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					Bent Freiwald, 1993 geboren, hat Kognitionswissenschaften studiert und schreibt als Journalist für das Onlinemagazin Krautreporter. 2022 hat er den Newsletter Das Leben des Brain ins Leben gerufen, in dem er wöchentlich über Erkenntnisse aus der Hirnforschung berichtet. Nachdem dieser 2023 beim Goldenen Blogger als »Newsletter des Jahres« ausgezeichnet wurde, hat er daraus einen kurzweiligen Podcast mit dem gleichen Titel entwickelt. Bent Freiwald wurde für seine Arbeit neben dem Goldenen Blogger bereits mit dem Grimme Online Award und dem Fast-Forward-Science-Preis ausgezeichnet. Außerdem wurde er 2023 unter die Top 30 bis 30 Journalist:innen des Medium Magazins gewählt. Bent Freiwald lebt in Hamburg.

				

		
		
	 
		
		
			zur Kurzübersicht
		
		  
		
		Über dieses Buch

		
		
					Ob wir nachts träumen, morgens Sport treiben, uns bei der Arbeit konzentrieren wollen oder spätabends das berühmte »Bier zu viel« trinken – unser Gehirn ist rund um die Uhr im Einsatz. Es sorgt wesentlich für unser Wohlbefinden – wenn nichts schiefläuft. Anhand eines völlig normalen Tages erklärt der Gehirnexperte und Wissenschaftsjournalist Bent Freiwald, was das menschliche Gehirn jeden Tag Erstaunliches vollbringt. Und wie man sich dieses Wissen zunutze machen kann, wenn man disziplinierter sein möchte, sich gesünder ernähren will, auf sein Bauchgefühl hören möchte oder eine Trennung verarbeiten muss.
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					Eure Gehirne sind kleine Wunder.

				

					Ein paar Gedanken vorab

				Manchmal kann ein einziges Buch das ganze Leben verändern. Okay, das klingt kitschig, und ich meine auch nicht das Buch, das du gerade in den Händen hältst. Aber bei mir war das so. Als ich in der elften Klasse war, musste ich ein Referat halten. Es sollte sechzig Minuten lang sein, eine komplette Klausur ersetzen, und ich durfte mir nicht nur das Fach aussuchen, in dem ich es halten würde, sondern sogar das Thema. So viel Freiheit war ich nicht gewohnt. Etwas verzweifelt diskutierte ich mit meinen Eltern darüber, welches Gebiet ich überhaupt so interessant finde, dass ich eine ganze Stunde darüber referieren wollte. Mein Kopf war voll von Basketball, in manchen Wochen trainierte ich siebenmal. Daneben war kaum Platz für andere Leidenschaften.
Das Referat durfte sich auch auf ein Buch beziehen, also durchforstete ich das Bücherregal meiner Eltern. Zwischen Krimis aus Schweden und Erzählungen über das Leben von Frauen im Dritten Reich zog ich ein dünnes rot-weißes Buch hervor. Darauf stand: Medizin für die Bildung. Ein Weg aus der Krise.
»Hast du das schon gelesen, Mama?«, rief ich aus dem Wohnzimmer. Sie verneinte. Ich schlug es auf, begann zu lesen, und nach zwanzig Seiten wusste ich, worüber ich mein Referat halten würde. Im Buch ging es um Erkenntnisse aus der Hirnforschung und über das schier unglaubliche Phänomen, dass kaum eine davon in den Schulen der Republik angekommen zu sein schien. Ich las das Buch, hielt das Referat – und brannte plötzlich nicht mehr nur für Basketball.
Danach habe ich große Teile meiner Jugend damit verbracht, mir von einem Mann im Rollkragenpullover in Videos das Gehirn erklären zu lassen. Es geht mir heute noch so: Immer, wenn jemand das Wort »Gehirn« sagt, höre ich seine Stimme: »Guten Abend, meine Damen und Herren. Es geht um IHR GEHIRN!« Der Autor des rot-weißen Buches und der Mann in den Videos war der Hirnforscher und Psychiater Manfred Spitzer. Er ist heute durchaus umstritten, weil er regelmäßig verkündet, dass Smartphones dumm, dick und dement machen, und einige diese Darstellung für etwas verkürzt halten. Aber unter anderem seinetwegen habe ich angefangen, Bücher über Neurowissenschaften und Psychologie zu lesen, bin nach Osnabrück gezogen, um Kognitionswissenschaften zu studieren, und habe in Riga erforscht, ob Letten die Farbe Grau anders wahrnehmen als Deutsche, weil sie von viel mehr tristen Fassaden umgeben sind als wir. Die Arbeit trug den Titel Ten Shades of Grey, und die Antwort war: Nein, tun sie wahrscheinlich nicht.
Vielleicht kannst du dir unter dem Wort Kognitionswissenschaft nicht sofort etwas vorstellen. »Kognitiv« beschreibt eigentlich nichts anderes als das, was in deinem Kopf passiert, wenn du denkst, erinnerst, planst, entscheidest, wahrnimmst, vergisst, sprichst oder dir etwas vorstellst. Also alles, was du täglich tust – auch wenn du glaubst, du würdest gerade nichts tun. Das Wort kommt vom lateinischen cognoscere, auf Deutsch: erkennen, erfahren, wissen. Und das passt auch ganz gut, denn die Kognitionswissenschaft versucht herauszufinden, wie genau das funktioniert: Wie kommt ein Gedanke zustande? Wie treffen wir Entscheidungen? Warum erinnern wir uns an Dinge, an die wir uns gar nicht erinnern wollen, aber vergessen, was wir heute unbedingt im Supermarkt einkaufen wollten? Ich fand das damals enorm spannend. Und so geht es mir bis heute.
Seit ich angefangen habe, mich mit dem menschlichen Gehirn zu beschäftigen, bin ich über einige erstaunliche Erkenntnisse gestolpert. Eine davon – vielleicht die wichtigste – hat der Neuropsychologe Donald O. Hebb 1949 in diesem immer wieder zitierten Satz zusammengefasst: »Neurons that fire together wire together.« Auf Deutsch übersetzt: »Neuronen, die gemeinsam feuern, vernetzen sich.«
Darunter kann man sich wenig vorstellen. Deshalb folgt hier das hilfreichste Bild, das ich kenne, um zu verstehen, wie das menschliche Gehirn funktioniert: Stell dir vor, du ziehst in eine neue Stadt und willst morgens mit dem Fahrrad zur Arbeit fahren. Am ersten Tag hast du keine Ahnung, welche Route am besten ist, also tippst du dein Ziel in die Navigations-App ein. Sie schlägt dir eine Strecke vor, aber es gibt viele Alternativen.
Beim ersten Mal fährst du noch langsam, hältst an jeder Kreuzung an und schaust, wo es langgeht. Ganz schön mühsam. Aber weil du jeden Tag die Strecke fährst, fällt es dir immer leichter. Nach ein paar Wochen brauchst du die Navi-App nicht mehr. Dein Gehirn hat die Route gespeichert, und du fährst sie automatisch. Gleichzeitig gibt es viele andere Straßen in der Stadt, die du nie nutzt. Weil dort kein Verkehr ist, wachsen sie langsam zu – es gibt keine klaren Fahrspuren mehr. (Okay, hier hakt das Bild etwas, aber ist ja auch nur ein Bild!) Wenn du plötzlich eine neue Strecke nehmen musst, fühlt es sich wieder an wie am ersten Tag: unsicher, langsam, ungewohnt, mühsam. Ohne App keine Chance.
Genauso funktioniert unser Gehirn: Die Stadt ist dein Gehirn mit seinen neuronalen Netzen, deine täglichen Fahrten mit dem Fahrrad sind die elektrischen Signale, und die Strecken, die du dir mit der Zeit einprägst, sind deine synaptischen Verbindungen. Wege, die du oft nutzt, werden zur festen Gewohnheit, und es fällt dir immer leichter, sie zu fahren. Ein Phänomen, das allgemein als lernen bekannt ist. Straßen, die du ignorierst, werden holprig oder verschwinden ganz. Ganz nach dem Motto: »Use it or lose it.« Benutze sie, oder verliere sie.
Aber Obacht: Wenn du jahrelang dieselbe Strecke fährst, fällt es schwer, irgendwann eine neue Route zu nehmen, selbst wenn sie kürzer wäre. So ist es auch mit unserem Gehirn. Es liebt eingespielte Gewohnheiten. Sie loszuwerden ist gar nicht so einfach.
 
Du wirst in diesem Buch einen kompletten Tag erleben. Er beginnt mitten in der Nacht, wenn du schläfst. Du wirst träumen, aufwachen, deinen Kaffee trinken, frühstücken, zur Arbeit gehen (ja: gehen) und bei der Arbeit in Meetings sitzen, die kein Brainstorming enthalten – denn dabei entstehen die schlechtesten Ideen. Nach der Arbeit wirst du Sport treiben, mit deinem besten Freund ein Feierabendbier trinken und dich an deine erste große Liebe erinnern. Zu Hause angekommen wirst du etwas länger am Handy hängen als dir lieb ist. Du wirst noch ein paar Seiten in einem Buch lesen und schließlich, nach einem ereignisreichen Tag, zufrieden einschlafen.
Und ich? Ich werde dir erklären, was während alldem in deinem Gehirn passiert. Dabei wirst du Dinge lernen, die dir im Alltag wirklich weiterhelfen: Wie du deine Träume steuern kannst, warum du dich im Großraumbüro nicht konzentrieren kannst, was wirklich dabei hilft, mehr Sport zu treiben, wie du es schaffst, weniger Zeit am Handy zu verbringen, was disziplinierte Menschen gemeinsam haben, warum du und deine Freunde über die gleichen Witze lachen, warum du einen Filmriss hast, wenn du zu viel trinkst, warum du schlechter schläfst, wenn du gestresst bist, und was du dagegen tun kannst.
All das habe ich natürlich nicht selbst erforscht. Ich habe mich nach meinem Studium entschieden, Journalist zu werden. Die Bücher und Studien über das Gehirn aber habe ich weitergelesen und daraus einen Newsletter und Podcast gemacht. Sie tragen beide den Titel »Das Leben des Brain«, auf ihnen basiert dieses Buch. Aber noch wichtiger: Nur dank der Arbeit der vielen Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen, die jeden Tag die ganz kleinen und die ganz großen Fragen zum menschlichen Gehirn erforschen, konnte ich dieses Buch überhaupt schreiben. Die Studien und Bücher, auf die ich mich beziehe, findest du alle im Quellenverzeichnis weiter hinten, geordnet nach den Kapiteln, in denen sie vorkommen.
Ich werde auf den folgenden Seiten viele Fachgebiete der Hirnforschung anschneiden. Über jedes einzelne dieser Gebiete könnte man ein eigenes Buch schreiben. Mich hat aber schon immer das große Ganze interessiert. Ich fand Forschung immer spannend, aber noch spannender fand ich die Frage, was man mit der Forschung denn nun anfangen könne. Wie können Erkenntnisse, die in teils ultrakomplexen wissenschaftlichen Set-ups gewonnen wurden, unseren Alltag beeinflussen? Genau darum geht es hier.
Eins ist dabei wichtig: Jedes Gehirn ist ein Einzelstück. Es gibt kleine, große, schnelle, verträumte und wendige Köpfe. Es gibt Gehirne, die Informationen filtern wie ein Flusensieb, und solche, die jede Kleinigkeit aufsaugen wie ein Schwamm. Wer sich heute ein bisschen mit Neurowissenschaft beschäftigt, stößt schnell auf Begriffe wie ADHS, Autismus, Hochsensibilität, Dyslexie – also auf all die Formen von sogenannter Neurodiversität, die zeigen, wie unterschiedlich Menschen die Welt wahrnehmen und verarbeiten.
Vielleicht fragst du dich: Wenn es dieses riesige Spektrum gibt, warum spreche ich in diesem Buch vom »Gehirn« und nicht von »den Gehirnen«? Ich setze hier einen anderen Fokus. In diesem Buch geht es nicht darum, neurologische Unterschiede zu kategorisieren. Hier und jetzt konzentriere ich mich auf das, was uns verbindet: darauf, wie erstaunlich formbar, lernfähig und anpassungsfreudig dieses kleine Wunderwerk in unserem Kopf ist.
Klar ist aber auch: Wissenschaft ist selten komplett eindeutig. Erkenntnisse lassen sich so oder so interpretieren. Damit man sich aber überhaupt fragen kann, was die Ergebnisse von Studien für den eigenen Alltag bedeuten, muss man sie erst mal verstehen. Deshalb wirst du in diesem Buch keinen Fachbegriff und keinen Vorgang finden, den ich nicht versuche, so einfach wie nur irgendwie möglich zu erklären. Zum Beispiel mit einem simplen Bild wie oben. Wenn du doch mal ein Wort nicht direkt verstehst, findest du es bestimmt im Glossar, ganz hinten im Buch.
 
Eine Lektion vorab: Lange wurden Phänomene wie Angst, Begehren oder Aufmerksamkeit einer bestimmten Hirnregion zugeordnet. Zum Beispiel: »Das ist die Amygdala, die ist für Angst zuständig!« So etwas werde ich nicht schreiben. Denn mittlerweile sind sich immer mehr Forschende einig, dass man einzelne Gehirnfunktionen nicht nur einer einzigen Region zuschreiben kann. Das ist so wie beim Fußball: Wenn ein Tor fällt, ist auch nie nur ein Spieler allein dafür verantwortlich. Außer in dem wirklich seltenen Fall, dass sich ein Spieler beim Abstoß vom Torwart den Ball abholt und durch alle Gegenspieler durchdribbelt bis zum Strafraum und den Ball versenkt. Im Gehirn holt sich keine Region den Ball beim Torwart ab, Denken ist Teamsport. Hier spielen die Areale zusammen, und zwar immer.
Im Laufe des Buches wirst du einige Gehirnregionen genauer kennenlernen, die auf den ersten Blick komplizierte Namen haben, wie beispielsweise »ventromedialer präfrontaler Kortex«. Uff. Wenn du den groben Aufbau des Gehirns kennst, verwirren dich diese Namen aber nicht mehr. Eine Darstellung des Gehirns und seiner verschiedenen Regionen findest du in den Innenklappen dieses Buches, dort kannst du jederzeit nachschauen.
Du kannst aber auch einfach deine Hand zur Hilfe nehmen, mit der kannst du nämlich auch den groben Aufbau des menschlichen Gehirns nachbauen. Dafür eine kurze Anleitung, die ich beim Psychiater Daniel J. Siegel in ähnlicher Form entdeckt habe: Hebe deine Hand mit der Innenfläche zu deinem Gesicht. Der oberste Teil des Unterarms ist dein Hirnstamm, der dein Überleben sichert. Er verbindet das Gehirn mit dem Rückenmark und steuert grundlegende Körperfunktionen wie Atmung und Herzschlag. Klappe jetzt deinen Daumen nach innen ein, sodass er genau in der Mitte deiner Handfläche liegt. Die Fingerkuppe vom Daumen ist dein limbisches System, es ist tief im Gehirn verankert und galt lange als Maschinenraum deiner Gefühle. Aber: Das limbische System ist kein eindeutig abgegrenzter Bereich, heute geht man davon aus, dass die dazugehörigen Regionen mit Arealen im ganzen Gehirn kommunizieren, um deine Gefühle zu erzeugen.
Klappe jetzt deine Finger nach vorn über deinen Daumen. Deine Finger bilden jetzt zusammen die Großhirnrinde, auch Kortex genannt. Sie besteht aus vier sogenannten Lappen, jeweils auf beiden Seiten des Gehirns: dem Frontallappen (direkt hinter deiner Stirn), dem Parietallappen (direkt hinter dem Frontallappen, oben auf deinem Kopf), dem Okzipitallappen (am unteren Hinterkopf, ganz hinten am Schädel) und dem Temporallappen (an der Seite des Gehirns, etwa auf Höhe deiner Ohren). Auf einer der Abbildungen in der Innenklappe dieses Buches kannst du sehen, wo sich die vier Lappen genau befinden.
Du müsstest jetzt mit deiner Hand eine Faust geformt haben. Dreh sie um und stell dir auf Höhe deines Handgelenks einen kleinen Tischtennisball vor, der hinten an deiner Faust klebt. Das ist dein Kleinhirn, so was wie die Sportabteilung des Gehirns, es hilft dir bei der Bewegungskoordination und beim Gleichgewicht.
Bei der Bezeichnung von Hirnregionen wird oftmals noch dazugesagt, welcher Teil einer Region gemeint ist. Wenn ich beispielsweise schreibe, dass bei einer bestimmten Handlung der »anteriore Parietallappen« aktiviert wird, ist der vordere Teil der Region gemeint. Wäre der hintere Teil aktiv, würde ich »posterior« statt »anterior« schreiben. Du musst dir diese Bezeichnungen nicht alle merken, hinten im Buch ist noch eine weitere Grafik, wo diese Himmelsrichtungen des Gehirns eingezeichnet sind.
Ich benutze auch manchmal die Formulierung, dass Nervenzellen oder Hirnregionen »feuern«. Der Ausdruck stammt aus der Neurophysiologie und ist metaphorisch gemeint. Eine Nervenzelle feuert, wenn sie ein sogenanntes Aktionspotenzial auslöst – also einen elektrischen Impuls, der entlang ihres Axons weitergeleitet wird. Ein Axon ist der lange, drahtartige Ausläufer einer Nervenzelle, der elektrische Signale aus dem Zellkörper hinausschickt, wie ein Datenkabel, das dem Gehirn sagt, wohin die nächste Idee funken soll. So ein Aktionspotenzial ist eine elektrochemische Entladung, die an eine »Explosion« erinnert. Daher das Bild des »Feuerns«.
Aber bevor es hier zu sehr nach Biologieunterricht klingt, kannst du deine Hand wieder senken (falls du das nicht eh schon getan hast) und jetzt kurz die Augen zumachen. Denn wie gesagt: Dein Tag beginnt heute mal mitten in der Nacht. Träum was Schönes!

					3:00 Uhr nachts:  Du schläfst – und betrittst eine ganz andere Welt

				
					
						Wie Hirnforscher das Träumen entdeckten

					
					Es ist drei Uhr nachts, du liegst seit vier Stunden in deinem Bett, dein Körper ist schon lange zur Ruhe gekommen. Dein Brustkorb hebt und senkt sich in einem langsamen Rhythmus, du atmest durchschnittlich zwölf- bis sechzehnmal pro Minute – ein gleichmäßiges Hauchen, das dich durch die Nacht trägt. Deine Muskeln entspannen sich; wenn du dich bewegst, dann nur, weil du im Schlaf zuckst (oder kurz aufwachst und dich schlaftrunken umdrehst). Im Schlaf verändert sich dein Puls. Er wird ruhiger, wie eine Melodie, die von einem lebhaften Allegro zu einem sanften Adagio übergeht. So hat es mal ein Professor von mir beschrieben, ich kenne mich mit klassischer Musik leider nicht aus. Im Tiefschlaf erreicht dein Herzschlag seine ruhigste Phase, zwischen vierzig und sechzig Schlägen pro Minute, als ob dein Herz selbst eine Pause einlegen würde, um neue Kraft zu schöpfen. Der Rest deines Körpers folgt diesem Rhythmus, aber was treibt eigentlich dein Gehirn gerade so?

					Hätte ich dieses Buch hundert Jahre früher geschrieben, hätte es nicht mitten in der Nacht begonnen. Die Wissenschaft ging bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts davon aus, dass nicht sonderlich viel im Gehirn passiert, wenn wir schlafen. Sie betrachtete den Schlaf hauptsächlich als passive Regenerationsphase für den Körper, in der das Gehirn weitgehend herunterfährt und brav abwartet, bis es am nächsten Morgen wieder loslegen darf. Dass wir träumen, wurde als eine Art Schluckauf des Gehirns betrachtet. Ein zufälliges und sinnloses Zucken der Nervenzellen, die nachts eigentlich gar nicht aktiv sein sollten. Wenn überhaupt. Einigen Kulturen waren Träume so wenig geheuer, dass sie sie als Übergang in eine andere, dunkle Welt jenseits unseres Bewusstseins betrachteten.

					All das änderte sich erst, als der deutsche Psychiater und Neurologe Hans Berger 1924 die ersten Elektroenzephalogramme (EEG) entwickelt hatte. Die Erkenntnis dahinter: Die Milliarden Nervenzellen im Gehirn erzeugen elektrische Signale, wenn sie miteinander kommunizieren, und die kann man messen. Dafür befestigen Forschende kleine Metallplättchen, sogenannte Elektroden, mit Gel oder einer Paste auf der Kopfhaut. Sie messen die elektrischen Signale des Gehirns direkt durch die Haut. Die schwachen Signale werden verstärkt und dann als Wellen aufgezeichnet. Diese Wellen können unterschiedliche Frequenzen und Muster haben: sogenannte Alphawellen, wenn wir wach und entspannt sind, Betawellen, wenn wir aufmerksam und aktiv sind, und Deltawellen, wenn wir tief schlafen.

					Das Gehirn ruht sich also keinesfalls aus. Es ist während unseres Schlafes hochaktiv. Dass Träume einem Muster folgen, wurde erst in den 1950er-Jahren erkannt. Maßgeblich beteiligt an diesem wissenschaftlichen Durchbruch waren damals die drei Amerikaner Eugene Aserinsky, Nathaniel Kleitman und William C. Dement von der University of Chicago. Aserinsky war zu jener Zeit Doktorand im Schlaflabor von Kleitman und sollte die Augenbewegung von Säuglingen im Schlaf beobachten. Er wusste nicht genau, wonach er suchte, starrte also auf schlafende Babys und fand das zunächst reichlich langweilig. Durch Zufall bemerkte er 1951, während er mit einem sogenannten Elektrookulogramm die Augenaktivität seines Sohnes und anderer Probanden im Schlaf überwachte, dass die Augen sich hinter den geschlossenen Lidern bewegten. Er beschrieb die Bewegungen als »schnell und ruckartig«. Sie traten periodisch auf und synchron mit Signalen im Gehirn – was darauf hindeutete, dass das Gehirn während des Schlafs sehr wohl aktiv ist.

					Aserinskys Arbeit lieferte die Grundlage für das, was wir heute REM-Phasen nennen. REM steht für »Rapid Eye Movement«, also: sich schnell bewegende Augen. Mittlerweile weiß man, dass wir ungefähr alle neunzig Minuten den gesamten Schlafzyklus durchlaufen: Leichtschlaf, Tiefschlaf und schließlich den REM-Schlaf, in dem wir die meisten unserer Träume haben. In einer typischen Acht-Stunden-Nacht entfallen etwa zwanzig bis fünfundzwanzig Prozent der Gesamtschlafzeit auf den REM-Schlaf. Im Laufe der Nacht wird die REM-Phase dabei immer länger. Früh in der Nacht dauert sie vielleicht nur ein paar Minuten, gegen Morgen kann sie sich auf dreißig bis vierzig Minuten ausdehnen.

					Bald nach dieser ersten Entdeckung schloss sich ein junger Medizinstudent dem Schlaflabor von Kleitman an, der bereits erwähnte William C. Dement. Er war der Erste, der gemeinsam mit Kleitman die Verbindung zwischen REM-Schlaf und Träumen systematisch untersuchte. Und zwar so: Tagsüber gingen die erwachsenen Versuchspersonen ihres Experiments ihrem Alltag nach, sie aßen normal, verzichteten aber auf Kaffee und Alkohol. Kurz vor ihrer normalen Schlafenszeit kamen sie dann ins Labor. Dort gingen sie in einem ruhigen, dunklen Zimmer ins Bett. Dement verwendete – wie schon Aserinsky in seinen Untersuchungen – ein EEG-Gerät, um die Gehirnströme zu messen, gleichzeitig befestigte auch er Elektroden um die Augen herum, um die elektrischen Signale zu messen, die durch Augenbewegungen entstehen.

					Schon damals war eigentlich klar: Das Gehirn kann es sich nicht leisten, so viel Zeit mit zufälligem und sinnlosem Zucken zu verschwenden. Es musste einen Sinn haben. Nur welchen? Dement stellte fest, dass das Gehirn während der Phasen der Augenbewegung hochaktiv ist, was völlig im Widerspruch zu damaligen Annahmen stand. Nur, hingen diese Phasen auch mit unserer Fähigkeit zu träumen zusammen? Dieser hochkomplexen Forschungsfrage ging der Medizinstudent mit einer simplen Methode nach: Er weckte die Versuchspersonen einfach auf (zum Beispiel mit einer Glocke) und fragte sie: »Was ging Ihnen gerade durch den Kopf?« oder »Haben Sie gerade etwas erlebt oder gesehen?«. Wenn sie geträumt hatten, wurden sie gebeten, den Traum, den sie gerade gehabt hatten, zu beschreiben. Das Ergebnis: Die meisten Personen berichteten von lebhaften Träumen während der REM-Phasen. Weckte man die Personen in anderen Phasen des Schlafes, taten sie das deutlich seltener.

					Dass unser Gehirn während des REM-Schlafs aktiv ist, kann skurrile Auswirkungen haben. Neulich habe ich geträumt, dass Jan Böhmermann und ich gute Freunde sind. In meinem Traum hingen wir bei mir zu Hause rum und spielten »Siedler von Catan«. Böhmermann war nicht lustig, sondern wütend, weil ich meinen Lehm nicht mit ihm tauschen wollte. (Sorry!)

					Als ich aufgewacht bin, wusste ich sofort, dass ich nur geträumt hatte. Das ist aber nicht immer so. Vielleicht kamen dir Träume auch schon mal so real vor, dass du nach dem Aufwachen erst mal ein paar Minuten gebraucht hast, um zu verstehen: Ach so, das war nicht echt? Vielleicht wachst du manchmal auch völlig durchgeschwitzt auf, weil dich ein Albtraum aus dem Schlaf drückt. Und vielleicht gehörst du auch zu denen, die ihrem Partner oder ihrer Partnerin jeden Morgen ausführlich alle Details erzählen, die im Traum vorkamen.

					All diese verschiedenen Träume haben eins gemeinsam: Sie entstehen im Gehirn. Und sie sind teils so bizarr, dass einer der führenden Forscher in diesem Fachgebiet sie mit einer Psychose vergleicht. Matthew P. Walker ist Professor für Neurowissenschaften und Psychologie an der University of California, Berkeley. Er ist Direktor des dortigen Schlaflabors und ehemaliger Professor für Psychiatrie an der Harvard University. Laut ihm sprechen fünf Gründe dafür, dass der Vergleich mit der Psychose ziemlich akkurat ist:

					 

					Wenn du träumst …

					… siehst du Dinge, die nicht da sind. Du halluzinierst also.

					… glaubst du Dinge, die nicht wahr sein können. Du hast also Wahnvorstellungen.

					… vermischst du willkürlich Zeit, Ort und Menschen miteinander. Du bist also desorientiert.

					… springen deine Emotionen wild hin und her. Etwas, das in der Psychiatrie »affektive Störung« genannt wird.

					… wachst du morgens auf und erinnerst dich an das meiste davon nicht mehr.

					 

					Matthew P. Walker sagt: Wenn wir auch nur eine dieser Erfahrungen im wachen Zustand machen würden, müssten wir einen Arzt oder eine Ärztin aufsuchen. Machten wir diese Erfahrungen aber im Schlaf, seien sie völlig normal.

					In den letzten zwei Jahrzehnten hat sich immer mehr Forschung damit beschäftigt, was genau während der REM-Phasen des Schlafes eigentlich im Gehirn passiert. Und auch damit, was die neuronalen Grundlagen unserer Träume sind. Der Hirnchirurg und Neurowissenschaftler Rahul Jandial schreibt in seinem Buch Warum wir träumen: »Die Neurowissenschaft zeigt, dass die Grenzen zwischen Schlaf und Wachen gar nicht so klar sind. Träume können helfen, ein Problem zu lösen, ein Musikinstrument, eine Sprache oder einen Tanzschritt zu erlernen, eine Sportart auszuüben, Hinweise auf unsere Gesundheit zu geben und Vorhersagen über die Zukunft zu treffen.« Mehr über Träume zu wissen kann uns also bei all diesen Dingen das Leben erleichtern.

					Schauen wir uns deshalb drei Fragen mal genauer an: Erstens: Was genau passiert im Gehirn, wenn wir träumen? Zweitens: Wie entscheidet das Gehirn, wovon es träumt – und wovon nicht? Und drittens: Welchen Zweck haben Träume?

				
					
						Was genau passiert im Gehirn, wenn wir träumen?

					
					Wie in so vielen Fachgebieten der Hirnforschung spielen Magnetresonanztomografen eine große Rolle in der Erforschung von Träumen. Die Geräte kennst du wahrscheinlich: Man legt sich auf eine Liege und wird in eine Röhre geschoben. Dann donnert das Gerät laut los. Wenn es speziell darum geht, Gehirnaktivität in Echtzeit zu messen, verwendet man eine bestimmte Variante dieser Untersuchung, die funktionelle Magnetresonanztomografie (fMRT) genannt wird. Damit kann man messen, in welchen Regionen des Gehirns die Durchblutung zunimmt – ein indirektes Maß für neuronale Aktivität. Um das zu tun, erzeugt das Gerät ein sehr starkes Magnetfeld, das die Wasserstoffatome (in Wassermolekülen des Körpers) beeinflusst. Diese Atome richten sich wie winzige Kompassnadeln entlang des Magnetfeldes aus. Dann sendet das Gerät Radiowellenimpulse aus, die diese Wasserstoffatome kurzzeitig »umkippen«. Wenn der Impuls endet, richten sich die Atome wieder neu aus und geben dabei ein Signal ab. Das Gerät misst nun die Stärke und Position dieser Signale, um daraus ein Bild des Gehirns zu erstellen. Wichtig dabei: Die funktionelle Magnetresonanztomografie misst nicht direkt die elektrische Aktivität der Nervenzellen, sondern die Veränderung des Sauerstoffgehalts im Blut in verschiedenen Gehirnregionen. Denn sauerstoffreiches und sauerstoffarmes Blut haben unterschiedliche magnetische Eigenschaften. Und wenn ein Bereich des Gehirns aktiver wird (zum Beispiel beim Denken, Sehen oder Erinnern), benötigt er mehr Sauerstoff. Sauerstoff wiederum wird über das Blut transportiert, und wenn man fMRT-Aufnahmen macht, kann man erkennen, wo mehr sauerstoffreiches Blut fließt. Aktive Regionen leuchten dann bunt auf.

					Wenn man mich nachts in eine solche Röhre schieben würde, würde man sehen: Derzeit bin ich durchschnittlich für eine Stunde und 51 Minuten meines Schlafes in der REM-Phase und liege damit leicht über dem Durchschnitt. Das sagt zumindest meine Smartwatch, die ich auch in der Nacht trage. Wenn wir träumen, werden vier Regionen im Gehirn deutlich aktiver, als sie es vorher waren. Das erklärt, warum unsere Träume bizarr sind. Und auch, warum Jan Böhmermann in meinem Traum aufgetaucht ist.

					Zunächst mal sind das temporo-okzipitale Areale, also Regionen, die an der Schnittstelle zwischen den Temporal- und Okzipitallappen liegen. Hier landen unter anderem die Signale, die durch deine Augen ins Gehirn gelangen. Diese Regionen sind deine innere VR-Brille, zusammen bilden sie den visuellen Kortex. Wenn du schläfst, sind deine Augen zu, du siehst nichts. Man könnte also davon ausgehen, dass in diesen Regionen Funkstille herrscht. Aber: Der visuelle Kortex zeigt während des REM-Schlafs eine erhöhte Aktivität. Das ergibt auch Sinn, schließlich kannst du deine Träume »sehen«. Sie bestehen aus Szenen, Bildern und Sequenzen. Die Aktivität in den visuell-räumlichen Regionen erklärt, warum unsere Träume so oft optisch ansprechend sind. Unsere Träume könnten schließlich auch jedes Mal in langweiligen grauen endlosen Weiten spielen. Tun sie aber nicht. Wir stapfen durch Sümpfe, Wälder und Wohnungen, unser visueller Kortex tobt sich geradezu aus.

					Die zweite beim Träumen besonders aktive Region ist der Hippocampus, eine kleine, gebogene Struktur im Gehirn, die die Form eines Seepferdchens hat. Dieses Areal spielt eine große Rolle für unser Gedächtnis, auch für unser autobiografisches Gedächtnis, also für alle Erinnerungen, die uns selbst betreffen. Seine Aktivierung erklärt übrigens, warum Jan Böhmermann in einem meiner Träume aufgetaucht ist. Er ist Teil meines autobiografischen Gedächtnisses. Wir sind uns nämlich schon mal ganz kurz begegnet, als ich mit seiner Redaktion vom ZDF gemeinsam zu Waldorfschulen recherchiert habe.

					Eine dritte beim Träumen besonders aktive Region ist der Motorkortex. Wo er sich im Gehirn befindet? Wenn du deinen Arm hebst und mit deinem Zeigefinger von oben auf deinen Kopf tippst, triffst du ziemlich genau die Stelle, an der er liegt. Während du schläfst, liegst du nur still da; man müsste eigentlich denken, dass der Motorkortex zur Ruhe kommt. Aber seine Nervenzellen sind aktiv, sobald du träumst. Das könnte darauf hindeuten, dass er möglicherweise Bewegungsabläufe intern »wiederholt« oder simuliert.

					Und zuletzt kommen noch die Amygdala und der cinguläre Kortex dazu. Beide Regionen spielen eine große Rolle beim Entstehen und Bewerten von Emotionen.

					Während diese vier Regionen (beziehungsweise Netzwerke) vor Aktivität nur so strotzen, gibt es ein Areal, das es sich gemütlich macht, wenn wir beginnen zu träumen: der dorsolaterale präfrontale Kortex. Er liegt seitlich an der Vorderseite des Gehirns, oberhalb der Augenhöhlen. Der präfrontale Kortex ist so was wie der CEO deines Gehirns. Er ist beteiligt am Planen und Organisieren von Handlungen und spielt eine große Rolle, wenn wir rationale Entscheidungen treffen, also zwischen verschiedenen Optionen abwägen. Er ist auch wichtig für unsere Selbstkontrolle. Und er hilft dabei, die Aufmerksamkeit zu fokussieren, irrelevante Reize auszublenden und sich auf eine Aufgabe zu konzentrieren. Wenn du jemandem den Vogel zeigst und dabei mit deinem Zeigefinger auf die Stirn tippst, sagst du ihm eigentlich: »Mit deinem präfrontalen Kortex stimmt doch wohl was nicht!«

					Der präfrontale Kortex ist also für viele Eigenschaften, die uns Menschen ausmachen, ziemlich wichtig. Er wird uns in diesem Buch noch oft begegnen. Wenn wir träumen, reduziert sich seine Aktivität aber. Das könnte ein Grund dafür sein, warum wir so oft von Dingen träumen, die rational gesehen unmöglich sind. Ich habe mal davon geträumt, dass meine komplette Wohnung voller Schokopudding ist. Das ist zwar nicht unmöglich, aber zumindest sehr unwahrscheinlich. In manchen Träumen können wir fliegen, in anderen sprechen wir mit Tieren. Das geht vor allem deshalb, weil ein Teil unseres Gehirn-CEOs Pause macht.

					Eben habe ich bereits erklärt, wie der Hippocampus dafür sorgt, dass in unseren Träumen die beste Freundin und Bekannte auftauchen. Warum aber sind mit der Amygdala und dem cingulären Kortex auch Regionen aktiv, die mit unseren Emotionen verbunden sind? Dazu kommen wir gleich, wenn wir uns damit beschäftigen, welchen Zweck Träume überhaupt haben. Zuvor schauen wir uns aber eine grundlegendere Frage an.

				
					
						Wie entscheidet das Gehirn, wovon wir träumen – und wovon nicht?

					
					Es gibt diesen Actionfilm von 2010, den ich mindestens schon fünfmal geguckt habe. Wahrscheinlich kennst du ihn, er heißt Inception. In diesem Film hat das US-Militär das sogenannte Traum-Sharing entwickelt, ein Verfahren, in dem Träume von nichts ahnenden Opfern beeinflusst werden können.

					Der Protagonist Dominick Cobb (gespielt von Leonardo DiCaprio) hat sich darauf spezialisiert, während der Träume von anderen Menschen wertvolle Informationen aus ihrem Unterbewusstsein zu stehlen. Nach einem gescheiterten Auftrag soll Cobb noch einen Schritt weiter gehen. Er erhält die Aufgabe, eine inception durchzuführen: Er soll einen Gedanken in das Unterbewusstsein eines Opfers einpflanzen. Das ist alles Science-Fiction, klar. Aber manchmal sind wir der Fiktion näher, als wir denken.

					Menschen träumen schon immer. Früher, also viel früher, nämlich im alten Ägypten, dachten die Menschen, dass Träume eine Form göttlicher Intervention seien – eine Botschaft des Himmels. Das war damals die Erklärung für alles, was man sich nicht anders erklären konnte. Später sorgte Sigmund Freud dafür, dass Träume nicht mehr Gott zugeschrieben wurden, sondern dem Unbewussten als Teil der Psyche. Er selbst entwickelte die Theorie, dass Träume Ausdruck unserer unbewussten Wünsche seien, dass diese verdrängten Wünsche aber vom Gehirn in eine Traumerzählung umgewandelt und verschleiert würden.

					Freuds Theorie besagt, dass unsere verdrängten Wünsche beim Träumen einen Zensor in unserem Gehirn passierten und dann auf der anderen Seite als für den Träumenden unerkennbare Erfahrungen wieder herauskämen. Er glaubte, dass er die Funktionsweise des Zensors verstand, die verdeckten Träume entschlüsseln konnte und somit etwas über seine Patientinnen und Patienten wusste, das ihnen helfen würde. Das klingt alles recht spannend, Freud lag aber grandios daneben – oder auch nicht. Jedenfalls war seine Theorie unwissenschaftlich; sie hatte keinerlei Thesen, die man objektiv überprüfen hätte können. Und das ist für eine wissenschaftliche Theorie durchaus verpflichtend.

					Die Frage, wovon wir träumen, beschäftigt die Menschheit zwar schon seit der Antike, aber die systematische wissenschaftliche Untersuchung begann relativ spät. Die moderne Hirnforschung geht erst seit einigen Jahrzehnten der Frage nach, wovon und warum wir träumen. Und es kamen schon viele Theorien dabei heraus. Die beiden amerikanischen Psychiater und Neurowissenschaftler J. Allan Hobson und Robert McCarley stellten 1977 erstmals die These auf, dass nicht etwa Gott oder unser Unterbewusstsein Träume entstehen lassen, sondern unser Gehirn. Sie argumentierten, dass Träume durch zufällige neuronale Aktivität im Hirnstamm entstünden, die dann vom Kortex (also von der Großhirnrinde) interpretiert werde. Ihre Idee nannten sie die »Aktivierungs-Synthese-Theorie«. Nervenzellen würden demnach ohne wirklichen Sinn aktiviert, und der Kortex mache daraus eine Geschichte, die mehr oder weniger sinnvoll erscheint.

					Eine andere Theorie war und ist noch verbreiteter, die sogenannte Kontinuitätshypothese des Träumens. Demnach sind Träume eine Wiederholung unserer Erfahrungen aus dem Wachleben und unserer vergangenen Erinnerungen: Wir träumen einfach von allem, was wir tagsüber so erleben. Träume sind also eine Art Spielfilm mit uns in der Hauptrolle.

					Der amerikanische Psychiater Robert Stickgold untersuchte genau diese These. Dafür ließ er Versuchspersonen Traumberichte erstellen, schaute sich die Berichte an und verglich sie mit dem, was diese Menschen tagsüber wirklich erlebt hatten. Das Ergebnis: 65 Prozent der Berichte griffen zwar bestimmte Aspekte des Wachzustands auf, aber tatsächliche Wiederholungen von Erfahrungen, die die Menschen während des Tages machten, gab es nur in ein bis zwei Prozent der Träume. Weitere Untersuchungen zeigen: Selbst, wenn Orte und Personen aus unserem Wachzustand in unseren Träumen auftauchen, scheinen wir unsere Handlungen im Schlaf nicht noch mal genauso abzuspielen. Unser Gehirn scheint sie vielmehr miteinander zu kombinieren, um so ganz neue Szenen entstehen zu lassen. Plötzlich jonglieren wir unseren Mathelehrer durch die Luft oder lassen uns von unserer Katze im Basketball schlagen.

					Wir scheinen also in unseren Träumen nicht einfach den Film noch mal abzuspielen, den wir tagsüber »aufgenommen« haben. Was man aber herausgefunden hat: Vor allem starke Emotionen – egal, ob Freude, Angst oder Wut – scheinen ein VIP-Ticket ins Traumland zu besitzen. Studien zeigen, dass Erlebnisse mit hohem emotionalem Gehalt eine deutlich höhere Wahrscheinlichkeit haben, in unseren Träumen aufzutauchen, als neutrale Alltagssituationen. Das spricht dagegen, dass Träume von zufälligen und sinnlosen Aktivierungen der Nervenzellen ausgelöst werden. Ich finde das auch deshalb interessant, weil wir Menschen dazu neigen, unsere Emotionen zu unterdrücken, wenn sie unangenehm sind. Wenn wir im Traum dann beispielsweise eifersüchtig sind, könnte das darauf hindeuten, dass wir auch tagsüber, im echten Leben, eifersüchtig waren – auch, wenn wir uns das vielleicht nicht eingestehen wollten. Man könnte sagen: Der emotionale Subtext des Tages wird nachts weiter- oder nachverhandelt, nur eben auf der sicheren Bühne unseres inneren Theaters.

					 

					Aber kann die Hirnforschung noch einen Schritt weiter gehen? Könnte man herausfinden, wovon jemand träumt, indem man die Aktivitäten seines Gehirns während des Träumens aufzeichnet? Das wäre der erste Schritt in Richtung inception. Kann man die Inhalte von Träumen etwa lesen?
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		Wie Alkohol dein Gehirn verändert

		Warum du einen Filmriss hast, wenn du zu viel trinkst





		21:00 Uhr: Du erinnerst dich an deinen ersten Schwarm		Was in deinem Gehirn passiert, wenn du dich verliebst

		Wie dein Gehirn eifersüchtig wird

		Was in deinem Gehirn passiert, wenn du verlassen wirst

		So halten Beziehungen – laut der Hirnforschung





		22:00 Uhr: Noch kurz lesen vor dem Schlafengehen		Warum du dein Handy nicht weglegen kannst

		Wie Lesen dein Gehirn verändert

		Warum wir heute anders lesen als früher

		Wie du es schaffst, wieder konzentrierter zu lesen

		Wie dein Gehirn Hörbücher verarbeitet





		23:00 Uhr: Zeit zu schlafen – diesmal wirklich		Warum du schlechter schläfst, wenn du gestresst bist

		Warum du dich ungesünder ernährst, wenn du schlecht schläfst

		Was in deinem Gehirn passiert, wenn du zu wenig schläfst
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                                 Apache License
                           Version 2.0, January 2004
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   TERMS AND CONDITIONS FOR USE, REPRODUCTION, AND DISTRIBUTION

   1. Definitions.

      "License" shall mean the terms and conditions for use, reproduction,
      and distribution as defined by Sections 1 through 9 of this document.

      "Licensor" shall mean the copyright owner or entity authorized by
      the copyright owner that is granting the License.

      "Legal Entity" shall mean the union of the acting entity and all
      other entities that control, are controlled by, or are under common
      control with that entity. For the purposes of this definition,
      "control" means (i) the power, direct or indirect, to cause the
      direction or management of such entity, whether by contract or
      otherwise, or (ii) ownership of fifty percent (50%) or more of the
      outstanding shares, or (iii) beneficial ownership of such entity.

      "You" (or "Your") shall mean an individual or Legal Entity
      exercising permissions granted by this License.

      "Source" form shall mean the preferred form for making modifications,
      including but not limited to software source code, documentation
      source, and configuration files.

      "Object" form shall mean any form resulting from mechanical
      transformation or translation of a Source form, including but
      not limited to compiled object code, generated documentation,
      and conversions to other media types.

      "Work" shall mean the work of authorship, whether in Source or
      Object form, made available under the License, as indicated by a
      copyright notice that is included in or attached to the work
      (an example is provided in the Appendix below).

      "Derivative Works" shall mean any work, whether in Source or Object
      form, that is based on (or derived from) the Work and for which the
      editorial revisions, annotations, elaborations, or other modifications
      represent, as a whole, an original work of authorship. For the purposes
      of this License, Derivative Works shall not include works that remain
      separable from, or merely link (or bind by name) to the interfaces of,
      the Work and Derivative Works thereof.

      "Contribution" shall mean any work of authorship, including
      the original version of the Work and any modifications or additions
      to that Work or Derivative Works thereof, that is intentionally
      submitted to Licensor for inclusion in the Work by the copyright owner
      or by an individual or Legal Entity authorized to submit on behalf of
      the copyright owner. For the purposes of this definition, "submitted"
      means any form of electronic, verbal, or written communication sent
      to the Licensor or its representatives, including but not limited to
      communication on electronic mailing lists, source code control systems,
      and issue tracking systems that are managed by, or on behalf of, the
      Licensor for the purpose of discussing and improving the Work, but
      excluding communication that is conspicuously marked or otherwise
      designated in writing by the copyright owner as "Not a Contribution."

      "Contributor" shall mean Licensor and any individual or Legal Entity
      on behalf of whom a Contribution has been received by Licensor and
      subsequently incorporated within the Work.

   2. Grant of Copyright License. Subject to the terms and conditions of
      this License, each Contributor hereby grants to You a perpetual,
      worldwide, non-exclusive, no-charge, royalty-free, irrevocable
      copyright license to reproduce, prepare Derivative Works of,
      publicly display, publicly perform, sublicense, and distribute the
      Work and such Derivative Works in Source or Object form.

   3. Grant of Patent License. Subject to the terms and conditions of
      this License, each Contributor hereby grants to You a perpetual,
      worldwide, non-exclusive, no-charge, royalty-free, irrevocable
      (except as stated in this section) patent license to make, have made,
      use, offer to sell, sell, import, and otherwise transfer the Work,
      where such license applies only to those patent claims licensable
      by such Contributor that are necessarily infringed by their
      Contribution(s) alone or by combination of their Contribution(s)
      with the Work to which such Contribution(s) was submitted. If You
      institute patent litigation against any entity (including a
      cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that the Work
      or a Contribution incorporated within the Work constitutes direct
      or contributory patent infringement, then any patent licenses
      granted to You under this License for that Work shall terminate
      as of the date such litigation is filed.

   4. Redistribution. You may reproduce and distribute copies of the
      Work or Derivative Works thereof in any medium, with or without
      modifications, and in Source or Object form, provided that You
      meet the following conditions:

      (a) You must give any other recipients of the Work or
          Derivative Works a copy of this License; and

      (b) You must cause any modified files to carry prominent notices
          stating that You changed the files; and

      (c) You must retain, in the Source form of any Derivative Works
          that You distribute, all copyright, patent, trademark, and
          attribution notices from the Source form of the Work,
          excluding those notices that do not pertain to any part of
          the Derivative Works; and

      (d) If the Work includes a "NOTICE" text file as part of its
          distribution, then any Derivative Works that You distribute must
          include a readable copy of the attribution notices contained
          within such NOTICE file, excluding those notices that do not
          pertain to any part of the Derivative Works, in at least one
          of the following places: within a NOTICE text file distributed
          as part of the Derivative Works; within the Source form or
          documentation, if provided along with the Derivative Works; or,
          within a display generated by the Derivative Works, if and
          wherever such third-party notices normally appear. The contents
          of the NOTICE file are for informational purposes only and
          do not modify the License. You may add Your own attribution
          notices within Derivative Works that You distribute, alongside
          or as an addendum to the NOTICE text from the Work, provided
          that such additional attribution notices cannot be construed
          as modifying the License.

      You may add Your own copyright statement to Your modifications and
      may provide additional or different license terms and conditions
      for use, reproduction, or distribution of Your modifications, or
      for any such Derivative Works as a whole, provided Your use,
      reproduction, and distribution of the Work otherwise complies with
      the conditions stated in this License.

   5. Submission of Contributions. Unless You explicitly state otherwise,
      any Contribution intentionally submitted for inclusion in the Work
      by You to the Licensor shall be under the terms and conditions of
      this License, without any additional terms or conditions.
      Notwithstanding the above, nothing herein shall supersede or modify
      the terms of any separate license agreement you may have executed
      with Licensor regarding such Contributions.

   6. Trademarks. This License does not grant permission to use the trade
      names, trademarks, service marks, or product names of the Licensor,
      except as required for reasonable and customary use in describing the
      origin of the Work and reproducing the content of the NOTICE file.

   7. Disclaimer of Warranty. Unless required by applicable law or
      agreed to in writing, Licensor provides the Work (and each
      Contributor provides its Contributions) on an "AS IS" BASIS,
      WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or
      implied, including, without limitation, any warranties or conditions
      of TITLE, NON-INFRINGEMENT, MERCHANTABILITY, or FITNESS FOR A
      PARTICULAR PURPOSE. You are solely responsible for determining the
      appropriateness of using or redistributing the Work and assume any
      risks associated with Your exercise of permissions under this License.

   8. Limitation of Liability. In no event and under no legal theory,
      whether in tort (including negligence), contract, or otherwise,
      unless required by applicable law (such as deliberate and grossly
      negligent acts) or agreed to in writing, shall any Contributor be
      liable to You for damages, including any direct, indirect, special,
      incidental, or consequential damages of any character arising as a
      result of this License or out of the use or inability to use the
      Work (including but not limited to damages for loss of goodwill,
      work stoppage, computer failure or malfunction, or any and all
      other commercial damages or losses), even if such Contributor
      has been advised of the possibility of such damages.

   9. Accepting Warranty or Additional Liability. While redistributing
      the Work or Derivative Works thereof, You may choose to offer,
      and charge a fee for, acceptance of support, warranty, indemnity,
      or other liability obligations and/or rights consistent with this
      License. However, in accepting such obligations, You may act only
      on Your own behalf and on Your sole responsibility, not on behalf
      of any other Contributor, and only if You agree to indemnify,
      defend, and hold each Contributor harmless for any liability
      incurred by, or claims asserted against, such Contributor by reason
      of your accepting any such warranty or additional liability.

   END OF TERMS AND CONDITIONS

   APPENDIX: How to apply the Apache License to your work.

      To apply the Apache License to your work, attach the following
      boilerplate notice, with the fields enclosed by brackets "[]"
      replaced with your own identifying information. (Don't include
      the brackets!)  The text should be enclosed in the appropriate
      comment syntax for the file format. We also recommend that a
      file or class name and description of purpose be included on the
      same "printed page" as the copyright notice for easier
      identification within third-party archives.

   Copyright [yyyy] [name of copyright owner]

   Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License");
   you may not use this file except in compliance with the License.
   You may obtain a copy of the License at

       http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

   Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
   distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
   WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
   See the License for the specific language governing permissions and
   limitations under the License.
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PREAMBLE
The goals of the Open Font License (OFL) are to stimulate worldwide
development of collaborative font projects, to support the font creation
efforts of academic and linguistic communities, and to provide a free and
open framework in which fonts may be shared and improved in partnership
with others.

The OFL allows the licensed fonts to be used, studied, modified and
redistributed freely as long as they are not sold by themselves. The
fonts, including any derivative works, can be bundled, embedded, 
redistributed and/or sold with any software provided that any reserved
names are not used by derivative works. The fonts and derivatives,
however, cannot be released under any other type of license. The
requirement for fonts to remain under this license does not apply
to any document created using the fonts or their derivatives.

DEFINITIONS
"Font Software" refers to the set of files released by the Copyright
Holder(s) under this license and clearly marked as such. This may
include source files, build scripts and documentation.

"Reserved Font Name" refers to any names specified as such after the
copyright statement(s).

"Original Version" refers to the collection of Font Software components as
distributed by the Copyright Holder(s).

"Modified Version" refers to any derivative made by adding to, deleting,
or substituting -- in part or in whole -- any of the components of the
Original Version, by changing formats or by porting the Font Software to a
new environment.

"Author" refers to any designer, engineer, programmer, technical
writer or other person who contributed to the Font Software.

PERMISSION & CONDITIONS
Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining
a copy of the Font Software, to use, study, copy, merge, embed, modify,
redistribute, and sell modified and unmodified copies of the Font
Software, subject to the following conditions:

1) Neither the Font Software nor any of its individual components,
in Original or Modified Versions, may be sold by itself.

2) Original or Modified Versions of the Font Software may be bundled,
redistributed and/or sold with any software, provided that each copy
contains the above copyright notice and this license. These can be
included either as stand-alone text files, human-readable headers or
in the appropriate machine-readable metadata fields within text or
binary files as long as those fields can be easily viewed by the user.

3) No Modified Version of the Font Software may use the Reserved Font
Name(s) unless explicit written permission is granted by the corresponding
Copyright Holder. This restriction only applies to the primary font name as
presented to the users.

4) The name(s) of the Copyright Holder(s) or the Author(s) of the Font
Software shall not be used to promote, endorse or advertise any
Modified Version, except to acknowledge the contribution(s) of the
Copyright Holder(s) and the Author(s) or with their explicit written
permission.

5) The Font Software, modified or unmodified, in part or in whole,
must be distributed entirely under this license, and must not be
distributed under any other license. The requirement for fonts to
remain under this license does not apply to any document created
using the Font Software.

TERMINATION
This license becomes null and void if any of the above conditions are
not met.

DISCLAIMER
THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT
OF COPYRIGHT, PATENT, TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL THE
COPYRIGHT HOLDER BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM, OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM
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Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
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documentation files (the "Font Software"), to reproduce and distribute the
Font Software, including without limitation the rights to use, copy, merge,
publish, distribute, and/or sell copies of the Font Software, and to permit
persons to whom the Font Software is furnished to do so, subject to the
following conditions:

The above copyright and trademark notices and this permission notice shall
be included in all copies of one or more of the Font Software typefaces.

The Font Software may be modified, altered, or added to, and in particular
the designs of glyphs or characters in the Fonts may be modified and
additional glyphs or characters may be added to the Fonts, only if the fonts
are renamed to names not containing either the words "Bitstream" or the word
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This License becomes null and void to the extent applicable to Fonts or Font
Software that has been modified and is distributed under the "Bitstream
Vera" names.

The Font Software may be sold as part of a larger software package but no
copy of one or more of the Font Software typefaces may be sold by itself.

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT OF COPYRIGHT, PATENT,
TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL BITSTREAM OR THE GNOME
FOUNDATION BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, INCLUDING
ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES,
WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF
THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM OTHER DEALINGS IN THE
FONT SOFTWARE.

Except as contained in this notice, the names of Gnome, the Gnome
Foundation, and Bitstream Inc., shall not be used in advertising or
otherwise to promote the sale, use or other dealings in this Font Software
without prior written authorization from the Gnome Foundation or Bitstream
Inc., respectively. For further information, contact: fonts at gnome dot
org.
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a copy of the fonts accompanying this license ("Fonts") and
associated documentation files (the "Font Software"), to reproduce
and distribute the modifications to the Bitstream Vera Font Software,
including without limitation the rights to use, copy, merge, publish,
distribute, and/or sell copies of the Font Software, and to permit
persons to whom the Font Software is furnished to do so, subject to
the following conditions:

The above copyright and trademark notices and this permission notice
shall be included in all copies of one or more of the Font Software
typefaces.

The Font Software may be modified, altered, or added to, and in
particular the designs of glyphs or characters in the Fonts may be
modified and additional glyphs or characters may be added to the
Fonts, only if the fonts are renamed to names not containing either
the words "Tavmjong Bah" or the word "Arev".

This License becomes null and void to the extent applicable to Fonts
or Font Software that has been modified and is distributed under the 
"Tavmjong Bah Arev" names.

The Font Software may be sold as part of a larger software package but
no copy of one or more of the Font Software typefaces may be sold by
itself.

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT
OF COPYRIGHT, PATENT, TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL
TAVMJONG BAH BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM, OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE FONT SOFTWARE OR FROM
OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.

Except as contained in this notice, the name of Tavmjong Bah shall not
be used in advertising or otherwise to promote the sale, use or other
dealings in this Font Software without prior written authorization
from Tavmjong Bah. For further information, contact: tavmjong @ free
. fr.

TeX Gyre DJV Math
-----------------
Fonts are (c) Bitstream (see below). DejaVu changes are in public domain.

Math extensions done by B. Jackowski, P. Strzelczyk and P. Pianowski
(on behalf of TeX users groups) are in public domain.

Letters imported from Euler Fraktur from AMSfonts are (c) American
Mathematical Society (see below).
Bitstream Vera Fonts Copyright
Copyright (c) 2003 by Bitstream, Inc. All Rights Reserved. Bitstream Vera
is a trademark of Bitstream, Inc.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of the fonts accompanying this license (“Fonts”) and associated
documentation
files (the “Font Software”), to reproduce and distribute the Font Software,
including without limitation the rights to use, copy, merge, publish,
distribute,
and/or sell copies of the Font Software, and to permit persons  to whom
the Font Software is furnished to do so, subject to the following
conditions:

The above copyright and trademark notices and this permission notice
shall be
included in all copies of one or more of the Font Software typefaces.

The Font Software may be modified, altered, or added to, and in particular
the designs of glyphs or characters in the Fonts may be modified and
additional
glyphs or characters may be added to the Fonts, only if the fonts are
renamed
to names not containing either the words “Bitstream” or the word “Vera”.

This License becomes null and void to the extent applicable to Fonts or
Font Software
that has been modified and is distributed under the “Bitstream Vera”
names.

The Font Software may be sold as part of a larger software package but
no copy
of one or more of the Font Software typefaces may be sold by itself.

THE FONT SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT OF COPYRIGHT, PATENT,
TRADEMARK, OR OTHER RIGHT. IN NO EVENT SHALL BITSTREAM OR THE GNOME
FOUNDATION
BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, INCLUDING ANY GENERAL,
SPECIAL, INDIRECT, INCIDENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES, WHETHER IN AN
ACTION
OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF THE USE OR
INABILITY TO USE
THE FONT SOFTWARE OR FROM OTHER DEALINGS IN THE FONT SOFTWARE.
Except as contained in this notice, the names of GNOME, the GNOME
Foundation,
and Bitstream Inc., shall not be used in advertising or otherwise to promote
the sale, use or other dealings in this Font Software without prior written
authorization from the GNOME Foundation or Bitstream Inc., respectively.
For further information, contact: fonts at gnome dot org.

AMSFonts (v. 2.2) copyright

The PostScript Type 1 implementation of the AMSFonts produced by and
previously distributed by Blue Sky Research and Y&Y, Inc. are now freely
available for general use. This has been accomplished through the
cooperation
of a consortium of scientific publishers with Blue Sky Research and Y&Y.
Members of this consortium include:

Elsevier Science IBM Corporation Society for Industrial and Applied
Mathematics (SIAM) Springer-Verlag American Mathematical Society (AMS)

In order to assure the authenticity of these fonts, copyright will be
held by
the American Mathematical Society. This is not meant to restrict in any way
the legitimate use of the fonts, such as (but not limited to) electronic
distribution of documents containing these fonts, inclusion of these fonts
into other public domain or commercial font collections or computer
applications, use of the outline data to create derivative fonts and/or
faces, etc. However, the AMS does require that the AMS copyright notice be
removed from any derivative versions of the fonts which have been altered in
any way. In addition, to ensure the fidelity of TeX documents using Computer
Modern fonts, Professor Donald Knuth, creator of the Computer Modern faces,
has requested that any alterations which yield different font metrics be
given a different name.

$Id$
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