NEUROWISSENSCHAFT

GroRhirn-Voodoo

Egal, ob Mutterliebe, Trennungsschmerz, Gottesglaube: Uber alles
gibt der funktionelle Kernspin Auskunft. Nun regen sich Zwei-
fel: Wie grol ist die Aussagekraft der bunten Hirnscans wirklich?

er wohl ungewohnlichste Pro-
D band, dessen Gehirntatigkeit

Craig Bennett jemals untersucht
hat, war ein toter Lachs. Seinem leblosen
Versuchsobjekt stellte der Neuropsycho-
loge von der University of California in
Santa Barbara eine knifflige Aufgabe:
Das fast zwei Kilo schwere Tier sollte Bil-
der von frohlichen, dngstlichen oder wii-
tenden Menschen betrachten. Wahrend-
dessen mald Bennett seine Hirnaktivitat.

Das Ergebnis des absurden Experi-
ments sorgte fiir einen handfesten Skan-
dal. Denn im Gehirn des toten Fischs reg-
te sich etwas.

Miissen wir tote Lachse also mit vollig
neuen Augen betrachten? Konnen Fische,
noch wiahrend wir sie in die Bratrohre
schieben, unsere Gefiihle erkennen?

Natiirlich nicht, versichert Bennett im
neugegriindeten ,Journal of Serendipi-
tous and Unexpected Results“ (Zeitschrift
fiir zuféllige und unerwartete Ergebnisse),
wo er sein Lachs-Experiment veroffent-
licht hat. Die mittels funktioneller Kern-
spintomografie (fMRT) im Gehirn des
Tiers erkennbaren Signale seien reine Zu-
fallsprodukte, statistische Ausreiller ohne
Bedeutung. Wiirden die passenden Kor-
rekturrechnungen vorgenommen, ver-
schwinden sie von selbst. Doch solche
Rechnungen, schreibt Bennett, héitten
nach seiner Auswertung selbst in den bes-
ten Fachjournalen zwischen 25 und 40
Prozent der Wissenschaftler nicht durch-
gefiihrt.

Das Experiment sagt also nichts {iber
die emotionale Intelligenz von toten
Lachsen aus — umso mehr aber iiber die
Tiicken der fMRT.

Bennetts Versuch ndhrt Zweifel an ei-
nem Verfahren, das vor 15 Jahren die
Neurowissenschaften zu erobern begann.
Keine Frage schien zu grof, um sie nicht
mit Hilfe der funktionellen Kernspinto-
mografie beantworten zu konnen: Gibt
es einen freien Willen? Warum konnen
Frauen nicht einparken? Wo entsteht die
Mutterliebe? Wo sitzt der Trennungs-
schmerz? Und wo der liebe Gott? Jedes
Mal lieferten die fMRT-typischen bunten
Aktivitatsmuster im Gehirn der Versuchs-
personen wunderbar eindeutige Antwor-
ten. Als Liigendetektor, zur Diagnose
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psychischer Erkrankungen, in der Medi-
kamentenforschung, sogar zur Wirt-
schafts- und Marktforschung wird die Me-
thode inzwischen eingesetzt.

Jetzt jedoch melden sich Kritiker zu
Wort. Sie warnen eindringlich davor, die

Ergebnisse der Hirnscans iiberzuinterpre-
tieren. Die funktionelle Kernspintomo-
grafie behandle ,,die Staubflocke der Psy-
che“, als wire sie ,hart wie Eisen®,
schreibt der Neurowissenschaftler Niko-
laus Kriegeskorte von der University of
Cambridge. Der Methode attestiert er
»gefahrliche Verfithrungskraft®, weil sie
,»,das Prestige der harten Wissenschaft mit
der breiten Anziehungskraft intuitiv er-
fassbarer Bilder* verbinde.

Tatsachlich zeigen Studien, dass jeder
wissenschaftliche Artikel sofort an Glaub-
wiirdigkeit gewinnt, wenn ihm ein Hirn-
scan beigefiigt wird — selbst wenn dieses
Bild gar nichts mit dem eigentlichen In-
halt des Artikels zu tun hat. Kein Wunder,
dass gerade tiber die fMRT-Studien auch

Toter Lachs in fMRT, Forscher Bennett
Statistische AusreifSer ohne Bedeutung
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viele Medien gern berichten — je griffiger
das Ergebnis, desto lieber.

,Bunte Gehirnbilder fithren Forscher
in Versuchung, Behauptungen aufzustel-
len, die die soliden wissenschaftlichen
Daten hinter sich lassen“, sagt Russell
Poldrack, Neurowissenschaftler von der
University of Texas. Allzu leicht wiirden
die Grenzen und Widerspriiche des Ver-
fahrens auBer Acht gelassen. Dies, so Pol-
drack, fithre dazu, ,dass die Moglichkei-
ten der Methode, alles zu erklidren, von
Liebe und Schonheit bis hin zur Entschei-
dungsfindung in finanziellen Fragen, all-
gemein {iberschitzt werden.“

Nach 15 Jahren des Booms ist jetzt die
Euphorie bei vielen Forschern verflogen.
,,Als ich meine Lachs-Studie auf einem

Bunte Welt der Gedanken

Hirnuntersuchung mit funktioneller
Kernspintomografie
-

1! Die Hirnaktivitat kann nur indirekt iiber die Ver-
anderung der Durchblutung gemessen werden.
Dafiir wird das Hirn in rund 130 000 wiirfelformige
Regionen, sogenannte Voxel, unterteilt.

Bei 3 Millimeter Kantenldnge sind in einem Voxel
bis zu 3 Millionen Neuronen enthalten —eine
auBerst grobe Auflosung.

2 Wahrend der Untersuchung
wechselt die Versuchs-

person zwischen Ruhe-

phasen und Aktivitat.

Der Computer errechnet fiir
jedes Voxel, ob die Durch
blutung sich signifikant
verandert hat oder nicht

und bildet das Resultat in

einem Farbmuster ab.

Die Signifikanzgrenze gibt
jedoch der Untersucher vor.

Je nachdem, wie er den
Schwellenwert festlegt, ergeben
sich ganz unterschiedliche Bilder.

Aus identischer Kernspin-Aufnahme errechnete Farbmuster
Das Signifikanzniveau ist so eingestellt, dass die Befunde mit 5% (links)
bzw. 0,1% Wahrscheinlichkeit (rechts) auf bloBem Zufall beruhen.

Kongress vorstellte“, so Bennett, ,war die
Reaktion zu meiner Uberraschung fast
einhellig positiv. Manche haben sogar laut
,Danke! gerufen.“

Erstaunlich lange hat es gedauert, bis
sich die Skepsis regte. Anfangs trat die
funktionelle Kernspintomografie ihren
Siegeszug als die Untersuchungsmethode
fiir das arbeitende Gehirn vor allem des-
halb an, weil bei ihr im Vergleich zur Po-
sitronen-Emissions-Tomografie (PET) kei-
ne Strahlenbelastung entsteht. Zudem
sind zeitliche und rdumliche Auflosung
der fMRT deutlich besser.

Doch ein fMRT-Bild ist kein Foto des
arbeitenden Gehirns (siehe Grafik). An-
ders als oft behauptet wird bei dieser Me-
thode nicht einmal die Gehirnaktivitat
selbst gemessen, sondern lediglich die
vermehrte Durchblutung, die Folge dieser
Aktivitat ist.

Dafiir wird das Gehirn in der Regel in
rund 130000 Wiirfel von jeweils drei Milli-
meter Kantenldnge eingeteilt, sogenannte
Voxel. Bereits diese Aufteilung setzt der
Methode klare Grenzen: Ein Voxel enthalt
zwischen 500000 und drei Millionen Neu-
ronen mit mehr als 100 Kilometern an
Nervenbahnen und bis zu 27 Milliarden
Kontaktstellen (Synapsen). Der Versuch,
die Arbeitsweise des Gehirns auf der Basis
der gingigen Voxel zu entschliisseln,
gleicht deshalb ein wenig dem Bemiihen
eines Kurzsichtigen, aus der Ferne das
Muster eines Pullovers zu erkennen.

Fiir jedes Voxel wird das sogenannte
BOLD*-Signal zweimal gemessen: zu-
nachst im Ruhezustand, also wihrend die
Versuchsperson moglichst nichts tut, dann
in Aktivitit, also wihrend die Versuchs-
person eine bestimmte Aufgabe losen
muss. Das Signal ist umso stérker, je mehr
Sauerstoff das Blut transportiert. Dies er-
moglicht einen Riickschluss auf die Hirn-
tatigkeit, denn nach vermehrter Aktivitat
steigt die Durchblutung und damit auch
der Sauerstoffgehalt im Blut des aktiven
Hirnareals an.

Jetzt beginnt der Computer des Kern-
spingerats zu rechnen: Fiir jedes Voxel
einzeln ermittelt er, ob sich die BOLD-
Signalstdarken in der Ruhephase und der
Phase des Aufgabenlosens signifikant
voneinander unterscheiden. Wenn ja,
wird dieses Voxel eingefarbt. Anschlie-
Bend wird das Muster der eingefiarbten
Voxel auf ein Standardgehirn projiziert:
Es entsteht ein buntes Hirnscan-Bild.

Allerdings lauern in dieser rechneri-
schen Mammutaufgabe etliche mogliche
Fehlerquellen. Vor allem muss der Un-
tersucher selbst festlegen, was er unter
,signifikant®“ versteht. Je groRziigiger er
die Einstellung wihlt, desto mehr Akti-
vitat wird das Gerat zeigen. ,,Bunte Fle-
cken kann das fMRT, wenn der Untersu-
cher es will, immer zeigen®, sagt deshalb

* Abkiirzung fiir ,,blood oxygen level dependent.

Timo Krings, Neuroradiologe von der
University of Toronto. , Die Frage ist nur,
ab wann die Aussagekraft dieser Flecken
gleich null ist.“

Wie beim Lautstdrkeregler eines Ra-
dios kann ein Forscher bei der Auswer-
tung der Versuchsdaten die Signifikanz-
grenzen nach oben oder unten regeln und
so bunte Flecken entstehen und wieder
verschwinden lassen, bis er sich schlie3-
lich fiir die Grenze entscheidet, die er fiir
die beste halt: ein hoch subjektiver Vor-
gang und, wie Bennett es nennt, ein
»prinzipienloser Prozess.

Die fertigen Hirnscans sind von einem
naturalistischen Abbild der Wirklichkeit
so weit entfernt wie das berithmte War-
hol-Portrat von der wahren Marilyn Mon-
roe. Wie viel die hochartifiziellen, sub-
jektiv gestalteten Rechenkonstrukte am
Ende noch mit der untersuchten Frage-
stellung zu tun haben, wird von vielen
Forschern offenbar deutlich tiberschétzt.

,Voodoo-Korrelationen in der sozialen
Neurowissenschaft®: Unter diesem pro-
vokanten Titel reichte der MIT-Wissen-
schaftler Edward Vul vor wenigen Jahren
einen Artikel ein, in dem er fMRT-Arbei-
ten seiner Kollegen genauer analysiert
hatte. Selbst hochrangige Wissenschaftler,
so Vuls Befund, hatten nicht nur den Zu-
sammenhang zwischen Wirklichkeit und
Hirnscan viel zu hoch angegeben, son-
dern ihn auch vollig falsch berechnet.

Zu den zahlreichen Fallstricken der
Statistik kommt noch die Unberechen-
barkeit aullerer Einfliisse hinzu. Der Neu-
roradiologe Krings etwa konnte zeigen,
wie ein scheinbar faszinierendes Ergebnis
als Trugschluss entlarvt werden kann,
wenn man es genauer untersucht.

Mit Hilfe der funktionellen Kernspin-
tomografie hatte seine Arbeitsgruppe das
rdumliche Vorstellungsvermogen von
Miénnern und Frauen verglichen. Frauen,
so zeigte sich schnell, brauchen fiir die
gleiche Aufgabe einen viel groferen Teil
ihres Gehirns als Manner — vermutlich,
so die naheliegende Deutung, um ihre
Schwichen auf diesem Gebiet auszuglei-
chen: Der Beweis, warum Frauen nicht
einparken konnen, schien (wieder ein-
mal) erbracht.

Dann jedoch wiederholte Krings seinen
Versuch mit Frauen in verschiedenen
Phasen ihres Menstruationszyklus. Nun
stellte er fest: Die grofSten Unterschiede
zu Minnern bestanden zur Zeit des Ei-
sprungs, wenn das Hormon Ostrogen
Spitzenwerte erreicht. In den Ostrogen-
Niedrigphasen hingegen war kein Unter-
schied zwischen den Geschlechtern mehr
feststellbar.

Lasst Ostrogen also das rdaumliche Vor-
stellungsvermogen verkiimmern? Mit-
nichten, meint Krings. Fiir den beobach-
teten Effekt gebe es eine viel einfachere
Erkldrung: ,,Ostrogen erhoht die Gehirn-
durchblutung und beeinflusst deshalb das
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BOLD-Signal. Man muss mit voreiligen
Schliissen wirklich sehr vorsichtig sein.
Auch Kaffee trinken am Morgen vor
der Untersuchung, Treppen steigen, Fern-
sehen gucken, ja sogar schon die Aufre-
gung angesichts der lautstark hammern-
den Riesenrohre konnen die Daten maf3-
geblich verzerren. Die Zuverlassigkeit,
mit der fMRT-Ergebnisse reproduziert
werden konnen, ist entsprechend niedrig.
Bennett gibt sie in einer umfangreichen
Untersuchung mit 33 bis 66 Prozent an.
Welchen Wert, fragt man sich, kann da
noch ein fMRT-Liigendetektor haben?
Welchen Wert hat eine psychiatrische
Diagnose per funktionellen Kernspin
oder eine Medikamentenstudie, bei der

Je komplizierter die Fragestellung,
desto fragwiirdiger ist oft die
Interpretation des Ergebnisses.

die Wirkung eines Arzneimittels mit Hilfe
von Hirnscan-Verdnderungen nachgewie-
sen werden soll?

Je komplizierter die Fragestellung ei-
nes Experiments, desto fragwiirdiger ist
oft die Interpretation des Ergebnisses.
Mitunter bekommt man den Eindruck,
um die bunten Flecken im Hirnscan her-
um werde schlicht mit viel Phantasie eine
passende Geschichte gestrickt. ,,Bewie-
sen: Liebe wirkt wie Kokain“, dichtete
beispielsweise die Berliner ,B.Z.“. Die
,Welt“ schrieb: ,,Forscher beweisen: Nach
20 Jahren haben manche Paare Gefiihle
wie am ersten Tag.“ ,,Sex findet bei Frau-
en zwischen den Ohren statt“ und ,,Na-
turszenen sind Balsam fiirs Gehirn“ lau-
teten weitere Schlagzeilen.

~Wenn eine Geschichte zu einfach
klingt, um wahr zu sein“, warnt fMRT-
Experte Poldrack, ,,dann ist die Geschich-
te oft auch nicht wahr.“

Und selbst wenn ein Befund einer kri-
tischen Hinterfragung standhalt, bleibt
noch die gro8e Frage, was eigentlich die
Ursache und was die Wirkung ist: Was
beweist es schon, wenn das Gehirn jiin-
gerer Probanden bei klassischer Musik
weniger Aktivitit zeigt als das élterer Ho-
rer? Langweilt sie Mozart, weil ihr Hirn
dafiir weniger empfanglich ist, oder bleibt
ihr Hirn stumm, weil sie Mozart langwei-
lig finden? ,,Die Deutung von fMRT-Er-
gebnissen ldasst viel Spielraum®, sagt
Krings, ,,vor allem bei komplexen Auf-
gaben oder Emotionen.*

Krings und die anderen Kritiker wollen
die Methode keineswegs dchten, sondern
dringen nur darauf, sie zu verbessern.
Auch Bennett schiebt weiterhin Proban-
den in den Tomografen — wenngleich bis
auf weiteres nur noch menschliche. Den
Lachs haben er und seine Kollegen nach
dem Experiment aufgegessen, mit einer

PALAONTOLOGIE

Huhn mit Zahnen

Der US-Paldontologe Jack Horner ist eine Legende der
Dinosaurierforschung. Als Kronung seiner Karriere mochte er
nun einen lebendigen Dino erschaffen — aus einem Huhn.

von ein Paldontologe nur trdumen

kann: Er wird von einer Heerschar
Sechsjahriger wie ein Gott verehrt. Er
hat Tonnen versteinerter Dinosaurier-
knochen im Keller liegen. Und seit iiber
40 Jahren buddelt er fast jeden Sommer
weiter nach den Uberresten der Urzeit-
echsen.

Nur einen Wunsch hat sich der For-
scher aus Bozeman im US-Bundesstaat
Montana bis heute nicht erfiillt. ,,Ich woll-
te schon immer einen Dinosaurier als
Haustier haben®, sagt er und freut sich
diebisch am verbliifften Blick seiner Zu-
horer. ,,Ich habe Enten im Garten; sie lau-

J ack Horner hat fast alles erreicht, wo-

fen hinter mir her und sind ziemlich stiR*,
sagt er. ,,Aber cool ist das nicht; cool wére
so etwas wie ein Velociraptor.“

,,Die Wissenschaft ist bald an einem
Punkt angekommen, an dem wir Dino-
saurier erschaffen konnen®, behauptet
Horner und streicht sein langes grauwei-
Bes Haar nach hinten. ,,Chickenosaurus*
hat er das Geschopf seiner Traume ge-
tauft. Ein Huhn soll als Blaupause dienen.
Denn Horner will die Uhr der Evolution
zuriickdrehen und aus Végeln wieder Di-
nosaurier machen.

,,Es ist ein kithner Plan®, rdumt er ein,
»aber es ist nur eine Frage der Zeit, bis
wir die richtigen Genschalter entdecken.

Horner, 64, ist eine lebende Legende

schmackhaften  Zitronen-Knoblauch- | +,ene aus dem Dokumentarfilm ,Die letzten Jahre | d€T Dinosaurierforschung. Steven Spiel-
Sauce. VERONIKA HACKENBROCH | der Dinosaurier* von Pierre De Lespinois, 2003. berg heuerte ihn Anfang der neunziger
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