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Unvorhergesehenes

regt das Gehirn zum Lernen an

von Regina Kremer




Unsicherheit gehort zum Leben. Sie weckt unsere Bereitschaft
zum Lernen, fordert Flexibilitat und wirkt sich produktiv auf unser
Verhalten aus. Sie kann uns Gliicksmomente bescheren, aber
auch das Gefiihl von Bedrohung und Angst. Neurophysiologen
entdecken gerade erst, wie das Gehirn mit Unsicherheit umgeht.

in gelingender Umgang mit Unsicherheit
E ist eine Grundlage fiir eine erfolgreiche

Lebensgestaltung«, davon ist der Neuro-
physiologe Prof. Jochen Roeper tiberzeugt. Er
definiert Unsicherheit als eine tdgliche Konfron-
tation mit Unbekanntem. Im Grunde ist keine
Situation wie eine andere, aber das Gehirn hat
einen groflen Satz an dhnlichen Situationen
aus fritheren Erfahrungen abgespeichert. So
entsteht allmdhlich das Gefiihl, dass man sich
auskennt.

Doch bis sich der Mensch in einer sich per-
manent dndernden, unsicheren Umwelt souve-
rdan bewegen kann, muss das Gehirn unglaub-
lich viel Weltwissen einlesen. Die Sinnesorgane
senden von Geburt an jede Sekunde Millionen
von Einzeleindriicken an das Gehirn. Nur wenige
davon nimmt der Mensch bewusst wahr. Der
weitaus grof3te Teil bleibt unbewusst, wird aber
in neuronalen Netzwerken u.a. auch in der Grof3-
hirnrinde (Cortex) weiterverarbeitet. So wird die
individuelle und aktuelle Umwelt eines jeden
Menschen neuronal reprasentiert. Entscheidend
ist aber, dass damit neuronale Netzwerke auch
Voraussagen tretfen, welche Konsequenzen,
Handlungschancen, aber auch Bedrohungen sich
aus einer aktuellen Situation ergeben. Der Ab-
gleich zwischen Reprasentation und Voraussage
gehort zu den fundamentalen Arbeitsmodi des
Gehirns (predictive coding).

An diesen neuronalen Netzwerken ist auch
das dopaminerge System des Mittelhirns essen-
ziell beteiligt. Durch die Ausschiittung des Neu-
rotransmitters Dopamin wird angezeigt, welche
Reaktionen und Handlungen in einem bestimm-
ten Kontext erfolgversprechend sind. Es wird in
angenehmen, besonders aber in tiberraschen-
den Situationen freigesetzt. Dies kann man so
verstehen, dass das Gehirn ein Update seiner

Voraussagen macht. Es ist ein Lernen, das in Folge
Unsicherheit reduziert.

Lange Ausreifphase des Gehirns schafft
lebenswichtige Grundlagen

Im embryonalen Gehirn geschieht wahrend der
Schwangerschaft Unglaubliches: Pro Minute bil-
den sich rund 250 000 neue Nervenzellen (Neu-
rone) und pro Sekunde entstehen 1,8 Millionen
neue Verbindungen durch das Zusammenspiel
eines genetisch kodierten Adress-Systems und
elektrischer Aktivitit. Wahrend die meisten
Organe zum Zeitpunkt der Geburt komplett
ausgebildet und arbeitsfahig sind, ist das Gehirn
lediglich angelegt. Es befindet sich sozusagen im
Rohbau. Etwa 100 Milliarden Neurone generie-
ren eigene Aktivitdten, um sich zu funktionellen
Netzwerken zu verkniipfen. Sie sind der Input,
der die Ausreifung und Verarbeitung von Reizen
aus der Aullenwelt vorbereitet.

Mit Ungewissheit leben

Die Bedeutung des menschlichen Gehirns

im Wandel der Zeit

die Auffassung, dass das Bewusstsein die wichtigste Eigenschaft

D er franzdsische Philosoph René Descartes (1596 —1650) vertrat

des Menschen ist: »lch denke, also bin ich.«

Sigmund Freud (1856 -1939) beschiftigte sich als einer der Ersten mit
dem Unterbewusstsein. Er sah es als eher negative, bedrohliche Kraft.
Heute sieht man das Unterbewusste hingegen als Voraussetzung fiir

die Steuerung und Verénderung des menschlichen Verhaltens.

Wolf Singer, emeritierter Direktor am Max-Planck-Institut fiir Hirnfor-
schung und Senior Research Group Leader am Ernst Striingmann Insitute
for Neuroscience in Frankfurt, sieht das Gehirn dagegen als ein »selbst-
aktives System, das sich die Welt aufgrund von ganz wenigen Signalen

zurechtlegt«. [FAZ 09.09.2012]
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Das Gehirn ist das einzige
menschliche Organ, das bei
der Geburt erst im Rohbau
angelegt ist. Es bendtigt

ca. 30 Jahre zum Ausreifen.

Die neurophysiologische Entwicklung und
verhaltensphysiologische Ausreifungsphase des
menschlichen Gehirns ist enorm lang. Sie dauert
zwischen zwei und drei Jahrzehnten und ist
damit einzigartig im Vergleich zu anderen Lebe-
wesen. Relevante Sinnesreize, ob visuell, akus-
tisch oder taktil, fithren zu weiteren synaptischen
Verkniipfungen von Neuronen. Es entstehen
gigantische Netzwerke, die u.a. individuelle
Handlungsprédferenzen und -moglichkeiten re-
prasentieren konnen. Sie ermoglichen, dass ein
Mensch zu einer individuellen Personlichkeit
heranreift. Zugleich bildet dieses gespeicherte
Weltwissen die Grundlage fiir eine Vielfalt von
Routinen, welche die komplexe, aber oft schein-
bar miihelose Choreografie unseres Alltags dar-
stellen.

Die Ausreifphase bedeutet somit zum einen
ein — fiir das Leben wichtiges — »Hineinleben« in
die Welt der Routine. Gleichzeitig erwirbt der
Mensch die Fahigkeit, mit Unvorhergesehenem
flexibel umzugehen. Menschen, denen dies nicht
gelingt, konnen Angste oder Zwinge entwickeln.
Besonders Zwadnge engen das Handlungsreper-
toires, deutlich ein.

Sooft es kann, schaltet das Gehirn auf Autopilot
... aber es kann auch anders

Der Mensch ware schon mit alltdglichen Aufgaben,
z.B. einer einfachen Bewegungskoordination,
voOllig tiberfordert, wenn alle notwendigen Ent-
scheidungen bewusst getroffen werden miissten.
Deshalb versucht das menschliche Gehirn,
Ablaufe so weit wie moglich zu automatisieren.



Unbewusst verarbeitet es Sinnesinformationen
(implizite Wahrnehmung), die Bedeutung von
Wortern (implizites Lernen) und emotionale
Beurteilungsprozesse. GewohnheitsmaRige Hand-
lungen (habits) werden mit individuellen Regeln
organisiert: die morgendliche Routine im Bad,
das Autofahren oder das Verhalten an der
Ampel. Der Mensch muss nicht jedes Mal aufs
Neue eine explizite Entscheidung treffen. Das
bedeutet eine Erleichterung fiir schnelle, lebens-
notwendige und unbewusste, der Situation
angepasste Reaktionen.

Kommt es allerdings zu einem nicht vor-
ausgesagten Ausgang, der besser oder schlech-
ter als erwartet ausfallt, nutzt das Gehirn diesen
Voraussagefehler (positive/negative prediction
error) als Signal, um gerade aus dieser Uberra-
schung zu lernen. In diesem Zusammenhang
ist die komplette Uberraschung eines der
starksten Lernsignale. Neben der Voraussage
fiir spezielle Situationen und der Reaktion auf
vollige Uberraschungen (unexpected uncer-
tainty), kann das Gehirn auch die allgemeine
Sicherheit der Situation bewerten (expected
uncertainty) und das Lernverhalten daran
anpassen. Letzteres mobilisiert oft die Auf-
merksamkeit (attention), kann aber bei Uber-
forderung zu einer Stressreaktion fithren. »Das
Gehirn ist also eine flexible Voraussagema-
schine, die sich durch Lernvorgange stets aktu-
alisiert«, fasst Roeper zusammen.

Aullerdem verfiigt das Gehirn iiber eine Reihe
von Alarmsystemen, die Abweichungen von der
Routine registrieren. In Folge lenken diese Ab-

weichungen die Aufmerksamkeit auf neue Infor-
mationen und steigern die Lernbereitschaft.

Unsicherheit und das dopaminerge System
Unsicherheit ist ambivalent: Sie kann ein Gliick-
moment darstellen, aber auch ein Bedrohungs-
potenzial.

Neue, unbekannte Situationen verdndern
im Gehirn die Ausschiittung von Neuromodula-
toren wie Dopamin, Serotonin und Noradrena-
lin. Dabei ist Dopamin relevant fiir Motivation,
Vorfreude, Neugier und Belohnung und die

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

* Fast 30 Jahre braucht das menschliche
Gehirn, um mithilfe des Inputs von
aulBen zuverldssige und flexible Vorher-
sagemodelle fiir bewusste Handlungs-
ablaufe in einer komplexen Umwelt
zu generieren und nach diesen zu
handeln.

Das menschliche Gehirn versucht, Ablaufe
so weit wie moglich zu automatisieren.
Das Bewusstsein schaltet sich nur ein,
wenn Unerwartetes passiert.

Die Auseinandersetzung mit Unsicher-
heit wird stark durch das Wechselspiel
zwischen Dopamin und Serotonin
beeinflusst.

Neurales Netzwerk

mehrerer Neurone

Neurone sind verantwortlich
fiir die Weitergabe von
Informationen im menschlichen
Nervensystem (ZNS, Gehirn
und Riickenmark). Diese
Informationen werden als
elektrische Impulse iibertragen.
Eine Nervenzelle umfasst einen
zentralen Nervenzellenkdrper
mit antennendhnlichen
Verzweigungen (Dendriten)
und einem Axon.
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Mit Ungewissheit leben

Wechselspiel von

bottom-up und top-down
Beim Billard-Spiel wird ein
Sinnesreiz von den Augen —
die Anordnung von Billard-
kugeln —zum Cortex geleitet
(bottom-up) und aktiviert dort
verschiedene Areale mit
jeweils einem bekannten
Muster. Jedes davon ist not-
wendig, damit das neuronale
Netzwerk funktioniert. Die nun
ausgeldste bewusste Absicht
setzt einzelne Bewegungen
in Gang, z. B. einen StoR mit
dem Queue, um eine Billard-
kugel in Bewegung zu versetzen.
Diese top-down geleitete
Handlung kann erfolgreich
sein oder nicht, was neue
Anreize zum Lernen setzt.
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damit einhergehenden Emotionen. Fiihrt eine
Handlung zum Erfolg, bewirkt eine vermehrte
Ausschiittung von Dopamin nicht nur ein
Gliicksmoment, sondern verstarkt auch das
assoziative Lernen, so dass man in Zukunft die-
sen Lernerfolg wiederholen kann. Denn Dopa-
min weckt dariiber hinaus auch die Lust, eine
Belohnung zu suchen, Neues zu erkunden und
damit die sichere Umgebung zu verlassen.

Durch jeden Lernerfolg erweitert und fes-
tigt sich das Handlungsspektrum des Men-
schen. Das hilft ihm nicht nur, sich besser an
seine Umwelt anzupassen, sondern auch neue
Chancen zu ergreifen und sie aktiv zu gestal-
ten. Auf zelluldrer Ebene bewirkt der Lern-
erfolg durch Dopamin eine Festigung der
synaptischen Verbindungen innerhalb eines
Netzwerks, das damit erweitert, verstarkt und
stabilisiert wird.

Das dopaminerge System bewertet vorrangig
die Situation im aktuellen Moment, durch
Uberstimulation kann es aber auch zu impulsi-
vem Verhalten kommen. Demgegentiber modu-
liert die Freisetzung des Neurotransmitters
Serotonin das langfristigere Verhalten. Es ver-
mittelt Geduld und Motivation fiir weitreichen-
dere Strategien. Dabei muss der Mensch aber
auch oft eine kurzfristige Unlust in der Situation
der Unsicherheit akzeptieren.

Somit stehen Dopamin und Serotonin in
einem Spannungsfeld, das ein zielorientiertes
Lernverhalten im Umgang mit Unsicherheit und
Risiko ermdglicht. »Der Mensch kann in einem
neurophysiologisch gesunden Zustand Unsicher-
heiten ruhig entgegensehen«, meint Roeper.
»Ein ausgeglichenes Wechselspiel zwischen

Dopamin und Serotonin kann sozusagen als
Leichtigkeit des Seins empfunden werden. «

Unsicherheit aktiviert die bewusste Steuerung
des Verhaltens

Ein verwandter Ansatz, die Hirnfunktionen zu
verstehen, besteht darin, sich die zwei Richtun-
gen des Informationsflusses — bottom-up- und
top-down-Verarbeitung — zu vergegenwartigen.
Wahrend die bottom-up-Richtung u.a. die Ver-
arbeitung aktueller Sinnesinformationen ver-
mittelt, enthalt der top-down-Prozess vor allem
sensorische und Belohnungs-Voraussagen. Die
abgleichende Verrechnung dieser beiden Infor-
mationsfliisse ist eine der fundamentalen Leis-
tungen im Gehirn. Wiederum ist eine Diskre-
panz zwischen aktueller Situation, Handlung
und Belohnung sowie den jeweiligen Voraussa-
gen der Motor des Lernens.

Ein Balanceakt der Neugier

Neben diesen reaktiven Systemen (unexpected
uncertainty), kann sich das Gehirn allerdings
auch vorausschauend auf groRere Unsicherheit
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einstellen (expected uncertainty), wenn wir aktiv
aus der eigenen Routine heraustreten, um z.B.
eine neue Stadt kennenzulernen. Das automati-
sche System der Problemldsung wird herunter-
gefahren oder abgeschaltet. Die Situation kann
jetzt z.B. durch modellbasiertes Nachdenken ge-
1ost werden, welches wesentlich mehr Zeit- und
Energieressourcen benotigt.

Es ist dabei ein wichtiges Funktionsprinzip,
langfristig die Balance (explore-exploit) zwischen
unangestrengter Routine, aktiver Wissensaneig-
nung und Risikobewertung so einzustellen, dass
chronische Uberforderung und damit Uberakti-
vierung der hormonellen Stressachse vermieden
wird. Uberraschende Situationen beeinflussen
das Gefiihl von Sicherheit, Geborgenheit und
Optimismus. Auch wird vermehrt Adrenalin
und Noradrenalin ausgeschiittet, was neben der
Aufmerksamkeit auch die Leistungsbereitschaft
des Korpers steigert. Welches Verhalten in einer
solchen Situation zum Erfolg fiihrt, hat Einfluss
auf die Dynamik der personlichen Stressachse.
Prof. Roeper beschreibt dies als eine emotionale
Selbstregulation mithilfe zweier Systeme: eines
reaktiven Systems, das fiir jede Art von Belas-
tung eine optimale Antwort gibt, und eines pra-
diktiven Systems, das die optimale Einstellung
des Verhaltens ermdglicht. Somit ist Unsicher-
heit an sich weder gut noch schlecht, sondern
es kommt auf den flexiblen, kontextabhangigen
und etfektiven Umgang mit ihr an.

Soziale Medien und Verlockung: Kann
Unsicherheit doch zum Risiko werden?

Reize der Konsumgiiterindustrie erreichen den
Menschen standig, bewusst oder unbewusst iiber
alle modernen sozialen Medien. Das fiihrt dazu,
dass der Mensch die Umwelt immer haufiger
aufgrund von kiinstlich geschaffenen Situationen
und Konflikten bewertet. So kann die Auseinan-
dersetzung mit der realen Umwelt abnehmen
und damit zu Problemen bei der Orientierung
im Alltag fiihren. Soziale Medien oder das
Internet-Surfen in Produktlandschaften kénnen
dazu verleiten, die Aufmerksamkeit auf proble-
matische Aspekte zu verschieben wie: »Was
machen andere zurzeit? Wer hat was, wann, wo
bestellt?« Hier ist das Neugier vermittelte Lernen
oft nicht in der Lage, die Unsicherheit zu redu-
zieren, sondern kann - trotz immer tieferem
Abtauchen — zum Gegenteil fiihren, zu Verun-
sicherung und Angsten.

Die Vielzahl der Reize erschwert den bottom-
up-Prozess. Zudem erzeugt der Abgleich, die
Bewertung und Verrechnung vieler Daten mehr
Fehler. Der predicition error nimmt zu, die
Lernfahigkeit sinkt, die Stressachse wird akti-
viert, ja manchmal tiberaktiviert. Dem Menschen
gelingt es oft nicht mehr, ein angemessenes
Gleichgewicht zwischen Neugier und der

Fokussierung auf das Wesentliche zu errei-
chen. Aullerdem werden Ressourcen, die der
Mensch fiir die Auseinandersetzung mit der
realen Welt verwenden konnte, im virtuellen
Raum von kommerziellen Interessen gebunden.
ODb diese Ressourcen, die der Menschheit fiir die
Auseinandersetzung mit der realen Welt ver-
wenden konnte, physiologisch bedingt limitiert
sind, ist bislang noch nicht ausreichend wissen-
schaftlich erforscht. Anzeichen dafiir sind fiir
Prof. Roeper eine zunehmend tberforderte
Gesellschaft. Kennzeichen sind z.B. Aufmerk-
samkeitsstorungen, ADHS bei Kindern und
zunehmend bei Erwachsenen.

Als Gefahr sieht Jochen Roeper, dass Men-
schen sich aus dem Alltag zuriickziehen. Das
Unbekannte wird somit ausgeblendet: »Der
Mensch empfindet die Vielfalt des Alltags nicht
mehr als interessant und spannend. Es entsteht
vielmehr eine erlernte Hilflosigkeit im Umgang
mit Unsicherheit. Statt neugierig die Welt stets
aufs Neue zu erkunden, kommt es zum Riick-
zug. So wird Neues irgendwann nicht mehr
als Motivation, sondern wieder als Bedrohung
empfunden.« Sich im Alltag auf Unvorherge-
sehenes einzulassen, ist viel lohnender, weil es
zum Lernen motiviert. ®

Mit Ungewissheit leben

Gefahr durch soziale Medien
Soziale Medien verleiten

zum Riickzug aus der Realitét
und bergen die Gefahr, dass
Menschen ihre Neugier nicht
mehr zum Lernen verwenden.
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