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HIRNFORSCHUNG

e —————

KOGNITION Unser Gehirn ist darauf spezialisiert, Dinge blitzschnell
wahrzunehmen - ob Hindernisse, Feinde oder Nahrung.
Doch wie registriert es die Abwesenheit von etwas? Forscher suchen
nach dem neuronalen Kode fiir das Nichts.

Ein Sinn
fur das Nichts

VON ANDREAS NIEDER




Auf einen Blick: Vom Nichts zur Null

frith ein Gefiihl fiir Zahlen

entwickeln, bleibt ihnen die
Bedeutung von leeren Mengen bis
etwa zum fiinften Lebensjahr
verborgen.

10bwohl Kinder schon sehr

als Zahl oder Menge wird im

prafrontalen Kortex représen-
tiert, der im Lauf der Kindheitsent-
wicklung erst relativ spat ausreift.

2Ein moglicher Grund: Die Null

der Scheitellappen im Gehirn.

Er beherbergt ein Areal, das
zwar »etwas« von »nichts« unter-
scheiden kann, aber Letzteres noch
nicht als Menge auffasst.

3 Deutlich frither entwickelt sich

m Behandlungszimmer steht eine Schale mit

Gummibarchen. Lina ist begeistert. Die Kinder-

arztin fordert das knapp dreijahrige Madchen

auf, eines davon herauszunehmen und auf den

Tisch zu legen. Routiniert folgt die Kleine der

Anweisung. »Kannst du auch zwei Gummibir-
chen abzahlen?« Wieder greift Lina in die Schale und
fischt ein Duo heraus. »Und weif8t du auch, wie viel null
sind?« Das Madchen blickt seine Mutter fragend an und
spielt verlegen mit den bunten Weingummis. Nach wei-
teren Tests kreuzt die Arztin in dem gelben Vorsorge-
heft das Kistchen »altersgemifl entwickelt« an.

Denn Linas Ratlosigkeit gegeniiber der Zahl Null ist
vollig normal. Zwar lernen Kinder schon sehr frith, mit
Zahlen umzugehen - sogar Sauglinge konnen bereits
50 Stunden nach der Geburt die ungefihre Anzahl an
Objekten und Tonen unterscheiden. Doch die Null stellt
einen Sonderfall dar. Leere Mengen besitzen keine zahl-
baren Elemente und sind fiir kleine Kinder daher nur
schwer vorstellbar. Einjahrige verstehen zwar, dass Ob-
jekte verschwinden konnen. Allerdings begreifen sie
deren Abwesenheit noch nicht als etwas Bedeutsames
oder gar als festes Merkmal - wie es einer leeren Menge
oder der Zahl Null eigen ist.

Erst mit etwa drei Jahren entwickeln Kinder ein Kon-
zept vom »Nichts«. Sie verstehen es als eine eigene Kate-
gorie, die sich von anderen unterscheidet. Dennoch
bleibt die Null fiir sie lediglich ein Begriff fiir » Abwesen-
heit«. Fragt man Dreijihrige etwa »Was ist kleiner, null
oder eins?«, hitten die wenigsten eine Antwort darauf.

Ungefihr ab dem fiinften Lebensjahr begreifen Kin-
der, dass das Nichts eine Menge darstellen kann, die am
unteren Ende eines Zahlenstrahls zu verorten ist. Das
zeigte Elizabeth Brannon mit ihrem Team von der Uni-
versity of Pennsylvania in Philadelphia. Die Forscher
lielen vierjahrige Kinder Punktemengen auf einem
Touchscreen der Grofle nach sortieren. Dabei sollten
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die Kleinen immer das Késtchen mit der kleineren von
zwei gezeigten Mengen zuerst mit dem Finger beriithren
(siehe »Das Nichts als Menge«, rechts). Nachdem die
Kinder die Aufgabe mit Mengen von eins bis neun ver-
standen hatten, erschienen in einigen Versuchsdurch-
laufen auch leere Kastchen ohne Punkte.

Tatsdchlich hielten Kinder, die mit dem ersten Teil
der Aufgabe gut zurechtgekommen waren, die leeren
Mengen fiir kleiner als die zdhlbaren. Hier zeigte sich
der so genannte numerische Distanzeffekt: Je grofler der
Unterschied zwischen leerer und zéhlbarer Menge, des-
to zuverléssiger hielten sie die leere zugleich fiir die klei-
nere von beiden. Sie machten also die meisten Fehler,
wenn das Vergleichskédstchen einen einzigen Punkt ent-
hielt, und die wenigsten, wenn neun Punkte abgebildet
waren. Das werteten die Forscher als Beleg dafiir, dass
die Kinder die leeren Kistchen wirklich als Teil einer
Zahlenfolge begriffen hatten.

Der letzte Erkenntnisschritt erfolgt schliellich ab ei-
nem Alter von sechs oder sieben Jahren, wenn Kinder
in der Schule die Null als echte Zahl kennen lernen.
Nach und nach pragen sie sich die arithmetischen Re-
geln ein - etwa, dass null plus oder minus eine positive
Zahl immer letztere ergibt.

Auflenseiter unter den Zahlen

Doch auch viele Erwachsene haben noch Schwierigkei-
ten mit dem Sonderling unter den Zahlen. In einer Stu-
die stellten Forscher Grundschullehrern allerhand Fra-
gen zur Null. Dabei waren sich viele der Teilnehmer
etwa unsicher, ob sie eine echte Zahl sei, und verrechne-
ten sich wiederholt bei bestimmten Aufgaben.

Warum tun wir uns so schwer mit dem Nichts? Ein
moglicher Grund ist die besondere Arbeitsweise des
Gehirns. Unser Denkorgan und die Sinnesorgane sind
im Lauf der Evolution gerade dazu entstanden, um et-
was, zum Beispiel Sinnesreize, zu registrieren. Ein Hin-
dernis, einen Angreifer, einen Fortpflanzungspartner —
all das konnen wir wahrnehmen, weil es sich um reale
Dinge handelt. Auch die zdhlbaren Elemente einer
Menge stellen Reize dar, die unser Sinnessystem ver-
arbeiten kann. Ohne solche Stimuli sind Nervenzellen
jedoch im Ruhezustand. Ohne Licht vermittelt eine
Sehzelle keine optische Information; ohne Schall tiber-
tragt ein Horneuron keine akustischen Signale, und so
weiter.
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Das Konzept der Null oder des Nichts muss daher
jenseits der Sinnessysteme auf einer hoheren Verarbei-
tungsstufe entstehen, und zwar durch Erfahrung. Ge-
nauso wie Kinder lernen, dass bellende Vierbeiner zur
Kategorie »Hund« gehoren, erfahren sie, dass die Abwe-
senheit von Sinnesreizen eine leere Menge darstellen
und somit von Bedeutung sein kann. Weil jedes menta-
le Konzept im Gehirn der Aktivitit von Nervenzellen
bedarf, sollte auch das Konzept des Nichts auf bestimm-
te Weise neuronal reprasentiert sein.

Genau das untersuchte ich mit meiner Arbeitsgrup-
pe an der Universitit Tiibingen an Rhesusaffen. Jedoch
wollten wir nicht einfach nur testen, ob ein Neuron re-
gistriert, ob ein Reiz vorhanden ist oder nicht — was tri-
vial ist. Vielmehr mussten wir eine Situation schaffen, in
der die so genannte Reizenergie konstant war und somit
keinen Einfluss auf die Nervenaktivitit hatte, die Tiere
aber dennoch manchmal etwas wahrnahmen und
manchmal nicht. Das gelang uns mit sehr schwachen
Reizen, deren Intensitit an der Wahrnehmungsschwelle
der Affen lag.

Wir zeigten den Versuchstieren auf einem Monitor
jeweils ein Quadrat in verschiedener Helligkeit — von
deutlich bis kaum wahrnehmbar -, und sie sollten
durch Betitigung eines Hebels zeigen, ob sie das Kést-
chen sahen oder nicht (siehe »Etwas oder nichts?«,
S. 58). In der Hilfte der Durchginge blieb der Monitor
einfach schwarz. Wir interessierten uns vor allem fiir
die Durchginge mit den ganz schwachen Reizen, da
sich die Tiere hier oft unsicher waren. Den gleichen Sti-
mulus bewerteten sie manchmal als »gesehen« und
manchmal als »nicht gesehen«. Das erlaubte es uns zu
untersuchen, wie die Nervenzellen im Gehirn das sub-
jektive Empfinden von »nichts« oder »etwas« unabhén-
gig von der Reizintensitdt reprasentierten.

Wiahrend die Affen ihrer Aufgabe nachgingen, regis-
trierten wir die elektrischen Impulse der Nervenzellen
mittels haarfeiner Mikroelektroden, die ins Stirnhirn
der Tiere eingebracht waren. Da das Gehirn keine
Schmerzrezeptoren besitzt, spiirten die Affen nichts
von den Elektroden; alle potenziell schmerzhaften ope-
rativen Eingriffe hatten wir vorab unter Vollnarkose
durchgefiihrt.

Tatsdchlich fanden wir im Préfrontalkortex zwei
Gruppen von Nervenzellen, deren Aktivitat die jeweili-
ge Antwort der Primaten anzeigte. Der eine Neuronen-
typ erhohte immer dann seine Impulsrate, wenn die
Tiere das Quadrat gesehen hatten. Der andere, die so
genannten Nichts-Neurone, war hingegen aktiv, wenn
sie den Reiz nicht sahen, blieb aber stumm, wenn sie
ihn wahrgenommen hatten.

Dabei war die Entladung dieser Zellen keine simple
Reaktion auf das Quadrat. Denn unabhingig davon, ob
der Reiz tatsdchlich vorhanden war, stimmte die Im-
pulsrate der Neurone immer mit der Entscheidung der
Affen tiberein. Unser Fazit: Die Abwesenheit eines Rei-

A) Vergleich zweier zahlbarer Mengen

B) Vergleich von leerer mit zahlbarer Menge

C) Distanzeffekt fiir leere Mengen
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Das Nichts als Menge

In einer Studie zum Zahlenverstindnis lernten vier-
jahrige Kinder sowie Affen, Mengen in aufsteigender
Reihenfolge zu sortieren, indem sie diese auf einem
Touchscreen nacheinander beriihrten. Die Mengen
waren dabei als Farbpunkte auf gelben Flichen darge-
stellt. Zum Beispiel mussten sie zuerst eine Fliche mit
zwei und dann eine mit vier Punkten antippen (A).
Hin und wieder erschien aber auch ein gelbes Kistchen
ohne Punkte (B). Wieder galt es, zwei Mengen in der
richtigen Reihenfolge zu beriihren. Sowohl die Kinder
(blaue Linie in C) als auch die Affen (braune Linie)
machten dabei umso weniger Fehler, je groler die
numerische Distanz zur leeren Menge war.
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Etwas oder nichts?

An Rhesusaffen untersuchten Forscher, wie das »Nichts« im Gehirn kodiert ist. Dazu blendeten sie
auf einem Monitor jeweils ein Quadrat in verschiedener Helligkeit ein. Die Tiere sollten angeben, ob
sie es sahen oder nicht, wihrend Elektroden in ihrer Hirnrinde die neuronale Aktivitit registrierten.
In einigen Durchgéngen blieb der Monitor schwarz. Von besonderem Interesse waren die Durch-
ginge mit den ganz schwachen Reizen (Bild rechts), da die Tiere den gleichen Stimulus manchmal
wahrnahmen und manchmal nicht. So konnten die Forscher ausschlieflen, dass die Nervenzellen im
Gehirn lediglich auf die Anwesenheit des Quadrats reagierten, nicht aber auf das subjektive Empfin-

den von »etwas« oder »nichts«.

zes, das Nichts, kann Nervenzellen im Gehirn erregen
und wird nicht - wie man vielleicht annehmen wiirde -
durch den Ruhezustand von Neuronen kodiert.

Diese Art der Nervenaktivitit hat allerdings noch
keinerlei quantitative Bedeutung, da sie lediglich die
Abwesenheit eines Reizes signalisiert. Erst wenn das Ge-
hirn eine leere Menge am unteren Ende eines Zahlen-
kontinuums verortet, konnen wir davon ausgehen, dass
es diese tatsachlich als Quantitit oder Zahl auffasst.

Wir gingen also einen Schritt weiter und registrier-
ten die Hirnaktivitit von Affen, die gelernt hatten,
Punktemengen von null bis vier der Gré8e nach zu sor-
tieren. Tatsdchlich gelang es den Tieren, leere Mengen
neben solche mit einem Punkt zu platzieren. Dabei
zeigte sich wie bei den vierjahrigen Kindern der nume-
rische Distanzeffekt — ein Hinweis darauf, dass die Af-
fen die leeren Mengen ebenfalls als Teil eines Zahlen-
strahls auffassten.

Wie wir von fritheren Studien wussten, gibt es im
Affengehirn Nervenzellen, die bestimmte Zahlen repra-
sentieren. Sie befinden sich im ventralen intraparietalen
Areal (kurz: VIP) im hinteren Scheitellappen sowie im
Prafrontalkortex (siehe auch Gehirn&Geist 4/2011, S. 58).
Das Besondere an diesen Neuronen: Sie haben »Lieb-
lingszahlen«, auf die sie mit vermehrter Entladung re-
agieren. Je weiter eine Zahl im Zahlenkontinuum von
der Lieblingszahl entfernt liegt, desto schwiécher feuert
das Neuron. Offenbar existiert der numerische Distanz-
effekt also auch auf neuronaler Ebene.

Wenn das Gehirn Zahlen registriert, werden diese
zuerst im hinteren Scheitellappen reprisentiert. Die

dortigen Zahlenneurone geben ihre Information dann
an den Préfrontalkortex weiter, der das hochste kogniti-
ve Verarbeitungszentrum in unserem Gehirn darstellt.

Vielleicht, so vermuteten wir, wiirden manche der
Neurone auch auf leere Mengen reagieren. Und tatsach-
lich fanden wir einige Nervenzellen, welche die Null be-
ziehungsweise leere Mengen als Lieblingszahl hatten.
Dabei fiel uns etwas Interessantes auf: Null-Neurone im
Areal VIP, das am Anfang des Zahlennetzwerks der
Grofhirnrinde steht, entluden sich heftig bei leeren,
aber kaum bei zdhlbaren Mengen (siche »Neurone mit
Lieblingszahlen«, rechts). Fiir sie ist die Null offenbar
nicht Bestandteil eines Zahlenkontinuums, sondern
einfach nichts im Vergleich zu etwas.

Die Null als Nachziigler

Ganz anders verhielten sich Null-Neurone auf einer ho-
heren Verarbeitungsstufe der Grofthirnrinde, im Pra-
frontalkortex. Auch dort reagierten Nervenzellen auf
leere Mengen, jedoch zeigten sie den neuronalen Dis-
tanzeftekt: Sie entluden sich auch bei zéhlbaren Mengen,
und zwar zunehmend schwicher, je grofler die Menge
war. Offenbar verdndert sich die neuronale Reprisenta-
tion des Nichts auf ihrem Weg durch das Gehirn.

Diese zweistufige Verarbeitung kénnte ein Grund
dafiir sein, dass die Null als Zahl erst relativ spat in
der Menschheitsentwicklung gebrauchlich wurde (sie-
he »Woher die Zahl Null kommt, S. 60). Denn der Pra-
frontalkortex gehért zu den stammesgeschichtlich
jingsten Teilen des Gehirns und reift auch im Lauf der
Kindheitsentwicklung erst spit aus.
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Neurone mit Lieblingszahlen

Das Gehirn von Rhesusaffen beherbergt zwei Areale, deren Nervenzellen Zahlen reprisentieren:
das ventrale intraparietale Areal in der Tiefe des intraparietalen Sulcus im Scheitellappen (siehe
Hirngrafik oben) sowie ein Bereich im seitlichen Prifrontalkortex. Dabei haben verschiedene Zel-
len jeweils ganz eigene »Lieblingszahlen«. Einige entladen sich zum Beispiel am stdrksten, wenn die
Tiere eine Menge mit zwei Punkten sehen (griine Linien in den Graphen unten), andere, wenn die
Tiere drei Punkte sehen (blau) und so weiter. Beide Regionen enthalten auch Zellen, die auf leere
Mengen reagieren, so genannte Null-Neurone (rot). Ganz prizise reprisentieren die Nervenzellen
die betreffenden Zahlen allerdings nicht, denn sie antworten auch schwach auf die benachbarten
Mengen. Im seitlichen Prifrontalkortex (Graph unten rechts) zeigen auch die Null-Neurone diesen
Distanzeffekt; sie reagieren ebenfalls leicht auf die Zahlen eins, zwei und drei. Auf einer niedrigeren
Verarbeitungsstufe, im ventralen intraparietalen Areal (Graph unten links), weisen die Null-Neu-
rone den Distanzeftekt allerdings kaum auf. Sie unterscheiden lediglich »nichts« von »etwas«.
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Woher die Zahl Null kommt

Die Null als Zahl ist eine iiberra-
schend junge Entdeckung der
Menschheitsgeschichte. Zunichst
diente sie lediglich als eine Art
Leerzeichen, um eine freie Position
bei der Notation von Zahlen zu
markieren. Bei diesem Positions-
system erhilt eine Ziffer ihren Wert
entsprechend ihrer Position inner-
halb der Zahl. So stellen die Ziffern
in unserem Dezimalsystem, von
rechts nach links gelesen, die Einer,
Zehner, Hunderter und so weiter
dar. Die »3« in der Zahl 302 steht
zum Beispiel fiir »dreihundertc, in
der Zahl 203 aber fiir »drei«. Dieses
System erfordert ein Zeichen, das
die Abwesenheit einer Ziffer an
einer bestimmten Position markiert.
Zu diesem Zweck fithrten die
Babylonier im alten Mesopotamien
erstmals um 400 v. Chr. die Zahl
Null ein. Sie nutzten dafiir zwei
schrige Keilschriftzeichen ( Q ).
Unabhingig davon entwickelten die
Maya in Mittelamerika etwa zur
gleichen Zeit ein schalenartiges
Zeichen (<) als Platzhalter. Einen
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eigenen Zahlenwert hatte die Null
bis dahin aber noch nicht.

Erst im 7. Jahrhundert n. Chr.
erkannte der indische Mathemati-
ker Brahmagupta die Null als
echtes mathematisches Konzept. In
seinem in Sanskrit und in Versform
geschriebenen Buch »Brahmas-
phutasiddhanta« aus dem Jahr 628
n. Chr. definierte er erstmals Re-
chenregeln dafiir, etwa »wenn null
zu einer Zahl addiert oder von
einer Zahl subtrahiert wird, bleibt
diese Zahl unverindert«, oder »eine
Zahl, die mit null multipliziert
wird, wird selbst zur Null.«

Die Ziffer, wie wir sie heute ken-
nen (»o«), tauchte ebenfalls erst-
mals in Indien auf. Auf einer In-
schrift im Tempel von Gwalior, die
auf 876 n. Chr. datiert wird, wurde
die Null zusammen mit anderen
Zahlen benutzt, um die Maf3e eines
Blumengartens zu berechnen.

Die Araber brachten die Null
um 1200 n. Chr. zusammen mit den
anderen indoarabischen Ziffern
von 1 bis 9 und dem dezimalen

Stellenwertsystem ins Abendland,
das bis dahin immer noch mit den
umstindlichen romischen Ziffern
zéhlte. Der deutsche Begriff »null«
leitet sich aus dem Lateinischen
»nulla figura« ab, was so viel wie
»keine echte Zahl« bedeutet.

Im Mittelalter wollte anfénglich
niemand etwas mit der Null zu tun
haben; das »Nichts« war schliefllich
das Chaos, aus dem Gott die Welt
erschaffen hatte. Im Lauf der fol-
genden Jahrhunderte setzte sich
jedoch die Null und die indoarabi-
sche Notation als universelles
Zahlensystem durch.

Es ist nicht iibertrieben zu
sagen, dass die Inder mit der Ein-
fiihrung der Null als Zahl eine
mathematische Revolution begriin-
deten und einen der grofiten Fort-
schritte der Menschheitsgeschichte
einlduteten. Mit der Null waren
plotzlich ganz neue Rechenoperati-
onen maglich; sie eroffnete eine
vollig neue mathematische Welt,
welche die Grundlage fiir Wissen-
schaft und Technik bildet.

Doch welcher Mechanismus erlaubt es Nervenzellen
iiberhaupt, die Abwesenheit von Reizen durch neurona-
le Aktivitdt zu kodieren? Schliefilich gibt es ohne Reiz
auch keine Energie, die die Sinneszellen dazu veranlasst,
eine Erregungskaskade im Gehirn in Gang zu setzen.

Nach einem jiingst von Xiao-Jing Wang von der New
York University vorgestellten Modell kénnte das Prinzip
des Verstirkungslernens hier eine entscheidende Rolle
spielen. Der Algorithmus simulierte dabei die Arbeits-
weise von Nervenzellen und zeigte, dass bestimmte
Neurone immer dann ihre Aktivitit erhéhen, wenn auf
»richtiges« Verhalten eine Belohnung folgt. Diese Zel-

len konnten durch positives Feedback auf eine neue
Reizkategorie wie Mengen trainiert werden. Wenn also
ein Kind dafiir belohnt wird zu lernen, dass die Abwe-
senheit von Dingen eine leere Menge darstellt, konnten
sich Zellen, die urspriinglich gar nichts mit Zahlen zu
tun hatten, zu typischen Null-Neuronen wandeln.

Wie unsere Untersuchungen zeigen, ist die Reprasen-
tation des »Nichts« ein mithevoller Prozess fiir das Ge-
hirn. Dass die Null erst so spét in der Menschheitsge-
schichte auftaucht und Kinder sowie Erwachsene im-
mer wieder damit ringen, kénnte zumindest teilweise
Resultat dieses neuronalen Kraftakts sein. *
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