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NEUROLOGIE

Biicherschrank im Kopf

Wie wahlen wir aus, was im Gedachtnis
verankert wird? Wo speichern wir es ab, und was
passiert im Gehirn, wenn wir uns erinnern?

TExT CAROLIN WAHNBAECK

MONTAGMORGEN, 9 UHR, der erste Tag
im neuen Job. Die Chefin schiittelt uns die
Hand und stellt die Kollegin vor. Deren Na-
men haben wir gleich wieder vergessen.
Mist. Wihrend die blonde Frau Dingsda
durchs Biiro fiihrt, Sekretariat, Pressestelle
und Toilette zeigt, biegen wir zweimal
rechts, einmal links ab. Wo war jetzt noch
die Eingangstiir? Und wo das Sekretariat?
Nur wo sich die Toilette befindet, wissen
wir noch, zum Gliick. Aber die Kollegin re-
det schon weiter, zeigt auf einen Schreib-
tisch, fiithrt am Computer durch die wich-
tigsten Programme und nimmt uns dann mit
zum Meeting. In unserem Kopf: ein Durch-
einander von namenlosen Kollegen, unkla-
ren Aufgaben und verschlungenen Biiro-
und Computerpfaden.

»Was hier zu groflen Teilen versagt, ist
das Kurzzeitgedéchtnis«, sagt Daniel Schnei-
der, der sich am Leibniz-Institut fiir Arbeits-
forschung mit diesem Phiinomen befasst.
Das Kurzzeitgedéchtnis kann nach aktuellen
Theorien hdchstens vier neue Dinge auf
einmal behalten - meist nur fiir Sekunden.

Das ihm vorgelagerte Ultrakurzzeit-
gedichtnis erfasst alle sensorischen Reize,
bewahrt sie allerdings fiir weniger als eine
Sekunde. Nur das nachgelagerte Langzeit-
gedichtnis kann unbegrenzt Informationen
speichern. Zusammen bilden diese drei Sys-
teme das Gedichtnis, an dem Bereiche im
gesamten Gehirn mit seinen rund 86 Mil-
liarden Nervenzellen und rund 100 Billiar-
den Synapsen beteiligt sind. Kein anderes
Organ hat so viele Nervenzellen.

»Gedichtnis ist auf viele neuronale Netz-
werke in verschiedenen Gehirnregionen
verteilt, sagt Petra Ritter von der Berliner
Charité und dem Berlin Institute of Health.
Die experimentelle Neurologin simuliert
das Gehirn mithilfe von Supercomputern.
Es nimmt ununterbrochen Informationen

auf, speichert und ruft sie ab, erinnert sie
also. Das geht, weil das Gehirn lernen kann —
Wissenschaftler sprechen von der »neuro-
nalen Plastizitét«: Unter der dauernden Ver-
arbeitung von Sinneseindriicken verindert
sich das Gehirn jeden Tag.

Wie hat man sich das vorzustellen? Was
passiert im Gehirn, wenn wir Informationen
speichern, also lernen? Was, wenn wir sie
wieder abrufen, also erinnern? Nehmen wir
den ersten Arbeitstag: die vielen Namen und
Informationen zu neuen Projekten, der Kaf-
feegeruch im Sekretariat, die Musik, die von
der Strale heraufweht: All dies stromt in
unser Ultrakurzzeitgedichtnis, »einer Art
vorbewussten Speicher«, so Schneider.

Innerhalb von weniger als einer Sekunde
gelangt ein Teil davon ins Arbeitsgedéchtnis.
Und zwar jene Information, auf die wir un-
sere Aufmerksambkeit richten. »Hier holen
wir sie ins Bewusstsein und kénnen aktiv
damit arbeiten«, sagt Schneider. Musik und
Kaffeeduft haben wir also wahrscheinlich
gleich wieder vergessen, wihrend wir hof-
fentlich Bruchstiicke der neuen Projekte
und einen Namen festgehalten haben.

Nach dem Arbeitsgedichtnismodell der
britischen Psychologen Alan Baddeley und
Graham Hitch erteilt dabei eine zentrale
Exekutive - diese sitzt vor allem im Fron-
talcortex — Befehle wie »Merk dir den Na-
men der Kollegin!«. Worauf die »phonolo-
gische Schleife«, die sprachliche Informa-
tionen speichert, den Namen innerlich
wiederholt.

DAS ANDERE SUBSYSTEM in dem Mo-
dell, der »visuell-raumliche Notizblocke,
behilt Farben oder Orte - etwa die Lage des
Sekretariats. Dazwischen sitzt der »episo-
dische Buffer«, der beide Systeme mit In-
formationen und Kénnen - wie Lesen und
Rechnen - aus dem Langzeitgedichtnis ver-
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sorgt. »Das Arbeitsgedichtnis kann also sen-
sorische Eindriicke abrufen, sie aber auch
sinnvoll mit anderen Ged#chtnisinhalten
aus dem Langzeitgedéchtnis verkniipfen. Es
kann gewichten und daraus Entscheidun-
gen fiir die Zukunft treffen, sagt Ritter. »Es
ist der Grund dafiir, dass der Mensch intel-
ligent agieren kann.«

So kénnen wir dem Kurzzeitgedéchtnis
auf die Spriinge helfen, wenn wir den Na-
men der Kollegin - nennen wir sie Inga —
sofort mit etwas assoziieren. Etwa: Inga, so
blond wie eine Schwedin - dann hitten
wir den Namen der blonden Kollegin mit
dem Schwedenbild aus dem Langzeitge-
déchtnis verkniipft. Derart wiederholt und
assoziiert, gelangt Ingas Name nun ziemlich
sicher ins Langzeitgedichtnis. Das kann
Wissen iiber Jahre speichern, sogar ein
Leben lang. Unser ganzes Repertoire ist hier
verankert — »es ist eine Art Biicherschranke,
sagt Ritter.

Dabei ordnet die Forschung unser Wis-
sen, also vor allem die aussprechbaren, be-
wussten Informationen, dem »deklarativen«
Langzeitgedéchtnis zu. Dazu gehort zum
einen das semantische Gedichtnis, das un-
ser Faktenwissen zusammenfasst, wie: Paris
ist die Hauptstadt von Frankreich. Und zum
anderen das sogenannte episodische Ge-
ddchtnis mit Ereignissen aus dem eigenen
Leben: »Also zum Beispiel die sehr lustige
Geburtstagsfeier der besten Freundin vor
ein paar Jahreng, sagt Jasmin Kizilirmak,
die an der Universitdt Hildesheim Speicher-
und Abrufprozesse aus dem Langzeit-
gedichtnis erforscht.

Je nach Information sind an diesen Spei-
cherprozessen unterschiedliche Gehirnre-
gionen beteiligt. Manche Informationstypen
liegen an einem bestimmten Ort: Gesichter
etwa »erkennt« vor allem der Temporal-
lappen. Dagegen besteht die Erinnerung an
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die Geburtstagsfeier aus vielen Eindriicken —
und ist eher breit tiber das Gehirn verteilt.
Eine zentrale Rolle nimmt der Hippocam-
pus ein: Er ist wesentlich an der Speiche-
rung von erlebten Episoden und Fakten be-
teiligt. Die Amygdala sammelt Emotionales,
etwa wie lustig jener Geburtstag war.

Unser Konnen, also oft unbewusste Ab-
ldufe und Informationen, wird dem zweiten,
»nicht deklarativen« Langzeitgedéchtnis-
system zugeordnet. Dazu gehort das proze-
durale Gedichtnis mit motorischen und kog-
nitiven Fihigkeiten wie Rad fahren, kochen
oder auch dem Einmaleins. »Diese Ablidufe
konnen wir oft nicht erkldren, beherrschen
sie aber«, sagt Kizilirmak. Einmal erlernt,
sind diese Erinnerungen sehr stabil: Selbst
wer jahrelang nicht Fahrrad gefahren ist,
kann ohne Nachdenken einfach wieder
losradeln. »Wir haben die Radfahrabldufe
so lange geiibt, bis sie automatisiert waren.
Dabei entstehen sehr stabile neuronale Ver-
bindungen, sagt die Forscherin.

Und was passiert auf physiologischer
Ebene, wenn wir Informationen fest veran-
kern? Es bilden sich Gedichtnisspuren -
physiologische Inschriften diverser Reize,
die unser Gehirn dauerhaft verindern, von
der Wissenschaft Engramme genannt. Die
Gesamtheit aller wohl mehrerer Milliarden
Engramme bildet unser Gedichtnis.

Um ein Engramm zu bilden, miissen wir
zunichst einen Reiz - wie den Kaffeegeruch
im Sekretariat — »enkodieren, also {iber das
sensorische Ultrakurzzeitgediachtnis auf-
nehmen. Im Kurzzeitgedichtnis halten wir
die Information, dies ist die »Retentions-
phase«. Um diesen Eintrag nun zu »lernen,
zu einem Engramm zu speichern, muss er
gefestigt, also konsolidiert werden. »Dies pas-
siert vor allem im Schlaf«, sagt Jan Born, der
an der Universitit Tiibingen die Rolle von
Schlaf und Gedéichtnis erforscht. »Und zwar
im Tiefschlaf, in dem wir beim sogenannten
Replay das Gelernte reprozessieren.«

In der Regel iiber mehrere Niichte wer-
den die im Hippocampus zwischengespei-
cherten Informationen in diverse neocorti-
kale Areale iiberspielt. Dort werden sie dau-
erhaft gespeichert - der Schlaf festigt also
unsere Erinnerungen. Dabei vergessen wir
die vielen unwichtigen Details eines jeden
Tages.

Und nicht nur das: »Im Schlaf l6sen wir
manchmal auch Probleme, sagt Born. Denn
beim nichtlichen Uberspielen der Informa-
tionen vom Hippocampus in den Neocortex
werden die Informationen auf das Wesent-
liche reduziert. »Wir vergessen das Unwich-
tige, behalten den Kern der Information -
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und wachen manchmal mit der Losung im
Kopfauf.« So erging es etwa einem der Viter
des Periodensystems der Elemente, dem rus-
sischen Chemiker Dmitri Mendelejew: Er
berichtete, dass ihm iiber Nacht pl6tzlich
klar wurde, wie die Elemente anzuordnen
seien.

Auch Born und Kollegen haben in einer
Studie an Babys zeigen konnen, wie der
Schlaf das Gedéchtnis stirkt: Den rund ein
Jahr alten Kleinkindern wurden sowohl die
Namen neuer Objekte als auch die Katego-
rien beigebracht, zu denen sie gehorten.
Ergebnis: Nur die Babys, die danach schlie-
fen, konnten anschlieffend die Objekte ihren
Kategorien zuordnen. »Auch deswegen
schlafen Babys so viel: weil sie im Schlaf
ihr Langzeitgedéchtnis aufbauenc, sagt Born.
Alte Menschen hingegen brauchten bekann-
termaflen weniger Schlaf - ihr Langzeitge-
déchtnis sei eben schon gut gefiillt.

WAS ABER, wenn wir nicht genug schla-
fen? »Dann bleibt die Erinnerung im Hip-
pocampus in einem labileren Zustand, wo
sie leicht tiberschrieben wird. Wenn dann
der Tiefschlaf kommt, greift der Konsolidie-
rungsprozess auf einer schwiécheren Spur.«
Wir speichern die Informationen also weni-
ger gut. Auflerdem - das kennt jeder: Miide
lernen wir weniger gut. Denn im nécht-
lichen Uberspielen der Informationen pas-
siert auch ein »Wischen der Tafel«, wie Born
es nennt - der gereinigte Hippocampus ist
am nichsten Tag wieder aufnahmebereiter.

Ist die Information im Neocortex konso-
lidiert, ist sie zu einer dauerhaften Gedacht-
nisspur, einem Engramm, geworden. Dann
ist das Gelernte im Gehirn nachweisbar: an-
hand von Verénderungen an den Synapsen,
wie der Gedéchtnisforscher Eric Kandel mit
der Meeresschnecke Aplysia californica
zeigen konnte. In einem Experiment setzte
er das Hinterende der Meeresschnecke elek-
trischen Reizen aus und beriihrte gleichzei-
tig ihren Sipho, eine Art Schnorchel. Dar-
aufhin zogen sich ihre Kiemen zusammen.
Nach einigen dieser »Reizpaarungen« zogen
sich die Kiemen schon zusammen, wenn al-
lein der Sipho beriithrt wurde. Was Kandel
nun herausfand: Diese Konditionierung ge-
nannte Verkniipfung ist im Gehirn nach-
weisbar, und zwar mit biochemischer Ver-
stdrkung der entsprechenden Synapsen. Sie
waren fester verdrahtet.

Wenn die Lernprozesse tiber Stunden
oder gar Wochen anhalten, konnen sich
auch strukturelle Verdnderungen an den
Synapsen ergeben, wie die Forschung von
Tobias Bonhoeffer am Max-Planck-Institut
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fiir Neurobiologie in Planegg zeigt. »Dabei
konnen zum Beispiel an den Zellen neue,
kleine Veristelungen wachsen, sogenannte
dendritische Dornen, sagt Bonhoeffer, der
das Wachstum dieser Dornen unter dem
Mikroskop beobachtet hat. Das verstirkt die
Verarbeitungswege — die Information wird
gelernt. Diese mikroskopischen Anderun-
gen konnen auch zu makroskopischen An-
derungen im Cortex fithren: Wie eine Studie
zeigte, vergroferte sich etwa bei Geigenspie-
lern {iber die Jahre die Fliche, die im Gehirn
die linke Hand »abbildet«.

Die Gehirnforscherin Ritter dagegen
nutzt vor allem Computersimulationen, um
das Gehirn und das Gedéchtnis beim Lang-
zeitspeichern von Erinnerungen zu erfor-
schen. Thre Arbeit kénnte viele der heutigen
Annahmen auf den Kopf stellen: »Denn ei-
gentlich wissen wir nicht wirklich, wie das
Lernen funktioniert, sagt Ritter.

Und wie funktioniert nun das Erinnern?
Der Frontalcortex gibt dabei den Befehl
zum Abruf eines bestimmten Langzeitge-
dédchtnisinhalts. »Wenn wir uns lebhaft an
etwas erinnern, werden dieselben Hirnre-
gionen aktiv wie im Moment der Wahrneh-
mung, sagt die Hildesheimer Forscherin
Kizilirmak. Dabei gilt: Unsere Erinnerung
ist besser, wenn wir aus mehreren Optionen
auswithlen kénnen, als wenn wir sie frei re-
produzieren miissen — das kennt jeder aus
»Multiple Choice«-Aufgaben. Wir erinnern
uns auch besser, wenn der Kontext gleich
bleibt, wie ein Experiment mit Tauchern
zeigte: Wenn diese eine Wortliste unter Was-
ser gelernt hatten, konnten sie diese dann
auch »nass«, also unter Wasser, am besten
abrufen. Ahnliche Kontexteffekte zeigte
eine Studie, bei der Probanden in trauriger
Stimmung neue Inhalte lernten - sie konn-
ten diese auch besser abrufen, wenn sie sich
traurig fithlten.

Generell gilt: Je 6fter wir uns an etwas
erinnern, je hdufiger wir Gelerntes wieder-
holen, desto besser behalten wir es. Am Ende
ist unser Gedichtnis ein hochdynamisches
System, in dem Aufnehmen, Speichern, Ab-
rufen - also Lernen und Erinnern - gleich-
zeitig laufen und sich gegenseitig beeinflus-
sen. Und dieses System wiirde ziemlich
schnell kollabieren, wenn es nicht einen hilf-
reichen Gegenspieler gibe: das Vergessen.

Eine Erkenntnis aus ihrer Recherche freute
Carolin Wahnbaeck ganz besonders: dass
man tatsdchlich im Schlaf Probleme l6sen
kann.
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ALLGEMEIN

Die graue Substanz: Der gefaltete Cortex
mit seinen Windungen und Furchen - die bis
zu fiinf Millimeter dicke Grofhirnrinde —
nimmt fast die Hiilfte des Hirnvolumens ein.
Im Cortex sitzt ein wesentlicher Teil unseres
Gedichtnisses: Jeder bewusste Sinnesein-
druck wird hier kurzfristig aufrechterhalten.
Und was wir im Langzeitgedichtnis behalten,
wird im Neocortex gespeichert - und von hier
auch wieder abgerufen.

EINZELSTRUKTUREN
Beim Erinnern sind viele unterschiedliche
Cortexbereiche aktiv:

[1] Der Befehlshaber. Beim Erinnern nimmt
vor allem der prifrontale Cortex (PFC) im
Stirnlappen eine zentrale Rolle ein: Er lenkt
Aufmerksamkeit, entscheidet und befiehlt,
was aus dem Arbeitsgedichtnis oder dem
Langzeitgedichtnis abgerufen wird. Der PFC
ist im Gehirn stark vernetzt: Er ist die zentra-
le Exekutive des Gedichtnisses - und des
menschlichen Gehirns — und gilt gemeinhin
als Sitz der Personlichkeit. Ein anderer Be-
reich im Frontalcortex ist etwa der primire
Motorcortex, der beim Erinnern komplexer
Bewegungsabliufe wie Radfahren und an der
Sprachmotorik beteiligt ist.

[2] Der Soundspeicher. Der auditorische
Cortex, der dem Temporallappen zugehori-
ge Anteil der Grofhinrinde, speichert unter
anderem unsere gehorten Erinnerungen —
und wird beim Erinnern daran ebenfalls
aktiviert.

[3] Der Lebensrekorder. Dieses seepferd-
chenartige Areal im Temporallappen erzeugt,
archiviert und ruft Langzeitgediichtnisinhalte
ab. Dabei ist der Hippocampus eine Art Zwi-
schenspeicher fiir erlebte Episoden und fiir
Fakten. Er merkt sich, welche Nervenzellen
gemeinsam eine Erinnerung ausmachen. Und
iiber ihn liuft das nichtliche »Uberspielen«
neuer Informationen in den Neocortex, ins
Langzeitgedichtnis. Dass dies nicht nur fiir
bewusste, sondern auch fiir unbewusste In-
halte gilt - wie etwa komplexe motorische
Abldufe -, konnte kiirzlich eine neue Studie
des Gedichtnisforschers Jan Born zeigen.
Auch das Schmerzgedichtnis hat womdglich
mit stressbedingten Verinderungen des Hip-
pocampus zu tun.

DIE ORTE DES ERINNERNS

[4] Der Bilderbewahrer. Der visuelle Cor-
tex - die Grofhirnrinde am Hinterhaupt -
ist die Reprisentationsfliche unseres Seh-
sinns. Wenn wir also heute Morgen einen auf-
fallend struppigen Hund gesehen haben, wird
dieser Cortexteil aktiviert und das Bild dort
gespeichert. Wenn wir uns spiter an diesen
Hund erinnern, aktivieren wir wieder den
okzipitalen Cortex.

[5] Das Geruchsarchiv. Der olfaktorische
Cortex — das sind cortikale Rindenfelder, die
bei Geruchserinnerungen aktiv sind.

[6] Die Kérperfiihlsphiire. Im somatosen-
sorischen Cortex, einigen Regionen der
Grofhirnrinde, werden unsere gefiihlten Er-
innerungen gespeichert, also etwa die Emp-
findung einer Massage.

Im Uberblick: Was passiert wo im Gehirn?

[7] Der Wiedererkenner. Ein Teil der Hirn-
rinde - auf der Schideloberseite - namens
parietaler Cortex hilft unserem Erinnerungs-
vermdgen, wenn wir etwa ein bekanntes -
also gespeichertes — Gesicht aus vielen unbe-
kannten erkennen miissen: Er trifft Alt-Neu-
Entscheidungen.

[8] Der Verbindungsoffizier. Der Name ist
irrefithrend: Das Kleinhirn (Cerebellum)
verfiigt zwar nur iiber einen Bruchteil von
Gewicht und Umfang des Grofhirns, besitzt
aber rund viermal so viele Neuronen. Es liegt
in der hinteren Schidelgrube unterhalb der
Hinterhauptlappen. Es koordiniert komplexe,
oft unbewusste Bewegungsabliufe, die wir
gespeichert haben: etwa Klavierspielen, Seil-
tanzen oder Saltoschlagen.

[9] Der Angstkern. Die sehr gut vernetzte
Amygdala liegt an der Innenseite des Tem-
porallappens und ist wichtig fiir Lern- und
Gedichtnisprozesse. Beim Erinnern an angst-
beladene Situationen kommt sie vor allem ins
Spiel: Wenn uns zum Beispiel wieder einfillt,
wie unsere Tochter aus drei Metern Hohe
vom Baum fiel, sorgt die Amygdala dafiir, dass
die Angst wieder hochkommt. Und uns dabei
das Herz bis zum Hals schligt: Denn sie ist
eng verbunden mit dem Hirnstamm, von dem
autonome Koérperfunktionen wie Atmung
und Kreislauf ausgehen. Thr Angstsignal stofit
auch den Hypothalamus an, in den Neben-
nieren die Adrenalinproduktion in Gang zu
setzen.

[10] Der Agent des Cortex. Der Thalamus
liegt in den Winden des Zwischenhirns und
ist darauf spezialisiert, dem Cortex sensori-
sche Informationen zuzutragen. Doch nicht
nur das: Er spielt méglicherweise beim Ler-
nen eine aktivere Rolle, wie eine Studie des
Max-Planck-Instituts fiir Neurobiologie an
Miusen zeigen konnte.

[11] Die Hilfstruppen. Als Basalganglien
werden mehrere Kerne — so bezeichnet man
Ansammlungen von Nervenzellkérpern -
unterhalb der Grofhirnrinde zusammenge-
fasst. Sie regulieren vor allem die Willkiir-
motorik, sind aber auch Teil des motorischen
Gedichtnisses. Wenn wir also unbewusste
Bewegungsabliufe wie Radfahren oder Zih-
neputzen aus dem Gehirn abrufen, springen
die Basalganglien an.
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