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Die beiden Gehirne
des Menschen

Trotz aufRerlicher Gleichheit besitzt jede

Hemisphare des GroRhirns eigene

Wahrnehmungen und spezielle Fahigkeiten

Ebenso wie die linke und rechte
Niere, die linke und rechte Lunge, die
beiden Augen und Ohren, so scheinen
auch die linke und die rechte Hirnhemi-
sphire als spiegelbildliche Duplikate
angelegt zu sein. Beide Hirnhilften glei-
chen sich anscheinend in der anatomi-
schen und physiologischen Ausstat-
tung. Nach Verlust einer Hemisphiire
im Kindesalter kann die andere einen
groBen Teil der Funktionen iiberneh-
men. Zwar kommt es auf der einen Seite
zu einem Verlust der Gesichtsfeldhilfte
und zu einer Ungeschicklichkeit der
Extremitédten einer Korperhilfte, aber
die Betroffenen bleiben dessenunge-
achtet wahrnehmende, denkende, fiih-
lende und mitteilsame Personen. Sie
konnen'nahezu normale Intelligenz be-
sitzen. ‘

Die Tatsache, daB die meisten Funk-
tionen der Hirnrinde in beiden Gehirn-
hilften angelegt sind, ist von der Hirn-
-forschung seit den friihen fiinfziger Jah-
ren im sogenannten Split-brain-Pripa-
rat fiir Experimente herangezogen wor-
den. Bei dieser Methode bleibt dem
Versuchstier eine der Hemisphiren
zum Erhalt der normalen Funktionen,
wihrend die andere isoliert fiir wissen-

und sogar ein eigenes Bewultsein.

schaftliche Untersuchungen zur Verfii-
gung steht. Auf diese Weise kann die
eine Halfte als Kontrolle und zum Ver-
gleich der Experimente, die mit der
anderen Hemisphére durchgefiihrt wer-
den, benutzt werden.

Trennung der Himhiilftenverbindungen
ohne Folgen?

Bei Sédugetieren scheinen die beiden
Hirnhilften die gleichen Féhigkeiten zu
besitzen. Bisher fanden wir nur beim
Menschen eindeutige Anzeichen einer
angeborenen Asymmetrie der Hemi-
sphéren in bezug auf die Hirnfunktio-
nen. Neue Einsichten iiber Qualitit und
AusmaB der Spezialisierung der Ge-
hirnhilften wurden in den letzten Jah-
ren aus Versuchen mit bestimmten
Hirnoperierten gewonnen. Bei diesen
Personen wurden die Nervenfaserbiin-
del, die die rechte und linke Gehimn-
hilfte verbinden, durchschnitten. Ne-
ben kleineren Verbindungen der Com-
missura anterior und hippocampi wird
vor allem der Balken, Corpus callosum,
das groBte Nervenfaserbiindel des Ge-
hirns, durchtrennt. Diese Operation
wurde zum erstenmal in den dreiBiger
Jahren bei Epileptikern versucht. Man

wollte dadurch das Ubergreifen der
Anfille von der geschidigten auf die
andere Hirnhilfte verhindern, wenn
dies medikamentds nicht mehr zu be-
einflussen war. In abgednderter Form
und mit besseren therapeutischen Er-
folgen wurde diese Operationstechnik
von Philip Vogel und seinen Mitarbei-
tern am White Memorial Medical Cen-
ter in Los Angeles wieder eingefiihrt.
Trotz des massiven anatomischen Ein-
griffs ist das Beeindruckendste, daB
bei den Patienten, diesen sogenannten
Split-brain-Personen, scheinbar keine
bleibenden Nebenerscheinungen be-
merkbar sind. Diese verbliiffende Nor-
malitdt gab den AnstoB zu unseren
Untersuchungen. Das Fehlen jeglicher
Symptome nach chirurgischer Durch-
trennung des Balkens oder bei ange-
borenem Balkenmangel war .in den
vierziger und fiinfziger Jahren zu einer
Herausforderung fiir die Hirnforscher
geworden.

Split-brain-Personen .
Inzwischen kénnen wir bei den an-
scheinend normalen Split-brain-Perso-

nen eine Reihe von Integrationsdefek-
ten zwischen den beiden Hemisphiiren
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aufzeigen. Die Symptome lassen sich
vereinfacht so beschreiben: Nach der
operativen Trennung besitzt jede Hemi-
sphére ihre eigenen unabhingigen Er-
kenntnisfunktionen. Jede Gehirnhilfte
hat ihre eigenen Wahrnehmungen,
Empfindungen, Ideen, Lernerfahrun-
gen und Erinnerungen - kurz ihre
eigene , geistige Welt“. Diese Auf-
teilung in zwei kognitive Welten verrit
sich in verschiedenen Testsituationen.
So sind Split-brain-Personen nicht in
der Lage,'Dinge wiederzuerkennen, die
sie gerade erst gesehen haben, wenn die
visuelle Darbietung isoliert in verschie-
denen Gesichtsfeldhilften erfolgt. Es
fehlt der normale Informationsaus-
tausch zwischen den Wahrnehmungen
der beiden Hemisphiren (siche Ab-
bildung 7). Ebenso werden Gegen-
stinde, die mit der rechten Hand ge-
fithlt werden, mit der linken Hand nicht
wiedererkannt und umgekehrt. Duft-
stoffe, die durch die eine Nasenéffnung
gerochen werden, kénnen nicht mehr
identifiziert werden, wenn sie der ande-
ren Nasen6ffnung dargeboten werden.
Soll Bildmaterial, jeweils in eine der
beiden Gesichtsfeldhilften projiziert,
von Split-brain-Personen mit Worten
beschrieben werden, entsteht der Ein-
druck, daB Gegenstinde in der linken
Gesichtsfeldhalfte  scheinbar  nicht
wahrgenommen wurden. Anders ver-
lauft das Experiment, wenn man die
Versuchsperson bittet, den gesehenen
Gegenstand nicht verbal zu beschrei-
ben, sondern unter mehreren Abbil-
dungen zu finden oder durch Fiihlen
mit der linken Hand aus einer Reihe
von Gegenstidnden herauszusuchen.
Dann zeigt sich deutlich, daB das ab-
gebildete Objekt, von dem die Person
vorher behauptet, es gar nicht gesehen
zu haben, doch klar wahrgenommen
wurde. Sie wihlt das richtige Objekt,
besteht aber trotzdem darauf, daB sie
nicht weiB, was sie nun in der linken
Hand hilt. Der Grund dafiir ist, daB die
Hirnhilfte, die das Bild sah und den
Gegenstand fiihlte, in diesem Fall die
rechte Hemisphire, keine Sprache be-
sitzt und deshalb nicht antworten
. konnte. Dagegen hatte die linke Hemi-
sphire, die Sprachvermégen besitzt,
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Das Gehirn ist in seiner riumlichen
Struktur ziemlich kompliziert. Das Zu-
sammenfiigen aus den Schnitten dreier
Ebenen (Horizontalebene a, Sagittal-
ebene b und Frontalebene ¢) zu einem
riaumlichen Gebilde stellt einige Anfor-

derungen an das Vorstellungsvermogen.-

Diese spezielle Fihigkeit ist Domine
der rechten Hirnhilfte. Die Verarbeitung
dieser Bildunterschrift geschieht jedoch
bei den meisten Lesern mit der linken
Hemisphiire (Sitz des Sprachzentrums).
Beide Hemisphiren sind durch den soge-
nannten Balken (blau, Bilder 3, 4, 5)
verbunden. Die Linien soflen den unge-
fihren Verlauf der Nervenfasern von
Hirnrinde zu Hirnrinde symbolisieren.
In der Hirnrinde, der sogenannten
grauen Substanz, enden die Nervenfa-
sern, die von den Sinnesorganen ausge-
hen. Hier findet also die Wahrnehmung
statt. Auflerdem geht die willkiirliche
Muskelbewegung von der Hirnrinde
aus. Die Gesamtheit der Leitungsbah-
nen zwischen Hirnrinde, Sinnesorganen,
Muskulatur und den beiden Hemisphi-
ren bildet die sogenannte weille Sub-
stanz des Gehirns.

c

den Gegenstand weder gesehen noch
gefiihlt, da er im anderen Gesichtsfeld
und der anderen Hand dargeboten wor-
den war. '

Jede Gehirnhiilfte
hat unabhiéingige Funktionen

Man sieht also, daB diese Personen
nicht nur zwei ,,innere Welten** von
Erfahrungen besitzen, sondem auch,
daB sie nur iiber die Erfahrungen einer
Hemisphidre verbal Auskunft geben
konnen. Dies ist gewohnlich die Erfah-
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rung der linken Gehirnhilfte, da die
Sprachfunktionen normaler Rechts-
hénder in dieser Hélfte lokalisiert sind.
Die vom Sprachzentrum abgetrennte
rechte Hemisphire kann solche Dinge,
die sie im linken Gesichtsfeld sieht, mit
der linken Hand fiihit oder durch die
rechte Nasenhohle riecht, weder benen-
nen noch irgendwie verbal beschreiben.
Das getrennte BewuBtsein beider He-
misphéren in diesen Patienten tritt klar
in Erscheinung, wenn man sie mit bei-
den Hinden gleichzeitig eine Aufgabe
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16sen 148t (zum Beispiel mit geschlosse-
nen Augen zwei vorher gefithlte Ob-
jekte aus einer Reihe von anderen Ge-
genstdnden herauszufinden). Wir beob-
achten dann, daB beide Hinde gleich-
zeitig unabhéngig voneinander suchen.
Wenn die eine Hand zufillig das von
der anderen gesuchte Objekt ergreift,
tastet sie den Gegenstand ab und legt
ihn als ,,nicht gesucht* beiseite. Es ist
tatsidchlich so, als ob zwei Personen
ohne Kommunikation vor sich hin
arbeiten.

9

Die Testperson auf dem Foto (Bild 6)
blickt starr auf den kleinen Fixpunkt
in der Leinwandmitte. Die auf dem
Tisch liegenden Gegenstinde kann sie
nicht sehen, aber mit den Hinden
tasten. Aufl die Leinwand werden nun
nacheinander kurzzeitig die Buchstaben
B und R projiziert (Bild 7). Wie sche-
matisch angedeutet, liegt die Sprach-
funktion etwa in der Mitte der linken
Hirnrinde. Die Steuerung der Bewe-
gung der linken Hand ist ungefihr in
der Mitte der rechten Hirnrinde lokali-

siert. Die Pfeile (Bild 8 und 9) zeigen
die intakten und die durchtrennten Ner-
venbahnen zwischen den Gebieten der
Hirnrinde bei den Split-brain-Personen.
Wahrnehmungen der rechten Hemi-
sphiire, also optische Reize im linken
Gesichtsfeld (,,B*, Kugel), werden bei
Split-brain-Personen nicht zum Sprach-
zentrum oder zum Steuerzentrum der
rechten Hand weitergeleitet. Mit der
linken Hand jedoch erkennt die Test-
person prompt den vermeintlich nicht
gesehenen Gegenstand.
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Konflikte und Behinderungen, die
man in Personen mit zwei voneinander
getrennten Kontrollsystemen erwartet,
werden durch eine Vielzahl von vermit-
telnden Faktoren verhindert. Die
Hauptnervenbahnen sind zwar so ange-
legt, daB jede Gehirnhilfte hauptsich-
lich fiir die gegenseitige Korperhilfte
zustdndig ist, aber es gibt auch einige
ungekreuzte, sensorische und moto-
rische Nervenbahnen, die jeder Hirn-
hilfte immerhin eine gewisse Kontrolle
iitber den gesamten Korper ermég-
lichen. Da beide Hemisphiren zu einer
Person gehdren, sind auflerdem der
Verschiedenheit der Erfahrungen enge
Grenzen gesetzt. Die Netzhaut des
Augapfels steht mit beiden Hemisphi-
ren in Verbindung. Wenn also eine
Gehirnhilfte die Augen auf ein Ziel
richtet, sieht die andere Hemisphire
mit. Wahrscheinlich kénnen vermit-
telnde Mechanismen noch durch Ler-
nen weiter ausgebildet werden. Dies gilt
besonders fiir junge Patienten. Sechs
Jahre nach der Operation besitzt ein
Patient, der mit 13 Jahren operiert
wurde, die Fahigkeit, viele interhemi-
sphirische Aufgaben zu 16sen, an denen
er wihrend des ersten Jahres nach der
Operation gescheitert war.

Balkenmangel, eine Zufallsentdeckung

Zu welchem Extrem eine solche funk-
tionelle Kompensation fiihren kann,
sieht man in den duBerst seltenen Fil-
len, bei denen von Geburt an kein
Balken vorhanden ist, das Gehim sich
aber ansonsten normal entwickelte. In
der gesamten medizinischen Literatur
sind nur 17 derartige Fille beschrieben.
Vor einiger Zeit wurde in Los Angeles
bei einer 19jdhrigen Studentin ein ange-
borener vollstindiger Balkenmangel
entdeckt. Bei Untersuchung mit Tests,
wie sie bei den Split-brain-Personen
verwendet werden, zeigte sie, genau wie
normale Kontrollpersonen, keinerlei
Schwierigkeiten. Wir kénnen nur ver-
muten, daB es ihr durch Erfahrung und
Ubung gelungen ist, die Funktionen der
ungekreuzten Nervenbahnen so zu er-
weitern, daB jede Hemisphire die volle
Kontrolle iibernehmen kann. Bei einem
klinischen Test, in dem nacheinander
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erst die eine und dann die andere Hemi-
sphire voriibergehend betdubt wurde,
fand man, daB bei ihr beide Hirnhilften
Sprachfihigkeiten besitzen. Dies be-
weist die funktionelle Plastizitit des
noch wachsenden und sich entwickeln-
den Gehirns.

Dieser Fall zeigt jedoch auch, daB die
Ausbildung von sprachlichen und
nichtsprachlichen Funktionen in jeder
Hemisphire nicht ohne Verluste mog-
lich war. Die Studentin blieb niamlich
mit ihrem rdumlichen Vorstellungsver-
mogen und mit der manuellen Ge-
schicklichkeit unter dem Durchschnitt.
Dagegen lagen ihre Leistungen bei ver-
balen Denkaufgaben iiber der Norm.
Die sprachlichen Fihigkeiten scheinen
sich also auf Kosten der nichtsprach-
lichen ausgedehnt zu haben. Wir kom-
men damit zum Problem der Speziali-
sierung beider Hemisphiren. Sie
scheint beim Menschen erblich angelegt
zu sein und mit der Bevorzugung einer
Hand zusammenzuhingen.

Schema 10 zeigt den Weg eines
optischen Reizes. Die violette Kugel im
linken Gesichtsfeld projiziert sich in
beiden Augen auf die rechte Netzhaut.
Die Lichtenergie wird dort in nervose
Erregung umgewandelt und iiber ge-
kreuzte und ungekreuzte Nervenbahnen
zur Hirnrinde in der Gegend des rech-
ten Hinterhauptes geleitet. Hier befin-
den sich also die optischen Wahrneh-
mungen. Entsprechend werden optische
Reize des rechten Gesichtsfeldes in
der linken Hemisphiire wahrgenommen.
Von diesen sogenannten optischen Rin-
dengebieten wiederum ziehen Nervenfa-
sern kreuz und quer zu den verschiede-
nen Hirnzentren. Da die Kreuzung der
Sehnervenbahnen auBlerhalb der Grof-
hirnhemisphiiren liegt, bleibt sie also
bei einer Trennung beider Hemisphiiren
erhalten.

Schema 11 zeigt die spezifische Do-
minanz der Einzelhemisphiren fiir be-
stimmte Wahrnehmungen und Funktio-
nen.
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Die unterschiedlichen Fihigkeiten
beider Hemisphiiren

Bei den Split-brain-Personen kdnnen
wir die Leistungen der linken Hemi-
sphire mit denen der rechten direkt
vergleichen. Was kann die linke Hemi-
sphire? Nur sie ist in der Lage, rechne-
rische Operationen, die iiber das Addie-
ren und Subtrahieren von einstelligen
Zahlen hinausgehen, auszufithren. Wie
bereits erwihnt, kontrolliert sie beim
Rechtshinder das Sprechen und Schrei-
ben. Zudem ist sie die aggressivere und
beherrschende Hemisphare. Sie ist fiir
das Erfassen von Einzelheiten, fiir ana-
Iytische Denkaufgaben und fiir die
sprachliche Kommunikation verant-
wortlich.

Im Vergleich dazu erscheint die
rechte Hemisphdre stumm und schreib-
unfihig. Sie besitzt keine Sprache, um
uns mitzuteilen, was sie denkt und
erlebt. Darum ist sie auch fiir Tests
schwer zuginglich. Sie bleibt passiv und
der linken Hirnhilfte untergeordnet.

Einige Wissenschaftler argumentieren,
daB nur die linke Hemisphire Bewuft-
sein besitzt und daB die rechte Him-
hilfte in einer Art Reflex oder Trance
mithandeln muB. Tatsdchlich deuten
aber unsere Versuchsergebnisse darauf
hin, dafl auch diese Hirnhilfte sehr
wohl BewubBtsein besitzt. Beide Hemi-
sphiren konnen sich sogar gleichzeitig
mit Dingen befassen, die miteinander
im Konflikt stehen. Aus den nichtver-
balen Reaktionen der rechten Hemi-
sphire schlieBen wir, daBl sie {iber
Wahrnehmungen, Ideen, Gefiihle,
Lernvermdgen und Einsicht von cha-
rakteristischem menschlichem Niveau
verfiigt. In begrenztem Umfang kann
die rechte Hemisphire des Gehirns so-
gar schreiben.

Uberlegenheit

der rechten Hemisphiire?

Was sich im Lauf der menschlichen
Entwicklung, wihrend die dominante
Gehirnhilfte ihre Sprachfunktion aus-

baute, in der nichtdominanten Hemi-
sphire getan hat, ist immer noch eine
unbeantwortete Frage. Obwohl die
linke Hemisphire sich in den meisten
Split-brain-Untersuchungen tiberlegen
zeigte, gibt es doch einige Aufgaben, die
die rechte Hirnhilfte eindeutig besser
16st.

Diese Aufgaben beziehen sich auf
das Erfassen und Verarbeiten von
rdumlichen Formen und Verhiltnissen
und haben nichtverbalen Charakter.
Beispielsweise muflte der fehlende Teil
eines visuell dargebotenen Musters aus
einer Reihe von erhabenen Relief-
stiicken herausgefunden werden. Oder
man lieB die Versuchsperson mit beiden
Hinden bei verbundenen Augen
Blocke fithlen. Danach wurden die Sei-
tenflichenpline dieser und anderer Ob-
jekte visuell dargeboten. Die Versuchs-
personen wurden aufgefordert, auf die-
jenigen Seitenfliichenpline zu deuten,
die mit den gefiihlten Blocken lber-
einstimmten. Auch bei dieser rdum-
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lichen Transformationsaufgabe zeigte
sich die rechte Hirnhilfte weitaus iiber-
legen. Sie kann abstrakte Formen bes-
ser erkennen und reproduzieren. Bild-
haft 148t sich sagen: Die linke Hemi-
sphire kann vor lauter Biumen den
Wald nicht sehen, wihrend die rechte
umgekehrt zwar den Wald, nicht aber
die einzelnen Bdume wahrnimmt. Auch
das Zusammensetzen verschiedenfarbi-
ger Wiirfel nach Vorlage (Mosaiktest)
gelingt der rechten Hirnhilfte besser.

Konkurrenz zwischen linker und
rechter Hirnhilfte

Bei der Betrachtung eines Gegen«l

standes wandern die Augen hin und
her, was aufgrund der Wahrnehmungs-
konstanz zu zwei kompletten Darstel-
lungen des Gegenstandes fiithrt — ein
Bild in jedem der voneinander getrenn-
ten Hirnteile. Welchen Vorteil bringt
eine solche Verdopplung, die natiirlich
auch fiir das normale Gehirn zutrifft?
Wenn, wie vermutet, beide Hirnhiilften
ihre Wahrnehmungen auf verschiedene
Weise analysieren, dann beginnt diese
Verdopplung verstindlich zu werden.
Im normalen Gehimn sind die Beitriige
beider Hemisphéren zum Erlebnis einer
Wahrnehmung so vermischt, daB es fast
unmdglich scheint herauszufinden, wel-
chen Beitrag die einzelne Hemisphire
leistet. Deshalb wurden spezielle Tests
entwickelt, um rivalisierende Prozesse
mit gleichzeitigen, fiir die rechte und
linke Hirnhilfte spezifischen Reaktio-
nen hervorzurufen. Dabei wurde Split-
brain-Personen Bildmaterial so ange-
boten, daB gleichzeitig im rechten
und linken Gesichtsfeld widerspriich-
liche Dinge gesehen wurden. So er-
reichte man, daB beide Hirnhilften zur
gleichen Zeit und im gleichen rdum-
lichen Feld verschiedene Dinge wahr-
nahmen, was im normalen Gehirn nicht
vorkommt. Sowurdenden Versuchsper-
sonen Portritfotos gezeigt, die aus
zwei verschiedenen Gesichtshilften zu-
sammengesetzt waren. Die Split-brain-
Personen, deren eine Hirnhilfte nicht
weiB, was in der anderen vorgeht, ahn-
ten nichts vom wahren Charakter der
Bilder, auch wenn sie gezielt gefragt
wurden, ob ihnen nicht irgend etwas am
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letzten Bild aufgefallen sei. Das Gese-
hene muBte dann entweder beschrieben
oder auf einer Tafel mit mehreren voll-
stindigen Fotos wiedererkannt werden.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Domi-
nanz einer Hirnhilfte je nach Art der
Teststimuli variiert und auBlerdem von
der geforderten Reaktion abhingig ist.
Wieder bestitigte sich die oben ange-
fithrte Aussage: Waren verbale Pro-
zesse beteiligt, so wurde die Reaktion

zusammengesetzte
Portrat-Photos

Mit den oben im Schema gezeigten
zusammengesetzten Fotos kann man bei
den Split-brain-Personen gleichzeitig
widerspriichliche Wahrnehmungen er-
zeugen. Die Versuchspersonen ahnen
nichts von der Montage des Doppelbil-
des. In der Testsituation (Schema 13)
gibt die Testperson an, ein Kind gese-

von der linken Hemisphire beherrscht.
Sie reagiert so, als ob sie nur den
rechten Teil (den allerdings vollstindig)
der Abbildungen gesehen hitte. Wenn
jedoch Gesichter gezeigt werden oder
Formen direkt verglichen werden miis-
sen und die Auswahl mit der linken
oder rechten Hand angezeigt werden
kann, dominiert die rechte Hemi-
sphére, das heiBt, der linke Teil des
Bildes wird wiedererkannt. Dies gilt

Linke
Hemisphére

Rechte
Hemisphare

visuelles
Erkennen

)
nl /

7

sprachliche
Beschreibung

13

hen zu haben. Sie spricht also von Foto 2.
Wird sie jedoch aufgefordert, aus den
normalen Fotos 1-8 das vorher ge-
sehene Foto mit der linken Hand her-
auszufinden, tippt sie auf Foto 7, denn
die fiir die linke Hand zustiindige Hemi-
sphire hat ja nur das Foto 7 wahrgenom-
men.



