Wie Gehirne entdecken, lernen und
erinnern

Prof. Dr. Randolf Menzel, FU Berlin, Akademie der Wissenschaften
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Das Gehirn: Organ des Geistes
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Thalamocortical
Neurons Have Two
Firing Modes

Die Sprache der Neurone sind die Aktionspotentiale
und die synaptischen Potentiale



Wie kann man die Gehirnarbeit messen?

Nicht invasive Methoden der Messung
der Gehirnaktivitat (Uiber Sauerstoff-
zufuhr): PET (Positronen Emissions
Tomographie) und funktionelle
Kernspintomographie

Positronen Emissions Tomographie funktionelle Kernspintomographie



Mit diesen Methoden wird
die lokale Durchblutung
gemessen.
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(a) Primary visual cortex
Mov. Stat. Mov. Stat.

Percent signal change

N

0 80 160 240 320
Zeit (sec)

Es missen immer zwei Messungen
gemacht werden: Testsituation/Kontrolle.
Die Bilder werden dann von einander
abgezogen. Da die Signale sehr klein
sind, muss dies viele Male wiederholt
werden (Mittelwert).
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In kleinen Gehirnen kann man bis in die
Veranderungen der Verschaltungen schauen

Gelernter Relz

Verstarkung durch Lernen

@ Schwachung durch Lernen

@ Keine Anderung durch Lernen




Entdecken:

-Neugier, Aufmerksamkeit richten, emotional involviert sein



Aufmerksamkeit
Arbeitsgedachtnis

far
Objekte | Aufmerksamkeitszentrum
Visuelle
Orientierung
‘Wort-
~ bedeutung
vorn hinten

e
Objekteigenschaften

Gazzaniga, Ivry, Mangun: Cognitive Neuroscience



Neuromodulatorische Systeme

Aufmerksamkeit. Norsdrensiges Syster Dopaminerges System
Neugier,
Losungssuche
Entdeckerfreude
Belohnung
Enttauschung

Dorsales Striatum

pars compacta

Im basalen Gehirn
liegen die
Regionen, die
die allem Erlebten
emotionale
Anteile vermitteln.
(Freude, Erschrecken,
Verwunderung, Erstaunenr
Zweifel, Missdrauen)

Cholinerges System

Dorsaler ~ |
Raphe-Kern




Amygdala (Mandelkern) antworten auf angstliche und

frohliche Gesichter mit Signalveranderung
M Frohliche Gesichter
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Furchtgedachtnis
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Lernen:
- Was ist Lernen?
- Neues mit Bekanntem verkntpfen (assoziieren)

- Die Wiederholung ist die Mutter der Weisheit



Einteilung von Lernvorgangen

Assoziatives Lernen
Klassische Konditionierung
Instrumentelle Konditionierung

Beobachtendes Lernen
Navigationslernen
Spielendes Lernen

Einsichtiges Lernen

Pragungsartiges Lernen
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2() PIGEON TABLE-TENNIS MATCH. If the ball falls into the trough on
either end of the table, it trips a switch that produces a pellet of food for the
pigeon that won the point.




Duft Lernen von Bienen




Lernfortschritt

Erinnern ’ 3 trials

amnesia




Was passiert im Nervensystem beim associativen Lernen?

bedeutungsvoller, bewertender
Stimulus

neutraler, zu lernender
Stimulus

EF modulierender,
Bereitschaft indizierneder
Stimulus

auslesender,
Verhalten steuernder
neuronaler Weg
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Wie ein assoziatives Netzwerk von Neuroner?’a\chtnis speichert
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Lernen:

- Moglichst viel selbst tun (“begreifen”)
- An Bekanntes ankniupfen, Fragen, L6sungen suchen
- Moglichst viele Sinneserfahrungen einbeziehen

Bildhafte Vorstellungen starken (anschaulich machen)



Mit welchen Teilen des Gehirns werden Super Gedachtnisleistungen vollbracht?

953

A

Testmuster

Maguire, Valentine, Wilding, Kapur, 2003

Lerntest Vergleichstest

"Learn order” “Detect change’
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Seans of interast
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was kam zuerst? alles gleich?

Ja/Nein

links/rechts



Bereiche des Gehirns, die bei Menschen mit Super Gedachtnis
besonders starker aktiv sind

a
rechtes Kleinhirn : i
,Begreifen
b
linker medialer _
parietaler Gyrus , bildhaftes
Vorstellen®
C

raum-zeitliches

rechter hinterer | - Organisieren
Hippokampus




Erinnern (Gedachtnis):

- Wie entsteht Gedachtnis? In der Verschaltung der Nervenzellen



Lernen besteht im assoziativen Verknupfen
zwischen Reizen (Stimuli) und Verhaltensweisen

Lernen fuhrt zu Gedachtnis

Kurzzeit Gedachtnis
Mittelzeit Gedachtnis Konsolidierung

Langzeit Gedadchtnis



Duft Belohnungsneuron
Neurone
A\ AC

Kurzzeit Gedachtnis




Erinnern (Gedachtnis): im ganzen Gehirn des Menschen

- Die verschiedenen Formen des Erinnerns



Guy Pearce in ,Memento“, der sein Gedachtnis verloren hat

andere Filme der letzten Zeit zum Thema Gedéachtnis
(Ausloschen von Gedéachtnis ):

50 erste Dates (Adam Sandler)

Vergiss mein nicht (Jim Carrey)

Die Bourne Identitat (Matt Damon)

Eternal Sunshine of the Spotted Mind



Die Geschichte des Patienten HM
und die Rolle des Hippokampus

Hippokampus
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~Motorisches
Lernen des
Patienten HM

a0 ~ 1stday 2nd day 3rd day
Normales s
motorisches ~ §§ \/\\ Y
Lernverhalten 3% | |
des Patienten 2 | M ek
M e

Ort des motori-
schen Lernens:
Cerebellum




Der rechte Hippokampus des Menschen hat die Fahigkeit, das
Gedachtnis nach der Rauminformation zu organisieren

Die Aktivierung des rechten
Hippokampus korreliert mit der
Genauigkeit der Orientierung

Londoner Taxifahrer haben
einen groél3eren hinteren
Hippokampus

weiss — gelb — rot
kurz — mittel — lang
Taxi gefahren

Je langer ein Londoner Taxifahrer fuhr
um so groél3er war sein rechter hinterer
Hippokampus



Kortikale Assoziationsareale
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Cerebellum [ Striatum % Hippocampus
Stammhirn, Ruckenmark Hypothalamus, autonom. NS
motorischer Ausgang Hormone

. Deklaratives
Prozedurales Emotionales ) )
(episodisches)

Gedachtnis Gedachtnis, Gedachtnis

Gedéachtnis
Modulation

Gehirnbereiche, die bei verschiedenen Gedéachtnisarten beteiligt sind




Das Gedachtnis ist nicht an einem Ort
lokalisiert, sondern verteilt auf viele Ort.

Das hangt von den beteiligten Sinnen, der
Motorik und der Art der Gedachtnisinhalte

ab.

Grof3hirnrinde
Corpus callosum Medialansicht
Thalamus

Gyrus cinguli Eomne
Mesocortico-
limbische ) Ventrales
Bahn Tegmentales

Areal

Préfrontaler
Cortex

Orbitofrontaler
Cortex

Nucleus
accumbens

Cerebellum

Hippocampus
Hypophyse j Locus coeruleus

{ | Amygdala
Medulla
oblongata I J




Das Gedachtnis entsteht nicht gleich an dem Ort, wo es langfristig gespeichert wird

Wahrend des Gedachtnisabrufs



Die vertellte Struktur des Gedachtnisses:
vielfaltige innere und auf3ere Umstande
sind Teil des Gedachtnisses

j Lo

N4

Die inneren Zustande und die Umgebung beim
Lernen so ahnlich wie moglich machen denen
beim Abrufen



Praktische Uberlegungen:

Entdecken:
-Neugier, Aufmerksamkeit richten, ausprobieren

Lernen:

- Was ist Lernen?

- An Bekanntes anknupfen, Fragen, Losungen suchen
- Mdglichst viele Sinneserfahrungen einbeziehen

- Bildhafte Vorstellungen starken (anschaulich machen)
- Die Wiederholung ist die Mutter der Weisheit

- Moglichst viel selbst tun (“begreifen™)

- Nicht zu viel auf einmal (verteilt Gben)

Erinnern (Gedachtnis):

- Die verschiedenen Formen des Erinnerns

- Das Gehirn schonen nach dem Lernen

- Die inneren Zustande und die Umgebung beim Lernen so
ahnlich wie moglich machen denen beim Abrufen



Ich wiinsche Ihrem Gehirn weiterhin
viel Spass beim Lernen.
Lassen Sie ihm den Spass!

‘ERIC KANDEL

Dieses Buch empfehle ich Ihnen,
weil es spannend geschrieben ist,

Die Entstehung . .
A in die neuesten Entdeckungen der
Widsenschaft Neurowissenschaft verstandlich

des Geistes einfuhrt und von dem wohl be-

deutsamsten lebenden Neuro-
wissenschaftler geschrieben wurde.

2006

Siedler







Altehrwirdige Lernregeln “Neurodidaktik”

- Aufmerksamkeit, Neugier anregen - Die modulatorischen Systeme werden
angeschaltet

- An Bekanntes ankniipfen - Assoziationsketten werden herstellen

- Moglichst viele Sinneserfahrungen - Die Zahl der Assoziationen werden
einbeziehen vergrof3ert

- Bildhafte Vorstellungen starken -Die schiere Unerschopflichkeit des
(“anschaulich”) bildhaften Gedachtnisses nutzen

- Die Wiederholung ist die Mutter der -Assoziationen werden mit Wiederholung
Weisheit gestarkt

- Moglichst viel selbst tun (“begreifen”) -Instrumentelles Lernen fordert Lernen

- Nicht zu viel auf einmal (verteilt Gben) -Die Konsolidierung vom Kurz- zum Langzeit-
Gedachtnis wird gefordert

- Das Gehirn schonen nach dem Lernen -Eine Interferenz mit der Konsolidierung wird
verhindert
- Die Umgebung des Lernens der beim Abrufen
so ahnlich wie moglich machen -Die Kontextstimuli fordern das Abrufen aus dem
Gedachtnis



Spannungsabhangige lonenkanale

Na* lonen K+ lonen

geschlossen  offen geschlossen offen

Anstieg des Abfall des
Aktionspotentials Aktionspotentials

mV

Aktionspotentiale kbnnen verbreitert werden, wenn weniger K-Kanéle 6ffnen



Im Bienengehirn kann man nicht nur die Aktionspotentiale ganz bestimmter
Neurone messen sondern auch von viele Nervenzellen die Verteilung ihrer Erregung

Heptanol Octanol




Anderungen beim Duftlernen

Delta(F340/F380)%

AL
4 Duft Lernen




Fur das Abrufen aus dem episodischen Gedachtnis
Ist der vordere Kortex bedeutsam

14 verschiedene verbale Abruftest Aktivierungen im cinguldaren Kortex
des Vorderhirns insbesondere in der rechten Hemisphare



Tiere - Werkzeuge

fi

Gedachtnisinhalte sind
nach Inhalten sortiert

Verschiedenen Gedéachtnisinhalte
entsprechen verschiedene
Aktivierungsmuster

Messungen der Gehirnaktivitat

kann man immer nur relativ

zu einander machen: Differenz

Bilder zwischen Aktivitatsmuster

bei Erkennen von Tieren und Werkzeugen



Cognitive Enhancer Drugs
Ritalin: Aufmerksamkeit Defizit Syndrom (ADS)

Modalfinil: wirkt wie Koffein, macht hell wach,
Behandlung von z.B. Schlaf Apnoe

MEM 1414:. Hemmer der Phosphodiesterase, Anstieg von CREB Aktivitat
Memory Pharmaceuticals, Eric Kandel

Helocon: AMPA Agonisten
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Einteilung von Lernvorgangen

Nicht assoziatives Lernen
GewO6hnung (Habituation)
Sensitisierung

Assoziatives Lernen
Klassische Konditionierung
Instrumentelle Konditionierung

Beobachtendes Lernen

Navigationslernen

Spielendes Lernen

Einsichtiges Lernen

Pragungsartiges Lernen

Nicht deklaratives (implizites Lernen)
Deklaratives (explizites) Lernen




