
der visuell-raumliche Skizzenblock zur Speicherung und Verarbeitung visueller
und raumlicher Informationen. Die zentrale Exekutive 1st das Steuerorgan, das
unter anderem die Interaktion der beiden genannten Teilsysteme regelt, wobet
sie wesentlich dafur verantwortlich ist zu kontrollieren, ob die jeweiligen Ziele
durch mentale Operationen auf effiziente Weise erreicht werden. Die zentrale
Exekutive wird daher als die Grundlage komplexer kognitiver Leistungen ange-
sehen. Das Dret-Komponenten-Modell wird dazu herangezogen, um die Un-
terschiede zwischen der kognitiven Leistungsfihigkeit verschiedener Personen
mit den Unterschieden threr Arbeitsgedichtniskapazitit zu erkliren. Auf der
Basis von Tests, mit denen zunichst die Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses
gemessen wurde, konnte namlich festgestellt werden, dass ein enger Zusam-
menhang zwischen dieser Kapazitit und bestimmten kognitiven Leistungen — wie
zum Beitspiel Lese- und Sprachverstandnis, rechnerisches und schlussfolgerndes
Denken, Vokabellernen, raumliches Vorstellungsvermogen — besteht. Leistungs-
unterschiede in diesen Bereichen lassen sich also mit Unterschieden in der Ka-
pazitit des Arbeitsgedichtnisses erkliren. Die Arbeitsgedichtniskapazitit ist
damit der beste Pridiktor fiir Intelligenz. In der Hirnforschung hat man sich
bemiiht, die neuronalen Korrelate dieses Modells des Arbeitsgedichtnisses zu
identifizieren, indem man die einzelnen Funktionen dieses Modells im Gehirn
lokalisiert. Betspielsweise lie3 sich durch Untersuchung von Patienten, die auf-
grund verschiedener Gehirnlisionen unterschiedliche kognitive Defizite zeig-
ten, nachweisen, dass Kurz- und Langzeitgedichtnis 1im Gehirn in unterschied-
lichen Bereichen angesiedelt sind. Wihrend neurophysiologische Belege dafur
sprechen, dass sich die phonologische Schleife in der linken Hemisphire der



12 Kapitel 1

GroBhirnrinde befindet, wird die zentrale Exekutive im Frontalhirn lokalisiert,
well Schadigungen dieses Bereichs zu kognitiven Defiziten in den folgenden Be-
reichen fithren: Aufmerksamkeit, motorische Kontrolle, raiumliche Orientierung,
Kurzzeitgedichtnis, Lernen, Kreativitit, schlussfolgerndes Denken und zielge-
richtetes Handeln. Dartiber hinaus konnte mit bildgebenden Verfahren nach-
gewiesen werden, dass bet diesen kognitiven Letstungen das Frontalhirn beson-
ders aktiv ist.

Kapitel 7: Zur Lokalisierbarkeit kognitiver Funktionen

Wichtige Stichworte:

* Unterschiede hinsichtlich der Lokalisierbarkeit grundlegender und héherer
kognitiver Funktionen.

* Bei hoheren kognitiven Funktionen spricht die Uberlappung der aktivierten
Gehirnregionen dagegen, einem bestimmten Hirnareal genau eine kognitive
Funktion zuzuordnen.

* Die auf der psychologischen Ebene differenzierbaren hoheren kognitiven
Funktionen haben keine eindeutigen neuronalen Entsprechungen.

e Ein und derselbe Gehirnzustand kann als Teil eines Netzwerks in Abhin-
gigkeit von anderen aktiven Regionen unterschiedliche Funktionen anneh-
men.

* Neurophysiologische Indikatoren fir verschiedene Problemlésungsstrate-
glen sowle fir Lernprozesse.

In diesem Kapitel geht es um die Frage, ob sich nicht nur das universell an-
wendbare Arbeitsgedachtnis, sondern auch qualitativ differenzierbare kognitive
Funktionen — wie zum Beisptel mathematische Leistungen — im Gehirn lokali-
sieren lassen, ndem man thnen neuronale Entsprechungen eindeutig zuordnet.
Verhilt es sich beispielsweise so, dass bei mathematischen Leistungen andere
Hirnregionen beteiligt sind als beim Textverstehen? Dies konnte fir die Lehr-
Lern-Forschung von Bedeutung sein. Denn wenn dies tatsdchlich der Fall wire,
dann konnte man durch neurophysiologische Untersuchungen zum Beispiel
Uberpriifen, ob Schiiler bei bestimmten Aufgabentypen bereits adiquate 1.6-
sungsstrategien einsetzen oder versuchen, die Losung auf suboptimalem Weg
zu erreichen. Die Voraussetzung fiir eine solche Untersuchung besteht natiir-
lich darin, dass es fiir eine bestimmte kognitive Leistung ein korrespondieren-
des neuronales Aktivierungsmuster gibt, das als Indikator fir eine bestimmte
Art des Vorgehens beim Problemlosen verwendet werden kann. Zahlreiche
Untersuchungen zeigen aber, dass es durchaus fraglich ist, ob man alle psychi-
schen Prozesse und Funktionen besttimmten Hirnarealen eindeutig zuordnen
kann oder ob moglicherweise betrichtliche Unterschiede in der Lokalisierbar-
keit zwischen grundlegenden Funktionen (z.B. Farbwahrnehmung, motorische
Prozesse etc.) und hoheren kognitiven Funktionen existieren — sei es bel einer
Gliederung dieser Funktionen nach inhaltlichen Gesichtspunkten (verbal, nu-
merisch, figural, raumlich etc.) oder nach den mvolvierten Prozessen (Aufmerk-
samkeit, Gedachtnis, schlussfolgerndes Denken etc.). Diese hoheren kognitiven
Funktionen lassen sich nimlich im Unterschied zu den grundlegenden Funktio-
nen nicht eindeutig bestimmten Hirnregionen zuordnen. Die neurophysiologi-
schen Befunde sprechen also gegen das so genannte ,,Schrankmodell des Ge-
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hirns, wonach es fiir jede kognitive Funktion genau eine Schublade gibt. Au-
Berdem muss beachtet werden, dass selbst die Zuordnung besttmmter grund-
legender kognitiver Funktionen zu bestimmten Hirnarealen nur bedeutet, dass
diese Areale an bestimmten Leistungen systematisch beteiligt sind. Aber das
heil3t nicht, dass ausschlieBlich diese Areale beteiligt sind. Nicht zuletzt wegen
der starken Vernetzung verschiedener Hirnregionen kann davon ausgegangen
werden, dass jede komplexe kognitive Leistung das koordinierte Zusammen-
sptel verschiedener Areale erfordert. Verschiedene Studien zur Aufmerksam-
keit, Wahrnehmung, Vorstellung und Sprache belegen, dass nur sehr allgemeine
topographische Zuordnungen méglich sind. Beispielsweise konnte gezeigt wer-
den, dass beim Losen von Aufmerksamkeits- und Arbeitsgedichtnisaufgaben
vorwiegend prafrontale und partetale Regionen aktiv sind. Aber auch hier spricht
der Umstand, dass die bet unterschiedlichen kognitiven Aufgaben aktivierten
Gehirnregionen deutlich Gberlappen, dagegen, einem bestimmten Hirnareal ge-
nau eine kognitive Funktion zuzuordnen. Ein weiteres Beispiel fiir die unein-
deutige Korrespondenz zwischen kognitiver Funktion und Gehirnregion ist das
so genannte Broca-Areal, das nicht nur bei der Sprachproduktion und beim
Sprachverstehen, sondern auch beim Erleben von Musik, bet der Rhythmuswahr-
nehmung, beim Vorstellen von Bewegungsabliufen sowie bet visuell-raumlichen
Letstungen aktiv 1st. Zusammenfassend lasst sich also festhalten, dass die auf
der psychologischen Ebene differenzierbaren héheren kognitiven Funktionen
keine eindeutigen neuronalen Entsprechungen haben und dass ein und derselbe
Gehirnzustand als Teil eines Netzwerks in Abhingigkeit von anderen aktiven
Regionen unterschiedliche Funktionen annehmen kann. Einen Ausgangspunkt
tir die Anwendung bildgebender Verfahren in der Lehr-Lern-Forschung zur
Lokalisterung kognitiver Funktionen im Gehirn stellt aber moglicherweise die
recht klare Abgrenzung verbaler Informationsverarbeitung von visuell-rium-
lichem Denken dar. Dieser Unterschied konnte moglicherweise dazu herange-
zogen werden, um auf der neurophysiologischen Ebene zum Beispiel unter-
schiedliche Strategien beim Losen von Mathematikaufgaben zu identifizieren,
die auf der Verhaltensebene nicht auseinander gehalten werden kénnen. Da au-
Berdem bekannt ist, dass sich die Aktivierungsmuster im Gehirn in Abhangig-
keit von Lernen verindern, 1st ebenfalls die Entwicklung von neurophysiologi-
schen Indikatoren fir Lernprozesse denkbar.

Kapitel 8: Aktivierungsverinderungen durch Lernen

Wichtige Stichworte:

* In der Regel fithren Lernprozesse zu einer Abnahme der Gehirnaktivierung.

* In manchen Fillen fithrt Lernen auch zu einer Aktivierungsverlagerung.

* Das Ausmal} der Aktivierungsabnahme korreliert positiv mit der kognitiven
Leistungssteigerung.

Ein zentrales Merkmal von Lernprozessen besteht im Ubergang von kontrol-
lierter zu automatisierter Informationsverarbeitung. Welche Veranderungen ent-
sprechen diesem Ubergang auf der neurophysiologischen Ebene? Die Frage nach
den neuronalen Korrelaten von Lernprozessen lisst sich 1n die folgenden dret
Fragestellungen aufgliedern: (1) Wie verindert sich das Aktivierungsausmalf} in-
folge von Lernprozessen? (2) Wie veriandert sich das topographische Aktivie-
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rungsmuster infolge von Lernprozessen? (3) Womit korrelieren die Aktivie-
rungsinderungen? Die erste Frage kann auf der Basis neurophysiologischer Un-
tersuchungen vergleichsweise gut beantwortet werden. Es hat sich namlich ge-
zeigt, dass Lernen in der Regel zu einer Abnahme der Aktivierung fithrt. Der
Umstand, dass mit weniger Aktivierung eine bessere Leistung erzielt wird, lasst
sich durch eine Steigerung der neuralen Effizienz erkliren, die dadurch zu Stan-
de kommt, dass nur noch aufgabenrelevante Regionen aktiviert werden. In
Bezug auf die zweite Frage hat sich gezeigt, dass in manchen Fillen eine Akti-
vierungsverlagerung — zum Beispiel von den prifrontalen Regionen hin zu den
tir die jeweiligen Aufgaben relevanten Arealen — stattfindet. Hinsichtlich der
dritten Frage haben Untersuchungen ergeben, dass ein positiver Zusammen-
hang zwischen dem Ausmal} der Aktivierungsabnahme und der Leistungsstei-
gerung besteht. Die Personen mit der grof3ten Leistungssteigerung wiesen also
die stirksten Aktivierungsabnahmen auf. Die Aktivierungsabnahme als neuro-
physiologisches Korrelat des Lernens ist damit auch ein Indikator fur interindi-
viduelle Unterschiede beim Lernerfolg. Lassen sich diese Ergebnisse, die iiber-
wiegend aus der Untersuchung kurzer Lernphasen bei der Automatisierung ein-
facher kognitiver Aktivititen stammen, auch auf lingerfristige Lernphasen tber-
tragen? Dies wire fir die Lehr-Lern-Forschung besonders interessant, denn
schulisches Lernen findet iiberwiegend in lingeren Zeitraumen statt. Da es aber
bisher nur wenige Untersuchungen gibt, die Ruckschliisse auf die Auswirkun-
gen lingerfristigen Lernens auf neurophysiologische Verinderungen erlauben,
ist die Generalisierbarkeit dieser Befunde bislang fraglich. Die Erforschung der
neuronalen Grundlagen von Lernprozessen steht also noch am Anfang. Eine
mnteressante Ausnahme stellt eine Studie zu den Gehirnaktivierungsmustern bet
Analphabeten und Alphabeten dar, denen die Aufgabe gestellt wurde, sich ver-
schiedene Pseudoworter zu merken. Es zeigte sich namlich, dass sich die Un-
terschiede in besttmmten kognitiven Leistungen in unterschiedlichen Aktivie-
rungsmustern widerspiegelten.

Kapitel 9: Das Dopaminsystem

Wichtige Stichworte:

* Dopamin ist ein Neurotransmitter, der u.a. fiir die Speicherung von Lernin-
halten im Gedichtnis wichtig ist.

* Dopaminerge Neuronen werden durch Belohnungsreize aktiviert.

* Bisherige Untersuchungen zur Rolle des Dopaminsystems beim Lernen

stiitzen sich auf Tierversuche, die Ergebnisse sind daher auf menschliches
Lernen nicht ohne weiteres tibertragbar.

Das Dopamin st ein Neurotransmitter, der nach dem gegenwirtigen For-
schungsstand vor allem mit motorischen Prozessen sowie mit Motivations- und
Gedichtnisprozessen in Verbindung gebracht wird. In Tierversuchen konnte
gezeigt werden, dass dopaminerge Neuronen vor allem dann aktiviert werden,
wenn Belohnungsreize dargeboten werden. Bleibt die Belohnung hingegen aus,
dann wird die Aktivitit der dopaminergen Neuronen gehemmt. Diese Reaktio-
nen sind wichtig fir die Speicherung von Lerninhalten im Gedichtnis. Die bis-
herigen Ergebnisse in Bezug auf die Rolle des Dopaminsystems fur Lern- und
Gedichtnisprozesse stiitzen sich allerdings meist auf Tierversuche, bei denen
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,Lernen® in erster Linte Konditionierungsprozesse umfasst. Aus diesem Grund
ist es unklar, ob und in welcher Weise diese Ergebnisse auf den Bereich des
schulischen Lernens tibertragbar sind. Auf dem jetzigen Forschungsstand lassen
sich daher aus den vorliegenden Untersuchungen zum Dopaminsystem noch
keine Konsequenzen fiir die Lehr-Lern-Forschung ableiten.

Kapitel 10: Direkte Hirn-Computer-Kommunikation und Neurofeedback:
Zur Anwendbarkeit moderner Neurofeedback-Technologie in der Leht-
Lern-Forschung

Wichtige Stichworte:

* Mit der modernen Neurofeedback-Technologie lassen sich tiber eine Ge-
hirn-Computer-Schnittstelle durch Gedanken z.B. Roboter, Rollstihle oder
Computercursor steuern.

* Diese Technologie wird bet Menschen mit pathologischen Stérungen einge-
setzt, um durch Selbstregulation Storungsmuster in der eigenen Hirnaktivitat
zu beseitigen.

* Es ist eine interessante offene Forschungsfrage, ob sich z.B. durch EEG-
Feedback kognitive Leistungsverbesserungen herbeifithren lassen.

In diesem Kapitel geht es um die moderne Neurofeedback-Technologie, mit
der iber eine Gehirn-Computer-Schnittstelle durch Gedanken zum Beispiel
Roboter, Rollstihle oder Computercursor gesteuert werden koénnen. Im Mittel-
punkt steht die Frage, ob sich Gehirnaktivititen so beeinflussen lassen, dass
Lernvorgange effizienter ablaufen. Wire dies moglich, dann liefe sich das Ge-
hirn auch unspezifisch auf das Lernen vorbereiten. Die Neurofeedback-Tech-
nologie beruht darauf, dass die eigene Gehirnaktivitit beemnflusst wird, indem
die elektrische Gehirnaktivitit kontinuierlich erfasst und in Form von visuellen
oder akustischen Signalen riickgemeldet wird. Beispielsweise ldsst sich durch
EEG-Signale ein Computercursor steuern, indem man die eigene Gehirntatig-
keit — durch unbewusst bleibende Prozesse — gezielt beeinflusst. Diese Techno-
logie lasst sich bet pathologischen Fillen wie bet Epilepsie, Aufmerksamkeits-
storungen und Hyperaktivitit einsetzen, indem die betroffenen Personen trai-
niert werden, beim Auftreten bestimmter Storungsmuster in der eigenen Hirn-
aktivierung durch Selbstregulation ,,normale® Aktivierungsmuster herzustellen.
Es gibt zwar bislang nur wenige Studien, die sich mit der Wirkung von EEG-
Feedback auf kognitive Leistungen befassen, aber es scheint moglich zu sein,
durch EEG-Feedback Leistungsverbesserungen herbeizufihren. Es wire daher
interessant, durch weitere Untersuchungen in dieser Richtung herauszufinden,
ob direkte Gehirn-Computer-Schnittstellen eine neue Form des Lernens er-
moglichen, die erginzend zum Schulunterricht angeboten werden konnte.

Kapitel 11: Ergebnisse des Workshops ,,Lehr-Lern-Forschung aus neuro-
wissenschaftlicher Perspektive® im November 2004 in Berlin

Im Rahmen der Expertiseerstellung wurde vom 19. bis 20. November 2004 in
Berlin ein Workshop veranstaltet, zu welchem Wissenschaftler aus verschiede-
nen Forschungsdisziplinen eingeladen wurden, wissenschaftliche Wunschpro-
jekte mit Implikationen fiir schulisches Lernen unter Verwendung von neuro-
wissenschaftlichen Methoden zu skizzieren und zu diskutieren. Zum Teilneh-
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merkreis zihlten: (a) Hirnforscher, die Giber umfangreiche Erfahrung in der In-
terpretation von bildgebenden Verfahren verfiigen, (b) Kognitionsforscher, die
sich mit dem Erwerb und der Nutzung von Wissen befassen und (c) Fachdi-
daktiker und Erziehungswissenschaftler, deren Forschungsgebiet die Gestaltung
von Lerngelegenheiten in zentralen Inhaltsgebieten darstellt. Ziel des Workshops
war es, die skizzierten Forschungsperspektiven zur Zusammenarbeit zwischen
Lehr-Lern-Forschern und Hirnforschern weiter zu konkretisteren und mogliche
interdisziplinire Forschungsverbunde zu konstituteren. In diesem Kapitel sind
die am Workshop tellnehmenden Wissenschaftler angefiihrt; iberdies werden
die im Rahmen des Workshops verwendeten Materialien vorgestellt.

Kapitel 12: Restimee und Ausblick: Was kénnen Lehr-Lern-Forschung
und Hirnforschung voneinander erwarten?

Wichtige Stichworte:

* In Tierversuchen werden gegenwartig die neuronalen Grundlagen des Ler-
nens durch Konditionterung erforscht, und es ist davon auszugehen, dass
viele dieser Erkenntnisse auch auf das Lernen durch Konditionterung betm
Menschen tbertragbar sind.

* In der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit schulischem Lernen steht
nicht Konditionierung im Mittelpunkt, sondern verstindnisvolles, sinnstif-
tendes Lernen auf der Grundlage von Symbolsystemen. Uber die neurona-
len Grundlagen dieser weitgehend dem Menschen vorbehaltenen Form des
Lernens 1st wenig bekannt.

* In der empirischen Lehr-Lern-Forschung liegen allgemein anerkannte Er-
gebnisse Uber die Rahmenbedingungen von verstindnisvollem Lernen und
gutem Unterricht vor, die fir die jeweiligen Inhaltsbereiche umgesetzt wer-
den miussen.

Es werden noch einmal prinzipielle Fragen erortert, und obwohl es auf die vo-
rangegangenen Kapitel Bezug nimmt, ist es auch fir sich genommen lesbar.
Zunichst wird betont, dass es sich bei neurophysiologischen Untersuchungen
an Tieren um Lernen durch Konditionierung handelt. Diese Form des Lernens
gibt es auch bei Menschen 1m Allgemeinen und bei Schulkindern im Besonde-
ren, aber Ziel der Schule 1st nicht die Konditionierung, sondern das verstind-
nisvolle Lernen. Allein deshalb spielen Erkenntnisse tiber die neurophysiologi-
schen Grundlagen des Konditionierens in der Lehr-Lern-Forschung eine unter-
geordnete Rolle. Schulisches Lernen bedeutet die Ubernahme von kulturell tra-
diertem Wissen, welches an Symbolsysteme wie Sprache, Schrift, Bilder und
mathematische Zeichen gebunden ist. Uber die hirnphysiologischen Grundla-
gen dieser dem Menschen vorbehaltenen Form des Lernens ist vergleichsweise
wenig bekannt. Zwar koénnen neuere hirnphysiologische Methoden Einblicke in
das Gehirn bieten, wahrend ein Mensch liest, rechnet oder uber naturwissen-
schaftliche Gesetzmaligkeiten nachdenkt, aber fiir sich genommen sind solche
Daten wenig aussagekriftig. Gleichzeitig wurden in der empirischen Lehr-Lern-
Forschung i den letzten Jahren viele neue Erkenntnisse gewonnen, die die
Rahmenbedingungen fiir die Gestaltung und Optimierung von schulischen
Lerngelegenheiten betreffen. Entgegen anders lautenden Behauptungen gibt es
unter empirischen Lehr-Lern-Forschern keine grundlegenden Kontroversen hin-
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sichtlich der Rahmenbedingungen von verstindnisvollem Lernen und gutem
Unterricht. Die hiaufig gedullerte Vorstellung, wonach die Hirnforschung zur
Klirung theoretischer Kontroversen in der Pidagogik beitragen konne, trifft
nicht zu. Die Rahmenbedingungen fiir verstindnisvolles Lernen sind dank einer
Vielzahl von empirischen Studien recht gut geklirt. Forschungsbedarf besteht
vor allen Dingen bei der konkreten Umsetzung dieser Rahmenbedingungen fir
die Gestaltung von inhaltsbezogenen Lerngelegenheiten und deren Transfer in
die Schule. Dazu kann die Hirnforschung nichts beitragen.

Kapitel 13: Jenseits einer unmittelbaren Anwendbarkeit: Mégliche For-
schungsfragen, bei denen eine Zusammenarbeit zwischen Neurowissen-
schaften und Lehr-Lern-Forschung wiinschenswert ist

Wichtige Stichworte:

* Wenn die Neurowissenschaften die dem Menschen vorbehaltenen Hirn-
funktionen besser verstehen mochten, sollte die Zusammenarbeit mit der
empirischen Lehr-Lern-Forschung gesucht werden.

* Auch wenn die Neurowissenschaften nicht sagen konnen, wie gute Lernge-
legenheiten aussehen, kann die Lehr-Lern-Forschung mittelfristig mit Hilfe
neurophysiologischer Methoden interessante Erkenntnisse dariiber gewin-
nen, wie sich schulische Lerngelegenheiten auf das Gehirn auswirken.

Obwohl ein kurzfristiger Nutzen neurowissenschaftlicher Erkenntnisse fir die
Verbesserung des schulischen Lernens nicht zu erwarten ist, ist aus der Sicht
der Grundlagenforschung ein Dialog zwischen den Neurowissenschaften und
der Lehr-Lern-Forschung wiinschenswert. Wenn sich die Neurowissenschaften
mit den Hirnfunktionen bei typisch menschlichen Formen des Lernens befas-
sen, dann drangt sich schulisches Lernen als Untersuchungsgegenstand gerade-
zu auf. Die vielfiltigen Untersuchungsparadigmen und Aufgabenstellungen, die
in der empirischen Lehr-Lern-Forschung in den letzten Jahren entwickelt wur-
den, konnen Neurowissenschaftlern Hinweise auf interessante Vorginge im
menschlichen Gehirn geben. Lehr-Lern-Forscher hingegen konnen durch den
Blick in das Gehirn einer Person, die gerade eine schulbezogene Anforderung
bewiltigt, neue Erkenntnisse dartiiber gewinnen, was manche schulische Anfor-
derung so schwer macht. Am Beispiel von zehn moglichen Forschungsfragen
wird erortert, wo Erkenntnisfortschritte durch eine Zusammenarbeit zwischen
den Neurowissenschaften und der Lehr-Lern-Forschung zu erwarten sind. Ab-
schlieBend werden organisatorische Vorschliage fir die Umsetzung einer For-
schungsforderung gemacht.



2.  Was suchen und finden wir im Gehirn?
Chancen und Grenzen einer neuropsycho-
logischen Lehr-Lern-Forschung

2.1 Lernvorginge im Gehirn — eine faszinierende Perspektive

Mit Hilfe bildgebender Verfahren zu sehen, wie das Gehirn auf bestimmte In-
formationen reagiert, 1st zweifellos eine faszinierende Angelegenheit. Manche
neueren Erkenntnisse der Gehirnforschung sind zudem beruhigend, weil sie
optimistisch stimmen, was die geistige Flexibilitit und Plastizitit des Gehirns
tber die Lebensspanne hinweg angeht. So scheint das Gehirn in der Lokaliste-
rung bestimmter geistiger Funktionen eher flexibel zu sein. Durch Krankheit
oder Unfille ausgeloste Lisionen gehen nicht zwangsweise mit dauerhaften ir-
reparablen Schiden in der geistigen Funktionsfahigkeit einher. Auch die Dicho-
tomie der Hirnhalften (linke Seite sprachlich, rechte Seite raumlich-visuell) ist
weniger determintert, als dies lange Zeit angenommen wurde. Blakemore und
Frith (2005) geben einen exzellenten Uberblick tiber neurowissenschaftliche For-
schungsergebnisse, die auch fur Lehr-Lern-Forscher von Interesse sind. Mit be-
merkenswerter Klarheit weisen die Autorinnen aber auch darauf hin, dass sich
aus derartigen Ergebnissen noch keine Folgerungen fiir die Gestaltung von Lern-
gelegenheiten ableiten lassen.

Zu den interessanten Ergebnissen der neueren Gehirnforschung gehort, dass
wir uns bei der Erforschung hoherer geistiger Prozesse, die dem Menschen vor-
behalten sind, nicht auf die Betrachtung der grauen Zellen in der Gro3hirnrinde
beschrinken diirfen. Dazu gehort beispielsweise, dass sich die Funktion des
Kleinhirns nicht auf die Regelung des Gleichgewichts beschrinkt, sondern dass
es auch an anspruchsvollen Lern- und Denkvorgingen beteiligt 1st. In der psy-
chologischen Lernforschung haufen sich Befunde, die zeigen, dass es enge Zu-
sammenhinge zwischen Koérperhandlungen und Denken gibt, wie zum Beispiel
beim Gestikulieren. Neuere Erkenntnisse tiber die Steuerung der Motorik durch
das Gehirn wird auch dazu beitragen, die Beziehung zwischen Denken und
Handeln besser zu verstehen. Auch neuere Erkenntnisse zur Rolle des Schlafs
bei der Konsolidierung von Gedichtnisinhalten sind fir die Lehr-Lern-For-
schung von groBBem Interesse (Wagner, Gais, Haider, Verleger, & Born, 2004).
Zu welcher Tageszeit welche Arten von Inhalten am besten gelernt werden
sollten und wie Pausen sinnvoll in den Lernprozess integriert werden konnen,
sind Fragen von grof3er praktischer Relevanz.

Es kann erwartet werden, dass die Zusammenfithrung von Befunden aus
der Psychologie und der Gehirnforschung mittelfristig zur Entwicklung integra-
tiver Theorien des Denkens und Verhaltens fiihrt.

Auch beziiglich der kindlichen Entwicklung in den ersten Monaten und Jah-
ren hat die Gehirnforschung — allen voran die Arbeiten von Peter Huttenlo-
cher — interessante Erkenntnisse gebracht. Insbesondere beeindruckt die Fi-
gendynamik der Gehirnentwicklung bei Kindern (z.B. Huttenlocher & Dabhol-
kar, 1997). Sofern deren korperliche und emotionale Grundbediirfnisse befrie-
digt werden und die Sinnesfunktionen intakt sind, vollziehen sich viele Verin-
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derungen im Gehirn auf vorprogrammierte Weise. So nehmen im ersten Le-
bensjahr die Verschaltungen zwischen Synapsen in einem spiter nicht mehr er-
reichten Ausmal} zu. Vom dritten Lebensjahr an setzt dann ein rapider Abbau
ein, der sich in abgeschwichter Form bis zur Pubertit fortsetzt. Zu den weitrei-
chenden Irrtimern des letzten Jahrzehnts gehorte es, die Zunahme der Sy-
napsendichte mit einer erhohten Lernfahigkeit gleichzusetzen und in dem bald
darauf einsetzenden Abbau von Synapsenverbindungen erste Zeichen geistiger
Trigheit zu sehen. Tatsichlich ist die beschriebene Verianderung der Synapsen-
dichte nicht zwangsliufig an Reiz-Input gebunden, und in den Fillen, in denen
Reiz-Input benotigt wird, ist dieser von so universeller Natur, dass er in einer
Jurte in der Mongolei, einer Hiitte in Afrika, einem Plattenbau in Berlin oder
einer Villa in Beverly Hills zur Verfiigung steht. So wissen wir inzwischen, dass
Kinder aus dem sprachlichen Input, den sie im ersten Lebensjahr horen, die
Fahigkeit zum Erkennen von Lauten der Muttersprache entwickeln. In westli-
chen Kulturen erfolgt iiblicherweise der sprachliche Input, indem ausgiebig auf
den Saugling eingeredet wird, wohl wissend, dass er nichts davon versteht. Ob-
wohl in manchen anderen Kulturkreisen diese Art von direkter Kommunikation
mit dem Siugling nicht tiblich ist, lernen die Kinder trotzdem Sprechen. Offen-
sichtlich reicht das Horen von sprachlicher Interaktion zwischen Dritten eben-
falls aus.

Die frihkindliche Entwicklung stellt zwar keine besonders anspruchsvollen
Erwartungen an die Umgebung, aber sie reagiert empfindlich auf kinstliche
Eingriffe und Storungen. Wurden beispielsweise die Eierschalen von noch
nicht fertig ausgebriiteten Vogeln gedftnet, fithrte die vorzeitige Lichteinwir-
kung zu einer verbesserten Sehfahigkeit der Tiere. Gleichzeitig waren sie aber
dauerhaft in threr Horfahigkeit beeintrachtigt (Lickliter, 2000). Erklart werden
kann dies damit, dass die fir die Verarbeitung akustischer Information vorge-
sehenen Neuronen vom visuellen System besetzt werden. Diese Ergebnisse
zeigen eindrucksvoll, wie eigendynamisch sich die Gehirnentwicklung im Nor-
malfall vollzieht.

Sofern korperliche und emotionale Grundbediirfnisse des Sduglings befrie-
digt sind, lassen sich kortikale Fehlentwicklungen in den ersten Lebensjahren
nicht mit Umweltfaktoren erkliren, sondern sind haufig das Resultat von Sin-
nesdysfunktionen. Schielen 1m Sauglingsalter ist nicht allein ein Schoénheitsfeh-
ler, und eine Mittelohrentziindung im ersten Lebensjahr ist mehr als nur
schmerzhaft: Sind beide Augen nicht richtig koordiniert, kann es bet der Bele-
gung von Neuronen im visuellen Cortex zu Asymmetrien kommen, die die Seh-
tahigkeit langfristig beemntrichtigen. Ist die Horfahigkeit beeintrichtigt, kann die
Fahigkeit zur Differenzierung von Lauten so nachhaltig gestort werden, dass
auch noch Jahre spiter der Schriftspracherwerb darunter leidet.

Derartige Ergebnisse der neurobiologischen Forschung sind von groB3er Be-
deutung fir den Umgang mit Siuglingen und Klemnkindern. Fine optimale
Entwicklung erméglicht man Kindern im ersten Lebensjahr nicht durch die Be-
reitstellung von komplexen und anspruchsvollen Lernumgebungen — die im
besten Falle keinen Schaden anrichten -, sondern indem man thre Sinnesfunkti-
onen in Vorsorgeuntersuchungen prifen lisst. Eine Beeintrachtigung der Hor-
und Sehfihigkeit muss frithzeitig erkannt und behandelt werden. Ist eine Hei-
lung nicht moglich, das heif3t ist ein Kind dauerhaft blind und/oder taub, mus-
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sen rechtzeitig Kompensationsmal3nahmen eingeleitet werden wie zum Beispiel
der Aufbau einer Zeichensprache. Inzwischen wissen wir, dass sich taube Kin-
der tauber Eltern, die von Anfang an in Zeichensprache kommunizieren, besser
entwickeln als taube Kinder nicht-tauber Eltern. Sofern es keine Anzeichen fur
eine beeintrichtigte Hor- und Sehfihigkeit der Kinder gibt, muss man sich we-
nig Gedanken tber die Lerngelegenheiten von Siuglingen und Kleinkindern ma-
chen. Wenn es sich anbietet — weil Personen mit unterschiedlichen Mutterspra-
chen in der Familie leben —, sollte man dem Kind die Chance zur Mehrspra-
chigkeit geben, indem die verschiedenen Mitglieder der Familie konsequent thre
jewetlige Muttersprache mit dem Kind sprechen. Zu den wenigen Bereichen,
bei denen das sich schlieBende Zeitfenster eine angemessene Metapher fiir die
geistige Entwicklung herausgestellt hat, gehort der Zweitspracherwerb. Mit Hilfe
von bildgebenden Verfahren konnten zwischen Erwachsenen, die eine Zweit-
sprache in den ersten drei Lebensjahren erworben haben, und solchen, die erst
etnige Jahre spater damit begannen, Unterschiede in der Sprachverarbeitung fest-
gestellt werden, auch wenn sich auf der Leistungsebene keine Unterschiede
zeigten.

Die erwihnten Ergebnisse zum Zweitspracherwerb unterstreichen aber auch
die Bedeutung der Bereichsspezifitit des Lernens. Es gibt Kompetenzen und
Inhaltsbereiche, deren Grundlagen bereits angelegt sind — man spricht auch von
Start-up-Mechanismen —, sodass das Lernen in diesen Bereichen privilegiert ist.
Sprechen und Laufen gehoren dazu, Prozesse der visuellen Mustererkennung,
aber auch einfache Formen der Quantifizierung sowie Grundformen der sozia-
len Interaktion, zum Beispiel Empathie und Aggression.

Die vielleicht interessantesten Ergebnisse konnen bet Castelli et al. (2002)
nachgelesen werden. Ein Blick in das Gehirn von dlteren Autisten, die Aufga-
ben zur Perspektiviibernahme inzwischen l6sen konnten, zeigte eine deutlich ver-
langsamte Verarbeitung von Information tUber soziale Interaktion, verglichen
mit Menschen mit geistiger Behinderung. Nicht-autistische Menschen sind mit
Start-up-Mechanismen ausgestattet, die eine sehr schnelle Verarbeitung von In-
formation iber soziale Interaktion ermoglicht. Bei Autisten hingegen fehlen
diese Start-up-Mechanismen, und ste missen deshalb Wissen tber zwischen-
menschliche Interaktion mihsam tber andere Lernwege aufbauen.

Dass sich inzwischen auch auf kortikaler Ebene die Unterscheidung zwi-
schen privilegiertem und nicht-privilegiertem Lernen vornehmen lasst, 1st fir
die Betrachtung des schulischen Lernens von besonderer Bedeutung. Die Insti-
tution Schule wurde ja gegriindet, um nicht-privilegiertes Lernen zu unterstiit-
zen oder uberhaupt erst zu ermoglichen.

2.2 Auf den Inhalt kommt es an: Analyse von Wissensdominen
als zentrale Aufgabe der Lehr-Lern-Forschung

Die Gene der Spezies Mensch haben sich in den letzten 40.000 Jahren nicht
wesentlich verandert, das zur Verfiigung stehende Wissen hingegen betricht-
lich. Allerdings vergingen etwa 35.000 Jahre bis zur Nutzung von Schriftzei-
chen. Zahlensymbole, aus deren Eigenleben sich viel spiter die Mathematik
entwickelte — man denke an die Bedeutung der Null — und auf deren Grundla-
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gen wiederum Naturwissenschaften und Technik entstanden, kamen erst spiter
hinzu. Analytische Geometrie oder Newtons Gesetze der Mechanik — beides
zentrale Bestandteile des Curriculums in der Sekundarstufe — gehoren erst seit
wenigen Jahrhunderten zum Kulturgut der Menschheit. Von normal begabten
Schulkindern werden in wenigen Jahren geistige Spriinge erwartet, die sich in
der Menschheitsgeschichte tiber Jahrtausende vollzogen und an deren Entwick-
lung geniale Geister beteiligt waren. Ermoglicht wird dies durch die Bereitstel-
lung von professionellen Lern- und Ubungsgelegenheiten, in denen Wissen an-
gemessen portioniert iber die Jahre aufgebaut werden kann (Stern & Schuma-
cher, 2004).

Nicht-privilegiertes Lernen ist zeitaufwendig, daher ist Frithférderung ange-
sagt, und nicht etwa deshalb, weil das kindliche Gehirn ganz unspezifisch bes-
ser lernt. Dabet geht es allerdings nicht darum, Lernstoff einfach vorzuverlegen.
Den Schriftspracherwerb erleichtert man nicht, indem man bereits mit dretjah-
rigen Kindern Buchstaben paukt. Getibt werden kann aber der Umgang mit
Stiften, und mit gezielten Sing- und Sprechspielen lasst sich die akustische
Struktur unserer Sprache bewusst machen, was nachweislich das Lesenlernen
etleichtert. Fine sinnvolle Vorbereitung auf das Fach Mathematik besteht nicht
in der Vorgabe von Rechenaufgaben, sondern in der spielerischen Sensibilisie-
rung der Kinder fiir mathematische Muster in threr Umgebung. So kann recht-
zeitlg der unseligen Tendenz entgegengewirkt werden, Mathematik vorwiegend
als das korrekte Ausfihren von Rechenprozeduren zu verstehen. Auf naturwis-
senschaftliches Verstindnis konnen Kinder vorbereitet werden, indem thnen be-
stimmte Erfahrungen ermoglicht werden, zum Beispiel dass der Wasserspiegel
mn einem Gefal3 steigt, wenn ein Gegenstand eingetaucht wird. Darauf kann im
Sachunterricht der Grundschule zurtickgegriffen werden, wenn fir das Schwim-
men und Sinken von Gegenstinden Erklirungen erarbeitet werden, die dann
einige Jahre spiter das Verstindnis von physikalischen Begriffen wie Dichte
und Auftrieb erleichtern.

Eine sinnvolle Frithférderung muss also darauf abzielen, die Grundlagen fiir
den Wissenserwerb in Bereichen zu legen, in denen kein privilegiertes Lernen
erwartet werden kann.

2.3 Gute Lehrer wissen, wie Schiiler lernen

Dass gute Lehrer wissen sollten, wie Lernen funktioniert, ist von Vertretern der
Gehirnforschung haufig zu horen. In der Lehr-Lern-Forschung wird dieses An-
liegen ebenfalls vertreten. Der Begriff des pedagogical content knowledge
(fachspezifisches padagogisches Inhaltswissen) ist seit vielen Jahren in der Leht-
Lern-Forschung etabliert. Darunter versteht man die Zusammenfihrung von
Wissen iiber den Inhalt und Wissen tiber Padagogik (Staub & Stern, 2002). Gu-
te Lehrer haben etne Ahnung von dem Vorwissen, das thre Schiiler tber den
unterrichteten Inhaltsbereich mitbringen, und berticksichtigen dies. Sie ahnen
auch, auf welchen Missverstindnissen bestimmte Fehler der Lernenden betru-
hen, und sie konnen auf Fehler und Defizite threr Schiler mit gezielten Ubungs—
aufgaben oder Erklirungen reagieren. Wissen iiber Neurotransmitter oder die
Rolle von Hippocampus und Mandelkern bei der Informationsverarbeitung al-
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lein reicht nicht aus, um die Schwierigkeiten der Schiiler zu verstehen. Fir je-
den unterrichteten Inhaltsbereich muss fachspezifisches piadagogisches Wissen
erarbeitet werden, und von der Wissenschaftsgeschichte und der Entwick-
lungspsychologie konnen Lehrer hier mehr profitieren als von der Gehirnfor-
schung.

Auch wenn man Parallelen zwischen Wissenschaftlern, die der Natur eine
Gesetzmiligkeit abringen, und lernenden Kindern nicht tberstrapazieren soll-
te, so findet man doch manchmal Ahnlichkeiten zwischen wissenschaftlichen
Irrtimern und Fehlvorstellungen von Schilern. Als Beispiel wird gern die Im-
petustheorie angefiihrt, die von Wissenschaftlern zur Erklirung der Bewegung
von Objekten herangezogen wurde, bevor Newtons Mechanik die Physik revo-
lutionierte. Die der Impetustheorie verwandte Vorstellung eines sich verbrau-
chenden Schwungs von in Bewegung versetzten Objekten entspricht etner weit
verbreiteten Vorstellung von Schiilern und auch erwachsenen Laien. Ahnliche
Parallelen gibt es auch beziiglich der Vorstellungen von chemischen Reaktionen
bet der Verbrennung: In der Wissenschaft ging man lange Zeit davon aus, dass
eine neue Substanz (Phlogiston) entsteht, eine Annahme, die auch bei Laien
noch immer verbreitet ist. Wenn Lehrer die Entstehungsgeschichte des zu un-
terrichtenden Inhaltsbereichs besser kennen, werden sie sensibel dafiir sein,
dass Schiiler nicht in zwei Stunden Unterricht 200 Jahre wissenschaftlichen Fort-
schritt nachholen konnen.

Auch neuere Ansitze in der Entwicklungspsychologie konnen Lehrern hel-
fen zu verstehen, warum sich Schiiler mit manchen Inhalten so schwer tun. Be-
reichsiibergreifende Entwicklungstheorien wie die von Piaget sind in den Hin-
tergrund getreten. Die Frage, worin sich die Kognition von Kindern und Er-
wachsenen unterscheidet, wird heute eher mit ,,anders wissen als mit , besser
denken® beantwortet. Kinder benutzen zwar oft die gleichen Begriffe wie Er-
wachsene, aber sie verstehen nicht selten etwas anderes darunter. Am besten
lasst sich dies am Gewichtsbegriff demonstrieren. Kinder bejahen zwar die Fra-
ge, ob ein Haufen Reis Gewicht hat, aber sie verneinen die Frage, ob ein ein-
zelnes Reiskorn Gewicht hat. Was aus der Perspektive eines Erwachsenen, der
die Schule besucht hat, idiotisch klingt, macht fiir die Kinder Sinn. Sie setzen
niamlich ,,Gewicht haben® und ,,sich schwer anfihlen® gleich und sind deshalb
auch der Meinung, dass fir eine Ameise ein Reiskorn Gewicht hat. Dass diese
korperbezogene Auffassung von Gewicht nicht mit der Unterentwicklung des
kindlichen Gehirns erklirt werden kann, sondern ein Lerndefizit widerspiegelt,
konnte kirzlich von Boedeker (2004) gezeigt werden. Auch erwachsene Men-
schen auf der Pazifikinsel Trobriand, die nie eine Schule besucht hatten, hatten
keinen von subjektiven Eindriicken losgelosten Gewichtsbegriff. Vorausset-
zung fur die Entwicklung eines physikalischen Begriffs von Gewicht ist die Ver-
tigbarkeit eines Konzepts von ,,Messung® sowie einer entsprechenden Metrik.
Erst die Integration von mathematischem Wissen und Wissen iiber Objekte er-
gibt ein physikalisches Konzept von Gewicht.

Auch Schwierigkeiten beim Verstehen mathematischer Inhalte lassen sich
entwicklungspsychologisch erkliren. Wie das Lernen der Sprache wird auch das
Lernen des Zihlens von genetischen Programmen gesteuert. Vorschulkinder
lernen auch ohne systematische Instruktion zahlen. Es ist thnen unmittelbar
einsichtig, dass sich groBere Zahlen auf groflere Mengen beziehen. Zwar ver-
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wechseln ste manchmal Zahlnamen, aber besttmmte Fehler, wie zum Beispiel
das Benennen zweter unterschiedlich groer Mengen mit dem gleichen Zahl-
namen, machen sie nie. Die im Laufe der kulturellen Entwicklung entstandene
Mathematik hingegen ist nicht intuitiv einsichtig. Kinder, die gelernt haben,
dass 8 grofer als 7 ist, mussen bet der Einfihrung der Bruchrechnung erken-
nen, dass gilt: 6/7 > 6/8. Auch dass Multiplikation vervielfachen und Division
auftetlen bedeutet, ist intuitiv einsichtig. Dass aber die Multiplikation mit einer
Zahl, die kleiner als 1 ist, zu emner Verkleinerung und die Division mit etner
derartigen Zahl zu einer VergroBerung fithrt, ist nicht mtuitiv einsichtig. Lehrer,
die die Unterscheidung zwischen intuitivem und kulturell tradiertem Wissen
ernst nehmen, kénnen besser auf die Schwierigkeiten threr Schiiler reagieren.

2.4  Anregende Lernumgebungen

Auf die Frage, wie man Schuler dazu bringt, das Einmaleins, die binomischen
Formeln, den Satz des Pythagoras, ein Gedicht, die Vokabeln und Grammatik-
regeln etner Fremdsprache, die Hauptstidte Europas oder die Formel fiir Kraft
und Auftrieb zu lernen, wirden Lehrer und Psychologen wahrscheinlich ahnli-
che Antworten geben. Aus der Gedichtnispsychologie wissen wir, dass man in
kleineren Schritten uben sollte und die Ubungszeit verteilen muss. Verstirkung
in Form von Belohnung und Bestrafung werden mit der Zeit dazu fihren, dass
unerwunschte Antworten seltener und erwiinschte ofters genannt werden. Un-
gleich schwerer ist die Frage zu beantworten, wie man Schiler dazu bringt,
beim Schreiben eines Essays in der Fremdsprache die gelernten Vokabeln zu
benutzen und die Grammatikregeln zu bertcksichtigen. Unter welchen Bedin-
gungen lernen Schiler, die Frage, warum sich ithre Beine wie Blei anfiihlen,
wenn sie aus dem Schwimmbecken steigen, unter Zuhilfenahme ihres Wissens
tiber Auftrieb zu erklaren?

Auf die Frage, wie Lerngelegenheiten gestaltet sein miissen, damit Wissen
zur Bewiltigung neuer Anforderungen herangezogen werden kann, gibt die
Gehirnforschung keine Antwort. Mit Spall und guter Laune ist es keineswegs
getan. Die beit TIMSS und PISA nachgewiesenen Defizite deutscher Schiiler in
der selbstindigen und flexiblen Anwendung des in der Schule erworbenen Wis-
sens lassen sich nicht mit Stérungen in der Dopaminausschiittung erkliren,
sondern mit dem wenig anregenden Unterricht.

Aus internationalen Vergleichsstudien wie auch aus Schulexperimenten wis-
sen wir mzwischen, wie man Schiler fesseln und bet der Stange halten kann:
Man konfrontiert sie mit Anforderungen, die sie noch nicht auf Anhieb bewal-
tigen konnen, fur deren Losung sie aber bereits Vorwissen mitbringen. Mog-
lichkeiten zur Aktivierung dieses Vorwissens werden durch gezielte Ubungs-
und Gesprachsangebote gegeben. Irrtimer und Fehler auf Seiten der Schiiler
sind zugelassen und werden konstruktiv vom Lehrer genutzt. Auf diese Weise
erhalten die Schiiler Gelegenheit, thr bestehendes Wissen zu erweitern, zu revi-
dieren und an die spezielle Anforderung anzupassen. Wie solche Lernumge-
bungen zu gestalten sind, muss fiir jeden Inhaltsbereich erarbeitet werden und
erfordert die gleichberechtigte Zusammenarbeit zwischen Lehrern, Fachdidak-
tikern und Kognitionswissenschaftlern.



3. Wie verhalten sich neurophysiologische, kog-
nitionswissenschaftliche und padagogische
Erklarungen zueinander? Uberlegungen
zum Problem der Reduktion von Theorien

3.1 Einleitung

Welche Konsequenzen lassen sich aus neurophysiologischen Untersuchungen
des menschlichen Gehirns fiir kognitionswissenschaftliche und pidagogische
Theorien ableiten? Koénnen allein auf der Grundlage der Hirnforschung kon-
krete Anleitungen fiir die Optimierung der Wissensvermittlung im Schulunter-
richt bereitgestellt werden? Oder sind diese Untersuchungen aus prinzipiellen
Griinden 1n Bezug auf kognitionswissenschaftliche und padagogische Erklarun-
gen zu unterbestimmt, um solche Anleitungen aufstellen zu kénnen? Zur Be-
antwortung dieser Fragen werde ich zunichst auf einige wissenschaftstheoreti-
sche Uberlegungen zu den Unterschieden und der Autonomie verschiedener
Erklarungsebenen eingehen.

3.2 Die Verschiedenheit und Autonomie unterschiedlicher
Erklarungsebenen

Es 1st stets moglich, ein und dieselbe Sache aus verschiedenen theoretischen
Perspektiven zu beschreiben. Betrachten wir das Beispiel eines Schachcompu-
ters. Ein solches Gerit lasst sich auf etner physikalischen, einer funktionalen
und einer intentionalen Ebene beschreiben. Jede Erklirungsebene zeichnet sich
durch ihre besondere Fragestellung sowie durch thre eigenen Objekt-, Eigen-
schafts- und Relationstypen aus, denn auf jeder Ebene werden zu Erklirungs-
zwecken Entititen eingefithrt, von denen auf den anderen Ebenen nicht die
Rede ist.

Thematisiert man einen Schachcomputer auf der physikalischen Erklarungs-
ebene, dann geht es darum, Ursache-Wirkung-Beziehungen zwischen verschie-
denen physikalischen Zustinden herauszufinden und auf diese Weise zu erkla-
ren, nach welchen Naturgesetzen zum Beispiel bestimmte Ladungszustinde
hervorgerufen werden. Auf der funktionalen Ebene ist hingegen von ganz an-
deren Objekt- und Relationstypen die Rede. Hier geht es nicht um Elektronen,
Materieteilchen und kausale Beziehungen zwischen physikalischen Zustinden.
Vielmehr werden auf dieser Ebene Objekte nach funktionalen Kriterien bei-
spielsweise als UND-Schalter individutert und die logischen Beziehungen zwi-
schen thnen untersucht. Auf der intentionalen Ebene werden wiederum ganz
andere Objekte thematisiert, nimlich Uberzeugungen, Absichten und Ent-
schliisse, und es geht darum, die kognitiven Beziehungen herauszufinden, die
zwischen diesen intentionalen Zustinden bestehen.

Die Entscheidung, welche dieser Ebenen gewiahlt wird, hingt in erster Linte
davon ab, welche Erklirungsziele verfolgt werden. Mochte man herausfinden,
welche Materialien sich zum Bau eines Schachcomputers eignen, dann wihlt
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man die physikalische Erklarungsebene. Geht es darum, den Schaltplan und das
Schachprogramm zu entwerfen, muss man die funktionale Erklirungsebene
wihlen, auf der die Bestandteile des Rechners nach funktionalen Gesichtspunk-
ten zum Beispiel als Widerstinde und Verstirker individuiert werden. Bin ich
hingegen daran interessiert zu lernen, wie man den Computer beim Schachspie-
len am besten schligt, dann nitzt mir das Wissen von setnem physikalischen
und funktionalen Aufbau wenig. Stattdessen sollte ich mir auf der intentionalen
Ebene uberlegen, welche Absichten er hat, welche Strategien er verfolgt und
wie viele Zige er im voraus plant. Keine dieser unterschiedlichen Erklirungs-
ebenen ist fur sich genommen besser oder angemessener als die andere. Viel-
mehr hingt es primir von unseren Erkliarungszielen ab, welche Ebene wir wih-
len. Bet einer solchen Wahl 1st natiirlich auch der Gesichtspunkt der Einfach-
heit leitend, wie zum Beispiel der amerikanische Philosoph Dantel Dennett
(1987) hervorhebt. Zwar mag es moglich sein, die Schachziige eines Computers
auf der Basis seiner physikalischen Eigenschaften zu berechnen. Aber dieses
Vorgehen st ungleich aufwendiger und zeitintensiver, als wenn man solche
Voraussagen auf der intentionalen Ebene macht.

Jeder hoherstufige Zustand ldsst sich durch mehrere Zustinde der jeweils
darunter liegenden Erklirungsebene realisieren. Zum Beispiel kann die funktio-
nale Eigenschaft, ein Verstirker zu sein, durch ganz unterschiedliche physikali-
sche Systeme wie Transistorrohren und Mikrochips realisiert werden. Ebenso
lassen sich UND-Schalter durch verschiedene elektrische, hydraulische und
pneumatische Systeme realisieren. In gleicher Weise gilt, dass auch ein und der-
selbe intentionale Zustand wie zum Beispiel das Wissen von einer bestimmten
Schachregel durch ganz unterschiedliche Systeme wie verschiedene Program-
miersprachen oder unterschiedliche Hirnzustinde verschiedener Personen rea-
listert werden kann. Um der Moglichkeit der multiplen Realisterbarkeit hoher-
stufiger Zustinde theoretisch Rechnung zu tragen, wird thr Verhiltnis zu niedri-
gerstufigen Zustinden durch eine asymmetrische Relation gekennzeichnet, die
in der modernen Philosophie des Geistes als Supervenienz bezeichnet wird
(siehe J. Kim, 2005). Demnach superveniert ein Zustand M auf einem Zustand
P, wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind:

(1) Zustand M befindet sich gegentiber Zustand P auf einer hoherstufigen Er-
klirungsebene.

(2) Das Vorliegen von Zustand P 1st hinreichend fiir das Vorliegen von Zu-
stand M.

(3) Aber umgekehrt ist das Vorliegen von Zustand M nicht hinreichend fiir das
Vortliegen von Zustand P, denn Zustand M kann auf der darunter liegenden
Erklirungsebene nicht nur durch Zustand P, sondern auch noch durch an-
dere Zustinde realisiert sein.

Folglich korrespondiert jedem Unterschied zwischen Zustinden auf der hohe-
ren Erklirungsebene ein Unterschied zwischen Zustinden auf der darunter lie-
genden Ebene. Dies ist zum Beispiel in dem folgenden Fall gegeben: Dem auf
der kognitionswissenschaftlichen Ebene beschreibbaren Unterschied zwischen
Autismus und Schizophrenie entspricht ein Unterschied auf der neurophysiolo-
gischen Erklirungsebene. Weiterhin ergibt sich aus dem Supervenienzmodell,
dass nicht jedem Unterschied zwischen niedrigerstufigen Zustinden ein Unter-
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schied zwischen Zustinden hoherer Erklirungsebenen entspricht. Dies lasst
sich damit illustrieren, dass zum Beispiel Dyslexie — das heil3t: Lese- und Recht-
schreibschwiche — unterschiedliche neurophysiologische Ursachen haben kann.
Sie kann nidmlich sowohl durch Stérungen im visuellen System als auch durch
Stérungen im auditiven System hervorgerufen werden. In dem einen Fall haben
die betroffenen Personen Schwierigkeiten, Buchstaben zu erkennen; in dem an-
deren Fall haben sie Probleme mit dem Verstehen von Sprachlauten. In diesem
Beispiel haben wir zwar einen Unterschied auf der neurophysiologischen Erkla-
rungsebene, aber keinen Unterschied auf der psychologischen Ebene, weil bet-
de neurophysiologischen Ursachen die gleiche Leistungsstorung hervorrufen.

Um die Beschreibungen verschiedener Erklarungsebenen zueinander in Be-
ziehung zu setzen, ist es erforderlich, mit den Begriffen der jeweils hoheren Exr-
klarungsebene zu beginnen. Ich muss beispielsweise schon tber funktionale
Begriffe verfigen, um physikalische Zustinde als Realisierungen eines UND-
Schalters 1dentifizieren zu konnen. Ebenso muss ich bereits kognitive Begriffe
verstehen, um Aktivititen des Gehirns zum Beispiel als Vorginge der Verarbei-
tung raumlich-visueller Information oder als Gedichtnisprozesse interpretieren
zu kénnen. Die Richtung, in der diese Beziehungen hergestellt werden, verlauft
also von oben nach unten. Aus diesem Grund gelangt man mit den Begriffen
der jeweils hoheren Erklirungsebene auf den unteren Ebenen zu Eintetlungen,
zu denen man allein mithilfe der Begriffe dieser unteren Ebenen nicht gekom-
men wire. Dies lasst sich durch die folgenden Beispiele veranschaulichen:

* Keine physikalische Beschreibung reicht aus, um zu definieren, was es heif3t
ein Stuhl zu sein. Denn bei der Eigenschaft, ein Stuhl zu sein, handelt es
sich um eine funktionale Figenschaft, die grundsitzlich durch eine unbe-
stimmte Anzahl verschiedener physikalischer Objekte realisierbar ist. Wiirde
man also versuchen, diese Figenschaft mit physikalischen Begriffen zu defi-
nieren, dann wiirde man sich auf einige konkrete physikalische Realisierun-
gen festlegen — und damit ginge die Moglichkeit zur multiplen Realisierung
durch unbestimmt viele physikalische Objekte verloren. Stunden uns also
zur Beschreibung der Wirklichkeit allein physikalische Begriffe zur Verfu-
gung, dann wirden wir nicht zu der Einteilung in Stithle und Nicht-Stithle
kommen, zu der wir mithilfe unserer funktionalen Begriffe gelangen.

* In gleicher Weise gilt, dass sich anhand neurophysiologischer Beschreibun-
gen nicht definteren lasst, was es heillt sich in einem besttmmten kognitiven
Zustand zu befinden. Wiirden wir ausschlieBlich tber neurophysiologische
Begriffe verfigen, dann kimen wir niemals auf die Idee, dass diejenigen Zu-
stinde des Gehirns, die wir anhand kognitiver Begriffe unter ein bestimmtes
Konzept bringen, von anderen Hirnzustinden in wesentlichen Hinsichten
verschieden sind, die nicht unter dieses Konzept fallen. Dies lasst sich wie-
derum mit dem Beispiel der Dyslexie illustrieren: Wir benotigen psychologi-
sche Begriffe, um auf der kognitionswissenschaftlichen Erklirungsebene die
tir Dyslexie charakteristische Leistungsstorung zu bestimmen. Auf der
Grundlage dieser begrifflichen Festlegung konnen wir anschlieBend die neu-
ronalen Korrelate dieser Leistungsstorung identifizieren — namlich Stérungen
im visuellen oder auditiven System. Allein mit neurophysiologischen Begrif-
fen lieBe sich aber nicht erkliren, warum gerade diese beiden neuronalen
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Korrelate und nicht auch noch andere Hirnzustande unter ein bestimmtes
Konzept fallen.

Da die Begriffe der physikalischen bzw. der neurophysiologischen Erklirungs-
ebene allein nicht ausreichen, um zu den dargestellten Einteilungen zu kom-
men, lassen sich hoherstufige Begriffe also nicht auf Begriffe niedrigerer Erkld-
rungsebenen reduzieren. Dies gilt ganz allgemein fir alle Erklirungsebenen.
Ebenso wenig wie sich kunsthistorische, juristische und 6konomische Katego-
rien vollstindig auf physikalische Begriffe zurtickfithren lassen, konnen auch kog-
nitionswissenschaftliche und piadagogische Konzepte nicht auf neurophysiolo-
gische Begriffe reduziert werden. In diesem Sinne sind die unterschiedlichen
Erklirungsebenen also autonom.

3.3 Die Bedeutung neurophysiologischer Untersuchungen fiir
Kognitionswissenschaft und Padagogik

Der entscheidende Vorzug des dargestellten Supervenienz-Modells liegt darin,
dass es die beiden folgenden Aspekte vereint: Erstens trigt es dem Umstand
Rechnung, dass sich hoherstufige Beschreibungen nicht auf Beschreibungen
niedrigerer Erklirungsebenen reduzieren lassen. Zweitens wird mit diesem Mo-
dell berticksichtigt, dass hoherstufige Zustinde stets durch Zustinde niedrigerer
Stufen realisiert werden und dass aus diesem Grund auf den unteren Erkli-
rungsebenen durchaus Bedingungen formuliert werden konnen, die Objekte er-
tillen miissen, um hoherstufige Eigenschaften besitzen zu kénnen. Dies ldsst
sich wieder mit dem Beispiel des Stuhls veranschaulichen: Zwar ist die Eigen-
schaft, en Stuhl zu sein, eine funktionale Eigenschaft, aber damit etwas ein
Stuhl sein kann, muss es auch bestimmte physikalische Voraussetzungen erfiil-
len. Aus diesem Grund lassen sich auf der physikalischen Erklirungsebene An-
forderungen an die Form, Grofle und Festigkeit formulieren, die Objekte erfil-
len missen, um als geeignete Kandidaten fiir die Eigenschaft, ein Stuhl zu sein,
infrage zu kommen.

Diese Uberlegung lisst sich auf das Verhiltnis der neurophysiologischen
Erklirungsebene zur kognitionswissenschaftlichen und pidagogischen Ebene
Ubertragen. Da kognitive Prozesse stets durch entsprechende Vorginge im
menschlichen Gehirn realistert werden, lassen sich im Rahmen neurophysiolo-
gischer Untersuchungen Erklirungen und Anleitungen entwickeln, die in kogni-
tionswissenschaftlicher und padagogischer Hinsicht relevant sind. Dies gilt ins-
besondere fir die Diagnose und Erklirung kognitiver Leistungsstorungen auf
der Basis neurophysiologischer Untersuchungen. Im Folgenden werde ich auf
sechs verschiedene Fille eingehen, um die kognitionswissenschaftliche und pa-
dagogische Bedeutung neurophysiologischer Untersuchungen zu illustrieren.

(1) Neurophysiologische Erklarungen fir entwicklungsspezifische kognitive Defizite
Neurophysiologische Untersuchungen konnen neue Erklirungen fir Pha-
nomene liefern, die auf der kognitionswissenschaftlichen Ebene bereits be-
kannt und untersucht sind. Ein aktuelles Beispiel ist die Studie von Judy

DeLoache (2004), in der die mangelnde Fihigkeit von 18 bis 30 Monate al-
ten Kleinkindern, verkleinerte Modelle von Stihlen, Rutschen, Autos etc. als
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verkleinerte Modelle zu erkennen und entsprechend zu handeln, in Bezie-
hung gesetzt wird zu der neurophysiologischen Finsicht, dass visuelle In-
formationen im Gehirn in zwei unterschiedlichen Systemen, nimlich im
ventralen und im dorsalen System, verarbeitet werden, die in diesem Ent-
wicklungsstadium noch nicht ausreichend miteinander verbunden sind.

(2) Neurophysiologische Erklarungen fiir kognitive Leistungsstorungen
Neurophysiologische Untersuchungen koénnen Erklirungen fur kognitive
Leistungsstorungen liefern. Dies lasst sich wiederum am Beispiel der Lese-
und Rechtschreibschwiche illustrieren. Die meisten Kinder mit Dyslexie
haben eine verminderte phonologische Bewusstheit. Das heil3t sie haben
Schwierigkeiten, zusammengesetzte Sprachlaute mn Wortern zu erkennen
und zu erzeugen. Kinder mit solchen phonologischen Defiziten zeichnen
sich zudem durch deutlich geringere neuronale Aktivititen im temporal-
parietalen Bereich aus, wenn sie beispielsweise mit Aufgaben beschiftigt
sind, bet denen es darum geht zu entscheiden, ob sich besttmmte Buchsta-
ben und Silben reimen (sieche z.B. Simos et al., 2002). Da die Aktivierung in
dieser Hirnregion mit besserer Lesefahigkeit zunimmt, lisst sich Dyslexie also
mit einer verminderten Hirntitigkeit in diesem Bereich erklaren (sieche auch
Shaywitz et al., 2002). In diesem Zusammenhang ist auBerdem wichtig, dass
neurophysiologische Untersuchungen moglicherweise dadurch fiir padago-
gische Mallnahmen Bedeutung gewinnen konnen, dass sie uns Hinweise auf
die Art der neuronalen Ursachen kognitiver Leistungsstorungen geben. Zum
Beispiel hat sich gezeigt, dass Dyslexte nicht auf einer Fehlentwicklung des
phonologischen Systems, sondern auf einer verlangsamten Entwicklung die-
ses Systems beruht (Goswami, 2004). Da es denkbar ist, dass man auf ver-
langsamte Entwicklungen mit anderen Trainingsmalnahmen als auf Fehl-
entwicklungen reagiert, lassen sich aus solchen Einsichten moglicherweise
Konsequenzen fir die Beseitigung von Leistungsstorungen ableiten.

(3) Verschiedene Ursachen kognitiver Leistungsstorungen

Es 1st moglich, dass eine kognitive Leistungsstorung verschiedene neuronale
Utrsachen hat. Wihrend sich also auf der Verhaltensebene keine Unterschie-
de feststellen lassen, konnen im Zuge neurophysiologischer Untersuchun-
gen bel verschiedenen Personen unterschiedliche Ursachen dieser Storung
identifiziert werden. Dies ist wiederum im Fall der Dyslexie gegeben, der
sowohl Storungen im visuellen System als auch Stérungen im auditiven Sys-
tem zu Grunde liegen kénnen. Entsprechend diesen Unterschieden miissen
verschiedene Trainingsmalnahmen ergriffen werden, um die kognitive Sto-
rung zu beseitigen. Auf diese Weise kénnen neurophysiologische Untersu-
chungen also Konsequenzen fur Trainings- bzw. UnterrichtsmaB3nahmen
haben, wobet sie allerdings noch nichts tber die inhaltliche Beschaffenheit
dieser Maf3inahmen aussagen. Vielmehr erfahren wir durch solche Untersu-
chungen 1n erster Linte, dass wir verschiedene Trainingsmal3nahmen ergrei-
fen miissen, um kognitive Storungen zu beseitigen.
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(4) Frithzeitige Diagnose kognitiver Entwicklungsstorungen anhand neurophysiologischer Be-
funde

Es mag im Prinzip moglich sein, anhand neurophysiologischer Befunde kog-
nittive Entwicklungsstorungen frihzeitig zu diagnostizieren, bevor sie sich auf
der Verhaltensebene zeigen. Dies setzt voraus, dass es einen eindeutigen Zu-
sammenhang zwischen dem Auftreten bestimmter Hirnzustinde zu einem
besttimmten Entwicklungszeitpunkt und dem spateren Auftreten besttmmter
Letstungsstorungen gibt. Gegenwirtig lassen jedoch die neurophysiologi-
schen Methoden noch keine zuverlissige Frithdiagnose von Sprachstorun-
gen 1m Finzelfall zu.

(5) Entscheidung swischen konkurrierenden kognitionswissenschaftlichen Erklirungen

Neurophysiologische Befunde konnen 1 manchen Fallen herangezogen wer-
den, um zu entscheiden, welcher von zwet konkurrierenden kognitionswis-
senschaftlichen Erklirungen der Vorzug gegeben werden soll. Erklirt zum
Beispiel Theorie A Dyslexie mit Stérungen in der visuellen Wahrnehmung
und Theorie B mit Stérungen beim Sprachverstehen, dann ist es moglich,
durch neurophysiologische Untersuchungen der entsprechenden Hirnareale
herauszufinden, welche dieser betden Erklarungen zutrifft (Goswami, 2004).

(6) Das Trainieren von Vorlauferfabigkeiten

Neurophysiologische Untersuchungen haben gezeigt, dass besttmmte Hirn-
areale, die spiter bei Erwachsenen wichtige Funktionen fiir das Rechnen
Ubernehmen, bei Kindern besonders aktiviert werden, wenn sie thre Finger
abzahlen (Dehaene, 1997). Dieser Befund 1st vereinbar mit der Annahme,
dass es sich beim Rechnen mit Fingern um eine mathematische Vorlaufer-
tahigkeit handelt, deren Foérderung sich positiv auf den Kompetenzerwerb
auswirkt. Sollte sich diese Prognose in lingsschnittlich angelegten Trainings-
studien als zutreffend herausstellen, dann wiirden sich aus neurophysiologi-
schen Einsichten Anleitungen fiir die Unterrichtsgestaltung ergeben.

Die dargestellten Fille verdeutlichen, dass neurophysiologische Untersuchun-
gen fiir kognitionswissenschaftliche und pidagogische Uberlegungen durchaus
von Bedeutung sind, weil sich mit thnen Unterschiede herausfinden lassen, die
auf der Verhaltensebene nicht beobachtbar sind. Dabei ist zu beachten, dass
stets vorausgesetzt wird, dass der Zusammenhang zwischen kognitiven Leis-
tungen und Hirnzustinden empirisch so gut belegt ist, dass das Vorliegen eines
bestimmten neuronalen Zustands tatsichlich als Voraussetzung fiir das Vorlie-
gen einer bestimmten kognitiven Leistung angesehen werden kann. Es muss al-
so ausgeschlossen werden, dass es Fille gibt, in denen eine kognitive Leistung
vorliegt, wihrend die entsprechenden Hirnzustinde fehlen. Aullerdem 1st es in
diesem Zusammenhang wichtig zu beachten, dass sich viele der dargestellten
Fille auf die Diagnose und Erklirung von kognitiven Leistungsstorungen rich-
ten. Von der unbestreitbaren Kompetenz der Neurophysiologie hinsichtlich der
Diagnose und Erklirung pathologischer Fille darf aber nicht vorschnell darauf
geschlossen werden, dass ithr damit auch fir die Gestaltung von Lerngelegen-
heiten 1m normalen Schulunterricht die gleichen Kompetenzen zukommen. Hin-
zu kommt, dass neurophysiologische Untersuchungen keine Aussagen dariiber
machen, wie Trainings- und Unterrichtsmal3nahmen inhaltlich gestaltet sein
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mussen, um kognitive Leistungsstorungen zu beseitigen. Zwar sagen sie etwas
dartber, unter welchen Bedingungen bestimmte kognitive Leistungen nicht
vorliegen und liefern uns damit Informationen dartber, wann Férdermal3nah-
men ergriffen werden miissen. Sie sagen uns aber nichts dariiber, was im Ein-
zelnen unternommen werden muss, um die Leistungsstérungen zu beheben.
Wie diese Fordermallinahmen inhaltlich gestaltet werden, muss daher im Rah-
men kognitionswissenschaftlicher und padagogischer Theorien ausgearbeitet
werden. Das gilt selbst fir den Fall, dass in neurophysiologischen Untersu-
chungen Hirnareale identifiziert werden, die bet der Bewiltigung besttmmter
Anforderungen erhohte Aktivititen zeigen, wie weiter oben am Beispiel des
Rechnens mit Fingern erortert wurde. Allein aus dem Befund, dass durch das
Abzihlen der Finger bei Kindern Hirnareale aktiviert werden, die im Erwach-
senenalter fiir das Ausfihren von Rechenoperationen relevant sind, lisst sich
aber noch nicht ableiten, dass die spiteren Rechenleistungen gezielt durch das
Uben des Fingerabzihlens in der Kindheit verbessert werden konnen. Aus der
Tatsache, dass man seine Hinde beim Essen sowie beim Schreiben benutzt,
wirde man ja auch nicht schlieBen, dass Essen eine gezielte Ubung fir das spi-
tere Schreiben ist. Dass am Zustandekommen zweler Kompetenzen die glei-
chen physiologischen Grundlagen beteiligt sind, lisst noch keinerlet Schliisse
tber Fordermoglichkeiten zu. Beziiglich der Entwicklung der Rechenleistungen
kann angenommen werden, dass diese von einer ganzen Rethe weiterer Kon-
textfaktoren abhingt, die im Zuge der Beschreibung des menschlichen Gehirns
gar nicht erfasst werden. Im Folgenden werde ich auf diese Kontextfaktoren
niher eingehen und dafiir argumentieren, dass neurophysiologische Untersu-
chungen prinzipiell zu unterbesttmmt sind, um konkrete Anleitungen fir die
Wissensvermittlung im Schulunterricht bereitzustellen.

3.4  Die prinzipielle Unterbestimmtheit neurophysiologischer
Untersuchungen im Hinblick auf die Lehr-Lern-Forschung

Die bisherigen Uberlegungen gingen von der Voraussetzung aus, dass es sich
um ein und dasselbe Objekt handelt, das auf verschiedenen Erklirungsebenen
untersucht wird. Diese Voraussetzung ist aber nicht erfullt, wenn es um Fragen
optimaler Unterrichtsgestaltung geht. In diesem Kontext kommt dem mensch-
lichen Gehirn namlich nur die Rolle eines Teilsystems zu. Dieses Teilsystem ist
zwar unentbehrlich, aber da es eben nur einen Teil eines grofleren Zusammen-
hanges darstellt, kann seine Beschreibung prinzipiell nicht samtliche Aspekte
erfassen, die fur das Aufstellen konkreter Anleitungen fir die Wissensvermitt-
lung im Schulunterricht relevant sind.

Dies liegt vor allem daran, dass es im Schulunterricht um die Vermittlung
von Wissen in Bereichen geht, in denen kein privilegiertes Lernen erwartet
werden kann. Privilegiertes Lernen liegt dann vor, wenn durch biologische Ent-
wicklungsprogramme festgelegt ist, durch welche Umweltbedingungen be-
stimmte Lernprozesse ausgelost werden und auf welche Weise diese Lernpro-
zesse anschlieSend ablaufen. Das Sprechen sowie viele motorische Fihigkeiten,
wie das aufrechte Gehen, werden auf diese Weise erlernt. Betm nicht-privile-
glerten Lernen hingegen ist nicht biologisch festgelegt, welche Faktoren be-
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stimmte Lernprozesse auslosen und wie diese Lernprozesse ablaufen. Diese
Unterscheidung zwischen privilegiertem und nicht-privilegiertem Lernen ent-
spricht der Differenzierung, die Uta Frith (2001) zwischen ,,fast route learning*
und ,,slow route learning® trifft. Wihrend beim ,.fast route learning® Lernpro-
zesse durch spezifische, biologisch festgelegte Start-up-Mechanismen gesteuert
werden, erfolgt das ,,slow route learning nach allgemeinen Lernprinzipien. Der
Evolutionspsychologe David Geary (1996) kennzeichnet denselben Unter-
schied mit dem Begriffspaar ,primary and secondary abilities. Das nicht-
privilegierte Lernen betrifft alle Inhalte und Fihigkeiten, um deren Vermittlung
es im Schulunterricht geht — wie zum Beispiel Lesen, Schreiben und Mathema-
tik. Auf den Erwerb dieser Fihigkeiten hat die Evolution unser Gehirn nimlich
nicht vorbereiten konnen, weil es diese Kulturtechniken erst seit einem ent-
wicklungsgeschichtlich relativ kurzen Zeitraum gibt. Folglich muss die Be-
schreibung der Voraussetzungen fiir diese Art des Lernens uber die Beschrei-
bung der Bedingungen, die auf Seiten des menschlichen Gehirns erfillt werden
mussen, hinausgehen und zusitzlich weitere externe Faktoren einbezichen, die
tiir erfolgreiches nicht-privilegiertes Lernen relevant sind.

Bei den Voraussetzungen des nicht-privilegierten Lernens handelt es sich in
erster Linie um Wissensvoraussetzungen. Damit Kindern im Schulunterricht
beispielsweise das physikalische Konzept der Dichte beigebracht werden kann,
mussen sie bereits tiber andere physikalische Konzepte wie Gewicht und Vo-
lumen verfiigen. Ebenso verhilt es sich, wenn man ihnen erkliren will, dass
Wale nicht zu den Fischen, sondern zu den Siugetieren gehoren. Denn um ver-
stehen zu konnen, dass Tiere nicht anhand ihres Lebensraums, sondern anhand
der Art und Weise threr Fortpflanzung klassifiziert werden, mussen Kinder be-
reits uiber entsprechende Kenntnisse uber die Fortpflanzung verfiigen. Wenn
Kinder, die gelernt haben, dass die Zahl 7 kleiner st als die Zahl 8, verstehen
sollen, dass 2/7 groBer ist als 2/8, dann ist dies nur moglich, wenn sie bereits
Erfahrung damit gemacht haben, dass Zahlen sich auf unterschiedliche Einhei-
ten beziehen kénnen. Die Beschreibung solcher Wissensvoraussetzungen lasst
sich aber grundsitzlich nicht auf Beschreibungen neurophysiologischer Zu-
stande reduzieren. Denn ebenso wenig, wie sich die Figenschaft, ein Stuhl zu
sein, anhand rein physikalischer Begriffe definieren lisst, kann mithilfe eines
rein neurophysiologischen Vokabulars beschrieben werden, was es heil3t, zum
Beispiel Wissen tiber die Art und Weise der Fortpflanzung von Siugetieren zu
haben. Wir brauchen daher psychologische Begriffe, um diese Wissensvoraus-
setzungen beschreiben zu kénnen.

Ein weiterer wichtiger Punkt liegt darin, dass eine wesentliche Vorausset-
zung fur nicht-privilegiertes Lernen darin besteht, dass die betreffende Wis-
sensbasis gut organisiert 1st. Wann eine Wissensbasis gut organisiert ist, kann
aber prinzipiell nur unter Bezugnahme auf die Anforderungen und Lernziele
beurteilt werden, die einer Person vorgegeben werden. Die Eigenschaft, gut or-
ganisiert zu sein, ist nimlich keine intrinsische Eigenschaft, die einer Wissens-
basis unabhingig von konkreten Aufgabenstellungen und Lernsituationen zu-
kommt. Vielmehr handelt es sich dabei um eine relationale Eigenschaft, die wir
etner Wissensbasts nur dann zuschreiben konnen, wenn wir gleichzeitig auch
prizisieren, in Bezug auf welche konkreten Anforderungen und Lernziele eine
Wissensbasis gut organisiert sein soll. Das Vokabular, mit dem diese Anforde-
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rungen und Lernziele dargestellt werden, ist aber nicht auf neurophysiologische
Begriffe reduzierbar, weil es sich bei diesen Anforderungen und Lernzielen um
kulturelle Faktoren handelt, die auBlerhalb des Gehirns liegen. Aus diesem
Grund kann es prinzipiell keine neurophysiologischen Kriterien dafiir geben,
wann eine Wissensbasis gut organisiert ist. Stattdessen bendtigen wir psycholo-
gische Begriffe, um die Anforderungen und Lernziele zu beschretben, auf die
wir uns beziehen missen, um die Organisation von Wissensvoraussetzungen
qualifizieren zu konnen.

Diese Uberlegungen lassen sich mit dem folgenden Beispiel veranschauli-
chen: Was muss ich wissen, um bei einer Regatta gewinnen zu kénnen? Nun,
zuerst einmal muss ich die physikalischen Eigenschaften meines Bootes — zum
Beispiel seine Segelfliche, seinen Tiefgang und die GroBle seines Kiels oder
Schwerts — kennen, um sein Verhalten unter bestimmten Wind- und Wasserbe-
dingungen vorhersehen zu konnen. Ohne diese Kenntnisse weil3 ich nicht, was
ich meinem Boot abverlangen kann — und ich brauche diese Kenntnisse auch,
um einschitzen zu konnen, welche Leistungen ausfallen, wenn bestimmte phy-
sikalische Voraussetzungen nicht erfillt sind — wenn zum Beispiel das Ruder
gebrochen oder der Mast geknickt ist. Dariiber hinaus bendtige ich fur meine
erfolgreiche Teilnahme an einer Regatta aber auch noch Wissen von den Ver-
kehrsregeln fiir korrektes Segeln — zum Beispiel Wissen von den Vorfahrtsre-
geln — sowie Kenntnisse von Strategien fiir erfolgreiches Segeln und von den
Absichten und Kenntnissen meiner Konkurrenten. Bet den zuletzt genannten
Voraussetzungen handelt es sich um Wissen, das sich nicht auf Kenntnisse der
physikalischen Figenschaften meines Segelboots reduzieren lisst, weil sich die-
ses Wissen auf Faktoren bezieht, die aullerhalb meines Segelboots liegen. Da-
mit lasst sich die folgende Analogie zum menschlichen Gehirn formulieren:

Ebenso, wie das Segelboot im Kontext einer Regatta ein Teilsystem inner-
halb eines grofleren Zusammenhangs ist, ist auch das Gehirn 1m Kontext des
nicht-privilegierten Lernens ein Teilsystem, das in einem groBeren Zusammen-
hang steht. Und ebenso, wie die Kenntnis der physikalischen Eigenschaften des
Segelboots fiir sich genommen nicht hinreichend ist, um Anleitungen fiir eine
erfolgreiche Teilnahme an einer Regatta aufstellen zu konnen, konnen auch
neurophysiologische Beschreibungen des Gehirns fir sich genommen prinzi-
piell nicht ausreichen, um konkrete Anleitungen fir die optimale Wissensver-
mittlung im Schulunterricht aufzustellen. Vielmehr sind ste in Bezug auf solche
Anleitungen aus prinzipiellen Grinden unterbestimmt.

Aus diesem Grund kann die Hirnforschung auch nicht das fiir die Lehr-Lern-
Forschung sein, was die Physik fiir die Ingenieurwissenschaften ist. Schlie8lich
geht es —um bei der dargestellten Analogie zu bletben — nicht um eine Anlei-
tung zum Bau eines Segelboots, sondern um Anleitungen zum effizienten Fin-
satz eines Boots in einem komplexen kulturellen Kontext.

Betrachten wir ein anderes Beispiel: Ein bestimmter Bauer weil3 so ziemlich
alles, was es gegenwirtig an gesicherten biologischen Erkenntnissen tiber Wei-
zen gibt. Nun tberlegt er sich, was er mit dem Weizen machen soll, den er die-
ses Jahr auf setnen Feldern geerntet hat. Dies sind seine wichtigsten Optionen:

(1) Soll er den Weizen zu Whisky verarbeiten?
(2) Soll er thn als Saatgut aufbewahren?
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(3) Soll er Viehfutter daraus machen?
(4) Oder soll er thn an Raiffeisen verkaufen?

Sein Wissen iiber die biologischen Eigenschaften des Weizens reicht nicht aus,
um thm fir diese Entscheidung eine konkrete Anleitung an die Hand zu geben.
Denn ebenso wie das Segelboot im Fall der Regatta ist der Weizen in diesem
Beispiel nur ein Teilsystem, das in einem grolleren Zusammenhang steht. Aus
diesem Grund ist das biologische Wissen allein zu unterbestimmt, um etne An-
lettung fiir die Entscheidung des Bauern bereitstellen zu konnen. Stattdessen
mussen eine ganze Rethe weiterer Aspekte wie zum Beispiel 6konomische Fak-
toren einbezogen werden, deren Beschreibung tber die Beschreibung des Wei-
zens hinausgeht.

Eine interessante Illustration dieses Sachverhalts findet sich auch bei John
Morton und Uta Frith (2001). Sie verdeutlichen am Beispiel der Dyslexie, dass
wir uns bet der Beschreibung dieses Phanomens nicht auf die neurophysiologi-
sche Erklirungsebene beschrinken dirfen, sondern die kognitionswissenschaft-
liche Ebene miteinbeziehen mussen, um den Einfluss kultureller Faktoren zu
erkliren. So treten Lese-Rechtschreib-Storungen seltener bei Kindern mit Ita-
lienisch als Muttersprache auf als bei Kindern mit Englisch als Muttersprache.
Erklirt wird dies damit, dass die Regeln der Graphem-Phonem-Korrespondenz
im Italienischen einfacher sind als 1m Englischen.

3.5 Schlussbetrachtung

Um die Wissensvermittlung im Schulunterricht optimal gestalten zu konnen,
mussen Pidagogen Folgendes wissen:

(1) Welche Anforderungen an das Vorwissen von Kindern sind mit bestimmten
Letrnzielen verbunden? Uber welche Konzepte missen sie bereits verfiigen,
und wie muss thre Wissensbasis organisiert sein, damit sie in der Lage sind,
bestimmte Probleme zu losen?

(2) Wie ist das Vorwissen der Kinder tatsichlich beschaffen? Uber welche intui-
tiven Begriffe und Erklirungen verfiigen sie? Welche Missverstaindnisse und
Fehler sind zu erwarten, wenn Kinder mit diesem Wissen bestimmte Aufga-
ben zu bewiltigen versuchen?

(3) Worin besteht das Lernziel? Auf welche Weise sollte die Wissensbasis der
Kinder strukturiert sein, nachdem das Lernziel erreicht ist?

Diese Kenntnisse sind die Voraussetzung dafiir, um die Frage beantworten zu
konnen, wie Lerngelegenheiten bzw. wie der Unterricht gestaltet werden muss,
damit bereits vorhandenes Wissen zur Bewiltigung neuer Aufgaben herangezo-
gen werden kann. Die Hirnforschung kann solche Kenntnisse nicht bereitstel-
len, weil sie aus den beiden dargestellten Grinden prinzipiell zu unterbestimmt
1st, um konkrete Anleitungen liefern zu kénnen:

(1) Da kognitionswissenschaftliche und padagogische Theorien gegentiber neu-
rophysiologischen Erklirungen auf hoéheren Erklirungsebenen angesiedelt
sind, ist es prinzipiell nicht moglich, kognitionswissenschaftliche und pada-
gogische Erklirungen vollstindig auf neurophysiologische Erklirungen zu
reduzieren.
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(2) Im Kontext des kulturellen Lernens stellt das menschliche Gehirn ein Teil-
system dar, das in einem groB3eren Zusammenhang steht. Die Beschreibung
der Voraussetzungen fiir kulturelles Lernen muss deshalb iiber die Beschrei-
bung des Gehirns hinausgehen und weitere Faktoren wie das Vorwissen des
Lernenden einbeziechen. Unter anderem bendtigen wir kognitionswissen-
schaftliche Begriffe, um zu beurteilen, ob die Wissensbasis einer Person fiir
die Bewiltigung einer gestellten Anforderung angemessen ist.

Die prinzipielle Unterbestimmtheit der Neurophysiologie in Bezug auf die Ge-
staltung von Lerngelegenheiten mindert natirlich deren Wert in keiner Weise —
ebenso wenig, wie der Wert der Physik dadurch gemindert wird, dass sich bei-
spielsweise juristische, 6konomische und kunsthistorische Kategorien grund-
satzlich nicht auf physikalische Begriffe reduzieren lassen. Vielmehr ist diese
Unterbestimmtheit lediglich der Ausdruck der Autonomie der verschiedenen
Erklarungsebenen. Hinzu kommt, dass die Hirnforschung ungeachtet dieser
Unterbesttimmtheit fir kognitionswissenschaftliche und pidagogische Theorien
durchaus von Bedeutung ist, weil sich mit thr kognitive Letstungsstorungen diag-
nostizieren und erkliren sowie Vorliuferfihigkeiten von kognitiven Leistungen
identifizieren lassen. Die Hirnforschung stellt damit wichtige Einsichten fir die
Lehr-Lern-Forschung bereit, indem sie die neurophysiologischen Rahmenbe-
dingungen beschreibt, unter denen erfolgreiches Lernen stattfinden kann.



4. Bildgebende Verfahren in den kognitiven
Neurowissenschaften

Neurowissenschaftliche Methoden haben vor allem aufgrund herausragender
technischer Weiterentwicklungen in den letzten Jahren in einer Rethe von tradi-
tionellen psychologischen Forschungsfeldern Einzug gehalten und zur Ausbil-
dung neuer Forschungszweige (z.B. der ,kognitiven Neurowissenschaften®)
beigetragen (Raichle, 1998, 2003; Savoy, 2001). Von besonderer Bedeutung und
Faszination erscheinen in diesem Kontext bildgebende Verfahren, welche so-
wohl die Struktur des Gehirns als auch seine Funktion in vivo abbilden kénnen.
Vor allem die Moglichkeit, mit funktionellen bildgebenden Methoden dem Ge-
hirn ,,beim Denken zusehen®“ zu konnen, resultierte in einer Fulle von Fot-
schungsarbeiten, die sich mit einem breiten Spektrum psychischer Prozesse,
von Wahrnehmung bis hin zu Gedichtnis und anderen intellektuellen Funktio-
nen, beschiftigten (vgl. den Review-Artikel von Cabeza & Nyberg, 2000). Da
bildgebende Verfahren in der Erforschung der geistigen Leistung eine immer
groBBere Rolle spielen, ist eine Auseinandersetzung mit deren Grundlagen un-
umginglich, um sowohl ithre Aussagekraft als auch thre Anwendungsmoglich-
keiten abschitzen zu kénnen. Dieses Kapitel soll mit einem Ubetblick iiber die
derzeit am hiufigsten eingesetzten Verfahren diesen Zweck erfullen:

* DPositronen-Emissions-Tomographie (PET),

Magnetresonanztomographie (MRT),

funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT),

Transcraniale Nahe-Infrarot-Spektroskopie (NIRS),
Elektroencephalographie (EEG),

Magnetoencephalographie (MEG).

Dabei gliedert sich die Darstellung der Verfahren in folgende Unterpunkte: In
den Grundlagen sollen Art und Ursprung des gemessenen Biosignals sowie das
Grundprinzip der Messung erliutert werden. Als gesonderter Punkt wird die
raumliche und zeitliche Auflosung des Verfahrens behandelt, soweit diese fir
die Beurteilung von Anwendbarkeit und Aussagekraft erforderlich sind. Im
daran anschlieBenden Abschnitt zur Anwendung wird auf praktische Anwen-
dungsaspekte, Untersuchungsdesigns sowie Einschrinkungen in der Anwend-
barkeit niher eingegangen. Im Unterpunkt Aussagekraft sollen vor allem Fra-
gen nach der Validitit der Methode und der damit verbundenen Untersu-
chungsdesigns angesprochen werden. Zuletzt wird ein kurzer Uberblick iiber
die mit dem Verfahren verbundenen Vor- und Nachteile gegeben, soweit ste
nicht bereits hinsichtlich der anderen Aspekte diskutiert wurden. Es wird expli-
zit darauf hingewiesen, dass dieser Ubetblick tber die verschiedenen bildge-
benden Verfahren keinesfalls den Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt. Auch
die Grundlagen der Verfahren werden zur besseren Nachvollziehbarkeit in ver-
einfachter Form vorgestellt. Fur detailliertere Ausfithrungen sei auf die ein-
schlagige Literatur verwiesen (z.B. Jincke, 2005; Toga & Mazziotta, 2002).
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4.1  Positronen-Emissions-Tomographie (PET)

Die Positronen-Emissions-Tomographie (PET, engl.: Positron Emission To-
mography; vgl. Posner & Raichle, 1994) gehoért zu den ersten Verfahren, die fur
die funktionelle Bildgebung entwickelt wurden. Vorwiegend wurde und wird
diese Methode fiir die Messung der Gehirnaktivierung tber verschiedene indi-
rekte Parameter (z.B. Verinderungen im zerebralen Blutfluss oder Glukose-
stoffwechsel) eingesetzt — bis Mitte der 1990er Jahre war PET die dominierende
bildgebende Methode in den kognitiven Neurowissenschaften. Mit dem Auf-
kommen und der zunehmenden Verfiigbarkeit der funktionellen Magnetreso-
nanztomographie (fMRT) ist die Anwendungshaufigkeit dieser Methode jedoch
deutlich zurtickgegangen, was vor allem darauf zuriickzufithren 1st, dass mit der
fMRT eine nicht-invastve Methode mit vergleichbarer Funktion und Aussage-
kraft zur Verfiigung steht. Allerdings machen technische Weiterentwicklungen,
welche mittlerweile auch die Messung neurochemischer Parameter erlauben,
dieses Verfahren noch immer interessant fir die kognitiven Neurowissenschaf-
ten.

Grundlagen

Wird ein besttimmtes Gehirnareal, etwa 1m Zuge von kognitiven Anforderungen,
aktiviert, kommt es zu einem gesteigerten Energie- und Sauerstoffverbrauch in
dieser Region. Um diesem erhéhten Verbrauch nachkommen zu kénnen, muss
vermehrt Glukose und Sauerstoff tber die Blutbahn ins Gehirn gelangen, was
Uber die Erweiterung der Blutgefille und den damit verbundenen Anstieg des
regionalen zerebralen Blutflusses (engl.: regional Cerebral Blood Flow, tCBF)
und Blutvolumens (engl.: regional Cerebral Blood Volume, rCBV) erreicht
wird. Uber die Messung von Glukose- oder Sauerstoffkonzentration kann so-
mit indirekt die Aktivierungsverteilung im Gehirn besttmmt werden. Jedoch
senden organische Molekiile wie Glukose oder Sauerstoff keine messbaren elek-
tromagnetischen Signale aus, weswegen diese Molekile fur die PET-Messung
radioaktiv markiert werden miissen. Die Markierung geschieht tber die Ver-
wendung von kunstlich hergestellten Isotopen (Radionukliden), welche mit den
organischen Substanzen (bspw. Glukose oder Sauerstoff) kombiniert werden
und so genannte ,,Tracer” (Radiopharmaka) bilden. Die hier verwendeten Iso-
tope werden in Teilchenbeschleunigern (Zyklotronen) durch Beschuss mit Ionen
hergestellt und sind instabil, das heif3t sie geben kontinuierlich und in zufalliger
Richtung Positronen ab (Positronenemission). Nach Injektion der Tracer in die
Arteria carotis oder Zufiihrung iiber die Atemluft gelangen diese tiber die Blut-
bahn ins Gehirn und verteilen sich dort entsprechend dem Energie- und Sauer-
stoffbedarf. Im menschlichen Gewebe kollidieren die von den Isotopen emit-
tierten Positronen mit den umliegenden FElektronen, wodurch jeweils zwet
Gammaphotonen freigesetzt werden, die in entgegengesetzter Richtung (180°)
abgestrahlt werden. Die Photonenenergie ist dabet so stark, dass die Photonen
weitgehend unbeeinflusst von Gehirngewebe und Knochen durch den Schidel
schleudern und mit Hilfe entsprechender Detektoren im PET-Scanner (beste-
hend aus einer Probandenliege und einer konzentrischen Rohre) gemessen
werden konnen. Die entgegengesetzte Flugrichtung der Photonen und deren
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zeitliche Koinzidenz ermdglichen dabei die Bestimmung des Ortes der Positro-
nenemisston und damit der aktivierten Gehirnregionen.

Da die Energieversorgung des Gehirns beinahe ausschlieBlich tber den
Glukosestoffwechsel gedeckt wird, erwies sich die Messung des regionalen zere-
bralen Glukosemetabolismus als besonders geeignet fiir die Untersuchung des
Energieverbrauchs in verschiedenen Gehirnregionen wihrend kognitiver Pro-
zesse. Hierzu wird radioaktiv markierte Glukose (18-Fluorodeoxyglucose,
FDG) verwendet, die wie normale Glukose in die Zellen transportiert und dort
als Energietriager verwendet wird. Allerdings erfolgt der vollstindige Abbau die-
ses kinstlich hergestellten Glukoseanalogons wesentlich langsamer, weswegen
es zu einer voribergehenden intrazelluliren Akkumulation in den entsprechen-
den Gehirnarealen kommt. Dadurch lasst sich die raumliche Verteilung des Ener-
gleverbrauchs — und der damit einhergehenden neuronalen Aktivitit — innerhalb
etnes spezifischen Zeitraums besttmmen.

Rdinmliche und zeitliche Auflosung

Die rdumliche Auflésung der PET hingt in erster Linie von technischen Gege-
benheiten (GroBe und Anzahl der Detektoren) ab. Allerdings lasst sich die Auf-
l6sung durch technische Verbesserungen im Scanner nicht unendlich steigern,
da hier auch die Art des verwendeten Isotops von Bedeutung ist. Je nach Iso-
top konnen die emittierten Positronen gewisse Distanzen (im Bereich von we-
nigen Millimetern) zuriicklegen bevor sie mit etnem Elektron kollidieren und
Gammaphotonen abgestrahlt werden. Praktische Schitzungen der raumlichen
Auflosung liegen bet etwa 1 cm?, was deutlich unter den Moglichkeiten der
fMRT liegt. Die zeitliche Auflésung wird durch die Halbwertszeit des Isotops
determiniert, welche im Bereich von wenigen Minuten (z.B. 2 Minuten bet mit
150 markiertem Sauerstoff) bis zu Stunden (z.B. 110 Minuten bet FDG) liegen
kann. Schatzungen fiir die untere Grenze liegen etwa bet 45 bis 60 Sekunden.

Anwendung

Im Gegensatz zu allen anderen hier dargestellten Verfahren verlangt eine PET-
Messung die Injektion (oder Inhalation) von radioaktiv markierten Substanzen,
was den Probanden zum einen einer gewissen Dosis 1onisterender Strahlung
aussetzt und zum anderen — 1m haufigen Falle intraarteriell verabreichter Tra-
cer — als unangenehm erlebt wird. Im Besonderen erlegt die Verwendung von
Tracern diesem Verfahren wesentliche Einschrinkungen auf. So durfen aus
ethischen und medizinischen Griinden nur eine begrenzte Anzahl an PET-
Messungen pro Jahr bei gesunden Erwachsenen durchgefithrt werden. Fir
Kinder und Frauen im gebarfihigen Alter sind derartige Messungen in den
meisten Fallen ginzlich untersagt (mit Ausnahme von medizinischen Indikatio-
nen), was die Untersuchung von Entwicklungsverliufen oder Geschlechterun-
terschieden mit dieser Methode kaum mdglich macht. Neben der Strahlenexpo-
sition fiihrte die meist als unangenehm empfundene Prozedur der Tracer-
Verabreichung zu der Vermutung, dass sich nur besonders ,hartgesottene®
Personen fretwillig zu PET-Untersuchungen melden, deren Reprisentativitat
tir die Gesamtpopulation infrage zu stellen 1st.

Die experimentelle Vorgehensweise in PET-Untersuchungen hingt sehr
stark vom verwendeten Untersuchungsdesign und den zu ermittelnden Parame-
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tern (bzw. den Tracer-Eigenschaften) ab und reicht von einer Finzelmessung
nach einer lingeren Phase kognitiver Aktivitit (z.B. 30 Minuten bet FDG) bis
hin zu mehrfachen Messungen mit jeweils erneuter Injektion oder Inhalation
(z.B. bis zu 30 Messungen bet Verwendung von radioaktiv markiertem Sauet-
stoff). Bet allen Untersuchungsdesigns ist es allerdings erfordetlich, dass der
Zeitraum, fur welchen die Positronenemission gemessen wird, mit den interes-
sierenden (kognitiven) Anforderungen ausgefiillt setn muss, um Riickschliisse
auf die zu Grunde liegenden Gehirnareale und deren Aktivitit ziehen zu kon-
nen. Um die Gehirnaktivierung wihrend interessierenden kognitiven Funktio-
nen isolieren zu konnen, finden hiufig Desighs Anwendung, die sich der Sub-
traktionsmethode bedienen. Bei diesen wird die Verteilung des Energie- oder
Sauerstoffverbrauchs wihrend einer Experimentalbedingung mit jener wihrend
einer Kontrollbedingung verglichen (vgl. die Erlduterungen im Rahmen der
fMRT fir eine detailliertere Darstellung und Kritik dieses Ansatzes).

Aussagekraft

Bet der PET werden entweder iiber himodynamische Verinderungen oder iiber
den Glukosemetabolismus Riickschliisse auf die zu Grunde liegende neuronale
Aktivitit gezogen, was weitgehend dieselben Einschrinkungen in Bezug auf die
Aussagekraft des PET-Signals mit sich bringt wie bet der fMRT (siche dazu die
Ausfithrungen zur fMRT). Im Allgemeinen sprechen die Befunde jedoch fiir
eine gute Kopplung zwischen neuronaler Aktivierung und der regionalen Blut-
flussverainderung samt thren Parametern; die molekularen Grundlagen fir deren
Vermittlung sind jedoch noch nicht ganzlich geklart (Heeger & Ress, 2002; S.-G.
Kim, 2003; Raichle, 1998). Die Aussagekraft von PET-Studien ist weiterhin
durch die oben dargestellten raumlichen und zeitlichen Auflésungen gemindert;
Zeitintervalle von 30 bis 45 Sekunden machen die Untersuchung von Verliufen
kognitiver Prozesse, welche sich in der Regel iber Millisekundenbereiche
erstrecken, unmoglich. Betrachtet man lediglich die kumulierte Aktivitat iiber
einen bestimmten Zeitraum, kann sich — insbesondere bet lingeren Zeitperio-
den im Minutenbereich — die Abgrenzung der interessierenden kognitiven Pro-
zesse von anderen ,,Aktivitaiten® schwierig gestalten.

Vor- und Nachteile

Fir die zunehmende Ablésung des PET-Verfahrens durch die fMRT lassen
sich als primir ausschlaggebend anfithren, dass es sich (a) bet PET um eine
(quast-)invasive Methode handelt, die (b) eine Strahlenbelastung der Probanden
unweigerlich mit sich bringt. Auch die schlechtere raiumliche und zeitliche Auf-
losung lasst PET im Vergleich zu fMRT als mittlerweile technisch tberholtes
Verfahren erscheinen. Der Bedarf an Tracern verschiedenster Art macht diese
Methode zusitzlich kostenintensiver im Betrieb als andere Verfahren, da die
Tracer aus logistischen Problemen (die Positronenemission beginnt sofort nach
Herstellung) direkt vor Ort hergestellt werden miissen, was nur mit der ent-
sprechenden Apparatur (Zyklotron) realisierbar ist.

Allerdings seten auch die Stirken dieses Verfahrens erwahnt. So 1st ein PET-
Scan im Gegensatz zur fMRT mit keiner nennenswerten Gerauschentwicklung
verbunden, was sowohl die Darbietung auditorischen Materials unproblema-
tisch macht als auch fiir die Probanden eine angenehmere (und damit 6kolo-
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gisch validere) Untersuchungsumgebung schafft. Des Weiteren lassen sich bet
Verwendung entsprechender Designs eine Vielfalt von Testinstrumenten ein-
setzen, die in einem Magnetresonanztomographen nicht anwendbar wiren.
Dies gilt insbesondere dann, wenn erst nach einem bestimmten Zeitraum kog-
nitiver Aktivitit, wihrend dessen beispielsweise radioaktiv markierte Glukose in
den aktiven Regionen akkumuliert wird, etn PET-Scan durchgefiithrt wird. Des
Weiteren stellt PET etne sensitivere Methode als fMRT dar, da beinahe jede Posi-
tronenemission bzw. jede Gammaphotonenstrahlung detektiert werden kann.
Die vielfiltige Anwendbarkeit dieses Verfahrens, vor allem die zunehmende
Moéglichkeit, auch Verteilungen von Neurotransmittern (wie Dopamin oder Se-
rotonin) und deren Rezeptoren untersuchen zu kénnen (z.B. Paterson & Nord-
berg, 2000), diirften dieses Verfahren noch lange nicht in der Historte der Neu-
rowissenschaften verschwinden lassen.

4.2  Magnetresonanztomographie (MRT, MRI)

Die Magnetresonanztomographie (MRT; engl.: Magnetic Resonance Imaging,
MRI) erlaubt die dreidimensionale Abbildung von Gehirnstrukturen. Dabet
macht sich dieses Verfahren den Effekt der magnetischen Kernresonanz zu
Nutze, welcher bereits seit den 1950er Jahren in der organischen Chemie bet
Analyseverfahren Anwendung findet. Die fur die strukturelle Bildgebung not-
wendige Technik wurde 1m Jahr 1973 von Lautenbur i der internationalen
Zeitschrift Nature vorgestellt und revolutionterte damit die medizinische Dia-
gnostik. Seit den 1980er Jahren gehort die MRT zum festen Repertoire medizi-
nischer Diagnoseinstrumente. Doch nicht nur in der Medizin, auch in den kog-
nitiven Neurowissenschaften erwies sich dieses Verfahren als die wohl am bes-
ten geeignete Methode zur Darstellung und Vermessung struktureller Merkmale
des menschlichen Gehirns, wie beispielsweise Gehirnvolumen, Anteile weil3er
und grauer Gehirnsubstanz oder bestimmter anatomische Strukturen. Im Be-
sonderen erfuhr jener Teil der neurowissenschaftlichen Forschung, welcher als
,,kognitive Neuroanatomie* bezeichnet wird und sich mit Struktur-Funktions-
beziehungen im menschlichen Gehirn beschiftigt, enormen Aufwind durch die
Entwicklung dieser Methode.

Grundlagen

Atomkerne mit einer ungeraden Zahl von Protonen und Neutronen haben die
Eigenschaft, einen permanenten Drehimpuls um die eigene Achse (Kernspin
oder Spin) auszufthren. Jeder Atomkern, der einen Spin aufweist, erzeugt auch
ein schwaches Magnetfeld. Da sich jedoch die Spins der Atomkerne zufillig im
Raum orientieren, kompensieren sie sich gegenseitig, weswegen im Normalfall
kein magnetisches Feld um ein organisches Gewebe messbar ist. Voraussetzung
fir die Nutzung von Magnetresonanz (MR-) Signalen ist daher zunachst die
Ausrichtung der Spins entlang eines externen statischen Magnetfelds, welches
eine parallele oder antiparallele Ortentierung der Spins bewirkt. Parallel ausge-
richtete Kerne befinden sich in einem niedrigeren Energiezustand als antiparal-
lel ausgerichtete. Nach anfinglichen Fluktuationen einzelner Kerne zwischen
hoheren und niedrigeren Energiezustinden befinden sich letztendlich mehr



40 Kapitel 3

Atomkerne eines Gewebeabschnitts im niedrigeren Energiezustand, woraus ei-
ne statische Nettomagnetisterung parallel zum externen Magnetfeld resultiert.
Allerdings ist diese Ausrichtung nie vollstindig parallel oder antiparallel, es ver-
bleibt eine Kreiselbewegung der Kerne um den Vektor des externen Magnet-
felds, was als Prazession bezeichnet wird.

Die Ausrichtung der Kerne an einem externen statischen Magnetfeld stellt
lediglich den ersten Schritt bet der MRT dar, da das Verharren der Kerne in
diesem dynamischen Verhiltnis (mehr parallel als antiparallel, auch Equilibrium
genannt) noch keine messbaren Signale ermoglicht. Ein MR-Signal entsteht
erst, wenn sich die Magnetisierungsachse der Kerne voriibergehend verschiebt
und sich die Magnetisierung anschlieBend wieder in Richtung Equilibrium be-
wegt. Diese vortibergehende Verschiebung wird tiber hochfrequente magneti-
sche Impulse (Radio Frequency, RF-Impulse) unterschiedlicher Stirke und
Dauer erreicht; die Magnetisierung der Atomkerne kippt aus ihrer parallelen
Ausrichtung, worauf sich eine zum statischen Feld transverse (im optimalen
Fall um 90° gekippte) Magnetisierung ergibt. Des Weiteren kommt es zur Syn-
chronisation der Kreiselbewegung bzw. Prizession. Klingt der Impuls ab, richten
sich die Kerne wieder nach dem statischen Magnetfeld aus, worauf eine elektro-
magnetische Resonanzwelle (FID, Free Induction Decay) erzeugt wird. Dieser
FID wird von spulenformigen Antennen im Magnetresonanztomographen ge-
messen und bildet die Grundlage der MR-Signaldetektion.

Fiar das Abklingen der Transversalmagnetisierung sind zwei unabhingige
Vorginge verantwortlich. (1) Die Spin-Gitter-Wechselwirkung (T1-Zeit) be-
zeichnet die Energieabgabe an das umliegende Gewebe. (2) Unter Spin-Spin-
Wechselwirkung (12-Zeit) versteht man den Abbau der synchronen Prizession
der Kerne. Beide Zeiten sind gewebeabhingig (z.B. sind die T1 und T2-Zeiten
kiirzer fir die weille als fir die graue Hirnsubstanz). Diese Spezifitit ermoglicht
die Differenzierung von Gewebearten und anatomischen Strukturen. Uber vet-
schiedene Gewichtungen von T1 und T2 kann iiberdies der Kontrast im MR-
Bild variiert werden.

Obwohl grundsitzlich alle Atomkerne, welche einen Spin aufweisen, fir die
MRT geeignet sind, werden in praxi ausschlieSlich im menschlichen Gewebe
vorkommende Wasserstoffkerne genutzt. Dies 1st vor allem 1n der hohen Kon-
zentration von Wasser im menschlichen Korper und in der Tatsache begriindet,
dass Wasserstoftkerne den grof3ten magnetischen Moment aufweisen.

Réinmtiche und zeitliche Auflosung

MR-Signale werden sequenziell von Gewebeschichten gemessen, die anschlie-
Bend zu einem dretdimensionalen Bild des menschlichen Gehirns zusammenge-
tiigt werden. Jede Schicht muss dabet mehrmals nacheinander angeregt werden,
um ein MR-Bild zu erhalten. Diese Schichten sind ublicherweise ca. 1 bis 10 mm
dick und enthalten ein Raster von einzelnen Messpunkten, so genannte Voxel.
Je groBer und feiner das Voxel-Gitter pro Schicht ist, desto hoher 1st die raum-
liche Auflésung — hiufige Anwendung finden Raster von 256 x 256 Voxel. Die
Signalstirke der einzelnen Messpunkte 1st durch die Anzahl der Kerne pro Vo-
xel determintert: Je grofler ein Voxel, desto mehr Kerne liefern das MR-Signal
und desto stirker 1st dieses. Die rdumliche Auflésung ist nicht nur eine Frage
technischer Parameter — vielmehr gilt, dass fiir eine hohere Auflésung bet gleich
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bleibendem Signal-Rauschen-Abstand die Akquisitionszeit erthoht werden muss;
bet etner Akquisitionszeit von 1 bis 2 Sekunden betrigt sie etwa 1.25 X 1.25 X 5
mm. Da sich im Gegensatz zur funktionellen MRT die klassische MRT darauf
beschrinkt, strukturelle Informationen des menschlichen Gehirns zu gewinnen,
spielt die zeitliche Auflésung eine untergeordnete Rolle. In jedem Fall miissen
die Atomkerne mit den RF-Impulsen wiederholt sttmuliert werden, um gent-
gend Daten fur ein exaktes neuroanatomisches Abbild des jeweiligen Gehirns
zu erhalten.

Anwendung

Wie bei PET ist eine MRT-Messung stets an das Labor gebunden. Der Proband
oder die Probandin legt sich dafiir in den Tomographen, einer Rohre mit ca.
60 cm Durchmesser. Wihrend der Messung mit einer reguliren Dauer zwi-
schen 20 und 40 Minuten muss der Kopf moéglichst unbewegt bletben um Auf-
nahmeartefakte zu verhindern. Da derartige Bewegungsartefakte massive Prob-
leme bei der Auswertung bedingen konnen, wurden bereits verschiedene Vor-
richtungen vorgeschlagen, um dem Kopf zu immobilisieren. Neben Bei3stan-
gen oder Kopfschalen wird der Kopf des Probanden in den meisten Fillen le-
diglich mittels weicher Schaumstoffkeile fixtert. Der Messvorgang selbst geht
mit einer hohen Gerauschentwicklung emnher (laute Klopfgerausche verursacht
durch Elektromagneten in der Rohre), weswegen im Regelfall zum Schutz
Kopfthorer und/oder Ohrstopsel benutzt werden. Die einengende Umgebung
im Tomographen sowie die hohe Geriuschentwicklung konnen Angstgefiihle
auslosen, was die Verabreichung von Beruhigungsmitteln in manchen Fillen
notwendig macht. Vor allem bei (Klein-)Kindern stof3t die praktische Anwend-
barkeit dieses Verfahrens an thre Grenzen. So ist bet Kindern unter funf Jah-
ren fir die Durchfithrung einer MRT-Untersuchung im medizinischen Bereich
Ublicherweise eine Sedierung oder Vollnarkose notwendig um Bewegungsarte-
fakte und die mit dem Messvorgang verbundene Stresssituation zu vermeiden.

Aussagekraft

Die MRT gilt gegenwirtig als State-of-the-art-Verfahren zur Darstellung und
Vermessung struktureller Merkmale des Gehirns. Was vor den 1970er Jahren
lediglich tber Untersuchungen von Gehirnen post-mortem moglich war, kann
nun jederzeit und wiederholt mit Hilfe dieses Verfahrens, zudem mit etner ho-
hen Genauigkeit, realisiert werden.

Vor- und Nachteile

Den bereits angefihrten Stirken dieses Verfahrens stehen jedoch hohe Kosten
tir Anschaffung, Betrieb und Wartung sowie potenzielle (wenn auch unwahr-
scheinliche) Gesundheitsrisiken gegeniiber. Bezug nehmend auf den letztge-
nannten Aspekt sind zwei Finflussquellen zu beachten. Zum einen sind die
Probanden starken statischen Magnetfeldern ausgesetzt, welche jedoch bis zu 4
Tesla (iblicherweise werden MRT mit einer Feldstirke von 1.5 Tesla verwen-
det) nicht gesundheitsbeeintrichtigend sind. Zum anderen sind minimale
mntracraniale Erwarmungseffekte durch die RF-Impulse zu beobachten. Die Be-
trachtung der bisherigen Literatur lisst auf keine Gesundheitsrisiken durch die-
se Effekte schlieBlen, allerdings kann aus Mangel an Langsschnittuntersuchun-
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gen keine absolute Sicherheit dariiber herrschen. Die erfolgreiche und unprob-
lematische Anwendung der MRT seit dem Beginn der 1980er Jahren lassen je-
doch Gesundheitsrisiken als duBBerst unwahrscheinlich erscheinen. Wie eingangs
erwihnt spielt die MRT heute eine bedeutsame Rolle fiir die Untersuchung von
Zusammenhingen zwischen Gehirnstrukturen und kognitiven Funktionen. Un-
terschiede in der GroBe verschiedener anatomischer Merkmale lassen sich mil-
limetergenau messen und mit verschiedenen kognitiven Mallen in Beziehung
setzen. So fanden beispielsweise Haier et al. (2004) beachtliche Zusammenhin-
ge zwischen dem Anteil grauer Substanz in frontalen Gehirnregionen und dem
Intelligenzniveau der Probanden. Andere Untersuchungen legen nahe, dass
Lernprozesse auch mit makrostrukturellen Verinderungen einhergehen kon-
nen, wie etwa bet Taxifahrern (Maguire et al., 2000) oder Musikern (Gaser &
Schlaug, 2003) gezeigt werden konnte.

4.3 Funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT, fMRI)

Die funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT, engl.: functional Magne-
tic Resonance Imaging, MRI) stellt eine Erweiterung der MRT um die Messung
funktioneller Parameter des Nervensystems dar. Mit diesem Verfahren kann
mit ahnlich hoher riumlicher Auflésung die neuronale bzw. Gehirnaktivierung
gemessen werden. Die Entwicklung der fMRT lasst sich auf Anfang der 1990er
Jahre datieren, wo erstmalig Versuche unternommen wurden, aus himodyna-
mischen Verinderungen im Gehirn Riickschlisse auf die zu Grunde liegende
neuronale Aktivitit zu ziehen (vgl. Aine, 1995; Raichle, 1998).

Grundlagen

Die Grundlage fir die Messung zerebraler Aktivitit bildet das BOLD-Signal
(Blood Oxygen Level Dependent), welches von Ogawa und Mitarbeitern im
Jahr 1990 beschrieben wurde. Ste beobachteten, dass sich Blutgefa3e in Abhan-
gigkeit vom Sauerstoffgehalt (Oxygenisierungsgrad) des Bluts unterschiedlich
gut mit MRT abbilden lassen. Dieses Phinomen lisst sich darauf zurtickfithren,
dass sauerstoffreiches Blut (mit hoher Konzentration von Oxyhimoglobin) an-
dere magnetische Eigenschaften aufweist als sauerstoffarmes (mit hoher Kon-
zentration von Desoxyhimoglobin).

Wird ein besttmmtes Gehirnareal, etwa 1m Zuge von kognitiven Anforde-
rungen, aktiviert, kommt es zu einem gesteigerten Energie- und Sauerstoff-
verbrauch in dieser Region. Dieser bewirkt eine Erweiterung der Blutgefille
und einen Anstieg von regionalem zerebralen Blutfluss (rCBF) und Blutvolu-
men (rCBV). Der dadurch entstehende Zufluss an sauerstoffreichem Blut tber-
steigt den Sauerstoffbedarf der Neuronenpopulationen des aktivierten Gehirn-
areals. Daher befindet sich in den aktivierten Arealen Blut mit einem erhohten
Anteil an Oxyhidmoglobin und einem verringerten Anteil an Desoxyhimoglo-
bin. Desoxyhimoglobin verhilt sich paramagnetisch (verindert das magneti-
sche Feld seiner unmittelbaren Umgebung und hat eine hohere magnetische
Suszeptibilitit), wihrend Oxyhimoglobin diamagnetisch ist und diese Effekte
nicht zeigt. Die unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften duern sich dar-
in, dass ein Anstieg an Desoxyhimoglobin mit einer Abnahme, ein Abfall an
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Desoxyhimoglobin mit etnem Anstieg des MR-Signals korreliert. Die durch
den regional gesteigerten Blutfluss aktivititsabhingige Verschiebung des
Gleichgewichts zwischen Oxy- und Desoxyhimoglobin stellt die BOLD-
Antwort dar, welche mit Hilfe eines MRT gemessen werden kann.

Réinmliche und zeitliche Auflosung

Die raumlichen Auflosungen liegen bei Scannern mit etnem Magnetfeld von
1.5 Tesla etwa bei 5 mm?® und verbessern sich bei Einsatz von Hochfeld-MR-
Scannern (mit Feldstirken von bspw. 4 Tesla und mehr). Ein prinzipieller
Nachteil dieses Verfahrens besteht in der eingeschrinkten zeitlichen Auflésung.
Diese Restriktion ist jedoch nicht primar technischer Natur — durch neue Me-
thoden konnen Bilder in Abstinden von weniger als 100 ms aufgenommen
werden—, sondern steht mit den gemessenen physiologischen Verinderungen
ursichlich in Zusammenhang. Wird ein besttmmtes Areal aktiv, findet sich ein
charakteristischer Zeitverlauf des BOLD-Signals, welcher verschiedenen phy-
siologischen Prozessen zugeordnet wird. Vor dem eigentlichen Signalanstieg
durch den gesteigerten Blutfluss wird manchmal auch ein kurzzeitiger Abfall
des Signals beobachtet, welcher den erhohten Sauerstoffverbrauch (Zunahme
der Desoxy- und Abnahme der Oxyhamoglobinkonzentration) abbilden soll.
Erst nach einer zeitlichen Verzogerung von etwa 2 Sekunden erhoht sich der
regionale Blutfluss, wobei nun die Versorgung mit oxygenistertem Blut den tat-
sachlichen Verbrauch tbersteigt, weswegen es zum oben beschriebenen Un-
gleichgewicht zwischen Oxy- und Desoxyhimoglobin und zur Ausbildung des
BOLD-Signals kommt. Auch wenn die Annahme verbreitet ist, dass die erste
Signalantwort (vor der Erhéhung des Blutflusses) stirker mit der neuralen Ak-
tivitat zusammenhangt, wird die zweite Signalverinderung (der Anstieg des re-
gionalen Blutflusses) als reliables und valides Mal3 fir die zu Grunde liegende
Gehirnaktivierung betrachtet. Dies 1st unter anderem auf eine inkonsistente Be-
fundlage in Bezug auf die Existenz der ersten Signalverinderung und die Not-
wendigkeit des Einsatzes von Hochfeld-MR-Scannern zur Detektion derselben
zuriickzufihren. Bei Betrachtung der eigentlichen (zeitverzogerten) BOLD-
Antwort ergibt sich nattrlich das Problem, dass mit Hilfe dieses Verfahrens le-
diglich besttimmt werden kann, wo neuronale Aktivitat stattfindet und nicht
wann und wie lange. Dieser zeitliche Aspekt 1st aber gerade bet kognitiven In-
formationsverarbeitungsprozessen von Relevanz, zeigt sich doch in MEG- und
EEG-Studien, dass neuronale Reaktionen auf Stimuli binnen kurzer Zeit (300—
800 ms) nach dem Prisentationszeitpunkt wieder abklingen. Auch fir elemen-
tar-kognitive Aufgaben (Aufgaben, welche binnen einer oder weniger Sekunden
gelost werden konnen) erscheint die zeitliche Auflosung der fMRT unzurei-
chend fir die Abbildung des Prozessverlaufs wihrend der kognitiven Bearbei-
tung.

Anwendung

FMRT-Untersuchungen bendtigen die gleiche Untersuchungsumgebung wie
MRT-Messungen (der Proband muss im Tomographen liegen), was den Einsatz
verschiedener Untersuchungsparadigmen betrichtlich erschwert. Visuelle Sti-
muli kénnen nicht i der Gblichen Form auf einem Computermonitor dargebo-
ten, sondern miissen mittels etnen tber den Augen angebrachten Spiegel, wel-
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cher den auBlerhalb der Rohre befindlichen Computermonitor reflektiert, pra-
sentiert werden. Antworten des Probanden konnen in den meisten Fillen nur
tber eine Tastatur gegeben werden, welche jedoch aufgrund der notwendigen
Einschrinkung von Kopfbewegungen zur Vermeidung von Bewegungsartefak-
ten nicht direkt gesehen werden kann; der Proband muss sich daher vor dem
eigentlichen Messvorgang die Lage der Antworttasten einpragen (z.B. welcher
Finger auf welcher Taste liegt). Die laute Umgebung im Tomographen sowie
Bewegungsartefakte machen eine mindliche Beantwortung meist unmaoglich.
Auch die Darbietungsform von Stimuli ist durch die Gerauschkulisse tetlweise
eingeschrinkt. Es erfordert beispielsweise spezielle Stimulationsgerite, um audi-
tives Material so darzubieten, dass auch subtilere Unterschiede (in Tonhdhe,
oder, vor allem bet Sprachstudien relevant, feine Unterschiede in der Sprachme-
lodie oder Betonung) wahrgenommen werden konnen. Fine weitere Einschrin-
kung besteht 1n der geringen Stirke von BOLD-Signalen auf einen einzelnen
Stimulus, was vor allem bei Vorhandensein einer beschrankten Anzahl an Stimuli
problematisch sein kann.

Der geringen Stirke des BOLD-Signals auf einzelne Stimuli muss allerdings
unabhingig von anderen Nachteilen begegnet werden, da in der Regel nur iiber
die Aggregation von mehreren Messzeitpunkten bzw. Bildern Verinderungen
im Blutfluss reliabel erfasst werden kénnen. Zur Realisierung dieser Aggregati-
on finden iblicherweise zwei Arten von Designs Anwendung: Blockdesigns
und event-related Designs. Seit Beginn der fMRT-Forschung werden Blockde-
signs eingesetzt, in denen verschiedene Untersuchungsbedingungen blockweise
alternierend vorgegeben werden. Entweder werden in diesem Design verschie-
dene Experimentalbedingungen miteinander verglichen (bspw. kognitive Auf-
gaben desselben Typs jedoch mit unterschiedlicher Komplexitit), oder es wird
im einfachsten Fall eine Experimentalbedingung einer Kontrollbedingung (z.B.
Ruhebedingung) gegentibergestellt. Die statistische Auswertung besteht im Ver-
gleich des BOLD-Signals zwischen den Untersuchungsbedingungen. Neben dem
Blockdesign finden zunehmend hiufig auch ereignisbezogene (event-related)
Designs Anwendung. Im Gegensatz zum Blockdesign werden hier Stimuli (bzw.
Aufgaben) unterschiedlicher Untersuchungsbedingungen nicht blockweise aggre-
glert, sondern einzeln und in besttimmter Abfolge prasentiert. Die mit den ein-
zelnen Stimuli (bzw. Aufgaben) einhergehenden (ereigniskorrelierten) BOLD-
Antworten werden anschlieBend aggregiert und — genauso wie beim Blockde-
sigh — zwischen verschiedenen Experimentalbedingungen verglichen. Ein we-
sentlicher Vorteil dieser Vorgangsweise besteht darin, dass die Aggregation von
Signalen einzelner Stimuli sowohl nach a priori festgelegten Kriterien (bspw.
Aufgaben desselben Typs werden jeweils zusammengefasst) als auch a posterio-
ri (bspw. erfolgreich gelernte vs. nicht gelernte Stimuli) erfolgen kann. Dieses
Design erlaubt daher in der Regel einen grof3eren Spielraum bei der Analyse der
die kognitiven Prozesse begleitenden Gehirnaktivierung. Das mit diesem Design
verbundene Problem der langsamen BOLD-Antwort (Abklingen des BOLD-
Signals auf einen Stimulus erst nach 10—12 s) wurde inzwischen mit statisti-
schen Analyseverfahren gelost, sodass auch kurze Intervalle von 1 bis 4 Sekunden
zwischen den Stimuli realisierbar sind (Savoy, 2001).
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Aussagekraft

Wohl die bedeutendste Frage im Zusammenhang mit der Aussagekraft von
fMRT-Studien ist jene nach der Beziehung zwischen neuronaler Aktivitit und
dem gemessenen BOLD-Signal, welches Verinderungen im lokalen Blutfluss
abbildet. Nur dann, wenn auf Basis empirischer Befunde angenommen werden
kann, dass diese physiologischen Phinomene stets miteinander einhergehen
und das BOLD-Signal diese reliabel abbildet, kann dieses Verfahren seine Stir-
ken ausspielen. Jiingere Uberblicksarbeiten zu den Kopplungen zwischen neu-
ronaler Aktivitat, Verinderungen im zerebralen Blutfluss und himodynami-
scher Parameter sprechen generell fiir die Validitat dieses Verfahrens (z.B. Lo-
gothetis et al., 2001), wenngleich die Mechanismen des Zusammenspiels dieser
Variablen nicht vollends geklart sind (vgl. Heeger & Ress, 2002; S.-G. Kim,
2003; Raichle, 1998). Dies kann unter anderem darauf zuriickgefithrt werden,
dass bereits auf der Kritertumsebene (betrachtet man das fMRT-Signal als Pri-
diktor) noch Ungewissheit tiber die Beziehungen zwischen verschiedenen Indi-
katoren neuronaler Aktivitat (lokale Feldpotenziale, Feuerraten, synaptische Ak-
tivitit etc.) herrscht (Heeger & Ress, 2002).

Die Aussagekraft von fMRT-Studien hingt dariiber hinaus auch von der
Qualitit des eingesetzten Untersuchungsdesigns ab. Sowohl das Block- als auch
das event-related Design verfolgen das Ziel, die neuronalen Grundlagen kogni-
tiver Prozesse oder Funktionen zu untersuchen. Da das menschliche Gehirn
quast permanent aktiv ist, ergibt sich die Notwendigkeit des Vergleichs ver-
schiedener Untersuchungsbedingungen oder zumindest einer Experimental-
und einer Kontrollbedingung. Wesentlich ist, dass sich beide Bedingungen aus-
schlief3lich in der interessierenden kognitiven Funktion unterscheiden und nicht
hinsichtlich irrelevanter Aspekte. Anders formuliert bedeutet dies, dass die Un-
tersuchungsbedingungen dergestalt sein miissen, dass Aktivierungsunterschiede
zwischen den Bedingungen relativ eindeutig auf den Prozess oder die Funktion
von Interesse zuriickzufiihren sein miissen. Da sowohl inhaltlich als auch statis-
tisch haufig die Aktivierung wihrend einer Bedingung von der Aktivierung wah-
rend einer anderen Bedingung abgezogen wird, spricht man auch von Subtrak-
tionsmethode (vgl. Raichle, 1998). Diese Vorgehensweise geriat jedoch haufig
unter Kritik (z.B. Poldrack, 2000; Sergent, 1994), da komplexere kognitive Pro-
zesse nicht immer eine einfache additive Funktion von elementaren Prozessen
darstellen. Besonders ungeeignet erscheint der Vergleich einer Bedingung mit
kognitiven Anforderungen und einer einfachen Ruhebedingung. Da nicht abge-
schitzt werden kann, welche kognitiven Prozesse wahrend der Ruhebedingung
ablaufen, herrscht auch keine Klarheit dartiber, was — sowohl auf kognitiver als
auch neurophysiologischer Ebene — von der kognitiven Anforderungsbedingung
subtrahiert wird. So haben beispielsweise Binder et al. (1999) gefunden, dass
wihrend einer Ruhebedingung Regionen, welche mit Sprachproduktion assozi-
tert sind, akttv sind, was die Autoren auf ,,mentale Selbstgespriche® zuriick-
fihrten.

Vor- und Nachteile

Die Vor- und Nachteile der weiter oben beschriebenen MRT treffen auch weit-
gehend auf die fMRT zu. Die Tatsachen, dass es sich um eine non-invasive Me-
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thode handelt, die im Vergleich zu PET deutlich geringere Kosten verursacht
und Aktivierungsmessungen mit hoher raumlicher Auflésung 1m Rahmen von
verschiedenen Untersuchungsdesigns erlaubt, und dass die MRT-Hardware
weit verbreitet ist, machen fMRT zur Methode erster Wahl fir viele Forscher in
den kognitiven Neurowissenschaften. Trotz der vielen Vorteile dieses Verfah-
rens sollten auch die Nachteile und Einschrinkungen sowohl hinsichtlich An-
wendbarkeit und Aussagekraft nicht ibersehen werden, welche den erginzen-
den oder kombinierten Einsatz von anderen Verfahren fur das Verstehen des
Ablaufs und der Lokalisation kognitiver Prozesse und Funktionen unerlisslich
machen.

4.4  Transcraniale Nahe-Infrarot-Spektroskopie (NIRS)

Transcraniale Nahe-Infrarot-Spektroskopie (transcranial Near-InfraRed-Spec-
troscopy, NIRS) kann zweifelsohne zu den jingeren Errungenschaften in den
bildgebenden Verfahren gezahlt werden. Obwohl das Nahe-Infrarot-Licht be-
reits vor ca. 200 Jahren erstmalig entdeckt wurde (vgl. McClure, 2003, fir etnen
historischen Uberblick), kann der Zeitpunkt, zu dem man sich erstmalig mit der
Anwendung dieser Lichtfrequenz fiir funktionelle Bildgebung beschiftigt hat,
auf 1977 datiert werden (Experiment mit Katzen von J6bsts, 1977). Anfang der
1990er Jahre berichteten vier unabhingige Forschergruppen von der Moglich-
keit, auch die Gehirnaktivierung im Menschen mit Hilfe dieser Methode zu un-
tersuchen, im Jahr 1995 wurde die erste Studie verotfentlicht, die sich mit mo-
torischer Gehirnaktivierung beschiftigte (vgl. Koizumi et al., 1999). Zum heuti-
gen Zeitpunkt erscheint dieses Verfahren ein hoffnungsvoller Kandidat fir die

zukinftige kognitiv-neurowissenschaftliche Forschung zu sein (vgl. Boas,
2004).

Grundlagen

NIRS ermoglicht die Messung kortikaler Aktivierung tiber die damit einherge-
henden physiologischen Verinderungen mit optischen Methoden. Licht mit
Wellenlingen zwischen 700 und 1000 nm (Nahe-Infrarot-Licht) durchdringt
biologisches Gewebe (Kopthaut, Schidelknochen) in einem ausreichenden Mal3,
sodass Verinderungen in Absorptions- und Reflektionsparametern im Kortex
bedingt durch neuronale Aktivierung gemessen werden konnen. Insbesondere
lassen sich zwet Arten von mit kortikaler Aktivitit assoziierten Signalen messen:
(1) Intrazellulire Verinderungen: Wenn Neuronen feuern, dndern sich die
Lichtstreuungseigenschaften der neuronalen Membranen (Stepnoski et al,
1991). Dieses Signal tritt sehr schnell nach Stimulusdarbietung auf (im Millise-
kundenbereich) und ist mit ereigniskorrelierten Potenzialen (EKPs, vgl. Ab-
schnitt 4.5 zum EEG) vergleichbar. Allerdings sind diese Reaktionen sehr
schwach, sodass die ereigniskorrelierten optischen Signale nur tber Mittelung
tber viele (z.B. 1000) Darbietungsdurchginge sichtbar gemacht werden kon-
nen. (2) Intravaskulire Verinderungen. Wie bereits weiter oben beschrieben
fihrt eine Zunahme der Gehirnaktivierung zu regional gesteigertem Blutfluss
und Blutvolumen und letztlich zu einer Verinderung des Verhiltnisses von
Oxy- und Desoxyhimoglobinkonzentration im Blut. Diese physiologische Re-
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aktion geschieht deutlich langsamer und tritt erst nach ca. 2 Sekunden ein. Oxy-
und Desoxyhidmoglobin zeichnen sich nicht nur durch verschiedene magneti-
sche Eigenschaften, sondern auch durch unterschiedliche Reflektions- und Ab-
sorptionscharakteristiken von sichtbarem, jedoch vor allem von Nahe-Infrarot-
Licht aus, welche die Grundlage fiir die NIRS-Messung bilden.

Bei betden Arten von Signalen wird tuber optische Fasern (Injektoren) Licht
im Bereich der oben erwihnten Wellenlinge in einem Windel von ca. 45° in
den Schidel gestrahlt, und das reflektierte Licht wird mittels Optoden (Detek-
toren), die raumlich neben dem Injektor positioniert sind, gemessen. Bei Ver-
wendung mehrerer Messpunkte (bzw. mehrerer Lichtinjektoren und —detekto-
ren) werden die verschiedenen Lichtquellen Gber Frequenzmodulation diffe-
renztert. Da sich vor allem die Absorptions- und Reflektionsspektren von Oxy-
und Desoxyhidmoglobin stark unterscheiden, wird vorwiegend die langsamere,
himodynamische Reaktion mittels NIRS zur Bestimmung der kortikalen Akti-
vierung gemessen.

Réinmtiche und zeitliche Auflosung

Die topographische Auflésung hingt von der Anzahl der Messpunkte bzw. der
verwendeten Lichtinjektoren und -detektoren ab und liegt derzeit im Zentime-
terbereich. Raumlich betrachtet liefert den Hauptbeitrag fir das NIRS-Signal
die graue Substanz, insbesondere thre aulleren Bereiche (bts ca. 20 mm unter
der Schideldecke). Daher ist dieses Verfahren derzeit auf die Messung der kor-
tikalen Aktivitit beschrinkt. Die zeitliche Auflésung hingt von der gemessenen
physiologischen Reaktion ab. Untersucht man die mit neuronaler Aktivitit ein-
hergehenden himodynamischen Verinderungen, liegt die Auflésung wie bet
fMRT und PET im Sekundenbereich, betrachtet man jedoch ereigniskorrelierte
Signale, sind Auflosungen im Millisekundenbereich moglich.

Anwendung

Bei aktuellen Systemen sind die Lichtinjektoren und -detektoren in Abstinden
von 2 bis3 cm nebeneinander in einer Matrix angeordnet. Jeweils zwischen In-
jektor und Detektor befindet sich der Messpunkt. Das Licht wird Gber optische
Fasern mit Durchmessern zwischen 1 und 3 mm eingestrahlt, das reflektierte
Licht von den daneben angeordneten Optoden gemessen. In den meisten Fil-
len sind die Fasern und Optoden in eine plastische Haube eingearbeitet, die thren
kontinuierlichen Kontakt mit der Schideloberfliche sicherstellt. Das Hauptpro-
blem bei NIRS sind Artefakte, die durch die Lichtabsorption von Haaren (Ab-
sorptionsrate zwischen 20 % und 50 %) entstehen. Daher ist es unabwendbar,
dass die Injektoren und Detektoren zwischen den Haaren direkt auf der Kopt-
haut platziert werden.

Die Messung der korttkalen Aktivierung mittels NIRS i1st nach erfolgreicher
Applikation kaum bedeutsamen Einschrinkungen unterworfen. So spielen we-
der Muskel- noch Augenbewegungen eine Rolle, selbst Messungen beim Gehen
oder Laufen sollen in Zukunft méglich sein. Auch Untersuchungen von Kin-
dern verschiedenen Alters werden bereits erfolgreich vorgenommen (z.B. Baird
et al., 2002). Es 1st bet diesen — verglichen mit fMRT — weder eine Sedierung
notwendig, noch sind sie — wie beispielsweise bet PET — gesundheitsschadigen-
der Strahlung ausgesetzt. Insgesamt diirfte dieses Verfahren zukunftig eine Viel-
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zahl von Untersuchungsmoglichkeiten 1m Bereich der kognitiven Neurowissen-
schaften eroffnen.

Aussagekraft

Den Hauptbeitrag fiir das NIRS-Signal liefert die graue Substanz, insbesondere
thr auBBerer Bereich. In Studien mit gleichzeitiger Messung von PET oder fMRT
und NIRS konnte fiir diese Regionen eine gute Ubereinstirnrnung in den erfass-
ten Signalen gefunden werden (Villringer et al., 1997; Strangman et al., 2002),
auch multimethodale Messungen mit EEG erbrachten tberzeugende Befunde
zu Gunsten der Reliabilitit und Validitit dieses Verfahrens (z.B. Kennan et al.,
2002). Neben dem Artefaktproblem durch Haare bestehen gegenwirtig noch
Zweifel, ob und inwieweit Blutgefile in der Kopfhaut das Signal beeintrichti-
gen und zu falschen Ergebnissen fitlhren konnen; hier besteht ohne Zweifel
noch Bedarf an weiteren Studien zur Quelle des NIRS-Signals.

Vor- und Nachteile

Die meisten Vorteile von NIRS wurden bereits im Zuge der Anwendungsbe-
schreibung erldutert. Dazu gehoren die Nichtinvasivitit und Ungefihrlichkeit
dieser Methode, die hohe zeitliche Auflésung, die Moglichkeit, verschiedene
Parameter der kortikalen Aktivierung zu messen, die einfache Anwendbarkeit,
die weitgehende Robustheit gegeniiber Muskel- und Augen bzw. generell Be-
wegungsartefakten, die vergleichsweise niedrigen Kosten und ein breites An-
wendungsspektrum. Die raiumliche Auflésung ist derzeit allerdings auf kortikale
Regionen beschrinkt, des Weiteren besteht das Problem von Artefakten durch
Haare. NIRS befindet sich derzeit noch in der Entwicklungsphase, obwohl be-
reits Systeme angeboten werden, deren Letstungsfiahigkeit (und Preis) ein brei-
tes Spektrum abdecken. In naher Zukunft konnte dieses Verfahren jedoch eine
dhnlich weite Verbreitung finden wie die Elektroencephalographie (EEG).

4.5 Elektroencephalographie (EEG)

Die Entwicklung der Elektroencephalographie (EEG) geht auf Hans Berger
(1929) zuriick, welcher in den 1920er Jahren erstmals Spannungsschwankungen
(,Hirnstrome™) an der Schideloberfliche von Menschen erfolgreich messen
konnte. Heute kann dieses Verfahren auf eine reiche Entwicklungsgeschichte
zuriickblicken, die zur Etablierung des EEG als Standardverfahren sowohl in
der medizinischen Forschung und Praxis als auch in der psychophysiologischen
Forschung beigetragen hat.

Grundlagen

Grundlage fiir die an der Schideloberfliche messbaren elektrischen Signale sind
Aktivierungen von Neuronenverbanden. Fur das EEG-Signal werden in erster
Linie Pyramidenzellen verantwortlich gemacht, die entlang der kortikalen
Schichten senkrecht zur Kortexoberfliche verlaufen (Axone nach unten, apika-
le Dendriten nach oben bis in die oberste Kortexschicht). Wenn ein Neuron
(bzw. in diesem Falle eine Pyramidenzelle) feuert, entsteht ein extrazellulirer
Stromfluss, der iber einen intrazelluliren Strompfad kreisftérmig geschlossen
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wird (mittels EEG wird sowohl der intra- als auch der extrazellulire Stromfluss
erfasst). Wiirden alle Neuronen ungeordnet feuern, wire kein messbares EEG-
Signal an der Schideloberfliche vorhanden, da die durch Einzelzellen generierten
Potenziale zu schwach sind. Es ist daher erforderlich, dass Tausende von Neu-
ronen synchron feuern um entsprechend grole EEG-Signale zu generteren. Die
Potenziale treten tiberdies mit einer gewissen Rhythmizitit auf, die von subkor-
tikalen Strukturen (z.B. Alpha-Wellen durch den Thalamus) mitbedingt sind.

Elektroden auf der Schideloberfliche konnen im Gegensatz zur Magne-
toencephalographie (MEG, sieche unten) nur Spannungs- bzw. Potenzialdiffe-
renzen zwischen zwei Ableitungsorten messen, sind also stets referenzabhingig.
In diesem Zusammenhang unterscheidet man bipolare versus monopolare Ab-
lettungen. Wihrend bei bipolaren Ableitungen die Potenzialdifferenz zwischen
zwet aktiven Elektroden (beide liegen uber elektrisch aktiven Regionen auf der
Schideloberfliche) gemessen wird, leitet man bet monopolaren Montagen akti-
ve Elektroden gegen eine (inaktive) Referenzelektrode ab. Letztere wird an Or-
ten platziert, von denen ursprunglich die Annahme vertreten wurde, dass sie
keine EEG-Signale enthalten (z.B. Ohrlippchen, Nasenspitze). Diese Sichtwei-
se musste jedoch aufgegeben werden, da gezeigt wurde, dass kein Punkt am
Korper elektrisch inaktiv ist (Nunez, 1995). Allerdings spielt das Referenzprob-
lem bet aktuellen EEG-Systemen keine Rolle mehr, da die gemessenen EEG-
Signale a postertort je nach Fragestellung auf verschiedene Referenzen (bspw.
das Mittel aller aktiven oder nur der umliegenden Elektroden) bezogen werden
konnen.

Réinmliche und zeitliche Auflosung

Die prinziptelle Stirke von EEG und MEG gegentiber den klassischen bildge-
benden Verfahren wie PET oder fMRT liegt ohne Zweifel in der hohen zeitli-
chen Auflésung. Elektrophysiologische Prozesse konnen im Millisekundenbe-
reich gemessen werden, was vor allem fir die Untersuchung von Verliufen
kognitiver Prozesse von besonderer Relevanz ist. Die konkret realisierte Zeit-
auflésung hingt wiederum vom Untersuchungsdesign bzw. den gemessenen
Parametern ab (sieche dazu den Unterpunkt Anwendung). Die Frage nach der
raumlichen Auflésung kann nicht so einfach beantwortet werden. Obgleich ei-
ne Beziehung zwischen der Anzahl der verwendeten Elektroden (von ca. 19 im
klassischen 10-20-System nach Jasper, 1958, bis hin zu aktuellen Konfiguratio-
nen von 128) und der topographischen Auflésung besteht, sind die Quellen der
gemessenen Potenziale und damit auch deren Lokalisierbarkeit noch immer ein
umstrittenes Problem (siche dazu den Unterpunkt Aussagekraft). Insbesondere
kann davon ausgegangen werden, dass Elektrodenabstinde von weniger als
2,5 cm (bzw. mehr als 128 Elektroden) keine zusitzlichen Informationen tber
der Aktivitat bringen. Fine weitere Einflussgrofle auf die raumliche Auflésung
st die Signalqualitit (Ausmall der Artefaktkontamination, Signal-Rauschen-
Verhiltnis).

Anmwendung

Bei EEG-Untersuchungen werden Elektroden auf die vorgereinigte Kopfhaut
positiontert, eine leitfahige Paste stellt den Kontakt zwischen Flektrode und
Schideloberfliche sicher. Die in den Elektroden erfassten elektrischen Signale
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(im pV-Bereich) werden verstirkt und anschlieBend in digitalisierter Form auf-
gezeichnet. Die Anzahl der verwendeten Elektroden varitert in Abhangigkeit
vom Untersuchungsgegenstand und bewegt sich von zwet Elektroden bis hin
zu hochauflésenden Konfigurationen mit 128 Positionen — Giblicherweise fin-
den Elektrodenkonfigurationen zwischen 20 und 60 Ableitpositionen Anwen-
dung. Der besondere Vorteil des EEG besteht 1n der weitgehenden Orts- bzw.
Laborunabhingigkeit der Anwendung. Mobile EEG-Systeme, die — natiirlich
mit etner geringeren Elektrodenzahl — mittlerweile bereits in Handheld-GroBe an-
geboten werden, eroffnen vielfiltige Moglichkeiten zur Aufzeichnung der elektro-
physiologischen Aktivitit in unterschiedlichen Kontexten. Einschrinkungen er-
geben sich hier allerdings durch Artefakte unterschiedlicher Herkunft. Da die
gemessenen elektrischen Signale aullerst schwach sind (im Bereich von 1 bis
200 uV), konnen sowohl externe elektrische Einstreuungen als auch Biosignale,
welche nicht hirnelektrischer Natur sind, die Aufzeichnung und damit die Da-
tenqualitit massiv beeintrichtigen. Wihrend mit Hilfe von so genannte Notch-
Filtern die elektrische Netzeinstreuung mit 50 Hz unterdriickt werden kann,
gibt es fur Muskelartefakte derzeit noch keine optimale Moglichkeit, entspre-
chend kontaminierte Aufzeichnungen zu bereinigen, da diese ein breites Fre-
quenzspektrum betreffen und grolere Amplituden als das EEG-Signal aufwei-
sen. Finfache Augenbewegungen (wie Blinzeln) konnen im Gegensatz zu allen
anderen Muskelartefakten (a) gut lokalisiert und (b) mit Hilfe spezieller Auswer-
tungsmethoden (z.B. regressionsanalytisch oder mittels Independent-Compo-
nent-Analysts, ICA) vom EEG-Signal in ausreichendem Mal} differenziert wer-
den. Hinsichtlich der praktischen Anwendbarkeit kann man somit zusammen-
tassen, dass — obwohl mittlerweile mobile Systeme EEG-Untersuchungen auch
im Feld technisch moglich machen — die Aufzeichnung nur unter kontrollierten
Bedingungen (vor allem darf sich der Proband moglichst wenig wihrend der
Aufzeichnung bewegen) eine hohe Datenqualitit erbringt, welche gerade fiir die
Untersuchung von kognitiven Prozessen, die eine differenzierte Analyse der elek-
trophysiologischen Signale erfordert, Voraussetzung ist.

Aus dem EEG konnen verschiedene Parameter gewonnen werden, welche
ebenso unterschiedliche Untersuchungsparadigmen verlangen. An dieser Stelle
soll nur die grundlegende Unterscheirdung von ereigniskorrelierten Potenzialen
und Parametern oszillatorischer (rthythmischer) Gehirnaktivitit Erwahnung fin-
den, um die dazu notwendigen Untersuchungsdesigns und die Aussagekraft der
verschiedenen Parameter zu illustrieren.

(1) Ereigniskorrelierte Potenziale (EKP; engl.: Event-Related Potential, ERP,
oder Evoked Potential, EP) stellen Reaktionen des Gehirns auf innere und
duBere Ereignisse dar, welche innerhalb eines Zeitraums von ca. 500 bis
1000 ms auftreten. Diese sind im EEG in der Regel nicht sichtbar, da ste
nur sehr geringe Amplituden (1-40 uV) aufweisen und von der stirkeren
Spontanaktivitit Uberlagert werden. Mit Hilfe der Mittelungstechnik lasst
sich der Verlauf dieses Potenzials jedoch von der Hintergrundaktivitit ab-
heben. Diese Technik basiert auf der Beobachtung, dass der ereigniskorre-
lierte Potenzialverlauf immer zu einem definierten Zeitpunkt nach einem
Ereignis auftritt und eine konstante charakteristische Verlaufsform zeigt.
Wird ein Ereignis (z.B. ein visueller Sttmulus) nun wiederholt (bspw. 100-mal)
dargeboten, kann iiber Mittelung der EEG-Aktivitit das EKP sichtbar ge-
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macht werden, da sich die nicht mit dem Ereignis in Beziehung stehende
und daher zufillige Hintergrundaktivitit ausmittelt. Die charakteristische Ver-
laufsform von EKPs besteht aus positiven und negativen Komponenten
(Amplitudenmaxima), welche mit unterschiedlichen neurophysiologischen
Vorgingen in Beziehung gesetzt werden konnen (vgl. Rosler & Heil, 1998).
Wihrend frithe Komponenten (im Bereich unter 100 ms) eher die initiale
Stimulusverarbeitung reflektieren und vorwiegend von physikalischen Sti-
muluseigenschaften abhingen, sind spitere Komponenten (ab 100 ms) mit
kognitiven Funktionen (Sprache, Gedichtnis, Aufmerksamkeit) assozitert
(vgl. etwa. Studien zur Bedeutung der N400-Komponente bei der Sprach-
verarbeitung, z.B. Kutas & Federmeier, 2000). Latenzen und Amplituden er-
lauben hierbei eine Quantifizierung der Komponenten.

(2) Bet der Untersuchung von oszillatorischer Gehirnaktivitit betrachtet man
die im Spontan-EEG vorkommenden Rhythmen, die sich funktional in ver-
schiedene Frequenzbereiche unterteilen lassen. Je niedriger die Frequenz
(etwa zwischen 0,5 und 40 Hz), desto stirker sind in der Regel die Amplitu-
den (zwischen 1 und 200uV). Bereits bei visueller Inspektion einer EEG-
Aufzeichnung kann man in Abhingigkeit vom Erregungs- bzw. Wachheits-
grad des Probanden unterschiedliche Frequenzen beobachten. Ublicherwei-
se geht ein entspannter Wachzustand mit starker Dominanz von Frequen-
zen 1m Alpha-Band einher (ca. 8-13 Hz), kognitive oder korperliche Aktivi-
tat hingegen mit hoheren Frequenzen (ca. 14-30 Hz, Beta-Band). Wahrend
des Schlafs kommt zu es zu etner Verlangsamung der Frequenzen und dem
Auftreten von Delta-Aktivitit mit Frequenzen zwischen 0,5 und 4 Hz. Eine
einfache EEG-Auswertung besteht beispielsweise in der Analyse des Anteils
bestimmter Frequenzkomponenten im EEG; in diesem Zusammenhang
driickt die Bandleistung (engl.: bandpower) den relativen Anteil eines Fre-
quenzbands am EEG-Signal aus. Die verschiedenen Frequenzbinder erwie-
sen sich als unterschiedlich sensitiv fiir die Abbildung kognitiver Prozesse
und Funktionen. Verinderungen in der Bandleistung im Theta-Band (4—7 Hz)
werden mit Gedichtnisprozessen assoziiert (z.B. Bastiaansen & Hagoort,
2003.), das Alpha-Band reagiert besonders sensittv auf Aufmerksamkeits-
und Informationsverarbeitungsprozesse (z.B. Klimesch, 1999), auch Beta-
(14-30 Hz) und Gamma-Rhythmen (um 40 Hz) werden ebenso mit unter-
schiedlichen kognitiven Funktionen in Verbindung gebracht (z.B. Basar-
Eroglu et al.,, 1996). Im Rahmen der Analyse oszillatorischer Aktivitit hat
vor allem die Messung der Leistungsverinderung in verschiedenen Bindern
mnfolge von Ereignissen oder kognitiver Beanspruchung zunehmend an Be-
deutung gewonnen. Hierbei wird die Bandleistung vor einem Ereignis (z.B.
vor einer kognitiven Aufgabe) mit jener wihrend des Ereignisses (z.B. wih-
rend der Aufgabenbearbeitung) in Beziehung gesetzt (vgl. die Methode der
ereignisbezogenen Desynchronisation nach Pfurtscheller & Aranibar, 1977).
Verinderungen in der Leistung verschiedener Frequenzbinder werden als
Aktivierungsmal} oder als Indikator fir bestimmte kognitive Prozesse he-
rangezogen. Von besonderer Bedeutung erwiesen sich hier Leistungsverin-
derungen im Alpha-Band, da das Ausmal3 der Abnahme an Alpha-Aktivitat
als emn valides Mal} fiir die kortikale Aktivierung verwendet werden kann
(vgl. auch Laufs et al., 2003 zur Beziehung zwischen Alpha-Aktivitit und
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himodynamischen Verinderungen). Eine andere Analysemoglichkeit der os-
zillatorischen Aktivitit besteht i der Untersuchung von Synchronien zwi-
schen Hirnregionen, die Auskunft dartiber geben, welche kortikalen Areale
funktional miteinander gekoppelt sind. Diese Analysen reichen etwa von der
Bestimmung von Korrelationen zwischen EEG-Signalen (Kohirenzen, Ro-
senberg et al., 1998) iber Zusammenhange zwischen Frequenzbandern (Tal-
lon-Baudry, 2003) bis hin zur Gerichtetheit des Signalverlaufs (Varela et al.,
2001).

Aussagekraft

Das EEG misst die Summe aller elektrischen Ereignisse an der Schideloberfla-
che. Dazu gehoren nicht nur die elektrische Aktivitit der Nervenzellen im Ge-
hirn, sondern auch die elektrischen Signale anderer physiologischer Herkunft
(wie z.B. Muskelspannungen). Die physiologischen Grundlagen des EEG sind
bis heute noch nicht ganzlich erforscht, es existieren jedoch modellhafte Ansit-
ze, welche die an der Schideloberfliche gemessenen Phinomene gut erkliren
konnen. Auch die funktionale Bedeutung aller berechenbaren EEG-Parameter
1st noch nicht vollstindig verstanden. Wahrend beispielsweise plausible Modelle
fir die Bedeutung der rhythmischen Alpha-Aktivitit existieren (fir Bandlets-
tungsveranderungen 1m Alpha-Band vgl. Lopes da Silva & Pturtscheller, 1999),
1st die Rolle der Beta- und Gamma-Aktivitat fir kognitive Prozesse noch um-
stritten (Tallon-Baudry & Bertrand, 1999). Neben der Frage nach der funktio-
nalen Bedeutung der EEG-Signale verbleibt die Frage nach den Quellen der
neuronalen Aktivitit im Gehirn. Obwohl zur Losung dieses (inversen) Prob-
lems mittlerweile verschiedene mathematische Verfahren entwickelt wurden (z.B.
Low Resolution Brain Electromagnetic Tomography, LORETA; Pascual-Mar-
qui et al., 1999), 1st bet der Interpretation derartiger Ergebnisse zu bedenken,
dass es stets mehrere Losungen gibt, deren Anzahl lediglich tber theoretisch
begriindete Einschrinkungen reduziert wird. Von diesen Methoden der Quel-
lenlokalisation abzugrenzen sind topographische EEG-Analysen oder EEG-
Mapping-Verfahren. Diese EEG-Maps veranschaulichen die topographische
Verteilung von EEG-Parametern auf der Schideloberfliche, ohne jedoch auf
die anatomischen Grundlagen zu verweisen. Trotz der eingeschrinkten Aussa-
gekraft dieser Mapping-Verfahren (im Vergleich zu aufwindigeren Methoden
der Quellenlokalisation) finden sie haufig Anwendung, da damit relativ einfach
ein Eindruck von der topographischen Verteilung verschiedener Kennwerte
(wie z.B. Bandleistungsverinderungen) gewonnen werden kann. Obwohl die an
der Schideloberfliche gemessenen Signale in der Regel nicht zwangsliufig den
darunter liegenden kortikalen Regionen zuordenbar sind, verweisen topogra-
phische Unterschiede doch darauf, dass unterschiedliche Neuronenpopulatio-
nen an einer kognitiven Leistung beteiligt sind (z.B. Jost et al., 2004).

Vor- und Nachteile

Ein augenscheinlicher Vorteil des EEG im Vergleich zu anderen bildgebenden
Verfahren besteht ohne Zweifel 1n der hohen zeitlichen Auflésung. Da weder
mit radioaktiv markiertem Matertal noch mit kiinstlich erzeugten Magnetfeldern
gearbeitet wird, besteht auch keine (potenzielle) gesundheitliche Beeintrichti-
gung durch die Anwendung, was sowohl wiederholte als auch linger andauern-
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de Messungen moglich macht. Hinzu kommen die weite Verfligbarkeit von
EEG-Systemen, thre geringen Anschaffungs- und Betriebskosten sowie die
Moglichkeit, mit mobilen Systemen EEG-Untersuchungen auch auflerhalb des
Labors durchfuhren zu konnen. Eine weitere Uberlegenheit von EEG (und
MEG) liegt in der Sensitivitit gegentber oszillatorischer Gehirnaktivitit, welche
tir Verfahren wie PET oder fMRT ginzlich unsichtbar 1st, aber fur kognitive
Informationsverarbeitungsprozesse zunehmend als hochgradig relevant ange-
sehen wird (Basar et al,, 2001). Als nachteilig zu erwihnen sind die geringe
raumliche Auflésung und das Problem der Quellenlokalisation sowie die Anfal-
ligkeit gegeniiber Artefakten verschiedener Art, welche gerade beim Einsatz
aullerhalb des Labors augenscheinlich werden. Auch die weitgehende FEin-
schrankung auf kortikale neuronale Aktivitat lasst sich als weiterer Nachteil an-
fihren, da keine gesicherten Aussagen tuber subkortikale Signale (bspw. limbi-
sches System, Hippocampus) getroffen werden konnen.

4.6  Magnetoencephalographie (MEG)

Verglichen mit dem EEG handelt es sich bet der Magnetoencephalographie um
ein sehr junges Verfahren, was vor allem auf die spite Entwicklung der dafur
erforderlichen SQUID-Detektoren zurtckzufithren ist (Clarke, 1993). Mit MEG
kann auf direkte Weise die neuronale Aktivitat mit derselben zeitlichen Auflo-
sung wie im EEG, allerdings mit héherer raumlicher Auflosung gemessen wer-
den, was dieses Verfahren vor allem fir die Untersuchung ereigniskorrelierter
Aktivitat pradestiniert.

Grundlagen

Dieses Verfahren basiert auf der Messung magnetischer Felder, welche durch
die Bewegung elektrischer Ladungen in den Neuronen im Zuge ihrer Aktivitit
induziert werden (vgl. die Grundlagen des EEG). Die Starke dieser Magnetfel-
der liegt um acht Groenordnungen (< 1 picoTesla bzw. < 10-12 Tesla) unter
jener des Erdmagnetismus, was hochempfindliche Detektoren (SQUIDs, Su-
perconductive QUantum Interference Devices) zur Erfassung dieser Felder n6-
tig macht. Die hohe Empfindlichkeit ergibt sich insbesondere aus der Superleit-
fiahigkeit der magnetischen Spulen, bewirkt iiber eine massive Kuhlung mit
flussigem Helium (—269°C), und zum anderen aus der Verwendung von spe-
ziellen Verstirkern, welche die in den Spulen induzierten schwachen Strome
sichtbar machen. Die induzierte Stromstirke 1st dabet proportional zur Dichte
der magnetischen Feldlinten und erlaubt Ruckschlisse auf die rdumliche Ent-
ternung der Quelle. Hervorhebenswert ist in diesem Zusammenhang, dass das
Korpergewebe fiir die erfassten biomagnetischen Felder quasi transparent ist,
weswegen es verglichen mit dem EEG-Signal zu keinen Verzerrungen durch
unterschiedliche Leitfihigkeiten des Gehirngewebes (z.B. Schidelknochen, Li-
quor) kommt. Uberdies kénnen die biomagnetischen Felder referenzunabhin-
glg gemessen werden, wihrend das EEG-Signal immer aus einer Potenzialdiffe-
renz besteht.
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Réinmliche und zeitliche Auflosung

Wegen der unverzerrten Verbreitung der magnetischen Feldlinien erlaubt das
MEG-Verfahren eine genauere Lokalisation der Aktivititsquellen mit Hilfe von
mathematischen Verfahren. Es wird von rdumlichen Auflosungen im Bereich
von wenigen Millimetern berichtet, was auch die Moglichkeiten von klassischen
bildgebenden Verfahren wie PET tbertrifft. Um dies zu erreichen sind natiir-
lich entsprechende Systeme erforderlich, welche eine Vielzahl von Magnetome-
tern (etwa 250) beinhalten. Die zeitliche Aufldsung ist — wie eingangs erwiahnt —
mit jener des EEG vergleichbar.

Anwendung

Wenngleich das MEG eine nicht-invasive, bertihrungsfreie Erfassung der Ge-
hirnaktivierung ermoglicht, gestaltet sich die praktische Anwendung ungleich
aufwendiger als bet EEG-Messungen. Zum einen ist dies durch die gro3e Appa-
ratur bedingt, welche einer , iiberdimensionalen Trockenhaube® gleicht, zum an-
deren konnen Artefakte verschiedener Herkunft (Bewegungsartefakte und ex-
terne Magnetfelder) die Aufzeichnung in hoherem Mal} beemtrichtigen. Die not-
wendige Vermeidung von Bewegungsartefakten (z.B. Kopfbewegungen) schrankt
ebenso wie bet anderen Verfahren die Untersuchungsméglichkeiten ein; die Un-
terdriickung externer magnetischer Einstreuungen (z.B. durch Lampen, Aufzi-
ge, Straflenbahnen, Motoren) erfordert zusitzlich die Durchfithrung in speziel-
len Messkabinen, die sowohl elektrisch als auch magnetisch ausreichend abge-
schirmt sind (eine derartige Messkabine wiegt zwischen 7 und 12 Tonnen, was
bet Bauvorhaben auch statisch Berticksichtigung finden muss). Hinsichtlich der
Untersuchungsparadigmen und der bestimmbaren Parameter ist das MEG
weitgehend vergleichbar mit dem EEG — auch hier kénnen sowohl ereigniskor-
relierte Kennwerte (event-related magnetic field, ERF) als auch Bandleistungs-
verinderungen untersucht werden.

Als besonders viel versprechend fiir die Untersuchung kognitiver Prozesse,
jedoch mit einem erheblichen messtechnischen Aufwand verbunden, erwiesen
sich kombinierte MEG- und EEG-Messungen. Da sich diese beiden Verfahren
aufgrund threr Vor- und Nachteile erginzen, erlaubt der kombinierte Finsatz
eine noch bessere Lokalisation von Aktivititsquellen (im Bereich von ca. 2 mm)
sowie eine umfangreichere Erfassung neuronaler Aktivitit (Jancke, 2005).

Aussagekraft

Die Grundlagen des MEG-Signals sind tberwiegend dieselben wie betm EEG.
Verglichen mit den elektrischen Potenzialen zeichnen sich die biomagnetischen
Signale durch eine giinstigere Ausbreitungseigenschaft aus, da die magnetischen
Feldlinien fast unbeeinflusst durch die verschiedenen Gewebetypen im Gehirn
an die Oberfliche gelangen und dort von den Detektoren erfasst werden kon-
nen. Die Dichte des magnetischen Feldes bzw. die in den Spulen induzierte
Stromstarke hingt in erster Linie von der Entfernung des Generators ab: Je tie-
fer die neuronale Aktivitat, desto geringer ist das Signal, was fur die rdumliche
Lokalisation unter Verwendung mathematischer Modelle (wie z.B. LORETA,
siche oben) herangezogen werden kann. Ungeachtet dieser Vorteile bleibt je-
doch eine Haupteinschrinkung bestehen, nimlich dass nur ein Teil des Mag-
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netfelds mit dem MEG erfasst werden kann. Es konnen grundsatzlich nur sol-
che magnetischen Felder gemessen werden, deren Feldlinien senkrecht durch
den Kopf in die Spulen gelangen. Senkrecht verlaufende Feldlinien entstehen
nur dann, wenn die Aktivititsquelle (bzw. der Stromfluss) tangential verlauft.
Fir die im Kortex befindlichen Pyramidenzellen ist diese Voraussetzung auf-
grund threr Ausrichtung vor allem 1n den Hirnfurchen (Sulct) gegeben, fiir sub-
kortikale Regionen (wie z.B. Thalamus) kompensieren sich die Effekte jedoch
aufgrund der unterschiedlichen Neuronenanordnung. Aus diesem Grund muss
man davon ausgehen, dass dieses Verfahren vor allem auf die Abbildung korti-
kaler Aktivierung beschrinkt ist, wihrend in das EEG-Signal auch die Aktivitat
von thalamischen und anderen subkortikalen Arealen Eingang findet (Jancke,
2005).

Vor- und Nachteile

Das MEG erlaubt eine vollkommen berthrungsfreie Messung der kortikalen
Aktivierung. Da die erfassten biomagnetischen Felder das Korpergewebe un-
verzerrt durchdringen, kann eine hohe Genauigkeit bei der Quellenlokalisation
erreicht werden. Analog zum EEG besteht ein weiterer Vorteil dieses Verfah-
rens darin, dass auch neuronale Aktivitiat erfasst werden kann, die nicht eindeu-
tig mit hamodynamischen oder metabolischen Begleitphinomenen (wie z.B.
Anderungen im zerebralen Blutfluss oder Glukosemetabolismus) einhergehen.
Trotz dieser beachtlichen Vorteile sind MEG-Messungen mit etnem hohen
messtechnischen Aufwand und betrichtlichen Kosten sowohl fir die Anschaf-
fung (neben dem MEG-System ist eine speziell abgeschirmte Messkabine er-
forderlich) als auch fir den Betrieb (Kihlung durch flissiges Helium) verbun-
den. Damit bleibt diese Methode wie PET oder fMRT eindeutig auf die Labor-
umgebung beschrankt.

4.7  Abschlielende Bemerkungen

Mit diesem Uberblick tiber hiufig eingesetzte bildgebende Verfahren i den
kognitiven Neurowissenschaften sollte ein Eindruck vermittelt werden, inwie-
weit diese in verschiedenen Bereichen der Lehr-Lern-Forschung Anwendung
finden konnen und welche Aussagen prinzipiell moglich sind. Diese Darstel-
lung sollte vor allem auch Einschrinkungen aufzeigen, die in der zeitweilig auf-
tretenden Huphorie Gber ,,bunte Bilder* des Gehirns wihrend seiner Arbeit un-
tergehen. Am Ende dieses Kapitels angelangt kann nun die Frage in den Raum
gestellt werden, welche dieser Methoden in der Lehr-Lern-Forschung eingesetzt
werden konnen (siche Tabelle 1).



Tabelle 1: Ubersicht iiber die wesentlichen Merkmale der dargestellten bildgebenden V erfahren

- Praktische Auflésung | Tabor- . . . "
Mcthode | Messprinzip und Aussage — — Vorteile Nachtcile und Hinschrinkungen
P P & riumlich | zeitlich gebunden &
Messung der Konzentration von in das Gehirn cinge- — vasiv
PET fihrten radioaktiv markierten Substanzen (1racern); om min o + leise Untersuchungsumgebung — Strahlenbclastung
Riickschlisse auf Gehirnaktivierung tber himody- J: + viele kognitive Aufgaben einsetzbar | — schr hohe Kosten
namusche oder metabolische Verinderungen — nicht anwendbar bet Kindern
Messung der kernmagnetischen Resonanz von Ge- . " . — starke Gerduschentwicklung
- Jcosung mmagnctt ; s v i . + weite Verfugbarkeit der Hardware ’ e
MR’I hirngewebe; Abbildung und Vermessung von struk- | mm - ja + hohe Genauokeit — hohe Kosten
turellen (anatomischen) Parametern des Gehirns TS — eingeschrinkt anwendbar bet Kindern
— starke Gerduschentwicklung
Messung der kernmagnetischen Resonanz himody- — hohe Kosten
fMRT namischer Parameter; Riickschlisse auf Gehirnakti- | mm sek 1a + weite Verfigbarkeit der Hardware | — emngeschrinkter Finsatz kognitiver
vierung tber himodynamische Verinderungen Aufgaben
— emngeschrinkt anwendbar bei Kindern
Messung der Absorption und Reflektion von Nahe- + ketne Bewegungsartefakte
o Infrarot-Licht im Kortex; Rickschlisse auf kortikale msck - . + niedrige Kosten —noch in Entwicklung
NIRS L . . .. N N cm nein e . . -
Aktivicrung tiber intrazellulire und vaskulire (himo- sek + vicle kognitive Aufgaben einsctzbar | — nur kortikale Aktivierung messbar
dynamische) Verinderungen + anwendbar bet Kindern
+ weite Verfugbarkeit der Hardware
Messung von clcktrischen Potenzialen an der Schi- + nicdrige Kosten
- o e 1 . - . O A . — Bewegungsartefakte
EEG deloberfliche; Ruckschlusse auf kortikale Aktivierung | em msck nein + vicle kognitive Aufgaben cinsctzbar S ) .
N . . : S — Problem der Quellenlokalisation
iber verschiedene (oszillatorische) Parameter + anwendbar bei Kindern
+ oszillatorische Aktivitit crfassbar
. . + berthrungsfrei
Messung von magnetischen Feldern an der Schidel- URLUnESLrCt -
- . - . g . + anwendbar bei Kindern — Bewegunggsartefakte
MEG oberfliche; Rickschlisse auf kortikale Aktivierung mm msek a . . e o
N . ; . + oszillatorische Aktivitit erfassbar | — hohe Kosten
uber verschiedene (oszillatorische) Parameter -
+ gute Quellenlokalisation




Bildgebende 1V erfahren 57

Betrachtet man zunichst die primir interessierende Stichprobe, Kinder und Ju-
gendliche, fallt PET aufgrund der damit verbundenen gesundheitsgefihrdenden
Strahlenexposition bereits durch den Raster. Die Anwendung von fMRT oder
MRI kann erst ab einem Alter erfolgen, wo von den Kindern erwartet werden
kann, eine gewisse Zeit weitgehend bewegungslos im Tomographen zuzubrin-
gen. Fur die Untersuchung von Lernvorgingen im Feld verbleiben lediglich
EEG und zukinftig auch NIRS, welche jedoch eine vergleichsweise geringe
raumliche Auflésung bieten konnen. Der allgemein zu beobachtende Trend in
der neurophysiologischen Grundlagenforschung, verschiedene Verfahren kom-
biniert einzusetzen, um eine hohe raumliche mit einer hohen zeitlichen Auflo-
sung zu erginzen (etwa durch Kombination von fMRT und EEG; Goldman et
al., 2000), dirfte das spezielle Feld der Lehr-Lern-Forschung nur in einge-
schrainktem Mal3e betreffen. Allerdings birgt gerade dieser multimethodale An-
satz neben der Entwicklung neuerer Verfahren wie NIRS vermutlich das grof3te
Potenzial fiir ein besseres Verstindnis der neuronalen Grundlagen von kogniti-
ven Funktionen und Prozessen in sich, da nur bei simultaner Betrachtung ver-
schiedener Dimensionen ein vollstindiges Bild iiber deren Zusammenhinge er-
langt werden kann. Die Hinwendung zu multimethodaler Vorgehensweise wird
durch den Trend erginzt, nicht nur zu erforschen, wo bestimmte Funktionen
im Gebhirn lokalisiert sind, sondern auch der Frage nachzugehen, wie verschie-
dene Gehirnareale bet kognitiven Prozessen zusammenarbeiten (Aine, 1995;
Lloyd, 2000; Raichle, 1998). ,,Funktionale Integration® diirfte das Schlagwort in
den nichsten Jahren sein, das den Einsatz bildgebender Verfahren in den kog-
nitiven Neurowissenschaften tiber den haufig angefihrten Kritikpunkt, ledig-
lich Phrenologie mit weiterentwickelten Methoden zu betreiben, erhaben macht
(Ramnani et al., in Druck).

Die Darstellung der einzelnen Verfahren sollte auch transparent gemacht
haben, dass es keinesfalls ausreicht, Kindern oder Erwachsenen wihrend kogni-
tiver Aktivitat ,,ins Gehirn zu schauen®, sondern dass diese Verfahren nur dann
aussagekriftige Ergebnisse liefern kénnen, wenn sorgfiltie geplante Untersu-
chungsdesigns zur Anwendung kommen, welche es erlauben, Anderungen in
der Gehirnaktivierung relativ eindeutig bestimmten (experimentellen) Bedin-
gungen zuzuschretben. Dies trifft in besonderem Malle fir die Untersuchung
von Lernprozessen zu (vgl. Poldrack, 2000), in dessen Kontext beispielsweise
folgende Fragen untersucht werden: Bedeuten Anderungen in den Aktivie-
rungsmustern infolge von Lernen, dass Informationen tatsichlich unterschied-
lich verarbeitet wurden? Oder reflektieren sie lediglich Anderungen im An-
strengungsniveau oder im Einbezug von Aufmerksamkeits- und Kontrollpro-
zessenr Ist jenes Areal, welches im Mittel uber Personen hinweg das Aktivie-
rungsmaximum aufweist, tatsichlich der ,,Ort des Geschehens®, oder zeichnen
sich die fir eine Funktion spezialisierten Regionen durch eine effiziente-
re/geringere Aktivierung aus als nicht-spezialisierte Regionen? In einer ein-
drucksvollen Untersuchung konnten beispielsweise Sidtis et al. (2003) anhand
einer einfachen sprachlichen Aufgabe demonstrieren, dass die Aufgabenleistung
nicht durch den Aktivierungsgrad jener Areale am besten vorhersagt werden
kann, welche am stirksten aktiviert waren; teilweise fanden sie sogar negative
Zusammenhinge zwischen Aktivierungsausmal3 und Performanz, was im Ein-
klang mit dem Ansatz zu neuraler Effizienz steht (z.B. Hater et al., 1988; Neu-
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bauer et al., 1995), in welchem interindividuelle Fihigkeitsdifferenzen mit un-
terschiedlich effizienter Gehirnaktivierung in Beziehung gesetzt werden. Die
Autoren konnten tberdies zeigen, dass nicht das in PET- und fMRT-Studien
hiufig bestimmte Differenzmall zwischen der Aktivierung wihrend einer Auf-
gaben- und einer Baseline-Bedingung die aufgabenrelevanten Areale am deut-
lichsten sichtbar macht, sondern die alleinige Betrachtung der Aufgabenbedin-
gung (vgl. zur Kritik an der Subtraktionsmethode auch Sarter et al., 1996; Ser-
gent, 1994).

Um moglichst aussagekriftige Untersuchungen realisieren zu koénnen, be-
darf es nicht nur eines adiquaten Designs sondern auch einer geeigneten Un-
tersuchungsumgebung. Lernen in der Schule, selbst bet Verfiigbarkeit von im
Feld gut einsetzbaren Verfahren, durfte nur wenig Aufschlisse dartiber liefern,
wie und wo Lernprozesse im Gehirn ablaufen und wie diese verbessert werden
konnen. Selbst bet etnem Vergleich von zwei unterschiedlichen schulischen Lern-
umgebungen kann man mit Hilfe eines groben Monitorings der Gehirnaktivie-
rung vermutlich keine Aussagen dartber treffen, welche Lernumgebung aus
neurophysiologischer Perspektive zu empfehlen ist. Die Untersuchung derarti-
ger Fragestellungen erfordert vielmehr standardisierte Lernsettings, die es et-
moglichen zu kontrollieren — oder zumindest zu registrieren —, wann welche In-
formationen 1n welcher Form dargeboten werden. Zu klassischen Untersu-
chungsparadigmen, welche seit Jahren in der neurophysiologischen Forschung
eingesetzt werden, scheinen die derzeit populiren computergestiitzten Lernum-
gebungen (e-Learning) eine interessante Alternative darzustellen. Dieses Lern-
umfeld weist eine Rethe von Stirken verglichen mit schulischen Settings auf,
dazu zihlen unter anderem die Moglichkeiten, kontrolliert und mittels ver-
schiedener Medien Informationen zu prasentieren, die Reaktionen der Proban-
den exakt zu protokollieren, unmittelbares Feedback bereitzustellen und kogni-
tive Anforderungen kontinuierlich an das individuelle Letstungsniveau oder den
Lernfortschritt anzupassen. Zusitzlich kann eine derartige Lernumgebung ohne
nennenswerte Probleme im Labor implementiert werden, wodurch sich wie-
derum ein breiteres Spektrum an bildgebenden Verfahren anbietet. Obwohl
zum gegenwirtigen Zeitpunkt nur wenige neurophysiologische Studien vorlie-
gen, die sich bereits des e-Learning bedienten, diirften diese Lernsettings das
Potenzial in sich bergen, eine Briicke von der 6kologisch wenig validen Labor-
forschung hin zu anwendungsorientierter Feldforschung zu schlagen.



5.  Gehirnentwicklung

Im Menschen wie auch in den meisten anderen Arten durchliauft das sich ent-
wickelnde Gehirn sowohl progressive als auch regressive Verinderungen. Axo-
ne, Dendriten, Synapsen und Neurone erfahren immenses Wachstum und gro-
Be Verluste, was in der Regel zu einer Reorganisation neuronaler Verschaltun-
gen fihrt. Phasen verstirkter Reorganisation werden als Zeitabschnitte betrach-
tet, in denen Umwelteinfliisse einen bedeutenden Einfluss auf die kortikale
Entwicklung ausiiben. Verschiedene neuronale Systeme stehen jedoch zu unter-
schiedlichen Zeiten unter dem Einfluss von Umweltfaktoren, das heil3t sie ent-
wickeln sich vermutlich entsprechend unterschiedlicher Verliufe.

Auf all diese Facetten der Hirnentwicklung soll im Folgenden kurz einge-
gangen werden (zum Uberblick: Andersen, 2003; Byrnes, 2001; Cowan, 1983;
Goswami, 2003; Johnson, Munakata, & Gilmore, 2002; Pauen, 2004). Dabei
wird versucht, solchen Prozessen und Perioden besondere Aufmerksamkeit zu-
kommen zu lassen, die bet der padagogischen Arbeit mit dem sich entwickeln-
den Menschen von Relevanz sein konnten.

Zuvor soll mit einigen Worten auf solche Strukturen des Gehirns eingegan-
gen werden, die fir die weiteren Ausfithrungen von Bedeutung sind: Neben ei-
ner topographischen Organisation verfugt der Kortex auch tber eine charakte-
ristische Zellschichtorganisation. Vier bis sechs horizontale Schichten lassen
sich hinsichtlich Morphologie, Dichte und funktioneller Eigenschaften der dar-
in befindlichen Neuronen unterscheiden. Gehirnzellen teilen sich in zwei grof3e
Kategorien: Gliazellen and Nervenzellen. Nervenzellen bzw. Neuronen dienen
der Verarbeitung von Informationen. Die verschiedenen Typen unterscheiden
sich hinsichtlich der Form (bspw. Pyramidenzellen, Stellate etc.), der Verbin-
dungsart mit anderen Neuronen (anregende und hemmende Neuronen) sowie
des Neurotransmitters (bspw. Dopamin, GABA, Serotonin). Gliazellen sind fur
die Informationsverarbeitung ebenfalls von Relevanz und stellen nicht nur reine
Stitz- und Versorgungseinheiten fiir Nervenzellen dar. Sie unterstitzen die
Ubertragung bioelektronischer Signale an den Synapsen, indem sie das Tonen-
Milieu regulieren, die Synapsen metabolisch versorgen und iberschiissigen
Transmitter aufnehmen, um somit einen erneuten Ubertragungsvorgang Zu et-
moglichen. Daneben tbernehmen Gliazellen noch weitere wichtige Funktionen
wie die Bildung der Myelinschicht, die Unterstitzung der (Nerven-)Zellmigra-
tion sowlie den Schutz des Gehirns und Riickenmarks vor eindringenden Mik-
roorganismen wie Viren, Bakterien oder fremden Zellen (Deitmer, 2000).

5.1 Hauptprozesse der Gehirnentwicklung

Intrauterin wachst das Gehirn von nichts zu einem Gewicht von etwa 350g. In
dieser Zeit entstehen auch die meisten Neuronen des ZNS. Das Wachstum des
Gehirns hilt aber auch nach der Geburt noch an, bis es im Alter von 20 Jahren
ein Gewicht von 1350g erreicht. Das stirkste postnatale Wachstum findet in-
nerhalb der ersten drei oder vier Lebensjahre statt, Verinderungen in Myelini-
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sierung und in anderen Bereichen (z.B. Hirnareale, Anzahl von Gliazellen etc.)
sind aber noch 70 bis 80 Jahre nach der Geburt moglich.

Ein allgemeines Prinzip der Hirnentwicklung ist, dass Entwicklung als eine
Kaskade von Ereignissen erfolgt und dass jedes Ereignis nachfolgende, aber
nicht vorangehende Ereignisse beeinflussen kann. Je frither in der Entwicklung
ein besttmmtes Ereignis stattfindet, desto groBler ist sein potenzieller Einfluss
auf spitere Freignisse und desto wahrscheinlicher ist es, dass es etnen Einfluss
auf die Hirnstruktur eines Erwachsenen hat.

Prinatale Entwicklung ist in der Regel durch strukturell definierte Phasen
gekennzeichnet, das heillt Anfang und Ende eines spezifischen Entwicklungsab-
schnitts richtet sich nach der Entstehung bestimmter struktureller oder anato-
mischer Merkmale. So beginnt beispielsweise das Stadtum der Zygote mit der
Befruchtung der Eizelle und endet, wenn durch Zellteilung imnerhalb der Zygote
(befruchtete Fizelle) eine Struktur entsteht, die Blastula (Blasenkeim) genannt
wird. Danach setzt die Gastrulation ein, in der die Gastrula entsteht.

Was in einem bestimmten Teil des sich entwickelnden ZNS zu einer be-
stimmten Zeit geschieht, kann am besten mit der Darstellung der vier wichtigsten
zelluliren Prozesse veranschaulicht werden: Zellproliferation, Zellmigration, Zell-
differenzierung und Zelltod. Die Lebensgeschichte jeder einzelnen Nerven- oder
Gliazelle ist am besten zu erfassen, wenn diese Prozesse als Stufen gesehen wer-
den, die jede Zelle passieren muss.

5.1.1 Zellproliferation (Neuronale Stammzellvermehrung)

Nach der Gastrulation treten Zellen auf der lingsseitlichen Oberfliche der
Gastrula zu einem schmalen Zellband zusammen, der Neuralplatte. Die wach-
sende Neuralplatte faltet sich schlieflich und bildet das Neuralrohr, welches
dem urspriinglich rohrenférmigen Nervensystem entspricht, das man noch bet
einfachen Tieren wie etwa Wirmern findet. Der vordere Teil des Neuralrohrs
wird sich spiter zu Strukturen des Vorder- und Mittelhirns entwickeln, der Rest
des Neuralrohrs zum Ruckenmark. Innerhalb des Neuralrohrs befinden sich
zwei Regionen (Proliferationszonen), aus denen sich Gehirnzellen in schneller
Folge mittels mitotischer Teilung (Tetlung in zwet identische Tochterzellen)
entwickeln. Manche Nervenzellen konnen bis zu 10.000 Nachkommen bilden.
Die Proliferation endet weitgehend im siebten prinatalen Monat. Zu diesem
Zeitpunkt enthilt das Gehirn mehr als 1011 Zellen. Daraus folgt, dass in den
beiden Zonen der Proliferation im Durchschnitt 250.000 Zellen pro Minute
entstehen.

512 Zellmigration

Da die Zellproliferation sich nur auf zwei Regionen des Neuralrohrs be-
schrinkt, 1st es notwendig, dass die jungen Neuronen nach der mitotischen Tei-
lung sich vom Ort threr Entstehung, der inneren Schicht der Neuralrohrwand,
zum Ort threr Bestimmung bewegen. Durch diesen Prozess der Zellmigration
zu aulleren Schichten breitet sich das Neuralrohr selbst zunehmend aus.

Es gibt zwet Moglichkeiten, wie Zellen diesen Ortswechsel vollziehen koén-
nen. FEinige Neuronen entfernen sich nur ein wenig von der Grenze der Prolife-
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rationszone und werden dann nach aullen hin durch zwei neue Zellen ersetzt.
Da dieser Typ der Zellbewegung nur minimale Aktivitit der migrierenden Zelle
erfordert, wird er als passive Zellersetzung betrachtet. In den Arealen dieses
Typs der Zellbewegung befinden sich die am frithesten entstanden Zellen am
weitesten von der Proliferationszone entfernt. Diese Korrelation zwischen der
Vertetlung der Neuronen und dem Zeitpunkt threr Entstehung wird als raum-
zeitlicher ,,aullen nach innen“-Gradient beschrieben. |, Aullen® und ,innen* be-
ziehen sich dabei auf Positionen der Zellen im Verhiltnis zur Proliferationszone.
In vielen anderen Teilen des sich entwickelnden ZNS spielen die migrieren-
den Zellen eine viel aktivere Rolle beim Finden ihrer Endposition. Die jungen
Neuronen bewegen sich dabei iiber viel groflere Entfernungen. Jede Generati-
on von Zellen entsteht durch wiederholte Zellteilung, und sie bewegen sich da-
bei immer weiter weg von der inneren Wand. Die Zellen an der auBleren Wand
sind somit solche, die wahrend der Proliferation zuletzt entstanden sind.
Dieser aktive Prozess wird allgemein als Neuronale Migration beschrieben und
weist einen raumzeitlichen innen nach auBen“-Gradienten auf. In dieser Weise
migrierte Neuronen sind in den meisten Teilen des Kortex und in einer Rethe
subkortikaler Strukturen zu finden. Kennzeichen dieser Areale ist, im Gegen-
satz zu Arealen mit ,,passtv migrierten Zellen, eine gut geschichtete Struktur.
Auf dem Weg zu threr Endposition nutzen die jungen Neuronen des ce-
rebralen Kortex die strahlenformigen Fasern der Gliazellen als Wegfiihrer. Die-
ses Zusammenspiel stellt eine der am besten dokumentierten Interaktionen
zwischen Zellen im sich entwickelten ZNS dar.

513 Zelldifferenzierung

Nachdem das Neuron seine Endposition erreicht hat, tritt es 1n die letzte Phase
seines Lebens, die Differenzierung in bestimmte Typen. Dabet wachsen aus je-
dem Neuron Axon und Dendriten, deren typisches Muster sich bildet. Jedes
der sich differenzierenden Neuronen muss ein spezifisches Enzym entwickeln,
dass zur Bildung des zu nutzenden Neurotransmitters verwendet wird. Daneben
muss auch jede postsynaptische Stelle Rezeptoren ausbilden, die zum Empfang
von Signalen des prisynaptischen Partners benotigt werden. Gleichzeitig diffe-
renzieren sich auch die Gliazellen in solche, die Myelin produzieren (Oligo-
dendrozyten) und in solche, die andere Funktionen iibernehmen (Astrozyten).

Der Zelldifferenzierung liegen zwei Prozesse zu Grunde: zum einen konn-
ten die Zellen (per genetischem Transkriptionsprozess), sofort nachdem ste
entstanden sind, noch in der Proliferationszone in den richtigen Typ umgewan-
delt werden. Danach ,,wiilten® die Zellen also noch vor threr Migration, welche
Art von Neuron ste werden wirden. Eine zweite Moglichkeit besteht darin, den
Transformationsprozess so lange aufzuhalten, bis der richtige Ort im Kortex er-
reicht ist. Dabei ,informieren® Nachbarzellen die nach erfolgter Migration am
vorgesehenen Ort angelangte Zelle durch emnen chemischen Stoff, welche Art
von Zelle sie werden sollte. Eine Rethe von Studien belegt, dass beide moglichen
Prozesse in der Entwicklung verschiedener Neuronentypen involviert sind.

Im Laufe threr Entwicklung scheinen Neuronen auf hoch spezifische Weise
Projektionen auszusenden. In Tierexperimenten konnte festgestellt werden, dass,
selbst wenn die Zielzellen an atypische Orte transplantiert wurden, die Axone des
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suchenden Neurons diese finden kénnen. Im Gegensatz zu den synaptischen
Verbindungen aufgrund von Erfahrung scheinen die stereotypischen, laminaren
Verbindungsmuster tberwiegend durch Gene besttmmt. Sobald sich ein proji-
ziertes Neuron in unmittelbarer Nihe zu einen anderen Neuron befindet, for-
dert die parallele Aktivitit beider Neurone die Schaffung von Synapsen, das
hei3t, wenn zwei Neuronen immer zu gleicher Zeit aktiv sind, ist es sehr wahr-
scheinlich, dass sie eine Synapse miteinander bilden.

514  Zelltod und kurzlebige Verbindungen

In einem erwachsenen Gehirn verfiigt jedes der 1011 Neuronen iiber ca. 1000
synaptische Kontakte zu anderen Neuronen. In der frithen Entwicklung jedoch
bilden Neuronen viel mehr synaptische Kontakte, als notwendig sind, um funk-
tionelle Schaltkreise zur Informationsverarbeitung zu entwickeln. Das Neuron
eines Kindes weist daher tiberall Synapsen auf, wihrend beim Erwachsenen die
Verbindungen auf ein stereotypisches Muster reduziert sind. Eine Moglichkeit
zur Reduzierung tberschiissiger Synapsen ergibt sich durch den Tod von Net-
venzellen, eine zweite durch das Zurtckziehen des Axons durch die prasynapti-
schen Zelle.

Viele Forscher sehen die Ursache fir den Tod von Nervenzellen und das
Zurickziehen der Axone im Konkurrenzkampf der Neurone um bestimmte
Substanzen, dem so genannten trophischen Faktor, die von aktiven postsynap-
tischen Neuronen ausgeschieden werden. Nur einige Axone, die im Kontakt
mit dem Zielneuron stehen, werden genug trophischen Faktor erhalten, um zu
Uberleben. Andere Neurone hingegen bekommen genug trophischen Faktor
von einer Seite, nicht aber von anderer Seite. Anstatt zu stetben, ziehen sie ihre
Axone aus den Mangelgebieten ab.

Es 1st von grollem Interesse und hat auch etwas von Ironie, dass die Ent-
wicklung des Nervensystems, die allgemein als eine Reihe progressiver Ereig-
nisse gesehen wird, auch regressive Prozesse umfasst, die das Zuriickziehen
von Axonen und den Tod von Zellen zur Folge haben. Es gibt jedoch keinerlei
Zweifel daran, dass der Zelltod ein wichtiges Merkmal der Entwicklung ist. So
wiesen etwa ,,KKnockout“~-Miduse mit mutierten Genen, die Zelltod verhindern,
schwerwiegende Entwicklungsstorungen auf. Es wird angenommen, dass das
anfingliche Uberangebot an Neuronen und Synapsen phylogenetisch als evolu-
tionarer Anpassungsmechanismus entstand, um vor moéglichen Problemen bet
der Entwicklung des Gehirns zu schiitzen. Weiter unten wird vertiefend auf
diesen Aspekt eingegangen.

5.2 Die Entwicklung von zwei Regionen des cerebralen Kortex:
primirer visueller Kortex und mittlerer frontaler Gyrus

Die bisherigen Ausfiihrungen beziehen sich auf die allgemeinen zelluliren Ent-
wicklungsprozesse, wie ste iiberall im Gehirn auftreten konnen. Inzwischen 1st
allgemein bekannt, dass sich die Entwicklungsverliufe in verschiedenen Hirn-
regionen deutlich voneinander unterscheiden koénnen. Verinderungen in korti-
kalen Neuronen wihrend der pri- und postnatalen Entwicklung sind bisher nur
tir einige Bereiche zufriedenstellend dokumentiert. Zwei dieser Bereiche sind
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der primire visuelle Kortex und der mittlere frontale Gyrus, eine Region des
frontalen Kortex.

Der visuelle Kortex wichst sehr fruh und erreicht ein maximales Volumen
im Alter von ungefihr vier Monaten. Dieses Ergebnis iiberrascht in Anbetracht
der Tatsache, dass im Alter von vier Monaten das Gehirn als Ganzes nur halb
so grof} 1st wie im Erwachsenenalter. Es 1st anzunehmen, dass kortikale Assozi-
ationsareale, insbesondere im frontalen Bereich, langsamer wachsen. Dariiber
hinaus konnte sich die spate Gewichtszunahme des Gehirns auch durch Bildung
subkortikaler weiller Substanz (Myelinisierung) erkliren, die wihrend der gesam-
ten Kindheit anhilt. Myelinisierung ist der Prozess der Ummantelung der Axone
einiger Neuronen mit einer ,Isolierungsschicht®, um die Informationsiibertra-
gung zu beschleunigen. Myelin trigt in betrachtlichem Malle zur Gewichtszu-
nahme des Gehirns bet. Wenn die Entwicklung des Gehirns in der spaten Ado-
leszenz abgeschlossen 1st, wiegt das Gehirn viermal so viel wie zur Geburt.

Synaptische Spuren sind schon ab der 28. Schwangerschaftswoche im fota-
len Gehirn zu finden, wobet die Synapsendichte noch sehr gering ist. Diese
steigt erst im spiaten Fotal- und frihen Kindesalter. Eine sprunghafte Steige-
rung findet dann zwischen dem zweiten und vierten Monat statt, wahrenddes-
sen sich die Synapsendichte fast verdoppelt. SchlieBlich setzt eine Verringerung
der Synapsendichte mit ungefihr einem Lebensjahr ein, die ungefihr bis zur
Vollendung des elften Lebensjahres anhilt und dabet den Erwachsenwert von
00 Prozent des Maximums erreicht. Diese Ergebnisse verweisen also auf einen
bedeutenden Verlust an Synapsen in der postnatalen Entwicklung des cerebra-
len Kortex.

Erkenntnisse zur Entwicklung anderer kortikaler Bereiche sind sehr be-
grenzt. Relativ gut 1st die Datenlage nur noch fur den medial-frontalen Gyrus.
Die Befunde im frontalen Kortex stellen dabei einen interessanten Kontrast
zum visuellen Kortex hinsichtlich der spezifischen Entwicklungsverlaufe dar:
Wihrend zum Zeitpunkt der Geburt die Neuronendichte beider Areale sehr
dhnlich ist, nimmt die Dichte des frontalen Areals deutlich langsamer ab. So er-
reicht die Neuronendichte des visuellen Kortex schon im funften postnatalen
Monat den Erwachsenenwert, die Dichte des frontalen Kortex liegt dagegen
noch mit Vollendung des zweiten Lebensjahres 55 Prozent iiber dem Erwach-
senenwert und mit sieben Jahren noch mit 10 Prozent. Die begrenzten Infor-
mationen zum frontalen Kortex legen nahe, dass auch das Wachstum neurona-
ler Elemente, insbesondere Dendriten, linger anhilt als im visuellen Kortex.
Dies dient im hohen Alter vermutlich der Kompensation von Neuronenverlust.

Daten zur Synapsendichte wahrend der Entwicklung des mittleren frontalen
Gyrus sind nur begrenzt vorhanden. Diese veranschaulichen einen langsameren
postnatalen Anstieg der Synapsendichte als im visuellen Kortex. Die maximale
Dichte wird hier im Alter von einem Jahr erreicht, im visuellen Kortex dagegen
schon mit vier Monaten. Auch die anschlieBende Verringerung verliuft im
frontalen Kortex langsamer, wo sie nicht vor Vollendung des siebten Lebens-
jahres evident ist. In diesem Alter ist im visuellen Kortex das Erwachsenenni-
veau von 60 Prozent des Maximums fast erreicht. Die Synapsendichte im fron-
talen Kortex erreicht das Erwachsenenniveau erst mit 16 Jahren. Die verfiigba-
ren Daten zur Synapsendichte zeigen damit, dass es deutliche regionale Unter-
schiede im Verlauf der Synapsenbildung des Menschen gibt.
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Die Anzahl der Synapsen pro Neuron im frontalen Kortex nimmt zwischen
spater Kindheit und dem 16. Lebensjahr ab, wie auch die Anzahl der Synapsen
pro 100pum? (ein pm3 entspricht einem Millionstel mm?3) Dendriten, bis es den
Erwachsenenwert von 50 Prozent der Wertes mit zwei Jahren erreicht hat. Die
Tatsache, dass sich die Synapsendichte verringert, nachdem sich die Neuronen-
dichte stabilistert hat (mit 7 Jahren), verdeutlicht, dass es einen Verlust von Sy-
napsen 1m frontalen Kortex gibt. Dieser hat ein dhnliches Ausmal} wie der im
visuellen Kortex, tritt aber zu einem spiteren Zeitpunkt ein.

Der quantitative anatomische Ansatz zur kortikalen Entwicklung ist in sei-
ner Aussagekraft begrenzt, da er nur Mittelwerte produziert, die eher das Bild
eines statischen als eines dynamischen Systems vermitteln. Denn Wachstum
und regressive Veranderungen konnten zur selben Zeit stattfinden und durch-
aus 1m Gleichgewicht sein. Es ist sehr wahrscheinlich, dass Synapsen stindig neu
gebildet werden, wahrend alte Verbindungen verschwinden. Fine solche Situa-
tion konnte durch die Angabe der absoluten Anzahl an Synapsen nicht erfasst
werden.

Dennoch lassen sich einige wichtige Informationen aus den vorhandenen
Daten gewinnen. So konnte etwa festgestellt werden, dass die Eliminierung von
Synapsen ein wichtiges Entwicklungsmerkmal des menschlichen Gehirns ist. Es
wird angenommen, dass die genetische Vorbestimmtheit der Synapsenbildung
unvollkommen und damit eine vollstindige Spezifizierung aller synaptischen
Verbindungen nicht méglich ist. Dadurch kommt es zur Entstehung vieler re-
dundanter labiler Verbindungen, von denen sich einige als Teil funktionaler
System stabilisieren. Stabilisierte synaptische Kontakte bleiben bestehen, wih-
rend labile Kontakte, die nicht Teil funktionaler Einheiten wurden, sich zu-
rickbilden. Das postnatale Auftreten solcher Entwicklungen 1st von groflem
Interesse, denn sie deuten darauf hin, dass die anatomischen Verinderungen
mit der Entwicklung kortikaler Funktionen wie Lernen, Gedichtnis und Spra-
che in Verbindung stehen konnten.

Dies wird besonders deutlich im Falle des visuellen Kortex, da die Funktio-
nen dieser kortikalen Region besonders gut erforscht wurden. Zum Zeitpunkt
der Geburt, wenn die visuelle Aufmerksamkeit und Fixationsfihigkeit sich im
Anfangsstadium befinden, gibt es relativ wenige synaptische Verbindungen (et-
wa 10 % des Maximums). Im Alter von vier Monaten setzt dann ein rapider
Anstieg der Synapsenzahl ein, der mit einer plotzlichen Verbesserung der visu-
ellen Aufmerksamkeit einhergeht.

Die Synapsendichte und damit folglich auch die Anzahl der unspezifischen
bzw. labilen synaptischen Kontakte bleibt im visuellen Kortex bis zu einem Alter
von mindestens vier Jahren auf einem hohen Niveau. Diese labilen Synapsen
konnten das anatomische Substrat neuronaler Plastizitit im Kind datstellen.
Daraus liefe sich wiederum folgern, dass die Plastizitit im mittleren frontalen
Gyrus langer anhalt, da die Reduzierung der Synapsen dort nicht vor dem sieb-
ten Lebensjahr einsetzt. In der Tat gibt es Hinweise, dass die Plastizitit fiir einige
Funktionen bis in die spate Kindheit anhilt, so etwa die Fihigkeit, nach einer
groflen Liston der dommanten Hemisphire die Sprachfunktionen wieder her-
zustellen. Dies scheint bis ins Alter von acht Jahren anzuhalten und hingt wohl
von Verinderungen in der funktionellen Organisation der nichtdominanten
Hemisphire ab.
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5.3 Gene und Gehirnentwicklung

Die wichtigste Variable fir die Erklirung von GroBenunterschieden zwischen
den Gehirnen verschiedener Arten ist die Linge der Proliferationsphase. Wie
weil} das sich entwickelnde Gehirn jedoch, wann es aufzuhoren hat, neue Zel-
len zu schaffen? Zum etnen ist es moglich, dass die genaue Anzahl der mitoti-
schen Teilungen in der DNA der Vorgingerzellen gespeichert ist. Eine andere
Moéglichkeit besteht darin, dass Vorgingerzellen sich so lange verdoppeln, bis
sie vermittelt bekommen, dass gentigend Zellen in die verschiedenen Teile des
Gehirns gewandert sind. Welche Moglichkeit auch immer zutrifft, klar ist zu-
mindest, dass die Proliferationsphase weitgehend unter genetischer Kontrolle
steht.

Das gleiche gilt zwar auch fur Zelldifferenzierung und Zellmigration, doch
bet letzterer ist dies nur von probabilistischer Natur. Wihrend threr Migration
treten Zellen nimlich in komplexer Weise in Kontakt mitetnander. Das fihrt
dazu, dass nicht mit Bestimmtheit gesagt werden kann, wo eine Zelle ithren
Endpunkt erreicht. Insofern kann die genetische Information nicht als Bauplan
betrachtet werden. Gehirne mit identischen Genen, wie etwa bel eineligen
Zwillingen, konnen sich durchaus signifikant unterscheiden.

Die relative Wichtigkeit der Gene fiir die Gehirnentwicklung wird deutlich
bet der Untersuchung von Behinderungen wie dem Down Syndrom (DS), in
dem es eine Verbindung zwischen spezifischen Genen und neurologischer Pa-
thologie gibt. Individuen mit DS haben in der Regel ein kleineres und weniger
entwickeltes Gehirn als ithre unbehinderten Altersgenossen. Sie haben ungefihr
ein Drittel weniger kortikale Neuronen, weniger komplexe Verbindungsmuster,
reduzierten Myelinanteil und abnormal geformte Dendriten. Kurzum: Das zu-
satzliche genetische Material interferiert mit den Prozessen der Proliferation, Sy-
napsenbildung sowie Myelinisierung.

5.4  Gehirnentwicklung und Erfahrung

Damit Tiere sich in threm Verhalten an die Umwelt anpassen, mussen sie in der
Lage sein, mentale Reprisentationen zu bilden, die zu ithren Erfahrungen pas-
sen. So mussen sie in der Lage sein, Artgenossen zu erkennen oder die Erfah-
rung, dass Feuer brennt, im Gedichtnis zu speichern. Viele Tiere kommen auf
die Welt und sind bereit, solche Dinge zu lernen, indem ste einen angeborenen
Schaltkreis (prewired circuitry) nutzen, der eng mit dulleren Sinnesorganen ver-
bunden ist. Dieser angeborene Schaltkreis besteht aus kortikalen Neuronen, die
Inputsignale aus der Umwelt empfangen, verarbeiten und speichern, sowie affe-
renten Neuronen, die diese Inputsignale von den verschiedenen Sinnesorganen
zum Gehirn leiten.

Chirurgische Studien an Tieren konnten zeigen, dass atypische kortikale
Karten gebildet werden konnen, wenn die Inputleitungen vom Thalamus an-
ders geleitet werden. Solche Plastizitit wurde auch an Kleinkindern beobachtet,
die unter Hirnverletzungen litten bzw. denen Teile des Gehirns entfernt wur-
den, um sie von Epilepsie zu befreien. Neuronale Regionen, die mit Sprache in
Verbindung stehen, sind in normal entwickelten Rechtshindern in der linken
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Hemisphire zu finden. Bet Kindern jedoch, deren linke Hemisphire entfernt
wurde, bildeten sich Sprachregionen in der verbliebenen rechten Hemisphare.
Somit ist folgendes festzustellen: Wihrend die laminare Organisation des Kor-
tex hauptsichlich genetisch bestimmt wird, scheint die Organisation der Hirn-
areale sowohl durch angeborene Verschaltungen als auch durch Umweltreize
bestimmt.

Umweltreize konnen jedoch unterschiedlichen Einfluss auf die Hirnstruktur
nehmen, je nach dem, wann sie in der Entwicklung auftreten. So konnen bei-
spielsweise Tiere fur immer erblinden, wenn ste sofort nach der Geburt fir
zwei Wochen in der Dunkelheit gehalten werden. Wenn diese Deprivation je-
doch spiter in der postnatalen Periode erfolgt, entwickeln sich die visuellen Fa-
higkeiten normal. Zur Erklirung dieser zeitabhangigen Resultate werden zwet
Typen neuronaler Plastizitat in der Entwicklung des Gehirns von Siugetieren
unterschieden: erfahrungserwartend und erfahrungsabhingig.

Erfahrungserwartende Plastizitat, die die Grundlage der Annahme kritischer
Phasen bzw. sensitiver Pertoden in der Gehirnentwicklung bildet, geht auf die
anfingliche, intern gesteuerte Uberproduktion an Synapsen und auf die an-
schlieBende Reduzierung auf sehr aktive, durch Erfahrungen stabilisierte Ver-
bindungen zuriick. Wie weiter oben erwihnt, wird die Anzahl der Synapsen
verringert, da die Neuronen um die begrenzte Versorgung mit trophischem
Faktor konkuttieren.

Wihrend erfahrungserwartende Plastizitit ein evolutionir sehr alter Mecha-
nismus ist und interindividuell sehr dhnlich verlauft, fihrt die zweite Art von
Plastizitat, die so genannte erwartungsabhingige, zur Speicherung von Informa-
tionen, die sich interindividuell unterscheiden und fiir das individuelle Ubetle-
ben von immenser Wichtigkeit sein konnen, wie etwa Nahrungsquellen oder
Zufluchtsorte. Erfahrungsabhingige Plastizitit gewahrt es dem Tier, Reprisen-
tationen von bestimmten Merkmalen threr Umgebung zu bilden. Der zu Grun-
de liegende Mechanismus ist nicht die Eliminierung tberflissiger Synapsen,
sondern vielmehr die Bildung neuer synaptischer Verbindungen bzw. deren
Reorganisation.

5.4.1 Erfahrungserwartende Plastizitit

Nachweise erfahrungserwartender Plastizitit kommen etwa von Tierexperimen-
ten zum visuellen System, in denen oft mit Stimulationsdeprivation gearbeitet
wurde. So konnte gezeigt werden, dass innerhalb weniger Wochen, nachdem
normal entwickelte Katzenbabys ihre Augen offnen, fast alle Neuronen des
primiren visuellen Kortex selektiv auf die Ausrichtung des Stimulus reagieren.
Beim Ausbleiben solcher visueller Anregungen jedoch verlieren die Neuronen
des visuellen Kortex nach und nach diese Fihigkeit. Eine vollstindige Erholung
1st nach einer lingeren Deprivationsphase nicht mehr moglich. Neuere Ergeb-
nisse zeigen jedoch, dass beim Ausbleiben visueller Informationen wihrend der
frihen Entwicklung sich die kritische Phase der Synapsenreduzierung verlin-
gert. Dennoch ist festzustellen, dass sich spit entwickelnde visuelle Funktionen
(z.B. Tiefenwahrnehmung) mehr durch frithe Deprivation geschidigt werden
als solche Funktionen, die zum Zeitpunkt der Geburt schon relativ ausgereift
sind (z.B. Farbwahrnehmung). Totale visuelle Deprivation (total pattern depri-
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vation) hat deutliche Veranderungen neuronaler Strukturen zur Folge. So ver-
figen etwa die Dendriten im visuellen Kortex deprivierter Tiere iiber deutlich
weniger dendritische Dornen, welche die hauptsichliche neuronale Kontakt-
form im visuellen Kortex darstellen.

Eine wichtige Frage ist die nach dem Warum dieser erfahrungserwartenden
oder sensitiven Perioden. Macht es denn evolutionar Sinn, einen Organismus
zu entwickeln, dessen sensorische Funktionen fiir immer geschidigt sind, wenn
die notwendigen Erfahrungen in einem bestimmten Zeitabschnitt ausbleiben?
Es macht sehr wohl Sinn. Denn dadurch werden die Ressourcen der sensori-
schen Systeme effizient genutzt, indem diese sich an den in der Umwelt zu et-
wartenden Erfahrungen justieren kénnen. Daher haben viele Arten sich so ent-
wickelt, dass die neuronalen Verbindungen in den sensorischen Systemen gene-
tisch nur grob vorgezeichnet werden, um damit die Details durch die Interakti-
on des Organismus mit der Umwelt besttmmen zu lassen.

Das wichtigste Merkmal dieser Plastizitat ist die Organisation eines detail-
lierten neuronalen Musters durch eine duBBere Erfahrung (z.B. motorische Akti-
vitit oder visuelle Stimulierung) wihrend eines relativ eng begrenzten Zeitab-
schnitts. Die neuronale Grundlage dieser Sensitivitit ist die Uberproduktion
von Synapsen und die anschlieBende, durch erfahrungsgenerierte neuronale Ak-
tivitit bestimmte, selektive Erhaltung eines Teils der Synapsenmenge. Die Re-
gulierung des Zeitfensters in der Entwicklung des visuellen Kortex obliegt of-
fenbar zum groflen Teil zwet Neurotransmittern: Noradrenalin und Acetylcho-
lin. Diese , Neuromodulatoren® konnten danach die neuronale Sensitivitiat be-
zuglich Erfahrung initiieren oder aufrechterhalten.

Ein weiterer wichtiger Punkt bezieht sich auf das Ausmal3, in dem sich das
entwickelnde sensorische System nach den Strukturen der hereinkommenden
Informationen richtet. Mit anderen Worten: Ruft jeder Input dhnliche struktu-
relle Veranderungen hervor?

Sensorische Systeme verfigen tiber starke Pradispositionen zum Zeitpunkt
der Geburt, die zu einer rudimentiren Organisation des Input fihrt. Die diffe-
renzielle Nutzung von Erfahrungen durch das Gehirn bestimmt das Ausmal}
des Einflusses von Erfahrungen auf die neuronale Struktur. Dies wird etwa il-
lustriert durch das Phinomen des groB3eren auditiven Kortex bei visuell depri-
vierten oder blinden Tieren. Da die auditive Stimulierung sich bet blinden und
sehenden Tieren nicht unterscheidet, steht der gro3ere auditive Kortex vermut-
lich mit der gesteigerten Abhingigkeit von auditiven Informationen bei aus-
bleibenden visuellen Informationen in Zusammenhang. Hier liegt die Vermu-
tung nahe, dass die Entstehung interindividueller Unterschiede trotz gleicher
Umwelteinfliisse auf diesen Mechanismus zurtickzufiihren ist.

Das wichtigste Merkmal von Plastizitit in der frihen Entwicklung des sen-
sorischen Systems ist der hohe Grad an Altersabhingigkeit und spiterer Irrever-
sibilitit. So verlieren heranwachsende Menschen beispielsweise thre im Klein-
kindalter vorhandene Sensitivitat fiir solche phonemischen Bereiche (phonemic
boundaries), die ithre Sprachumgebung nicht nutzt. Ein solches Beispiel fiir den
visuellen Bereich stellen neuere Ergebnisse aus der Forschung zur Gesichtser-
kennung dar. So st die Erkennungsleistung sehr junger Kinder in mancher
Hinsicht besser als die von Erwachsenen, insbesondere im Fall von Affenge-
sichtern. Gegen Ende des ersten Lebensjahres verlieren die Kleinkinder dann
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allmihlich ihren Vorteil. Alteren Kindern und Erwachsenen bereitet es dann
sogar schon Miuhe, die Gesichter von Menschen anderer Ethnien zu differen-
zieren. Der dieser Entwicklung zu Grunde liegende neuronale Prozess ist so-
wohl mit dem anfinglichen rapiden Anstieg der Synapsenanzahl als auch mit
deren anschlieBendem Rickgang verknupft. Die Geschwindigkeit und das
Ausmal} dieser Prozesse sind sowohl von der Art der Erfahrung als auch von
internen Faktoren wie dem neurochemischen System abhingig.

Die Hinweise auf eine die gesamte Kindheit und Adoleszenz anhaltende Ent-
wicklung und Organisation des prifrontalen Kortex deuten eine wichtige Paral-
lele zwischen Hirnentwicklung und kognitiver Entwicklung an. Die allmahliche
Abnahme der Synapsendichte im Laufe der Kindheit und Adoleszenz fillt mit
der kontinuterlichen Entwicklung kognitiver Fahigkeiten zusammen. Mit ande-
ren Worten, die zunehmenden kognitiven Fahigkeiten gehen einher mit dem
Verlust an Synapsen und der Stirkung der verbletbenden Verbindungen und
nicht mit deren Neubildung. Dieser Prozess reprisentiert damit die Unterdri-
ckung von konkurrierendem, irrelevantem Verhalten. Eine wiederholte Darbie-
tung eines Reizes fihrt zu einer schnelleren Reaktion und folglich zu einer stir-
keren Beziehung zwischen Ereignis und Reaktion. Auf physiologischer Ebene
wird dies durch die Beobachtung widergespiegelt, dass zugleich aktivierte Neu-
ronen sich verschalten (neurons that fire together wire together). Konkurrie-
rendes, weniger haufiges Verhalten wird dagegen geschwicht. Die zeitgleiche
Myelinisterung der Verbindungsfasern stellt dann noch einen zusitzlichen Fak-
tor dar, der zur Beschleunigung der Informationsverarbeitung im Lauf von
Kindheit und Adoleszenz beitrigt.

5.4.2 Erfahrungsabhingige Plastizitit

Erfahrung beeinflusst Verhalten bekanntlich nicht nur in bestimmten Zeitfens-
tern und nicht nur wahrend der frithen Entwicklung sensorischer Systeme. Evo-
lutionar macht auch dies Sinn, denn es kann sich nicht darauf verlassen werden,
dass eine besonders wichtige Erfahrung zu einem besttimmten Zeitpunkt auf-
tritt. Fin weiterer Grund fir eine linger anhaltende Plastizitit ist i der Not-
wendigkeit zu sehen, dass Menschen und Tiere sich wihrend thres Lebens be-
stimmten Umfeldern anpassen miissen.

Ein wichtiges Merkmal einer bestimmten Umwelt konnte der Komplexitits-
grad sein. Ein experimentelles Paradigma, welches diesen Grad variierte, wurde
schon Mitte des letzten Jahrhunderts entwickelt, um zeigen zu kénnen, dass Fi-
genschaften des (soztalen) Umfelds strukturelle Veranderungen im Gehirn her-
beifiihren konnen. Dabet wurden Ratten von der Kindheit bis ins spite Er-
wachsenenalter 1 dret verschiedenen Bedingungen gehalten: in einem sehr
komplexen Umfeld mit vielen Tieren, in einem einfachen Kifig mit einem an-
deren Tier sowte allein in einem einfachen Kifig. Es konnte beispielsweise fest-
gestellt werden, dass in dem komplexen Umfeld gehaltene Tiere bis zu 20 Pro-
zent mehr Dendriten pro Neuronen des oberen visuellen Kortex aufwiesen als
einzelne 1m Kifig lebende Ratten. Dendriten bieten Fliche fiir synaptische
Verbindungen, je mehr Dendriten desto mehr Synapsen. Diese Unterschiede
sind zwar 1m visuellen Bereich am gro3ten, konnen allerdings auch in anderen
Bereichen des cerebralen Kortex festgestellt werden, so etwa in mit auditiven
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Informationen assoziierten Arealen und auch in Regionen, die funktional durch-
aus mit dem menschlichen Frontalkortex vergleichbar sind.

Auch fir Training konnten Effekte gezeigt werden. Junge erwachsene Rat-
ten, die Uber annihernd einen Monat an wechselnd gestalteten Labyrinthen
trainiert wurden, wiesen mehr Dendriten auf als untrainierte Tiere. Fur Men-
schen konnten ebenfalls Strukturverinderungen aufgrund von Umwelteinflis-
sen gezeigt werden. So fand man heraus, dass der hintere Hippokampus bei
Taxifahrern grofler war als der von Kontrollpersonen, die nicht Taxi fuhren.
Der Hippokampus ist eine kleine Hirnregion, die vermutlich bei raumlicher
Reprisentation und Navigation eine Rolle spielt. Die tigliche Orientierungsar-
beit der Taxifahrer fihrt offenbar zur VergroBerung dieser neuronalen Struktur.

Die Entstehung neuer Synapsen in bestimmten Hirnregionen durch den
Einfluss von Erfahrungen in komplexen Umwelten sowie von Lernaufgaben im
Erwachsenenalter hingt von erfahrungsassoziterter neuronaler Aktivitit ab, das
heil3t, Synapsen entstehen durch die Korrelationen zwischen den Aktivierungs-
zustainden verschiedener Neuronen in den bestimmten informationsverarbei-
tenden Regionen. Im Unterschied zur frithen sprunghaften Neuentwicklung
von Synapsen beschrinkt sich die spitere erfahrungsabhingige Bildung von sy-
naptischen Verbindungen auf Regionen, die 1n die spezifischen informations-
verarbeitenden Prozesse eingebunden sind. Doch auch diese spitere Entwick-
lung verlauft auf eine relativ unspezifische Weise. Erst der kumulative Effekt
individueller Erfahrungen fithrt zu einer Stabilisierung von einigen der neuen
Synapsen.

Die erfahrungsabhingige Neubildung von Synapsen wird begleitet von Ver-
anderungen in der Blutversorgung im Gehirn sowte in den Astrozyten, sprich in
Gliazellen, die die Aktivitaiten der Neuronen und Synapsen metabolisch unter-
stiitzen. So ist die Blutgefi3dichte im Gehirn junger, in komplexer Umgebung
aufgezogener Ratten extrem hoch. Das Gleiche gilt sowohl fiir Kapillaren, also
tir solche Blutgefille, die fir den Nahrstofftransport vom Blut ins Gehirn ver-
antwortlich sind, als auch fiir Astrozyten. Synapsen bendtigen grofle Mengen
metabolischer Energie, sodass die Menge der Astrozyten einen gro3en Einfluss
auf das sich entwickelnde Gehirn hat. Die Fahigkeit, neue Blutgefal3e zu bilden,
sinkt jedoch rapide mit steigendem Alter. Die nach wie vor neu gebildeten Sy-
napsen konnen daher mit zunehmendem Alter nicht mehr ausreichend versorgt
werden.

Bei der Ableitung von praktischen Implikationen aus der menschlichen Ge-
hirnentwicklung muss berticksichtigt werden, dass das neuronale Wachstum in
verschiedenen Hirnregionen in unterschiedlicher Sequenz verlaufen kann. Wah-
rend der prifrontale Kortex wihrend der ersten sechs Lebensjahre wichst, sta-
bilisiert sich der visuelle Kortex bereits im zweiten Lebensjahr. In dieser asyn-
chronen Entwicklung der unterschiedlichen Hirnregionen wird ein erheblicher
Vorteil gesehen, indem es namlich dem frihen Entwicklungssystem erméglicht,
dem folgenden, erfahrungsabhingigen System geeighete Rahmenbedingungen
zu gewihtleisten. Dies ist von groBer Relevanz fiir die menschliche Entwick-
lung. So konnten frithe soziale und kommunikative Fahigkeiten die Vorausset-
zungen fir die Erwachsenensprache schaffen, oder frihe visuelle und motori-
sche Fihigkeiten konnten dem Kleinkind helfen, rdumliche und kausale Bezie-
hungen zu erfassen. Aktive Erfahrung und Wissen zu organisieren und sich an-
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zueignen, ist fur das Kleinkind von uberragender Wichtigkeit, wenn ein be-
stimmter Prozess die Voraussetzungen fiir einen anschlieBenden, erfahrungs-
abhingigen Prozess schafft. Um sensitive Phasen zu charakterisieren, ist es da-
her unabdingbar, deren Verlauf, die Hirnregionen, die zu Grunde liegenden
Mechanismen sowie den Anteil des Organismus am Erfahrungsprozess zu be-

ricksichtigen.



6. Die zentrale Exekutive und das Frontalhirn

Jede komplexe kognitive Leistung verlangt, dass Informationen zielgerichtet
verarbeitet werden. Wir konnen diesen Sachverhalt tagtiglich in verschiedenen
Sttuationen beobachten: Kinder, die im Kopf eine Rechenaufgabe losen, mis-
sen die vorgegebenen Zahlen entsprechend den Rechenregeln miteinander in
Beziehung setzen. Sollen sie einen Aufsatz zu etnem bestimmten Thema verfas-
sen, mussen aus threm gesamten Wissensbestand selektiv passende Inhalte aus-
gewahlt und 1n sinnvoller Weise miteinander in Beziehung gesetzt werden. Be-
reits eine einfache Gesprichssituation zwischen zwet Personen verlangt in der
Regel, dass sich der eine Gesprichspartner merkt, was sowohl er als auch der
andere bereits gesagt haben, um adidquat darauf reagieren zu konnen. Diese
Rethe an Beispielen lasst sich natiirlich noch weiter fortsetzen, von einfachen
Alltagstatigkeiten bis hin zu in Aufgaben komprimierten, komplexen Anforde-
rungen bet Intelligenz- oder anderen Fihigkeitstests. Ste sollte vor allem ver-
deutlichen, dass die (ztelgerichtete) Verarbeitung von Informationen zumindest
zwel Funktionen voraussetzt: (a) kontrollierte Manipulation und (b) Verftugbar-
keit der Informationen. Informationen konnen nur dann manipuliert werden,
wenn sie zumindest voriibergehend verfiigbar bzw. aktiv sind. In der Kogniti-
onspsychologie beschiftigt man sich bereits seit Anbeginn mit der Frage, wie
dieser Informationsverarbeitungsprozess theoretisch modelliert werden kann,
um Erklirungen fur kognitive Leistungen und auch Leistungsschwichen oder
-storungen anbieten zu konnen. Zurzeit dominiert in vielen Bereichen der Psy-
chologie vor allem ein Modell, welches mit vielfaltigen kognitiven Funktionen
in Zusammenhang gebracht wird: das Modell des Arbeitsgedichtnisses. Der
Begrift des Arbeitsgedachtnisses (engl.: Working Memory, WM) fand erstmals
Erwihnung in dem Buch ,,Plans and the Structure of Behavior* von Miller et
al. (1960) und ging anschlieBend in die Tierforschung ein, in welcher man das
voriibergehende Behalten von Informationen und Handlungszielen als Arbeits-
gedichtnisleistung interpretiert (Baddeley, 2002). In der Psychologie sollte es in
den 1970er Jahren das klassische Konzept des Kurzzeitgedachtnisses (Hebb,
1949; Atkinson & Shiffrin, 1968) erweitern und neben reinen Speicherfunktio-
nen auch Informationsverarbeitungsprozesse umfassen.

Abbildung 1: Drei-Komponenten-Modell von Baddeley und Hitch (1974); Darstellung nach Badde-

ley (2003b)
Visuospatial Central Phonological
sketchpad loop

\ 4
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Im Jahr 1974 haben Baddeley und Hitch ein Drei-Komponenten-Modell des
Arbeitsgedichtnisses vorgeschlagen, welches — wenn auch mittlerweile um eine
Komponente erweitert — heute noch immer so gut zu funktionieren scheint wie
vor 30 Jahren (Baddeley, 2002, 2003b; vgl. fir alternative Modelle auch Miyake
& Shaw, 1999). Auf den Punkt gebracht ermoglicht das Arbeitsgedichtnis die
voriibergehende Speicherung und Verarbeitung von Informationen. Dabei be-
dient es sich mehrerer Systeme, die im Folgenden erldutert werden sollen. Im
klassischen Drei-Komponenten-Modell besteht das Arbeitsgedichtnis aus zwet
unselbstindigen Systemen (slave systems), welche von einem dritten System,
der zentralen Exekutive, gesteuert werden. Diese ,slave systems® sind fur die
Speicherung von Informationen verantwortlich, wobei sich die phonologische
Schleife (phonological loop) auf Matetial bezieht, welches sprachlich/phono-
logisch enkodiert werden kann, wahrend der visuell-raumliche Skizzenblock
(visuospatial sketchpad) auf die Speicherung von visuellen und rdumlichen
(moglicherwetse auch kinisthetischen; Baddeley, 2003a) Informationen speziali-
stert 1st. Das dritte System, die zentrale Exekutive (central executive), wurde in
den ersten Jahren nach der Vorstellung dieses Modells noch sehr vage be-
schrieben, als ,,Sammelbehailter fir alle Funktionen, die sich nicht den anderen
Systemen zuordnen lassen, und als Steuerorgan der beiden Speichersysteme.
Mittlerweile liegen nicht nur sehr konkrete Annahmen tber die Funktionen die-
ses Systems vor, der Begriff ,,zentrale Exekutive® liegt heutzutage ,,im Munde*
vieler Psychologlnnen und NeurowissenschaftlerInnen und wird als jenes Sys-
tem betrachtet, welches die eigentliche Grundlage komplexer kognitiver bzw.
intelligenter Leistungen bildet. Aufgrund der starken Prominenz der zentralen
Exekutive wird weiter unten ausfuhrlich darauf eingegangen, zunichst sollen
die Funktionen der Speichersysteme erlautert werden (vgl. Baddeley, 1996, 2002,
2003a,b).

6.1 Das klassische Drei-Komponenten-Modell von Baddeley
und Hitch

Die phonologische Schleife stellt das einfachste und am besten untersuchte Sys-
tem des Arbeitsgedichtnisses dar. Sie ist fur die voribergehende Speicherung
von jeglichem Inhaltsmaterial zustindig, welches phonologisch, das heil3t tber
die Sprache, enkodiert werden kann. Dazu geh6rt neben verbaler auch numeri-
sche Information, denn Zahlen werden in der Regel tber Zahlenworte und
nicht iber raumlich-visuelle Vorstellungen gespeichert. Mit der Annahme die-
ses Systems konnten einige Ergebnisse im Rahmen psychologischer Gedicht-
nisspannenaufgaben besser erklirt werden als mit dem zuvor gebriuchlichen
klassischen Kurzzeitgedichtnismodell (Atkinson & Shiffrin, 1968). Bet diesem
Aufgabentyp wird eine Rethe von Informationseinheiten (Zahlen, Buchstaben,
Worter) vorgegeben, welche anschlieend (in der richtigen Rethenfolge) repro-
duziert werden mussen. Die Informationseinheiten verschwinden ublicherweise
binnen kurzer Zeit (2-3 Sekunden) wieder aus dem Gedichtnis, sofern sie nicht
durch (inneres) Wiederholen aufgefrischt werden — jeder kennt diese alltigliche
Situation des Merkens einer Telefonnummer vom Lesen im Telefonbuch bis
nach dem Wiahlen. An diesem Beispiel kann man die beiden grundlegenden
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Funktionen der phonologischen Schleife ersehen, welche von Baddeley als zwet
Subkomponenten derselben angesehen werden: der phonologische Speicher
(phonological store) als Speicherort der sprachbasierten Informationen sowie
ein artikulatorisches Wiederholungssystem (articulatory oder subvocal rehearsal
system), mit welchem die Gedichtnisspuren immer wieder aufgefrischt werden
konnen. Obwohl diese Modellvorstellung empirisch gut belegt werden konnte
(vgl. Baddeley, 2003b), blieb die Frage nach der eigentlichen Funktion der pho-
nologischen Schleife jenseits einfacher Gedichtnisspannenaufgaben im Mittel-
punkt des Interesses. In mehreren Studien (vgl. Baddeley, 2003a) konnte ge-
zeigt werden, dass dieses System von betrichtlicher Bedeutung fiir den Sprach-
erwerb ist, sowohl beim Erst- als auch beim Zweitspracherwerb. So stellte sich
etwa heraus, dass Storungen der Funktion der phonologischen Schleife (z.B.
durch artikulatorische Suppression, d.h. ein Wort muss permanent wiederholt
werden, wihrend Vokabeln dargeboten werden) das Vokabellernen einer Zweit-
sprache massiv beeintrichtigen. In etner anderen Studie mit finnischen Kindern
wurde gefunden, dass der Erfolg beim Englischlernen mit der sprachlichen Ge-
dichtnisspanne zusammenhingt. In neuropsychologischen Untersuchungen
wurde von Patienten mit gestorter Funktion der phonologischen Schleife berich-
tet, die massive Probleme hatten, Assoziationen zwischen Wortern der eigenen
Sprache und Fremdwortern herzustellen, obwohl die Bildung von Assoziatio-
nen zwischen zwet beliebigen Woértern in der eigenen Sprache nicht betroffen
war. Die Kapazitit der phonologischen Schleife erwies sich aulerdem als guter
Pradiktor fiir den Erfolg beim Erstspracherwerb, insbesondere wenn Kunst-
worter reproduziert werden sollen. Diese und weitere Befunde (vgl. Daneman
& Merikle, 19906) sprechen fir einen starken Zusammenhang dieses Arbeitsge-
dachtnissystems mit dem Spracherwerb. Insbesondere nimmt man an, dass die
phonologische Schleife den Spracherwerb in zweierlet Hinsicht unterstitzt: Zum
einen bietet der phonologische Speicher Ressourcen fir die voriibergehende
Reprisentation von neuen Phonem-Sequenzen, zum anderen stellt das artikula-
torische Wiederholungssystem die grundlegende Moglichkeit der Einspeicherung
neuer Worter in das Langzeitgedichtnis zur Verfiigung.

Wahrend die phonologische Schleife auf die Speicherung von sprachbasier-
ten Informationen spezialisiert ist, stellt der visuell-raumliche Skizzenblock das
Analogon fiir visuelle und raumliche Informationen dar. Vor allem bei kognitiven
Anforderungen, welche die Speicherung und Manipulation von nicht-sprach-
basterten Informationen erfordern (z.B. bet der rdumlichen Orientierung oder
beim riumlichen Vorstellungsvermdbgen), ist dieses System gefragt. Die Kapazi-
tat dieses Subsystems wurde sogar mit Letstungen in der Architektur oder den
Ingenteurwissenschaften 1 Zusammenhang gebracht (Baddeley, 2003b). Ob-
gleich dieses Speichersystem deutlich weniger intensiv untersucht wurde als die
phonologische Schleife, geht man davon aus, dass es auch fiir visuell/rdumliche
Informationen eine Speicherkomponente (visual cache) und eine Wiederho-
lungskomponente (inner scribe) gibt. Abgesehen von der plausiblen Beteiligung
des visuell-raumlichen Skizzenblocks bei den oben erwihnten Aufgaben deuten
jungere Befunde auch auf Zusammenhinge mit der Sprachverarbeitung hin.
Kinder mit dem Williams-Syndrom (etner Erbkrankheit) weisen relativ normale
verbale, jedoch gestorte visuell-raumliche Fahigkeiten auf. Diesen Kindern
wurden Satzverarbeitungsaufgaben unterschiedlicher Komplexitit und mit un-
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terschiedlichen Inhalten vorgegeben. Es stellte sich heraus, dass die betroffenen
Kinder im Vergleich zu einer Kontrollgruppe ausschlieBlich bet jenen Sitzen
uberdurchschnittlich viele Fehler machten, die raumliche oder visuelle Informa-
tionen enthielten (z.B. rdumliche Relationen wie tber, unter, in; visuelle Infor-
mationen wie heller vs. dunkler). Dieser Befund wurde als ein erster Hinweis
auf die Bedeutung des Skizzenblocks fur die Sprachverarbeitung interpretiert,
zumindest wenn bestimmte Inhalte oder Relationen beteiligt sind.

Das dritte System 1m Arbeitsgedichtnismodell von Baddeley, die zentrale
Exekutive, kann als ein zentrales Kontrollsystem betrachtet werden, welches fur
eine Rethe wichtiger Entscheidungen verantwortlich ist. Wie oben erwihnt
herrschte in den ersten Jahren weitgehende Unklarheit Giber die Funktionen
dieses Systems. Baddeley selbst verglich die zentrale Exekutive zunachst mit ei-
nem Homunkulus, einem kleinen Menschen, der beispielsweise entscheidet,
wann welches Speichersystem in Anspruch genommen wird (vgl. Baddeley,
2002). Der Begriff ,,Exekutive legt ebenso nahe, dass dieses System nicht nur
weil}, was die anderen Systeme tun, sondern auch auf irgendeine Weise Kon-
trolle iber sie ausubt (Posner & Dehaene, 1994). Fir die Erbringung einer
komplexen kognitiven Leistung — oder, wie einleitend genannt, einer zielgerich-
teten Manipulation von Information — missen zumindest dret Voraussetzungen
erfillt sein: (1) Das Ziel, welches erreicht werden soll, muss kognitiv prasent
sein. (2) Aus allen verfiigbaren Informationen, die sowohl von aullen (Umwelt)
als auch von mnen (Gedichtnis) kommen konnen, muss die Aufmerksamkeit
selektiv auf die relevanten, zu manipulierenden Inhalte gerichtet werden. (3)
Durchgefihrte mentale Operationen miissen stets im Hinblick auf ihre Effi-
zienz und Nutzlichkeit fir die Zielerreichung Gberprift und ungeeignete Opera-
tionen unterdrickt werden. Diese dret zentralen Voraussetzungen erfordern
einerseits die bereits ausgefiihrte Speicherfunktion des Arbeitsgedichtnisses,
andererseits den zielgerichteten Einsatz von Verarbeitungsressourcen, welche
auf kognitiver Ebene primar tiber Aufmerksamkeitsprozesse gesteuert werden:
Die Aufmerksamkeit wird selektiv auf die relevanten Inhalte gerichtet, irrele-
vante Informationen werden ausgeblendet; gleichzeitig kann die Aufmerksam-
keit auf zumindest zwet Prozesse gerichtet sein, die mentale Operation (bspw.
die Rechenoperation) selbst sowie die Uberwachung der Zielerreichung durch
Evaluterung der Niitzlichkeit und Effizienz der durchgefithrten Operationen.
Diese Art von Aufmerksamkeitssteuerung kann gegenwirtig als Kernfunktion
der zentralen Exekutive angesehen werden (z.B. Baddeley, 2003a,b; Collette &
van der Linden, 2002; Engle et al., 1999; Smith & Jonides, 2003; Suf3 et al.,
2002), obwohl 1m Laufe der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit diesem
System eine ganze Rethe weiterer kognitiver Funktionen dem Begriff | zentrale
Exekutive® zugeordnet wurden. Zum tberwiegenden Teil waren es Supervisi-
onsfunktionen, denen im Rahmen von zielgerichtetem Verhalten eine zentrale
Bedeutung zukommt.

Die kurze Darstellung der Funktionen der zentralen Exekutive legt bereits
nahe, dass dieses System bei unterschiedlichen kognitiven Anforderungen auch
in unterschiedlichem Ausmal} beansprucht werden kann. Stellt man sich Tatig-
keiten vor, die aufgrund von Uberlernung zu Routinetitigkeiten geworden sind,
wird dieses System des Arbeitsgedichtnisses wesentlich geringer beansprucht
werden als bei Anforderungen, welche fiir eine Person neu sind und eine kon-
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trollierte, zielgerichtete Auseinandersetzung mit thnen erfordern. Die Unter-
scheidung zwischen kontrollierter und automatisterter Informationsverarbei-
tung (Posner & Snyder, 1975; Shiffrin & Schneider, 1977), eines der zentralen
Konzepte in der Kognitionspsychologie, bezieht sich auf eben dieses Konti-
nuum der Involviertheit von zentral-exekutiven Funktionen. Stark automatisier-
te Prozesse (wie bspw. das Autofahren) konnen mit geringer kognitiver Bean-
spruchung ausgefiihrt werden; neuartige und/oder komplexe kognitive Anfor-
derungen (wie bspw. die Durchfihrung einer schwierigen Rechenoperation im
Kopf) verlangen eine kontrollierte Informationsverarbeitung, die mit einer ho-
hen Anstrengung und Beanspruchung der zentralen Exekutive einhergeht (vgl.
Ackerman, 1986). Diese Beispiele verdeutlichen ebenso, dass besttmmte Tatig-
keiten oder kognitive Anforderungen nicht absolut auf dem Kontinuum lokali-
siert werden, sondern dass sich selbst mntraindividuell Verinderungen ergeben
konnen. Eime Tatigkeit, die anfinglich vorwiegend kontrollierter Informations-
verarbeitung bedurfte (z.B. die erste Fahrstunde), kann durch zunehmende
Ubung oder Training zu einer stark automatisierten Tatigkeit werden (z.B. bet
einem erfahrenen Autofahrer). Je stirker eine Aufgabe den kontrollierten Um-
gang mit Informationen bendtigt, desto eher kann man von einer Aufgabe
sprechen, die das Arbeitsgedichtnis einer Person, in seiner Funktion bestehend
aus vorubergehender Speicherung und Verarbeitung von Informationen, in An-
spruch nimmt.

6.2  Arbeitsgedichtniskapazitit und kognitive Leistungen

Jeder dirfte aus eigener Erfahrung wissen, dass nicht jede komplexe kognitive
Aufgabe ,,im Kopf™ gelost werden kann; wir miissen uns manchmal externer
Hilfsmittel bedienen (Zwischenergebnisse einer Rechenaufgabe niederschrei-
ben) oder stoBlen einfach an unsere Grenzen wie bei den komplexeren Aufga-
ben in klassischen Intelligenztests. Ein entscheidendes Charakteristikum des
Arbeitsgedichtnisses 1st seine begrenzte Kapazitit. Diese Kapazitit unterliegt
etnerseits intraindividuellen Verinderungen (im Laufe der Entwicklung), ande-
rerseits auch interindividuellen Unterschieden. Es lag somit nahe, das Arbeits-
gedichtnis mit einer Rethe von anderen kognitiven Leistungen in Beziehung zu
setzen um herauszufinden, wie stark seine Kapazitit die geistige Leistungsfa-
higkeit von Personen in verschiedenen Fihigkeitsbereichen erkliaren kann. Als
Arbeitsgedichtnisaufgaben kamen iberwiegend so genannte ,,dual tasks® zur
Anwendung, bei denen zwet Aufgaben (iblicherweise die dem Arbeitsgedacht-
nis zugeschriebenen Funktionen Speichern und Verarbeiten) vom Probanden
gleichzeitig bearbeitet werden miissen. Eine hdufig zitierte Aufgabe dieser Art
ist die Lesespannenaufgabe (,,reading span task®, Daneman & Carpenter, 1980).
Bei dieser werden Sitze vorgegeben, die der Proband auf thren Wahrheitsgehalt
Uberprifen und ste als richtig oder falsch beurteilen muss (z.B. ,,Alle Manner
tragen einen Bart.). Zusitzlich muss er sich das letzte Wort eines jeden Satzes
merken und im Anschluss an die Darbietung von dret bis sieben derartigen Sit-
zen 1n der richtigen Rethenfolge reproduzieren. Bei einer anderen Aufgabe, bei-
spielsweise der ,,counting span task™ (vgl. Engle et al., 1999), sollen die Proban-
den jeweils die Anzahl der Elemente (z.B. Zahlen) auf einem Bildschirm
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bestimmen, sich diese fiir mehrere Durchginge emnprigen und im Anschluss
reproduzieren. Als Mal} fur die Arbeitsgedichtniskapazitit wird ublicherweise
die durchschnittliche Anzahl der richtig reproduzierten Einheiten, seien es Wor-
ter oder Zahlen, herangezogen. Neben diesen exemplarisch dargestellten Auf-
gabentypen wurde mittlerweile eine Vielzahl von Arbeitsgedichtnisaufgaben ent-
wickelt, die sich sowohl auf das Arbeitsgedichtnis als gesamtes System als auch
auf die einzelnen Subsysteme (phonologische Schleife, visuell-raumlicher Skiz-
zenblock, zentrale Exekutive) beziehen.

In welcher Beziehung steht nun die iiber derartige kognitive Aufgaben ge-
messene Arbeitsgedichtniskapazitit zu ,realititsnahen kognitiven Leistungen
und Fihigkeiten? In mehreren Studien fanden sich Zusammenhinge mit einer
Vielzahl von Variablen, darunter Lese- und Sprachverstandnis, Lernschwierig-
keiten bei Kindern, rechnerisches Denken, Vokabellernen und raumliches Vor-
stellungsvermogen (vgl. Engle et al.,, 1999). Da Unterschiede in diesen Finzel-
letstungen verhiltnismaBig gut iber Unterschiede in der Arbeitsgedichtniska-
pazitit erklirt werden konnten, stellte sich als nichstes die Frage, wie stark die
Arbeitsgedichtniskapazitit mit umfassenderen kognitiven Fahigkeiten, wie der
Intelligenz, assozitert ist. Die erste Studie, die sich explizit dieser Fragestellung
widmete, stammt von Kyllonen und Christal (1990), in welcher tberraschend
hohe Korrelationen (rs zwischen .80 und .90) zwischen Arbeitsgedichtniskapa-
zitaitsmalBlen und der ,,reasoning“-Komponente der Intelligenz (schlussfolgern-
des Denken) gefunden wurden, was die Autoren veranlasste, (fluide) Intelligenz
mit Arbeitsgedichtnis gleichzusetzen. Nachfolgende Untersuchungen (z.B.
Ackerman et al., 2002; Colom et al., 2004; Conway et al., 2002) férderten eben-
so substanzielle Zusammenhinge mit verschiedenen Intelligenzindikatoren ans
Licht, wodurch die urspriingliche Annahme des Arbeitsgedichtnisses als eines
zentralen Faktors bet komplexen kognitiven Leistungen weiter bestarkt wurde.
Gegenwirtig kann die Arbeitsgedichtniskapazitit als der beste Pradiktor fiir In-
telligenzleistungen angesehen werden, der jemals aus kognitiven Theorien abge-
leitet wurde (Sul3 et al., 2002).

Engle et al. (1999) untersuchten, welche Arbeitsgedichtnisfunktionen am
starksten mit kognitiven Letstungen oder Intelligenz zusammenhingen. Zu die-
sem Zweck bedienten sie sich eines vereinfachten Arbeitsgedichtnismodells,
welches lediglich die Speicherkomponente (das Kurzzeitgedichtnis, unabhingig
vom Inhaltsmaterial) von der zentralen Exekutive trennt: Arbeitsgedichtniska-
pazitit setze sich aus Kurzzeitgedichtniskapazitit, der zentralen Exekutive und
einem Messfehler zusammen. In der zitierten Untersuchung gaben sie mehrere
kognitive Aufgaben vor, die entweder nur das Kurzzeitgedichtnis beanspru-
chen sollten oder sich zusitzlich auf die zentrale Exekutive bezogen, also das
Arbeitsgedachtnis als Ganzes. Mittels Faktorenanalysen und Strukturgleichungs-
modellen konnten sie nicht nur demonstrieren, dass sich diese betden Aufgaben-
typen empirisch differenzieren lassen, sondern auch, dass lediglich die Arbeits-
und nicht die Kurzzeitgedichtniskapazitit mit Intelligenzkomponenten zu-
sammenhingt. Unter Anwendung ihrer Modellvorstellung konnten sie tiberdies
darlegen, dass der Zusammenhang zwischen Arbeitsgedichtniskapazitit und (1n
threr Untersuchung ebenso fluider) Intelligenz auf die zentrale Exekutive zu-
rickgefihrt werden kann; die reine Speicherfunktion erwies sich hingegen als
unkorreliert. Die Autoren (wie spater auch Conway et al., 2002) argumentierten,
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dass die Stirke des Zusammenhangs zwischen der Leistung bet einer kognitiven
Aufgabe und Intelligenz in erster Linie davon abhingt, wie stark die zentrale
Exekutive beansprucht wird. Reine Gedichtnisspannenaufgaben, die mit einfa-
chen kognitiven Mechanismen wie der artikulatorischen Wiederholung oder
Gruppierung von Informationen (,,chunking®, siehe Ausfithrungen zum Meht-
Komponenten-Modell von Baddeley weiter unten) bewiltigt werden konnen,
sollten sich demnach als nicht mit komplexen kognitiven Fahigkeiten assozitert
herausstellen; Arbeitsgedichtnisaufgaben, die neben der Speicher- auch die
Verarbeitungskomponente ansprechen (wie bspw. die dual tasks) und kontrol-
lierte Aufmerksamkeitssteuerung erfordern, hingegen schon (vgl. auch Conway
et al., 2003; Kail & Hall, 2001). Diese Schlussfolgerung scheint héchst plausibel
und passt auch sehr gut zu anderen Befunden der Intelligenzforschung, bei-
spielsweise der Beobachtung, dass die Leistung in elementaren kognitiven Auf-
gaben (bspw. Reaktionszeitaufgaben) nur sehr schwach mit Intelligenz zusam-
menhingt — wird jedoch deren Komplexitit erhoht (was den zunehmenden
Einsatz von kontrollierter Aufmerksamkeit impliziert), steigen die Korrelatio-
nen an (vgl. Mackintosh, 1998). Wie stark die zentrale Exekutive im Rahmen
einer kognitiven Anforderung involviert ist, ist nicht nur eine Frage des Aufga-
bentyps, sondern auch eine Frage interindividueller Unterschiede. Personen,
welche bereits verschiedene Strategien entwickelt haben sich Inhalte einzupra-
gen, konnen dies weitgehend automatisiert bewerkstelligen, wohingegen ande-
re —in Ermangelung dieser Fertigkeiten —ihre Aufmerksamkeitsprozesse in
stirkerem Ausmal} einsetzen mussen. Fur die Ersteren wire eine solche Aufga-
be eine klassische Kurzzeitgedichtnisaufgabe, fiir die Letzteren eher eine Ar-
beitsgedachtnisaufgabe. Interindividuelle Unterschiede sind somit nicht nur in
unterschiedlichen Kapazititsausmallen reflektiert, sondern beeinflussen auch
das Ausmal} des Embezugs der zentralen Exekutive.

6.3 Das Mehr-Komponenten-Modell von Baddeley

Die bisherigen Ausfithrungen bezogen sich auf jene Komponenten des klassi-
schen Arbeitsgedichtnismodells, welches erstmals 1974 von Baddeley und
Hitch vorgestellt wurde. Obgleich die Anwendung dieses Modells in vielen Fal-
len noch angemessen erscheint, konnten manche empirischen Befunde mit der
Vorstellung von zwet inhaltsspezifischen Speichersystemen und eines zentralen
Steuerungssystems nicht in Einklang gebracht werden. Im Besonderen weist
Baddeley (2000, 2002, 2003a, 2003b) auf zwet entscheidende Defizite seines
klassischen Modells hin: (1) Es fehle ein System, welches die Zusammenfiih-
rung von verbal und visuell kodierter Information bei der Enkodierung in das
Langzeitgedachtnis erlaubt. (2) Mit dem bisherigen Modell konne nicht erklart
werden, wie grof3ere, die Kapazitit der ,,slave systems® zweifellos iibersteigende
Informationsmengen voriibergehend gespeichert werden konnen, beispielswei-
se Inhalte von Geschichten oder Erzihlungen. Dass auch diese Leistungen dem
Arbeitsgedichtnis zugeschrieben werden miissen, zeigte sich bei Patienten mit
Hirnldsionen, die trotz massiv geschidigtem Langzeitgedichtnis dennoch in der
Lage waren, sich die Inhalte von Texten mit 20 oder mehr Ideeneinheiten kurz-
zeitig zu merken. Die genannten Defizite des Drei-Komponenten-Modells fihr-
ten zum Vorschlag eines vierten Teilsystems, dem episodischen Puffer (episo-
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dic buffer). Es handelt sich hierbei ebenso um ein Speichersystem von begrenz-
ter Kapazitit, welches in besonderem Ausmall mit der zentralen Exekutive in
Zusammenhang steht und die Zusammenfihrung von Informationen unter-
schiedlicher Inhalte (Kodierungen) und Quellen zu so genannten ,,Episoden®
ermoglicht. Mit dem Postulat dieses Systems wurde zugleich eine stirkere Ver-
knipfung des Arbeitsgedichtnisses mit dem Langzeitgedichtnis hergestellt,
welche iber die urspringliche Vorstellung, dass Informationen unidirektional
von der Umwelt tber das Arbeitsgedichtnis in das Langzeitgedichtnis gelangen
konnen, weit hinausgeht. Im aktuellen Mehr-Komponenten-Modell des Ar-
beitsgedichtnisses, stehen die Systeme des Arbeitsgedichtnisses, in erster Linie
Uber den episodischen Puffer, in engem Austausch mit den im Langzeitge-
dachtnis gespeicherten (kristallisterten) Inhalten. Der alltiglichen Beobachtung,
dass in der Umwelt verfiighare Informationen nicht unabhangig vom bisheri-
gen Wissensbestand wahrgenommen und verarbeitet werden, tragt diese stirke-
re Vernetztheit der beiden Gedichtnissysteme ebenfalls Rechnung. Selbst bet
den weiter oben beschriebenen einfachen Gedichtnisspannenaufgaben, die als
Paradebeispiel fur die Funktionsweise von Kurzzeitspeichern angefuhrt wur-
den, kann das Langzeitgedichtnis eine wichtige Rolle spielen. Man denke zum
Beispiel an Personen, welche sich eine dargebotene Rethe von Zahlen nicht in
mechanischer Art und Weise einprigen, sondern in Abhingigkeit von threm
Wissen Strategien bei der Speicherung einsetzen, beispielsweise einzelne Zahlen
mit Jahreszahlen in Verbindung bringen und sie zu einer geringeren Zahl von
Informationseinheiten aggregieren (das Prinzip des chunkings). Derartige Stra-
tegien wiren nicht méglich, wenn das Langzeitgedichtnis nicht in enger Bezie-
hung zum Arbeitsgedachtnis stiinde.

Abbildung 2: Mehr-Komponenten-Modell von Baddeley (2000); Darstellung nach Baddeley (2003b)
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6.4  Die neuronalen Grundlagen des Arbeitsgedichtnisses

In Anbetracht der herausragenden Relevanz des Arbeitsgedichtnisses fiithlten
sich auch NeurowissenschaftlerInnen aufgerufen, die einzelnen Funktionen
dieses kognitiven Systems im Gehirn zu lokalisieren. Viele Modellannahmen
der Arbeitsgruppe um Baddeley stiitzten sich bereits auf neuropsychologische
Befunde von Patienten mit kognitiven Defiziten, verursacht durch Gehirnlisio-
nen. Zum Beispiel berichten ste von Patienten, welche kaum in der Lage waren
neue Inhalte zu lernen (was das Langzeitgedichtnis berihrt), deren Kurzzeitge-
dichtnis allerdings ganz normal funktionierte. Bet anderen Patienten wurde ge-
nau das Gegenteil beobachtet: beeintrichtigte verbale Gedichtnisspanne, jedoch
normale Funktion des Langzeitgedichtnisses und kaum Beeintrachtigungen in
Alltagsleistungen (vgl. Baddeley, 2003b). Diese Befunde untermauerten die An-
nahme einer Differenzierbarkeit zwischen Kurz- und Langzeitgedichtnis und
dartiber hinaus die Erweiterung des Kurzzeitgedichtnismodells um ein diffe-
renzierteres Arbeitsgedichtnismodell. Mit der Anwendung von bildgebenden
Verfahren konnte der Frage nach der Lokalisation bzw. der neuroanatomischen
Differenzierung der einzelnen Komponenten griindlicher nachgegangen wer-
den. Gegenwirtig liegen eine Vielzahl derartiger Studien vor, die sich mit unter-
schiedlichen Facetten von Arbeitsgedichtnisleistungen beschiftigen und die
einzelnen Funktionen bzw. Systeme des Arbeitsgedichtnisses bereits mit ver-
schiedenen Gehirnregionen in Zusammenhang bringen konnten (vgl. die Re-
view-Artikel von Collette & van der Linden, 2002; Fletcher & Henson, 2001;
Kane & Engle, 2002; Smith & Jonides, 2003); lediglich zum erst kiirzlich vorge-
stellten System des episodischen Puffers scheint es noch keine konkreten Vor-
stellungen oder empirischen Befunde zu geben. Von besonderem Interesse war
die Suche nach dem neuronalen Substrat (bzw. Korrelat) der zentralen Exeku-
tive, stellt sie doch das Kernstiick des Arbeitsgedachtnisses dar. Bevor auf diese
tir kognitive Letstungen so wichtige Komponente Bezug genommen wird, soll
zunichst die Befundlage zu den beiden ,,slave systems® dargestellt werden.

Die stirkere empirische Befundlage liegt auch auf neurophysiologischer Ebe-
ne fiir die phonologische Schleife und deren Subkomponenten vor. Der tber-
wiegende Teil der Studien (zusammengefasst in den oben erwihnten Review-
Artikeln) spricht fir (a) emne linkshemispharische Lokalisation und (b) eine
Trennung zwischen einem anterior lokalisierten artikulatorischen Wiederho-
lungssystem und einem posterior befindlichen phonologischen Speicher. Kon-
kret konnte der phonologische Speicher im Brodmann-Areal (BA) 40 (tempo-
ro-parietal, siehe Abbildung 3) lokalisiert werden, einer Region, deren Schadi-
gung zur Beeintrichtigung des Kurzzeitgedichtnisses fuhrt. Das artikulatori-
sche Wiederholungssystem umfasst einerseits das bekannte Broca'sche Sprach-
zentrum (BA 44, inferior frontal) und primotorische Areale (BA 6) — beides
Areale, die fur die Sprachproduktion zustindig sind. Im Gegensatz zur phono-
logischen Schleife erwies sich der visuell-rdumliche Skizzenblock eher rechts-
hemisphirisch lokalisiert, was in Einklang mit Befunden steht, welche visuell-
raumliche Letstungen eher mit der rechten Hemisphire 1n Verbindung bringen
(vgl. Vogel et al., 2003). Dabei wird der ,,visual cache eher posterior lokalisiert
(BA 19, okzipital), das raumlich-visuelle Analogon zum artikulatorischen Wie-
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derholungssystem (inner scribe) etwas verteilter in den BA 6, 47 (primotorisch,
inferior frontal) und 40 (temporo-parietal; vgl. auch Baddeley, 2003b).

Abbildung 3: Zytoarchitektonische Karte kortikaler Areale nach Brodmann (1908)?
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Abgebildet ist die laterale Sicht auf den linkshemisphirischen Kortex (obere Abbildung) und auf
den Medianschnitt des Gehirns (untere Abbildung). Die Farbflichen kennzeichnen die Gehirn-
lappen: Frontallappen (gelb), Patietallappen (grin), Temporallappen (rot) und Okzipitallappen

(blau).

Die neurowissenschaftliche Suche nach der zentralen Exekutive des Arbeitsge-
dichtnisses kann auf eine lingere Forschungsgeschichte zurtickblicken als jene
nach den ,,slave systems®, da schon seit den ersten Dokumentationen von Pati-
enten mit Hirnschidigungen und deren Auswirkungen Versuche unternommen
wurden, Ruckschlisse auf die Lokalisation komplexer kognitiver Funktionen zu
zichen. Einen besonderen Stellenwert nahm in diesem Zusammenhang der
Frontallappen ein, jener vordere Teil des Neokortex, welcher beim Menschen
verglichen mit anderen Spezies am weitesten entwickelt 1st. Tatsichlich beher-
bergt der Frontallappen mehr als 30 Prozent aller kortikalen Neurone und weist
eine Vielzahl von (meist reziproken) Verbindungen mit anderen Teilen des

2 Brodmann teilte die GroBhirnrinde nach histologischen und funktionalen Kritetien
in 52 Areale ein, zum Beispiel stellen die Brodmann-Areale (BA) 41 und 42 die pri-
mire Horrinde im Temporallappen dar. Diese Einteilung findet auch heute noch
Anwendung bei der topographischen Lokalisation von Funktionen.
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menschlichen Gehirns auf, sowohl kortikalen (z.B. parietalen und temporalen)
als auch subkortikalen (z.B. Hippocampus, Thalamus, Amygdala). Auch wegen
der starken Vernetztheit dieser evolutionir jungen Gehirnregion mit anderen
Arealen lag es nahe, komplexe Funktionen dort zu lokalisieren. Aktuelle Ubet-
sichtsarbeiten bringen vielfiltige kognitive Defizite mit Schidigungen des PFC
in Verbindung, darunter Aufmerksamkeit, motorische Kontrolle, raumliche Ori-
entierung, Kurzzeitgedachtnis, Lernen, Kreativitit oder schlussfolgerndes Den-
ken (vgl. Fuster, 1988); selbst psychiatrische Storungen wie Schizophrenie wer-
den mit dem PFC assozitert (z.B. Antonova et al., 2004). Patienten mit Schadi-
gungen des Frontalhirns weisen insbesondere Defizite in Leistungen auf, wel-
che in irgendeiner Form mit kognitiver Kontrolle bet zielgerichteten Handlun-
gen in Zusammenhang stehen, was haufig als ,,dysexekutives Syndrom® be-
zeichnet wird. Ublicherweise sind die einzelnen Teilleistungen einer Hand-
lungsabfolge nicht betroffen, Probleme zeigen sich jedoch, wenn die Handlun-
gen zielgerichtet (planmafBig) koordintert werden sollen (wenn der Kaffee bei-
spielsweise umgerthrt wird, bevor Milch hinzugegeben wird). Eingedenk dieser
Befunde erscheint es nicht verwunderlich, dass in jungeren Studien mit bildge-
benden Verfahren in der Regel beobachtet wurde, dass Teile des Frontallap-
pens immer aufleuchten, wenn komplexe kognitive Aufgaben, allen voran Ar-
beitsgedichtnisaufgaben, bearbeitet werden. Durch die Verwendung von Auf-
gaben mit unterschiedlichen Anforderungen und entsprechenden Untersu-
chungsdesigns wurden die einzelnen Funktionen der zentralen Exekutive ver-
schiedenen Teilen des Frontalhirns zugeordnet. Insbesondere wird in der Lite-
ratur von drei funktional differenzierbaren Regionen des Frontalkortex berich-
tet: (1) der dorsolaterale PFC (DLPFC), welcher iiber dem infertoren frontalen
Gyrus liegt (BA 9, 406), sel vorwiegend fir die aktive, selektive Manipulation
von sich 1m Arbeitsgedichtnis befindlichen Inhalten zustindig; (2) der ventrola-
terale PFC (VLPFC) unter dem inferioren frontalen Gyrus (BA 44, 45, 47) sei
an der Aufrechterhaltung von Informationen im Arbeitsgedichtnis und der Ak-
tualisierung dieser Informationen beteiligt; (3) der anteriore frontale Kortex
(AFC), am weitesten vorne liegend (BA 8, 10), spiele bei der aktiven Auswahl
von zielgerichteten Prozessen und bet deren Aufrechterhaltung und Uberwa-
chung eine bedeutende Rolle. Die dret Areale und Funktionen scheinen den
Kern der zentralen Exekutive zu bilden, wenngleich diesen Gehirnregionen in
manchen Studien zusitzliche Funktionen attribuiert wurden. Ahnlich wie bei
den ,;slave systems® sprechen einige Befunde auch bei diesen ,,héheren® Ge-
hirnregionen fiir eine eher linkshemisphirische Aktivierung bei verbalen und
eine eher rechtshemispharische Aktivierung bet visuell-raumlichen Informatio-
nen, wenngleich die Befundlage gerade fiir die den komplexeren Funktionen zu
Grunde liegenden Areale (DLPFC und AFC) nicht konsistent ist (vgl. Fletcher
& Henson, 2001).

Eingedenk der starken Zusammenhinge z<wischen Arbeitsgedichtnis- und
Intelligenzleistungen stiel die Zuordnung zentral-exekutiver Funktionen zu
Teilen des priafrontalen Kortex auch auf groBes Interesse in der neurowissen-
schaftlichen Intelligenzforschung. Im Besonderen erhoffte man sich durch eine
eindeutige neurophysiologische Befundlage auch eine Antwort auf die umstrit-
tene Frage, ob Intelligenz ein unitires Konstrukt (,,g%, vgl. Jensen, 1998) ist oder
ob es verschiedene, unabhingige Intelligenzen gibt (vgl. Gardner, 1983), welche
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im Gehirn moglicherweise verteilt lokalisiert sind. Eine der ersten Studien in
diesem Kontext stammt von Risberg et al. (1977), in welcher zwolf Minnern
zwel Parallelformen eines bekannten non-verbalen Intelligenztests (Ravens
Matrizenaufgaben; Raven, 1958) vorgegeben wurden. Bei der ersten Vorgabe
beobachteten die Autoren einen erhohten zerebralen Blutfluss in frontalen und
post-zentralen Gehirnregionen, wihrend der zweiten Vorgabe (einer Parallel-
version) fanden sie hingegen lediglich post-zentral eine Zunahme im Blutfluss.
Sie interpretierten die konsistente Aktivierung im post-zentralen Bereich als
Hinweis auf die Beteiligung dieser Regionen bei der Losung der Intelligenzauf-
gaben. Die Aktivierungsabnahme im Frontalhirn schrieben sie anderen, unspe-
zifischen Faktoren wie Angstlichkeitsabbau und Kontrollprozessen zu und wie-
sen explizit darauf hin, dass ,,great care has to be taken in relating increases in
frontal regions to any specific type of mental task® (Risberg et al., 1977, S. 790).
Die Befundlage von nachfolgenden Studien mit elaborierteren Untersuchungs-
designs hob jedoch die gro3e Bedeutung von frontalen Gehirnarealen fiir intel-
ligente Leistungen erneut hervor. So fanden Duncan et al. (2000) 1m direkten
Vergleich von verschiedenen Aufgaben mit hohen und geringen Anforderun-
gen an die allgemeine Intelligenz (g) systematische Aktivierungen des lateralen
PFC, was als Evidenz fir die Lokalisation von ,,g* 1n dieser Region betrachtet
wurde. Allerdings berichteten Autoren anderer Studien mit vergleichbaren De-
signs eine uber anteriore und posteriore Regionen verstreute Aktivierung, was
die Gleichsetzung von allgemeiner Intelligenz und PFC wiederum in Frage
stellt (vgl. Gray & Thompson, 2004).

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt kann zumindest die Beteiligung von prifron-
talen kortikalen Regionen bet intelligenten Leistungen und Fahigkeiten als un-
umstritten betrachtet werden (vgl. Gray & Thompson, 2004; Kane & Engle,
2002). Ebenso unumstritten ist die Rolle dieser Regionen fir eine Rethe von
kognitiven Funktionen, die unter dem Terminus exekutiv subsumiert werden
und sich weitestgehend in aktuelle Arbeitsgedichtnismodelle (Baddeley, 2003b;
Engle et al., 1999; Sil3 et al., 2002) integrieren lassen. Unter zusitzlicher Be-
ricksichtigung der starken Zusammenhinge zwischen Arbeitsgedichtniskapazi-
tat (bzw. der zentralen Exekutive) und fluider Intelligenz auf der Verhaltens-
ebene scheint die Schlussfolgerung angemessen, dass komplexe kognitive Lets-
tungen durch die Funktionen des Arbeitsgedichtnisses vermittelt werden, wel-
che ihrerseits durch ein neuronales Netzwerk verschiedener Gehirnregionen
unter der steuernden bzw. exekutiven Funktion des PFC ermoglicht werden
(vgl. auch Heyder et al, 2004 zu kortiko-subkortikalen Verschaltungen im
Rahmen von zentral exekutiven Funktionen).



7.  Zur Lokalisierbarkeit kognitiver Funktionen

Nach der kurzen Darstellung der gegenwirtigen Befundlage zur Lokalisation
verschiedener Arbeitsgedichtniskomponenten, welche eine zentrale Grundlage
tir kognitive Letstungen bilden, kann die Frage gestellt werden, ob jenseits die-
ses universell anwendbaren Arbeitsgedichtnisses qualitativ differenzierbare
kognitive Funktionen, wie etwa mathematische Leistungen, eine eindeutige
neuronale Entsprechung aufweisen bzw. wie eindeutig solche Entsprechungen
sein konnen. Es wire zum Beispiel nahe liegend anzunehmen, dass die Erbrin-
gung mathematischer Leistungen die Aktivierung anderer Gehirnregionen vor-
aussetzt als jener, die am Verstindnis eines Textes beteiligt sind. Konnte eine
derartige Zuordnung vorgenommen werden, wiirden sich dadurch auch neue
Perspektiven fir die Lehr-Lern-Forschung eroffnen, insbesondere fiir die Un-
tersuchung jener Forschungsfragen, die ein tber traditionelle Verhaltenmalle
hinausgehendes methodisches Inventar erfordern. So konnten beispielsweise
Antworten auf die Frage gefunden werden, ob verschiedene Formen tutorieller
Interaktion im Mathematikunterricht in unterschiedlichem Ausmal} zur Rekru-
tierung der fur gute Mathematikleistungen erforderlichen Gehirnregionen fith-
ren. Ebenso lige auf Individualebene die Frage nahe, ob man auf Basis der Ge-
hirnaktivierungsmuster erkennen kann, ob ein Schiiler oder eine Schiilerin bet
bestimmten Aufgaben bereits ,,addquate® Losungsstrategien einsetzt oder ver-
sucht, die Losung auf suboptimalem Weg zu erreichen. Antworten auf Frage-
stellungen dieser Art stehen mit Hilfe dieser Methoden jedoch nur dann in
Aussicht, wenn zumindest eine grundlegende Voraussetzung erfillt 1st: Fir emne
(komplexe) kognitive Leistung bzw. einen kognitiven Prozess muss es ein kor-
respondierendes neuronales Aktivierungsmuster geben, welches infolge als eine
Art Marker fur das Vorgehen bei der Losung eines Problems verwendet werden
kann. Die Diskussion des Potenzials der Neurowissenschaften in diesem Kon-
text soll mit der Darstellung einiger Forschungsarbeiten zur Lokalisation kogni-
tiver Funktionen im Gehirn beginnen.

Die Idee, dass verschiedene auf psychologischer Ebene differenzierbare
Prozesse eine relativ eindeutige Entsprechung im Gehirn haben miussen, geht
vorwiegend auf die Ergebnisse aus Verhaltensbeobachtungen von Patienten mit
Hirnschadigungen zurtck. Paul Broca etwa berichtete in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts von einem Patienten, der aufgrund einer Lision im linken
Frontallappen fur immer die Fahigkeit verloren hatte zu sprechen. Karl Werni-
cke beobachtete bet Verletzungen von Teilen des linken Temporallappens mas-
sive Beeintrichtigungen des Sprachverstehens. Diesen Berichten folgte eine
Flut von weiteren Forschungsarbeiten (vgl. Marshall & Fink, 2003), in denen
zum Beispiel visuell-raiumliche Fihigkeiten den rechten posterioren Kortexarea-
len (Jackson, 1876), visuelle Informationsverarbeitung dem Okzipitallappen
(Lissauer, 1890) oder Gedichtnisleistungen dem medialen Temporallappen
(Alzheimer, 1907) zugeschrieben wurden. Die Befunde aus Lisionsstudien so-
wie aus Studien mit elektrischen Stimulationen von Kortexarealen wihrend chi-
rurgischer Eingriffe (z.B. Penfield & Jasper, 1954) resultierten in der Erstellung
funktionaler Landkarten des Gehirns, wie exemplarisch dargestellt wird.
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Abbildung 4: Lokalisation psychischer Funktionen tm Gehirn nach Polyak (1957, reproduziert von
Savoy, 2007)

Vergleicht man diese historische Karte mit aktuellen Befunden aus bildgeben-
den Verfahren, wird man in vielen Bereichen Ubereinstirnrnungen feststellen.
Man betrachte beispielsweise die Lokalisation jenes Phinomens, das in der Ab-
bildung als ,intellect™ im prifrontalen Kortex lokalisiert ist, und denke an die
weiter oben zitierten Befunde von Duncan et al. (2000), welche auf Basis der
Ergebnisse einer elaborierten PET-Studie allgemeine Intelligenz (g) im lateralen
prafrontalen Kortex verortet haben. Ebenso finden sich bereits Zuordnungen
von Sprachprozessen zu frontalen und temporalen Regionen, visuellen Infor-
mationsverarbeitungsprozessen zu okzipitalen Regionen oder motorischen Funk-
tionen zu zentralen Arealen (motorischer Kortex). Die meisten dieser Assozia-
tionen zwischen verschiedenen Regionen und psychischen Prozessen haben bis
heute Giiltigkeit und finden sich in aktuellen Darstellungen zu den Funktionen
verschiedener Gehirnabschnitte wieder (Nichols & Newsome, 1999; Savoy,
2001). Es 1st allerdings fraglich, ob man alle psychischen Prozesse und Funkti-
onen in eine funktionale Topographie einbetten kann oder ob moglicherweise
betrachtliche Unterschiede in der Lokalisierbarkeit zwischen basalen Funktio-
nen (z.B. Farbwahrnehmung, motorischen Prozessen) und héheren kognitiven
Funktionen existieren, sei es bet der Gliederung dieser Funktionen nach In-
haltsmaterial (verbal, numerisch, figural, raumlich) oder nach involvierten kog-
nittven Prozessen (Aufmerksamkeit, Gedachtnis, schlussfolgerndes Denken etc.).
Auf Grundlage der aktuellen Befunde kann eine Erweiterbarkeit dieses ,,Schrank-
modells®, in dem jede Funktion in einer spezifischen ,,Schublade® an einem
spezifischen Ort zu finden ist, in Zweifel gezogen werden. Selbst die Zuschrei-
bung bestimmter zentral-exekutiver Funktionen zu topographisch eng um-
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grenzten Abschnitten des prifrontalen Kortex reflektiert vielmehr die Beobach-
tung einer systematischen Beteiligung dieser Areale an unterschiedlichen An-
forderungen als die Tatsache, dass nur diese Areale wihrend der Bearbeitung
von Arbeitsgedichtnisaufgaben aktiviert sind (vgl. Collette & van der Linden,
2002). Nicht zuletzt wegen der starken Vernetztheit verschiedener Gehirnregi-
onen (insbesondere jener des Frontalkortex) kann gegenwirtig davon ausge-
gangen werden, dass jedwede komplexe kognitive Leistung das (koordinierte)
Zusammenspiel verschiedener Areale erfordert. Um diese Annahme zu veran-
schaulichen set auf die umfangreiche Ubetsichtsarbeit von Cabeza und Nyberg
aus dem Jahr 2000 hingewiesen, welche in Fortfuhrung eines Review-Artikels
aus dem Jahr 1997 die Ergebnisse von insgesamt 275 PET- und fMRT-Studien
zu unterschiedlichen kognitiven Funktionen aggregiert haben, um Hinweise auf
idiosynkratische Aktivierungsmuster zu erhalten. Im Besonderen enthielt dieser
Bericht Studien zu Aufmerksamkeit, Wahrnehmung, Vorstellung, Sprache, Ar-
beitsgedichtnis, Priming, semantischem, episodischem und prozeduralem Ge-
dichtnis, wobei die kumulierten Ergebnisse einerseits nach den untersuchten
kognitiven Funktionen und andererseits nach der Bedeutung verschiedener
Gehirnregionen fiir kognitive Leistungen dargestellt wurden. Wenngleich of-
fensichtliche Ubereinstimmungen in den Aktivierungsmustern zwischen ver-
schiedenen Studien zur gleichen kognitiven Funktion gefunden wurden, lieBen
sich diese nur auf einem sehr allgemeinen topographischen Niveau zusammen-
fassen: Aktivierungen wihrend Aufmerksamkeits- und Arbeitsgedichtnisaufga-
ben wurden vorwiegend in prifrontalen und parietalen Regionen beobachtet,
Sprache und semantischer Gedachtnisabruf schienen vor allem linke prifronta-
le und temporale Areale zu beanspruchen, episodische Enkodierung war von
linken prifrontalen und medial-temporalen Aktivierungen begleitet, wihrend
beim Abruf episodischer Informationen prifrontale, medial-temporale und
posteriore Regionen aktiv waren etc. Besonders hervorhebenswert erscheinen
die deutlichen Uberlappungen von aktivierten Gehirnregionen wihrend unter-
schiedlicher kognitiver Aufgaben. Die Autoren berichten zum Beispiel von der
dorsoparietalen Region BA 7, die in konsistenter Form in Studien zu Aufmerk-
samkeit, raumlicher Wahrnehmung, raumlichem Vorstellungsvermogen, Ar-
beitsgedichtnis, episodischem und prozeduralem Gedachtnis aktiv war, was in
den von Cabeza und Nyberg zitierten Studien meist im Kontext des Untersu-
chungsgegenstands interpretiert wurde: als Region fir Aufmerksamkeitsprozes-
se im Rahmen von Aufmerksamkeitsstudien, als Region fiir Wahrnehmungs-
prozesse in Studien zur raumlichen Wahrnehmung, als Arbeitsgedichtnisareal
i Arbeitsgedachtnisstudien. Als anderes Beispiel fiir die uneindeutige Korres-
pondenz zwischen einer kognitiven Funktion und emner Gehirnregion kann die
Befundlage zum Broca-Areal (BA 44) angefiihrt werden, welche Marshall und
Fink (2003) wie folgt zusammenfassten: Dieses Areal spiele nicht nur eine Rolle
bet der Sprachproduktion, sondern auch bei syntaktischer Sprachverarbeitung,
Verarbeitung von syntaktischen musikalischen Strukturen, bet Rhythmuswaht-
nehmung, bei der Vorstellung von Bewegungsverliufen sowie bei visuell-
raumlichen Fertigkeiten. Unter anderem liegen zwei Schlussfolgerungen nahe:
(1) Offenbar haben die auf psychologischer Ebene differenzierbaren kognitiven
Funktionen und Prozesse deswegen keine eindeutige neuronale Entsprechung,
well sie auf einem anderen Abstraktionsniveau angesiedelt sind als die neuronalen
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Informationsverarbeitungsprozesse im Gehirn. Es miisste somit untersucht wer-
den, welche Gemeinsamkeiten die korrelierenden kognitiven Anforderungen auf-
weisen, um Erkenntnisse Giber die Funktion einer distinkten Gehirnregion ge-
winnen zu koénnen (Cabeza & Nyberg, 2000). Aus einer bestimmten Aktivie-
rungskonfiguration kénnte dann auf eine kognitive Funktion geschlossen wer-
den. (2) Moglicherweise kann ein und dasselbe Gehirnareal als Teil eines Netz-
werks in Abhingigkeit von den anderen aktivierten Regionen unterschiedliche
Funktionen annehmen (der neurale Kontext bestimme die kognitive Funktion,
vgl. McIntosh, 2000), sodass die Zuschreibung von Funktionen zu Aktivie-
rungsmustern zu Gunsten einer tiefer gehenden Auseinandersetzung mit Inter-
aktionen zwischen Gehirnarealen abgel6st werden miussten. Beide Annahmen
scheinen plausibel und sind Gegenstand aktueller Forschungsbemtihungen.

Auch wenn die spezifische Funktion einzelner Gehirnareale wahrend ver-
schiedener Aufgaben noch ungeklirt 1st und die kognitiv-funktionale Differen-
zierung neurophysiologischer Aktivierungsmuster gegenwirtig lediglich auf ei-
nem verhiltnismafig allgemeinen Niveau vorgenommen werden kann, liefern
die aktuellen Befunde dennoch Hinweise auf mogliche Anwendungsperspekti-
ven bildgebender Verfahren als Methoden zur Identifikation kognitiver Prozes-
se. Gewiss kann auf Basis von Aktivierungsmustern nicht besttmmt werden, ob
eine Person an ein Haus oder an ein Gesicht denkt (vgl. Haxby et al., 2001) oder
welche Assoziationen beim Lesen eines Textes auftreten — allerdings sprechen
die Ergebnisse daftr, dass zumindest bestimmte Informationsverarbeitungsstra-
tegien von anderen abgegrenzt werden kénnen. Dies gilt im Besonderen fir
Strategien, die unterschiedliche mentale Reprisentationsformen (wie z.B. verbal
vs. visuell-raumlich) mnvolvieren. So demonstrierten Reichle et al. (2000) 1n etner
fMRT-Studie relativ eindeutige Zusammenhinge zwischen den bet einer kogni-
tiven Aufgabenbearbeitung angewandten Strategien und bestimmten Gehirnak-
tivierungsmustern. Als Untersuchungsaufgabe kam die Satz-Bild-Verifikations-
aufgabe zum Finsatz (,,Sentence-Picture-Verification-Task®; Carpenter & Just,
1975), bei der den Probanden zunichst ein Satz dargeboten wird, der eine Rela-
tion von Symbolen beschreibt (z.B. ,,Es stimmt nicht, dass der Stern tiber dem
Plus 1st.“). Im Anschluss daran wird ein Bild eingeblendet, welches entweder
mit dem zuvor dargestellten Sachverhalt iberemnstimmt (das Plus tber dem
Stern) oder nicht (der Stern iiber dem Plus). Die Aufgabe der Probanden ist es,
so schnell wie moglich zu entscheiden, ob der Satz mit dem Bild ubereinstimmt
oder nicht, thn also zu vertfizieren oder zu falsifizieren. Vor Messung der Ge-
hirnaktivierung wurden die Probanden trainiert, diese Aufgabe unter Zubhilfe-
nahme einer verbalen (ohne Bildung einer visuellen Vorstellung) und einer visuel-
len Strategie (mit expliziter Anweisung, ein mentales Bild zu generieren) zu 16-
sen. Es zeigte sich, dass bei Verwendung der verbalen im Vergleich zur visuel-
len Strategie unter anderem eine deutlich stirkere Aktivierung in linken anterio-
ren Regionen zu beobachten watren (Broca'schen Sprachzentrum), wihrend die
visuelle Strategie zu stirkerer parietaler Aktivierung (bilateral) fihrte. Mittels
Berechnung der Aktivierungsdifferenz zwischen Broca'schem Sprachzentrum
und dem linken partetalen Kortex konnte tberdies die von einem Probanden
verwendete Strategie in 10 von 12 Fallen korrekt identifiziert werden.

Die Abgrenzung verbaler Informationsverarbeitung, welche tblicherweise
mit frontaler Aktivierung in der linken Hemisphire einhergeht (vgl. auch die
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Befunde zur Lokalisation der phonologischen Schleife weiter oben), von visuell-
raumlichem Denken, primir lokalistert tiber parietalen Regionen, rechts- oder
beidhemisphirisch (vgl. auch Vogel et al., 2003), 1st mittlerweile gut belegt und
konnte einen Ausgangspunkt fiir die Anwendung bildgebender Verfahren in
der Lehr-Lern-Forschung darstellen. In diesem Kontext wire etwa an die Un-
tersuchung von verschiedenen Strategien bei Mathematikletstungen zu denken.
Mathematische Probleme konnen auf unterschiedliche Arten gelost werden. Im
einfachsten Fall (z.B. bet der Aufgabe 2 x 6) reicht es aus, die Losung einfach
aus dem Gedichtnis abzurufen, was mit der Aktivierung sprachlicher, links-
frontaler Regionen assozitert wird (Dehaene, 1997). Komplexere mathemati-
sche Aufgaben erfordern hingegen nicht nur eine bewusste und zielgerichtete
Informationsmanipulation (und damit einen starkeren Einbezug von zentral-
exekutiven, prifrontalen Gehirnregionen), sondern auch die Anwendung einer
konkreten Losungsstrategie, welche iiberwiegend verbale oder iiberwiegend vi-
suell-riumliche Reprisentationen umfassen kann. Die Differenzierung dieser
beiden Strategien auf neurophysiologischer Ebene konnte Aufschlisse dariiber
liefern, wie bei der Bearbeitung bestimmter Aufgaben vorgegangen wird. Der
zusitzliche Aufwand des Einsatzes neurowissenschaftlicher Methoden wirde
sich vor allem dann lohnen, wenn diese Unterscheidung auf Verhaltensebene
nicht oder nur unzureichend getroffen werden kann, etwa wenn Personen unter
Anwendung verschiedener Strategien vergleichbare Leistungen erbringen. In
etner kirzlich veroffentlichten Studie mit College-Studenten berichten Sohn et
al. (2004) von den Auswirkungen unterschiedlicher Reprisentationsformate bet
dquivalenten mathematischen Problemen auf die Aktivierungsmuster der Pro-
banden. Sie gaben Rechenaufgaben in zwei Komplexititsstufen vor, die entwe-
der sprachlich eingebettet waren (z.B. ,,Brian erhilt pro Stunde $ 7 Lohn und $ 9
Trinkgeld. Wie viel verdient er 1n 3 Stundenr*) oder nur mit Hilfe mathemati-
scher Formeln dargestellt wurden (z.B.,,7H + 9 = E, H = 3, E = ?*). Die Leis-
tungen der Studenten, gemessen uber Reaktionszeit und Losungsrate, unter-
schieden sich nicht in Abhangigkeit vom Reprisentationsformat, wohl aber die
Aktivierungsmuster im Gehirn. Die verbal prisentierte Aufgabe fihrte im Ge-
gensatz zur symbolischen Reprisentation zu Aktivierungszunahmen im linken
prifrontalen Bereich, wihrend bilaterale parietale Regionen nur bei der nonver-
balen Darstellungsform signifikante Aktivierungszunahmen zeigten. ,,Behav-
toral equivalence, therefore, does not necessarily imply neural equivalence.*
(Sohn et al., S. 1194)

Eine stirkere Aktivierung relativ zu einer anderen Gehirnregion kénnte so-
mit durchaus Ruckschlisse auf komplexe kognitive Prozesse bzw. Strategien
ermoglichen, sowohl im Vergleich verschiedener Gruppen (Sohn et al., 2004)
als auch auf Individualebene (Reichle et al., 2000). Bislang ist noch ungeklirt,
ob sich die Differenzierung verschiedener Strategien auf neurophysiologischer
Ebene bei einfacheren Aufgaben ebenso gut vornehmen lisst wie bei schwieri-
geren Aufgaben, muss man doch davon ausgehen, dass unterschiedlich kom-
plexe Aufgaben nicht nur zur Beteiligung verschiedener Gehirnregionen fihren
konnen (z.B. stirkere Beteiligung prafrontaler Regionen bei komplexeren ma-
thematischen Problemen im Vergleich zu einfachem Gedachtnisabruf), sondern
auch, dass die Hohe der Aktivierung insgesamt dadurch mitbestimmt wird. Wie
stark ein Gehirn bet etner Aufgabe aktiviert wird, ist dartiiber hinaus immer eine
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Funktion der individuellen Fahigkeiten, welche emnerseits die allgemeine kogni-
tive Leistungsfahigkeit (im Sinne einer allgemeinen Intelligenz) und andererseits
das inhaltsspezifische Vorwissen umfassen. Je intelligenter eine Person ist, je
besser sie gelernt hat Probleme einer bestimmten Art zu l6sen bzw. je mehr
Vorwissen sie bei der Losung des Problems einsetzen kann, desto geringer wird
die kognitive und neurophysiologische Aktivierung vermutlich ausfallen. Die
Tatsache, dass (erfolgreiches) Lernen zu Aktivierungsverinderungen im Gehirn
tihrt, ist nicht nur allgemein bekannt, sondern bildet zugleich auch einen weite-
ren Ansatzpunkt fiir die Finbettung neurowissenschaftlicher Methoden in der
psychologischen Forschung. Wenn Lernprozesse mit charakteristischen, wo-
moglich auch topographischen Aktivierungsverinderungen einhergehen, konn-
ten diese genauso als ,,Marker* fur den Fortschritt betm Lernprozess eingesetzt
werden wie Aktivierungskonfigurationen fiir die Identifikation von Losungs-
strategien.



8.  Aktivierungsveranderungen durch Lernen

Ein zentrales Charakteristkum von vielen Lernprozessen wurde bereits im
Kontext des Arbeitsgedichtnismodells von Baddeley angefiihrt: der Ubergang
von kontrollierter zu automatisterter Informationsverarbeitung. Ist man am Be-
ginn des Lernvorgangs mit einer besttmmten Aufgabe konfrontiert, wird die
Losung derselben 1n der Regel eine intensive und bewusste Ausetnandersetzung
erfordern, welche mit zunehmender Fahigkeit und Fertigkeit nur noch in gerin-
gerem Ausmal} notwendig sein wird. Dieses subjektiv gut zugingliche Phino-
men lasst sich in verschiedenen Dominen beobachten und kann als eine zent-
rale Form kognitiver Verinderungen auf hoher Abstraktionsebene betrachtet
werden. Besonders gut scheint sich dieses Konzept bet der Untersuchung von
neurophysiologischen Verinderungen anwenden zu lassen, da es mit aktuellen
Arbeitsgedichtniskonzeptionen (z.B. Baddeley, 2003b) in Finklang steht, in de-
nen eine kontrollierte Informationsverarbeitung mit einer starken Beteiligung
der zentralen Exekutive in Verbindung gebracht wird (Engle et al., 1999). An-
gesichts der mittlerweile umfangreichen Befundlage, dass zentral-exekutive
Prozesse in antertoren (im Besonderen in prafrontalen) Gehirnregionen ablau-
fen, lige es somit nahe, Verinderungen von Lernprozessen im Sinne einer Au-
tomatisierung unter anderem in diesem weitgehend inhaltsunspezifisch agieren-
den Teil des Gehirns zu untersuchen. Je mehr kontrollierte Informationsverar-
beitung erforderlich ist, desto stirker sollte die zentrale Exekutive beteiligt sein
und desto stirker sollten ihre neuronalen Korrelate in Anspruch genommen
werden. Ein weiterer Vorteil dieses Konzepts besteht darin, dass es auch auf
unterschiedliche Zeitraume anwendbar ist (vgl. auch Posner & DiGirolamo,
2000). Das Uben einfacher kognitiver Aufgaben fithrt in der Regel innerhalb
kurzer Zeit (im Minutenbereich) zu einem gewissen Grad an Automatisierung,
wihrend komplexe kognitive Anforderungen, wenn tberhaupt, erst nach linge-
ren Lernprozessen teilweise automatisiert ablaufen.

Im Grofiteil der derzeit vorliegenden neurophysiologischen Studien zu
Lernprozessen wurde der Schwerpunkt auf eher kurze Zeitintervalle bzw.
Lernphasen gelegt. Nur wenige Untersuchungen beschiftigten sich explizit mit
den moglichen Auswirkungen von lingerfristigem Lernen, was unter anderem
in Okonomischen Faktoren und einer geringeren internen Validitit derartiger
Untersuchungsdesigns begriindet 1st (vgl. Haier, 2001). Allerdings sind es gera-
de Lernprozesse dieser Art, welche fiir die Lehr-Lern-Forschung von Relevanz
sind, eighet man sich doch zum Beispiel eine Fremdsprache weder innerhalb
von Minuten noch innerhalb von Tagen an. Exemplarische Befunde fiir die
neuronalen Korrelate von Lernen in beiden Zeitraumen werden infolge vor
dem Hintergrund dreier Fragestellungen dargestellt: (1) Wie verindert sich das
Aktivierungsausmal} infolge von Lernprozessen? (2) Wie veriandert sich das to-
pographische Aktivierungsmuster infolge von Lernprozessen? (3) Womit korre-
lieren die Aktivierungsverinderungen?

Die erste Fragestellung kann auf Basis von Befunden aus neurophysiologi-
schen Studien vergleichsweise gut beantwortet werden. Wie nicht anders zu er-
warten, fiihrt Lernen (im Sinne von Automatisierung) in der Regel zu einer Ab-
nahme der Aktivierung in mehreren Gehirnregionen (z.B. Andreasen et al.,
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1995a, 1995b; Hater et al., 1992a; Risberg et al., 1977; Vandenberghe et al,,
1995; vgl. auch Haier, 2001 fiir teilweise gegenliufige Befunde). Besonders ein-
drucksvoll war dies in einer Studie von Haier et al. (1992a) ersichtlich, in wel-
cher acht Manner uiber einen Zeitraum von 4 bis 8 Wochen das wohlbekannte
Computerspiel ,,Tetris“ trainierten, das hohe Anforderungen an die visuell-
raumliche Informationsverarbeitungsfahigkeit stellt. Das Training fand mindes-
tens 5-mal pro Woche statt und fiihrte zu einer Versiebenfachung der Anfangs-
letstung im Spiel (im Durchschnitt von ca. 11 auf ca. 80 Linien). Vor und nach
dem Training wurden PET-Messungen durchgefihrt, in der das Ausmal3 der
Gehirnaktivierung (bzw. des Glukosemetabolismus) wihrend des Spiels gemes-
sen wurde. In beinahe allen erfassten kortikalen Regionen (am stirksten parie-
tal) zeigte sich wihrend der zweiten Messung eine deutlich geringere Aktivie-
rung als wahrend der ersten Messung vor dem Training. Das Training bedingte
somit etne Abnahme der Gehirnaktivierung in verschiedenen Regionen. Ob-
wohl dieser Befund unter der Vorstellung einer zunehmenden Automatisierung
hochst plausibel erscheint, kann hinterfragt werden, wie mit weniger Aktivie-
rung grundsitzlich eine bessere Leistung erzielt werden kann. Eine mogliche
Antwort lautet: durch Steigerung der neuralen Effizienz: ,,We believe that dutr-
g the first attempts at playing the game, the subjects are trying out many dif-
ferent cognitive strategies for the task, thus using many different brain circuits
involving varied brain areas. After much practice, it 1s likely that subjects have
developed a set strategy for performance of the task and thus use fewer brain
circuits and/or fewer neurons per circuit with the resulting less overall brain ac-
tivity.“ (Hater et al., S. 142). Tatsdchlich liegt derzeit eitne umfangreiche Befund-
lage vor, wonach bessere Leistungen mit etner geringeren Gehirnaktivierung
einhergehen (z.B. Grabner et al., 2004; Hater, 2003; Neubauer et al., 1995), was
die Annahme von effizienter Aktivierung als emne Grundlage guter Leistungen
plausibel erscheinen lasst. Effiziente Gehirnaktivierung bedeutet jedoch nicht,
dass alle Gehirnregionen bei der Aufgabenbearbeitung weniger aktiv sind, son-
dern dass die Aktivierung bedarfsgerecht erfolgt: Jene Areale, welche fir die
Aufgabenbearbeitung erforderlich sind, sollten eine adiquate Aktivierung auf-
weisen, wahrend aufgabenirrelevante Regionen nur schwach aktiviert oder so-
gar deaktiviert sind (vgl. fiir eine dhnliche Befundlage Olesen et al., 2004). Der
Schliissel zu effizienter Gehirnaktivierung scheint somit in der topographischen
Aktivierungsvertetlung zu liegen, die moglicherweise ein Resultat von erfolgrei-
chen Lernprozessen darstellen kann.

Vergleicht man verschiedene neurophysiologische Lernstudien, scheint die
Frage nach topographischen Aktivierungsverinderungen infolge von Lernpro-
zessen weniger eindeutig beantwortet werden zu konnen (Haier, 2001). Auf Ba-
sts der eingangs erwihnten Vorstellungen der unterschiedlichen Beteiligung
zentral-exekutiver Prozesse wihrend des Lernvorgangs wire sicherlich zu er-
warten, dass am Beginn einer Lernphase vorwiegend diese Regionen bean-
sprucht werden, wihrend sich der Aktivierungsschwerpunkt mit zunehmendem
Lernerfolg von prifrontalen Regionen hin zu den bei einer Aufgabe relevanten
Gehirnregionen verlagern sollte. Tatsachlich liegen in der Literatur Befunde fur
eine solche Aktivierungsverlagerung vor, welche mit dem 1dealtypischen Ter-
minus ,,anterior-postertor-shift” bezeichnet wird. In der Studie von Habib et al.
(2000) lernten die Probanden tber fiunf Lern- und Testphasen hinweg, be-
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stimmte Worter in Wortpaaren zu identifizieren. Beim ersten Durchgang fan-
den die Autoren signifikante Korrelationen der Aktivierung von links-prifron-
talen und medial-temporalen Regionen mit der Diskriminationsleistung. Beim
finften und letzten Durchgang wurden keine Zusammenhinge mehr mit pra-
frontaler Aktivierung beobachtet, hingegen deutliche Zusammenhinge mit der
Aktivierung in den Basalganglien und im temporalen Kortex — Regionen, wel-
che eng mit Gedichtnisprozessen in Zusammenhang gebracht werden (vgl.
Gabriels, 1998). In anderen Studien wurde ebenso von Aktivierungsverlagerun-
gen von cher aufgabenirrelevanten Gehirnregionen zu Beginn des Lernprozes-
ses hin zu den eigentlich erforderlichen Arealen berichtet (z.B. Petersen et al.,
1998; Raichle et al., 1994; Sakai et al., 1998), wenngleich sich diese Verinderun-
gen nicht immer mit dem Muster etnes einfachen ,,anterior-postertor-shifts* be-
schreiben lieBen. So plausibel derartige Befunde auch klingen mogen, nicht
mmmer fanden sich eindeutig interpretierbare Aktivierungsverinderungen als
Resultat etnes Lernprozesses, in manchen Fillen kam es zu generellen Abnah-
men (wie etwa in der oben zitierten Studie von Hater et al., 1992a), in anderen
sogar zu generellen Zunahmen (z.B. Grafton et al., 1992). Neben den aufgrund
methodischer Aspekte bestehenden Finschrinkungen in der Aussagekraft man-
cher Studien (z.B. Stichprobengrofle, Wahl der Referenzbedingung fiir die Sub-
traktionsanalyse, Beschrinkung der Analyse auf ,regions of interest®), konnte
die Ursache fir die inkonsistente Befundlage auch in der Nichtbeachtung mnter-
individueller Unterschiede vermutet werden. Spitestens nach der Untersuchung
der ersten beiden Probanden sollte ersichtlich sein, dass solche Unterschiede
sowohl auf neuroanatomischer als auch neurophysiologischer Ebene bestehen
(Hater, 2001), was in vielen neurowissenschaftlichen Studien primar als unge-
wunschte Storvartable bzw. als Fehlervarianz angesehen wurde, wodurch die et-
gentlich interessierenden Effekte nur verschletert werden. Zugleich ist es je-
doch denkbar, dass solche Unterschiede durchaus das Potenzial haben, Auf-
schlusse iiber die Natur von Lernprozessen zu ermoglichen, vor allem, wenn
derartige Unterschiede in irgendeiner Form mit psychologischen Variablen (wie
etwa der in verschiedenem Grad ausgeprigten kognitiven Leistungsfihigkeit) in
Zusammenhang stehen.

Pionterarbeit bei der Untersuchung von psychologischen Korrelaten neuro-
phystologischer Aktivierungsmuster bzw. -verinderungen hat wiederum die
Forschungsgruppe um den amerikanischen Psychiater Hater mit der bereits
dargestellten Tetris-Lernstudie geleistet (Hater et al., 1992a). Angesichts der
Beobachtung von Aktivierungsabnahmen als Resultat des mehrwochigen Trai-
nings interessierten ste sich dafiir, ob dieses neurophysiologische Korrelat des
Lernens moglicherweise auch indikativ fur den Lernerfolg ist, und korrelierten
daher das Ausmal} der Aktivierungsabnahme von Pri- zu Posttests mit der
Letstungssteigerung. In allen untersuchten Gehirnregionen wurden substanzielle
Zusammenhinge gefunden, in dem Sinne, dass diejenigen Personen mit der
groBBten Leistungssteigerung die stirksten Aktivierungsabnahmen aufwiesen.
Der Lernerfolg bildete sich direkt in der Aktivierungsabnahme ab. In einer zwei-
ten Analyse der in der Tetris-Studie gewonnenen Daten (Hater et al., 1992b)
gingen ste zudem der Frage nach, welche Personen auf neurophysiologischer
Ebene am stirksten von dem Training profitierten bzw. thr Gehirn wihrend
der zweiten PET-Messung am wenigsten aktivieren mussten, und setzten dazu
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die Aktivierungsverinderung mit psychometrisch erfassten Intelligenzindikato-
ren in Beziehung. Es zeigten sich wiederum substanzielle Korrelationen mit der
Aktivierungsabnahme in vielen Gehirnregionen (im Besonderen in frontalen
Arealen): Die intelligenteren Probanden konnten ihre neurale Effizienz signifi-
kant stirker steigern als die weniger intelligenten Personen. Dieser Befund konnte
auch in einer jungst veroffentlichten Studie von Neubauer et al. (2004), in wel-
cher ein 20-minttiges Training zum schlussfolgernden Denken administriert
wurde, repliziert werden. Auch in dieser Studie zeigten sich substanzielle Korre-
lationen von Aktivierungsabnahmen und Intelligenz, erneut mit den stirksten
Zusammenhingen in frontalen Gehirnregionen.

Versucht man ein Zwischenrestimee iiber die bisher dargestellten Befunde
zu ziehen, lasst sich festhalten, dass (a) Lernprozesse in der Regel mit einer Ab-
nahme von Aktivierung in bestimmten Gehirnregionen einhergehen, (b) in
manchen Fillen eine Aktivierungsverlagerung (Abnahme in manchen, Zunah-
me 1n anderen Arealen) beobachtet werden kann und (c) die neurophysiologi-
schen Verinderungen in Zusammenhang mit interindividuellen Unterschieden
(Lernerfolg, Intelligenz) stehen koénnen. Diese Aussagen scheinen zumindest
eine gewisse Gtltigkeit fiir Aktivierungsverinderungen infolge von eher kurz-
zettigen Lernprozessen zu haben, welche in den oben zitierten Studien 1m Vor-
dergrund standen. Die Frage ist nun, ob es empirische Hinweise darauf gibt,
dass sich diese Ergebnisse auch fiir langerfristige, 6kologisch validere Lernpha-
sen generalisieren lassen oder lediglich Ausdruck von Automatisierungen einfa-
cher kognitiver Aktivititen sind.

Ungliicklicherweise liegen jedoch nur wenige Studien vor, die Ruckschlisse
auf die Auswirkungen lingerfristigen Lernens auf neurophysiologische Verin-
derungen erlauben. Langsschnittstudien in kontrollierten Lernumgebungen mit
wiederholten Messzeitpunkten beispielsweise fehlen nach Kenntnis des Autors
vollig, sodass die Ergebnisse von Studien mit alternativen methodischen Zu-
gangsweisen herangezogen werden missen. In den meisten Fallen bestand die-
se Zugangsweise im Vergleich von Personen, welche iiber einen lingeren Zeit-
raum (in der Regel von Jahren) eine bestimmte kognitive Kompetenz erworben
haben, mit Personen ohne diese Kompetenz. Im Rahmen der Expertisefor-
schung beschiftigten sich beispielsweise Volke et al. (2002) mit der Fragestel-
lung, worin auf neurophysiologischer Ebene der Unterschied zwischen Schach-
experten und -novizen bei der Bearbeitung von Schachaufgaben besteht. Sie
stellten fest, dass (1) die Experten zur Losung der Schachaufgaben vorwiegend
posteriore Areale aktivierten, wihrend bet den Novizen eher anteriore Gehirn-
regionen beansprucht wurden, und dass (2) die einzelnen Gehirnareale bei den
Experten eine groflere Aktivierungskohirenz aufwiesen als bet den Novizen.
Beide Befunde wurden von Autoren als Hinweis auf eine hoher automatisierte
und kortikal effizientere Aufgabenbearbeitung der Experten als Resultat linger-
fristigen Trainings interpretiert (vgl. auch Grabner et al., 2003, zu etner dhnli-
chen Befundlage bet Taxifahrern). Interpretationen dieser Art sind allerdings
nicht vollig schlissig, da nur neurophysiologische (oder auch neurostrukturelle,
vgl. Maguire et al.,, 2000) Unterschiede zwischen verschiedenen Gruppen be-
trachtet werden und keine Befunde dafiir vorliegen, dass sich die Personen
nicht bereits vor der Lernphase oder dem Training in zahlreichen Variablen un-
terschieden, die fiir die neuronalen Parameter Relevanz haben konnten. Des
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Weiteren beschiftigten sich Studien dieser Art nicht mit schulrelevanten Lernsi-
tuationen, sondern mit spezifischen Expertenstichproben, sodass die Generali-
sierbarkeit der Befunde auch in dieser Hinsicht fraglich ist. In Bezug auf die
Auswirkungen von schulischem Lernen scheinen gegenwirtig noch weniger Be-
funde vorzuliegen als zu den Expertenstichproben. Eine hervorhebenswerte
Ausnahme bildet eine PET-Studte von Castro-Caldas et al. (1998), welche die
Gehirnaktivierungsmuster von Analphabeten mit jenen von Personen vergli-
chen, die des Lesens und Schreibens kundig sind. Zu diesem Zweck rekrutier-
ten sie insgesamt 18 dltere Frauen aus Portugal, welche alle in demselben Dorf
aufgewachsen waren. Die betden Personengruppen (12 Analphabeten vs. 6 Al-
phabeten) kamen dadurch zu Stande, dass es fiir die Familien dieser Region vor
einigen Jahrzehnten aus 6konomischen Griunden nicht méoglich war, alle Kinder
zur Schule zu schicken — die alteste Tochter jeder Familie musste sich stattdes-
sen schon sehr frih um den Haushalt kimmern, wihrend die jingeren Tochter
die Schule besuchen konnten. Daher waren die Analphabeten und Alphabeten
im Hinblick auf eine Rethe von Merkmalen vergleichbar, stammten sie doch
aus dem gleichen soziokulturellen Umfeld, teils sogar aus der gleichen Familie.
Aus fritheren Studien zur Alphabetisierung hatte man mehrere Aufgaben zur
Verfigung, von denen man wusste, dass ste sensittv fir die Unterscheidung
dieser beiden Personengruppen sind. Fine dieser einfachen Aufgaben besteht
beispielsweise im Nachsprechen von realen (z.B. ,,Banane®) und Pseudowor-
tern (z.B. ,,Bonine). Lese- und Schretbkundige haben mehrere kognitive Sys-
teme zur Verfiigung, um diese Aufgabe zu bewiltigen: Sie konnen Worter so-
wohl mit threm Wortschatz in Verbindung bringen und sich auf diese Weise
einprigen (semantisch-lexikalische Verarbeitung) und/oder sie prigen sich das
Wort phonologisch ein, stellen sich also das der Lautfolge entsprechende Wort
vor. Analphabeten hingegen verfugen tiber letztere Moglichkeit nicht, da die
einzelnen Laute nicht mit Buchstaben in Verbindung gebracht werden koénnen,
die graphemisch-phonemische Korrespondenz fehlt. Dieser Unterschied tritt
insbesondere dann auf, wenn Pseudoworter reproduziert werden sollen, da die
Analphabeten sich bei diesen nicht mehr auf ithr Vorwissen, thren Wortschatz,
beziehen konnen, wihrend bet der Speicherung von realen Wortern diese Stra-
tegie fur betde Personengruppen moglich und sinnvoll ist. Wie sahen nun die
Ergebnisse dieser Studie aus? Auf der Verhaltensebene war die Anzahl der rich-
tig reproduzierten realen Worter fir beide Gruppen weitgehend vergleichbar
(98 % vs. 92 % richtige bei den Alphabeten vs. Analphabeten). Bet den Pseu-
dowortern reproduzierte die Analphabetengruppe im Durchschnitt nur 33 Pro-
zent richtige, wahrend die Alphabeten 84 Prozent korrekte Antworten erreich-
ten. In emner Fehleranalyse zeigte sich, dass die Analphabeten hauptsichlich
Verwechslungsfehler machten, das heil3t ein dhnlich klingendes sinnvolles Wort
anstatt des Pseudowortes wiederholten. Diese Ergebnisse konnten auf Basis
friherer Befunde erwartet werden und stellten somit nichts Neues dar. Neu
war hingegen, dass sich diese Unterschiede auch in den Gehirnaktivierungs-
mustern widerspiegelten. Wihrend die vergleichbare Leistung der beiden
Gruppen bei den realen Wortern mit vergleichbaren Aktivierungsmustern ein-
hergingen (es wurde primir ein Netzwerk von parietalen Hirnregionen akti-
viert), unterschieden sich die Analphabeten von den Alphabeten nicht nur in
der Leistung bet den Pseudowortern, sondern beanspruchten zur Losung dieser
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Aufgabe auch unterschiedliche Gehirnregionen. Insbesondere aktivierten sie
eine Region im rechten Frontallappen besonders stark, welche bei den Alpha-
beten nicht aufleuchtete; eine Region, die in der Regel nicht mit Sprachverarbei-
tung in Verbindung gebracht wird. Die Autoren interpretierten diesen Befund
als Indikator dafir, dass bet den Analphabeten das entsprechende funktionelle
Netzwerk zur phonologischen Enkodierung fehlt, weswegen sie ein ,,general-
purpose support system* im Frontallappen bei der Losung der Aufgabe ein-
setzten.

8.1 Fazit

Jede komplexe kognitive Leistung verlangt, unabhingig von der Inhaltsdomine,
dass Informationen zielgerichtet manipuliert werden. Diese Manipulation wird
durch ein Netzwerk verschiedener Gehirnregionen ermoglicht, wobet prifron-
tale Gehirnregionen vermutlich eine steuernde Funktion emnnehmen, die sich
auf kognitiver Ebene mit zentral-exekutiven Prozessen in Verbindung bringen
lasst. Welche Funktionen andere Gehirnregionen als Teil des Netzwerks bet e1-
ner bestimmten kognitiven Anforderung spielen, ist noch nicht ginzlich geklart,
vielmehr zeigen die aktuellen Befunde aus Studien mit bildgebenden Verfahren
starke Uberlappungen in den Aktivierungsmustern, sodass kognitive Funktio-
nen im Gehirn in der Regel nicht eindeutig verortet werden konnen. Von be-
sonderem Interesse fir die Lehr-Lern-Forschung 1st natirlich die Frage nach
den neuronalen Grundlagen menschlichen Lernens, der Veranderung von Ver-
halten und Erleben durch Erfahrungen (vgl. Roésler, 2005). Diese Lernprozes-
se —wie auch die distinkten kognitiven Funktionen selbst — lassen sich auf un-
terschiedlichen biologischen Ebenen analysieren und beschreiben, von Ande-
rungen in der intrazelluldr ablaufenden Proteinsynthese tiber Umgestaltungen in
der Verschaltung einzelner Neuronen bis hin zur Aktivitat groBer Neuronen-
verbiande (vgl. Kap. 5 dieser Expertise). In dem vorigen Abschnitt wurde der
Schwerpunkt ausschlieSlich auf die letztgenannte Analyseebene gelegt, da (1)
die derzeit mittels aktueller bildgebender Verfahren errechneten Bilder des Ge-
hirns bet seiner Arbeit genau dies abbilden und (2) angenommen werden kénn-
te, dass psychische Phinomene, welche ein umfangreiches Zusammenspiel von
neuronalen Netzwerken erfordern, woméglich am besten auf jener biologi-
schen Ebene beschrieben werden konnen, die hinsichtlich ihrer Komplexitit
der Verhaltensebene am nichsten liegt (vgl. Rosler, 2005, und Kap. 3 dieser
Expertise).

Die Darstellung von Korrespondenzen zwischen kognitiven Funktionen
und Prozessen auf der Verhaltensebene und neurophysiologischen Phinome-
nen erhebt daher nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern soll lediglich
an einer Handvoll Befunden demonstrieren, wo eine fruchtbare Zusammenfiih-
rung von neurowissenschaftlicher Forschung und empirischer Lehr-Lern-For-
schung angesetzt werden konnte. Aus diesen Ausfithrungen sollte ebenso er-
sichtlich geworden sein, dass die Erforschung der neuronalen Grundlagen kog-
nitiver Funktionen im Allgemeinen und von Lernprozessen im Besonderen
noch am Anfang steht, sowohl in Bezug auf die verfiigbaren technischen Mog-
lichkeiten als auch im Hinblick auf die Vorstellung von der Funktionsweise des
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menschlichen Gehirns. Fin ,,Schrankmodell* kognitiver Funktionen scheint auf
Basis der Befundlage unangemessen und verdeutlicht, dass in diesem Zusam-
menhang neue Vorstellungen tber die Funktionsweise des menschlichen Ge-
hirns entworfen werden miissen. Forschungsbemiihungen zu Zeitverlauf und
Art der Interaktionen verschiedener Areale bei einer kognitiven Leistung et-
scheinen hier viel versprechend. Interessanterweise war es der Erfinder des bis
heute erfolgreich eingesetzten Nummerierungssystems fiir einzelne Kortexarea-
le, Korbinian Brodmann, welcher vor fast 100 Jahren bereits Folgendes an-
merkte: ,,One cannot think of their taking place in any other way than through
an infinitely complex and involved interaction and cooperation of numerous
elementary activities. (...) in each particular case [these] supposed elementary
functional loct are active 1n differing numbers, in differing degrees and in differ-
ing combinations. (...) Such activities are (...) always the result (...) of the func-
tion of a large number of suborgans distributed more or less widely over the
cortical surface.” (Brodmann, 1909, zitiert nach Raichle, 2003).



9. Das Dopaminsystem

Der GroBteil der synaptischen Signalibertragung im menschlichen Zentralner-
vensystem erfolgt tiber die Ausschittung von chemischen Botenstoffen, so ge-
nannten Neurotransmittern. Die Flexibilitit und Plastizitat dieser Art der Sig-
naliibertragung (Vermittlung erregender und hemmender Vorginge, modulier-
bare Sensitivitit der Synapsen) stellt eine Grundvoraussetzung fiir hohere Ge-
hirnfunktionen dar, allen voran das Gedachtnis. Neben Neurotransmittern wie
Noradrenalin oder Adrenalin wird das Dopamin hiufig mit Gedichtnisprozes-
sen assozilert, das von Neuronen in bestimmten Gehirnregionen produziert
wird. Dopaminerge Neuronen sind vorwiegend in zwei Arealen zu finden: (1) in
der Substantia nigra, einem Teil des Hirnstamms, der seinen Namen dem dunk-
len Erscheinungsbild durch dicht gelagerte Neuronen verdankt, und (2) im
ventralen Teil des sich ebenfalls im Hirnstamm befindlichen Tegmentums. Von
diesen beiden Regionen ausgehend erstrecken sich verschiedene Dopaminbah-
nen, welche mit spezifischen Funktionen in Verbindung gebracht werden. Wih-
rend die von der Substania nigra zum dorsalen Striatum verlaufende Bahn vor-
wiegend mit Motorik in Verbindung gebracht wird (Parkinson-Patienten weisen
etne massiv reduzierte Dopaminkonzentration in dem nigrostriatalen System auf),
wird das mesokortikolimbische Dopaminsystem (Projektionen vom ventralen
Tegmentum in limbische und kortikale Areale, unter anderem Nucleus accum-
bens, Amygdala, Hippocampus und prifrontaler Kortex) mit Motivations- und
Gedichtnisprozessen in Verbindung gebracht (Wise, 2004). In mehreren Tier-
studien (vgl. Schultz, 2002; Wise, 2004) stellte sich heraus, dass die dopaminer-
gen Neuronen spezifische Reaktionen auf verschiedene Ereignisse zeigen. Der
Grofiteil der Neuronen wird aktiviert, wenn Belohnungsreize in irgendeiner
Form dargeboten werden (z.B. Nahrung oder Drogen), insbesondere dann,
wenn diese Belohnung (teilweise) unerwartet auftritt. Bleibt eine erwartete Be-
lohnung aus, wird die Aktivitit der dopaminergen Neuronen gehemmt. Diese
Reaktionen erwiesen sich nicht nur als bedeutsam fur die Vermittlung von
Glicksgefiihlen 1m Rahmen von Suchterkrankungen, sondern auch fiir die Ein-
speicherung von Lerninhalten ins Gedichtnis (z.B. Stark & Scheich, 1997; Stark
et al., 2004). Ublicherweise lernen bestimmte Tiere (in den meisten Fillen Rat-
ten) im Sinne einer operanten Konditionterung, ein besttmmtes Verhalten zu
zeigen, indem sie dafiir belohnt werden (positive Verstirkung) oder indem eine
erwartete Bestrafung ausbleibt (negative Verstirkung). Die mittlerweile empi-
risch gut belegte Annahme einer Schlisselrolle des Dopaminsystems bei der
Verarbeitung von Belohnungsreizen wurde aufgrund einzelner empirischer Be-
funde (z.B. der Beobachtung, dass auch neutrale oder averstve Stimuli zu do-
paminergen Reaktionen fihren konnen) jedoch in Frage gestellt (Ungless,
2004), was unter anderem auf die unterschiedlichen Zugangsweisen bet der Un-
tersuchung dieser Reaktionen zurtickgefihrt werden konnte. In Tierexperimen-
ten dominieren vor allem zwei Methoden: die Messung der elektrischen Aktivi-
tait der dopaminergen Neuronen mittels Einzelzellableitungen (schnelle, kurz
andauernde Reaktionen) und die direkte Erfassung der Dopaminausschiittung
mittels Mikrokathedern (Mikrodialyse; schnell einsetzende, jedoch teilweise lin-
ger andauernde Verinderungen). In Tierexperimenten stellte sich tiberdies her-
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aus, dass die Verabreichung von Dopamin-Antagonisten (chemische Substan-
zen, welche die Wirkung von Dopamin durch Blockierung der postsynapti-
schen Rezeptoren hemmen) wie zum Beispiel Neuroleptika den Verstirkungs-
effekt und damit den Konditionierungs- bzw. Lernerfolg reduzieren oder sogar
autheben kann (Wise, 2004). Im Gegensatz dazu fand man bei Erhchung der
dopaminergen Reaktionen (z.B. durch den Einsatz von Dopamin-Agonisten) ei-
ne Verbesserung des Lernerfolgs, auch wenn die Manipulation erst nach der
Lernphase erfolgt. Letzteres Ergebnis trug auch zu der heute weit verbreiteten
Vorstellung bet, dass die Festigung bzw. Konsolidierung neuer Gedichtnisspu-
ren (bzw. der neu gelernten Inhalte) durch das dopaminerge System vermittelt
und daher auch potenziert werden kann (vgl. auch Jay, 2003). Es set jedoch
darauf hingewtesen, dass sich die bisherigen Ausfithrungen ausschlieSlich auf
die Ergebnisse von Tierexperimenten stiitzen und ,,.Lernen® in erster Linie Kon-
ditionterungsprozesse umfasst, in welchen Stimulus-Belohnungs- oder Reak-
tion-Belohnungs-Assoziationen gebildet und eingespeichert werden, weswegen
eine direkte Ubertragbarkeit auf den Humanbereich in Frage gestellt werden
kann. Natiirlich missen bei der Erforschung der Bedeutung dopaminerger Reak-
tionen bei psychischen Prozessen auch andere Methoden angewandt werden als
in Tierexperimenten. Bet der Untersuchung an Menschen werden in erster Linie
drei methodische Zuginge verfolgt: (1) Die Untersuchung von Patienten mit
vorwiegend in hoherem Alter auftretenden Erkrankungen, welche mit Verande-
rungen in der Dopaminkonzentration einhergehen (z.B. Parkinson-Patienten:
Frank et al.,, 2004), (2) die Verabreichung von Psychopharmaka zur Variation
der Dopaminkonzentration (z.B. Mehta et al., 2004), (3) der Einsatz von mo-
dernen bildgebenden Verfahren. Mit letztgenannten kann emnerseits die Aktivie-
rung eng umgrenzter Neuronenverbiande wihrend spezifischer Untersuchungs-
bedingungen erfasst werden (z.B. fMRT zur Untersuchung der Aktivierungs-
verinderungen in dopaminergen Gehirnregionen, vgl. McClure et al., 2004);
andererseits erlauben aktuelle PET-Methoden durch den Einsatz von Tracern,
welche an dopaminergen Rezeptoren binden, die indirekte Messung der Dopa-
minausschittung in verschiedenen Regionen (z.B. Alpert et al., 2003; Barten-
stein, 2004; Koepp et al.,, 1998; Laruelle, 2000). Zusammenfassend betrachtet
besteht starker Konsens dartiber, dass das Dopaminsystem unter anderem eine
wichtige Rolle bei der Verarbeitung von Belohnungen, bei Lernprozessen und
bet Suchtverhalten spielt. Die tierexperimentelle Forschung ist bereits so weit
fortgeschritten, dass Annahmen unterschiedlicher Wirkmechanismen des Sys-
tems empirisch tberprift und validiert werden koénnen (vgl. die Zusammenfas-
sung von Wise, 2004). Im Humanbereich stellt die Untersuchung biochemi-
scher Vorginge im Gehirn ohne Zweifel eine sinnvolle und auch notwendige
Erweiterung dar, wobei vor allem die Moglichkeit etner In-vivo-Messung von
Neurotransmitterausschittungen mittels PET am Erfolg versprechendsten zu
sein scheint. Diese Messungen sollten sich jedoch nicht nur auf das derzeit so
populire Dopamin beschrinken, sondern zum Ziel haben, das Zusammenwir-
ken verschiedener neurochemischer Mechanismen zu untersuchen. Allerdings
bestehen, wie in Kapitel 3 ausgefiihrt, gerade fir dieses bildgebende Verfahren
erhebliche Einschrinkungen in der Anwendbarkeit bet Kindern, was die Ent-
wicklung alternativer Methoden erforderlich macht. Dessen ungeachtet er-
scheint zum gegenwirtigen Zeitpunkt die Befundlage zur Bedeutung des Do-
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paminsystems bei jenen komplexen Lernprozessen, die fiir die Lehr-Lern-For-
schung von unmittelbarer Relevanz sind, noch recht dirftig zu sein, weswegen
Implikationen fur schulisches Lernen, welche auf den Ergebnissen von (tieri-
schen) Konditionierungsexperimenten beruhen, hinterfragt werden sollten.



10. Direkte Hirn-Computer-Kommunikation
und Neurofeedback: Zur Anwendbarkeit
moderner Neurofeedback-Technologie in
der Lehr-Lern-Forschung

Kann das Gehirn unspezifisch auf das Lernen vorbereitet werden? Ist es prin-
zipiell moglich, die Gehirnaktivitit direkt zu beeinflussen, und zwar dermallen,
dass spezifische Lernvorginge effizienter ablaufen? Aufgrund jungster techno-
logischer Entwicklungen scheinen neue Formen des Lernens moglich zu wet-
den, welche auf einem direkten Dialog zwischen Mensch und Maschine beru-
hen. Neurofeedback stellt eine wesentliche Komponente bei der Entwicklung
moderner Gehirn-Computer-Schnittstellen dar, die es ermoglichen, tber Ge-
danken einen Computercursor, einen Roboter oder einen Rollstuhl zu steuern.
Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen des Neurofeedbacks sowie moderner
Gehirn-Computer-Schnittstellen (Brain-Computer-Interface, BCI), mit dem Ziel,
Impulse fiir innovative Forschungsansitze zu setzen. Dabet liegt der Fokus der
Darstellung auf den Grundlagen, methodischen Aspekten und Moglichkeiten
dieser Ansitze. AbschlieBend werden Uberlegungen zu neuen Anwendungs-
moglichkeiten in der Lehr-Lern-Forschung dargestellt.

10.1  Grundlagen der Neurofeedback-Forschung

Die Neurofeedback-Forschung konnte in den letzten dret Jahrzehnten ein-
drucksvoll dokumentieren, dass EEG-Biofeedback-Training die Beeinflussung
der eigenen Hirnaktivitit ermoglicht. Dies geschieht dadurch, dass die elektri-
sche Gehirnaktivitit kontinuierlich erfasst und spezifische Parameter in Form
von geeigneten visuellen oder akustischen Signalen riickgemeldet werden. Da-
bei sind die Art der Riickmeldetechnik und des verwendeten Feedbacks (visuel-
les oder akustisches Signal; Analogfeedback vs. Digitalfeedback) von entschei-
dender Bedeutung fir den Lernerfolg (Utz, 1994; vgl. auch Neuper & Pfurt-
scheller, 1999).

Trotz jahrzehntelanger Forschung in diesem Bereich gibt es bis heute keine
akzeptierte Theorie, die Neurofeedback-Training befriedigend erkliren konnte.
In vielen Forschungsarbeiten wird EEG-Biofeedback-Training als operante
Konditionterung verstanden und besondere Betonung auf Aspekte wie Riick-
meldemodalitit, Belohnung und Motivation gelegt. Die Bedeutung dieser Fak-
toren wurde insbesondere in Studien mit Kindern aufgezeigt (vgl. Siniatchin et
al., 2000). Eine weitere Ansicht geht davon aus, dass Biofeedback-Training ver-
gleichbar set mit dem FErlernen motorischer Fertigkeiten. In diesem Ansatz
spielen kognitive Prozesse, wie beispielsweise das Finden einer geeigneten men-
talen (Kontroll-)Strategie eine besondere Rolle (Roberts et al., 1989; Neuper et
al., 1999). In einem breiteren theoretischen Rahmen wird der Kontrollerwerb
als Adaptationsverhalten betrachtet (Schwartz, 1979; Mulholland 1995; Pturt-
scheller & Neuper, 2001). Da die gezielte Beeinflussung der eigenen Gehirnak-
tivitat durch unbewusst bleibende Prozesse zustande kommt, ldsst sich dieser
Vorgang nur bedingt theoretisch kliren. Die empirisch-pragmatisch ausgerich-
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tete Forschung konzentriert sich vielmehr auf die Bedingungen, unter denen
das Phinomen zu Stande kommt, sowie auf Bereiche, in denen sich diese Me-
thoden anwenden lassen. In zahlreichen Studien konnte mittlerweile gezeigt
werden, dass verschiedene elektrophysiologische Parameter unter operante
Kontrolle bzw. Selbstkontrolle gebracht werden kénnen. Zu den untersuchten
EEG-Parametern zahlen:

* Evozierte Potenziale (Rosenfeld et al., 1969),

* Ereigniskorrelierte Potenziale (Birbaumer et al., 1981),

* Langsame Hirnpotenziale (,,slow cortical potentials“, SCP; Birbaumer, 1984),

* Frequenzkomponenten der rhythmischen Aktivitit (z.B. Alpha, Theta: Ka-
miya, 1968; Egner et al., 2004; SMR: Sterman, 2000; Vernon et al., 2003;
My-Rhythmus: Wolpaw et al. 2002; Neuper et al., 1999).

Kirzlich wurde auch die Moglichkeit einer operanten Kontrolle (Selbstregulati-
on) der regionalen Hirnaktivitit (himodynamische Verinderungen bzw. BOLD-
Signal) nachgewiesen (Weiskopf et al., 2003; de Charms et al., 2004).

10.2 Neurofeedback-Anwendungen im klinischen Bereich

Im Hinblick auf praktische Neurofeedback-Anwendungen liegen vorrangig
Studien im klinischen Bereich vor. Hier sind vor allem zwei Ansatze von Be-
deutung, namlich die Modulation spezifischer EEG-Frequenzbandkomponen-
ten (z.B. sensomotorischer Rhythmus) und die willentliche Beeinflussung lang-
samer Hirnpotenziale. Barry Sterman, der als Pionier des Neurofeedbacks gilt,
untersuchte das Training des so genannten sensomotorischen Rhythmus (SMR).
Dabei handelt es sich um EEG-Aktivitat im Frequenzbereich von 12 bis 16 Hz,
die vom sensomotorischen Cortex abgeleitet werden kann, wenn sich das Indi-
viduum in einem aufmerksamen Wachzustand befindet, aber jegliche Bewegun-
gen unterdriickt. Dieses Aktivititsmuster wurde zuerst bei der Katze, spiter a-
ber auch beim Menschen beobachtet. SMR-Aktivitit wird vermutlich in thala-
mo-kortikalen Rickkoppelungsschleifen generiert und dirfte mit Hemmungs-
mechanismen (thalamic gating) in Zusammenhang stehen (Lopes da Silva, 1991).
Sterman konnte an Versuchskatzen nachweisen, dass es moglich ist, die SMR-
Aktivitat Gber operante Konditionterung zu verstirken. Eine entscheidende Beo-
bachtung war, dass die mit SMR-Feedback trainierten Tiere auffallende Verhal-
tensinderungen zeigten, insbesondere eine erstaunliche Resistenz gegeniiber
pharmakabedingten Anfillen (Sterman et al., 1969). Diese Beobachtungen leg-
ten den Gedanken nahe, die SMR-Aktivitit auch bei Menschen zu trainieren.
Neben der Zunahme bzw. Synchronisation besttmmter Frequenzkomponenten
der oszillatorischen Hirnaktivitit stehen auch langsame Hirnpotenziale in engem
Zusammenhang mit dem kortikalen Aktivierungsniveau. So entspricht eine lang-
same Negativierung der Gehirnpotenziale einem Anstieg der kortikalen Erreg-
barkeit (ethohtes Depolarisationsniveau) und kann als Indikator fiir Aktivie-
rung, Aufmerksamkeit und Informationsverarbeitung gesehen werden. Eine
Oberflachen-Positivierung dagegen bedeutet eine Abnahme der Erregbarkeit,
also reduzierte Aktivierung bzw. Entspannung (Birbaumer, 1984).

Die Selbstregulation der genannten Gehirnpotenziale hat besondere Bedeu-
tung fur Storungsbilder, die durch eine Dysfunktion der kortikalen Erregungs-
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regulation charakterisiert werden konnen. Dazu zihlen die Epilepsie sowie
Aufmerksamkeitsstorungen und Hyperaktivitit. Bet Epileptikern trainiert man
entweder speziell die SMR-Aktivitit, was unmittelbar mit einer ,Normalisie-
rung® des EEG verbunden ist (Sterman, 1996; Sterman, 2000), oder man ver-
sucht durch Unterdrickung der negativen Hirnpotenziale (SCP-Training) die
Ubererregbarkeit kortikaler neuronaler Netzwerke zu reduzieren (Rockstroh et
al., 1993; Kotchoubey et al., 2001). Jahrzehntelange Forschungsarbeiten illustrie-
ren, dass beide Formen des Neurofeedback-Trainings zu einer Reduktion der
Anfallshiufigkeit (-dauer) bet epileptischen Patienten fihren konnen (Monderer
et al., 2002).

Eine weitere Erfolg versprechende Anwendung eines derartigen EEG-
Feedbacktrainings zeichnet sich bet Kindern und Jugendlichen mit Aufmerk-
samkeitsdefizitsyndrom, Hyperaktivitait und Lernstorungen ab (Lubar et al,
1995; Lubar und Lubar, 1999). Die hyperkinetische Storung (Attention Deficit
Hyperactivity Disorder, ADHD) 1st eine Verhaltensstorung, die durch Unauf-
merksamkeit, Impulsivitit, und Hyperaktivitit charakterisiert ist. Die vermeint-
liche Ursache liegt in der Storung der fiir Exekutivfunktionen und Verhaltens-
steuerung relevanten dopaminergen kortiko-subkortikalen Systeme (Levy, 1991;
Swanson et al.,, 1998), die mit strukturellen Verinderungen im Frontallappen
und in den Basalganglien einhergeht (z.B. Castellanus et al., 1996). Verglichen
mit gesunden Kontrollpersonen thres Alters weisen diese Jugendlichen signifi-
kant erhohte Aktivitiat im Theta-Frequenzbereich (4-8 Hz) speziell in frontalen
Ableitungen auf, verbunden mit einer verringerten Aktivitit in hoheren Fre-
quenzbereichen (Mann et al., 1992). Die Patienten werden darauf trainiert, thre
Theta-Aktivitit zu reduzieren und gleichzeitig SMR und Beta-Aktivitat (z.B.
16-23 Hz) zu erhohen. Als Folge des Trainings werden reduzierte Hyperaktivi-
tat und Medikation sowie bessere Schul- und Konzentrationsleistungen berich-
tet (Lubar et al., 1995; Linden et al., 1996).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zahlreiche Studien Belege
fur die Wirksamkeit des Neurofeedbacks auf Gehirnaktivitait und Verhaltens-
muster erbringen. Im Speziellen hat sich ein regulierender bzw. normalisieren-
der Einfluss bei pathologischen Verinderungen der elektrischen Hirnaktivitat
gezeigt, wobet das Erregungsniveau kortikaler und thalamo-kortikaler Netzwerke
durch das Training anhaltend verindert werden dirfte (Sterman, 1996). Aller-
dings soll hier auch einschrinkend angemerkt werden, dass einige, speziell kli-
nisch-ausgerichtete Studien methodische Mingel aufweisen (z.B. geringe Stich-
probengroflen, Mingel im Versuchsdesign, nicht-standardisierte diagnostische
Verfahren), und daher weiterhin Bedarf an groflangelegten und kontrollierten
Wirkungsstudien besteht (vgl. Monderer et al., 2002; Rossiter, 2004).

10.3 Verbesserung kognitiver Funktionen durch Neurofeedback

Im Hinblick auf potenzielle Anwendungsmoglichkeiten in der Lehr-Lern-
Forschung stellt sich die Frage, welche Effekte des Neurofeedbacks bet gesun-
den Menschen (mit unauffilligem EEG) zu erwarten sind. Im Gegensatz zur
umfangreichen klinischen Neurofeedback-Forschung gibt es bis dato nur weni-
ge Studien, die sich mit der Wirkung von EEG-Feedback auf kognitive Leistun-
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gen befassen. Allerdings gibt es eine umfangreiche Literatur, die funktionale
Zusammenhinge zwischen spezifischen kognitiven Leistungen und charakteristi-
schen Modulationen der oszillatorischen Gehirnaktivitat dokumentiert; dabet
werden spezifische Frequenzkomponenten (z.B. Theta-, Alpha-, Gammaband-
Komponenten) mit kognitiven Funktionen wie Aufmerksamkeit, Gedichtnis-
letstung, Sprachverarbeitung, Intelligenzleistungen bis hin zur Kreativitit in Be-
zichung gesetzt. So konnten beispielsweise Klimesch und Mitarbeiter (2003)
unter Verwendung der repetitiven transkraniellen Magnetstimulation (rTMS)
den Beleg fiir einen direkten funktionalen Zusammenhang zwischen der oszilla-
torischen neuronalen Aktivitit (Bandleistung im oberen Alphaband) und der
kognitiven Leistung in einer mentalen Rotationsaufgabe erbringen. Die Ver-
suchstetlnehmer erbrachten signifikant bessere Leistungen, wenn sie unmittel-
bar vor der Bearbeitung von riaumlichen Aufgaben (mentale Rotation von Wiir-
feln) iiber dem parietalen Kortex mittels rTMS stimuliert wurden. Von beson-
derem Interesse ist, dass der positive Effekt auf die Leistung nur dann beobachtet
wurde, wenn die verwendete Stimulationsfrequenz im oberen Alphaband lag.
Dieses Ergebnis legt die Vermutung nahe, dass die neuronale Aktivitit in aufga-
benrelevanten Gehirnarealen auch tber Neurofeedback-Training (moglicher-
weise sogar nachhaltiger) moduliert werden konnte.

Bisherige EEG-Feedback-Studien zum Zusammenhang zwischen spezifi-
schen kognitiven Funktionen und dem Traming spezieller Frequenzkomponen-
ten erbrachten viel versprechende Ergebnisse. Signifikante Leistungsverbesse-
rungen durch SMR-Training zeigten sich bei Aufmerksamkeits-, Konzentrations-
und (semantischen) Arbeitsgedichtnisanforderungen bei gesunden Probanden
(Egner & Gruzelier, 2001, 2004; Vernon et al., 2003, ). Theta-Training hingegen
scheint mit einer Steigerung der Performanz bet kreativen (z.B. musikalischen)
Letstungen assoziiert zu sein (Egner & Gruzelier, 2003).

10.4 Direkte Gehirn-Computer-Schnittstellen

Die willentliche Modulation bzw. Selbstkontrolle der eigenen Hirnaktivitit stellt
auch die Basis fir spektakulire Anwendungen wie die direkte Gehirn-Com-
puter-Kommunikation dar. Die Selbstregulation eines bestimmten EEG-Signals
kann beispielsweise zur Steuerung eines Computercursors (siche Wolpaw et al.,
2002; Neuper et al., 1999) oder zur Buchstabenauswahl am Computer-Monitor
eingesetzt werden (Birbaumer et al., 1999; Neuper et al., 2003). Auf diese Weise
konnen schwerstbehinderte Patienten mit ithrer Umwelt kommunizieren. Ein
eindrucksvolles Beispiel eines vollig gelihmten Patienten, der mit Hilfe eines
EEG-basterenden Sprachsystems (Thought-Translation-Device, TTD) in der
Lage ist, eigenstindig verbale Mitteilungen zu verfassen, wurde erstmals von
Birbaumer et al. (1999) berichtet.

Das Grundprinzip einer Gehirn-Computer-Schnittstelle (Brain-Computer-
Interface, BCI) besteht darin, dass die mentale Aktivitit eines Probanden in ein
geeignetes Steuersignal umgewandelt wird (Vidal, 1973; Pfurtscheller & Neuper,
2001; Wolpaw et al., 2002). Dafiir werden mehrere EEG-Signale an verschie-
denen Ableitorten von der Kopfoberfliche abgeleitet und in Echtzeit weiter-
verarbeitet. Spezielle Methoden der Biosignalverarbeitung und Mustererken-
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nung unterstitzen die Erstellung von personspezifischen, ,lernfihigen® Klassi-
fikatoren, die die Detektion unterschiedlicher kognitiver Prozesse im EEG 1n
Echtzeit ermoglichen (Pfurtscheller et al., 1997; Guger et al., 2001; Obermaier
et al, 2001). Eine wesentliche Voraussetzung besteht dabet datin, geeighete men-
tale Strategien zu finden, die zu unterschiedlichen kortikalen Aktivierungs-
mustern fihren und willentlich reproduzierbar sind. Die Hauptprobleme der
Umsetzung liegen in der Auswahl geeigneter EEG-Parameter und in der Onli-
ne-Klassifikation dieser Parameter, beispielsweise mithilfe kiinstlicher neurona-
ler Netzwerke (Pfurtscheller et al., 1997). Fur die Klassifikation von EEG-
Mustern haben sich individuell anpassbare Methoden der Parameterschitzung
bewihrt (Pfurtscheller & Neuper, 2001; Schlogl et al., 2002). Bei der Verwen-
dung eines derartigen Klassifikationsansatzes liegt die Hauptaufgabe des Trai-
nings nicht nur auf Seiten des Probanden, sondern auch der Computer , lernt®,
die individuellen EEG-Muster einer Person zu erkennen und bestimmten vor-
definierten Klassen zuzuordnen.

Eine EEG-basierende Gehirn-Computer-Schnittstelle konnte in Zukunft als
zusatzlicher Kommunikationskanal zwischen dem menschlichen Denken und der
(Lern-)Umwelt verwendet werden. Bisherige Untersuchungen zur Effektivitit
einer solchen Kommunikation (im Sinne der ubertragbaren Informationsrate)
zeigen, dass es prinzipiell moglich ist, verschiedene Kategorien kognitiver Pro-
zesse in Echtzeit zu detektieren (Obermater et al., 2001). Damit eroffnen sich fuir
die Zukunft neue Moglichkeiten, dynamische Verarbeitungsprozesse im Gehirn,
etwa wahrend des Lernens, unmittelbar zu beobachten bzw. in weiterer Folge
auch direkt zu beeinflussen.

10.5 Anwendungsmdéglichkeiten und Anwendbarkeit in der
Lehr-Lern-Forschung

Direkte Gehirn-Computer-Schnittstellen eroffnen somit eine neue Form des
Lernens, die in Zukunft erganzend zur Forderung des schulischen Lernens an-
geboten werden konnte. Dariiber hinaus konnte diese Technologie auch zur
empirischen Uberpriifung von Theorten aus der Lehr-Lern-Forschung heran-
gezogen werden. Mit Hilfe der BCI-Technologie kénnen neurophysiologische
,,Brain States (z.B. Muster der bioelektrischen Gehirnaktivitit) online und in
Echtzeit detektiert werden. Damit werden dynamische Aspekte des Lernpro-
zesses bzw. deren (neuro-)physiologische Korrelate unmittelbar erfassbar und
beschreibbar. In weiterfihrenden Forschungsarbeiten konnte beispielsweise der
Frage nachgegangen werden, inwieweit es moglich ist, relevante Brain States
bzw. deren Dynamik fiir spezifische kognitive Aufgaben zu identifizieren (z.B.
verbale vs. raumlich-figurale Aufgaben).

Des Weiteren ist denkbar, die Aufgabenprisentation in einer Lernsituation
in Abhingigkeit von den spontan auftretenden Brain States zu gestalten. Die
Methodik der Echtzeit-EEG-Analyse kann auch dazu benutzt werden, 1n be-
stimmten ,,Brain States® (z.B. definiert durch einen hohen Theta- oder Alpha-
Anteil) Aufgaben darzubieten und Leistungsparameter (wie z.B. Bearbeitungs-
geschwindigkeit bzw. -genauigkeit) zu untersuchen. In experimentellen Ver-
suchsrethen konnte die Frage geklirt werden, welche EEG-Parameter fiir die
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Steuerung der Stimulation geeignet sind. In einem derartigen Ansatz konnte ei-
nerseits die Relevanz der detektierten ,,Brain States® experimentell validiert
werden, andererseits konnte eine Brain-State-abhingige Aufgabenprisentation
im Laufe einer Lernsituation dazu beitragen, die kognitive Leistung online zu
optimieren. Wesentlich erscheint in diesem Zusammenhang auch die Moglich-
keit, ein differenziertes Feedback-Training fiir spezifische Aufgaben zu entwi-
ckeln sowie das Feedback individuell an den/die Lernende/n anzupassen.

Eine Kopplung eines ,,Braimn-Computer-Interfaces® mit einer Multimedia-
Lernumgebung wiirde sowohl ein ,,Online-Monitoring* der elektrophysiologi-
schen Aktivitit als auch die interaktive Steuerung der Lernumgebung ermogli-
chen. Die Einbindung direkter Gehirn-Schnittstellen 1n Multimedia-Applikatio-
nen 1st bereits Gegenstand laufender Forschungsarbeiten (z.B. Ebrahimi et al.
2003). Mit etnem derartigen System konnte die Untersuchung dynamischer As-
pekte intellektueller Leistungen und des Lernens mntensiviert werden. Die Erfor-
schung psychophysiologischer Verinderungen (EEG, EOG, EKG) im Umgang
mit virtuellen Lernumgebungen (e-learning) bzw. Multimedia-Applikationen ge-
winnt im Hinblick auf den computerunterstiitzten Unterricht an Schulen und
Universititen an Bedeutung. Die erzielten Befunde zu psychophysiologischen
(insbesondere neurophysiologischen) Verinderungen in Zusammenhang mit
virtuellem Lernen konnten in weiterer Folge als Basis fiir die Entwicklung neu-
rowissenschaftlicher Trainingsprogramme herangezogen werden.



11. Ergebnisse des Workshops ,,Lehr-Lern-
Forschung aus neurowissenschaftlicher
Perspektive* im November 2004 in Berlin

Im Zusammenhang mit der Erstellung dieser Expertise wurde im November
2004 1n Berlin ein Workshop durchgeftihrt. Im Zuge der Vorbereitung wurden
alle Teilnehmer mit einem Fragebogen aufgefordert, Vorschlige fir aus ihrer
Sicht lohnende und aussichtsreiche Forschungsprojekte zu machen, bet denen
neurophysiologische Untersuchungen zur Klirung von Fragen der Lehr-Lern-
Forschung durchgefiihrt werden (siche Anhang). Von allen ausgesandten Ein-
ladungen zu diesem Brainstorming tiber wissenschaftliche Wunschprojekte gin-
gen insgesamt 16 Beitrage ein, uber die im Folgenden ein kurzer Uberblick ge-
geben werden soll.

Die Gestaltung der Lernumgebung

Ein thematischer Schwerpunkt betrifft die Wirkung verschiedener Gestaltungs-
formen der Lernumgebung, welche sowohl die Art der Darbietung von Lernin-
halten als auch Formen tutorieller Interaktion subsumiert. Hinsichtlich der
Gestaltung von Lerninhalten liegt der Fokus auf der Untersuchung der Nutz-
lichkeit von multimodalen und multimedialen Prasentationsformen. Basierend
auf neurophysiologischen Befunden, welche demonstriert haben, dass Lernin-
halte unter anderem auch in Abhingigkeit vom Prisentations- und Lernmodus
in verschiedenen Gehirnregionen verankert werden, soll der Frage nachgegan-
gen werden, ob und bei welchen Inhalten eine multimodale Darbietungsform zu
etner leichteren Abrufbarkeit und damit zu emem besseren Lernerfolg beitragen
kann. In diesem Kontext wurden mehrfach computergestiitzte Lernumgebun-
gen angesprochen, welche eine multimediale Informationsprisentation in einfa-
cher Weise ermoglichen. Allerdings set derzeit noch unklar, welche Formen der
Auseinandersetzung mit diesen Lernumgebungen tatsichlich zu erfolgreichem
Lernen fithren bzw. wie multimodale und multikodale Informationen integriert
werden, wortber in weiteren Untersuchungen Aufschluss gewonnen werden
soll. In Bezug auf die Gestaltung tutorteller Interaktion wurden vorwiegend
Untersuchungen zur Wirksamkeit verschiedener Formen von Feedback fiir den
Lernerfolg angesprochen, wobei zusitzlich zur kognitiven Ebene auch das
Stressetleben sowie emotionale und motivationale Aspekte Berticksichtigung
finden sollen, die in enger Beziehung zu neurochemischen Mechanismen im
Gehirn (z.B. dem dopaminergen System) stehen. Weitere Untersuchungsvor-
schlage zur Gestaltung der Lernumgebung bezogen sich auf die Bedeutung von
Schlaf- und Ruhepausen fir den Lernerfolg sowie auf die neurowissenschaft-
liche Erforschung der Lehrer-Schiler-Interaktion.

Effizientes Lernen

Ob eine bestimmte Lernumgebung zu erfolgreichem Lernen fihrt, ist letztlich
eine Frage des Lernprozesses, welcher unter anderem in Abhingigkeit von den
individuellen Voraussetzungen des Lernenden unterschiedlich effizient ablaufen
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kann. Mehrere Beitrige naherten sich der Thematik ,effizientes Lernen® aus ver-
schiedenen Richtungen. Aus eher allgemeinpsychologischem Blickwinkel sollte
der Frage nachgegangen werden, ob man effiziente von weniger effizienten Lern-
prozessen auf neurophysiologischer Ebene differenzieren kann, um Aufschlisse
tber die neuronalen Grundlagen erfolgreichen Lernens zu erhalten. Des Weiteren
wurde die Erforschung sensitiver Phasen angesprochen, wihrend derer be-
stimmte Inhalte besonders effizient gelernt werden konnten. Die neurowissen-
schaftliche Erforschung des Phinomens ,,Interesse® in Abgrenzung zu Moti-
vation sowle die Erforschung von Strategien der parallelen Informationsvermitt-
lung kénnen ebenso zu diesem Themenkomplex gezihlt werden. Erginzend zu
diesen Forschungsinteressen kann die differenzielle Perspektive betrachtet wer-
den, in der interindividuellen Unterschieden in der Effizienz beim Lernen nach-
gegangen werden soll. Im Besonderen solle hier untersucht werden, welche re-
lattve Bedeutung Begabung und Lerngeschichte bzw. Vorwissen fir den Lern-
erfolg zukommt, wie diese interagieren und welche funktionellen und struktu-
rellen Merkmale des Gehirns Unterschiede in diesen Komponenten widerspie-
geln. Gelingt die Identifikation erfolgreichen bzw. effizienten Lernens auf neu-
rophysiologischer Ebene, konnte die nichste Forschungsfrage darin bestehen,
mwieweit man sich durch gezieltes Training von Gehirnaktivierungsmustern
auf Lernsituationen vorbereiten oder generell die kognitive Leistungsfihigkeit
verbessern kann. Auch zu dieser Thematik wurden Vorschlage eingereicht, in
denen die Wirkung eines derartigen ,,Neurofeedback-Trainings in verschiede-
nen Inhaltsdomanen evaluiert werden soll.

Neben den allgemeinen Fragen nach der Gestaltung von Lernumgebungen
und der Effizienz von Lernprozessen kristallisierten sich zwei schulrelevante
Inhaltsgebiete heraus, zu denen mehrfach Forschungsideen eingebracht wur-
den: sprachliche und mathematisch-naturwissenschaftliche Kompetenzen.

Sprache

Mehrere Untersuchungsideen beschiftigten sich mit verschiedenen Aspekten
der Sprachverarbeitung sowohl beim Erstspracherwerb als auch bei der Mehr-
sprachigkeit. Im Rahmen des Erstspracherwerbs fanden folgende Zielsetzungen
Erwihnung: In der frihen Kindheit solle untersucht werden, welche Bedeutung
emotionale Hinweisreize fur den Erwerb und das Behalten von Wortern haben.
Bei Vorschulkindern sowie Kindern mit Lese- und Rechtschreibschwiche wur-
den die neurokognitive Uberpriifung der Validitat von Ortons Leselerntheotrie
bet verschiedenen Sprachen sowte die weiterfithrende Untersuchung von Lern-
storungen und die Entwicklung diagnostischer Verfahren zur Friherkennung
derselben vorgeschlagen. Die Beitrage zur Mehrsprachigkeit behandelten 1n ers-
ter Linie den Prozess des Erwerbs etner Zweit- oder Drittsprache sowohl auf
psychologischer als auch auf neurowissenschaftlicher Ebene. Vor allem der
Ubergang von kontrollierter zu automatisierter Verarbeitung von sprachlichen
Informationen und deren neuronale Reprisentationen standen hier im Vorder-
grund. Abgesehen von diesem Fokus auf den dynamischen Verinderungen
beim Zweitspracherwerb lag ein weiterer Schwerpunkt auf der Evaluterung ver-
schiedener Unterrichtsmethoden im Hinblick auf den Lernerfolg, wobet ver-
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schiedene Altersgruppen, von Schulkindern bis hin zu ilteren Erwachsenen,
miteinbezogen werden sollten.

Mathematik und Naturwissenschaften

Das zweite prominente schulrelevante Forschungsfeld umfasst Vorschlige zur
Untersuchung von Lernprozessen und Lernschwichen in der Mathematik und
den Naturwissenschaften. Mathematische Fertigkeiten wurden einerseits wie-
derum aus der Entwicklungsperspektive betrachtet, wobei mit Hilfe umfangrei-
cher Langsschnittstudien vor allem Aufschliisse tber die typische und atypische
Entwicklung des Zahlenverstindnisses gewonnen werden sollen. Diese Erkennt-
nisse sollten in weiterer Folge zu einer adiquaten Friherkennung von Kindern
beitragen, die in diesem Inhaltsgebiet Lernstorungen oder -schwichen aufwei-
sen. In den mathematischen Themenkomplex gehort ebenso ein Beitrag, der
sich mit deterministischen und stochastischen Schlussfolgerungen bei Schiilern
auseinandersetzt und 1 welchem sowohl die neuronalen Grundlagen verschie-
dener Reprisentationsformate (natirliche Haufigkeiten, Prozent, Wahrschein-
lichkeiten) als auch Geschlechterunterschiede untersucht werden sollen. Uber
die Mathematik hinaus beschiftigte sich ein weiterer Vorschlag mit Entwick-
lungsverldufen des Lernens in mathematisch-naturwissenschaftlichen Domi-
nen. Hier lag das Augenmerk auf den neurophysiologischen Grundlagen ver-
schiedener Handlungs- und Denkprozesse bei entsprechenden Aufgaben, wel-
che bisher vorwiegend tiber Videoanalysen differenziert wurden.



12. Resumee und Ausblick: Was konnen Lehr-
Lern-Forschung und Hirnforschung vonein-
ander erwarten?

121 Lernen als Gegenstand der wissenschaftlichen Forschung

Lernen ist ein Sammelbegriff fir eine Vielzahl von Prozessen, die im zentralen
Nervensystem ablaufen und es Lebewesen ermoglichen, die in ithrem jeweiligen
Lebensumfeld gestellten Anforderungen zunehmend besser zu bewiltigen. Das
gilt fur die Biene, die durch Konditionierung Reize kennen lernt, die auf Nah-
rung hinweisen, und das gilt auch fiir den Wissenschaftler, der durch Nachden-
ken eine neue Theorie in seinem Fachgebiet entwickelt. Der Rahmen, innerhalb
dessen ein Individuum lernen kann, wird im Wesentlichen von seiner Spezies-
zugehorigkeit und von der Umwelt bestimmt, in der es lebt. Die Spezieszuge-
horigkeit legt unter anderem fest, in welcher Form Informationen aufgenom-
men und welche Verhaltensweisen aufgebaut werden konnen. Da Bienen nur
Vibrationsschall wahrnehmen, konnen sie nicht auf Reize konditioniert werden,
die durch Luftschall ibertragen werden, und eine Kuh wird man auch mit den
attraktivsten Anreizen nicht dazu bringen, auf den Vorderbeinen zu laufen. Fi-
ne bestimmte Sache kann aber nur gelernt werden, wenn die Umwelt, in der das
Individuum lebt, einerseits entsprechende Anforderungen stellt und anderer-
seits Gelegenheiten zum Lernen bietet. Fine weille Ratte im Kifig, der nur die
eine Sorte Futter an immer der gleichen Stelle angeboten wird, kann nicht ler-
nen, an welchen Orten sich besonders leckeres Futter befindet und wie sie dort
hinkommt. Ein Mensch, der in einer illiteraten Kultur aufwichst, kann allerbes-
te Voraussetzungen fir den Schriftspracherwerb mitbringen und bleibt doch
Analphabet. Auler von der Spezieszugehorigkeit und den von der Umwelt ge-
botenen Gelegenheiten wird Art und Ausmal3 des Lernens auch von individuel-
len Voraussetzungen bestimmt. Diese ergeben sich sowohl aus der genetischen
Variation innerhalb einer Spezies als auch aus den individuellen Erfahrungen.
Wenn ein Hund durch Unfall oder Krankheit seine Horfahigkeit verloren hat,
kann er im Gegensatz zu seinen Artgenossen nicht auf Glockenténe konditio-
niert werden.

Fir die Interaktion zwischen Lernen und Gehirn gilt: Letzteres entwickelt
sich auf der Grundlage des genetischen Programms eines Individuums und be-
grenzt dessen mogliche Lernerfahrungen. Gleichzeitig verindert sich aber jedes
Gehirn kontinuterlich durch Lernen und beeinflusst damit auch, was und wie
zukinftig gelernt wird. Lernen ist zweifellos eine faszinierende Angelegenheit,
und viele wissenschaftliche Disziplinen beschiftigen sich aus unterschiedlichen
Perspektiven mit diesem Thema. In den Neurowissenschaften mochte man die
am Lernen beteiligten Hirnfunktionen aufkliren. Welche Hirnregionen sind be-
teligt, wenn eine besttmmte Sache gelernt wird, und welche biochemischen
Prozesse laufen wihrend eines Lernprozesses an den Synapsen ab? Welche
dauerhaften Spuren hinterldsst das Lernen im Gehirn? In welchen anatomi-
schen und biochemischen Merkmalen unterscheiden sich Individuen, die untet-
schiedlich effizient und schnell lernen? Viele dieser Fragen lassen sich bisher
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ausschlieBlich an Tieren untersuchen, aber man kann davon ausgehen, dass sich
auf dieser Ebene Frkenntnisse auf den Menschen ibertragen lassen. Viele
Formen des Lernens, laufen bet Menschen und Tieren dhnlich ab. Dazu geho-
ren Konditionierungsprozesse, die darin bestehen, dass Reize, die vorher un-
verbunden waren, im Gedichtnis gekoppelt werden und dass ein Verhalten, das
positive Konsequenzen hat, mit erhéhter Wahrscheinlichkeit wiederholt wird.
Jedes Lebewesen, das Sinneseindriicke empfangen und Verhalten zeigen kann,
lernt auf diese Weise. Fine Taube wird die Bewegung, die sie unmittelbar vor
Erhalt eines Korns gezeigt hat, wiederholen, weil sie eine Erwartung aufgebaut
hat. Auch bei uns Menschen wird das Verhalten haufiger, als uns bewusst ist,
durch einfaches Assoziationslernen gesteuert. Wir etleben, dass eigentlich harm-
lose Gegenstinde ungute Gefiithle oder auch starke Angste in uns auslosen, und
der Grund dafir ist, dass diese Gegenstinde einmal 1n einer emotional belasten-
den Situation wahrgenommen wurden.

Reiz-Reaktions-Lernen wurde in der Psychologie im vergangenen Jahrhun-
dert bis 1 die 1960er Jahre hinein untersucht, und die Forschungsrichtung (oder
manchmal auch Weltanschauung) ist unter dem Begriff , Behaviorimus® auch
aullerhalb der Psychologie bekannt geworden. Wenn Neurowissenschaftler die
hirnphysiologischen Grundlagen des Lernens bei Tieren erforschen, dann be-
dienen sie sich der vor mehreren Jahrzehnten 1 der behavioristisch ortentierten
Lernpsychologie entwickelten Forschungsparadigmen, Theorien und Klassifika-
tionen. Diese Klassiker der Psychologie helfen jetzt, Hirnfunktionen bei Tieren
besser zu verstehen. An welchen Stellen reagiert das zentrale Nervensystem an-
ders, wenn durch Belohnung anstatt durch Bestrafung gelernt wird? Welche
Hirnteile sind involviert und welche Transmitter werden ausgeschiittet, wenn
mit positiver Verstarkung (Verabreichung einer Belohnung) oder negativer Ver-
stairkung (Entzug eines aversiven Reizes, z.B. Vermeidung eines Stromschlags
durch Flucht) gearbeitet wird? Erkenntnisse iiber die neurophysiologischen
Grundlagen des Reiz-Reaktions-Lernens sind auch fir das Verstehen des
menschlichen Lernens von Interesse, denn vieles lernt der Mensch auf recht
einfache Weise: Folgt auf ein Verhalten eine Belohnung, wird es beibehalten,
folgt eine Bestrafung, wird es eingestellt. Durch gezielten Einsatz von Verstir-
kern gelingt es sowohl bet Menschen als auch bet Tieren, den Aufbau komple-
xer und Uberdauernder Verhaltensmuster zu unterstiitzen.

Auch beim schulischen Lernen spielen Verstirker eine wichtige Rolle. Wie
bringt man Kinder in einer Klasse dazu, den Erklirungen des Lehrers zu folgen
statt aus dem Fenster zu schauen oder herumzurennen? Welche Anreize muss
man Schilern bieten, damit ste sich bei der Bearbeitung von Aufgaben nicht
von anhaltenden Misserfolgen abschrecken lassen? Mit solchen und dhnlichen
Fragen sind Lehrer tiglich konfrontiert, und wenn es thnen gelingt, die Schiiler
bet der Stange zu halten, dann sind auch evolutionir gesehen sehr alte Hirnteile
wie das limbische System daran beteiligt. Wenn Schiiler mit einer bestimmten
Lernhandlung Erfolg haben, wenn sie zum Beispiel eine nicht verstandene
Textpassage nach lingerer Zeit und mehrmaligem Lesen schlieBlich doch ver-
stehen, dann wird diese positive Lernerfahrung unter anderem mit Hilfe des
Transmitters Dopamin so im Gehirn abgespeichert, dass sie bet Bedarf erneut
eingesetzt werden kann. Das limbische System einer Physikstudentin, die nach
intenstvem Bemuhen die spezielle Relativititstheorie verstanden hat, wird
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wahrscheinlich dhnlich reagieren wie das limbische System etner Maus, die ge-
lernt hat, wo ste besonders leckeren Kise findet. Es gibt also durchaus Ebenen,
auf denen sich das Lernen von Tieren und Menschen mit den gleichen Mecha-
nismen erkliren lasst. Fiir die Beschreibung der neuronalen Basisprozesse beim
Lernen ziehen auch die Neurobiologen ein Prinzip heran, welches von dem ka-
nadischen Psychologen Donald Hebb formuliert wurde: ,,What fires together,
wires together.“ Nervenzellen, die zum gleichen Zeitpunkt aktiviert wurden,
werden sich auch zukinftig gegenseitig aktivieren. Stellen wir uns einen einfa-
chen Lernvorgang vor: Eine Ratte sitzt in etnem Kifig, in dem sich ein Hebel
befindet und in unregelmifligen Abstinden ein Licht an- und ausgeht. Wenn
die Ratte auf den Hebel drickt, kommt manchmal eine Futterkugel und
manchmal nicht. Nach einiger Zeit wird die Ratte gelernt haben, dass ein He-
beldruck nur dann die erwiinschte Belohnung bringt, wenn zuvor ein Licht an-
ging. Ste wird nicht mehr wahllos auf den Hebel driicken, sondern nur noch
dann, wenn zuvor der Lichtreiz kam. Die Verbindungen zwischen dret Grup-
pen von Nervenzellen werden gestirkt: (1) den Zellen, die fur die Wahrneh-
mung des Lichtreizes zustindig sind, (2) den Zellen, die fir die Ausfithrung des
Hebeldrucks zustindig sind und (3) den Zellen, die fir die Wahrnehmung und
positive Bewertung der Futterkugeln zustindig sind. Man geht davon aus, dass
als Ergebnis emnes Lernprozesses die Aktivierung einzelner Zellen 1 diesem
Verbund die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass auch die mit thnen verbundenen
Zellen aktiviert werden (what fires together, wires together). An einem imagina-
ren Beispiel kann man sich das verdeutlichen: An der Wahrnehmung der Fut-
terkugeln sind auch Zellen beteiligt, die fiir das Erkennen runder Formen zu-
standig sind. Wenn der Ratte ein Ball gezeigt wird, dann werden diese Zellen
akttv. Diese Aktivierung wird auch auf eng verbundene Zellen tbertragen —
zum Beispiel die Zellen, die fiir den Hebeldruck zustindig sind. So kann die
Wahrnehmung eines Balls bei der Ratte unter Umstinden etnen Impuls zur
Bewegung der Vorderpfoten auslosen. Im Gehirn jedes Lebewesens vollziehen
sich also stindig Verinderungen, die wiederum zukiinftiges Erleben und Ver-
halten beeinflussen.

Manches schulische Wissen kann durchaus einfach nur durch die Verstar-
kung von Assoziationen erworben werden, zum Beispiel das Einmaleins oder
die Vokabeln einer Fremdsprache. Wenn die Aufgabe ,,7 x 3 =,, richtig mit 21
beantwortet wird, gibt es eine Belohnung, falsche Antworten werden ignoriert.
Auch einen Grundwortschatz englischer Vokabeln kann man so erwerben.
Wenn aber im Kopf des Lernenden nichts weiter geschieht, als dass von aullen
gesteuerte Assoziationen aufgebaut werden, dann wird nur weitgehend un-
brauchbares Wissen erworben. Bei Schiilern, die das kleine Einmaleins durch
Verstirkung der richtigen Antwort auswendig gelernt haben, kommt die Ant-
wort auf ,,4 x 8 =% wie aus der Pistole geschossen, aber sie wissen nicht, dass
man die Zahl nur verdoppeln muss, wenn man ,4 x 16 =* ausrechnen soll.
Wenn man im Gedichtnis Assoziationen wie ,,Stuhl-chair, Tisch-table, carpet-
Teppich® gespeichert hat, dann bedeutet das nicht automatisch, dass man diese
Vokabeln auch nutzt, um englische Satze zu bilden. Die besondere geistige
Kompetenz der Menschen besteht aber gerade darin, nicht nur rein assoziativ
zu lernen, das heiBt nicht nur Verbindungen im Gedichtnis aufzubauen, die
von auflen gesteuert werden, sondern ithr Wissen akttiv und ohne aulleren An-
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stof3 so umzustrukturieren, dass es auch zur Bewaltigung neuer Anforderungen
herangezogen werden kann. Genau das macht die Besonderheit des menschli-
chen Lernens aus. Wir Menschen konnen meht, als uns konditionieren zu las-
sen. Wir kénnen durch schlussfolgerndes Denken aus bestehendem Wissen
neues Wissen erschlieBen. Auch wenn wir zwischen der Aufgabe ,,387 + 465 =*
und threr korrekten Antwort keine Assoziation aufgebaut haben, konnen wir
doch in kiirzester Zeit den Losungsvorschlag ,,843% zuriickweisen, weil wir wis-
sen, dass die Summe zweler ungerader Zahlen eine gerade Zahl sein muss.
Menschen, die nie die Sitze gehort haben: , Kein Franzose mag Entenstopfleber.
Peter ist Franzose.” konnen dennoch daraus den Satz ableiten: ,,Peter mag keine
Entenstopfleber.” Wenn jemand auf einen Baum zeigt und sagt: ,,Die Blitter
dieses Baums sind nicht griin, sondern blicket.“ wei3 man sofort, dass ,,blicket*
ein Farbname sein muss. Wenn wir wissen, dass man im Gefingnis gestreifte
Anziige tragt und ein Freund uns sagt: ,,Meine Arbeit ist ein Gefingnis.“ so
werden wir doch daraus kaum schlieBen, dass er bei der Arbeit einen gestreiften
Anzug tragen muss, sondern dass er sich in seiner Fretheit eingeschrankt fiihlt.

Auch wenn es in den Kognitionswissenschaften noch keine umfassende
Theorie tber den Erwerb von Fihigkeiten wie schlussfolgerndes Denken oder
das Verstehen von Analogien gibt, so ist doch klar, dass diese nicht allein durch
den gezielten Einsatz von Belohnungen aufgebaut werden kénnen. Die Versu-
che des Behavioristen Skinner, mathematisches Problemlésen oder den Sprach-
erwerb auf der Grundlage des Reiz-Reaktions-Lernens zu erkliren, konnen
nicht wirklich ernst genommen werden. So interessant und vielfiltig die Er-
kenntnisse zum Reiz-Reaktions-Lernen auch waren, so lieBen sich doch jene
Arten des Lernens, die den Menschen zum Menschen machen, damit nicht be-
friedigend erklaren. In den 1960er Jahren setzte dann die viel zitierte ,,Kogniti-
ve Wende® ein, als deren Folge sich Psychologen wieder an solche Arten des
Lernens heranwagten, die eine Umstrukturierung des Wissens im Kopf des Ler-
nenden voraussetzen. In diesen Bereich fallen auch die wesentlichen schulischen
Lerninhalte, bei denen Bewusstsein, Sprache, schriftliche Symbolsysteme, Ein-
sicht und schlussfolgerndes Denken eine zentrale Rolle spielen.

Halten wir fest: Die gegenwirtigen Fortschritte in der Aufklirung der neu-
robiologischen Grundlagen des Reiz-Reaktions-Lernens helfen auch, manche
Arten des menschlichen Lernens besser zu verstehen. Hirnphysiologische Me-
chanismen, die Lebewesen dazu bringen, Verhalten, das positive Konsequenzen
hat, zu wiederholen, und Verhalten, das negative Konsequenzen hat, zu ver-
meiden, durften bei Menschen und Tieren in dhnlicher Weise ablaufen. Neben
diesen Gemeinsamkeiten zwischen Menschen und Tieren sind aber auch die
Unterschiede wissenschaftlich interessant. Auf der Leistungsebene macht es
einen grof3en Unterschied, ob ein Mensch etwas durch Einsicht gelernt hat und
dabet vielleicht auch ein Aha-Erlebnis hatte, oder ob er wie eine Ratte im Kifig
einfach nur durch negative Verstirkung (Entzug eines aversiven Reizes, z.B.
wenn die Ratte einem Stromschlag durch Flucht entgehen kann) Reiz-
Reaktions-Verbindungen aufgebaut hat. Menschen, die Wissen in Form von
bewussten Finsichten gewonnen haben, werden besttmmte Fehler zukinftig
nicht meht machen und werden dieses Wissen aullerdem heranziehen konnen,
um neue Probleme zu losen, selbst wenn diese sich obetflichlich von den bis-
herigen Anforderungen unterscheiden. Wurden lediglich Reiz-Reaktions-Ver-
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bindungen aufgebaut, schwichen sich diese wieder ab, sobald sie nicht mehr
aktiviert werden (Ausnahmen davon konnen die Konditionierung von Angst
und von Nahrungsmittelaversionen sein). Der Erwerb einer neuen Einsicht
hingegen kann die Strukturierung unseres Wissens und unseres Lernverhaltens
nachhaltig beeinflussen.

Da zellulire Vorginge beim Lernen gegenwartig nur an Tieren erforscht
werden konnen, lisst sich gegenwartig noch nichts tber die Mechanismen auf
der Ebene der Nervenzellen bet Lernformen sagen, die dem Menschen vorbe-
halten sind. Wie 1 Kapitel 3 dieser Expertise ausfihrlich diskutiert, lassen die
tir Untersuchungen am Menschen zur Verfiigung stehenden Methoden Aussa-
gen Uber die Funktionsweisen des Gehirns nur auf einem ungleich groberen
Niveau zu. Jenseits von neurophysiologischen Erklarungen konnen wir jedoch
auch die Formen des Lernens, die dem Menschen vorbehalten sind, zuneh-
mend besser verstehen. Dies wird im folgenden Abschnitt vertieft.

12.2 Was den Menschen von anderen Lebewesen unterscheidet:
Institutionalisiertes Lernen im kulturellen Kontext

Tiere lernen genau wie Menschen unentwegt, aber sie gehen dazu nicht mn die
Schule. Tiere konnen sich in vieler Hinsicht viel effizienter bewegen als Men-
schen, aber ste erfinden keine Sportarten. Tiere nutzen Nischen, um Nahrung
zu finden, aber sie kochen nicht. Tiere konnen quantitative Information verar-
beiten, aber sie betreiben keine Mathematik. Tiere kommunizieren uber Zei-
chen miteinander, aber ste nutzen keine Syntax, die es thnen erlaubt, eine im-
mer reichhaltigere Sprache aufzubauen. Tiere hinterlassen Spuren zur Revierab-
grenzung, aber sie Giberliefern nachfolgenden Generationen keine schriftlichen
Werke. Tiere orientieren sich in der physikalischen Welt, aber sie erwerben kein
Wissen tber Naturgesetze, das fir den technischen Fortschritt genutzt werden
kann. Menschen haben im Laufe ihrer Kulturgeschichte zweifellos erstaunliche
Leistungen erbracht. Zugefallen sind sie thnen jedoch nicht. Die genetische
Grundausstattung, die unsere Gehirnfunktion steuert, hat sich 1 den letzten
40.000 Jahren nicht wesentlich verandert, aber es vergingen Jahrtausende, bevor
Kulturletstungen erbracht wurden, die heute ganz selbstverstindlich Teil des
schulischen Curriculums sind. Folgende Aufstellung gibt einen Uberblick iiber
die Jahre, die zurtickliegen, seitdem entscheidende kulturelle Fortschritte ge-
macht wurden:

seit 5.000 Jahren: Schrift in Gebrauch
3.000 Jahren: mathematische Symbolsysteme in Gebrauch
2.200 Jahren: Konzept der Dichte (Archimedes)
800 Jahren: Arabisches Zahlensystem in Europa gingig
400 Jahren: Analytische Geometrie entwickelt (Descartes)
300 Jahren: Gesetze der Mechanik (Newton)
50 Jahren: Struktur der DNA bekannt
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Die Schrift wurde der Menschheit nicht in die Wiege gelegt, viele Jahrtausende
1st sie ohne ausgekommen. Das gleiche gilt fiir die Mathematik. Auch ein sehr
intelligenter Romer hatte die Aufgabe CIV : XXVI = nicht l6sen kénnen, denn
das romische Zahlensystem, das weder iiber eine Null noch tber ein Stellensys-
tem verfligte, war fur eine so komplizierte Division nicht ausgelegt. Graphen
einer linearen Funktion, welche die Abbildung proportionaler Konzepte in un-
terschiedlichsten Inhaltsbereichen erlauben, sind seit weniger als 300 Jahren im
Gebrauch.

Bei den gegenwirtigen Diskussionen tiber die Schule stehen in Deutschland
im Wesentlichen Misserfolg und Versagen im Mittelpunkt. Dabei wird verges-
sen, dass es eigentlich an ein Wunder grenzt, wie es der Schule gelingt, Kindern
in wenigen Jahren Wissen und Kompetenzen zu vermitteln, zu deren Entwick-
lung die Menschheit Jahrhunderte oder Jahrtausende gebraucht hat. Vor diesem
Hintergrund konnte man die Tatsache, dass in Deutschland diese gewaltige
Letstung nicht ganz so gut gelingt wie in manchen anderen Lindern, fast als
marginal betrachten. Jenseits aller Fragen nach konkreten Verbesserungsmog-
lichkeiten des schulischen Lernens interessieren sich kognitiv orientierte Lehr-
Lern-Forscher auch fiir eine sehr grundsitzlichen Frage: Wie kénnen Schiiler,
die mit einem Gehirn ausgestattet sind, dessen Funktionsweitse sich in den letz-
ten 40.000 Jahren nicht wesentlich verindert hat, in wenigen Jahren den geistigen
Entwicklungsstand threr Kultur erreichen? Unbestritten ist, dass dies durch den
Gebrauch von Symbolsystemen wie Sprache, Schrift, Mathematik und bildhafte
Darstellungen ermoglicht wird. Diese Symbolsysteme konnen als geistige Werk-
zeuge verstanden werden, mit deren Hilfe inhaltliche Bedeutungen konstruiert
werden (Stern, 2001). Dabei entwickeln sich die Potenziale dieser Werkzeuge
weiter und ermoglichen so den Zugang zu immer neuen Inhalten. Dieser Ge-
danke findet sich beispielsweise bet Thomas Hobbes in Leviathan (1651), Part
I, Chapter 4: Of Speech: ,,For example, a man that hath no use of Speech at all,
(...) if he set before his eyes a triangle, and by it two right angles, (such as are
the corners of a square figure,) he may by meditation compare and find, that
the three angles of that triangle, are equall to those two right angles that stand
by it. But if another triangle be shewn him different in shape from the former,
he cannot know without new labour, whether the three angles of that also be
equall to the same. But he that hath the use of words when he observes, that
such equality was consequent, not to the length of the sides, nor to any other
particular thing in this triangle; but onely to this, that the sides were straight,
and the angles three; and that that was all, for which he named it a Triangle; will
boldly conclude Universally, that such equality of angles is in all triangles what-
soever; and register his invention in these generall terms, Every triangle hath its
three angles equall to two right angles. And thus the consequence found 1n one
particular, comes to be registered and remembred, as an Universal rule; (...).

Die Sprache erlaubt dem Menschen, Bedeutungen zu konstruieren, die tber
Sinneserfahrungen hinausgehen. Wir konnen von Unendlichkeit sprechen, ob-
wohl wir im tiglichen Leben unentwegt mit Begrenztheit konfrontiert sind. Es
steht uns frei, jedem Wort die Vorsilbe ,,un® voranzustellen und damit seine
Bedeutung umzukehren. Der Begriff der Unendlichkeit wird auch durch ma-
thematische Symbolsysteme mit Inhalt geftllt. Numerische Stellensysteme wie
das Dezimalsystem kennen keine grof3te Zahl, sondern bieten die Moglichkett,
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immer noch eine weitere Zahl zu bilden, die groB3er st als die zuvor gebildete.
Dass Menschen thre Fihigkeit zum logischen Denken erst auf der Grundlage
der Schriftsprache etablieren konnten, wird bei Olson (1996) diskutiert.

Sich mit typisch menschlichen Lernformen auseinander zu setzen heil3t des-
halb, sich mit dem Erwerb und der Nutzung von Symbolsystemen als Werk-
zeugen zur Konstruktion von Bedeutungen zu befassen. Obwohl Menschen
Jahrtausende brauchten, um Schrift zu entwickeln, konnen die meisten Kinder
nach wenigen Monaten Schulbesuch lesen. Auch wenn das arabische Zahlen-
system erst vor 1200 Jahren entwickelt wurde, konnen die meisten Grund-
schulkinder dividieren und verstehen, dass die Null eine Zahl ist. Offensichtlich
ist das menschliche Gehirn mit Ressourcen ausgestattet, welche bei entspre-
chenden Lerngelegenheiten den Zugang zu Symbolsystemen erlauben, die wie-
derum als Werkzeuge zur Erweiterung des geistigen Horizonts genutzt werden
konnen. In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Erkenntnisse tber uni-
verselle getstige Ressourcen beim Menschen gewonnen. Finen Anfang in dieser
Richtung hat der berithmte Linguist Noam Chomsky gemacht: Er nahm an,
dass in den Genen der Spezies Mensch (also universell verfiighar) die Voraus-
setzungen fir den Spracherwerb gespeichert sind. Im menschlichen Gehirn
reift demnach ein Grammatikprogramm heran, das den Zugang zu jeder Spra-
che erleichtert. Weil Menschen auf die Sprache vorbereitet sind, konnen sie die-
se ohne systematische Instruktion erwerben. Gegenwirtig wird zwar Chomskys
Annahme einer universellen Grammatik in der Sprachforschung in Frage ge-
stellt (dazu: Tomasello, 2003), aber unbestritten bleibt, dass grundlegende Me-
chanismen, die den Spracherwerb steuern, genetisch beim Menschen verankert
sein mussen. In den letzten 20 Jahren wurden in der Entwicklungspsychologie
die Kompetenzen von Sauglingen erforscht. Auch wenn diese thr Wissen noch
nicht im Gesprich zum Besten geben konnen, so lasst thr Verhalten — zum Bei-
spiel thre Blickbewegungen oder thre Greif- und Saughandlungen — doch darauf
schliefen, dass sie bereits etne Menge tuber die physikalische und soziale Welt
wissen. Man spricht in diesem Zusammenhang von primirem oder privilegier-
tem Wissen. Die Fihigkeit zur visuellen und akustischen Differenzierung, die
Menschen mitbringen, bildet neben anderen Ressourcen die Voraussetzung fur
den spiteren Schriftspracherwerb (Goswami, 2003). Auch auf die Fihigkeit zur
quantitativen Differenzierung von kleineren Mengen sind Menschen gut vorbe-
reitet, und Zihlen lernen sie ebenso informell wie thre Muttersprache (Wynn,
1992).

Arithmetik und Schriftsprache bereiten der Mehrheit der Kinder keine
Schwierigkeiten, aber bald nach Schuleintritt zeigt sich, dass ein Teil der Kinder
nicht wirklich von den angebotenen Lerngelegenheiten profitiert: Sie lernen
nicht Lesen oder nicht Rechnen oder haben mit beidem Schwierigkeiten. Es 1st
unbestritten, dass zumindest bei einem Teil der Kinder die Ursachen fiir diese
Arten der Lernstorung nicht einfach in einem ungtinstigen Umfeld zu suchen
sind, sondern mit kortikalen Dysfunktionen erklirt werden missen. Schon lan-
ge ist bekannt, dass Kinder mit Lese-Rechtschreib-Storungen Probleme mit der
so genannten phonologischen Bewusstheit haben. Es gelingt thnen nicht ohne
Probleme, die Lautstruktur der Sprache zu segmentieren, was die Vorausset-
zung fir das Lernen etner Lautschrift darstellt. Ebenso lange ist bekannt, dass
spiateren Problemen beim Schriftspracherwerb durch ein frihes Training der
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phonologischen Bewusstheit entgegengewirkt werden kann. In der Arbeits-
gruppe um Usha Goswami, eine der weltweit renommiertesten Forscherinnen
zum Schriftspracherwerb, schaut man inzwischen bei der Sprachverarbeitung
ins Gehirn und findet die Annahme bestitigt, dass Kinder mit Lese-Recht-
schreib-Stérungen keine spontane lautliche Segmentierung von Wortern vor-
nehmen. In etnem Vortrag auf dem Gottinger Kongress der Deutschen Gesell-
schaft fiir Psychologie betonte Usha Goswami im September 2004 jedoch, dass
aus den hirnphysiologischen Untersuchungen noch keinerlei praktische Impli-
kationen abzuleiten seien.

Auch Dyskalkulie, also die Schwierigkeit, einfache Rechenoperationen
durchzufiihren, kann ihre Ursachen in kortikalen Dysfunktionen haben. Insbe-
sondere in der Arbeitsgruppe um Stanislaus Deheane wurden grundlegende
Hirnfunktionen beim Rechnen aufgeklart. Aber auch fur die Dyskalkulie gilt,
dass die tetlweise recht erfolgreichen Trainingsprogramme zu deren Behand-
lung nicht aus Ergebnissen der Hirnforschung abgeleitet wurden, sondern auf
kognitionswissenschaftlichen und fachdidaktischen Annahmen beruhen.

Auch wenn Abweichungen in der Hirnfunktion manchen Menschen den
Erwerb von Kulturtechniken erschweren, sind Lernschwierigkeiten doch nicht
auf diesen Personenkreis beschriankt. Tatsachlich werden die in Lehrplanen ver-
ankerten Lernziele meist nur von wenigen Schiilern erreicht. Auch nach 13 Jah-
ren Schulbesuch mit abschlieBendem Abitur gelingt es nur wenigen Schiilern,
flissige Texte in der Muttersprache zu schreiben, geschweige denn in etner Fremd-
sprache. In Mathematik und Naturwissenschaften hat sich die Mehrheit der Schi-
ler ein Arsenal von Strategien zurechtgelegt, mit dessen Hilfe sie sich ,,durch-
wursteln®, ohne jedoch ein tieferes konzeptuelles Verstindnis aufzubauen, wes-
halb viele Schiiler, wie PISA vor Augen fihrt, an neuen Aufgaben scheitern.

Manche der gut gemeinten Ratschlige fir die Verbesserung des schulischen
Lernens von Seiten der Hirnforschung werden damit begriindet, dass erst der
Blick in das Gehirn die kontroversen theoretischen Diskussionen in den Er-
ziehungswissenschaften kliren koénne. Entgegen dieser Aullenwahrnehmung
herrscht unter empirisch arbeitenden Lehr-Lern-Forschern jedoch ein hoher
Grad an Ubereinstimmung tiber die Rahmenbedingungen von gutem Unter-
richt, der verstindnisvolles Lernen fordert. Baumert et al. (2004) haben diese
wie folgt zusammengefasst (S. 318):

* Verstindnisvolles Lernen ist ein aktiver individueller Konstruktionsprozess,
in dem Wissensstrukturen verindert, erweitert, vernetzt, hierarchisch geord-
net oder neu generiert werden. Entscheidend fir verstindnisvolles Lernen
ist die aktive mentale Verarbeitung, die sich in der handelnden Auseinander-
setzung mit der sozialen oder natirlichen Umwelt oder im Umgang mit
Symbolsystemen vollzieht.

* Verstindnisvolles Lernen ist sinnstiftend, indem neue Zusammenhinge er-
schlossen werden, die Wissen organisieren und ordnen. Dazu gehort, dass
der Gegenstand fur die Lernenden ein Mindestmal} an intellektueller und/
oder praktischer Bedeutung besitzt.

* Verstindnisvolles Lernen ist von den individuellen kognitiven Voraussetzun-
gen, vor allem aber vom bereichsspezifischen Vorwissen abhangig. Umfang
und Organisation der verfliigharen Wissensbasis entscheiden tiber Qualitit
und Leichtigkeit des Weiterlernens.
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* Verstindnisvolles Lernen erfolgt trotz aller Systematik stets auch situiert
und kontextuiert. Wissen wird in der Regel in sozialen Kontexten erworben
und tragt die Besonderheit des sozialen Erwerbszusammenhangs in sich.
Die Situiertheit begrenzt oft die Anwendbarkeit erworbenen Wissens. Um
den Anwendungsbereich zu erweitern, ist eine Variation der Erwerbs- und
Anwendungskontexte notwendig.

* Verstindnisvolles Lernen wird durch Motivation und metakognitive Prozes-
se (z.B. Planung, Kontrolle, Bewertung) reguliert.

* Verstindnisvolles Lernen wird durch kognitive Entlastungsmechanismen
unterstitzt. Dazu gehoren die durch multiple Repriasentation foérderbare
Herausbildung informationsreicher Wissenseinheiten, die als Ganzes erin-
nert und abgerufen werden konnen (Chunks), sowte die Automatisierung
von Handlungsablaufen und Denkvorgiangen.

Befunde aus unterschiedlichsten Forschungsparadigmen der Kognitionswissen-
schaften, der Entwicklungspsychologie und der Lehr-Lern-Forschung sind ver-
einbar mit diesen Annahmen. Kein ernst zu nehmender Lehr-Lern-Forscher
wirde zu gegenteiligen Aussagen kommen. KEINE der genannten Grundan-
nahmen wurde aus Ergebnissen der Hirnforschung abgeleitet und es gibt ge-
genwirtic KEIN Ergebnis aus der Hirnforschung, das eine Revision einer der
Aussagen erfordern wiirde oder aber zu deren Prizisierung beitragen konnte.

Die aufgefithrten Grundannahmen fir verstindnisvolles Lernen geben die
Richtung fir die Entwicklung von effizienten Lerngelegenheiten vor und die
Aufgabe der Lehrperson besteht darin, Schiler mit Anforderungen zu konfron-
tieren, welche eine aktive Auseinandersetzung mit den Inhalten erfordern. Dazu
gehort auch, dass Schiiler die Chance erhalten, mit dem Lernziel inkompatibles
Wissen zu aktivieren und zu revidieren. Wie das flir einzelne Ficher, Lernziele
und Altergruppen zu geschehen hat, sollte in Zusammenarbeit mit den Fachdi-
daktiken erarbeitet und 1 der Lehr-Lern-Forschung evaluiert werden. Lernre-
zepte aus der ,Neurodidaktik” stehen nicht zwangsliufig 1m Widerspruch zu
den genannten Grundannahmen zum verstindnisvollen Lernen, aber sie ma-
chen keine Aussagen zu der entscheidenden Komponente des schulischen Ler-
nens: dem Wissen. Genau dieses Manko aber macht diese Ratschlige so gefihr-
lich. Gute Lehrer — dartiiber gibt es in der Lehr-Lern-Forschung keine Kontro-
versen, zeichnen sich durch fachspezifisches piadagogisches Wissen aus. Darun-
ter ist die ,,Zusammenfihrung von Inhalt und Pidagogik zu einem Verstindnis
dessen, wie bestimmte Themen, Probleme oder Fragen strukturiert, dargestellt
und an die Interessen und Fahigkeiten der Lernenden angepalit und fiir den
Unterricht aufbereitet werden sollten® (Shulman, 1987) zu verstehen. Mit ande-
ren Worten: Gute Lehrer wissen, wie Schiiler die jeweiligen Inhalte lernen. Sie
verstehen die Anfangsschwierigkeiten threr Schuler und wissen, wie sie darauf
zu reagieren haben. Die Aus- und Weiterbildung von Lehrern muss den Leh-
rern die Moglichkeit geben, genau diese Art von Wissen zu erwerben.

Wenn nun Lehrer, die mit der Gestaltung einer inhaltlichen Lernumgebung
Uberfordert sind, weil ithnen fachspezifisches pidagogische Wissen fehlt, auf
vermeintlich gut gemeinte ,neurodidaktische® Ratschlige treffen, kann das
schwerwiegende Folgen haben. Wenn von Seiten der ,Neurodidaktik® bei-
sptelsweise gefordert wird, moglichst viel durch konkrete Handlungen zu ler-
nen, werden Grundschullehrer, die wenig tber geistige Prozesse beim Schrift-
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spracherwerb wissen, mit den Schiilern Buchstaben backen, kneten und tépfern.
Tatsichlich konnen solche Aktivititen keinesfalls gezielte Schreib- und Lese-
tbungen in Abhingigkeit vom jeweiligen Kompetenzniveau ersetzen. Wertvolle
Unterrichtszeit wiirde vergeudet. Auch der ,neurodidaktische® Rat, moglichst
viel bildhaftes Anschauungsmaterial zu verwenden weil Menschen mit beson-
ders guten visuellen Gedachtnis ausgestattet sind, kann Verwirrung und blinden
Aktiontsmus mit ungiinstigen Folgen fur das schulische Lernen auslésen. Es
muss darum gehen, die richtigen Bilder zur richtigen Zeit einzusetzen. Die Frage,
unter welchen Bedingungen welche Art von Veranschaulichungen den Lern-
prozess unterstiitzen, ist bereits vielfaltig untersucht worden und die Ergebnisse
gehen insbesondere in die Gestaltung multimedialer Lernumgebungen ein. Ein-
fach nur mehr Bilder wire der Schritt in die falsche Richtung.

Wenn das BMBF Forschung unterstiitzen mochte, von der kurzfristig eine
Verbesserung des schulischen Lernens zu erwarten 1st, dann sollte mhaltsbezo-
gene Unterrichtsforschung geférdert werden, bet der Fachdidaktiker und Lehr-
Lern-Forscher fir Inhaltsbereiche, die als wichtig erachtet werden, Lernumge-
bungen und Pline fiir deren Dissemination entwickeln, wie dies zum Beispiel
beim Sinus-Programm fiir das Fach Mathematik geschehen ist.

Parallel dazu ist es aber durchaus sinnvoll, die Zusammenarbeit zwischen
der Lehr-Lern-Forschung und den Neurowissenschaften zu fordern. Koopera-
tionen zwischen beiden Forschungsrichtungen kénnen dazu beitragen, einer-
seits typisch menschliche Hirnfunktionen und andererseits manche Schwierig-
keiten beim schulischen Lernen besser zu verstehen.



13. Jenseits einer unmittelbaren Anwendbarkeit:
Mogliche Forschungsfragen, bei denen eine
Zusammenarbeit zwischen Neurowissen-
schaften und Lehr-Lern-Forschung wiin-
schenswert ist

»1f neuroimaging is the answer, what is the question?*
(Steve Kosslyn, 1999)

Von einem Austausch zwischen der empirischen Lehr-Lern-Forschung und den
Neurowissenschaften sind interessante wissenschaftliche Diskussionen zu et-
warten. Daftir gibt es bereits gelungene Beispiele. In dem an die Lehr-Lern-
Forschung angrenzenden Gebiet der geistigen Entwicklung im frithen Kindes-
alter hat die gegenseitige Kenntnisnahme von psychologischer und neurowis-
senschaftlicher Forschung den Erkenntnisfortschritt in vieler Hinsicht voran-
gebracht. Am Beispiel des Scaling Errors wird dies in Kapitel 2 naher erortert.
Es ist zu erwarten, dass in den nichsten Jahren typisch menschliche Hirnfunk-
tionen, die auch fur das schulische Lernen zentral sind, besser verstanden wet-
den. Dazu gehoren Sprachverarbeitung, Bewusstsein oder auch Gedichtnispro-
zesse. Mittelfristig wird sich vor diesem Hintergrund auch mancher Befund
zum schulischen Lernen besser interpretieren lassen.

Von einer Zusammenarbeit mit der Lehr-Lern-Forschung werden auch die
Neurowissenschaften profitieren, denn wenn man die typisch menschlichen
Hirnfunktionen besser verstehen moéchte, dann drangt sich schulisches Lernen
als Untersuchungsgegenstand geradezu auf. Aus der empirischen Lehr-Lern-
Forschung sind inzwischen zahlreiche Bedingungen bekannt, die Lernen er-
leichtern oder erschweren. Solche Bedingungen konnen in der Aufgabenstel-
lung, der Person oder in der Lernumgebung liegen. Herauszufinden, welche
Hirnfunktionen in Abhingigkeit von derartigen Bedingungen parallel zu den
Letstungsinderungen auftreten, kann zu einem besseren Verstindnis des
menschlichen Gehirns fihren. Bet der Planung von derartigen Untersuchungen
ist allerdings zu beachten, dass die Messgenauigkeit von psychologischen Ver-
fahren wie Verhaltensbeobachtung, Testung oder Befragung nicht selten hoher
1st als die Messgenauigkeit von Methoden zur Erfassung der Hirnaktivitat. Signi-
tikante Effekte sind dementsprechend nur bet starken Wirkungsfaktoren (unab-
hingigen Variablen) zu erwarten. Méchte man Hirnaktivititen beim schulischen
Lernen untersuchen, sollte man intra- und interindividuelle Vergleiche zunichst
unter Bedingungen vornehmen, unter denen bei psychologischen Untersu-
chungen grof3e Effektstirken beobachtet wurden.

Das Interesse kognittv orientierter Lehr-Lern-Forscher an den Methoden
der Hirnforschung begriindet sich vor allem aus der Hoffnung, in den Gehirnen
lernender Personen bereits Hinweise auf potenzielle Schwierigkeiten oder Er-
folge zu sehen, die sich noch nicht im Verhalten oder in der Leistung nieder-
schlagen. Auch wenn uns die Hirnforschung zurzeit noch nicht sagen kann, wie
gute Lerngelegenheiten aussehen, kénnen wir zukiinftig vielleicht mit Hilfe ih-
rer Methoden erkennen, ob der Lerninput beim Schiiler ankommt und wie er
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tir die weitere Kompetenzentwicklung genutzt wird. Vor dem Hintergrund der
methodischen Probleme, die mit der Erfassung von Hirnaktivititen einhergehen,
ist ein solcher Optimismus gegenwirtig allerdings noch verfritht. Zuverldssige
Aussagen uber die Hirnaktivierung erfordern die Aggregierung von Messwerten
tber Aufgaben und Personen. Mit anderen Worten, wenn man etwas tUber die
EEG-Muster etner Person bet einer bestimmten geistigen Aktivitit aussagen
mochte, dann muss man bei dieser Person bis zu 50-mal Ableitungen bei dieser
Aktivitit vornehmen. Die Probanden miussen also mehtrfach — manchmal sind
50 Durchginge notig — die Aufgaben des gleichen Typs erhalten. Problematisch
kann es werden, wenn davon ausgegangen werden muss, dass sich die Art der
geistigen Aktivitit verandert, wenn man bis zu 50-mal mit der gleichen Anfor-
derung konfrontiert wird. Aber selbst wenn bei einer Person die Daten tiber 50
Messwiederholungen aggregiert werden, liegt haufig noch kein hinreichend zu-
verlissiger Personenparameter vor. Aussagen sind haufig erst moglich, wenn
Uber mehrere Personen aggregiert wird. Aussagen, die eine auf korrelativen Me-
thoden basierende Auswertung erfordern, konnen deshalb nur selten gemacht
werden. Allerdings kann in den nichsten Jahren mit methodischen Fortschrit-
ten gerechnet werden, sodass auch auf individueller Ebene mit wenigen Mes-
sungen aussagekraftige Ergebnisse zu erwarten sind.

Trotz der genannten gegenwirtigen methodischen Finschrinkungen gibt es
Fragestellungen an der Schnittstelle von Neurowissenschaften und Lehr-Lern-
Forschung, bei denen schon jetzt durch einen Blick in das Gehirn neue Er-
kenntnisse zu erwarten sind. Auch wenn auf individueller Ebene die Aussagen
zum Ausmal} und der Lokalisierung von Hirnaktivititen meist noch sehr unge-
nau sind, konnen auch hoch aggregierte Daten interessante Hinweise geben.
Ein Vergleich der Aktivierung im vorderen und hinteren Kortex erlaubt bei-
spielsweise Aussagen dartber, ob eine Anforderung vorwiegend durch Abruf
von bereits etabliertem Wissen (stirkere Aktivierung im hinteren Kortex) oder
durch Entwicklung neuer Losungsstrategien (stirkere Aktivierung im Frontal-
hirnbereich) bewaltigt wird. Fin Vergleich zwischen der Aktivierung in der linken
und in der rechten Hemisphire lisst (bet Rechtshindern) darauf schlieBen, ob
cher sprachliche (stirkere Aktivierung auf der linken Seite) oder raumlich-vi-
suelle (stirkere Aktivierung auf der rechten Seite) Ressourcen zur Bewaltigung
etner Anforderung herangezogen werden. Diese fiir sich genommen wenig aus-
sagekriftigen Indikatoren kénnen in Kombination mit Leistungsdaten und Ver-
haltensbeobachtung durchaus zu einem besseren Verstindnis des menschlichen
Lernens und Denkens fithren. Wie Fragestellungen aussehen konnten, bet denen
eine Zusammenarbeit zwischen Neurowissenschaften und der Lehr-Lern-For-
schung fruchtbar sein kann, soll im Folgenden erortert werden. Es werden ex-
emplarisch zehn Fragen aufgefihrt, die sich bet der Vorbereitung und der
Durchfithrung des Workshops ergaben (Kap. 11).
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13.1 Zehn mogliche Forschungsfragen

1.

Welche abweichenden Hirnfunktionen zeigen Menschen mit Stirungen beim schulischen
Lernen?

Hirnfunktionen, die mit Dyslexie und Dyskalkulie einhergehen, werden ge-
genwirtlg von zahlreichen Wissenschaftlern erforscht. Fihrende Arbeits-
gruppen aus dem Ausland wurden weiter vorn erwihnt. Ziel dieser For-
schung ist es unter anderem, Messverfahren zur Frithdiagnose von poten-
ziellen Storungen zu entwickeln. Gegenwirtig erlauben zwar Verfahren zur
Messung der Hirnaktivititen nur selten genauere Vorhersagen, als aufgrund
von Leistungstests und Verhaltensbeobachtung moglich sind, aber in abseh-
barer Zeit ist eine Steigerung der diagnostischen Validitit bei Einbeziehung
hirnphysiologischer Messverfahren durchaus zu erwarten. Neue Erkenntnisse
zu den hirnphysiologischen Grundlagen von Lernstorungen ermoglichen auch
ein besseres Verstindnis des Sprechens, Lesens, Schretbens, Rechnens und
des mathematischen Problemlosens im ,,Normalbereich®.

Lassen sich besonders lernsensible Phasen identifizieren?

Wiahrend Storungen in der getstigen Entwicklung und im Lernen sehr inten-
stv beforscht und immer besser verstanden werden, ist nur wenig dartber
bekannt, mit welchen Mitteln die geistige Entwicklung von Kindern, die
schon gute Voraussetzungen mitbringen, zusatzlich stimuliert werden kann.
Zwar lassen sich aus wissenschaftlicher Sicht die Rahmenbedingungen fir
eine storungsfreie kognitive Entwicklung beschreiben, aber bisher gibt es
keine seriosen Ergebnisse zu der Frage, ob und wie man ganz bestimmte
Kompetenzen besonders fordern kann. So lassen sich zum Beispiel auf der
Grundlage der gegenwirtigen Forschungsergebnisse keine Aussagen zu der
Frage machen, ob und wann es sinnvoll sein konnte, raumlich-visuelle Trai-
nings mit kleinen Kindern durchzufihren, damit sie spiter die Geometrie
besser verstehen kénnen. Auch wenn sich hirnphysiologische Untersuchun-
gen an Kindern gegenwirtig noch schwierig gestalten, sollten sich Lehr-
Lern-Forscher und Neurowissenschaftler zu Fragen des Lernens und der
Entwicklung mm frithen Kindesalter austauschen. Wie an anderer Stelle
schon am Beispiel des ,,Scaling Errors® erortert wurde, konnen die ver-
schiedenen Forschungsrichtungen hier voneinander profitieren.

Wie werden unterschiedliche Wissensarten im Gehirn reprdsentiert, und wie verdndern sie
sich durch Lernen?

Lernen zeigt sich aus kognitionswissenschaftlicher Sicht i einer Anpassung
der Wissensstruktur an neue Anforderungen. In der Kognitionspsychologie
werden unterschiedliche Wissenszustinde wie zum Beispiel prozedurales und
deklaratives Wissen beschrieben. Ersteres 1st Handlungswissen und Letzteres
ist sprachlich oder bildlich abgespeichertes Wissen iiber die Welt. Ganz all-
gemein kann man sich Wissen als eine vernetzte Struktur vorstellen und da-
von ausgehen, dass sich die Netzwerkstruktur mit jeder Aktivierung veran-
dert. Lernen schligt sich im Netzwerk durch den dauerhaften Aufbau von
Verbindungen zwischen einzelnen Wissensreprisentationen nieder und
kann zur Automatisierung sowte zur Explikation von Wissen fihren. Auto-
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matisierung bedeutet, dass sich einzelne Wissenselemente ohne bewusste
Entscheidungen auf Seiten des Lernenden gegenseitig aufrufen und das
Verhalten steuern. Wird automatisiertes Wissen zur Bewiltigung einer An-
forderung herangezogen, kann diese ,,nebenbei® erledigt werden, sodass
damit geistige Ressourcen fiir parallele Aktivititen zur Verfigung stehen. Zur
Automatisierung kommt es durch die wiederholte Ausfihrung der gleichen
Aktivitat. Finmal automatisiertes Wissen 1st recht anderungsresistent und
kann daher bei der Bewiltigung neuer Anforderungen sogar storend sein.

Explikation bedeutet, dass Wissen bewusst zuginglich wird und unter
Heranziehung von Symbolsystemen (Sprache, Bilder, Mathematik) kommu-
niziert werden kann. Auf der Grundlage von symbolischen Reprisentatio-
nen konnen geistige Manipulationen am Wissen vorgenommen werden, so-
dass es zunehmend flexibler wird und damit zur Bewiltigung neuer Anfor-
derungen (Problemlésen) herangezogen werden kann. Im Alltag werden
solche Vorginge mit ,,Verstehen®, ,,der Groschen 1st gefallen®, oder ,,Aha-
Erlebnis® bezeichnet. Kognitionswissenschaftliche Zuginge zu dieser fiir
die Schule wohl wichtigsten Form des Lernens sind noch unbefriedigend,
und von einer Aufklirung der neurophysiologischen Grundlagen sind wir
noch meilenweit entfernt. Dessen ungeachtet hat die Lehr-Lern-Forschung
in den letzten Jahren zahlreiche Bedingungen identifiziert, die die Explikation,
also das verstindnisvolle Lernen, foérdern. So wissen wir zum Beispiel in-
zwischen recht gut, wie die Zusammenarbeit zwischen Lernern gestaltet
sein sollte. Auch die Gestaltung von Losungsbeispielen oder die Anregung zu
analogem Denken durch Kontrastierung von Beispielen ist recht gut er-
forscht, und die Ergebnisse werden bereits bei der Gestaltung von Lernge-
legenheiten genutzt.

Der Vergleich der Hirnaktivititen von Menschen, die in einer verstind-
nisfordernden Bedingung gelernt haben, mit Menschen, fir die dies eher
nicht zutrifft, konnte zu einem besseren Verstindnis des Verstehens beitra-
gen. Wie sich Automatisierung und Explikation von Wissen durch Lernen im
Gehirn niederschlagen, konnte sowohl beim Fremdsprachenlernen als auch
beim Erwerb mathematischer Kompetenzen recht gut untersucht werden.

4. Werden durch Lernen allgemeine Hirnfunktionen trainiert?

Wenn sich eine Person etwas nicht merken kann — zum Beispiel eine Zah-
lenfolge, ein neues Wort oder eine Definition —, dann kann dies unter Bezug
auf unterschiedliche wissenschaftliche Konstrukte ganz unterschiedlich et-
klart werden. In der Lehr-Lern-Forschung wiirde man sagen, dass dieser Per-
son das Wissen fehlt, an das die eingehende Information angebunden werden
kann. Aus einer eher funktionalen Perspektive, die auch die Hirnforschung
einnimmt, wiirde man hingegen darauf verweisen, dass die Person in ihrer
Konzentrations- oder Merkfahigkeit beeintrichtigt ist. Vereinfacht gespro-
chen, wiirde die Lehr-Lern-Forschung die Defizite eher in der Software su-
chen, wihrend sich die Neurowissenschaften auf die Hardware konzentrieren.

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der empirischen Lehr-Lern-For-
schung 1st die Konstruktion einer Wissensbasis der einzig mogliche Weg zur
Verbesserung der geistigen Kompetenzen. Aus der Perspektive der empiri-
schen Lehr-Lern-Forschung muss ganz klar davor gewarnt werden, geistige
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Kompetenzen in der Schule sozusagen am Inhalt vorbet, zum Beispiel mit
Gehirnjogging oder Methodentraining, verbessern zu wollen. Auf der
Grundlage kognitionspsychologischer Theorien zu Erwerb und Nutzung
von Wissen lassen sich jedoch keine Aussagen iiber neurophysiologische
Aktivierungsprozesse im Gehirn machen. Ob das Gehirn unspezifisch zum
Beispiel durch Neurofeedback (siehe Kap. 10) auf das Lernen vorbereitet
werden kann, lasst sich nicht auf der Ebene der Wissenspsychologie kliren.
Langfristiges Ziel der Kognitionswissenschaft wie auch der Lehr-Lern-
Forschung muss es natiirlich sein, Theorien tber den Erwerb, die Reprisen-
tation und die Nutzung von Wissen so zu formulieren, dass sie direkt an
neurowissenschaftliche Theorien ankntipfen. Dies erfordert einen interdis-
ziplinaren Austausch.

5. Wie wvollziehen sich Konsolidierungsprozesse von Gelerntemn unter giinstigen und weniger
giinstigen Upmistinden?
Die schulische wie auch die auBBerschulische Umgebung bietet ununterbro-
chen Lerngelegenheiten an, aus denen eine Auswahl getroffen werden muss.
Nicht selten aber werden auch die ausgewihlten Lernziele nicht oder nur
mit Verzogerung erreicht. Vieles wird so schnell wieder vergessen, dass es
keine nachhaltigen Lerneffekte gibt. Mit anderen Worten: Die Konsolidie-
rung von Gelerntem verlauft haufig suboptimal. Eine Ursache hierfir kann
die Interferenz von Wissen sein: Neu eingehende Informationen verhindern
die Konsolidierung des frisch Gelernten. Durch eine Ruhepause zur richti-
gen Zeit hitte der Lernprozess optimiert werden konnen. In der neurowis-
senschaftlichen Forschung zeichnet sich derzeit ab, dass dem Schlaf bet
Konsolidierungsprozessen eine besondere Bedeutung zukommt. Fuir die
Gestaltung von selbstorganisierten Lernprozessen sind derartige Befunde
von grolem Interesse. Vielfach wird in neurowissenschaftlichen Untersu-
chungen mit artifiziellem Material wie zum Beispiel sinnlosen Silben gearbei-
tet. Es wire zu tbetlegen, ob stattdessen schulrelevantes Material wie zum
Beispiel englische Vokabeln eingesetzt werden kénnte. Experimentell kon-
trollierte Variationen im natirlichen Umfeld bieten sich beztglich der Er-
forschung von Konsolidierungsprozessen geradezu an.

6. Welche Maglichkeiten der Feblerverarbeitung gibt es, und wie wirkt sich diese anf den
weiteren Lernprogess ans?
Am Anfang eines Lernprozesses steht das Versagen: Fine Anforderung kann
gar nicht oder nur unzureichend bewaltigt werden. Mit anderen Worten: Es
kommt zu Fehlern. Die Verarbeitung von Fehlerriickmeldungen ist ein essen-
zieller Bestandteil des Lernens, und aus der empirischen Lehr-Lern-For-
schung ist bekannt, dass hier grof3e interindividuelle Unterschiede zu beo-
bachten sind. Zum Umgang mit Fehlern beim schulischen Lernen gibt es
groBBen Forschungsbedarf. Gegenwirtig ist nur rudimentir geklirt, unter
welchen Umstidnden es fiir den Lernprozess sinnvoll sein kann, Schiiler Feh-
ler machen zu lassen, und wo Fehler vermieden werden sollten, weil sie sich
negattv auf den weiteren Lernverlauf auswirken. Wie sich ein produktiver
und ein weniger produktiver Umgang mit Fehlern im Gehirn des Lernenden
abbilden, 1st fur die Lehr-Lern-Forschung von groflem Interesse.
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7. Kinnen interindividuelle Unterschiede in der Effigiens, der Gebirnfunktionen auf der
Ebene der kortikalen Informationsverarbeitung kompensiert werden?
Aus der Expertiseforschung, der Forschung zur geistigen Entwicklung im
Kindesalter und der Forschung zur Leistungsentwicklung in der Schule, ist
bekannt, dass eine gut strukturierte, elaborierte Wissensbasis eine notwendi-
ge und hinreichende Bedingung fiir Leistung ist. Sobald Vorwissen als Pra-
diktor einbezogen wird, verlieren Intelligenzunterschiede fir die Erklirung
von Leistungsunterschieden an Bedeutung. Diese Ergebnisse ziehen natiir-
lich keineswegs die Existenz von Intelligenzunterschieden in Zweifel. Un-
bestritten ist, dass die in Intelligenztests abgebildeten Leistungsunterschiede
thre Grundlage in der Effizienz von Hirnfunktionen haben, die wiederum
teilweise genetischen Ursprungs sind. Auch wenn sich auf der Leistungs-
ebene bei hinreichendem Vorwissen keine Einflisse von Intelligenzunter-
schieden zeigen, konnten sich doch intelligente und weniger intelligente Per-
sonen in der Art der Informationsverarbeitung auf kortikaler Ebene unter-
scheiden. Ein Blick in das Gehirn von unterschiedlich intelligenten Perso-
nen, die Aufgaben aus Gebieten bearbeiten, fiir die sie reichhaltiges Vorwis-
sen mitbringen, kann interessante Erkenntnisse zur Frage der Verankerung
von Intelligenzunterschieden 1m Gehirn liefern.

8. Lassen sich Unterschiede in den Lernverlaufen auf Unterschiede in der kortikalen Infor-
mationsverarbeitung surickfiibren?
Ob erfolgreich gelernt wurde, zeigt sich in Form von Leistungssteigerung:
Eine Anforderung, die zuvor nicht bewiltigt werden konnte, kann nun be-
waltigt werden. Die dafiir benotigte Zeit kann sehr stark variteren. Ein einzi-
ger Lerndurchgang kann bereits zum Ziel fihren, aber es kann auch sein,
dass erst die ausdauernde und von vielen Rickschligen begleitete Beschifti-
gung mit dem Lerngegenstand zum Erfolg fihrt. In der Lehr-Lern-Forschung
unterschetdet man zwischen Lernen und Leistung, weil davon ausgegangen
wird, dass sich bereits grundlegende Verinderungen in der Wissensstruktur
vollziehen, noch ehe das Leistungskritertum erreicht wird. Auch wenn zum
Beispiel erst als Folge eines Aha-Erlebnisses ein abrupter Leistungsanstieg
zu beobachten ist, wurde zuvor bereits gelernt. Allerdings ist die Unter-
schetdung zwischen Leistung und Lernen eine rein theoretische, solange
Leistung der einzige Indikator fiir Lernen ist. Mit einiger Mihe kann es
zwar manchmal gelingen, bereits Vorlauferleistungen fiir einen erfolgreichen
Lernprozess zu identifizieren, aber dazu bedarf es einer sehr intensiven und
zettaufwiandigen Auseinandersetzung mit dem jeweiligen Inhaltsgebiet. Fur
die Lehr-Lern-Forschung wire es von aullerordentlichem Gewinn, wenn
man schon vor Erreichen des Leistungskriteriums Indikatoren fiir einen er-
folgreichen Lernprozess finden kénnte.

9. Lassen sich unterschiedliche kortikale Aktivititen in Abbangigkeit vom Aufgabenformat
finden?
Im Bereich der Logik, der Mathematik und der Naturwissenschaften wurde
in sehr vielen Untersuchungen an unterschiedlichen Altersgruppen nachge-
wiesen, dass die Schwierigkeit bet formal gleichen Aufgaben i Abhingigkeit
vom Kontext und der Situation sehr stark variteren kann. Dies 1st beispiels-
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wetse bel mathematischen Textaufgaben der Fall. Eine moégliche Erklirung
hierfur ist, dass in Kontexten, in denen die Zahlen als Instrumente zum
Ziahlen verstanden werden konnen, an so genannte privilegierte numerische
Konzepte angekntpft werden kann. Auch Aufgaben, in denen natiirliche
Hiufigkeiten vorkommen, sind deutlich einfacher als Wahrscheinlichkeits-
aufgaben. Intraindividuelle Unterschiede in den Hirnaktivititen in Abhan-
gigkeit vom Aufgabenformat konnten in vielerlet Hinsicht Aufschluss geben
tiber die Funktionsweise des menschlichen Gehirns. Da auf der Leistungs-
ebene sehr groBle Diskrepanzen in der Bearbeitung von Aufgaben unter-
schiedlichen Formats zu beobachten sind, sollten sich diese Unterschiede
auch in der Hirnaktivierung zeigen.

10. Wie verdndern sich Hirnfunktionen in Abhdngigkeit von Lernumgebungen?

Bei der Gestaltung und Vorgabe von Lernmaterial gibt es sehr viele unter-
schiedliche Optionen, zum Beispiel hinsichtlich der Frage nach der Integra-
tion von Bildern und Texten. In der Lehr-Lern-Forschung wird msbesonde-
re die Gestaltung von computergestiitzten Lerngelegenheiten vor dem Hin-
tergrund einer optimalen Ausnutzung des Arbeitsgedichtnisses diskutiert.
Wie sich visuell und audittv dargebotene Informationen sinnvoll erginzen
konnen, wird insbesondere unter Berticksichtigung des Arbeitsspeichermo-
dells von Baddeley (siche Kap. 6) erforscht. Ein Blick in das Gehirn von
Personen, die sich in einer nach kognitionswissenschaftlichen Prinzipien
konstruterten Lerngelegenheit befinden, kann Hinweise darauf geben, ob die
theoretischen Annahmen, die in die Gestaltung dieser Lerngelegenheit ein-
gegangen sind, ithre Berechtigung haben. Computergestiitzte Lerngelegen-
heiten konnen so gestaltet werden, dass die methodischen Voraussetzungen
tir die Erfassung von Hirnaktivititen erfullt sind.

13.2  AbschlieBende Bewertung und Empfehlungen fiir die
Forschungsforderung

Obwohl kurzfristig nicht zu erwarten ist, dass sich schulisches Lernen mit Hilfe
der Hirnforschung optimieren lisst, kann doch davon ausgegangen werden,
dass Methoden der Hirnforschung zukinftig dazu beitragen, manche Aspekte
des schulischen Lernens besser erkliren zu kénnen. Gleichzeitig konnen Be-
funde und Forschungsparadigmen der Lehr-Lern-Forschung thren Beitrag dazu
letsten, typisch menschliche Hirnfunktionen besser zu verstehen. Es sollten
Voraussetzungen fir interdisziplinire Diskussionen geschaffen werden, aus de-
nen sich dann interessante und umsetzbare Fragestellungen entwickeln. Zum
gegenwirtigen Zeitpunkt wiirde eine sinnvolle Forderung darin bestehen, mog-
lichst viele interessierte Wissenschaftler aus unterschiedlichen Disziplinen in die
Diskussion einzubeziehen. Ergebnisse und Paradigmen aus unterschiedlichen
Forschungsrichtungen sollten in gemeinsamen Workshops ausgetauscht werden
und auf dieser Grundlagen konnten erfolgversprechende Forschungsfragen
prazisiert und auf thre Machbarkeit hin Gberpriifen werden.

In der konkreten Umsetzung konnte dies wie folgt aussehen: Mindestens ei-
ne Person aus der Lehr-Lern-Forschung und eine Person aus der neurowissen-
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schaftlichen Forschung beantragen beim BMBF Mittel fiir einen Workshop, zu
dem in- und auslindische Wissenschaftler eingeladen werden. Auf diesem
Workshop sollten konkrete Designs geplant und Kooperationen etabliert wer-
den. Der Workshop wird rechtzeitig auf der Homepage bekannt gegeben und
bisher nicht angesprochene Wissenschaftler konnen die Teilnahme beantragen.

Im Anschluss an etnen Workshop konnen Antrage auf Forschungsforde-
rung fir konkrete Untersuchungen gestellt werden. Die Untersuchungen sollten
so angelegt sein, dass am Ende der Laufzeit des Projekts eine Publikation bei
einer internationalen Zeitschrift mit Peer-Reviewsystem eingereicht wird. Die
Genehmigung von Folgeantrigen hingt im Wesentlichen von der Qualitit der
Zeitschriftenpublikationen ab.

Alle an der BMBF-Leitviston ,,Das Denken verstehen® beteiligten Disziplinen
sollten dartiber hinaus aufgerufen werden, 1m konstruktiven Diskurs neue, die
bisherigen Grenzen des Faches iiberwindende Forschungsfragestellungen und
-ansitze zu entwickeln. Insofern beschreiben die in Kapitel 13.1. benannten
Fragestellungen auch nicht ein in sich abgeschlossenes Forschungsprogramm,
sondern sie bilden den Auftakt fir einen dynamischen Forschungsprozess, in
dem sich alle Beteiligten offen neuen Entwicklungen in den jeweiligen Teildiszi-
plinen zuwenden und ste konstruktiv aufnehmen und weiterentwickeln mussen.
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Anhang

A1l: Fragebogen ,,Lehr-Lern-Forschung aus neurowissenschaftlicher
Perspektive*

Im Zuge der Workshopvorbereitung wurden alle Tetlnehmer mit dem folgen-
den Fragebogen aufgefordert, Vorschlige fur aus ithrer Sicht lohnende und aus-
sichtsreiche Forschungsprojekte zu machen, bei denen neurophysiologische
Untersuchungen zur Klirung von Fragen der Lehr-Lern-Forschung durchge-
fihrt werden:

Fragebogen

Bitte beantworten Sie die Fragen in der Datei, die Thnen per e-mail dieser Tage
zugeht.

Name:
Frage 1: Ich kann an dem Workshop am 19./ 20. November teilnehmen (bitte ankreunzen).
Ja Nein

Frage 2: Wie sieht Lhr wissenschaftliches Wunschprojekt aus?

Stellen Sie sich vor, Sie konnten eine hohe Summe an Forschungsgeldern fur
ein innovatives, aber innerhalb von funf Jahren zu realisierendes Projekt abru-
fen, in dem die folgenden drei Randbedingungen zu beachten sind:

1. Die Probanden Threr Studie werden mit Aufgaben konfrontiert, die im Zu-
sammenhang mit mindestens einem der folgenden schulrelevanten Kompe-
tenzbereiche stehen: Mathematik, Naturwissenschaften, miindliche und
schriftliche Muttersprache, Fremdsprache. (Der musische Bereich bleibt an
dieser Stelle noch unberticksichtigt, da er in etnem Anschlussprojekt geson-
dert behandelt werden soll.)

2. Es mussen kognitionspsychologische Konstrukte herangezogen werden, um
das Zustandekommen von Kompetenzen in den unter 1. genannten Beret-
chen zu erkliren (z.B. Arbeitsspeicher, Automatisierung, Konzeptbildung,
implizites/explizites Wissen, triges Wissen, Transfer, Intelligenz, Aufmerk-
samkeit). Diese kognitionspsychologischen Konstrukte kénnen auch in Ver-
bindung mit anderen psychologischen Konstrukten gebracht werden (z.B.
Emotion und Motivation).

3. Die Erhebung von Variablen mit psychologischen Methoden (Befragung,
Verhaltensbeobachtung, Leistungsmessung) muss erginzt werden durch
hirnphysiologische Messungen (z.B. EEG, PET, fMRT). Es muss spezifi-
ziert werden, wie psychologische und hirnphysiologische Variablen zusam-
menhingen kénnten.
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In der Wahl Thres Designs sind Sie fret. Sie konnen in experimentellen Studien
die Aufgaben in bestimmten Aspekten variteren oder in experimentellen Trai-
ningsstudien die Probanden unterschiedlichen Lernbedingungen aussetzen. In
quasi-experimentellen Studien dirfen Sie psychologische und hirnphysiologi-
sche Variablen in Abhingigkeit von der individuellen Lerngeschichte (z.B. der
Unterrichtsqualitit) und/oder Personlichkeitsmerkmalen (z.B. der Intelligenz)
untersuchen. In Langsschnittstudien konnen Sie Fragen nach der interindividu-
ellen Variabilitit und Stabilitit nachgehen, und in mikrogenetischen Studien
dirfen Ste Verldufe studieren. Wenn es Thnen gelingt, alles unter einer sinnvollen
Fragestellung zu vereinen, diirfen Sie auch Designs kombinieren. Tun Sie so, als
ob Thnen Sachmittel (Mitarbeiter, Hilfskrifte, Ausstattung) in der benoétigten
Hohe zur Verfiigung stehen wiirden.

Sie konnen gern mit den auf der Liste genannten Kollegen gemeinsame For-
schungsprojekte planen. Falls Sie weitere, nicht auf der Liste genannte Kollegen
hinzuziehen moéchten, sprechen Ste dies bitte mit mir ab — auch weil die mir zur
Verfigung stehenden Reisemittel begrenzt sind.

Bei der Auswahl der Probanden sollten Sie keineswegs nur Schiiler oder Lehrer
1m Auge haben. Solange ein Bezug zu den 1n der Schule zu erwerbenden Kom-
petenzen hergestellt wird, ist alles erlaubt. Sie konnen Vorlauferfahigkeiten bet
Kleinkindern und Siuglingen studieren oder auch Auswirkungen der schuli-
schen Lerngeschichte auf das hohere Erwachsenenalter. Wenn Sie begriinden
konnen, dass sich Vorlduferfihigkeiten hoherer geistiger Kompetenzen bei Tie-
ren besonders gut untersuchen lassen, mussen Sie sich nicht einmal auf die
menschliche Spezies beschrinken.

Bitte beschreiben Sie (in einer anderen Farbe) an dieser Stelle Thr Wunschpro-
jekt so knapp wie moglich unter Berticksichtigung der aufgefihrten Punkte (die
Sie gern in die fiir Sie passende Rethenfolge bringen konnen). Eine letzte Bitte:
Erwihnen Ste auch, an welchen Stellen Ste bereits auf eigene langjahrige Erfah-
rung zuriickgreifen konnen, und wo Ste auf die Zusammenarbeit mit anderen
Experten angewiesen sind.

* Fragestellung,

* schulbezogener Inhalt und Art der kognitiven Anforderung,
* 1nvolvierte psychologische Konstrukte,

e Probanden,

* gewtnschte hirnphysiologische Methode,

* Design,

e erwartete Erkenntnisse.

Viel Spaf3 betm Denken ohne finanzielle und zeitliche Beschrankungen und da-
fir mit starker inhaltlicher Fokussierung!

Frage 3: Gibt es berets veroffentlichte oder unveriffentlichte Papiere, in denen Teile Ihrer
Wunschvorstellung umgesetst sind? Bitte attachen Sie diese Arbeiten oder legen Sie Links.
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A2: Teilnehmer am Workshop

Anhang

Folgende Personen nahmen am Workshop ,Lehr-Lern-Forschung aus neuro-
wissenschaftlicher Perspektive von 19. bis 20. November 2004 in Berlin teil:

Name, Vorname Titel

Institut

Universitat

Ansari, Daniel Prof. Dr.

Department of Education

Darthmouth College

Bosel, Rainer M. Prof. Dr. Psychologie Freie Universitit Berlin
Buchaas-Birkholz, Dorothee Dr. | BMBF
Buchholz, Christiane BMBF

Dorlochter, Matlies Priv.-Doz. Dr.

Deutsches Zentrum

fur Luft- und Raumfahrt e. V.
Projekttriger des BMBF im
DLR (PT-DLR)

- Gesundbheitsforschung -

Euler, Manfred Prof. Dr.

Leibniz-Institut fiir die
Padagogik der Naturwissen-
schaften (IPN)

Abteilung Didaktik der Physik

Falkenstein, Michael PD Dr.

Leiter Projektbereich 3:
Kognitive Neurophysiologie
Institut fir Arbeitsphysiologie

Universitat Dortmund

Felbrich, Anja Institut fur Erzichungswis- | Humboldt-Universitit zu
senschaften, Abt. Systemati- | Berlin
sche Didaktik und Unter-
richtsforschung

Fickermann, Detlef BMBF

Frith , Uta Prof. Dr. Institute of Cognitive University College London
Neuroscience

Grabner, Roland Mag. Institut far Psychologie Universitit Graz

Hardy, Ilonca Dr. Max-Planck-Institut fur

Bildungsforschung

Herz, Andreas Prof. Dr.

Institut fiir Theoretische
Biologie

Humboldt-Universitat zu
Berlin

Hither, Gerald Prof. Dr.

Klinik fiir Psychiatrie und
Psychotherapie — Neuro-
biologie

Georg-August-Universitit
Gottingen

Indefrey, Peter Dr.

Max Planck Institute for
Psycholinguistics

Jacobs, Arthur M. Prof. Dr.

Arbeitsbereich Allgemeine
Psychologie

Freie Universitat Berlin

Klann-Delius, Gisela Prof. Dr.

FB Philosophie und Geistes-
wissenschaften, Institut fur
Deutsche und Niederlandi-
sche Philologie

Frete Universitat Berlin

Korndle, Hermann Prof. Dr.

Institut fir Psychologie IV

TU Dresden

Li, Shu-Chen Dr.

Max-Planck-Institut fiir
Bildungsforschung

Lindenberger, Ulman Prof. Dr.

Max-Planck-Institut fiir
Bildungsforschung




Anhang

141

Name, Vorname Titel

Institut

Universitat

Martignon, Laura F. Prof. Dr.

Institut flir Mathematik und
Informatik

Pidagogische Hochschule
Ludwigsburg

Narciss, Susanne Dr.

Institut fiir Psychologie IV

TU Dresden

Neubauer, Aljoscha C. Prof. Dr.

Institut fir Psychologie

Universitat Graz

Neuper, Christa Dr.

Institut fir Psychologie

Universitat Graz

Ohl, Frank Dr.

Leibniz-Institut fiir Neuro-
biologie

Abteilung Akustik, Lernen,
Sprache

Palm, Gunther Prof. Dr.

Abteilung Neuroinformatik

Unitversitit Ulm

Plotzner, Rolf Prof. Dr.

Mediendidaktik

Pidagogische Hochschule
Freiburg

Rosler, Frank Prof. Dr.

Psychologisches Institut
AG Kognitive Psychologie

Philipps-Universitit Marburg

Saalbach, Henrik

Max-Planck-Institut fiir
Bildungsforschung

Saniter, Andreas Dr.

Fachbereich 1: Institut fur
Didaktik der Physik

Universitat Bremen

Scheich, Henning Prof. Dr.

Leibniz-Institut fur Neuro-
biologie
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Sprache

Schumacher, Ralph PD Dr.

Institut far Philosophie
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Folgende Personen konnten nicht an dem Workshop teilnehmen, haben aber Vorschlige zur
Forschungsférderung eingebracht: Prof. Dr. Niels Birbaumer, Universitit Tibingen; Prof. Dr.
Onur Guntirkin, Universitit Bochum; PD. Dr. Andrea Rodenbeck, Universitit Gottingen; Prof.
Dr. Wolf Singer, Max-Planck-Institut fir Hirnforschung.
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A3 Programm des Workshops

Freitag, 19. November 2004

11.00 — 12.00

Elsbeth Stern:

*  BegriBung und Vorstellung der TeilnehmerInnen

* Kurzer Einfihrungsvortrag: ,,Ist es sinnvoll, von hirngerechtem Lernen zu
sprechenr*

Vortrag Ralph Schumacher: ,,Wie verhalten sich neurophysiologische, kogniti-

onswissenschaftliche und pidagogische Erklirungen zueinander? Uberlegungen
zum Problem der Reduktion von Theorien.

12.00 — 13.00

Vortrag Uta Frith: “How the brain learns®

Thema der Diskussion:
Was suchen Leht-Lern-Forscherlnnen im Gehirn, was konnen sie finden?

13.00 — 14.00

Mittagessen im Hotel Henriette

14.00 — 15.15

Motivation und Emotion auf neuronaler Ebene und beim schulischen
Lernen

Vortrag Henning Scheich: ,,Dopaminmechanismen und erfolgsorientiertes
Lernen®

Themen der Diskussion:

Konsequenzen fiir die Gestaltung von Lerngelegenheiten, insbesondere Feed-
back. Gibt es neurophysiologisch nachweisbate emotional-/motivationale Zu-
stande, welche das Lernen etleichtern bzw. erschweren?

Statements werden erbeten von:
Michael Falkenstein, Gerald Hiither, Hermann Korndle, Gunther Palm,
Frank Rosler

15.15 - 16.00

Wo sagt das Gehirn ,,nein“? Aspekte der kurz- und lingerfristigen Plas-
tizitit

Kurzvortrag Elsbeth Stern und Henrik Saalbach: Gehirnentwicklung: Chancen
und Grenzen fiir das Lernen

Statements werden erbeten von:
Daniel Ansari, Uta Frith, Gerald Hiither, Ulman Lindenberger, Aljoscha Neubauer

16.00 — 16.30

Kaffeepause

16.30 — 19.00

Der Erwerb und die Nutzung von Wissen in schulrelevanten Inhaltsgebie-
ten (Schriftsprache, Fremdsprachen, Mathematik, Naturwissenschaften)

Thema der Diskussion:
Finden die Leht-Lern-ForscherInnen im Gehirn, was sie suchen?

Kurzvortrag Elsbeth Stern

Statements werden erbeten von:
Rainer Bosel, Michael Falkenstein, Shu-Chen Li, Ulman Lindenberger, Frank Ohl,
Gunther Palm, Frank Rosler

Kurzvortrag Elsbeth Stern: ,,Befunde aus der Lehr-Lern-Forschung zum Er-
werb von intelligentem Wissen in zentralen Schulfichern®

Thematisiert werden u.a. die Entstehung und das Zusammenwirken unter-
schiedlicher Wissensarten (implizit, explizit, prozedural, konzeptuell, deklarativ)
sowie das Zustandekommen und der Umgang mit Fehlern.
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Kurzvortrag Roland Grabner: Uberblick iiber die eingereichten Forschungs-
ideen zum Lernen in den Bereichen Sprache, Naturwissenschaften und
Mathematik

Ergingende Statements ans didaktischer Perspektive werden erbeten von:
Tlonca Hardy, Peter Indefrey (Fremdsprachen); Anja Felbrich, Laura Mar-
tighon, (Mathematik); Stefan von Aufschnaiter, Manfred Euler (Physik)

Ergingende Statements aus der Forschung su Lernschwierigkeiten werden erbeten von:
Uta Frith, Arthur Jacobs (Lese-Rechtschreib-Schwiche); Daniel Ansari
(Rechenschwiche)

ab 20.00

Abendessen

Samstag, 20. November 2004

09.00 — 09.45

Fortsetzung:
Der Erwerb und die Nutzung von Wissen in schulrelevanten Inhaltsgebieten

09.45 - 11.15

Kann das Gehirn unspezifisch auf das Lernen vorbereitet werden?

Vortrag Christa Neuper: “Zur Anwendbarkeit moderner Neurofeedback-
Technologien in der Lehr-Lernforschung®

Thema der Diskussion:
Verwertbarkeit fiir schulisches Lernen

Kurzvortrag Roland Grabner: Uberblick iiber die eingereichten Forschungs-
ideen zu effizientem Lernen und Gestaltungsformen von Lerngelegenheiten

Statements werden erbeten von:
Daniel Ansari, Rainer Bosel, Michael Falkenstein,
Ulman Lindenberger, Aljoscha Neubauer, Frank Rosler

11.15-11.30

Kaffeepause

11.30 - 13.00

Hirnforschung und Lernen mit Multimedia

Vortrag Rolf Plotzner: ,, Trends und Fragen der Forschung zum Lernen mit
Multimedia“

Themen der Diskussion:

1. Lernen mit Multimedia in zentralen Schulfichern
Statements werden erbeten von:
Peter Indefrey (Fremdsprachen); Laura Martighon (Mathematik); Claudia
von Aufschnaiter, Andreas Saniter (Physik)

2. Sind Multimedia-Lernumgebungen fiir neurophysiologische Untersuchungen
besonders gut geeignet?
Statements werden erbeten von:
Uta Frith, Gerald Hither, Arthur Jacobs, Susanne Narciss, Frank Rosler

13.30 — 14.30

Mittagessen

14.30 — 15.30

Abschlussdiskussion
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A4 Workshop-Materialien

Als Diskussionsanregungen dienten folgende Materialien, welche beim Work-
shop allen Teilnehmern ausgehindigt wurden:

Fragen:

I. In welchen Hinsichten erfordern die Ergebnisse der Hirnforschung ein
Umdenken in der Lehr-Lern-Forschung?

1.

In welchen Bereichen gibt es bereits Hinweise aus der Hirnforschung,
dass schulisches Lernen auf eine Weise gefordert werden kann, die bis-
her nicht in der Lehr-Lern-Forschung beachtet wurder?

Gibt es bereits Hinweise aus der Hirnforschung, wonach schulisches
Lernen NICHT so gefoérdert werden kann, wie man in der Lehr-Lern-
Forschung (nicht in der Schulpraxis!) annahm?

II. Kénnen Methoden der Hirnforschung tberhaupt zur empirischen Uberprii—
fung von Theorien aus der Lehr-Lern-Forschung herangezogen werden?

1.

Konnen wir mit Methoden der Hirnforschung Finsichten gewinnen, die

tber das hinausgehen, was wir mit Verhaltensbeobachtung, Befragung

oder Leistungsmessung erfassen konnen? Was suchen Lernforscher im

Gehirn?

Was konnen Lernforscher im Gehirn finden?

a. Welche neurophysiologischen Methoden eignen sich?

b. Wie sieht ein fiir hirnphysiologische Methoden geeignetes Stimulus-
material aus?

Welche hirnphysiologischen Charakteristika konnen als Korrelate psychi-

scher Vorginge (kognittv, emotional, motivational) angesehen werden?

a. Welche hirnphysiologischen Charakteristika fiihren nach bisherigem
Kenntnisstand ein von der psychischen Ebene losgelostes Eigenle-
ben?

b. Fir welche am Lernen beteiligten psychologischen Konstrukte kon-
nen bisher keine hirnphysiologischen Korrelate gefunden werden?



Diese Druckschrift wird im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung unentgeltlich abgegeben. Sie ist nicht zum gewerblichen Vertrieb bestimmt. Sie darf weder
von Parteien noch von Wahlbewerberinnen/Wahlbewerbern oder Wahlhelferinnen/Wahlhelfern
wadhrend eines Wahlkampfes zum Zwecke der Wahlwerbung verwendet werden. Dies gilt fiir Bundes-
tags-, Landtags- und Kommunalwahlen sowie fiir Wahlen zum Europdischen Parlament. Missbrauchlich
istinsbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen und an Informationssténden der Parteien
sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben parteipolitischer Informationen oder Werbemittel.
Untersagtist gleichfalls die Weitergabe an Dritte zum Zwecke der Wahlwerbung.

Unabhangig davon, wann, auf welchem Weg und in welcher Anzahl diese Schrift der Empfangerin/dem
Empfanger zugegangen ist, darf sie auch ohne zeitlichen Bezug zu einer bevorstehenden Wahl nicht
in einer Weise verwendet werden, die als Parteinahme der Bundesregierung zugunsten einzelner
politischer Gruppen verstanden werden kdnnte.
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Seitdem moderne Untersuchungsverfahren Einblicke in die neuro-
physiologischen Vorgédnge bei der Informationsverarbeitung des
Menschen ermoglichen, lassen sich sowohl Wissenschaftler als auch
Laien von Bildern des denkenden und lernenden Gehirns faszinieren.
Die bisher vorliegenden Befunde der neurophysiologischen Lern-
forschung sind allerdings nur selten eindeutig interpretierbar. Wenn
uberhaupt, lassen sich nur sehr allgemeine Schlussfolgerungen
ableiten, die nicht selten den irrefithrenden Eindruck erwecken,
dass eine Verbesserung zum Beispiel des schulischen Lernens mit
Erkenntnissen der Hirnforschung leicht zu erreichen sei.

Jenseits solcher unmittelbaren praktischen Anwendungen neuro-
physiologischer Forschungsergebnisse ist die Zeit aber reif fiir die
Frage, wie mit den Methoden der Hirnforschung Lehr-Lern-Prozesse
besser verstanden werden konnen.

Die Autoren der vorliegenden Expertise haben deshalb fiir schuli-
sches Lernen relevante Untersuchungen und Paradigmen aus der
neurophysiologischen Forschung zusammengetragen und auf die-
ser Grundlage weiterfiihrende Forschungsperspektiven entwickelt.
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