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Spiegelneurone
Sie fordern mit ,,Lichtgeschwindigkeit*
das Lernen und

das Kommunizieren!
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Spiegelneurone

Welches Bauprinzip zeichnet die Nervenzellen aus?

1. Im Gegensatz zu anderen Korperzellen, z. B. Leberzellen, Nierenzellen usw.,
haben Nervenzellen (Neurone) stark verzweigte ,,Astchen* (Dendriten), an

denen die Informationsaufnahme stattfindet.

2. Ein einziger Nervenstrang, das Axon, ist fur die Informationsweiterleitung
verantwortlich.
Die Information kann an periphere Organe wie z. B. die Muskulatur

weitergeleitet werden.

Die Information kann innerhalb des Gehirns an viele andere Nervenzellen
weitergeleitet werden. Hierbei splittet sich das Axon vielfach (z. B. 1.000-fach
bis 20.000-fach im Grol3hirn; im Kleinhirn splittet sich das Neuron 250000-

fach auf) auf.
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3. Die Nervenzellen verbinden sich untereinander zu neuronalen Schaltkreisen
(oszillierende Zellen, schwingende Schaltkreise (oupontetal. 2006). Diese kdnnen je
nach Bedarf arbeiten.

Ein Nervenimpuls braucht ca. 0,5 bis 1 Millisekunde, um eine zweite Zelle zu
erregen. (Hinterhuber,2001, 195)

Bei diesen neuronalen Schaltkreisen sind Interneurone beteiligt.

,»Je bewusster wir einem bestimmten neuronalen Kreislauf Aufmerksamkeit
schenken oder je langer wir uns mit einem bestimmten Gedanken befassen,
desto weniger Stimulation brauchen diese Kreislaufe oder Gedankenmuster,

um zu funktionieren.

Taylor JB: Mit einem Schlag. Knaur, Miinchen, 2008, 177

Diese Interneurone, Zwischenneurone; Schaltneurone haben kurze Axone. Sie sind
oft sie zwischen sensorischen und motorischen Neuronen geschaltet. Jedes
Interneuron ist mit anderen Neuronen bzw. ca. 15000 anderen Synapsen
verknlpft.

Man kann sie als die Taktgeber des Gehirns bezeichnen; sie koordinieren die die
Aktivitat von Tausenden bis Millionen Neuronen.

Sie sind meistens hemmend (inhibitorisch) und GABAerg (auch inhibitorischer

Neurotransmitter)
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Diese Interneurone liegen in einen genau definierten Bereich des
Zentralnervensystems; sie sind dort zwischen zwei oder mehr Nervenzellen
geschaltet. Sie verfligen nicht wie die sog. Protektionsneurone tiber lange Axone,
die weit entfernte Bereiche des ZNS erreichen kénnen. Die Interneurone

empfangen und geben Impulse direkt an benachbarte Neuron weiter.

4. Spezialisierte Neurogliazellen, (HGll- und Stiitzgewebe des Nervensystems sind
auch in der Praenatalsperiode noch vermehrungsfahig. Folgende Zellformen

werden u. a. unterschieden:

- Astrozyten — Makroglia -: Sie sind fur den Stoffaustausch zwischen
Nervenzellen und den BlutgefalRen verantwortlich. Weiterhin bilden sie die
sog. Bluthirnschranke. Sie nehmen an der Informationsverarbeitung am
Gehirn teil. In ihren Vesikeln enthalten sie Glutamat. Bei seiner Freisetzung
werden benachbarte Neuron aktiviert.

- Oligodendrogliazellen - Makroglia -: Sie sind fur die Bildung der
Markscheiden verantwortlich.

- PS: Perizyten sitzen den Kapillaren auBen auf. Es sind Zellen mit eigener

Basalmembran. Die mit zahlreichen Ausldufern die Kapillare teilweise
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umfassen. Sie sind fir die Stabilitat der Kapillaren verantwortlich und
wirken auf die Gefél3neubildung. (Angiogenese)

- Mikroglia — Hortega-Zellen (auch Mesoglia genannt): 20% aller Gliazellen:
Sie sind fir die aktive Immunabwehr zustandig. Sie gehdren dem
blutbildenden System an. Sie entwickeln sich aus Vorlauferzellen des
blutbildenden Systems.

- Endothelzellen: Kapillaren werden von Endothelzellen gebildet, denen
Pericyten aufgelagert sind. Gap Junctions (kanalbildende Proteinkomplexe,
welche die zytoplasmatischen Kompartimente benachbarter Zellen direkt
miteinander verbinden und die Membrane der Zellen in einem bestimmten
Abstand fixieren. Es erfolgt ein Austausch von geladenen und ungeladenen
Substanzen wie organischen lonen, Nukleotiden (z. B. cCAMP, ATP)
Aminoséuren, Wasser, Glukose usw.) Im Nervensystem sind sie an der
schnellen Weiterleitung von Aktionspotentialen beteiligt. An Neuronen und
Gliazellen sind sie als elektrische Synapsen beteiligt; sie synchronisieren

Nervenzellgruppen (Oszillatoren und Rhythmusgeber).

- Die neurovaskulare Einheit besteht aus Neuronen, Astrozyten, Mikroglia,

Endothelzellen, Perizyten. Die neurovaskuldre Koppelung beinhaltet:
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Der Mehrbedarf des aktivierten Nervengewebes an Glukose und Sauerstoff
wird durch lokale Steigerung des Blutflusses gedeckt.
Die neuronale Aktivierung kann durch die Steigerung des Blutflusses

dargestellt werden.

Die Astrozyten, sie machen die Halfte aller Zellen im Gehirn aus, sondern sein

bestimmtes Eiweil ab (Thrombospondin) dass die Synapsenbildung anregt.

(Ullian et al. 2001, Christopherson et al. 2005)

Im menschlichen Gehirn wird sechsmal so viel Thrombospondin Messenger
RNA produziert als bei Schimpansen und Makaken. (caceres et al 2006)
Diese Produktion findet vor allem in den Gehirngebieten statt, die flir soziale

Kognition zustéandig sind. (S.0.) (premack 2007)

5. Oszillierende Zellen

Regulation des korperlichen Abstands zwischen zwei Menschen. (gatier, schaller 2010)

6. Spindelzellen (Spindelférmiger Kérper: 1 Dendrit, 1 Axon) (ca. 1000.00;
Rezeptoren fiir Serotonin, Dopamin, Vasopressin) (u.a. 1. anteriores Cingulum, 2.
frontoinsularer Kortex: Menschen, Schimpansen, Gorilla, nicht Makaken, Wale,

Elefanten)
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Kontrolle des intuitiven Verhaltens bei sozialen Interaktionen.

Adaptierte Antworten auf veranderliche Bedingungen

Das Verhalten wird sehr schnell innerhalb der ablaufenden Interaktionen
angepasst, auch wenn das soziale Umfeld sich als sehr komplex und sehr
veranderlich présentiert.

Begriffsklarung zwischen Alternativen (kognitive Dissonanz)

Motivation zum Handeln

Anerkennung von Fehlern, Selbstkontrolle von Fehlern, Vermeidung von
Fehlern, fokussiertes Problemldsen

Steuerung der Empathie, emotionale Selbstkontrolle (aiman etal. 2001, 2002; Baller, schaller

2010; Butti et al. 2009; Kaufman et al. 2008;Nimchinsky et al. 1999; Phillips 2004)

6. Spiegelneurone

»ES sind die Spiegelneurone, die daflr verantwortlich sind, dass im Gehirn eines
Menschen, der einen anderen Menschen bei einer Tatigkeit beobachtet, die
gleichen Zellen aktiv sind, wie bei dem, der eigentlich aktiv ist...Spiegelneurone
reagieren dabei nur, wenn die beobachtete Handlung im eigenen Repertoire bereits

vorhanden ist und greifen auf den Erfahrungsschatz zurtick. ater, schater 2010)
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,»Je mehr Bewegungen eines Gegenibers im Spiel sind, wenn wir uns in andere
einfuhlen sollen, desto starker feuern die Spiegelneurone.* (vogeley et Roepsdorff 2009)
Maoglicherweise deuten wir aber zu viel in die Spiegelneurone hineine.

Vielleicht dienen sie nur dazu eine Reaktion aus dem eigenen Verhaltensrepertoire
herauszusuchen, wenn wir eine Handlung beobachten. (Hickok 2009)

Spiegelneurone werden somit bei Wahrnehmungsprozessen (Input) und bei
motorischen Prozessen (Output) aktiv.

Vielleicht ist ein visuelles Szenentraining (Mnemotechnik) inkl. Musik (Takt)
geeignet, die Spiegelneurone zu aktivieren, besonders wenn dies mit

motorischen Bewegungen (z. B. Gestik, Bewegungen) kombiniert wird. a.

Stefan K, Cohen LG, Duque J et al.: Formation of a motor memory by action observation. J. Neurosci 2005 Oct. 12;25(41):9339-9346

Common coding (s. a. sensuaktorische Einheit und Gestaltkreis: Meltzhoff A, Prinz W 2002 The imitative mind, evolution and brain bases.
Cambridge: Cambridge University Press

Drost UC, Rieger M, Brass N, Gunter TC, Prinz W, 2005 When hearing turns into playing: Movement induction by auditory stimuli in pianists.
The Quarterly J Exper Psychology, Section A. Human Exp Psychology 58(a):1376-1389

Engelkamp J: 1991 Das menschliche Gedachtnis: das Erinnern von Sprache, Bilder Handlungen Hogrefe

Engelkamp J, Zimmer HD 1994 Human memory: a multimodal approach Seattle. Hogrefe & Huber

Weizécker CF v: Gestaltkreis und Komplementaritat. Viktor von Weizacker Arzt im Irrsal der Zeit. Eine Freundesausgabe zum 70. Geburtstag am
21.4.1956 Vogel P (Hrsg.): 21-53. Vandenhoeck & Rupprecht, Gottingen 1956

Viktor von Weizécker: Der Gestaltkreis Theorie und Einheit von Wahrnehmen und Bewegen HRSG: Janz D, Achilles P, Schrenk M, Suhrkamp,

1996

»~Anfang der 90er Jahre untersuchte ein Wissenschaftlerteam im norditalienischen
Parma (rizollati et al. 1996; Gallese et al. 1996) i€ Bewegungssteuerung bei Affen. Dabei machten
sie rein zufallig eine erstaunliche Entdeckung: Einzelne Nervenzellen im ventralen

pramotorischen Kortex - einem Hirnbereich, der flr die Bewegungssteuerung
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zustandig ist - reagierten nicht nur, wenn das Tier nach einem Holzklotz griff oder
eine Banane schélte. Sie wurden auch aktiviert, wenn der Affe selbst bewegungslos
sitzen blieb, aber den Versuchsleiter bei dieser Handlung beobachtete. Das Tier
schien die Bewegung formlich im Kopf zu simulieren. Mittlerweile gibt es viele
Hinweise darauf, dass derartige Spiegelneurone (mirror neurons) auch im
Menschenhirn (A.d.V: Broca-Zentrum: dies ist dem pramotorischen Kortex von Mackacken
homolog (entsprechend); z. Zt. wird ein ganzes System von Spiegelneuronen angenommen) Zu

finden sind.“ (Gaschier 2006; Hanke 2005) (ventraler pramotorischer Kortex; Brodmann Areal 44)s. a.

Buccino et al. 2001, Calvo-Merino et al. 2005, Decety et al. 1999, Gangitano et al. 2004, Grezes et al. 2003, Hamilton et al. 2004, Haslinger et al.

2005, lacoboni 2005, Kilner et al. 2003, Nelissen et al. 2005, Nishitani et al. 2000, Thornton et al. 2006, Zatorre et al. 2007, S, 551)

»lmmer dann, wenn wir eine Bewegung vorbereiten, beobachten oder uns nur
vorstellen, beginnen im Gehirn dieselben Bereiche zu arbeiten, als wenn wir die
Bewegung tatsachlich selbst ausfiihren. (caschier 2006, Hanke 2005)

Vermutlich kommen die spiegelnden Nervenzellen nicht nut bei der
Bewegungswahrnehmung, sondern ganz allgemein dann ins Spiel, wenn wir
versuchen, uns in unser Gegentiber hineinzuversetzen: Wir imitieren, um zu
verstehen - Einfihlungsvermégen auf neuronaler Ebene.* (Hanke 2005, caivo-Merino 2005)
Wenn professionelle Pianisten ein Klavierspiel beobachten, kommt es zu einer

ausgepréagteren Aktivierung als bei Nichtmusikern. (Haslinger et al. 2005)

10
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Schimpansen, Delphine, Elefanten erkennen einen Farbtupfer auf der eigenen Stirn
im Spiegel. Bisher galt dies als wichtiger Test fur ein Ich-Bewusstsein.

(sog, Rouge-Test) Andere Affen, wie Rhesusaffen versagen zwar beim Spiegeltest,
sind jedoch in der Lage mittels eines Spiegels OP-Wunden am eigenen Korper zu
lokalisieren und mit Hilfe des Spiegelbildes zu betasten. Dabei beriihren sie
niemals den Spiegel. Vielleicht erhoht eine OP-Wund erst die Motivation zur

Betrachtung der eigenen Korperveranderung.

Rajala AZ, Reininger KR, Lancaster KM, Populin LC: Thesus monkeys (Macaca mulata) do recognize themselves in the mirror; implications fiir

the evolution of self-recognition. PloS ONE 2010 Sep 29;5(9).pii:e12865

Wenn ein frohliches Anlitz auch nur fir 40 Millisekunden eingeblendet wird, so
kurz, dass man es gar nicht bewusst wahrnimmt, l1&chelt der Proband leicht mit.
Evtl. springen bei schizophrenen und autistischen Patienten die Spiegelneurone

nicht an. (Gaschler 2006)

»Spiegelneurone stellen eine direkte Kommunikation her (durch spontane interne

Simulation), ohne dass man sich erst miihsam tiber Sinn und Wortbedeutungen

einigen muss.* (keysers 2006)

11
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Damit verbunden ist eine Aktivierung von Spiegelneuronen, u. a. ein Spiegeln
von Handlungsmustern. Dies geht nur, wenn der Mensch zu dem anderen
Menschen eine emotionale Beziehung hat. Spiegelneurone werden durch
Roboter nicht aktiviert.

Es kommt zu einem Imitationslernen. So werden z. B. Bewegungsmuster von
Verwandten hdufig tbernommen. Die gilt auch im spateren Leben fir geistige

MuUSter. (Buccino 2004, Ertelt et al. 2007, Hiither 2006)

Spiegelneuronensysteme (ventraler praemotorischer Kortex; Brodmann Areal 44)
antworten, wie oben ausgefuhrt, auf Aktionen und auf Beobachtungen von
Aktionen.

Auch durch Geréusche, die wahrend den motorischen Aktionen vorhanden waren,
wurden die Spiegelneuron aktiviert. (eyersetal. 2003, Formisano et al. 2003)

Bei Affen sind dies Gerdusche Erdnisse knacken. (keysers et al. 2003, Kohler et al. 2002)

Weiterhin werden die Gehirnaktivitaten im kortikalen motorischen linkshirnigen

Gesichtsareal wurden bei aktivem Zuhoren erhdht. (watkins et al. 2003)

Somit haben auditorische Signale Zugang zum motorischen System. (keyersetal. 2003,

Kohler et al. 2002,Rizzolatti et al. 2001) DieSe ,,Echo*“-Neurone sind eventuell die neuronale Basis

12


http://www.wissiomed.de
http://online.de

Studium generale: Projekt
© Herausgeber: Prof. Dr. med. Bernd Fischer www.wissiomed.de e-mail:memory-liga@t-
online.de Spiegelneurone

flir die Sprache. (rizolati etal. 1998) Sie sind moglicherweise das Bindeglied zwischen
Sender und Empfanger. (rizolati et al. 200s) Dies passt zu dlteren Beobachtungen, dass
Phoneme (kleinste bedeutungstragende sprachliche Einheit) gut mit entsprechenden
gestischen Lauten zusammenpassen. (Liberman etal. 1985; Zatorre et al. 2007, S. 51)

Aktives Zuhoren aktiviert die motorische Sprachregion im Gehirn, speziell das

Brodmann Areal 44 und den anschlieBenden ventralen pramotorischen Kortex. (surton

et al. 2000; Paus et al. 1996;Zatorre et al. 1992, 2007)

Die Gehirnaktivitaten im kortikalen motorischen linkshirnigen Gesichtsareal
wurden bei aktivem Zuhoren erhoht. watkins etal. 2003)
Die Beobachtung bedeutungsvoller motorischer Aktionen (z. B. einen Nagel

einschlagen) erhoht die Aktivitat in Broca-Areal (Brodman Areal 45). (ecetyetal. 1997;

Tettamanti et al. 2006))

Bereits die Gerdusche, die entstehen, wenn man mit den Fingern schnippt, an die
Tur Klopft, (azis-zaden etal. 2004) IN die Hande klatscht, (pizzamiglio etal. 2005) Mit der Zunge
schnalzt (Hauketal. 2006y 0der natirlich auch spricht (succino etat. 2005, Fadiga et al. 2002, wilson et al. 2004),
veranlasst das Gehirn die Aktion zu simulieren. Nichtverbale Laute (z. B. Stéhnen,
harmonischer Stimmklang usw.) aktivieren wiederum andere neuronale Schleifen

im Gehirn. (ozdemir et al. 2006, Pulvermuller 2001, Schon et al. 2005, Thierry et al, 2003, Zatorre et al. 2002)

13
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Auch die Beobachtung von Handlungen (Video), die mit dem Mund oder der Hand

durchgefuhrt werden, erhéht die Aktivitat des Broca-Areals. (succino et al. 2001; (Tettamanti et al.

2006))

Wenn sprachlich, im Gegensatz zur reinen Présentation von Worten (Hauketal. 2004),
Satze angehort werden (retamanti et al. 2005), bei denen Handlungen beschrieben
werden, die mit verschiedenen Korperteilen in einer bestimmten Folge
(hierarchisch) durchgefuhrt werden, wird das Broca-Areal mit einbezogen.
Vermutlich spielt das Broca-Areal bei der Verarbeitung komplexer Aktionen auf

einer hoheren, abstrakten, folgerichtigen, abstrakten Ebene eine Rolle. (rettamanti etal.

2005, 2006)

Das Broca-Areal ist bekannt als Region die der

- folgerichtigen motorischen Aktivierung der expressiven Sprache dient.

- Weiterhin dient es nichtsprachlichen motorischen Funktionen, wie z. B.

-- der Erzeugung motorischer AKtionen, (sondaetal. 1995, Parsons et al. 1995)

-- der Vorbereitung und Durchfiihrung komplexer Handbewegungen (deshalb

reden wir ,,mit den Handen*), (ginkofski et al. 2000, Stephan et al. 1995)

14
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Die Beobachtung bedeutungsvoller motorischer Aktionen (z. B. einen Nagel einschlagen)
erhoht die Aktivitdt in Broca-Areal (Brodman Areal 45). (Decety et al. 1997; Tettamanti et al. 2006))
Auch die Beobachtung von Handlungen (Video), die mit dem Mund oder der Hand

durchgeflhrt werden, erhéht die Aktivitat des Broca-Areals. (Buccino et al. 2001; (Tettamanti et al.

2006))

Wenn sprachlich, im Gegensatz zur reinen Prasentation von Worten (Hauk et al. 2004), Satze
angehort werden (Tettamanti et al. 2005), bei denen Handlungen beschrieben werden, die mit
verschiedenen Korperteilen in einer bestimmten Folge (hierarchisch) durchgefiihrt
werden, wird das Broca-Areal mit einbezogen. Vermutlich spielt das Broca-Areal bei der
Verarbeitung komplexer Aktionen auf einer héheren, abstrakten, folgerichtigen,
abstrakten Ebene eine Rolle. (Tettamanti et al. 2005, 2006)

Eine Untergruppe von Spiegelneuronen wird auch bei einem Klang einer Aktion aktiv.

Spiegelneurone werden aktiv, ob ein Musikstiick gehort, gesehen oder aufgefthrt wird.

(Formisano et al. 2003; Keyers et al. 2003; Kohler et al. 2002; Lahav et al. 2007; Schlaug et al. 2005, Westermann et al. 2004)

- dem assoziativen sensomotorischen Lernen, @inkofsi etal. 2004) SOWie der

- sensorischen Verarbeitung visueller Reize. (vechelli et al. 2005)

Die Broca-Region dient hierbei der hierarchischen Organisation in Bezug auf

die Auswahl und die Abfolge von Bewegungselementen. (oechiin et al. 2006; Tettamanti et al.

2006)

15
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Weiterhin sind hierarchische Organisationsformen bei sprachlichen Prozessen
(gesprochen oder geschrieben), (Hauser etal. 2002) und

bei nichtlinguistischen Fahigkeiten und Fertigkeiten, wie VVerdnderungen von
Objekten, visuell-raumliche Informationsverarbeitung und Verarbeitung
musikalischer Informationen vorhanden. (pattel 2003, Tettamanti 2003)

Affen konnen solche regelhafte hierarchische Struktureigenschaften nicht

extrahieren, bzw. erkennen. (ritch et al. 2004, Jackendorf 1999)

Auch die vorausschauende (pradiktive) Kompetenz (Was hlt der andere von meinem Tun? Was wird
er als nichstes tun? Was denkt der andere von meinen AuRerungen? Was wird er als Néchstes darauf antworten?)

im sprachlichen und motorischen Bereich entwickelt sich durch intensive
Wechselbeziehungen und vor allen Dingen beim Menschen.

Ein Affe entwickelt eine Objektpermanenz. Er kann eine gewisse Zeit nach Dingen suchen,
die aus seinem Gesichtskreis verschwunden sind.

Er entwickelt jedoch keine voll ausgebildete pradiktive Kompetenz im Handlungsbereich.
»Die Tiere (Affen) versagen ...allesamt unweigerlich, sobald man auch nur ein einziges Mal
...die Hande hinter dem Ruicken versteckt und irgendwelche Veranderungen durchfiihrt. So
genugt es beispielsweise, die Belohnung hinter sich in der Hosentasche verschwinden zu
lassen und die Affen sind mit ihrer Schlauheit am Ende. Da dann die beiden ge6ffneten Hande
leer sind, obwohl eine Nuss erwartet wird, herrscht zunéchst groRe Ratlosigkeit. SchlieBlich
kehrt, da das Ganze nicht verstanden wird - und auch das ist typische fur Primaten, wenn sie

von einem Problem (berfordert werden — groRRe Verérgerung ein.” (Heschl 2009, 80)
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Auch wenn man Ihnen ein Verhalten antrainieren wiirde, dass ein pradiktives Verhalten
imitiert, konnen Sie die neuerworbene F&higkeiten ihrem Nachwuchs nicht vermitteln, bzw.

lehren

Das Sprachzentrum entwickelt sich nur dann, wenn Menschen miteinander

kommunizieren. (Huther 2006)

Alle diese Fahigkeiten und Fertigkeiten sind entscheidende Elemente zur
Durchflihrung professioneller musikalischer Leistungen. («opiez et al. 2006, waters et al. 1997)
Die vermehrte Aktivierung des Broca-Areals tragt vermutlich zu schnelleren und

genaueren visuell-raumlichen Aufgabendurchflihrungen bei. (siuming2007)

Diese Musiker, die vom Blatt spielen bendétigen gleichermalien eine sehr gute
visuell-raumliche Analyse und die Fahigkeit sehr schnell aufeinanderfolgende

motorische Aktionen durchzuflhren. (gengtsson etal. 2006, Parsons et al. 2005, Sergent et al. 1992, Slumming et al.

2007)

Vorab missen sie die musikalischen Symbole eingespeichert haben, (Fumeauxetal. 199)
sie missen, nachdem sie die Symbole gelesen und erkannt haben, weiterhin die
sensomotorische Féhigkeit haben, die Finger in der richtigen Zeit in die genau

richtige Position zu bringen. (kopiez et al. 2006, wolf 1976)
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Die Broca-Region ist demnach

- ein sensomotorisches Integrationssystem (saumann etal. 2005, Binkofski et al. 2004, Lahav et al 2007).
Diese audiovisuellen Spiegelneurone verschlisseln Handlungen, unabhéngig
davon, ob sie motorisch durchgefiihrt, gesehen oder gehort werden (konter et al.
2002). Beim Affen liegen homologe Regionen, vergleichbar mit dem Broca-
Areal vor. Evtl. werfen sie ein Licht auf die Entwicklung bzw. den Ursprung
der Sprache: Audiovisuelle Spiegelneurone verschlusseln (kodieren)
abstrakte Inhalte - die Bedeutung von Handlungen - und haben den

hormaRigen Zugang mit Hilfe flr die menschliche Sprache fur diese Inhalte.

(Kohler et al. 2002)

- ein Imitator von Handbewegungen (Heiser etal. 2003, Krams et al. 1998),

- ein supramodaler (multimodaler) Vorhersager (Pradiktor) von
hintereinander geschalteten motorischen und tonalen Ablaufen (Sequenzen)

(lacobini et al. 2005, Kilner et al. 2004, Maess et al. 2001),

- ein interner Simulator von sequentiellen AKktionen (piatel et al. 1997, Nishitani et al. 2000, Schubotz

etal. 2004).
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Es ist durchaus moglich, dass die Aktivitat im Broca Areal wéhrend dem Héren
und dem aktiven Spielen von Musik (Horen - Tun) ein Sequenz - spezifisches
Priming (Spezielle Aufeinanderfolge einer schon einmal gehorten und motorisch ausgefiihrten
Tonfolge) von besonderen (reprasentativen) Handlungen wiederspiegelt, die
einhergehen mit automatischen Simulationen (nachahmungeny und Vorhersagen in Bezug
auf die nachfolgenden Tone bzw. Handlungen. Dies lberschneidet sich teilweise

mit den Aktivitdten des Spiegelneuronensystems. (Lahav etal. 2007)

Musik fordert neben der Sprache den Priming Effekt von Worten in Bezug
auf deren Bedeutung. Damit kann auch Musik eine semantische

Informationsverarbeitung anstof3en. (koelsch etal. 2004)

Eine Untergruppe von Spiegelneuronen wird demnach auch bei einem Klang einer
Aktion aktiv. Spiegelneurone werden aktiv, ob ein Musikstlick gehort, gesehen

oder ang efuhrt wird. (Formisano et al. 2003; Keyers et al. 2003; Kohler et al. 2002; Lahav et al. 2007; Schlaug et al. 2005,

Westermann et al. 2004)

Nichtmusiker, die trainiert werden ein Musikstick hdren und es, ohne Noten zu
lesen, zu spielen erlernen (5 Tage) zeigen folgende Besonderheiten in Bezug auf

ihre Hirnaktivitaten:
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Bereits das Horen (ohne entsprechende Bewegungen) dieses neugelernten
Musikstlickes (oder auch nur einiger Sequenzen davon! 5-8 Sekunden) aktiviert in
beiden Hirnhé&lften das motorisch-bezogene frontoparietale neuronale
audiomotorische Netzwerk (Broca-Region, pramotorische Region, intraparietaler Sulcus,
untere (inferiore) parietale Region.) Hierbei wird das System der Spiegelneurone durch
»,HOren und Tun* aktiviert. Fir diese Aktivierung ist die Broca-Region der Dreh-

und Angelpunkt. (Lahav et al. 2007; s. a. Bangert et al. 2006, Buccino et al. 2004, D’ Ausilio et al. 2006, Geres et al. 2003, Hamzei et

al. 2003, Haslinger et al. 2005, lacobini et al. 2005, Lotz et al. 2006, Nelissen et al. 2005, Nishitani et al. 2000, Rizzolatti et al. 2004)

Das Horen eines vertrauten Musikstlickes, das nicht motorisch geiibt wurde, zeigte

keine Aktivierung dieses neuronalen Netzwerkes. (Lahavetal. 2007; s.a. Aziz-Zadeh et al. 2004, Hauk et al.

2006, Pizzamiglio et al. 2005)

Diese Unterschiede in Bezug auf die Hirnaktivierung liegen evtl. im Broca-Areal.

Es werden die Ergebnisse wegen der Wichtigkeit der Zusammenhange bewusst
wiederholt. (s.0.)

Die Broca-Region ist ein

- sensomotorisches Integrationssystem (gaumann etal. 2005, Binkofski et al. 2004, Lahav et al 2007), €N

- Imitator von Handbewegungen (Heiser et al. 2003, Krams et al. 1998),
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- ein supramodaler (multimodaler) VVorhersager (Pradiktor) von hintereinander
geschalteten motorischen und tonalen Ablaufen (Sequenzen) (acobini et al. 2005, Kilner et al. 2004,
Maess et al. 2001),
- ein interner Simulator von sequentiellen AKtiOnen (piatel et al. 1997, Nishitani et al. 2000, Schubotz et al.
2004).
Es ist durchaus moglich, dass die Aktivitat im Broca Areal wéhrend dem Héren
und dem aktiven Spielen von Musik (Horen - Tun) ein Sequenz - spezifisches
Priming (Spezielle Aufeinanderfolge einer schon einmal gehorten und motorisch ausgefiihrten
Tonfolge) von besonderen (reprasentativen) Handlungen wiederspiegelt, die
einhergehen mit automatischen Simulationen (nachahmungeny und Vorhersagen in Bezug
auf die nachfolgenden Tone bzw. Handlungen. Dies iberschneidet sich teilweise
mit den Aktivitaten des Spiegelneuronensystems. (Lanav etal. 2007)
Dadurch ergibt sich automatisch eine Dominanz der linken Gehirnhalfte (nur
hier ist bei Rechtshandern das Broca-Areal vorhanden) flir Tone, die mit Bewegung
verbunden sind. (Lahav etal. 2007, Pizzamiglio et al. 2005, Aziz-Zadeh et al. 2006)
Es wird vermutet, dass die netzwerkartige Verbindung von Horen und Tun
wesentlich ist, um Sprache zu erwerben. Sie dient als entscheidende
sensomotorische Riickkopplungsschleife wahrend der Sprachwahrnehmung

bereits im Babyalter. Auch die Kombination von Horen und Gesten im
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Mundbereich (orale Gesten) aktivieren diese neuronalen Schleifen (Lanavetal.

2007, Rizzolatti et al. 1998, Theoret et al. 2002, Westermann et al. 2004).

Weiterhin dient diese netzwerkartige Verbindung von Horen und Tun dem
Uberleben aller horenden Organismen. Sie erlaubt ihnen Handlungen zu
verstehen, wenn sie nur gehort, aber nicht gesehen werden. (z. B. Klappern

von Schuhen im Dunklen) (Lahav et al. 2007, Westermann et al. 2004).

Die Rolle der rechten Gehirnhemisphare liegt er in der Verarbeitung der
Melodie. Jedoch kénnen durch sie auch Bewegungen von einem Bein auf das

andere Ubertragen werden. (Grafton et al, 2002, Lahav et al. 2007 , Rijntjes et al. 1999, Vangheluwe et al. 2005,

Zatorre et al. 1992)

Dieser 0.g. Priming Effekt kann bei Musikstiicken, die niemals motorisch erlernt
wurden, nicht auftreten. (Lanav etal. 2007)
Trotzdem kénnen manchmal pramotorische Aktivitaten auftreten. Vielleicht sind

das unspezifische Rhythmuseffekte. (Lanavetal. 2007)
Die Aktivierung der Spiegelneuron ist sogar bei der Rehabilitation von
Schlaganfallpatienten (Kontrollgruppe) wirksam. Die motorischen Féhigkeiten

verbessern sich bei Videotherapie (nach vier Wochen; tagliche Ubungen) von
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Bewegungen, die der Schlagabfallpatient friiher beherrscht hat, besser als bei rein
motorischer Ubungstherapie (Motorische Skalen: Frenchay Arm Test: FAT (esouzaet
al. 1980; s. a. Dohle etal. 2009); WWOITf Motor Function Test: WMFT (wolretal. 1989); Subjektive
Skalen: Stroke impact Scale SIS (puncan1999). Bei den Videofilmen muss die
Bewegungsabsicht deutlich erkennbar sein (Z. B. Hand zur Kaffeetasse fiihren;
Hand zu einem Apfel fuhren usw.) Es wird die Absicht erschlossen, was gemacht
werden muss und es wird vorgefihrt, wie es gemacht werden soll.

Weiterhin zeigten die bilateralen ventralen pramotorischen Kortexareale diese
spielen eine bedeutende Rolle in der Wiederherstellung der motorischen
Funktionen in diesem Netzwerk (seit et al. 1998; jonansen-Berg et al. 2002), die bilateralen
temporalen superioren Gyri, die supplementér motorischen Areale (SMA) und die
kontralateralen supramarginalen Gyri zeigten im Vergleich zur Kontrollgruppe
einen signifikanten Anstieg in ihrer Aktivitat. Dies ist ein Hinweis auf die
Reaktivierung der physiologischen Netzwerke der motorischen Areale. (rteltetal. 2007)
Auch zwei Monate nach Ende des Trainings war der Therapiererfolg in Bezug auf
motorische Funktionen, getestet durch standardisierte motorische Teste noch
deutlich besser als bei der Kontrollgruppe, die nur geometrische Muster angeschaut

hatte. (ginkofski et al. 2006, Ertelt et al. 2007)
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Auch wenn wir einfache motorische Ubungen, wie das Bewegen des Daumens
beobachten, wird eine neue neuronale Spur im sensomotorischen Kortex gelegt.
(stefan etal. 2005) Dies gilt auch flr &ltere Personen. (ceiniketal. 2005)

Eine weitere Form der Spiegeltherapie hat Prof. Dr. C. Weiller auf dem zweiten
Internationalen Symposium des Kompetenznetzwerkes Schlaganfall (ISKNS) im
Maérz 2008 in Berlin vorgestellt. ,,Der Patient erledigt mit dem gesunden Arm
Aufgaben an einem Tisch, wie etwa Murmeln von einem Gefal} ins andere legen..
Dabei betrachtet er sich in einem Spiegel, der direkt vor seinem Oberkorper steht.
So entsteht eine optische Tauschung: der Patient gewinnt den Eindruck er bewege
seinen gelahmten Arm. Diese Illusion scheint bestimmte Hirnareale zu aktivieren,
die einen positiven Einfluss auf die Rehabilitation haben. Selbst 10 bis 15 Jahre
nach einem Schlaganfall konnte in Untersuchungen gezeigt werden, dass sich

Hirngebiete aktivieren lassen.*

Eine Spiegeltherapie flhrt bei Patienten, die maximal 8 Wochen vorher erstmalig
einen ischamischen Schlaganfall mit einer deutlich ausgepragten
Halbseitenlahmung erlitten hatten, im Vergleich zu einer Kontrollgruppe zu

folgenden Ergebnissen, unabhangig von der Lokalisation der Schadigung. (6

Wochen 5 mal pro Woche je 30 Minuten spiegeltherapeutische Behandlung zusatzlich zum

reguléren Interventionsprogramm)
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Deutliche Verbesserung der distalen Armfunktionen.

Verbesserung der Oberflachensensibilitat.

Verminderung der Neglectsymtomatik.

Inzwischen wird auch untersucht, ob die Kombination der Spiegeltherapie, mit

Musik und Bewegung die Therapieerfolge zu optimieren imstande ist.

(Dohle et al. 2009; Knecht et al. 2003, Lee et al. 2010, Stefan et al. 2005)

Auch bei gesunden, rechtshandigen Probanden ,,zeigte sich im Vergleich zur
Kontrollgruppe ein deutlich besseres Trainingsergebnis der linken nicht
trainierten Hand, wenn das Training mit dem Spiegel durchgefiihrt wurde.
Dabei spielen spezialisierte Zellen, sogenannte Spiegelneurone eine wichtige Rolle.
Die Spiegelneuron dienen wahrscheinlich als Mittler, entscheidend dabei ist, dass
die gelahmte Hand an die nicht geschadigten Hirnareale gekoppelt wird...Die
Spiegelneuron spielen eine Rolle bei der Wahrnehmung und Ausfiihrung von
Bewegungen; sie verknlpfen Beobachtungen oder Gerdusche mit der eigentlichen
Durchfiihrung von Aktionen...

Mit den Spiegelneuronen haben die Hirnforscher auch die physiologische
Grundlage des Mitgefiihls und der Intuition entdeckt. Die Zellen befinden sich

nicht nur in einer Region, sie sind nach ihren Aufgaben im Gehirn verteilt.“

25


http://www.wissiomed.de
http://online.de

Studium generale: Projekt
© Herausgeber: Prof. Dr. med. Bernd Fischer www.wissiomed.de e-mail:memory-liga@t-
online.de Spiegelneurone

Sogar wenn wir ein Ballett sehen, simulieren unsere Nervenzellen das, was sie auf
der Buihne sehen, wir tanzen gleichsam ,,innerlich® mit. (mod. n. Hanke 2005)
»Wir genieRen also die Darbietungen der Téanzer, weil unser Gehirn uns die

Tanzbewegungen teilweise wie eigenes Korpererleben présentiert.* (anke 2005; catvo-

Merino 2005)

Die Spiegelneurone von Tanzern werden besonders stark aktiviert, wenn sie

Tanzszenen sehen, die sie im eigenen Repertoire haben. (cawo-merino 2005)

Die intensivste Empfindung von Bewegung entsteht vermutlich, wenn das Gehirn
nicht vorhersagen kann, welche Bewegung der Ténzer/Ténzerin als nachstes

ausfiihren wird. (Hanke 2005; Calvo-Merino 2005)

Spiegeltherapie wird auch eingesetzt bei der Therapie von Phantomschmerz.
Sie ,,gaukelt* dem Gehirn vor, dass die fehlende Extremitét existieren wirde,
insbesondere, wenn man gleichzeitig noch Ubungen durchfiihrt z. B.

feinmotorische Ubungen, Ubungen mit Igelballen. (ramachandran, Brang 2009, Ramachandran, Altschuler

2009, Ramachandran et al. 2009, Zittlau 2011)

Weiterhin konnte die Spiegeltherapie bei Fibromyalgie

(Depersonalisationsvortauschung, extremem Stress) eine Wirkung zeigen. (Ramachandran, Seckel

2010, Zittlau 2011)
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Spiegelneurone feuern demnach:

U wenn ein Mensch nach einem Objekt greift.

U wenn Alltagstatigkeiten (gemeinsam ein Packet tragen, Tanzen, Tisch decken,

Gesprache fuhren usw.) koordiniert werden sollen (sebanz 2005, 2006, Calvo-Merino et al. 2004)

U wenn entsprechende Bewegungen beim anderen Menschen

beobachtet werden.

U wenn ein Kind aufrecht gehen kann. Dadurch erwirbt es ,,eine bewusste Kontrolle
uber die Kontrolle seines Korpers. Es er6ffnet sich ihm die Mdéglichkeit, das
Spiegelbild als ein Phdnomen zu interpretieren, das ebenfalls seinem Willen
gehorcht und somit nach Uberwindung der anfanglichen Ratlosigkeit, nichts

anderes sein kann als das gespiegelte Abbild seiner selbst. (Heschl, 2009, 110)

Die Vorstellung einer Handlung fiihrt zur Aktivierung dieser Schaltkreise.

Spiegelneurone sind eng mit dem Broca - Areal (Sprachareal) verknupft.
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Die beim Gegenuber (Partner)beobachteten Aktivitaten werden geistig
nachvollzogen und begriffen, da das Spiegelsystem sowohl mit den
sprachlichen als auch mit den motorischen Zentren des Gehirns in Beziehung

ste ht (Hinterhuber, 2001, 204; Entdecker: Vottorio Gallese 1991)

,»Solche alltaglichen Kooperationen sind alles andere als trivial. Schlielich
mussen dabei zwei oder mehrere Menschen ihre Gedanken und Taten

aufeinander abstimmen.* (Garrod et al. 2004, Pickering et al. 2004)

Damit sind Spiegelneurone stellen wesentliche Grundlage einer gelingenden

Kommunikation dar. Sie steht auf zwei Beinen.

Das eine ,,Bein* ist F&higkeit zur verbalen und nonverbalen Annéherung
(Konvergenz). Hierzu ist ein gelibtes Spiegelneuronensystem die biologische
Grundlage. Die Spiegelneurone funktionieren in automatischer Weise. Unser
Gehirn entschlissle die Informationen in Bezug auf Bewegungsmuster und
Korperzeichen automatisch. Das Gehirn erschafft sich ein Spiegelbild von dem,

was wir sehen (und manchmal aus horen). gaiter, schatler 2010)
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,»Je mehr Bewegungen eines Gegenibers im Spiel sind, wenn wir uns in andere

einfuhlen sollen, desto starker feuern die Spiegelneurone.* (vogeley et Roepsdorff 2009,

Schilbach et al. 2009)

Sogar beim gemeinsamen Lachen scheinen Spiegelneurone beteiligt zu sein. Man
lacht mit, wenn jemand anders anfangt zu lachen. In diesem Augenblick werden die
Areale im pramotorischen Kortex aktiviert, in denen sich Spiegelneurone befinden.
Sie sind besonders bei positiven Gefiihlsausdriicken aktiv. (warren etal. 2006)

Zwischen dem 6 und 9. Lebensmonat wird beim Saugling das
Spiegelneuronensystem aktiv.

Dieses Spiegelneuronensystem ermdoglicht weiterhin eine Vorausschau, wie
Bewegungen schatzungsweise ausgefiihrt werden. (prédiktive Kompetenz in Bezug

auf motorische Handlungen) (southgate et al. 2009)

Das zweite ,,Bein* die Echtheit (Authentizitat) meiner Person entsteht dann, wenn
ich mich in den anderen einfiihlen kann, wenn ich gelernt habe, mich von ihm zu
unterscheiden und wenn ich in das Gesprach mit dem Anderen echte und nicht
vorgespielte nonverbale und verbale Informationen einbringe.

Ich betracht mich aus einem anderen Blickwinkel und ich erkenne die Perspektive
meiner Gegenuber. (Spiegelneuron und Scheitellappen) (ca. ab dem vierten

Lebensjahr)
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Auch hierzu ist das Spiegelneuronensystem eine wichtige VVoraussetzung.

Dies ist eine Art soziales Netzwerk, das seinen Sitz im medialen prafrontalen
Kortex hat. Hier spielen Bewegungen keine Rolle. (prédiktive Kompetenz fiir
Gefiihle und Reflexionen)

Sechs bis Elfjahrige Kinder kénnen sich beim Vorlesen einer Geschichte in die

Figuren, die in der Geschichte vorkommen fiktiv einflihlen. (saxeetal. 2009)

Ramachandran bemerkt hierzu: Die Entdeckung der Spiegelneurone und ihre
potentielle Bedeutung in Bezug auf die Evolution des menschlichen Gehirns
(,,mind reading empathy“, Imitationslernen, Evolution der Sprache) ist die
wichtigste Entdeckung in den 90’er Jahren fir die Psychologie. Dies ist

vergleichbar mit der Entdeckung der DNA in der Biologie. (cascher 2010, Ramachnadran Vs 2000,

Zaki et al. 2000)

Warum Affen, die auch Spiegelneurone besitzen, diesen kulturellen Sprung nicht
durchfuhrten ist ungeklart. (caschier 2010)
Weiterhin weif3 man nicht ob die Aktivitaten der Spiegelneuron mit der Absicht,

der Bedeutung oder der Simulation der beobachteten Handlung zusammenhangt.
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Wenn die Experimentator die Hand nach einer Rosine ausstreckt feuern beim Affen

die Spiegelneurone im pramotorischen Kortex. Wenn der Experimentator die Hand

jedoch ins Leere ausstreckt, feuern die Spiegelneurone nicht. (caschler 2010, 16)

Die Theory of Mind deckt dieses Gebiet des sozialen neuronalen Netzwerks ab. Es
erstreckt sich auf die Fahigkeit, Absichten, Bedurfnisse, Erwartungen, Gefuhle,
Ideen, Meinungen in anderen Menschen zu vermuten, da vermutet wird, dass der
andere ebenfalls mit vergleichbaren mentalen Fahigkeiten wie man selbst

ausgestattet ist.

Somit fuhlen wir nicht, wie Aristoteles vermutete mit dem Herzen, sondern mit

dem Gehirn. (Sentker A, Wigger F (Hrsg.) Schaltstelle Gehirn. Erkennen, Denken, Handeln, Spektrum akademischer Verlag Heidelberg

2009, VIl

H&ufig werden beide Systeme, die Spiegelneurone und das soziale neuronale
Netzwerk Gemeinsam aktiv, um mit soziale Situationen optimal umgehen zu

koénnen.

Im Rahmen einer Konvergenz (verbale und nonverbale Annaherung) einigen sich

Menschen in Bezug auf Sprache relativ rasch auf gemeinsame Begriffe und n&hern

sich sprachlich einander an (Satzbau, Dialekt, Sprechgeschwindigkeit; nonverbale
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Handlungen wie zum Glas greifen, Beine (ibereinanderschlagen, gemeinsam mit
den Handen eine Aufgabe erledigen usw.), um eine schnelle sprachliche

Verstandigung zu garantieren und sich gegenseitig sympathisch zu finden. (pickering et

al. 2004)

Weiterhin wird, um schnelle kooperative Verstdndigung zu garantieren, die geteilte

Aufmerksamkeit aktiviert. Wenn Personen eine gemeinsame Aufgabe erledigen,
(z. B. Tisch decken, Puzzleaufgabe erledigen, aus Legosteinen ein Objekt bauen, Kiste mit

unterschiedlichen Armlangen anheben, gemeinsam rudern usw.) beachten sie wahrend der
Erledigung der Aufgabe ihren Partner, kdnnen dessen Handlungen vorhersagen und

dadurch die Handlungen mit denen des Partners besser und schneller abstimmen.

(Clark et al. 2004)

Séuglinge ahmen die Mimik und Gestik ihrer Kontaktpersonen nach.

Spéter ahmen sie schon nach, wenn nur der Beginn der Gestik bzw. Mimik
beobachtet wird.

Danach sind sie fahig z. B. ein L&cheln einzusetzen, um beim Gegentiber ein
L&acheln hervorzurufen bzw. etwas zu bekommen. (z. B. eine Flasche)

Mit ca. sieben Lebensjahren kdnnen Kinder Handlungen zuschauen ohne

gleichzeitig motorisch zu sein.
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Fruhzeitig werden so Verbindungen geschaffen zwischen Handlungen,
Handlungsabfolgen und inneren Zusténden.

Der Literaturwissenschaftler Gerhard Lauer meint der Nachahmungstrieb sei der
Sprache vorgeschaltet.

Lesen heif3t damit ,Handeln als ob’.

Diese Fahigkeit ist jedoch nur die erste Stufe des Lesens.

Sie wird vervollstandigt durch Reflexion, Auslegung und allmahlich im
Wiederlesen, Wiederbedenken und Kommunizieren erfolgende Sinnzuweisung, die

sich im zeitlichen Verlauf immer wieder &ndert. (sog. hermeneutischer Zirkel) (Laver

2007)

A.d.V: Bewiesen ist schon lange, dass motorische Wechselbeziehungen (Interaktionen) der
Sprache vorausgehen. Die Sprache belegt danach die erfolgten Wechselbeziehungen mit Worten

(sog. Symbolkodierung) (Erste Stufe der Sprachbildung) (Forgas 1994)

Manche Autoren vermuten eine Verbindung des Autismus mit einer mangelnden
Aktivierung von Spiegelneuronen. Im EEG (Hirnstrombild) werden bei gesunden
Menschen bestimmte Wellenfrequenzen unterdriickt, wenn sie andere Menschen

beobachten. Dies ist bei Menschen mit Autismus nicht der Fall. Ramachandran 1999)

Wir wiederholen!
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Die Vorstellung einer Handlung fihrt zur Aktivierung dieser Schaltkreise.
Spiegelneurone sind eng mit dem Broca - Areal verknipft.

Die beim Gegenuber (Partner) beobachteten Aktivitdten werden geistig
nachvollzogen und begriffen, da das Spiegelsystem sowohl mit den
sprachlichen als auch mit den motorischen Zentren des Gehirns in Beziehung

steht. (Hinterhuber, 2001, 204; Entdecker: Vottorio Gallese 1991)

Kommunikation ist nicht ein wechselseitiges entschliisseln von Signalen, nach den
Theorien des Spiegelsystems scheint sich diese eher im Sinne einer
synchronisierten Parallelaktion darzustellen: Wer zuhort, kann sofort die Position
des Sprechers tibernehmen, der Sprecher jene des Zuhorers.*

Die Spiegelneurone treten nur dann voll in Aktion, wenn die die Handlung
zielgerecht abgeschlossen wurde. Die Spiegelneurone kénnen jedoch gebremst
werden, so dass nicht jede vorgemachte Handlung aus ausgefiihrt wird.

Bei Echopraxien scheint dieser Hemmmechanismus nicht zu funktionieren.

(Hinterhuber, 2001; Binkofski et al. 2004; Gaschler /2006)

Diese Erkenntnisse sind wichtig im normalen Leben fur den Spracherwerb, fur das

Gesprachsverhalten, fir die Empathie usw. AuRerdem scheint die Therapie z. B.
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des Schlaganfalls von diesen Erkenntnissen zu profitieren, Z. B. in Form von
Nachahmung von einfachen bis zu komplexen Bewegungen von

Videoaufzeichnungen. (Beobachtungstraining)

»,Menschen verfligen bereits von Geburt an tiber komplexe Féhigkeiten zur
Kommunikation. Kleinkinder ahmen Handlungen nicht nur einfach nach, sie

konnen diese auch aus der Perspektive des anderen realisieren und nachvollziehen.

,,Die angeborenen Spiegelsysteme des Sauglings kénnen sich nur dann
entfalten und weiterentwickeln, wenn sie durch geeignete soziale Interaktionen

stimuliert werden.* (Bauer 2005, Sentker Wigger 2009)

Offensichtlich sind auch Elefanten mit Spiegelneuronen ausgestattet und zur
Selbsterkenntnis fahig. Elefanten, die mit einer lebensgrof3en Spiegelplatte
konfrontiert werden betrachten im Spiegel erst eingehend ihren Kérper, bewegen
ihren Russel systematisch von einer Seite zur anderen oder stecken den Rissel
mehrmals hintereinander in ihr Maul. Ein auf ihre Stirn gemaltes Kreuz betasteten
sie ausfihrlich mit ihrer Risselspitze. Die Forscher sind der Meinung, dass
vergleichbar den Delfinen und Menschenaffen, den Elefanten ein gewisses

Bewusstsein ihrer selbst nicht abgesprochen werden kann. (waal 2006)
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Vorschlag fur Folien

Spiegelneurone

Spiegelneurone feuern (motorische Hirnrinde

Sprachzentrum),

U wenn ein Mensch nach einem Objekt greift.

0 wenn Alltagstéatigkeiten (gemeinsam ein Packet tragen,
Tanzen, Tisch decken, Gesprache fiihren usw.)

koordiniert werden sollen.

U wenn entsprechende Bewegungen beim anderen

Menschen beobachtet werden.
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,Die angeborenen Spiegelsysteme des

Saualings konnen sich nur dann entfalten

und weiterentwickeln, wenn sie durch

geelgnete soziale Wechselbeziehungen

stimuliert werden.

Zwischen dem dritten und vierten
L_ebensjahr sind die Spiegelneuron voll

entwickelt.
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Kinder entwickeln ab diesem Zeitpunkt

eine unabhangige sichtweise der Welt. c...

Schaller 2010)
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