Frontal-Sicht des Gehirns

Mechanismen des Lernens in Trance:
funktionelle Bildgebung und Neuropsychologie

Ulrike Halsband B Mit dem Befund, dass eine hypnotische Trance-Indukti-
on zu plastischen Verdnderungen im menschlichen Gehirn
fiihrt, gelang ein wesentlicher Durchbruch in der Erfor-
schung der neuronalen Grundlagen der Hypnose. Wir unter-
suchten zundichst mit Sauerstoff 15-PET in einem Within-
Subject-Design die neuronalen Mechanismen beim hochbild-
haften Wortpaar-Assoziationslernen unter Hypnose und im
Wachzustand. Versuchspersonen waren hochsuggestible
rechtshéiindige Normalprobanden. In der Lernphase wurde
ihnen auf einem Bildschirm eine Liste von schwer assoziier-
baren Wortpaaren mit hoher Bildhafiigkeit prdsentiert, beim
Abruf erschien jeweils nur das erste Wort, und der hiermit
assoziierte Terminus sollte aus dem Gedcichtnis reproduziert

" Thalamus R ’ werden.
Amw,{“p, \ Die Ergebnisse zeigten in der Enkodierungsphase in Hyp-

nose verstirkte occipitale und prdfrontale Aktivierungen. In

Nucleus Gm_ijbrmis Insula der Abrufphase (Wachzustand) zeigten sich in beiden Ver-
(Globus Pallidus > Putamen) suchsbedingungen Aktivierungen bilateral prdfiontal, im
anterioren Cingulum, sowie im Prdcuneus. Beim Abruf der

Inhalte, die zuvor unter Hypnose erlernt wurden, wurden zu-

sdtzliche Aktivierungen im Sehzentrum, sowie erhéhte neuro-
nale Aktivitiiten im préfrontalen Cortex und Cerebellum

sichtbar.

Auf behavioraler Ebene wurde in einer zweiten Versuchs-
reihe, einem Within-Subject-Design, das Lernverhalten von
Wortpaarassoziationen unterschiedlicher Bildhaftigkeit
(hochbildhafi/abstrakt) und Schwierigkeit (leicht/schwer) in
Trance und im Wachzustand bei Hochsuggestiblen und Nied-
rigsuggestiblen untersucht. In der Lernphase (Enkodierung)
wurde den Probanden eine Liste von Wortpaaren visuell
(Versuch 1) oder auditiv (Versuch 2) présentiert. In der Ab-
rufphase (Wachzustand) wurde in randomisierter Reihenfol-

diese Abbildungen des Gehirns wurden von Ingo Zobel erstellt
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ge jeweils nur das erste Item der Wortpaare prdisentiert, und die Probanden sollten das zweite
Wort aus dem Geddchtnis assoziieren. Hochsuggestible Probanden erzielten in der schweren
bildhafien Assoziationsbedingung einen Lernvorteil in Trance, und das sowohl in der visuellen
als auch in der auditiven Versuchsbedingung. Hingegen zeigten die niedrigsuggestiblen Ver-
suchspersonen bei hochbildhaften Wortpaaren keine Unterschiede im Lernverhalten in Hypno-
se und im Wachzustand. Interessanterweise waren die Hochsuggestiblen auch im Wachzustand
den Niedrigsuggestiblen iiberlegen. Die Lerneffekte waren auch nach einer 10-miniitigen Inter-
Sferenz nachweisbar.

Die Befunde sind relevant fiir unser Verstindnis der newronalen Grundlagen der Hypnose
und der neuropsychologischen Mechanismen der Hypnotisierbarkeit.

Schliisselworter: Hypnose, Lernen, visuelle und auditive Bedingungen, neurale Reprdisenta-
tion, PET, occipitaler Cortex, Cerebellum, Pricuneus, préfrontaler Kortex

Einleitung

Hypnotische Tranceinduktion stellt ein neurobiologisch erfassbares Korrelat der Hirn-
funktion in einem verdnderten Bewusstseinszustand dar (Rainville et al., 2002). Ein
spannendes neurowissenschaftliches Thema in der Tranceforschung ist die Fragestel-
lung, welche neurobiologischen Mechanismen diesem verinderten Bewusstseinszu-
stand zugrunde liegen und ob in der Trance verinderte Lernleistungen nachweisbar
sind.

Ein wesentlicher Durchbruch gelang der modernen Hirnforschung mit der Einfiih-
rung der Verfahren der dynamischen Bildgebung. Hierzu zihlen die Positronen-Emis-
sions-Tomographie (PET) und die funktionelle Magnet-Resonanz-Tomographie
(fMRT), die die Darstellung funktionsabhingiger Verinderungen mit einer hohen
rdumlichen Auflésung ermdglichen. Somit gelang es, Aktivierungen im Gehirn gewis-
sermaflen "online" zu analysieren. Hierbei misst die PET den regionalen Blutfluss im
Gehirn unter Verwendung radioaktiv markierter Substanzen, sog. Positronenstrahler.
Im Gegensatz hierzu handelt es sich bei der fMRT um ein nicht-invasives Verfahren,
das auf den magnetischen Eigenschaften des Gewebes beruht. Von essentieller Bedeu-
tung ist hierbei das BOLD-Verfahren (Blood Oxygenation Level Dependent), das auf
den unterschiedlichen elektromagnetischen Eigenschaften des mit Sauerstoff bela-
denen Hamoglobins basiert und Verdnderungen des Blutes im Gehirngewebe misst,
die durch erhhte Neuronenaktivitit ausgelost werden. Logothetis et al. (2001) gelang
es nachzuweisen, dass mit BOLD-fMRT tatsdchlich Verinderungen der Neuronenak-
tivitdt gemessen und vor allem Eingangssignale aus anderen Hirnarealen und ihre
lokale Verarbeitung erfasst werden.

Unsere Untersuchungen der neuronalen Grundlagen deklarativen Lernens mittels
funktioneller Bildgebung ergaben eine weitgehende Ubereinstimmung der PET- und
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fMRT-Befunde (z.B. Halsband et al., 1998, 2002a; Krause et al., 1999a,b; Mottaghi et
al., 1999, 2000; Schmidt et al., 2002); auch von anderen Forschergruppen wurde iber
eine weitgehende Ubereinstimmung der PET-und fMRT Ergebnisse berichtet (z.B.
Schall et al., 2003). Obwohl die fMRT als nicht-invasives Verfahren diverse Vorteile
gegeniiber der PET aufweist (Otte & Halsband, 2004), hat dennoch die Mehrzahl der
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Hirnmechanismen der Hypnose die PET als
geeignetes Instrumentarium gewihlt, da es sich hierbei um eine gerduscharme und so-
mit leise Versuchsanordnung handelt, die einer Trance-Induktion nicht negativ entge-
genwirkt. Im Gegensatz hierzu ist der Proband im fMRT einem konstanten Gerdusch-
pegel von ca. 100 Dezibel ausgesetzt, der zwar mittels fMRT-tauglicher Spezialkopf-
horer auf ca. 70 Dezibel gesenkt werden kann, aber immer noch ein starkes interfe-
rierendes Hintergrundsgerdusch bildet. Um eine mdglichst entspannte Lernbedingung
unter Hypnose schaffen zu kénnen, haben wir uns in der hiesigen Untersuchung eben-
falls fiir die PET als geeigneter Untersuchungsmethode entschieden.

Es konnte von unterschiedlichen Forschergruppen gezeigt werden, dass eine hyp-
notische Trance-Induktion zu plastischen Verdnderungen im menschlichen Gehim
fiihrt (z. B. Crawford et al., 1998, in diesem Heft; Faymonville et al., 2000; Grond et
al., 1995; Kosslyn, et al., 2000; Maquet et al., 1999; Rainville et al., 1997, 1999, 2002;
Spiegel & Kosslyn, in diesem Heft; Szechtman et al., 1998). In der Tranceinduktion
erfolgt durch die Fokussierung der Aufmerksamkeit deren Hinlenkung nach innen,
was dann zumeist eine intensive Vorstellung und Beschreibung eines inneren Bildes
nach sich zieht. Im verénderten Bewusstseinszustand in Hypnose weitet sich die Auf-
merksamkeit auf moglichst viele Aspekte des Erlebens aus, so dass der entstandene
Erlebnisraum subjektiv "farbig und erlebbar, zu einer Form der Wirklichkeit wird"
(Revenstorf, 1999). Hierbei scheint dem Faktum des farbigen Erlebens eine besonde-
re Bedeutung zuzukommen. Diese Interpretation wird durch neueste Ergebnisse aus
der Hirnforschung gestiitzt, die zeigen konnten, dass mit einem intensiveren Farb- und
Bilderleben unter Hypnose plastische Verinderungen in der Hirnaktivitét einhergehen,
die charakterisiert sind durch zusitzliche linksseitige Aktivierungen im Fusiform
(Brodmannsches Gebiet 19) und inferioren temporalen Cortex (Gebiet 20). Die links-
seitigen Aktivierungen waren dabei interessanterweise nur unter Hypnose beobacht-
bar (sowohl wenn der Farbstimulus real présentiert wurde als auch bei der Suggesti-
on der reinen Vorstellung desselben Stimulus) und im normalen Wachzustand der Pro-
banden nicht registrierbar (Kosslyn et al., 2000). Spezifische neurophysiologische
Veranderungen unter Hypnose konnten nicht nur im visuellen Bereich, sondern auch
in anderen Sinnesmodalititen nachgewiesen werden (z. B. Szechtman et al., 1998,
Walter et al., 1990). Die Ergebnisse sprechen somit fiir eine vermehrte Nutzbarma-
chung multimodaler sensorischer Verarbeitungsstrategien unter Hypnose.

Es stellt sich nun die Frage, inwieweit eine vermehrte Einbindung sensorischer Pa-
rameter sich positiv auf die Bewiltigung von Lernprozessen unter Hypnose auswirkt
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und somit zu einer verbesserten Umsetzung bildhafter Assoziationen in Hypnose fiihrt
(Bongartz, 1985; Crawford & Allen, 1996). Somit berichteten Crawford und Allen
(1996) bei Personen mit hoher hypnotischer Suggestibilitit iiber einen verbesserten
Abruf bildhafier Wortpaarassoziationen. Bislang blieb es jedoch weitgehend unge-
klart, welche Hirnmechanismen dem Lernen unter Hypnose zugrunde liegen und
inwieweit eine vermehrte Nutzung bildhafter Enkodierungsstrategien sich positiv auf
die Bewiltigung von Lernprozessen unter Hypnose auswirkt.

In unserer Studie wurden die neuronalen Grundlagen des Lernens mit der PET
untersucht. In der Lernphase (Enkodierung) wurde den Probanden auf einem Bild-
schirm eine Liste von 12 Wortpaaren mit hoher Bildhaftigkeit prasentiert (Beispiele:
Affe-Kerze, Sonne-Vogel), die sie innerlich nachsprechen und lernen sollten. Das
Lernverhalten wurde in Trance und im Wachzustand untersucht. In der Abrufphase
(Wachzustand) wurde in randomisierter Reihenfolge nur jeweils das erste Item der
Wortpaare prisentiert, und die Probanden sollten das zweite Wort aus dem Gedécht-
nis assoziieren.

Es stellt sich nun die Frage, inwieweit die in der visuellen Darbietung nachgewie-
sene Lernleistung von hochbildhaften Wortpaaren in Trance modalititsspezifisch ist
oder als modalititsiibergreifendes Phinomen zu betrachten ist.

Zur Kldrung dieser Frage wurde in einer zweiten Versuchsreihe untersucht, wel-
che Effekte bei einer auditiven Prisentation der Wortpaare nachweisbar sind. Wie in
der 0. g. Versuchsbedingung beschrieben, wurden die Versuchspersonen im Wachzu-
stand und unter hypnotischer Trance untersucht. Es wurde die Hypothese aufgestellt,
dass die o. g. Befunde auf andere Modalititen iibertragbar sind, und eine verbesserte
Lemleistung bildhafter Wortpaarassoziationen unter Hypnose auch in der auditiven
Modalitét nachweisbar ist.

Versuch 1: Visuelles Wortpaarassoziationslernen

Methoden

Versuchspersonen

15 rechtshindige ménnliche Versuchspersonen wurden mit einer modifizierten Versi-
on der Harvard Group Scale of Hypnotic Susceptibility (HGSHS, Form A) auf hohe
vs. niedrige Suggestibilitdt hin getestet. Sieben Versuchspersonen mit den hdchsten
Suggestibilitdtswerten wurden flir die Teilnahme an der PET-Untersuchung ausge-
wihit. Die hochsuggestiblen Versuchspersonen wiesen einen Mittelwert auf der
HGSHS-Skala > 7.0 auf. Ihr durchschnittliches Alter betrug 25.4 Jahre (+- 3.1), und
keiner wies eine neurologische oder psychiatrische Erkrankung auf. Die Versuchsper-
sonen wurden gemaf den Richtlinien der Erkldrung von Helsinki informiert; und alle
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gaben ihre schriftliche Einwilligung zur Teilnahme an dieser Studie.

Bei allen Teilnehmern wurde das Gehirn zuvor kernspintomographisch untersucht
(1.5 T), wobei man keine pathologischen strukturellen Auffilligkeiten entdeckte.

Positronen-Emissions-Tomographie (PET)

Die PET erlaubt die absolute Quantifizierung des regionalen cerebralen Blutflusses,
rCBF (Frackowiak et al., 1980; Herzog et al., 1996). Der rCBF-Wert wurde bestimmt,
indem der Positronen-emittierende Tracer O-15-H20 intravends appliziert und dann
die Verteilung iiber zwei Minuten im Gehirn gemessen wurde.

0-15-H20 wurde mit Hilfe des energiearmen Deuteronen-Beschleunigers Cyclo-
ne 3 (Ion Beam Application, Inc., Louvain-la-Neuve, Belgien) erzeugt. Cyclone 3 ist
ein kompakter Zyklotron, der zur Erzeugung von Sauerstoff-15 (150) fiir PET-Appli-
kationen positiv geladene Deuteronen bis auf 3.8 MeV beschleunigt. Dieses Gas
wurde unter Einsatz von Wasserstoff auf dem Palladium-Katalysator in Wasserdampf
umgewandelt. Unter Einsatz von Dialyse-Techniken wurde der Wasserdampf dann
mit steriler Kochsalzlgsung in einem Wassermodul gemischt (Clark et al., 1987). Die
Halbwertzeit von Sauerstoff-15 liegt bei 123 Sekunden.

Die Hirndurchblutungsmessungen wurden mit einem GE Advance PET Scanner
(General Motors Medical Systems, Milwaukee; Wisconsin, US) durchgefiihrt. Der
Scanner besitzt 18 Detektor-Ringe mit 672 Kristallringen (6 x 6 Blécken) und liefert
35 Querschnitte durch das Gehim im Abstand von 4.25 mm (center to center/axial
sampling interval), die 152 mm axial (axiales Gesichtsfeld) mit einer Blendensffnung
von 550 mm erfasst werden. Die genauen technischen Details dieser PET-Kamera
wurden von Lewellen et al. (1996) beschrieben. Um 15 transverse Schichtbilder im
Abstand von 6.5 mm, 27 mm oberhalb der Cantomeatallinie akquirieren zu kdnnen,
wurde der Kopf des Probanden mit einem Laser-Positionierungssystem auf der Can-
tomeatallinie markiert. Zum Bildaufbau verwendete man einen gefilterten Riick-Pro-
jektions-Algorithmus (back-projection algorithm) auf einer 128 x 128 Matrix. Die
raumliche Auflésung ("full-width half-maximum") betrug 8 mm.

Wihrend der Prisentation jeder kognitiven Stimulationsaufgabe wurde der rCBF
gemessen, indem man die Verteilung der Radioaktivitit im Gehirn nach einer intra-
vendsen Injektion von 300 MBq Wasserstoff-15 (10 ml in 10-15 s), verabreicht durch
eine Unterarm-Kaniile, aufzeichnete.

In einer zweistiindigen Sitzung wurden insgesamt acht Aufgaben durchgefiihrt.
Der Mindestabstand zwischen den Wasserstoff-15-Injektionen betrug 10 min. Bei
jedem der acht Scans wurden die kognitiven Stimulationsparameter jeweils 15 s vor
Injektion des radioaktiven Tracers Wasserstoff-15 prasentiert. Emissionsdaten wurden
im dreidimensionalen Modus fiir 90 s gewonnen und einem statischen Rahmen zuge-
ordnet (Holm et al., 1995).
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Experimenteller Versuchsaufbau: Visuelles Wortpaarlernen

Es wurde eine verbale Gedichtnisaufgabe verwendet. Den Versuchspersonen wurde
in der Lernphase (Enkodierung) auf einem Bildschirm eine Liste von 12 semantisch
nicht verkniipften Wortpaaren mit hoher Bildhaftigkeit prisentiert (Beispiele: Affe -
Kerze, Sonne - Vogel), die sie lernen (Enkodierungsphase) und spiter wieder abrufen
sollten (Abrufphase). Es wurden ausschliefSlich zweisilbige Worte verwendet. Die
Wortpaare standen in keinem direkten semantischen Zusammenhang, waren also
logisch unverbunden und deshalb schwierig zu assoziieren. Es handelte sich somit um
sog. schwierige Wortpaarassoziationen ("hard word associations") nach dem Wechs-
ler-Gedéchtnistest (Untertest VII).

Wir verwendeten ein "Within-Subject-Design", was bedeutet, dass jede Versuchs-
person unter zwei Bedingungen getestet wurde, a) in Trance und b) im Wachzustand.

Die Stimuli wurden auf einem 21-Zoll-Computerbildschirm dargeboten. Der Mo-
nitor befand sich in 70 cm Abstand von den Augen der Testpersonen (Schriftart: Times
New Roman, Grofle: 72). Die Probanden erhielten die Instruktion, die Worte zu lesen
(Dauer der Prisentation: 4 s, Pause: 1 s) und sich die Wortpaarassoziationen einzu-
prigen. Beide Worte erschienen zentriert in schwarzen Buchstaben auf weiflem Hin-
tergrund. Zur Vermeidung von Lateralisierungseffekten wurde das zweite Wort immer
unterhalb des ersten prdsentiert. Zwischen den Scans der Enkodierungs- und der
Abrufphase wurden in einer Ubung die jeweils gleichen Wortpaarassoziationen den
Versuchspersonen in randomisierter Reihenfolge visuell prisentiert. Die Ubungspha-
se diente dazu, sicherzustellen, dass alle Probanden mindestens 80% der Wortpaaras-
soziationen korrekt wiedergeben konnten. In der Abrufphase wurde den Versuchsper-
sonen jeweils das erste Wort gezeigt. Dieser Teil der Untersuchung befasste sich somit
mit den Hirnmechanismen der Lern- bzw. Enkodierungsphase. In der gleichen PET-
Untersuchung haben wir jedoch auch die Mechanismen der Abrufphase analysiert.
Hierzu fand eine erneute PET-Untersuchung statt, in der jeweils das erste Item der
Wortpaare prisentiert wurde. Die Probanden sollten dann das fehlende Wort aus dem
Gedéchtnis reproduzieren (Abrufphase).

Wihrend der Referenzbedingungen wurden den Probanden 12 Nicht-Wort-Paare
prisentiert, die sie lesen sollten (Kontrollbedingung: Enkodierungsphase). Die zwei-
silbrigen Pseudoworter wurden so gewdhlt, dass sie der Lautsprache des Deutschen
entsprachen, jedoch keinen Sinngehalt aufwiesen, Beispiele: Huka-Balok, Mafe-
Bedu, Pire-Zulag). In einer zweiten Referenzbedingung wurden den Versuchsperso-
nen 12 einzelne Pseudo-Worte (s.0.) présentiert (Kontrollbedingung: Abrufphase).
Die bedeutungslosen Waorter waren ebenfalls zweisilbig und nach den phonetischen
Regeln der deutschen Sprache gebildet. Die Probanden sollten die Pseudo-Worter
lesen, ohne sie sich einzupragen.
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Datenanalyse

Die Daten wurden zunichst in das ANALYZE-Format transformiert unter Verwen-
dung eines Konvertierungsprogramms. Die Auswertung der PET-Daten wurde auf
einer SPARC 20-Workstation unter MatLab (Version 4.2.c) mit der Statistischen Para-
metrischen Mapping (SPM 96)-Software durchgefiihrt (The Wellcome Department of
Cognitive Neurology, London, UK).

Jeder rekonstruierte PET-Scan wurde der Kommissurenlinie entlang in einen ste-
reotaktischen Raum entsprechend dem Talairach-Tournoux-Atlas (Talairach & Tour-
noux, 1988) angeordnet. Es wurden riumliche Transformationen durchgeflihrt, um die
durch individuelle Unterschiede der Geometrie des Gehirs bedingte Inter-Subjekt-
Variabilitdt auszugleichen und damit Analysen iiber Probandenpopulationen zu erlau-
ben, die das individuelle Himn in einen standardisierten anatomischen Raum iiber-
fithren. Dieses Prozedere erméglicht die Durchfiihrung von Gruppenanalysen und die
Ausgabe standardisierter rdumlicher Koordinaten, was somit einer rdumlichen Nor-
malisierung entspricht. Die Transformationen der PET-Daten wurden mittels hoch
aufgel6ster anatomischer MRT-Aufnahmen durchgefiihrt. Eine Glittung der Bildda-
ten erfolgte, um Inter-Subjekt-Unterschiede zu kompensieren und das Signal/Rausch-
Verhéltnis zu erhdhen. Unterschiede im mittleren globalen Fluss wurden mittels einer
Kovarianzanalyse (ANCOVA) auf einer Voxel-fiir-Voxel-Basis korrigiert, wobei die
globale Zihlrate als Kovariante der regionalen Blutflusswerte iiber alle Probanden fiir
jeden Datensatz cingesetzt wurde. Die ANCOVA berechnet fiir jede Aktivierungsbe-
dingung und fiir jeden Voxel im stereotaktischen Raum einen adjustierten mittleren
regionalen cerebralen Blutflusswert (normalisiert auf einen mittleren cerebralen Blut-
fluss von 50 ml/ 100 g/ min) und einer adjustierten Varianz. Die ANCOVA beinhaltet
t-Tests zwischen den Scans verschiedener Bedingungen und somit einen direkten Mit-
telwertsvergleich. Die statistischen Parameter wurden dann in einem Bild zusammen-
gefiihrt, der SPM (Friston et al., 1995a).

Signifikant aktivierte Voxel wurden mit dem Allgemeinen Linearen Modell
bestimmt (The Wellcome Department of Cognitive Neurology, London, UK). Es
wurde eine Design-Matrix definiert, welche Kontraste fiir signifikante Aktivierungen
beinhaltete zwischen den Lernbedingungen (Wachzustand vs Hypnose) und der Refe-
renzbedingung I (Prasentation von Pseudo-Wort-Paaren) bzw. der Abfrage und der
Referenzbedingung II (einzelne Pseudo-Wérter). Voxel wurden als signifikant
betrachtet, wenn sie ein Signifikanzniveau von Z = 3.72 (P < 0.0001) iiberschritten
und einer MindestclustergréBe von 33 aktivierten Voxeln angehorten (P < 0.05, korri-
giert fiir multiple Vergleiche) (Friston et al., 1994).

Die Ergebnisse wurden analysiert, indem einerseits ein Vergleich mit der Refe-
renz-Aufgabe gezogen, andererseits die Trancebedingung von der Wachbedingung
subtrahiert wurde und vice versa. Letzteres Verfahren wird als kognitive Subtrakti-
onsmethode bezeichnet.
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Ergebnisse

In der Enkodierungsphase waren in beiden Versuchsbedingungen (Hypnose und
Wachzustand) bilaterale Aktivierungen im préfrontalen Cortex (Brodmann Areale
9/45/46) und im anterioren cinguldren Cortex nachweisbar. Unter Hypnose zeigten
sich die Unterschiede in einer zusitzlichen occipitalen und verstirkten prifrontalen
Aktivierung. In der Abrufphase (Wachzustand) zeigten sich bilaterale préfrontale und
anteriore cinguldre Aktivierungen sowie Aktivierungen im medialen parietalen Cortex
(Brodmann Areal 7, Pricuneus) und im Cerebellum. Beim Abruf der Inhalte, die zuvor
unter Hypnose erlernt wurden, waren stirkere Ausprdgungen der Aktivierungen im
prifrontalen Cortex und Cerebellum, sowie zusétzliche Aktivierungen im Sehzentrum
nachweisbar (s. Abb. 1, Tab. 1 und 2).

Tab. 1: Encodieren der Wortpaare mit hoher Bildhaftigkeit MINUS Referenz. Koordinaten (x, ,
z) nach dem Atlas von Tailarach & Tournoux (1988), die Regionen sind nach Brodmann (BA)
benannt.

X Y L it st g EERIGT]
Hypnose
-36 -56 18 8.09 19 Occipitaler Cortex, links
15 74 4 7573 18 Occipitaler Cortex, rechts
36 42 36 7.46 10 Prifrontaler Cortex, rechts
-26 54 12 6.90 10 Préfrontaler Cortex , links
63 221 38 436 46 Lateraler frontaler Cortex, links
-6 14 39 319585639 anteriores Cingulum, links
Wachzustand ,
10 -96 4 5:13 17/18  Occipitaler Cortex, links u. rechts
18 52 -4 4.08 10/11  Préfrontaler Cortex, rechts
-21 48 0 3.71 10 Préfrontaler Cortex, links
-12 24 21 41395 1V439) anteriores Cingulum, links

Tab. 2. Abruf der Wortpaare mit hoher Bildhaftigkeit MINUS Referenz. Koordinaten (x,y,z) nach
dem Atlas von Tailarach & Tournoux (1988), die Regionen sind nach Brodmann (BA) benannt.

X y z Z BA Region
Hypnose , , e S e "
-12 -71 0 872 18 Occipitaler Cortex, links
43 -84 8 813443319 Occipitaler Cortex, rechts
-20 48 0 8.92 10 Préfrontaler Cortex, rechts
-14 57 12 6.68 10/11  Prifrontaler Cortex , links
9 -68 40 6.95 7 Pracuneus, rechts
-12 -69 42 6.23 7 Prédcuneus, links
2 -53 -8 5.50 Cerebellum, rechts
-20 30 16 497 29 anteriores Cingulum, links
0 -79 44 5.19 7i Priacuneus, bilateral
36 48 33 5.94 9 Prifrontaler Cortex, rechts
36 46 32 437 9 Préfrontaler Cortex, links
-2 -44 19 413 29 anteriores Cingulum, links
2 -53 -8 4.03 Cerebellum, rechts
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Hypnose: Encodieren

Wachzustand: Encodieren

Abb. 1: PET Aktivierungen beim Abrufvon Wortpaaren mit hoher Bildhaftigkeit nach vorheri-
gem Lernerwerb unter Trance (oben) im Vergleich zum Wachzustand (unten).

Hypnose und Kognition (HyKog), 21 (1+2), Oktober 2004 19



Mechanismen des Lernens in Trance

Within-Subject-Design
|
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Abb. 2: Versuchsaufbau: visuelles Wortpaarassoziationslernen
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A‘bb. 35 .Korrelfre Antworten (in %) beim Abruf von Wortpaaren mit hoher im Vergleich zu nied-
riger Bildhaftigkeit. Das Erlernen von Wortpaaren erfolgte in hypnotischer Trance oder im
Wachzustand
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Eine nach der Studie erfolgte Befragung der Probanden nach der Lernstrategie er-
gab, dass unter Hypnose alle Versuchspersonen die Wortpaare in Form von Bildern
gelernt hatten.

Auf behavioraler Ebene wurde die Lernleistung hoch bildhafter im Vergleich zu
abstrakten Wortpaaren untersucht, der Versuchsaufbau ist in Abb. 2 dargestellt.

Es konnte gezeigt werden, dass sich unter Hypnose der Abruf von abstrakten Wort-
paaren (Moral - Busse) verschlechterte, wobei sich die Reproduktionsleistung bei
Wortpaaren mit hoher Bildhaftigkeit (Affe - Kerze) hingegen verbesserte (Halsband,
2001) (s. Abb. 3).

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse sprechen fiir eine vermehrte Einbindung occipitaler und prafronta-
ler Strukturen in Trance beim Erlernen und Abruf hochbildhafter Wortpaare.

Versuch 2: Auditives Wortpaarassoziationslernen

Es stellt sich nun die Frage, inwieweit die in der visuellen Darbietung nachgewiesene
verbesserte Behaltensleistung in Trance von hochbildhaften Wortpaaren modalitits-
spezifisch ist oder als ein modalititsiibergreifendes Phédnomen zu betrachten ist. Zur
Klirung dieser Fragestellung wurde in einer neuen Versuchsreihe untersucht, welche
Effekte bei einer auditiven Prisentation der Wortpaare nachweisbar sind. Wie in der
0. g. Versuchsbedingung beschrieben, wurden die Versuchspersonen im Wachzustand
und unter hypnotischer Trance untersucht. Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass
die 0.g. Befunde auf andere Modalitiiten iibertragbar sind, und dass eine verbesserte
Lernleistung bildhafter Wortpaarassoziationen unter Hypnose auch in der auditiven
Modalitit nachweisbar ist.

Methoden

Vorversuch

Stichprobe Vortest

Die Stichprobe fiir den Vortest umfasste 34 rechtshandige studentische Versuchsperso-
nen mit Deutsch als Muttersprache (Alter 24 Jahre, SD 6.2). Bei keinem der Proban-
den lag eine psychische Storung oder neurologische Erkrankung vor. Alle Probanden
waren gegeniiber der Hypnose sehr aufgeschlossen; es handelte sich somit um eine
motivierte Versuchspersonengruppe. Die Probanden wurden anhand einer modifizier-
ten Version der Harvard Group Scale of Hypnotic Susceptibility (HGSHS Form A) auf
hohe vs. niedrige Suggestibilitit hin untersucht. Die Trancetiefe wurde anhand einer
7-stufigen Ratingskala aus der HGSHS Form A erfasst.
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Als hochsuggestibel wurden Versuchspersonen mit einem Mittelwert auf der HG-
SHS-Skala > 7.0, als Niedrigsuggestible jene mit einem Skalenmittelwelt < 4.0 klas-
sifiziert.

Im zweiten Teil des Vortests wurden den Probanden je vier Wortpaarlisten mit
jeweils 18 Wortpaaren mit hoher und niedriger Bildhaftigkeit auditiv im Wachzustand
prisentiert, um die Behaltensleistung im Wachzustand als Baseline zu erfassen. Die
Wortpaarbedingungen waren unterteilt in: 1. eine leichte bildhafte, 2. eine schwere
bildhafte, 3. eine leichte abstrakte sowie 4. eine schwere abstrakte Wortpaarbedin-
gung. In der leichten bildhaften Bedingung (Beispiele: Wasser - Tropfen, Kerze -
Flamme) waren die Items jedes Wortpaares logisch-semantisch miteinander assozi-
iert; hingegen wiesen in der schweren bildhaften Bedingung (Beispiele: Blume - Ta-
sche, Asche - Vorhang) die Wortpaare keinen direkten Bezug zueinander auf. Auch die
abstrakte Wortpaarbedingung wurde in zwei Schwierigkeitsstufen unterteilt: eine
leichte abstrakte Bedingung (Beispiele: Problem - Lsung, Freude - Licheln) sowie
eine schwere abstrakte Bedingung (Beispiele: Friede - Adel, Idee - Sitte), die nach
denselben Assoziationsregeln wie die Wortpaare der bildhaften Bedingung gebildet
worden waren.

In der Abrufphase sollten die Probanden nach einmaliger auditiver Prisentation
jeweils das zweite Wort ergéinzen, nachdem das jeweils erste Item vorgegeben worden
war. Der Cut-off-Wert fiir die Teilnahme am Versuch lag bei 80% richtig erlernter
Wortpaare.

Hauptversuch
Versuchspersonen

Fiir den Hauptversuch wurden aufgrund der Ergebnisse des Vorversuches (Suggesti-
bilititsscore, Gedichtnisleistung) 22 Versuchspersonen, 11 Hochsuggestible,
HGSHS-Wert > 7.0 und 11 Niedrigsuggestible, HGSHS-Wert < 4.0, ausgewahlt. Das
durchschnittliche Alter der Versuchspersonen betrug 25.5 Jahre (SD 6.8).

Versuchsaufbau

Die Versuchspersonen wurden in 90-miniitigen Einzelsitzungen getestet. Der Ver-
suchsablauf setzte sich aus sechs Teilabschnitten zusammen: 1) Fokussierung und
Tranceeinleitung, 2) Stufeninduktion, 3) metaphorische Geschichte, 4) Vorbereitung
auf den Lernversuch, 5) Vorlesen der Wortpaare, 6) Ausleitung der Trance, Riickkehr
in den Wachzustand.

Die Tranceeinleitung erfolgte nach einer modifizierten Induktion von Revenstorf
(personliche Kommunikation). Ausgangspunkt fiir die Tranceeinleitung war eine Biin-
delung der Aufmerksamkeit mittels direkter Induktion durch Fixation auf einen
Gegenstand am FuBlboden bzw. am Kérper des Probanden. Des Weiteren wurden
Ruhe- und Entspannungssuggestionen gegeben. Im néchsten Induktionsschritt wurde
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eine Stufen-Induktion durchgefiihrt, welche die Versuchspersonen in jeweils zehn
Schritten tiefer in die Trance fiihren sollte. In einer der Induktionen stiegen sie z.B. in
zehn Schritten mit einem Ballon in die Hohe, in einer anderen gingen sie zehn Stufen
eine Treppe hinunter, eine weitere Induktion thematisierte wiederum in zehn
Abschnitten eine Bootsfahrt iiber einen See bzw. die Probanden tauchten in der Vor-
stellung in zehn-Meter-Schritten in der Siidsee in die Tiefe. Den einzelnen Themen
zugeordnet erhielten die vier Induktionen ihre jeweilige Benennung: 1. Ballon-Induk-
tion, 2. Stufen-Induktion, 3. Boots-Induktion, 4. Tiefsee-Induktion (s. Abb. 4). Die
Stufen-Induktionen erfolgten in randomisierter Reihenfolge. Um eine Trance-Vertie-
fung zu erreichen, wurde im Anschluss eine kurze allegorische, bildhaft gut umsetz-
bare Geschichte vorgelesen. Dabei handelte es sich um

- die Weisheit des Meisters (aus Peseschkian, 2003. Der Kaufmann und der
Papagei.)

- die Lowengeschichte (Trenkle, 2002. Die Lowengeschichte.)

- die Geschichte vom Adler, der sich fiir ein Huhn hielt (iibernommen von
Revenstorf, personliche Kommunikation)

- die Traktor-Geschichte (Peseschkian, s. 0.).

Die Auswahl der Geschichten erfolgte ebenfalls in randomisierter Reihenfolge. Somit
wurde gewiihrleistet, dass keine der einzelnen Lernversuchsbedingungen einem Arte-
fact unterlag, indem eine spezifische Tranceinduktionkombination (z.B: Treppe - Ad-
ler) eine bessere Trancevoraussetzung ergab als eine Alternativkombination.

Ind. 4
Tiefsee

Ind. 2 Ind. 3
Stufen Boot

vy T ¥
ﬁdler l rTraktod

Induktion Ind. 1
Ballon

\

Geschichte l Meister l LLéwenJ
Exp. [LBid] [L Abstr. | [s.Bild.] [s.Abstr |
Bedingungen * \ *
Unmittelbare Abfrage 1 || Abfrage 1 | Abfrage 1 || Abfrage 1
Abfrage Rand. 1 Rand. 1 Rand. 1 Rand. 1
Delay 10 min : + Y WS
Mittelbare Abfrage 1 || Abfrage 1 || Abfrage 1 || Abfrage 1
Abfrage Rand. 1 Rand. 1 Rand. 1 Rand. 1

Abb. 4: Ubersichisschema des Versuchsaufbaus auditiv prdsentierter Wortpaarassoziationen
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- Im Anschluss an die Geschichten folgte eine standardisierte Vorbereitung auf den
darauf folgenden Lerndurchgang. Es wurde den Probanden suggeriert, dass es ihnen
leicht fallen werde, im jetzigen entspannten Zustand die nun folgende Wortpaarliste
zu erlernen. In randomisierter Reihenfolge wurde eine der 18-Item-Wortpaarlisten
(leicht bildhaft, schwer bildhaft, leicht abstrakt, schwer abstrakt) langsam und betont
vorgelesen. Danach erfolgte mittels einer standardisierten Ausleitung (Revenstorf,
personliche Kommunikation) die Riickflihrung aus der hypnotischen Situation und die
erste Abfrage im Wachzustand. Im Anschluss daran fiillten die Probanden zehn Minu-
ten lang einen Fragebogen aus, dann erfolgte die zweite, mittelbare Abfrage derselben
Wortpaare (s. Abb. 4).

Wortpaarlisten

Den Probanden wurden jeweils 18 hochbildhafte sowie 18 abstrakte Wortpaare vor-
gelesen. Die Bedingungen waren in sich nochmals unterteilt in eine leichte bildhafte
Wortpaarbedingung, bei der sich die Worte sachlich - logisch aufeinander beziehen (z.
B. Himmel - Wolke, Hafer - Pony) und eine schwere bildhafte Wortpaarliste, in der
beide Begriffe hochbildhaft, jedoch ohne Bezug zueinander sind (z. B. Apfel - Léwe,
Sichel - Tanne). Die abstrakte Wortpaarbedingung war analog in eine leichte abstrak-
te Bedingung (z. B. Lehre - Bildung, Frage - Antwort) sowie eine schwere abstrakte
Bedingung ( z. B. Eignung - Geruch, Erfolg - Bulie) unterteilt.

Somit gab es vier Versuchsbedingungen, in denen die Versuchspersonen jeweils
einmal eine der Wortpaarlisten in Hypnose horten und sie anschliefend im Wachzu-
stand unmittelbar wiedergeben sollten. Dazu wurde ihnen in der Abrufphase in ran-
domisierter Reihenfolge jeweils das erste Wort des Wortpaares vorgegeben, das sie
mit dem richtigen Item erginzen sollten. Die richtigen und falschen Antworten wur-
den auf einer Abfrageliste markiert.

AnschlieBend fiillten die Versuchspersonen einen Fragebogen zur zuvor gehorten
Induktion aus (Trancetiefe, Geschichte), um einen zehnminiitigen Delay zu erreichen.
Dann wurden wiederum die ersten Items der zuvor gelernten Wortpaarlisten,
nochmals randomisiert, wie zum ersten Abfragezeitpunkt vorgegeben, und von den
Probanden mit dem zweiten Wort ergéinzt. Die richtigen und falschen Antworten wur-
den wie zuvor auf einer Liste vermerkt. Dieses Vorgehen wurde iiber alle vier Wort-
paarbedingungen hin gleich gehalten. Die Bedingungen sowie die Induktionen und
die Geschichten innerhalb der Induktion wurden bei jeder Versuchsperson neu rando-
misiert dargeboten.

Die Trancebedingung und die Kontrollbedingung (Wachzustand) fanden an zwei
aufeinander folgenden Tagen statt. In der Kontrollbedingung beschiftigte sich der
Experimentator fiir genau die gleiche Zeitspanne mit den Probanden wie in der Tran-
cebedingung. Statt den Stufen-Tranceinduktionen wurden den Versuchspersonen je-
doch einfache arithmetrische Rechenaufgaben vorgelesen (z. B. 8+5=13). Im An-
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schluss hieran wurde ein kurzer Reisebericht zitiert. Die Randomisierung und Abfra-
ge der Lernversuche erfolgte wie im Trancezustand (bildhaft leicht/schwer, abstrakt
leicht/schwer). 50% der Versuchspersonen nahmen zuerst an der Kontrollbedingung
und danach am Lernversuch in Trance teil, bei den anderen Probanden war die Rei-
henfolge umgekehrt.

Ergebnisse
Es wurde eine ANOVA fiir Wiederholungsmessungen (repeated measurement design)
durchgefiihrt.

Unmittelbares Reproduzieren

Bildhafte Wortpaare

Die Ergebnisse zeigen, dass hochsuggestible Probanden in Trance die Wortpaare in
der schweren bildhaften Bedingung besser lernten als die Niedrigsuggestiblen
(p<0.05). Des Weiteren zeigten die Hochsuggestiblen in dieser Versuchsbedingung
bessere Lernleistungen als im Wachzustand (p<0.05). Somit lag die Lerneffektivitit
der Hochsuggestiblen unter Hypnose bei der Reproduktion der schwer bildhaften
Wortpaare bei durchschnittlich 96%, im Wachzustand erzielten dieselben Probanden
ein durchschnittliches Lernergebnis von 90%. Hingegen war in dieser Versuchsanord-
nung fiir die niedrigsuggestiblen Probanden kein signifikanter Unterschied in der
Reproduktionsleistung nachweisbar (s. Abb. 5A).

Im Gegensatz dazu waren in der leichten bildhaften Lernbedingung in Trance kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen den Hoch- und den Niedrigsuggestiblen nach-
weisbar. Dies konnte u. U. auf einen Deckeneffekt zuriickzufiihren sein, da beide Ver-
suchsgruppen in dieser leichtesten Lernbedingung miihelos den 90%-Performanz-Le-
vel iiberschritten. Interessanterweise zeigten jedoch im Wachzustand die Hochsugge-
stiblen bessere Leistungen beim Erlernen der leichten bildhaften Wortpaare als die
niedrigsuggestiblen Probanden (p<0.01).

Im Wachzustand ergab sich in der schwer bildhaften Versuchanordnung zwischen
den hoch- und niedrigsuggestiblen Probanden ebenfalls ein signifikanter Unterschied
(p<0.05), der jedoch weniger schwer ausgeprigt war als in der leicht bildhaften Be-
dingung.

Die Ergebnisse sind im Einklang mit einer miindlichen Befragung der Versuchs-
personen, wonach die Hochsuggestiblen vermehrt dazu tendierten, die optimale Lern-
strategie zu verwenden, d.h. die jeweiligen Wortpaare in ein einziges mentales Bild zu
transferieren (Beispiel: ein Affe, der eine Banane isst). Diese Strategie war besonders
effektiv in der leicht bildhaften Bedingung anzuwenden.

Abstrakte Wortpaarassoziationen:

In allen Versuchsbedingungen wurden die leicht abstrakten Wortpaarassoziationen sig-
nifikant besser reproduziert als die schwer abstrakten Wortpaarassoziationen (p<0.01).
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Abb. 5 A: Unmittelbarer Abruf auditiv prdsentierter Wortpaarassoziationen (leichte und schwe-
re bildhafte Wortpaarbedingungen), im Wachzustand und unter Hypnose. In der oberen Zeile
dargestellt ist die Lernleistung der bildhaften Woripaare, in der unteren Zeile die Reprodukti-
onsleistung der abstrakten Wortpaare.

Auffallend war, dass unter Hypnose die schwer abstrakten Wortpaare signifikant
schlechter erlernt wurden als im Wachzustand. Die schlechtesten Lernleistungen zeig-
ten die hochsuggestiblen Probanden in der Versuchsbedingung schwer abstrakt / Ler-
nen unter Hypnose. Hier lag die durchschnittliche Reproduktion nur bei 9%. Hinge-
gen waren dieselben Probanden in der Lage, schwer abstrakte Wortpaare, die sie im
Wachzustand erlernten, mit 35% korrekt wiederzugeben.

Als sehr interessantes Ergebnis dieser Verhaltensstudie ist festzustellen, dass sich
fiir die unter Hypnose erlernten Wortpaare ein gravierender Nachteil fiir die hochsug-
gestiblen Probanden hinsichtlich der Wiedergabeleistung abstrakter Wortpaare ergab.
Bei den schwer bildhaften Wortpaarassoziationen hingegen wirkte sich das Lernen
unter Hypnose positiv auf die Wiedergabeleistung aus. Die hoch- und niedrigsugge-
stiblen Probanden unterschieden sich nicht in ihrer Lernleistung abstrakter Wortpaa-
re, wenn diese zuvor im Wachzustand erlernt wurden.
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Abb. 5B: Mittelbares Reproduzieren der bildhaften Wortpaarassoziationen nach einer zehnmi-
niitigen Verzogerung.

Mittelbares Reproduzieren

Bildhafte und abstrakte Wortpaare

In keiner der Versuchsbedingungen war nach einer 10-miniitigen Verzégerung ein sig-
nifikanter Verlust in der Lernleistung nachweisbar. Weder in der bildhaften noch in der
abstrakten Versuchsanordnung war ein Lernverlust beim mittelbaren Reproduzieren
nachweisbar. Abb. 5B zeigt die Ergebnisse in der bildhaften Versuchsanordnung; die
Lernleistung konnte jedoch auch in der abstrakten Bedingung aufrechterhalten blei-
ben. Die Lerneffekte in den entsprechenden Versuchsanordnungen konnten somit
ohne jegliche Einschrénkung iiber die 10-miniitige Unterbrechung hinweg beibehal-
ten bleiben.

Schlussfolgerung

Hochsuggestible Probanden konnen hochbildhafte Wortpaarassoziationen besser ler-
nen als Niedrigsuggestible. Den grofiten Lernvorteil erzielten sie in Trance, sowohl in
der visuellen als auch in der auditiven Versuchsbedingung. Die Hochsuggestiblen wa-
ren auch im Wachzustand den Niedrigsuggestiblen im Erlernen der bildhaften Wort-

paare iiberlegen.

Diskussion

1. PET-Studlie

Ein interessanter Befund unserer PET-Untersuchung ist der, dass unter Hypnose
sowohl in der Lern- als auch in der Abrufphase vermehrte Aktivierungen im Occipi-
talbereich (Sehzentrum) nachweisbar sind. Diese Ergebnisse sind im Einklang mit der
Studie von Kosslyn et al. (2000; vgl. Spiegel & Kosslyn, in diesem Heft). Die Auto-
ren berichteten in Hypnose iiber zusitzliche Aktivierungen im linken Fusiform des
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Sehzentrums, wenn die Versuchspersonen einen farbigen Stimulus prisentiert beka-
men oder sich ein graues Raster farbig vorstellen sollten. Die neuronalen Aktivierun-
gen in diesem Gebiet des Sehzentrums waren nur unter Hypnose und nicht im Wach-
zustand eruierbar. Hingegen zeigten sich in unserer Versuchsanordnung verstirkte
Aktivierungen in unterschiedlichen Arealen des Sehzentrum unter Hypnose, leichtere
Aktivierungen fanden sich im Occipitalbereich jedoch auch im Wachzustand.

Rainville et al. (1999) untersuchten hochsuggestible rechtshindige Versuchsperso-
nen mittels PET. Zum Nachweis der Effekte, die mit dem Trancezustand in Verbin-
dung stehen, wurde die Substraktionsmethode genutzt, d.h. der regionale cerebrale
Blutfluss unter Hypnose wurde mit dem Blutfluss im Wachzustand kontrastiert. Unter
Hypnose fanden sich ebenfalls signifikante Aktivierungsanstiege beidseits im Occipi-
tal-Lappen; diese Ergebnisse unterstiitzen somit die Annahme, dass die erh6hten Akti-
vierungen im Sehzentrum unter Hypnose als Korrelat der vermehrten Einbezichung
visueller Vorstellungen zu interpretieren sind. Spiegel und Kosslyn (2004, in diesem
Heft) postulierten, dass die urteilende und wertende Funktion des Frontalhirns auf das
Occipitalhim auf die im Wachzustand vermittelten Umwelteindriicke in hypnotischer
Trance in umgekehrter Sequenz erfolgen: In der Trance setzen sich verbale Instruk-
tionen leichter in innere Bilder um und rufen somit eine verinderte Realititswahmeh-
mung hervor. Die Ergebnisse sind relevant fiir ein besseres Verstindnis der Konstruk-
tion von Wirklichkeit unter Hypnose (Peter, 2001). Neurobiologisch ist bei der Wahr-
nehmung und der Imagination von visuellem Material ein Anstieg in der lokalen Hirn-
durchblutung in jenen Arealen nachweisbar, die an der visuellen Verarbeitung betei-
ligt sind (z.B. Roland & Friberg, 1985). Peter (2001) argumentiert, dass ein Zusam-
menspiel der Plastizitit unserer Wirklichkeitskonstruktion und der neuronalen Aqui-
valenz der tatséichlich wahrgenommenen bis hin zur halluzinativ imaginierten Wirk-
lichkeit die essentielle Grundlage dafiir bildet, dass eine hypnotherapeutische Inter-
vention erfolgreich ist. Je genauer der Therapeut nach den priméren Sinnesmodaliti-
ten (visuell, akustisch, kiniisthetisch, olfaktorisch oder gustatorisch) frage und je
modalititsiibergreifender der Zugang gewihlt werde, umso "wirklicher” wird der ent-
sprechende hypnotisch-suggerierte Sinneseindruck des Klienten konstruiert werden.

In einer neueren Studie von Rainville et al. (2002) sollten die Probanden unmit-
telbar nach dem PET-Scannen ihre mentale Relaxation und Absorption jeweils als In-
dex fiir eine erfolgreiche hypnotische Trance bewerten. Unter Hypnose gaben alle
Versuchspersonen einen erhShten Grad an Relaxation und Absorption an. Als Néch-
stes wurde versucht, eine Korrelation zwischen den Hirnaktivierungen und den sub-
jektiv empfundenen Relaxations- und Absorptionseffekten aufzustellen. Die Ergeb-
nisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 1) Relaxationsbezogene Aktivierungsef-
fekte: Positive Korrelationen zeigten sich bilateral frontal und rechts occipital im obe-
ren occipitalen Gyrus. Im Gegensatz hierzu ergaben sich negative Korrelationen im
rechten posterioren Parietal-Lappen, bilateral in den mittleren und inferioren tempo-
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ralen, sowie im rechten somato-sensorischen Cortex und der Insula. 2) Absorptions-
bezogene Aktivierungseffekte: Positive Korrelationen waren im rechten inferioren pa-
rietalen Cortex, im Thalamus und anterioren cinguliren Cortex, bilateral prifrontal
und im linken Nucleus lentiformis nachweisbar. Hingegen zeigten sich negative Kor-
relationen im linken inferioren parietalen Cortex und Pricuneus, sowie beidseitig im
occipitalen Cortex. Die interessante Dichotomie einer beidseitigen occipitalen Akti-
vierung in der relaxations-bezogenen Versuchsanordnung und einer beidseitigen
Deaktivierung in der absorptions-bezogenen Bedingung lasst vermuten, dass es sich
hierbei tatsichlich um zwei unterschiedliche Hirnmechanismen handelt. Es ist somit
der Grad der subjektiv empfundenen Entspannung, der entscheidend zu sein scheint
fiir die Ausgeprigtheit der occipitalen Aktivierungen.

In unserer PET-Studie wurden nur hochsuggestible Probanden untersucht, die
bereits vor dem Versuch iiber positive Tranceerfahrungen verfiigten. Anhand einer
miindlichen Befragung berichteten alle Versuchspersonen, die Trance als sehr ent-
spannend empfunden zu haben, was somit auf einen ausgeprégten mentalen Relaxi-
onsgrad schlieBen ldsst.

Als ein weiteres interessantes Ergebnis unserer PET-Studie sind die verstdrkten
prifrontalen Aktivierungen unter Hypnose zu nennen, die sowohl in der Lern- als auch
in der Abrufphase nachweisbar sind.

In den letzten Jahren haben wir in einer Reihe von Untersuchungen die bildge-
benden Verfahren der PET und der fMRT eingesetzt mit dem Ziel, die bei der Enko-
dierung und dem Abruf von Wortpaarassoziationen involvierten neuronalen Mecha-
nismen im Wachzustand zu differenzieren. Es konnte eine Beteiligung des bilateralen
prifrontalen Cortex (mit stirkerer linksseitiger Aktivierung) und des anterioren cin-
guliren Cortex wihrend der Enkodierung episodischen Materials nachgewiesen wer-
den. Beim Abruf der Inhalte zeigte sich eine bilaterale prifrontale Aktivierung (mit
stirkerer rechtsseitiger Ausprigung), eine bilaterale Aktivierung im anterioren cin-
guliren Cortex, sowie zusdtzlich eine Aktivierung im medialen parietalen Cortex
(Pracuneus) (z.B. Halsband et al., 1998, 2002; Krause et al., 1999a,b; Mottaghy et al.,
1999a,b; Schmidt et al., 2002). Der Befund, dass die bereits im Wachzustand regi-
strierten préfrontalen Aktivierungen in der Lern- und Abrufphase unter Hypnose noch
verstirkt auftreten, ist im Einklang mit der Studie von Rainville et al. (1999). Die
Autoren berichteten iiber vermehrte Aktivierungen im frontalen Cortex, in den inferi-
oren frontalen Gyri und im rechten anterioren cinguléren Cortex. Zusitzlich fanden
sich Aktivierungen im rechten anterioren superioren Temporalgyrus und der linken

Insula.

Magquet et al. (1999) berichteten ebenfalls tiber linkshemisphérische Verinderun-
gen unter Hypnose im prézentralen, pramotorischen, ventrolateral-prifrontalen und
parietalen Bereich, sowie iiber signifikante rechtshemisphérische Erhéhungen im
anterioren Cingulum.
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Interessanterweise ergeben sich aus neurobiologischer Perspektive Uberlappungen
mit neuronalen Schaltkreisen, denen eine bedeutende Funktion in der Aufmerksam-
keit (Kemma, 2003; Raz et al., 2002, 2004, in diesem Heft; Sturm, 2003) und der
impliziten Informationsverarbeitung (Halsband, 1999; Halsband et al., 2003) zuteil
wird. Neuronale Schaltkreise, die bei der Aufrechterhaltung der Daueraufmerksam-
keit (z.B. bei der Bewdltigung klassischer Vigilanzaufgaben) involviert sind, zeigten
rechtsseitige Aktivierungen im ventrolateralen und dorsalen frontalen Cortex, sowie
in Regionen des parietalen Cortex. Als bedeutende Strukturen des orientierenden Auf-
merksamkeitssystems seien die frontale Augenregion, Pulvinar, Colliculus superior,
temporo-parietale Grenzregion und der obere Parictal-Lappen zu nennen. Im Bereich
der exekutiven Funktionen wurde den anterioren cinguldren Strukturen eine bedeu-
tende Funktion zugeschrieben (Raz, et al., 2002, 2004, in diesem Heft).

Zu den Strukturen des impliziten Lernens zihlen u. a. der priamotorische Cortex,
das supplementire motorische Areal, cingulidre und parietale Regionen, Basalgangli-
en und das Cerebellum (Halsband et al., 2003). Die Nutzung impliziten Wissens und
die Anregung zu impliziter Informationsverarbeitung nehmen ja bekanntermafien eine
Schliisselfunktion in der hypnotherapeutischen Intervention ein. Bei der Anwendung
der implizit erlernten Fihigkeiten wird ein Teil der Wahrnehmung von den eigenen
Handlungen abgespalten und sowohl unbewusst registriert als auch durchgefiihrt.
Hypnose scheint somit auch einen direkten Einflufl auf unterschiedliche Aspekte des
impliziten Gedichtnisses auszuiiben, das neben motorischen Fertigkeiten und Skills
auch Priming-Aufgaben, einfache Assoziationen, die auf den Prinzipien des Kondi-
tionierens beruhen, sowie nicht-assoziatives Lernen umfasst.

Fokussierung und Lenkung der Aufmerksamkeit sind wesentliche Merkmale jeder
Hypnoseinduktion und werden der Funktion der Frontallappen zugeordnet. Fuster
(1997) berichtete, dass der frontale Cortex neuronale Netzwerke auf subcorticaler
Ebene moduliert, indem er sie aktiviert oder hemmt.. Die Ergebnisse von Walter
(1992) zeigten bei hoch suggestiblen Personen unter Hypnose eine Erhdhung des
rCBF in linkshemisphrischen superior frontalen sowie bilateralen inferioren fronta-
len Arealen, die mit einem verminderten Blutfluss in anderen nicht frontalen Arealen
einhergingen. Im Gegensatz hierzu berichtetetn Gruzelier und Mitarbeiter (Gruzelier,
1998, 2000, in diesem Heft; Gruzelier & Warren, 1993; Kallio et al., 2000) iiber eine
Inhibition linker prifrontaler Kortexareale in hypnotischer Trance.

Die unter Hypnose verinderte frontale Aktivitit ist relevant fiir unser Verstindnis
der neuronalen Mechanismen hypnotischer Dissoziation. Unter Hypnose ist es von
Vorteil, dass beim Lernvorgang irrelevante oder stérende Wahrehmungen ausgeblen-
det (dissoziiert) werden konnen, wie Schmerz, emotionale Komponenten oder inter-
ferierende visuelle und akustische Reize (Erickson, 1939/1995; Revenstorf & Peter,
2001; Spiegel & Vermetten, 1994). Neurobiologisch wurde als Erklirungsmodell der
Dissoziation vor allem die Relevanz frontaler Exekutivfunktionen hervorgehoben
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(Woody & Parvolden, 1998), wobei jedoch die Funktion des frontalen Cortex in einem
komplexen neuronalen Netzwerk zu interpretieren ist (Kallio et al., 2001). Crawford
et al. (1998, in diesem Heft) vertreten die Hypothese, dass durch die hypnotische
Analgesie ein supervidierendes Aufmerksamkeitssystem im anterioren frontalen Cor-
tex aktiviert werde, das iiber corticale und subcorticale neuronale Netzwerkverbin-
dungen die thalamo-corticalen Aktivitéten reguliere. Rainville et al. (1999) berichte-
ten, dass spezifische hypnotische Suggestionen zu einer Aktivierung frontaler Regio-
nen fithre und {iber "top-down"-Prozesse eine Bedeutungsverdnderung der wahrge-
nommenen Reize ermogliche.

2. Verhaltensstudien

Erste Versuche, die Lernleistung unter Hypnose experimentell zu quantifizieren, fin-
den sich z.B. bei den Arbeiten von Gheorghiu (1965, 1973). Gheorghiu (1965) beob-
achtete bei einigen Versuchspersonen unter positiver Suggestion eine verbesserte Wie-
dergabe von Detailstrukturen beim Zeichnen von Tieren. Gheorghiu (1973) unter-
suchte die Reproduktionsleistung von Gegenstdnden im Wachzustand, Hypnose und
autogenem Training. Die Objekte wurden zuvor im Wachzustand kopiert und benannt.
Die Ergebnisse zeigten unter Hypnose eine bessere Reproduktionsleistung als unter
autogenem Training. Nach Gheorghiu (1973) konnte die mnestische Leistungssteige-
rung unter Hypnose einerseits damit zusammenhéngen, dass eine affektive Deblockie-
rung entstanden ist, die auf die hypnotische Entspannung zuriickgefiihrt werden kénn-
te (siche auch Dorcus, 1960). Andererseits wire es denkbar, dass die verbesserten
Resultate auf eine erhohte bildhafte Reprisentation der zu erlernenden Gegenstinde
in der Hypnose zuriickzufiihren sind.

In unserer Studie konnte auf behavioraler Ebene gezeigt werden, dass sich unter
Hypnose im Vergleich zum Wachzustand der Abruf von schwer assozierbaren Wort-
paaren mit hoher Bildhaftigkeit verbesserte. Dieser Befund war in der visuellen und
auditiven Versuchsbedingung nachweisbar. Somit konnte erstmals gezeigt werden,
dass eine verbesserte Umsetzung bildhafter Représentationen nicht modalitétsspezi-
fisch ist. Dieser Lernerfolg war auch nach einer 10-miniitigen Interferenz nachweis-
bar. Hingegen war die Abrufleistung abstrakter Wortpaarassoziationen (leichte und
schwierige Versuchsbedingung) stark vermindert, wenn die Enkodierung in Trance
stattgefunden hat.

Die Befunde unserer Studie, dass Hypnose zu einer Erhdhung der bildhaften Re-
prisentation fiihrt, stehen im Einklang mit der Studie von Bongartz (1985). Mit einer
indirekten Herangehensweise wurde der Frage nachgegangen, wie sich die Assoziati-
on der Bildhaftigkeit auf die Lern- und Abrufleistung auswirkt. Wahrend einer Alters-
regression wurden in Hypnose Worter, wie z.B. Ofen, Spaten, Bicker vorgelesen. Im
Anschluss wurden die in der Riickfiihrung gelernten Wérter zusammen mit Wortern
vorgelesen, die denen aus der Riickfithrung dhnlich waren und in der Regression nicht
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vorkamen. Diese waren entweder Wortpaare mit groBer semantischer Ahnlichkeit,
wie etwa Ofen und Herd oder Spaten und Schaufel, oder aber Wortpaare mit hoher
akustischer Ahnlichkeit, wie z.B. Bicker-Wecker. Nun sollten die Probanden diejeni-
gen Worter ankreuzen, von denen sie annahmen, dass sie zuvor vorgelesen worden
waren. Die Ergebnisse zeigten bei hochsuggestiblen Personen eine hohere Fehlerlei-
stung beim Wiedererkennen der semantisch dhnlichen Wérter als im Wachzustand,
hingegen zeigten dieselben Versuchspersonen eine verbesserte Leistung beim Wie-
dererkennen der akustisch &hnlichen Wortpaare. Bongartz unterstrich damit die Hypo-
these, dass Hypnose eine eher bildhafte Reprisentation verlangt. Dieses fiihrt bei
Hochsuggestiblen zu einer besseren Diskrimination zwischen dem zuvor dargestellten
Wort, welches das kodierte Bild beschreibt, und einem akustisch dhnlichen Distraktor.
Hingegen zeigte sich der gegenteilige Effekt bei der Verwendung semantisch nahelie-
gender Wortpaare (z.B. Schaufel - Spaten), wobei die Ahnlichkeit der semantischen
Bilder, die beim Abruf assoziiert wurden, zu einer schlechteren Abrufleistung flihrte.
Die verschlechterten Leistungen konnten darauf zuriickzufiihren sein, dass in der hyp-
notischen Altersregression eine Interferenz bei bildhaft d4hnlichen Prisentationen ent-
standen ist. Diese Interferenz kénnte mdglicherweise durch die assoziative Nihe ent-
standen sein, in der eine Art Uberdeckungs-Effekt des schon Gewussten mit dem neu
Préasentierten entstanden ist.

In unserer Studie haben nur die hochsuggestiblen Probanden in der schweren bild-
haften Assoziationsbedingung einen Lernvorteil in Trance erzielt, sowohl in der visu-
ellen als auch in der auditiven Versuchsbedingung. Hingegen zeigten die niedrigsug-
gestiblen Versuchspersonen keine Unterschiede im Lernverhalten hochbildhafter
Wortpaare in Hypnose und im Wachzustand. Sweeney et al. (1986) berichteten eben-
falls iiber einen verbesserten Abruf hochbildhafter Wortpaare in Hypnose. Im Gegen-
satz zu unserer Studie fanden sich jedoch keine Unterschiede beim Erlernen abstrak-
ter Wortpaare in Hypnose und im Wachzustand. Ein wesentliches Problem in der Stu-
die von Sweeney et al. (1991) liegt jedoch darin, dass die Autoren keine Unterteilung
in Hoch- und Niedrigsuggestible vornahmen, und wir somit eine sehr heterogene Ver-
suchspersonengruppe mit unterschiedlichsten Tranceerlebnissen vorfinden. Crawford
und Allen (1996) berichteten iiber einen verbesserten Lernabruf von Wortpaarasso-
ziationen unter Hypnose bei den Hochsuggestiblen. Ein verbesserter Lerneffekt in
Hypnose war jedoch nur in einem Within-Subject Design (Untersuchung derselben
Probanden in unterschiedlichen Versuchsbedingungen) und nicht in einem Between-
Subject Design (Untersuchung unterschiedlicher Probanden in unterschiedlichen Ver-
suchsbedingungen) nachweisbar.

Interessanterweise waren in unserer Studie die Hochsuggestiblen auch im Wach-
zustand den Niedrigsuggestiblen iiberlegen. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit
anderen Studien, die bei Personen mit hoher hypnotischer Suggestibilitit im Vergleich
zu Niedrigsuggestiblen iiber einen verbesserten Abruf von Wortpaarassoziationen
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berichteten (Crawford & Allen, 1996, T'Hoen, 1978). In der Studie von T 'Hoehn
(1978) sollten hoch- und niedrigsuggestible Versuchspersonen im Wachzustand 4
Wortpaarlisten von jeweils 9 Wortpaaren unterschiedlicher Ausgeprégtheit der Bild-
haftigkeit erlernen. Die Hochsuggestiblen zeigten eine bessere Reproduktionsleistung
bildhafter Wortpaare als die Niedrigsuggestiblen. Es stellt sich daher die Frage, inwie-
weit die Hochsuggestiblen a priori iiber bessere Lernstrategien als die niedrig Sugge-
stiblen verfiigen. Andere Autoren berichteten tiber eine schnellere motorische Reakti-
onszeit der Hochsuggestiblen (Braffman & Kirsch, 2001) und eine erhshte Informati-
onsverarbeitungsgeschwindigkeit (Ingram et al., 1979). Auffallend war, dass in unse-
rer Untersuchung die hochsuggestiblen Probanden oft spontan die Informationen iiber
die jeweils zu erlernenden Wortpaare in ein mentales Bild {ibertrugen und somit leich-
ter erlernen konnten. Diese Strategie war jedoch nur auf das Erlernen der bildhaften
Wortpaare anwendbar, die abstrakten Wortpaarkonstellationen waren nicht in ein
mentales Bild transferierbar.

Zusammenfassend sprechen die Ergebnisse fiir eine verbesserte Umsetzung bild-
hafter Reprisentationen bei Hochsuggestiblen. Die besten Lernergebnisse erzielten
die hochsuggestiblen Probanden in Hypnose. Die Befunde haben therapeutische Im-
plikationen und sind relevant fiir unser Verstiindnis der Konstruktion von Wirklichkeit

unter Hypnose (Peter, 2001).
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Mechanisms of learning in trance: functional brain imaging stu-
dies and neuropsychology

Ulrike Halsband

This study examined the fundamental question whether verbal memory processing in hyp-
nosis and in the awake state is mediated by a common neural system or by distinct cortical
areas. Seven right handed subjects (25.4 years, sd 3.1) with high hypnotic suspectibility scores
were PET-scanned whilst either encoding/retrieving word associates in hypnosis or in the
awake state. Word pairs were visually presented and highly imageable, but not semantically
related (e.g. monkey-table). Presentation of pseudowords served as a reference condition. An
emission scan was recorded after each intraveneous administration of O-15 water. Encoding
under hypnosis was associated with more pronounced bilateral activations in the occipital cor-
tex and the prefrontal areas as compared to learning in the awake state. During memory retrie-
val of word pairs that had been previously learnt under hypnosis, activations were found in the
occipital lobe and the cerebellum. Under both experimental conditions precuneus and prefron-
tal cortex showed a consistent bilateral activation which was most marked when the learning
had taken place under hypnosis.

In order to further analyze the effect of hypnosis on imagery-mediated learning we admini-
stered sets of highly imageable word pairs and sets of abstract words. In the first experimental
condition word pair associates were presented visually, in the second condition auditorily. It
was found that highly hyprotizable persons recalled significantly more high imagery words
under hypnosis as compared to low hypnotizables both in the visual and auditory condition.
Furthermove, high imagery words were also better recalled by the highly hypnotizable subjec-
ts during the non-hypnotic condition. The memory effect was consistently present under both,
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immediate and delayed recall conditions. Taken together, the findings advance our understan-
ding of the neural representation that underlies hypnosis and the neuropsychological correla-

tes of hypnotic suspectibility.

Key-words: hypnosis, lerning, verbal memory processing, visual and auditory conditions,
neural representation, PET, occipital lobe, cerebellum, precuneus, prefrontal cortex.
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Hirnphysiologische Korrelate der Hypnoanalgesie

Wolfgang Larbig

W  Am Beispiel kulturvergleichender transkultureller Feld- und
Laborexperimente wurden hirnelektrische Aktivitdten in Erwar-
tung und wihrend akuter schmerzhafter Stimulation mit Hilfe der
Messung des Spontan-EEGs und der langsamen kortikalen Poten-
tiale erfasst. Es wurden kortikale Korrelate der Schmerzwahrneh-
mung bei religios motivierten Tranceriten griechischer Feuerliu-
fer, Hakenschwungzelebranten in Sri Larnka, bei einem Fakir, einer
Gruppe von Marathonldufern sowie in kontrollierten Laborstudien
untersucht. In den Feldexperimenten wurde das EEG mit Hilfe ei-
ner drahtlosen Telemetrieanlage erfasst. Bei allen Probanden zeig-
te sich in Antizipation, sowie wihrend der Schmerzapplikation eine
signifikante Verlangsamung des EEG-Grundrhythmus in den The-
tabereich (3.5 - 5.0 Hz) iiber somatosensorischen Hirnabschnitten,
die mit der Schmerzverarbeitung befasst sind.

Ausgehend von diesen Befunden wurden in kontrollierten La-
borexperimenten die EEG-Ergebnisse der Feldstudien bestdtigt. Je
intensiver die Schmerzreizung (elekirischer Schmerzreiz + akusti-
scher Stressor) war, desto deutlicher zeigte sich die EEG-Synchro-
nisation, die im Vergleich zu den Kontrollpersonen um 2 Standard-
abweichungen ausgeprégier war. Aufierdem zeigte sich eine signi-
fikante Zunahme der Negativierung der langsamen kortikalen Po-
tentiale (LKP) in Antizipation der Schmerzreize im Gegensatz zu
neutralen Reizen.

Die Daten weisen auf eine erhéhte Schmerztoleranz bei erhéh-
ter kortikaler Thetaaktivitdt (schmerzblockierender "Mikroschiaf")
und gleichzeitig erhGhter sensomotorischer Aktivitdt hin. Diese
Dissoziation zwischen "passivem” Gehirn und "aktivem" Korper
wird als ein moglicher Mechanismus effektiver Schmerzkontrolle
interpretiert.

Somatosensorisch evozierte Potential (SEP)-Daten hinsichtlich
Anderungen des P150-P260-Komplexes wihrend der Hypnoanal-
gesie sind inkonsistent. Einige Untersuchungen fanden reduzierte
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