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    EINLEITUNG

      Wir alle spüren ein unstillbares Verlangen, mehr über uns als Menschen zu erfahren. Manchmal droht uns dieses Interesse zu überwältigen, weil wir bereits ziemlich viel über die physikalische Welt wissen. Und auch wenn wir uns mitunter schwertun, so akzeptieren doch die meisten von uns die Schlussfolgerungen aus einem rein wissenschaftlichen Blickwinkel auf die Situation, in der wir uns befinden. Doch ein unleugbares Faktum bleibt: Wir sind als Individuen für unsere Handlungen selbst verantwortlich, obwohl wir in einem kausal vorbestimmten Universum leben.

      Wir Menschen sind große Tiere, so intelligent wir auch sein mögen, und wir missbrauchen unsere Geistesgaben nur zu oft. Und trotzdem fragen wir uns, ob das alles ist. Sind wir wirklich im Grunde nur ein etwas schlaueres Tier, das wie alle anderen nach Futter sucht? Sicher, wir sind um vieles komplexer als eine Biene. Obwohl auch wir unsere instinktiven Reaktionen haben, verfügen wir als Menschen doch über bewusste Wahrnehmungen und Ansichten aller Art. Unser Glaube überwindet im Zweifel alle biologischen Verhaltensweisen und automatischen Vorgänge, die sich im Laufe unserer Evolution herausgebildet haben. Sein Glaube – auch wenn es ein falscher war – trieb Othello zum Mord an seiner geliebten Frau und ließ Charles Dickens’ Sidney Carton, als er anstelle eines Freundes zur Guillotine ging, ausrufen, dies sei das Beste, was er je getan habe. Obwohl man sich schon ziemlich unbedeutend vorkommen kann, wenn man zu den Milliarden Sternen und Universen emporblickt, die uns umgeben, ist und bleibt der Mensch das Maß aller Dinge. Immer noch bewegt uns die Frage, ob wir nicht zu einem größeren Ganzen gehören. Sowohl die allgemein geteilte und mühsam errungene Weisheit der Naturwissenschaft als auch ein großer Teil der Philosophie sagt uns, dass das Leben keinen weiteren Sinn hat als denjenigen, den wir ihm geben. Wir begreifen uns als Autoren unseres Lebens, auch wenn der Zweifel bleibt, ob das wirklich alles ist.

      Nun bezweifeln Naturwissenschaft und Philosophie jedoch, ob es wirklich an uns liegt, welchen Sinn wir dem Leben geben. Hier einige Einsichten in den Stand unserer modernen Kenntnis der Welt, ihrer Tatsachen und ihrer unangenehmen Folgerungen: Das Gehirn ermöglicht mit seinen physikalisch-chemischen Prozessen auf eine uns unbekannte Weise den menschlichen Geist. Dabei unterliegt es – wie alle Materie – den Naturgesetzen. Wenn man es recht bedenkt, ist es auch nur gut so. Wir würden beispielsweise nicht wollen, dass Bewegungsbefehle, wie etwa eine Hand an den Mund zu führen, in zufällige Handlungen umgesetzt werden – wir möchten uns die Eiscreme ja in den Mund schieben und nicht an die Stirn kleben. Es gibt allerdings Stimmen, die behaupten, aus der Tatsache, dass unser Gehirn den Naturgesetzen unterliegt, folge, dass wir alle im Wesentlichen Zombies ohne eigenen Willen seien. Die Wissenschaft geht davon aus, dass wir erst dann Wissen darüber erlangen, wer und was wir sind, nachdem das Nervensystem bereits gehandelt hat. Allerdings sind die meisten von uns so mit ihrem Alltagsleben beschäftigt, dass sie sich nicht die Zeit nehmen, über diese Behauptungen nachzudenken oder sich von ihnen beunruhigen zu lassen. Und nur sehr wenige verfallen darüber in existenzielle Zweifel. Wir wollen unsere Arbeit erledigen, nach Hause zu Frau oder Mann und Kind fahren, pokern, tratschen, einen Whiskey nehmen, fröhlich sein und einfach leben. Den Großteil unserer Zeit über ignorieren wir die Frage nach dem Sinn des Lebens. Wir wollen das Leben leben, nicht darüber grübeln.

      Dennoch ist es die vorherrschende Meinung in der Wissenschaft, dass wir in einem vollständig kausal verursachten Universum leben. Diese Annahme scheint logisch aus all dem zu folgen, was wir bis jetzt über das Wesen des Universums herausgefunden haben. Die Geschehnisse in der Welt der Tatsachen werden von Naturgesetzen bestimmt. Wir sind Teil der physischen Welt, und daher beherrschen die Naturgesetze unser Verhalten und sogar unser Bewusstsein. Dieser Determinismus gilt sowohl physikalisch als auch in Gesellschaft mit anderen, und demgemäß sollten wir ihn akzeptieren. Einstein und Spinoza etwa haben ihn akzeptiert. Wer also sind wir, ihn in Frage zu stellen? Ausgangsannahmen haben Folgen, und so wird uns zunehmend nahegelegt, mit Schuldzuweisungen an andere Menschen vorsichtig zu sein. Es heißt, wir lebten in einer determinierten Welt und da sollten wir besser vorsichtig damit sein, andere für ihre Handlungen oder anti-soziales Verhalten verantwortlich zu machen.

      Quantenphysiker haben vorgebracht, dass es da durchaus Spielraum gebe, weil die Quantenmechanik die Newton’sche Konzeption von Materie ersetzt hat. Auf der atomaren und molekularen Ebene stößt man nämlich auf Unbestimmtheit, und das heißt, dass man das nächste Mal beim Nachtisch tatsächlich die freie Wahl hat zwischen dem Sahnetörtchen und dem Stück Himbeerkuchen. Solche Entscheidungen sind nicht schon seit dem Urknall festgelegt.

      Andererseits ist argumentiert worden, dass die Unbestimmtheit auf der Quantenebene für die Funktion des Nervensystems und des von ihm hervorgebrachten menschlichen Bewusstseins irrelevant sei. Die Neurowissenschaft geht heute allgemein davon aus, dass wir erkennen werden, wie das Gehirn den Geist hervorbringt, wenn wir nur erst seine Funktionsweise vollständig verstehen. Viele Neurowissenschaftler nehmen an, dass der Geist in einer aufwärtsgerichteten Kausalkette entsteht und dass alles festgelegt ist.

      Es scheint eine menschliche Eigenart zu sein, eindeutige Antworten auf jede Frage zu suchen – Ja oder Nein, Schwarz oder Weiß, alles oder nichts, absolute Determiniertheit oder völlige Zufälligkeit. Ich werde im Folgenden zeigen, dass es nicht so einfach ist und dass das Konzept der modernen Neurowissenschaft keineswegs aus einem deterministischen Fundamentalismus besteht. Vielmehr vertrete ich die Ansicht, dass Bewusstsein und Geist, die von physikalischen Prozessen im Gehirn auf eine spezifische Weise hervorgebracht werden, ihrerseits dieses Gehirn bestimmen. Genau wie politische Regeln vom Volk eingerichtet werden und es kontrollieren, wird auch das Gehirn vom Geist bestimmt, den es selbst hervorbringt. Muss die heute allgemein anerkannte Auffassung von der Kausalität als einziger Methode zum Verständnis der physikalischen Welt nicht um eine neue Denkweise ergänzt werden? Ist es nicht ratsam, die Wechselwirkung und gegenseitige Abhängigkeit von Gegenständlichem und Geistigem zu erfassen? Professor John Doyle vom Caltech weist darauf hin, dass Hardware und Software eines Computers nur durch ihre Wechselwirkungen miteinander funktional werden, es bis jetzt aber niemandem gelungen ist, diese Realität zu beschreiben. Wenn das Bewusstsein aus dem Gehirn entsteht, ist das ein dem Urknall vergleichbarer Vorgang. Der Straßenverkehr entsteht aus einzelnen Fahrzeugen und schränkt zugleich unser Fahrverhalten ein. Begrenzt der Geist nicht ebenso das Gehirn, das ihn hervorbringt?

      Dieses Problem taucht ebenso hartnäckig immer wieder auf wie ein Korken, den man unter Wasser drückt. Wer sich dazu äußert, wie sich der Geist zum Gehirn verhält und was das für die individuelle Verantwortlichkeit des Menschen bedeutet, kann sich der öffentlichen Aufmerksamkeit gewiss sein. Die Suche nach der Antwort auf diese Frage, die für unser Selbstverständnis als fühlende, planende und sinnsuchende Wesen essenziell ist, kann man gar nicht wichtig genug nehmen. Ich möchte einen Beitrag zu dieser Diskussion leisten, der dieses grundlegende Problem beleuchtet und meine Sicht auf jene Fortschritte beschreibt, die beim Verständnis der Wechselwirkung zwischen Geist und Gehirn erzielt worden sind. Bestimmt also der Geist das Gehirn oder arbeitet das Gehirn gleichsam von unten nach oben? Das ist keine einfache Frage – und an keiner Stelle schlage ich im Folgenden vor, der Geist sei vom Gehirn völlig unabhängig. Er ist es keineswegs.

      Wenn wir uns jetzt auf den Weg machen, sollten wir uns zunächst darüber klar werden, als was für eine Art Lebewesen wir uns heute im 21. Jahrhundert eigentlich verstehen. Während der letzten 100 Jahre ist ein enormer, geradezu einschüchternder Wissenzuwachs zu der Frage festzustellen, wie wir funktionieren. Die Frage ist, ob frühere Konzeptionen des Wesens der menschlichen Existenz dadurch obsolet geworden sind.

      Ich habe mich in diesem Buch verpflichtet gefühlt, zunächst das heute verfügbare Wissen darzustellen, das vielen der großen Denker der Vergangenheit noch unbekannt war. Keine der neurowissenschaftlichen Erkenntnisse über die Mechanismen des Denkens und des Geistes betrifft allerdings die Frage der Verantwortlichkeit – einen der Grundwerte des Menschen. Zur Untermauerung dieser Behauptung werde ich hier den Weg – und auch einige der Umwege – schildern, der uns auf unseren heutigen Wissensstand gebracht hat, und darstellen, was wir gegenwärtig über die Funktion des Gehirns wissen. Für ein besseres Verständnis einiger Antwortversuche darauf, was aus einer deterministischen Weltsicht folgt, wenden wir uns dann auch anderen Fachgebieten zu. Dabei gehen wir von der Mikrowelt der subatomaren Teilchen, an die Sie im Zusammenhang mit Neurowissenschaft wahrscheinlich bisher nicht gedacht haben, bis zur Makrowelt des menschlichen Zusammenlebens und damit zu Ihnen und Ihrem Kumpel, mit dem Sie vor dem Fernseher sitzen und das Endspiel der Fußballweltmeisterschaft verfolgen. Diese Erkundungen werden uns zeigen, dass die Naturgesetze in den verschiedenen Größenordnungen der gegenständlichen Welt differieren, und wir werden sehen, was das für das menschliche Verhalten bedeutet. Am Schluss landen wir, ausgerechnet, vor Gericht.

      Trotz all unseres Wissens über Physik, Chemie, Biologie, Psychologie und so weiter gibt es doch eine unleugbare Realität: Wenn man die beweglichen Elemente als Teile eines dynamischen Systems betrachtet, dann bleibt es dabei, dass wir für unsere Handlungen verantwortlich sind. Wie meine Kinder sagen: »Komm drüber weg.« Das menschliche Leben ist eigentlich eine tolle Sache.

    
    

      KAPITEL 1

      WIE WIR SIND

      Es gibt ein Rätsel, das uns tagtäglich begegnet: Wir alle sehen uns selbst als einheitlich und bewusst Handelnde, die planvoll vorgehen und dabei eine beträchtliche Wahlfreiheit haben. Gleichzeitig weiß jeder Mensch, dass wir Maschinen sind, wenn auch biologische, und dass die physikalischen Gesetze des Universums für menschliche Maschinen genauso gelten wir für mechanische. Sind nun beide Arten von Maschinen gleichermaßen vollständig determiniert, wie es Einstein meinte, der nicht an den freien Willen glaubte, oder haben wir die Freiheit der Wahl?

      Richard Dawkins vertritt die aufgeklärte naturwissenschaftliche Ansicht, dass wir alle quasi-mechanische Maschinen seien, und weist damit auf einen weiteren Punkt hin: Wenn das so ist, warum bestrafen wir dann Menschen, die gegen die Regeln der Gesellschaft verstoßen, anstatt sie einfach als reparaturbedürftig anzusehen? Wir treten und schlagen ja auch nicht auf unser Auto ein, wenn es stehen bleibt, sondern beheben den Schaden, so sein Argument.

      Tauschen wir nun den Wagen gegen ein Pferd aus, das Sie abgeworfen hat. Was tun wir in diesem Fall? Hier denkt man schon eher an einen kurzen Fersentritt in die Flanke als an eine Reparatur. Lebendige Wesen lösen in uns Menschen unweigerlich eine bestimmte Art der Reaktion aus, die mit einem Haufen Gefühle, Werte, Ziele, Absichten und anderen menschlichen Geisteszuständen einhergeht. Kurz gesagt, da scheint etwas in unserem Wesen und vermutlich in unserem Gehirn zu sein, das einen Großteil unseres Alltagsverhaltens und unserer Wahrnehmung kontrolliert. Unser Bauplan scheint ziemlich komplex zu sein, und unsere Gehirnmaschine läuft die ganze Zeit aus eigener Kraft, auch wenn wir glauben, am Steuer zu stehen. Das ist ein echtes Rätsel.

      Unser Gehirn ist ein stark parallel geschaltetes und verzweigtes System, das unvorstellbar viele Entscheidungsknoten und Integrationszentren umfasst. Es arbeitet rund um die Uhr und beaufsichtigt unsere Gedanken, Triebe und Körper. Die Millionen Netzwerke dieses Systems gleichen eher einem Meer von Kräften und keineswegs bloß Soldaten, die auf einen Befehl ihres Kommandanten warten. Das System ist außerdem determiniert und kein umherstreifender Gesetzloser, der außerhalb der physikalischen und chemischen Kräfte des Universums agiert. Und doch bringen uns diese modernen Erkenntnisse nicht im Geringsten davon ab, dass es ein zentrales »Ich« gebe, ein »Selbst«, das in uns die Entscheidungen fällt. Auch das gehört zum eben angesprochenen Rätsel, und wir müssen versuchen zu verstehen, wie das alles zusammenhängt.

      Die Leistungen des menschlichen Gehirns sind ein gewichtiger Grund dafür, warum wir von der Existenz unseres zentralen und planvoll handelnden Ichs überzeugt sind. Der Stand der heutigen Technologie ist so irrsinnig hoch, dass ein Versuchsaffe mit einem Nervenimplantat in North Carolina über das Internet mit einem Roboter in Japan verbunden werden kann, so dass die feuernden Neuronen des Affen die Bewegungen der Maschine steuern. Nicht nur das – die Nervenimpulse werden auch noch schneller nach Japan übertragen als ins Bein des Affen selbst! Es reicht aber auch schon, wenn Sie einfach nur Ihr Abendessen betrachten. Es ist durchaus möglich, dass Sie heute Abend einen heimischen Salat mit Oliven aus Griechenland und einem aromatischen Käse aus Italien als Vorspeise und als Hauptgericht ein argentinisches Rindersteak mit Bratkartoffeln aus Ägypten genießen und dazu französischen Rotwein trinken. Wie viele kreative und einfallsreiche Menschen waren jeweils erforderlich, um das zu ermöglichen? Ganze Scharen. Angefangen bei demjenigen, der zuerst auf die Idee kam, seine Nahrung selbst anzubauen, und jemandem, der merkte, dass der vergorene Traubensaft ganz interessante Wirkungen zeitigte, über Leonardo da Vinci, der als Erster eine Flugmaschine zeichnete, und einen Unbekannten, der nach einem misstrauischen Probehappen herausfand, wie köstlich der verschimmelte Käse geworden war, bis hin zu den vielen Wissenschaftlern, Ingenieuren, Programmierern, Bauern, Viehzüchtern, Winzern, Spediteuren, Einzelhändlern und Köchen, ohne die es auch nicht ginge. Nirgendwo anders im Tierreich gibt es eine vergleichbare Kreativität oder Zusammenarbeit zwischen nicht verwandten Individuen. Vielleicht noch erstaunlicher ist, dass es Menschen gibt, die zwischen Mensch und Tier in dieser Hinsicht kaum einen Unterschied sehen. Sie sind ziemlich sicher, dass ihr Schoßhund mit seinen großen traurigen Augen knapp vor der Veröffentlichung eines populärpsychologischen Artikels steht, der den Titel »Wie Sie Ihren menschlichen Hausgenossen manipulieren, ohne auch nur vom Sofa aufzustehen« trägt.

      Der Mensch hat sich weltweit ausgebreitet und lebt in einer Vielzahl unterschiedlicher Umwelten. Unser engster lebender Verwandter, der Schimpanse, ist dagegen vom Aussterben bedroht. Man fragt sich, warum der Mensch eigentlich so ungeheuer erfolgreich ist, während unsere nächsten Verwandten kaum überleben können. Wir können mit Problemen fertigwerden, an denen alle anderen Tiere scheitern. Die einzige Erklärung dafür ist, dass wir etwas haben, das ihnen fehlt. Allerdings fällt es uns schwer, das zu akzeptieren. Heute, am Beginn des 21. Jahrhunderts, verfügen wir über Informationen, um einige dieser Fragen zu beantworten, Informationen, die den forschenden Geistern der Vergangenheit noch nicht zur Verfügung standen. Forschende Geister aber waren sie, unsere Vorfahren. Das menschliche Interesse daran, was und wer wir sind, ist so alt wie die Geschichte. Im 7. Jahrhundert v. Chr. erhielt der Apollotempel in Delphi die Inschrift Erkenne dich selbst. Der Mensch denkt schon seit jeher über das Wesen des Geistes, seines Ichs und darüber nach, was Menschsein eigentlich bedeutet. Woher kommt diese Neugier? Ihr Hund auf dem Sofa hat sie nicht.

      Die Neurowissenschaft erforscht heute das Gehirn, indem sie Elektroden einführt, Aufzeichnungen seiner Aktivität macht, es mit Reizen anregt, analysiert und mit den Gehirnen anderer Tierarten vergleicht. Einige seiner Geheimnisse sind inzwischen erklärt, und ständig entstehen neue Theorien. Aber bilden wir uns darauf lieber nicht zu viel ein, denn bereits im 5. Jahrhundert v. Chr. schrieb Hippokrates ganz wie ein heutiger Neurowissenschaftler: »Die Menschen sollen wissen, dass Freude, Vergnügen, Gelächter und Spaß nirgends herkommen als aus dem Gehirn, wie auch Sorge, Trauer, Verzweiflung und Klage. Und durch dieses auch … erwerben wir Weisheit und Wissen, sehen und hören, unterscheiden hässlich und schön, gut und schlecht, bitter und süß … Und gleichfalls durch dieses Organ werden wir irre und verfallen dem Wahn, dass Furcht und Schrecken uns überwältigen …«1 Hippokrates sah die Wirkungsmechanismen zwar etwas schematisch, hatte aber das Prinzip schon ganz richtig erfasst.

      Der modernen Wissenschaft bleibt folglich die Aufklärung dieser Mechanismen. Halten wir uns an den Rat von Sherlock Holmes, der für seine wissenschaftliche Methodik berühmt ist: »Die Schwierigkeit ist es, das Gerüst der Fakten – der absoluten, unleugbaren Tatsachen – von den Verzierungen durch Theoretiker und Journalisten zu befreien. Haben wir uns diese gesunde Basis geschaffen, müssen wir sehen, welche Folgerungen daraus zu ziehen sind und welche Punkte das Problem schließlich klären.«2

      Nur den Fakten zu vertrauen, ist ein guter Impuls und Anfang, um ein Rätsel zu lösen, und die frühen Hirnforscher begannen in diesem Sinn: Was ist es eigentlich für ein Ding, das wir vor uns haben? Nehmen wir uns eine Leiche, sägen den Schädel auf und sehen es uns an. Bohren wir einige Löcher hinein, studieren Schlaganfallpatienten und versuchen, seine elektrischen Signale aufzuzeichnen. Schauen wir doch einmal, wie es sich während seiner Entwicklung selbst vernetzt. Wie wir sehen werden, sind das die einfachen Fragen, wie sie frühe Forscher – und auch viele heutige – bewegten. Im Laufe meiner Schilderung wird allerdings deutlich werden, dass es hoffnungslos ist, die Frage »Selbstbestimmtes Ich oder Maschine?« beantworten zu wollen, wenn man nicht das Verhalten lebender Organismen studiert oder herausfindet, mit welchen Besonderheiten sich unsere hochspezialisierten geistigen Systeme eigentlich herausgebildet haben. Wie es der große Hirnforscher David Marr formulierte, kann man nicht erkennen, wie ein Vogelflügel funktioniert, wenn man sich nur die Federn ansieht. Wenn wir Fakten anhäufen, dann müssen wir sie anschließend in einem funktionalen Zusammenhang ordnen und untersuchen, wie der Zusammenhang die zugrunde liegenden Elemente beeinflusst, die diese Funktion erzeugen. Fangen wir an.

      DIE ENTWICKLUNG DES GEHIRNS

      Etwas, das so kurz und knapp mit »Gehirnentwicklung« benannt wird, sollte eigentlich leicht zu untersuchen und zu begreifen sein. Aber die menschliche Entwicklung ist ein weitreichender Begriff, der nicht nur die neurale und die molekulare Ebene umfasst, sondern auch kognitive Veränderungen über Zeit und Umwelteinflüsse. Es stellt sich heraus, dass die Gehirnentwicklung alles andere als einfach ist: Es gleicht oft einem verworrenen Weg mit vielen Umwegen, den faktischen Rahmen von den Erklärungsansätzen und theoretischen Annahmen zu unterscheiden. Genauso schwer und schicksalhaft verhält es sich auch hinsichtlich unseres Verständnisses der Grundlagen von Funktion und Entwicklung des Gehirns.

      DAS UNBESCHRIEBENE BLATT

      Im 19. Jahrhundert hatte Francis Galton die Frage nach »nature versus nurture« (»Natur oder Erziehung«) aufgeworfen. Gut siebzig Jahre später, im Jahr 1948, kamen am Dartmouth College (meiner Alma mater) zwei der größten Psychologen Nordamerikas, Karl Lashley und Donald Hebb, zusammen, um die folgende Frage zu diskutieren: Ist das Gehirn ein unbeschriebenes Blatt und im Wesentlichen, wie wir heute sagen würden, »plastisch«, oder ist es bereits durch seine Struktur in seinen Möglichkeiten eingeschränkt und vorbestimmt, »prädeterminiert«?

      Damals herrschte seit etwa zwanzig Jahren erstere Theorie; Lashley war einer ihrer frühesten Verfechter. Er war einer der ersten Forscher, die physiologische und analytische Methoden einsetzten, um Gehirnfunktionen und Intelligenz an Tieren zu untersuchen. Lashley hatte Ratten sorgfältig dosierte Schäden an der Großhirnrinde zugefügt und ihr Verhalten vor und nach der herbeigeführten Läsion beobachtet. Dabei ergab sich, dass Lernverhalten und Gedächtnis zwar von der Menge des entfernten Hirnrindengewebes abhingen, aber nicht von ihrem Ort. Das führte ihn zu der These, dass der Verlust von Fähigkeiten zwar vom Ausmaß des entfernten Gewebes abhing, aber nicht davon, wo es entnommen wurde. Er glaubte daher nicht, dass eine spezifische Läsion zum Verlust einer spezifischen Fähigkeit führte. Stattdessen postulierte er das Prinzip der Massenaktion, demzufolgedas Gehirn als ein Ganzes arbeitet, und das Prinzip der Äquipotenz, das besagt, dass jede Gehirnregion jede beliebige Aufgabe erfüllen kann, es also keine räumlich-funktionale Spezialisierung gibt.3

      Lashley war im Hauptstudium zum Schüler und guten Freund John Watsons geworden, des Direktors am Psychologischen Labor der Johns Hopkins University. Watson, ein ausgesprochener Behaviorist und Vertreter der Theorie vom »unbeschriebenen Blatt«, war 1930 mit dem Ausspruch berühmt geworden: »Geben Sie mir ein Dutzend gesunder Säuglinge und lassen Sie sie mich in der von mir gewählten Umgebung aufziehen und ich garantiere Ihnen, dass jedes dieser Kinder zu jedem Beruf ausgebildet werden kann, den ich wähle – Arzt, Anwalt, Künstler, Kaufmann und, ja, auch Bettler und Dieb, ungeachtet seiner Talente, Neigungen, Tendenzen, Fähigkeiten, Berufung und Herkunft.«4 Lashleys Prinzipien der Massenaktion und Äquipotenz passten sehr gut in den Rahmen des Behaviorismus.

      Weitere Unterstützung für die Äquipotenz kam von einem der ersten Entwicklungsneurobiologen, Paul Weiss. Auch er ging davon aus, dass das Gehirn in seiner Entwicklung nicht spezifisch sei, und prägte die bekannte Formulierung »Funktion bedingt Form.«5 Sie beruhte auf seinen Experimenten, in denen er einem Lurch ein zusätzliches Bein einpflanzte. Er wollte feststellen, ob die Nerven speziell zu diesem Bein hin oder zufällig in alle Richtungen wuchsen und sich dann durch Gebrauch zu Gliedmaßenneuronen entwickelten. Es stellte sich heraus, dass transplantierte Lurchbeine in der Tat Nerven entwickeln und lernen konnten, sich koordiniert und synchronisiert mit dem nächstliegenden Bein zu bewegen. Weiss’ Schüler Roger Sperry, der später mein Lehrer wurde, fasste Weiss’ weithin akzeptiertes Resonanzprinzip als »ein Schema, in dem das Wachstum der Synapsenverbindungen als völlig unselektiv, diffus und universell in seinen absteigenden Kontakten betrachtet wird«6 zusammen. Damals dachte man also, dass im Nervensystem alles möglich sei. Was die Neuron-Neuron-Verbindungen anging, gab es kein strukturiertes System. Lashley behauptete das als Erster, die Behavioristen traten vehement dafür ein, und der größte Zoologe seiner Zeit stimmte zu.

      »BLAUPAUSEN« DER GEHIRNENTWICKLUNG

      Donald Hebb war jedoch nicht überzeugt. Obwohl Student von Lashley, hatte er sich sein unabhängiges Denken bewahrt und entwickelte sein eigenes Modell. Hebb kam zu der Ansicht, dass es doch auf die Funktion genau bestimmbarer neuronaler Verbindungen ankam, und scheute vor der Vorstellung von Massenaktion und Äquipotenz zurück. Er hatte sich bereits gegen die Ideen des großen russischen Physiologen Ivan Pavlov gewandt, für den das Gehirn nur eine große Reflexmaschine war. Hebb war überzeugt, dass die Gehirntätigkeit das Verhalten erklärte und dass Psychologie und Biologie eines Organismus nicht voneinander zu trennen seien – eine inzwischen allgemein anerkannte, aber damals neue Vorstellung. Entgegen den Behavioristen, für die das Gehirn lediglich auf Reize reagierte, erkannte er an, dass das Gehirn immer in Betrieb ist, auch wenn gerade kein Reiz eintrifft. Er bemühte sich um ein theoretisches Gerüst, das dieses Faktum mit den wenigen Daten zur Gehirnfunktion erfasste, die in den 1940er Jahren vorlagen.

      Hebb ging daran, mit seinen Forschungsergebnissen zu erklären, wie es dazu gekommen war. Die Veröffentlichung seines Buches The Organization of Behavior: A Neuropsychological Theory von 1949 läutete dann das Ende des strikten Behaviorismus und die Rückkehr zur früheren Vorstellung von der Wichtigkeit von Nervenverbindungen ein. Er schrieb: »Wenn ein Axon von Zelle A nahe genug an Zelle B kommt, um sie zu erregen, und sie wiederholt oder dauerhaft zum Feuern bringt, findet in einer oder beiden Zellen ein Wachstumsprozess oder eine Stoffwechselveränderung statt, so dass die Effizienz von A beim Abfeuern von B verstärkt wird.«7 In der Neurowissenschaft wird dieses Konzept kurz als »Neurons that fire together, wire together« (»Neuronen, die gemeinsam feuern, verschalten sich«) bezeichnet. Es bildet die Grundlage für Hebbs Thesen zu Lernen und Gedächtnis. Er postulierte, dass gemeinsam feuernde Gruppen von Neuronen jeweils eine Zellgruppe bildeten – Neuronen in ein und derselben Gruppe können also auch noch weiterfeuern, nachdem sie ausgelöst worden sind. Hebb hielt es für möglich, dass diese Beständigkeit eine Form des Gedächtnisses sei und dass das Denken in der fortlaufenden Aktivierung von Zellgruppen bestehe. Kurz, Hebbs Vorstellungen beruhten darauf, dass die Verbindungen und Verschaltungen von Nerven von entscheidender Wichtigkeit sind. Sie sind bis heute ein zentrales Thema der Neurowissenschaft.

      Hebb konzentrierte sich in der Folge auf neuronale Netzwerke und darauf, wie sie Informationen speichern können. Zwar befasste er sich nicht mit der Entstehung der Netzwerke selbst, doch seine Theorie geht unter anderem davon aus, dass Denken die Gehirnentwicklung beeinflusst. Hebb hatte bereits in frühen Experimenten mit Ratten gezeigt, dass Erfahrung das Lernen beeinflussen kann.8 Ihm war klar, dass seine Theorie mit wachsendem Wissen über die Funktion des Gehirns revidiert werden würde, aber sein hartnäckiges Eintreten für die Kombination von Biologie und Psychologie wies den Weg, der in nur wenig mehr als einem Jahrzehnt auf ein ganz neues Gebiet der Neurowissenschaft führen sollte.

      Allmählich stellte sich nämlich heraus, dass einmal gespeicherte Informationen von spezifischen Hirnarealen in unterschiedlichen und spezifischen Weisen verwendet wurden. Offen blieb allerdings die Frage, wie sich diese Netzwerke bildeten bzw. wie sich das Gehirn als Ganzes entwickelte.

      Die grundlegende Forschungsarbeit, aus der das Rückgrat der modernen Neurowissenschaft entstehen sollte und in der die Wichtigkeit der sogenannten Neurospezifizität stark betont wurde, leistete Paul Weiss’ Schüler Roger Sperry. Ihn faszinierte die Frage, wie sich die Neuronen untereinander verbinden, wie die Verdrahtung konkret funktioniert. Weiss’ Erklärung, dies geschehe durch Nervenwachstum, stand er skeptisch gegenüber, denn dadurch wäre der funktionalen Aktivität eine entscheidende Rolle in der Bildung der neuronalen Verbindungen zugekommen. Als Sperry seine Untersuchungen 1938 begann, erhoben auch zwei andere Mediziner der Johns Hopkins University, Frank R. Ford und Barnes Woodall, Einspruch gegen die Doktrin der funktionalen Plastizität des Nervensystems. Sie berichteten über ihre Erfahrungen mit klinischen Patienten, deren Funktionsstörungen auch nach der zellulären Regeneration ihrer Nerven jahrelang ohne Verbesserungen andauerten.9 Sperry machte sich daran, die funktionale Plastizität bei Ratten zu untersuchen, indem er die Verhaltensänderungen studierte, die sich nach dem Vertauschen von Nervenverbindungen ergaben. Er tauschte die Nervenverbindungen zwischen den Beuge- und Streckmuskeln des rechten Hinterbeins der Ratten aus. Dadurch konnte er beobachten, ob die Ratten den richtigen Gebrauch des Beins neu erlernen konnten, wie es Weiss’ funktionalistische Theorie voraussagte. Zu Sperrys Erstaunen gelang dies den Ratten nicht, auch nicht nach vielen Trainingsstunden.10 Sollten sie zum Beispiel eine Leiter erklettern, hoben sie regelmäßig den Fuß, wenn sie ihn hätten senken sollen, und umgekehrt. Sperry hatte angenommen, dass sich neue Nervenverbindungen bilden und die normale Funktion zurückkehren würde. Doch es stellte sich heraus, dass Bewegungsneuronen nicht auswechselbar sind. Dann versuchte er es mit Empfindungsnerven und verpflanzte Hautnerven von einem Fuß an einen anderen. Wieder hatten die Ratten dauerhaft falsche Sinnesempfindungen: Wenn der rechte Fuß gereizt wurde, hoben sie den linken; wenn der rechte Fuß wund war, leckten sie den linken.11 Weder das motorische noch das sensorische Nervensystem wiesen Plastizität auf. Sperrys Lehrer Weiss hatte mit einem Lurch ein Versuchstier ausgesucht, das sich vom Menschen in einem entscheidenden Punkt unterscheidet: Denn eine Regeneration des Nervensystems lässt sich nur bei niederen Wirbeltieren, Fischen, Fröschen und Lurchen, beobachten. Sperry tendierte daher wieder zu einer Idee, die Anfang des 20. Jahrhunderts von einem der größten Neurowissenschaftler aller Zeiten, Santiago Ramón y Cajal, entwickelt worden war: dass Beginn und Ende des Wachstums von Nervenfasern durch eine Art chemisch ausgelösten Reiz geregelt werden.

      Sperry glaubte, dass das Wachstum der Nervenverbindungen das Ergebnis eines hochspezialisierten genetischen Codes sei. Er stellte Dutzende interessanter Experimente an, um seine These zu beweisen. Einmal drehte er mit einer Operation das Auge eines Frosches um 180 Grad. Danach ließ der Frosch, wenn er eine Fliege fangen wollte, seine Zunge in die falsche Richtung herausschnellen. Selbst nach Monaten änderte sich das nicht. Das System war also spezifisch, nicht plastisch und konnte sich nicht anpassen. Dann nahm er einen Goldfisch und zerschnitt Teile der Netzhaut. Während sich die Nerven regenerierten, beobachtete er, wie sie in demjenigen Teil des Mittelhirns wuchsen, der Signale von den Augen empfängt, dem sogenannten optischen Tectum, einem subcortikalen Zentrum der visuellen Wahrnehmung. Wie sich herausstellte, wuchsen die Nerven auf sehr spezifische Weise nach; von der Rückseite der Retina aus in Richtung des vorderen Tectums und von der Vorderseite der Retina aus in Richtung des hinteren Tectums. Mit anderen Worten, sie wuchsen jeweils auf ein bestimmtes Areal zu, gleichgültig, wo ihr Wachstum ansetzte. Sperry schloss daraus, dass die Nervenzellen sich nicht beliebig eingliedern und anpassen ließen: »Wann immer Fasern des Zentralnervensystems durchtrennt, verpflanzt oder durch groben chirurgischen Schnitt durcheinandergebracht wurden, führte die Heilung immer zu einer Wiedergewinnung der Funktion, und zwar unter Bedingungen, die reedukative Anpassungen verhinderten.«12

      Etwas später in den 1960er Jahren wurde das Nervenwachstum dann tatsächlich beobachtet und fotografiert; dabei ergab sich, dass die Wachstumsspitze des Nervs kontinuierlich mehrere fühlerartige Mikrofilamente in alle Richtungen aussendet. Diese Mikrofilamente sind fadenförmige Proteinstrukturen, die sich verlängern oder wieder zurückziehen, je nachdem, ob das Nervenwachstum in der betreffenden Richtung fortgesetzt werden soll.13 Sperry postulierte, dass chemische Faktoren bestimmten, welches Mikrofilament den weiteren Verlauf des Nervs bestimmte. In seinem Modell des Neuronenwachstums suchen Neuronen ihre Verbindungen im Gehirn, indem sie kleine Filopodien (dünne Ausstülpungen der Zellsubstanz) aussenden, also das Terrain sondieren, und ihren Weg an spezifische Orte finden, deren biochemische Eigenschaften passend sind.

      Diese grundlegende Vorstellung hat zur Konzeption der neuralen Spezifizität geführt, die noch heute in der Neurowissenschaft vorherrscht. Sperrys ursprüngliches Modell ist inzwischen verändert und angepasst worden, aber das Prinzip ist geblieben. Wenn Wachstum und Verbindung der Neuronen genetisch kontrolliert werden, folgt aus diesem Mechanismus des Neuronenwachstums, dass das Organisationsschema des Gehirns bei allen Wirbeltieren generell dasselbe ist. Leah Krubitzer, eine Expertin für evolutionäre Neurobiologie an der University of California in Davis, hält es für wahrscheinlich, dass die Hirnrinde aller Tierarten ein gemeinsames genetisches Muster hat, das von denselben Genen bestimmt wird. »Das würde erklären, warum es einen gemeinsamen Organisationsplan, sozusagen eine Blaupause, für die Entwicklung jedes bisher untersuchten Säugetiers gibt und warum es bei Säugetieren, die keine bestimmten Sinnesorgane benutzen, Reste von solchen und den entsprechenden Hirnrindenarealen gibt«, fasst sie zusammen.14 Einige Teile werden durch Änderungen in Form und Größe des Gehirns und des Schädels verschoben, aber die Lage der Teile zueinander folgt immer demselben Plan.

      Während Lashleys und Weiss’ Experimente zu zeigen schienen, dass verschiedene Hirnareale undifferenziert und austauschbar sind, demonstrierte Sperry das Gegenteil: Die meisten Neuronennetze im Gehirn werden durch eine chemische oder physiochemische Codierung der Verbindungen genetisch determiniert. In diesem Modell werden Differenzierung, Wanderung und Axonensteuerung der Nervenzellen genetisch kontrolliert, die Nervenzellen sind quasi fest verdrahtet. Aber die Ansicht, dass der Geist angeborene und nicht aus externen Quellen erworbene Ideen und Konzepte besitze (Nativismus), stößt auf ein Problem. Die Grenzen dieser Theorie werden bereits bei Hebb aufgezeigt.

      ERFAHRUNG UND DIE GRENZEN DER LERNFÄHIGKEIT

      Ungefähr zur gleichen Zeit, zu der Sperry seine Theorie der Nervenentwicklung ausarbeitete, befasste sich Peter Marler, ein junger britischer Biologe, mit Singvögeln. Diese Vögel lernten ihren Gesang von ihren Vätern. Bei seiner zoologischen Feldarbeit war ihm aufgefallen, dass Singvögel ein und derselben Art an verschiedenen Orten einen leicht unterschiedlichen Gesang von sich gaben (er sprach von Dialekten). Bei der Dachsammer (Zonotrichia leucophrys) fand er heraus, dass die Jungvögel im Alter zwischen 30 und 100 Tagen bereit und fähig waren, verschiedene Rufe zu erlernen. Er fragte sich, ob er ihr Repertoire kontrollieren konnte, indem er sie andere Vogelgesänge hören ließ. Um das herauszufinden, isolierte er einige Jungvögel während der aufnahmebereiten Periode und ließ sie entweder ihren eigenen oder einen fremden Dialekt hören. Die Vögel erlernten wirklich jeweils den Dialekt, den sie zu hören bekamen – ihr Lernen wurde also von ihrer Erfahrung bestimmt. Als Nächstes untersuchte er, ob sie auch den leicht abweichenden Gesang einer anderen Zonotrichia-Art, die in ihrem natürlichen Lebensraum vorkam, auf die gleiche Weise lernen würden. Dazu waren sie jedoch nicht in der Lage.15 Während also der Dialekt des Gesangs, den sie erlernten, von der eigenen Erfahrung abhing, waren die Gesangsvarianten, zu deren Aneignung sie fähig waren, sehr begrenzt. Offensichtlich gab es vorgegebene neuronale Einschränkungen der Lernfähigkeit. Diese vorgegebenen Einschränkungen waren für die Vertreter eines »leeren« Gehirns ein Problem. Für Niels Jerne jedoch war das keine Überraschung.

      SELEKTION ODER INSTRUKTION

      Der berühmte britisch-dänische Immunologe Niels Jerne sorgte in seinem Fachgebiet in den 1950er Jahren für ein kleines Erdbeben. Damals bestand in der Immunologie ein fast einhelliger Konsens, dass die Antiköperbildung das Äquivalent eines Lernprozesses darstellte, bei dem das Antigen die Rolle eines Instruktors spielte. Antigene sind gewöhnlich Proteine oder Polysaccharide, die einen Teil der Zelloberfläche bilden. Diese Zellen können Mikroben wie Bakterien, Viren oder Parasiten sein oder auch andere Zellen wie Pollen oder Proteine transplantierter Organe, Gewebe oder fremde Blutzellen nach einer Transfusion. Jerne stellte sich das nun ganz anders vor. Er postulierte, dass spezifische Antikörper nicht erst dann gebildet würden, wenn ein entsprechendes Antigen auftrat, sondern dass der Körper bereits von Geburt an über sämtliche Antikörpertypen verfügte. Jerne ging davon aus, dass Antigene lediglich Moleküle waren, die von einem der angeborenen Antikörpertypen erkannt oder ausgewählt wurden. Es finde also keine Instruktion statt, sondern lediglich Selektion. Die Komplexität sei im Immunsystem bereits vorhanden, es gewinne sie nicht erst mit der Zeit. Jernes Thesen sind die Grundlage unseres heutigen Wissens über Antikörperreaktionen und der Klon-Selektionstheorie (Klonen bezeichnet hier die Vervielfachung derjenigen weißen Blutkörperchen oder Lymphozyten, die über Rezeptoren verfügen, mit denen sie an eindringende Antigene andocken können). Die meisten dieser Antikörper werden niemals auf ein passendes fremdes Antigen stoßen. Doch wenn sie dies tun, werden sie aktiviert und vervielfachen sich, um das eindringende Antigen zu binden und unschädlich zu machen.

      Jerne stellte weitere etablierte Ansichten in Frage. Wenn schon das Immunsystem nach einem solchen Selektionsverfahren arbeitet, so schlug er später vor, dann vermutlich auch andere Systeme, darunter das Gehirn. Er veröffentlichte 1967 einen Artikel mit dem Titel »Antibodies and Learning: Selection versus Instruction«16, in dem er betonte, wie wichtig es sei zu begreifen, dass das Gehirn auf Selektions- und nicht auf Lernprozesse reagiere: Es sei eben keine undifferenzierte Masse, die alles lernen könne, so wie auch das Immunsystem kein undifferenziertes System sei, das jeden beliebigen Typ Antikörper hervorbringen könne. Er vertrat die gewagte These, beim Lernen könne es sich in Wirklichkeit um ein Auswählen präexistenter, angeborener Fähigkeiten handeln, die zu gegebenem Zeitpunkt einem auftretenden Problem begegnen. Mit anderen Worten: Diese Fähigkeiten sind genetisch determinierte neuronale Netze, die auf bestimmte Arten des Lernens spezialisiert sind. Ein vielbenutztes Beispiel ist, dass man die Furcht vor Schlangen leicht, eine Furcht vor Blumen aber nur schwer erlernt. Wir haben eine eingebaute Schablone, die beim Anblick bestimmter Bewegungen, etwa einem Schlängeln im Gras, eine Furchtreaktion auslöst, aber keine entsprechende angeborene Reaktion auf Blumen. Die Grundidee ist hier wie beim Immunsystem, dass die Komplexität schon ins Gehirn eingebaut ist, genau wie die bereits vorgestellte Spezifität, mit der die Dachsammer ihren Gesang erlernt. Wichtig ist dabei, dass in beiden Fällen aus bereits angelegten Fähigkeiten selektiert wird. Das bedeutet natürlich auch die Einschränkung, dass eine Fähigkeit nicht existiert, wenn sie nicht schon vorgesehen ist.

      Ein berühmtes Beispiel dieser Selektion aus der Populationsbiologie wurde auf den Galápagos-Inseln beobachtet, wo schon Darwin so viel gelernt hatte. Als 1977 eine Dürre die meisten samentragenden Sträucher verdorren ließ, stieg die Sterblichkeit der Altvögel von Mittel-Grundfinken (Geospiza fortis). Diese Finkenart hat unterschiedlich große Schnäbel und ernährt sich von Samenkörnern. Die Finken mit den kleineren Schnäbeln konnten die verholzten Tribulus-Früchte und harten Samenkapseln, die auch während der Dürre vergleichsweise häufig blieben, nicht knacken, diejenigen Finken mit größeren Schnäbeln aber schon. Die geringen Reste an weicheren Körnern waren schnell aufgepickt, und die übrig gebliebenen harten und größeren Saaten konnten nur von den Vögeln mit den größeren Schnäbeln aufgenommen werden. Die kleinschnabeligen Vögel starben, die großschnabeligen blieben übrig: Selektion einer vorher angelegten Fähigkeit. Die Jungvögel des folgenden Jahres, Nachkommen der Überlebenden, waren tendenziell größer und hatten größere Schnäbel.17

      Unsere gegenwärtige Sichtweise des Gehirns unterscheidet sich von dem Bild, das Lashley, Watson und Weiss hatten. In ihrem Modell war das Gehirn eine undifferenzierte Masse, die zum Lernen bereit ist. Jedes Gehirn konnte alles lernen. Einem solchen Gehirn könnte man ebenso leicht beibringen, sich am Gestank fauler Eier zu erfreuen wie am Duft von Rosen und sich vor Blumen zu fürchten statt vor Schlangen. Ich weiß ja nicht, wie es bei Ihnen ist, aber meine Gäste sind nicht begeistert, wenn es aus der Küche nach faulen Eiern riecht, egal, wie oft ich sie zum Abendessen einlade. Sperry griff diese Vorstellung an. Er erklärte, das Gehirn sei vielmehr sehr spezifisch gebaut, genetisch determiniert und von Geburt an schon fast fertig verdrahtet. Diese Theorie erklärte zwar die meisten Fakten, aber nicht alle, die aus der laufenden Forschung anfallen. Auch erklärte sie Marlers Singvögel nicht vollständig.

      AKTIVITÄTSABHÄNGIGE PROZESSE

      Wie immer in der Neurowissenschaft steckte mehr dahinter. Wun Sin, Kurt Sass und ihre Kollegen, die sich mit dem Neuronenwachstum im optischen Tectum von Froschhirnen befassten, fanden heraus, dass sie mit einem Lichtreiz die Wachstumsrate und Anzahl der Dendriten an der Spitze der Nervenzelle steigern konnten. Diese Dendriten leiten elektrische Reize von anderen Nervenzellen weiter und werden insgesamt als Dendritenbaum bezeichnet. Erhöhte visuelle Aktivität kann also das Nervenwachstum fördern.18 Anstatt ausschließlich durch eine genetisch bedingte Chemotaxis (bei der die Zellen in Richtung einer bestimmten Chemikalie wachsen), wie es Sperry postulierte, werden Wachstum und Verbindungen des Neurons durch seine tatsächliche Aktivität und seine Lernerfahrung mitbestimmt. Dies wird als aktivitätsabhängiger Prozess bezeichnet.

      Ärgerlicherweise ist inzwischen nachgewiesen, dass Mutter recht hatte: Ich hätte mehr Klavier üben sollen. Übung führt bei allen motorischen Fertigkeiten zur Perfektion. Sie ändert nicht nur den Wirkungsgrad der Synapsen.19 Kürzlich wurde auch gezeigt,20 dass die synaptischen Verbindungen der lebenden Maus rapide auf das Einüben motorischer Fertigkeiten reagieren und permanente neue Verbindungen bilden. Bei einer einen Monat alten Maus, die beigebracht bekam, mit einer Vorderpfote nach etwas zu tasten, bildeten sich bereits innerhalb einer Stunde neue Dendriten. Nach dem Training kehrte die Gesamtdendritendichte wieder auf das ursprüngliche Niveau zurück, indem einige alte Dendriten eliminiert und dafür die beim Lernen gebildeten neuen stabilisiert wurden. Dieselben Forscher wiesen auch nach, dass verschiedene motorische Fertigkeiten in verschiedenen Synapsengruppen verkörpert sind. Die gute Nachricht ist also, dass es für mich (oder zumindest für Mäuse) noch nicht zu spät ist, dem Rat meiner Mutter doch noch zu folgen, denn das Einüben neuer Fertigkeiten fördert auch im Erwachsenenalter die Dendritenbildung. Die schlechte Nachricht ist, dass man um das Üben nicht herumkommt. Das motorische Lernen scheint ein Ergebnis tatsächlicher Synapsenumbildung zu sein, bei der die stabilisierten neuronalen Verbindungen die Grundlage des dauerhaften motorischen Gedächtnisses bilden.

      Assoziatives Lernen ist ein weiteres Beispiel dafür, wie Erfahrung die neuronalen Verbindungen ändern kann. Wenn Sie den Film Seabiscuit – Mit dem Willen zum Erfolg gesehen haben, erinnern Sie sich vielleicht, wie das gleichnamige Pferd darauf trainiert wurde, beim Klingeln einer Glocke loszurennen. Jedes Mal, wenn die Glocke geläutet wurde, bekam das Pferd mit einer Reitgerte einen Schlag auf den Hintern, der die Fluchtreaktion auslöste. Nach mehreren Durchgängen rannte es schon los, wenn es nur die Glocke hörte, und schlug schließlich den Champion.

      Während also der Gesamtaufbau genetisch bestimmt ist, können auch äußere Reize und Training Wachstum und Verbindung von Neuronen beeinflussen. Gegenwärtig geht man davon aus, dass der Bauplan des Gehirns genetisch festgelegt ist, dass aber spezifische Verbindungen auf der lokalen Ebene aktivitätsabhängig und eine Funktion epigenetischer Faktoren und Erfahrungen sind: Sowohl die Natur als auch die Erziehung sind also wichtig. Aufmerksame Eltern oder Haustierhalter werden das bestätigen können.

      INSTINKT UND KOMPLEXITÄT

      Die Entwicklungspsychologie ist voller Beispiele über die instinktiven Kenntnisse des menschlichen Säuglings in Physik, Biologie und Psychologie. Elizabeth Spelke an der Harvard University und Renee Baillargeon an der University of Illinois befassen sich seit Jahren mit dem physikalischen Wissen von Babys. Es handelt sich dabei um Kenntnisse, die für Erwachsene selbstverständlich sind und deren Herkunft sie nur selten interessiert. Zum Beispiel schenken wir der Kaffeetasse auf unserem Schreibtisch normalerweise kaum Beachtung. Wenn sie allerdings plötzlich zur Decke emporschweben sollte, würde uns das sehr interessieren. Wir wären perplex, weil wir erwarten, dass sich Gegenstände gemäß bestimmten Regeln verhalten. Wenn sie es nicht tun, starren wir sie an – auch wenn man in der Schule nicht gelernt hat, was Schwerkraft ist. Dasselbe gilt auch schon für einen Säugling.

      Baillargeon und Spelke setzten dreieinhalb Monate alten Kindern einen Ball vor und verdeckten ihn dann mit einer Sichtblende. Darauf entfernten sie den Ball ungesehen. Als die Sichtblende entfernt wurde und der Ball nicht mehr da war, waren die Babys verblüfft. Sie kennen offensichtlich schon das Prinzip, dass physische Körper einander nicht durchdringen können. Bereits mit dreieinhalb Monaten erwarten Babys also, dass Gegenstände beständig sind und nicht einfach verschwinden, wenn sie unsichtbar werden.21 In mehreren anderen Experimenten zeigten sie, dass Säuglinge bei Gegenständen Festigkeit voraussetzen. Zerfallen sie spontan, wenn man an ihnen zieht, dann ist große Irritation die Folge, ebenso, wenn sich Gegenstände beim Durchgang hinter der Sichtblende verwandeln, etwa von einem Ball in einen Teddybären. Auch Formbeständigkeit wird also bereits von Säuglingen erwartet. Sie rechnen damit, dass Gegenstände sich kontinuierlich fortbewegen und keine Lücken im Raum überspringen können, und sie ergänzen teilweise verborgene Formen: Eine sichtbare Halbkugel sollte sich als Ball herausstellen und nicht zum Beispiel Beine haben, wenn die andere Hälfte gezeigt wird. Ein Objekt sollte sich auch nicht von allein bewegen, sondern dafür zunächst angestoßen werden müssen, und es sollte für andere Objekte undurchdringlich sein.22 Dieses Wissen ist genetisch determiniert und angeboren. Woher wissen wir, dass es nicht erlernt ist? Weil alle Säuglinge in diesem Alter dieses instinkitive Wissen haben, gleichgültig, was sie bis dahin erlebt haben.

      Auch im menschlichen Sehvermögen ist eine solche präexistente Komplexität vorhanden. In unserer Wahrnehmung sind viele automatische Prozesse eingebaut. So ist das, was wir sehen, nicht unbedingt auch vorhanden. Schon seit Langem ist bekannt, dass zwei Flächen, von denen das einfallende Licht in derselben Intensität zurückstrahlt, unterschiedlich hell erscheinen, wenn sie auf einem dunklen bzw. hellen Hintergrund gesehen werden. Ein graues Viereck auf einem dunklen Hintergrund erscheint heller als dasselbe Viereck auf einem helleren Hintergrund.
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      Die Leuchtkraft eines Gegenstands wird durch die Stärke des einfallenden Lichts, durch die Reflexion von seiner Oberfläche und das jeweils durchlaufene Medium zwischen Objekt und Beobachter (beispielsweise bei Nebel oder wenn ein Filter zwischengeschaltet wird) bestimmt. Die wahrgenommene Leuchtkraft heißt Helligkeit. Zwischen Leuchtkraft und wahrgenommener Helligkeit gibt es allerdings keine einfache Korrelation. Wenn eine oder mehrere dieser drei Variablen sich verändern, ändert sich möglicherweise die relative Lichtintensität, die das Auge erreicht, je nachdem, wie die Variablen zusammenwirken. Sehen Sie sich zum Beispiel die vier Wände des Zimmers an, in dem Sie gerade sitzen. Vielleicht haben sie alle dieselbe Farbe, aber wahrscheinlich erscheinen sie je nach Lichteinfall unterschiedlich hell. Eine Wand wirkt vielleicht weiß, eine andere hellgrau, eine dritte dunkelgrau. Später, bei anderem Lichteinfall, hat sich dieser Eindruck vielleicht verändert. Es gibt also keine feste Beziehung zwischen der Quelle eines visuellen Reizes und den Elementen, die ihn hervorrufen: Der Gesichtssinn kann nicht feststellen, wie die Helligkeitswerte in dem Bild zustande kommen, das auf der Netzhaut entsteht.

      Warum funktioniert unsere visuelle Wahrnehmung aber auf diese Weise? Dale Purves, Beau Lotto und ihre Kollegen von der Duke University weisen darauf hin, dass erfolgreiche Verhaltensweisen eine Reaktion voraussetzen, die mit dem Ursprung des Reizes und nicht primär mit seinen messbaren Eigenschaften kompatibel ist. Erfolgreiche Reaktionen können nur durch Erfahrungen erworben werden, die sowohl auf individueller als auch evolutionärer Vergangenheit beruhen.23 So ist es zum Beispiel wichtiger, eine im Laub einer Baumkrone hängende reife Frucht anhand ihres Helligkeitskontrasts zu erkennen, als ihre spezifischen optischen Eigenschaften zu bestimmen. Die These von Purves und Kollegen lautet mit anderen Worten, dass der visuelle Schaltkreis und die daraus entstehende Wahrnehmung das Ergebnis einer Selektion gemäß erfolgreichem visuell geleitetem Verhalten in der Vergangenheit sind. »Wenn das richtig ist, dann erscheinen wahrgenommene Ziele in dem Maße gleich hell, in dem der Reiz auf Oberflächen gleicher Reflektivität unter derselben Beleuchtung hindeutet. Wenn der Reiz allerdings mit Erfahrungswerten des Gesichtssinns konsistent ist, die auf unterschiedliche Beleuchtung von Objekten unterschiedlicher Reflektivität deuten, dann erscheinen die Ziele unterschiedlich hell.«24 Das Entscheidende daran ist, dass wir es nicht bewusst erleben. Unsere visuelle Wahrnehmung hat sich in einem evolutionären Selektionsprozess zu dieser komplexen eingebauten Automatik hin entwickelt.

      DER WEG ZUM HOMO SAPIENS

      Die Paläanthropologie geht davon aus, dass der moderne Mensch einen gemeinsamen Vorfahren mit dem Schimpansen hatte, der vor fünf bis sieben Millionen Jahren lebte. Möglicherweise durch eine Klimaveränderung, die das Nahrungsangebot veränderte, teilte sich die gemeinsame Entwicklung unserer Vorfahren an diesem Punkt. Nach einigen Fehlstarts und erfolglosen Abspaltungen brachte einer der Zweige schließlich den Schimpansen (Pan troglodytes) hervor, der andere den modernen Menschen (Homo sapiens). Obwohl wir die einzige überlebende Hominidenart dieser Abstammungslinie sind, hatten wir viele Vorfahren. Die wenigen fossilen Reste dieser Hominiden geben uns Hinweise auf unsere Entwicklungsgeschichte.

      DER AUFRECHTE GANG UND DIE EVOLUTIONSBIOLOGIE

      Besonders einer dieser Fossilfunde sorgte für Aufregung. Donald Johanson schreckte 1974 die anthropologische Fachwelt auf, als er die ersten, etwa vier Millionen Jahre alten Fossilien der Art entdeckte, die später als Australopithecus afarensis bekannt wurden. Fast 40 Prozent des Skeletts wurden gefunden, und die erhaltenen Beckenknochen zeigten, dass es sich um eine Frau gehandelt hatte – die inzwischen berühmte Lucy. Die Entdeckung selbst war weniger aufsehenerregend als die Tatsache, dass Lucy einen aufrechten Gang, aber noch kein großes Gehirn gehabt hatte. Bis dahin hatte man gedacht, dass unsere Vorfahren zunächst ein großes Gehirn entwickelt und darin die geniale Idee des aufrechten Gangs ausgebrütet hätten. Wenige Jahre später, 1980, fand Mary Leakey dann 3,5 Millionen Jahre alte fossile Fußabdrücke von A. afarensis, die unseren heutigen in Form und Gewichtsverteilung schon weitgehend glichen. Das lieferte weitere Evidenz für die Annahme, dass die Entwicklung des aufrechten Gangs bereits vor dem großen Gehirn stattgefunden hatte. Tim White und seine Kollegen haben kürzlich eine weitere faszinierende Entdeckung gemacht: Sie fanden mehrere Fossilien, darunter einen Mittelfußknochen von Ardipithecus ramidus, die 4,4 Millionen Jahre alt sind.25 Mit jeder solchen Entdeckung muss unsere Entwicklungsgeschichte umgeschrieben werden. Das internationale Forscherteam unter Tim Whites Leitung geht jetzt davon aus, dass der letzte gemeinsame Vorfahr von Mensch und Schimpanse weniger schimpansenähnlich war und dass der Schimpanse seit der Trennung der beiden Entwicklungslinien mehr evolutionäre Veränderungen durchgemacht hat als bisher angenommen.

      Der Psychologe Leon Festinger, der sich ebenfalls mit der menschlichen Evolution befasst, fragte sich, welcher unserer Vorfahren konkret als der früheste Mensch bezeichnet werden kann. Er wies darauf hin, dass der aufrechte Gang zunächst ein »fast katastrophaler Fortschritt«26 gewesen sein muss, weil er die Geschwindigkeit sowohl beim Laufen wie beim Klettern verringerte. Außerdem kann ein Vierfüßer mit einem verletzten Bein auch auf drei Beinen noch gut vorwärtskommen, ein Zweifüßer aber nicht. Diese erhöhte Anfälligkeit für Raubtierangriffe war offensichtlich gleich mehrfach ein Nachteil.

      Zunächst ist zu sagen, dass sich durch den aufrechten Gang der Geburtskanal verengte. Ein breiteres Becken hätte den aufrechten Gang mechanisch unmöglich gemacht. Beim Embryo der Primaten bildet sich die knöcherne Schädelkapsel zunächst in einzelnen Platten heraus, die gegeneinander beweglich sind, damit sich der Schädel beim Durchgang durch den Geburtskanal verformen und das Gehirn nach der Geburt noch wachsen kann. Das Gehirn eines neugeborenen Menschen ist etwa dreimal so groß wie das eines neugeborenen Schimpansen, aber weniger weit entwickelt. Im Vergleich zu den Menschenaffen werden wir also ein Jahr zu früh geboren, was zu einem weiteren Problem führt: Menschliche Babys sind hilflos und müssen länger versorgt werden. Nach der Geburt allerdings sieht man einen auffälligen Unterschied zwischen dem menschlichen und dem Schimpansenhirn. Das Gehirn des menschlichen Kindes vergrößert sich in der gesamten Wachstumsphase und verdreifacht dabei seine Größe; während dieser plastischen Periode nimmt es alle möglichen Einflüsse auf und verändert sich innerlich. Zuletzt wiegt es etwa 1 300 Gramm. Das Schimpansengehirn ist bei der Geburt bereits fast vollständig entwickelt und wiegt auch beim ausgewachsenen Tier nur etwa 400 Gramm.

      Der aufrechte Gang muss einen Vorteil geboten haben, der es unseren Vorfahren erlaubte, zu überleben und sich erfolgreich fortzupflanzen. Festinger vermutete, dass der Vorteil dieser Hominiden nicht in zwei freien Gliedmaßen gelegen habe, die nicht zur Fortbewegung gebraucht wurden, sondern dass sie ein Gehirn hatten, das schöpferisch genug war, um diese Gliedmaßen auch entsprechend zu nutzen: »Arme und Hände waren und sind nicht spezialisiert wie das menschliche Bein. Für Arme und Hände wurde eine erstaunliche Zahl von Anwendungen erfunden – und ›erfunden‹ ist hier das Schlüsselwort.« Owen Lovejoy vermutet angesichts der Ardipithecus-ramidus-Fossilien, dass die Männchen mit den frei gewordenen Händen den Weibchen Nahrung gebracht hätten, um sich dafür Sex einzuhandeln, was eine ganze Kette physiologischer, verhaltensmäßiger und sozialer Veränderungen nach sich gezogen habe.27 Laut Festinger wurde die Evolution des Gehirns von Erfindergeist und Nachahmung angetrieben: »Nicht alle Hominiden, die vor zweieinhalb Millionen Jahren lebten, mussten die Idee haben, sich scharfkantige Werkzeuge herzustellen … Wenn ein Individuum oder eine kleine Gruppe ein neues Verfahren erfindet, dann imitieren andere Individuen sie und lernen dadurch.« Das meiste, was wir Menschen so tun, war ursprünglich die Idee eines erfindungsreichen Geistes, die wir dann kopieren. Wer hat die erste Tasse Kaffee aus diesen eher unauffälligen Bohnen produziert? Das war jemand mit einem ganz anderen Gehirn als meinem. Zum Glück muss ich nicht das Rad neu erfinden, sondern kann mich auf den Einfallsreichtum anderer Menschen stützen. Bei uns Menschen sind Erfindung und Nachahmung geradezu allgegenwärtig, bei unseren tierischen Zeitgenossen aber erschreckend selten.

      Verringerte Fluchtgeschwindigkeit und größere Anfälligkeit für Raubtiere sind zwar erst einmal ein Nachteil, haben aber womöglich als entscheidender Anreiz für kognitive Veränderungen gewirkt. Das frühe erfinderische Gehirn musste zunächst die Raubtiergefahr abwenden. Hier liegt der Ursprung des Sprichworts »Not macht erfinderisch«. Es gibt zwei Arten, ein Raubtier abzuschrecken: Erstens, man ist größer und schneller. Das war für die frühen Hominiden keine Option. Zweitens, man lebt in großen Gruppen zusammen, erhöht damit Wachsamkeit sowie Schutz und kann auch noch effizienter jagen und sammeln. Im Lauf der Zeit sind ziemlich viele Konzepte diskutiert worden, um das Entwicklungspotenzial des zu Beginn unaufhörlich wachsenden Humangehirns zu erklären. Inzwischen scheinen sich zwei Faktoren herauszukristallisieren, die den Prozess der natürlichen Auslese und sexuellen Selektion gesteuert haben: eine Ernährung, die genug Nährstoffe für das energieintensive größere Gehirn lieferte, und soziale Herausforderungen, die sich aus dem Zusammenleben in größeren Gruppen ergaben und für den gegenseitigen Schutz notwendig waren.

      Erklärt aber die Tatsache, dass wir ein größeres Gehirn haben, die Unterschiede zwischen uns und anderen Tierarten?

      HOLLOWAY GEGEN DIE THESE VOM GROSSEN GEHIRN

      Die Vorstellung, dass die Fähigkeiten des Menschen lediglich eine Funktion seines größeren Gehirns sind, stammt von Charles Darwin, der schrieb, dass »der Unterschied zwischen dem Menschen und den höheren Tieren, so groß er auch ist, lediglich ein gradueller und kein prinzipieller ist«.28 Sein Verteidiger und Verbündeter, der Neuroanatom T. H. Huxley, sprach dem menschlichen Gehirn jede Einzigartigkeit ab – außer in der Größe.29 Diese Idee, dass der einzige Unterschied zwischen dem Gehirn des Menschen und dem seiner nächsten Verwandten im Tierreich die Größe sei, blieb bis in die 1960er Jahre unhinterfragt. Dann mischte sich Ralph Holloway ein, der inzwischen einen Lehrstuhl für Anthropologie an der Columbia University hat. Er ging davon aus, dass evolutionäre Veränderungen der kognitiven Fähigkeit das Resultat einer Umorganisation des Gehirns seien, nicht nur seiner Vergrößerung.30 Er schreibt: »Ich kam schon vor 1964 zu diesem Schluss, als ich einen Seminarvortrag hielt  […], in dem ich demonstrierte, dass manche menschlichen Mikrokephaliker, deren Gehirn sogar ein Gorilla für winzig halten würde, dennoch sprechen können. Das hieß für mich, dass etwas in ihren Gehirnen anders organisiert sein musste als bei den Menschenaffen.«31 Erst 1999 konnten Todd Preuss und seine Kollegen auch greifbare Beweise für Holloways Hypothese liefern. Sie stießen auf die ersten mikroskopischen Unterschiede in der Organisation des Gehirns von Menschenaffen und Menschen.32

      Unterstützt wird diese These weiter von den Evolutionsbiologen Willem de Winter und Charles Oxnard. Sie haben vorgebracht, die Größe eines Hirnareals hänge von seinen funktionalen Beziehungen zu anderen Hirnarealen ab. Mit einer Multivariablen-Analyse (also einer Analyse, die mehrere statistische Variablen gleichzeitig in Betracht zieht) von Hirnareal-Größenverhältnissen bei 363 Spezies wiesen sie nach, dass sich bei ähnlicher Lebensweise (Fortbewegung, Nahrungssuche, Ernährung) ähnliche Größenverhältnisse der Hirnareale zueinander ergaben und nicht durch durch phylogenetische (abstammungsgeschichtliche) Zusammenhänge. So waren diese Größenverhältnisse zum Beispiel bei insektenfressenden Neuwelt-Fledermäusen denen der fleischfressenden Altwelt-Fledermäuse ähnlicher als denen der phylogenetisch näher verwandten pflanzenfressenden Neuwelt-Fledermäuse. De Winters und Oxnards Analyse enthüllte, dass die Spezies innerhalb einer durch Lebensweise bestimmten Gruppierung ein ähnlich organisiertes Gehirn hatten. Konvergenzen und Parallelen im Hirnaufbau hingen also am wahrscheinlichsten mit Konvergenzen und Parallelen in der Lebensweise zusammen, unabhängig von der phylogenetischen Verwandtschaft.33 Die einzige zweibeinige, aufrecht gehende Art unter den 363 erfassten Spezies war der Mensch. Die Forscher fanden eine statistisch hochsignifikante Standardabweichung[1] von 22 zwischen der Hirnorganisation des Menschen und des Schimpansen und schlossen: »Die Organisation des menschlichen Gehirns unterscheidet sich stark von der des Schimpansen, der sich wiederum kaum von den anderen Menschenaffen und nicht einmal sehr von den Altwelt-Affen insgesamt unterscheidet.«34

      Es überrascht nicht, dass Darwin von einem lediglich graduellen Unterschied zwischen den Spezies ausging. Obwohl alle Arten einzigartig sind, sind doch viele unserer Molekül- und Zellbausteine dieselben und haben sich nach denselben Prinzipien der natürlichen Selektion entwickelt, und zu vielem, was wir für typisch menschlich halten, sind Vorgängerphänomene im Tierreich beobachtet worden. Aber Pasko Rakic, Neuroanatom an der Yale University, spricht eine Warnung aus, mit der er nicht allein ist: »Wir alle werden von der bemerkenswerten Ähnlichkeit der Organisation der Hirnrinde bei uns und anderen Spezies verführt, so dass wir nur zu leicht vergessen, dass der evolutionäre Fortschritt, dem wir unsere kognitiven Fähigkeiten verdanken, gerade in den Unterschieden liegt.«35

      Diese Kontroverse darüber, wie sich das menschliche Gehirn von dem der Tiere unterscheidet und wie sich diese wiederum voneinander unterscheiden – ob es dabei um Quantität oder Qualität geht –, hält an. Insgesamt deutet alles sehr viel stärker auf einen wirklichen qualitativen, einen prinzipiellen Unterschied hin. Der große Psychologe David Premack, der jahrelang versuchte, Schimpansen das Sprechen beizubringen, stellt sich auf Rakics Seite: »Wenn man die Entsprechung einer menschlichen Fähigkeit beim Tier aufzeigt, sollte die nächste Frage automatisch lauten: Was ist der Unterschied? Diese Frage verhindert, dass man bloße Ähnlichkeit für echte Äquivalenz hält.«36

      Einer der entscheidenden Unterschiede, die Premack betont, ist die mangelnde Generalisierung von Fähigkeiten bei Tieren: Jede Spezies hat nur ein sehr begrenztes Spektrum an Fähigkeiten, die jeweils auf ein ganz bestimmtes Ziel ausgerichtet sind: Buschhäher planen zwar voraus, aber nur für die Nahrungsbeschaffung, und sie geben ihr Wissen weder weiter, noch stellen sie freilebend Werkzeuge her. Freilebende Krähen stellen zwar Werkzeug her, aber nur zur Nahrungsbeschaffung, und sie planen weder voraus noch geben sie ihr Wissen weiter. Freilebende Meerkatzen planen weder voraus noch fertigen sie Werkzeuge, aber sie geben Wissen an ihre Jungen weiter – allerdings nur eine Methode, wie man Skorpione frisst, ohne gestochen zu werden, und sonst nichts. Kein Tier kann seine Fähigkeiten auf beliebige Gebiete anwenden. Die Meerkatze bringt ihren Jungtieren nur bei, wie man giftige Skorpione gefahrlos fressen kann; Menschen dagegen bringen ihren Kindern alles bei, und was sie lehren, kann für gewöhnlich auch auf anderen Gebieten angewandt werden. Beim Menschen sind also Lehren und Lernen von anfangs nur wenigen spezifischen Fertigkeiten auf eine Unzahl weiterer Fähigkeiten und Zusammenhänge übertragen worden.

      Wie bei anderen Tierarten haben sich auch beim Menschen die Kernbestandteile seiner Fähigkeiten zunächst als spezifische Adaptionen entwickelt, und der Mensch besitzt eine große Zahl hochspezialisierter Fähigkeiten, die so entstanden sind. Ihre Kombination hat zu weiteren Fähigkeiten mit allgemeinerer Problemlösungskapazität geführt und diese wiederum zu Fähigkeiten, die einen ganzen Tätigkeitsbereich umfassen und nur dem Menschen eigen sind. Das Ergebnis ist eine schlagartige Zunahme an Fähigkeiten und schließlich die Bewusstwerdung des eigenen Zustands. Die heutige Neuroanatomie betont, dass bei der Betrachtung immer weiter entwickelter Primaten bis hin zum Menschen nicht immer nur weitere Fähigkeiten hinzugefügt werden, wie früher vermutet wurde.[2] Stattdessen wird das ganze Gehirn umorganisiert. Uns bleibt also immer noch das beschwerliche Rätsel, was eigentlich im Gehirn vorgeht, um diese großartige menschliche Fähigkeit zu produzieren, wie kam sie zustande und wie erfasst man sie? Zum Glück für die Forscher und Studierenden von heute ist dieses Mysterium des Geistes immer noch wohlauf. Aber einige Geheimnisse werden werden doch allmählich gelüftet.

      PHYSISCHE UNTERSCHIEDE IM MENSCHLICHEN GEHIRN

      Alle diese Angriffe auf die Theorie vom großen Gehirn haben dazu geführt, dass die Forscher mit verbesserten Zellzähl- und Färbemethoden an die Mikroskope zurückkehrten, um mehr Einzelheiten herauszuholen. Und jetzt bekommt die Theorie vom großen Gehirn Risse.

      GRÖSSER IST NICHT DIE ANTWORT AUF BESSER

      Schon vor 1999, als die mikroskopisch festgestellten Unterschiede bekannt wurden, hatte die Theorie vom großen Gehirn einige Probleme mit sich gebracht. Der Neandertaler hatte ein größeres Gehirn als der heutige Mensch, aber offensichtlich nicht unsere Fähigkeiten. Das Gehirn des Homo sapiens ist im Verlauf seiner Entwicklungsgeschichte sogar geschrumpft. Meine Aufmerksamkeit wurde auf diese Frage gelenkt, als ich mich mit Patienten befasste, die an unheilbarer Epilepsie litten und sich daher einer Durchtrennung des sogenannten Gehirnbalkens oder Corpus callosum unterzogen haben, um die Ausbreitung elektrischer Impulse zu verhindern. Der quer verlaufende Balken verbindet die beiden Hirnhälften mit 250 Millionen Nervenfasern. Die durch die Abtrennung isolierte linke Hirnhälfte, die keinerlei Signale mehr von der rechten empfängt und ihre halbe Größe verliert, bleibt allerdings genauso intelligent wie ein ganzes Gehirn. Wenn die Masse des Gehirns wirklich so wichtig wäre, sollte der Verlust des halben Gehirns einen Effekt auf die Problemlösungsfähigkeit und Vorstellungskraft der Patienten haben, aber ein solcher lässt sich nicht beobachten.

      Auf die hohe Neuronenzahl zu setzen, stößt daher auf ein weiteres Problem. Wie die berühmten voreiligen Berichte über Mark Twains Tod haben sich auch die Behauptungen, das Gehirn des Menschen sei größer, als es bei einem Primaten seiner Größe zu erwarten wäre, als »stark übertrieben« herausgestellt. Frederico Azevedo und seine Mitarbeiter37 fanden 2009 mit einer neuen Neuronenzähltechnik heraus, dass es sich beim menschlichen Gehirn, was die Zahl der Neuronen und sonstigen Zellen angeht, um ein maßstäblich vergrößertes Primatengehirn handelt – mit anderen Worten ist es genauso groß, wie es bei unserer Körpergröße zu erwarten ist, und besitzt keinen Neuronenüberschuss.[3] Außerdem fanden sie heraus, dass das Verhältnis zwischen neuronalen und nichtneuronalen Zellen in den einzelnen Bereichen des menschlichen Gehirns dem anderer Primaten entspricht. Die Gesamtzahlen dieser Zellen wiederum entsprechen genau denen eines Primaten von der Größe des Menschen. Sie kamen sogar zu dem für Orang-Utans und Gorillas peinlichen Schluss, dass nicht der Mensch ein überdimensionales Gehirn für seine Körpergröße, sondern diese Menschenaffen einen überdimensionalen Körper für ihre Gehirngröße haben.

      Das menschliche Gehirn hat durchschnittlich 86 Milliarden Nervenzellen, aber von diesen sitzen alleine 69 Milliarden im Kleinhirn, dem Gebilde an der unteren Rückseite, das uns bei der motorischen Kontrolle hilft. Die gesamte Hirnrinde, also der Bereich, den wir für das menschliche Denken und die menschliche Kultur verantwortlich machen, weist nur 17 Milliarden Neuronen auf, und der komplette Rest des Gehirns weniger als eine Milliarde. Die Frontallappen und der präfrontale Cortex – der Teil des Gehirns, mit dem wir uns erinnern und vorausplanen, der für kognitive Flexibilität und abstraktes Denken sorgt, der angemessenes Verhalten initiiert und unangemessenes verhindert, mit dem wir Regeln lernen und die Informationen, die uns die Sinne verschaffen, bewerten –, diese beiden Teile verfügen über sehr viel weniger Neuronen als das Sehzentrum, die anderen Sinneszentren und die motorischen Areale des Cortex. Größer als im Rest des Gehirns ist im Frontallappen und präfrontalen Cortex allerdings die Verzweigungsrate der Neuronen, also die Anzahl ihrer dendritischen Verbindungen, die für eine bessere Vernetzung untereinander sorgt.

      Damit ist der Gehirnanatomie ihre nächste Aufgabe vorgegeben. Wenn das menschliche Gehirn nach der Neuronenzahl nur ein maßstäblich vergrößertes Schimpansenhirn ist, dann müssen sich beide in ihrem Grad der Vernetzung, ihrer Konnektivität, oder in den Neuronen selbst voneinander unterscheiden.

      KONNEKTIVITÄT IST DYNAMISCH

      Wenn die Größe des Gehirns zunimmt, dann wachsen damit sowohl die Anzahl der Neuronen als auch ihre Verbindungen untereinander und der Raum zwischen ihnen. Dass die menschliche Hirnrinde das 2,75-fache Volumen derjenigen des Schimpansen, aber nur 1,25 Mal so viele Neuronen aufweist,38 sagt schon, dass ein Gutteil der zusätzlichen Masse den zusätzlichen Raum zwischen den Zellen ausfüllt. Dieser Zwischenzellraum, das sogenannte Neuropil, ist mit dem Material der Verbindungen angefüllt, mit Axonen, Dendriten und Synapsen. Generell ist ein Areal umso besser vernetzt, je größer es ist,39 weil dann mehr Neuronen zur Verfügung stehen, um Verbindungen aufzubauen. Bei einem Gehirn, das sich vergrößert, würden allerdings der Platzbedarf der Verbindungen und ihre ständig zunehmende Länge die Arbeitsgeschwindigkeit bei nur unerheblichem Effizienzgewinn senken,40 wenn jedes Neuron sich mit jedem anderen verbände. Deshalb sinkt die proportionale Konnektivität mit zunehmender Gehirngröße, und die Struktur des Gehirns selbst ändert sich ab einer bestimmten Größe, um die Veränderung des Konnektivitätsmusters auszugleichen: Das Gehirn beginnt sich zu spezialisieren, um neue Funktionen hinzufügen zu können. Kleine örtliche Netzwerke aus miteinander verbundenen Neuronengruppen bilden sich, um die Verarbeitung bestimmter Reize zu erledigen, die schließlich automatisch erfolgt. Weitergegeben an andere Hirnareale wird dann nur das Ergebnis der Verarbeitung, nicht die Zwischenschritte. Zum Beispiel wird bei der oben besprochenen optischen Täuschung des vor einem dunklen Hintergrund heller erscheinenden Grautons eben nur dieses Ergebnis vermittelt, aber nicht seine Begründung.

      Die Forschung der letzten 40 Jahre hat gezeigt, dass im menschlichen Gehirn Milliarden von Neuronen zu lokalen, spezialisierten Netzwerken für spezifische Funktionen, sogenannten Modulen, organisiert sind. Ein Beispiel für verschiedene Netzwerke, die gleichzeitig parallel miteinander laufen und unterschiedliche Informationen verarbeiten, wurde für das menschliche Gehirn durch eine neurowissenschaftliche Studie mit bildgebenden Verfahren erbracht, die Mark Raichle, Steve Petersen und Mike Posner durchgeführt haben. Ein Teil des Gehirns reagiert, wenn man Wörter hört, ein anderer, wenn man Wörter geschrieben sieht, und ein dritter, wenn man selbst Wörter ausspricht, und alle drei können gleichzeitig in Betrieb sein.41 James Ringo, der die Notwendigkeit erkannte, dass ein größeres Gehirn mit verringerter proportionaler Konnektivität sich bereichsweise spezialisieren muss, wies auch darauf hin, dass dies die Erklärung für das Problem mit Karl Lashleys Ratten und ihrem äquipotentialen Gehirn sei: Das kleine Rattenhirn hat keine spezialisierten Netzwerke, wie sie ein größeres Gehirn ausbildet. Fügen wir zu dieser Diskussion noch Todd Preuss’ Kommentar hinzu, dass »die Entdeckung der cortikalen Diversität nicht ungelegener kommen konnte. Für Neurowissenschaftler bedeuteten sie, dass generalisierende Aussagen über die Cortex-Organisation, die auf Studien an einigen wenigen ›Modell-Spezies‹, wie etwa Ratten und Rhesusaffen, basieren, auf schwachen Füßen stehen«.42

      Während der gesamten Säugetierevolution hat sich mit steigender Gehirngröße der evolutionär jüngste Teil des Gehirns, der Neocortex, unverhältnismäßig stark vergrößert. Der aus sechs Schichten aufgebaute Neocortex besteht aus Neuronen, den »kleinen grauen Zellen« Hercule Poirots, und liegt wie eine große zerknüllte Serviette um die eigentliche Hirnrinde (den Cortex). Der Neocortex ist für die Sinneswahrnehmung, für die Motorik, die räumliche Orientierung, bewusstes und abstraktes Denken, Sprache und Vorstellungskraft zuständig. Die Größenzunahme wird vom Wachstum der Neuronen bestimmt, das natürlich vom Erbgut kontrolliert wird. Eine längere Entwicklungsdauer bedeutet mehr Zellteilungen und damit auch ein größeres Gehirn. Die äußersten Schichten, die sogenannten supragranularen Zellschichten (II und III), reifen zuletzt aus43 und senden ihre Botschaften hauptsächlich in andere Regionen des Cortex selbst.44 Zu diesen Schichten hat Jeff Hutsler, ein Angehöriger unseres Labors, eine wichtige Beobachtung gemacht: Bei Primaten nehmen die Neuronen der Schichten II/III überproportional stark zu. Sie machen bei Primaten 46 Prozent der Dicke des Cortex aus, bei Fleischfressern 36 Prozent, bei Nagetieren aber nur 19 Prozent.45 Diese Schichten sind dicker, weil sie ein dichtes Netzwerk von Verbindungen zwischen den einzelnen Bereichen des Cortex enthalten. Viele Forscher glauben, dass diese Schicht und ihre Verbindungen in großem Umfang an den höheren kognitiven Funktionen beteiligt sind, indem sie Motorik, Sensorik und Assoziationstätigkeit miteinander verbinden. Die unterschiedliche Dicke dieser Schichten bei verschiedenen Spezies impliziert möglicherweise einen entsprechend unterschiedlichen Grad an Konnektivität,46 was in den kognitiven und verhaltensmäßigen Unterschieden der einzelnen Arten eine Rolle spielen könnte.47 Eine Zunahme des Neocortex würde eine Neugestaltung der örtlichen Cortex-Netzwerke und eine gestiegene Anzahl Verbindungen ermöglichen.

      Durch die Größenzunahme des Primatenhirns ist allerdings das Corpus callosum, das große Nervenfaserbündel, das Informationen zwischen den beiden Hirnhälften überträgt, im Verhältnis kleiner geworden.48 Ein vergrößertes Gehirn bedeutet daher auch reduzierte Kommunikation zwischen den beiden Hemisphären des Gehirns. Bei unserer Menschwerdung haben sich die beiden Hirnhälften ein wenig voneinander entfernt, der Grad der Konnektivität innerhalb der beiden Hemisphären, die Anzahl lokaler Netzwerke, hat sich aber gleichzeitig gesteigert, was in verstärkter lokaler Informationsverarbeitung resultiert. Zwar sind viele Schaltkreise symmetrisch auf beiden Seiten des Gehirns vorhanden (so hat zum Beispiel die rechte Hirnhälfte Schaltkreise, die zum größten Teil die Bewegungen der linken Körperhälfte steuern, und umgekehrt), aber viele Schaltkreise sind auch nur in einer Hirnhälfte vorhanden. Im menschlichen Gehirn gibt es viele lokale Schaltkreise, die sich lateralisiert haben, also nur einseitig vorhanden sind. In den letzten Jahren sind neuroanatomische Asymmetrien bei vielen Tierarten entdeckt worden, aber beim Menschen scheint die Lateralisierung sehr viel weiter fortgeschritten zu sein.49

      Einige Ansätze dazu müssen bereits bei unserem letzten gemeinsamen Vorfahren mit dem Schimpansen vorhanden gewesen sein. Zum Beispiel haben meine Kollegen Charles Hamilton und Betty Vermeire bei einer Studie, mit der sie die Gesichtserkennung beim Makaken untersuchten, entdeckt, dass es beim Affen eine Überlegenheit der rechten Hemisphäre für die Erkennung von Affengesichtern gibt,50 genau wie beim Menschen für die Erkennung von Menschengesichtern. Andere Forscher haben herausgefunden, dass sowohl Mensch wie Schimpanse einen asymmetrischen Hippocampus haben (eine Hirnstruktur, die für Lernen, die Konsolidierung des räumlichen Gedächtnisses, Stimmung, Appetit und Schlaf zuständig ist); die rechte Hälfte ist hier größer als die linke.51 Die Hominiden haben dann noch weitere Lateralisierungen durchgeführt. Auf der Suche nach solchen, die bei anderen Primaten nicht vorhanden sind, sind besonders die für Sprache zuständigen Areale untersucht worden, und in der Tat sind hier viele Asymmetrien entdeckt worden. So ist zum Beispiel die linke Seite des Planum temporale, eines Teils des Wernicke-Zentrums (der Sprachaufnahmebereich des Cortex), sowohl bei Menschen als auch bei Schimpansen und Rhesusaffen größer als die rechte, jedoch nur beim Menschen hat sie auch eine besondere mikroskopische Struktur: Die sogenannten cortikalen Säulchen[4] sind breiter und haben größere Zwischenräume. Die sich daraus ergebende veränderte Struktur deutet möglicherweise darauf hin, dass in der linken Hirnhälfte die Information aufwändiger und mit weniger Redundanz verarbeitet wird. Vielleicht deutet sie auch darauf hin, dass sich in diesem Zwischenraum noch eine weitere, bis jetzt unbekannte Komponente befindet. Asymmetrien in der Cortex-Struktur des hinteren Sprachzentrums und des Brocaschen Areals, das mit Sprachverständnis und Sprachhervorbringung befasst ist, deuten auf Veränderungen in der Konnektivität hin, die für diese einmalige Fähigkeit ursächlich sind.52

      Zu Anfang unserer Forschung an Gehirnen mit getrennten Hälften stießen wir auf einen weiteren erstaunlichen anatomischen Unterschied. Bei Schimpansen und Rhesusaffen dient die anteriore Kommissur, ein Faserbündel, das die mittleren und unteren Schläfenregionen der beiden Hirnhälften miteinander verbindet, der Übertragung visueller Informationen.53 Aus neueren Studien an Patienten mit getrennten Hirnhälften wissen wir allerdings, dass die anteriore Kommissur beim Menschen keine visuellen, sondern olfaktorische und auditive Informationen überträgt: dieselbe Struktur mit einer anderen Funktion. Ein weiterer ausgeprägter Unterschied ist der Hauptweg der visuellen Information, der bei Menschen wie bei Affen von der Netzhaut des Auges bis zur primären Sehrinde im Hinterhauptslappen führt: Affen, deren Sehrinde geschädigt ist, können immer noch Objekte im Raum erkennen und Farbe und Helligkeit, Orientierungen und Muster ausmachen.54 Menschen mit entsprechender Schädigung können das nicht mehr – sie sind blind. Solche Unterschiede in den Fähigkeiten einander entsprechender Hirnregionen unterstreichen die artbedingten Differenzen zwischen korrespondierenden Strukturen und mahnen einmal mehr zur Vorsicht bei artübergreifenden Vergleichen.

      Ein neuartiges bildgebendes Verfahren, das sogenannte Diffusion Tensor Imaging, kann tatsächlich einzelne Nervenfasern darstellen und macht damit den lokalen Aufbau des Gehirns der Beobachtung und Vermessung zugänglich. Mit dieser Technologie sind weitere Veränderungen in den neuronalen Konnektivitätsmustern erkannt worden. So hat zum Beispiel der Fasciculus arcuatus,ein Faserbündel der weißen Substanz, das beim Menschen an der Sprachverarbeitung teilnimmt, jeweils einen völlig anderen Aufbau bei niederen Affen, bei Schimpansen und bei Menschen.55

      VERSCHIEDENE NEURONENARTEN

      Vor einigen Jahren fragte ich mich, ob wohl jemand die Möglichkeit in Betracht gezogen hat, dass es zwischen den Nervenzellen verschiedener Spezies vielleicht Unterschiede gebe? Ich fragte mehrere führende Neurowissenschaftler: »Wenn Sie elektrische Impulse von einer Scheibe des Hippocampus in einer Petrischale aufzeichnen würden und nicht wüssten, ob diese Scheibe von einer Maus, einem Affen oder einem Menschen stammt, würden Sie dann den Unterschied erkennen?« Damals stimmten die meisten Antworten mit einer überein, die mir im Gedächtnis geblieben ist: Eine Zelle ist eine Zelle ist eine Zelle. Zellen sind universelle Verarbeitungseinheiten, die sich bei der Biene und beim Menschen nur in der Größe unterscheiden. Wenn Sie ein Neuron einer Maus, eines Affen und eines Menschen in derselben Größe nebeneinander stellen, dann könnten Sie den Unterschied nicht einmal dann erkennen, wenn Sie das Orakel von Delphi hinzuzögen. Inzwischen aber gibt es, seit etwa zehn Jahren, eine ketzerische Ansicht, die besagt, dass eben nicht alle Neuronen gleich seien und manche Neuronenarten finde man nur in bestimmten Spezies. Ein gegebener Neuronentyp kann sogar in einer Spezies andere Eigenschaften zeigen als in anderen.

      Erste Belege für mikroskopische Unterschiede in der Anordnung der Neuronen wurden 1999 vom Neuroanatomen Todd Preuss und seinen Kollegen gefunden, und zwar im primären visuellen Cortex des Hinterhauptslappens. Sie fanden heraus, dass die Neuronen der Cortexschicht 4A beim Menschen sowohl im Aufbau wie in der Biochemie von anderen Primaten abweichen. Die Schichten, die diese Neuronen bilden, gehören zu einem System, das Informationen über Objekterkennung von der Retina durch die Sehrinde im Hinterhauptslappen in den Schläfenlappen weiterleitet. Im menschlichen Gehirn bilden sie ein komplexes, maschenartiges Muster, das sich von der simplen senkrechten Anordnung bei anderen Primaten unterscheidet. Das war ein unerwartetes Ergebnis, weil es, wie Preuss es formulierte, »in der visuellen Neurowissenschaft eine Art Glaubensartikel ist, dass es keine wichtigen Unterschiede zwischen Makaken und Menschen gebe«.56 Preuss vermutete, dass diese evolutionäre Veränderung in der Neuronenanordnung dafür verantwortlich sein könnte, dass Menschen Gegenstände besser von ihrem Hintergrund unterscheiden können.

      Diese Ergebnisse haben auch Rückwirkungen auf unser Verständnis der Struktur und Funktion des visuellen Systems, das hauptsächlich auf Studien an Makaken basiert. Wie bereits erwähnt, sind dieses und andere Ergebnisse zum unterschiedlichen Aufbau des Cortex zumindest, wie Preuss sagte, unbequem. Die Generalisierungen der Neurowissenschaftler über Neuronenaufbau, Hirnorganisation, neuronale Verbindungen und die sich daraus ergebende Funktion beruhen auf Untersuchungen an wenigen Arten, nämlich Makaken und Ratten. Wie trügerisch dieses Fundament ist, muss noch festgestellt werden; und das gilt nicht nur für das visuelle System.

      Selbst der Grundbaustein des Gehirns, die Pyramidenzelle, ein Neuron, das nach seiner äußeren Form benannt ist, wird wieder neu untersucht. Der Australier Guy Elston brachte uns nach Jahrzehnten einer vergleichenden Neurowissenschaft, die nur die Gemeinsamkeiten der Pyramidenzellen über die Artgrenzen hinweg betont hatte, Santiago Ramón y Cajals Erkenntnisse wieder ins Bewusstsein. David Premack hatte Bedenken geäußert, bei der Beurteilung von Verhaltensweisen verschiedener Spezies bloße Ähnlichkeiten als äquivalent einzustufen; in ähnlicher Weise bedauert Elston, dass viele Neurowissenschaftler beim Vergleich der Hirnrinden verschiedener Säugetiere »›ähnlich‹ leider oft mit ›gleich‹ verwechseln«. Das führte zu der weitverbreiteten Annahme eines einheitlich aufgebauten Cortex, der aus einer einzigen, vielfach wiederholten Einheit besteht, die bei verschiedenen Tierarten dieselbe sei.57 Das leuchtete Elston nicht ein. Er fragte sich, wie »die Schaltkreise des präfrontalen Cortex, des Hirnareals, das vielfach mit der Kognition zu tun hat, wenn sie dieselben wie in allen anderen Regionen der Hirnrinde sind, eine so komplexe Funktion wie die menschliche Geistestätigkeit ausüben können.« Auch Cajal hatte das nicht angenommen; schon vor 100 Jahren war er nach lebenslanger Forschung zu dem Schluss gekommen, das Gehirn sei nicht aus demselben immer wiederholten Baustein aufgebaut.

      Elston und andere haben herausgefunden, dass die Verzweigungsmuster umfangreicher und die Anzahl der basalen Dendriten von Pyramidenzellen im präfrontalen Cortex (PFC) größer sind als in anderen Cortex-Bereichen. Diese Dendriten verleihen den einzelnen Pyramidenzellen des PFC eine größere Konnektivität als denen in anderen Teilen des Gehirns. Das heißt, dass die einzelnen Neuronen im PFC mehr verschiedene Signale aus unterschiedlichen Teilen des Cortex empfangen können als ihre Gegenstücke in anderen Hirnarealen. Die Unterschiede in den Pyramidenzellen beschränken sich dabei nicht nur auf die regionalen Aspekte. Elston und seine Kollegen haben – übrigens ohne das Orakel zu befragen – entdeckt, dass die Pyramidenzellen der einzelnen Primatenspezies deutliche Differenzen aufweisen.58

      Außerdem steht inzwischen fest, dass Nervenzellen nicht in allen Spezies gleichartig reagieren. Bei der chirurgischen Entfernung von Hirntumoren werden unweigerlich auch einige normale Neuronen mit herausoperiert. Gordon Shepard, Neurobiologe an der Yale University, hat von diesen menschlichen Nervenzellen Gewebekulturen angelegt und ihre Reaktionen mit denen von Meerschweinchen verglichen. Sein Ergebnis war, dass die Reaktion der Dendriten sich bei beiden Spezies unterscheidet.59

      Anfang der 1990er Jahre nahmen Esther Nimchinsky und ihre Kollegen an der Medizinischen Fakultät Mount Sinai eine seltene und fast vergessene Neuronenart erneut in Angriff, die der Neurologe Constantin von Economo 1925 zuerst beschrieben hatte.60 Das lange, dünne Von-Economo-Neuron (VEN) unterscheidet sich von der einfacheren Pyramidenzelle dadurch, dass es etwa viermal so groß ist wie dieses. Außerdem haben beide Neuronenarten zwar einen einzigen apikalen (an der Spitze gelegenen) Dendriten, aber das VEN hat im Unterschied zu der vielverzweigten Pyramidenzelle nur einen einzigen an der Basis gelegenen Dendriten. VEN finden sich nur in Hirnarealen, die mit der Kognition befasst sind – dem vorderen Gyrus cinguli und dem frontoinsularen Cortex –, und sind kürzlich in im dorsolateralen präfrontalen Cortex bei Menschen61 und Elefanten identifiziert worden. Bei den Primaten gibt es VEN nur beim Menschen und den Menschaffen,62 wobei der Mensch sowohl absolut wie relativ die meisten hat. Der Durchschnitt bei Menschenaffen beträgt 6 950, während der erwachsene Mensch über 193 000, ein vierjähriges Kind über 184 000 und ein menschliches Neugeborenes über 28 200 verfügt. Wegen ihrer Anordnung, Struktur, Biochemie und Beteiligung an bestimmten Nervenkrankheiten postulieren John Allman am California Institute of Technology und seine Kollegen,63 dass sie zu den neuronalen Schaltkreisen für soziales Bewusstsein gehören und an schnellen, intuitiven Aktionen des Sozialverhaltens beteiligt sind. Sie scheinen beim gemeinsamen Vorfahren der Menschenaffen und Menschen vor etwa 15 Millionen Jahren aufgekommen zu sein. Interessanterweise haben die einzigen anderen Säugetierarten, bei denen sie sich ebenfalls finden, auch ein großes Gehirn und ein ausgeprägtes Sozialverhalten: Elefanten,64 einige Walarten65 und, wie kürzlich festgestellt wurde, auch Delfine.66 Die VENs sind dabei jeweils unabhängig voneinander entstanden und ein Beispiel für konvergente Evolution, also für den Erwerb einer ähnlichen Eigenschaft in evolutionsgeschichtlich nicht miteinander verwandten Abstammungslinien. Das Von-Economo-Neuron ist also beim Menschen nicht einmalig, wohl aber seine Anzahl.

      Unbestätigt ist gegenwärtig noch die Vermutung, dass die Prädezessorenzellen beim menschlichen Embryo im Alter von 31 bis 51 Tagen, die 2006 von Irina Bystron und ihren Kollegen entdeckt und benannt wurden, nur dem Menschen eigen sind.67 Wie der Name besagt, sind sie die ersten Neuronen, die sich in der Hirnrinde bilden, und bei keiner anderen Spezies wurde bisher ein Äquivalent dazu gefunden.

      WIR HABEN NICHT ALLE DEN GLEICHEN SCHALTPLAN

      Da sind wir nun also, geboren mit einem sich wild entschlossen weiterentwickelnden Gehirn unter strenger genetischer Kontrolle, die durch epigenetische Faktoren (also nichtgenetische Einflüsse, die die Wirkungen von Genen in einem Organismus verändern) und aktivitätsabhängige Lernprozesse modifiziert wird. Es ist ein Gehirn mit strukturierter, nicht zufälliger Komplexität, mit automatischer Informationsverarbeitung, mit besonderen, eingeschränkten Fähigkeiten und einer generalisierten Kapazität. All das hat sich durch natürliche Auslese entwickelt. In den folgenden Kapiteln werden wir sehen, dass wir eine enorme Anzahl kognitiver Fähigkeiten haben, die in räumlich unterschiedenen Gehirnarealen angesiedelt sind, die jeweils über verschiedene neuronale Netzwerke und Systeme verfügen. Darüber hinaus verfügen wir aber auch über gleichzeitig und parallel laufende Systeme, die im ganzen Gehirn verteilt sind. Das heißt, unser Gehirn hat mehrere Kontrollsysteme, nicht bloß eins. Vom Gehirn kommen unser je persönlicher Bewusstseinsstrom und unser Selbsterleben. nicht von irgendwelchen äußeren geistigen Kräften, die das Gehirn fesseln oder lenken.

      Aber es gibt noch viele Geheimnisse zu lüften. Wir wollen versuchen zu verstehen, warum uns Menschen die Idee so widerstrebt, dass der Geist im Gehirn verkörpert ist. Wir haben doch sonst kein Problem damit, dass die laufenden Aktivitäten unseres Körpers, wie etwa die Atmung, vom Gehirn ausgehen. Weiterhin wollen wir uns ansehen, warum die Vorstellung, dass wir mit einem komplexen anstatt einem leeren und leicht zu prägenden Gehirn geboren werden, so schwer annehmbar gewesen ist. Wir werden dabei erkennen, dass die Funktionsweise unseres Gehirns und unsere Annahmen und Gefühle über diese Funktionsweise nicht nur die Konzepte der Kausalität, des Bewusstseins und des freien Willens beeinflussen, sondern auch unser Verhalten.

      Aber was heißt das für den einzelnen Menschen? Wie Bob Dylan fragen würde, how does it feel – wie fühlt es sich an zu verstehen, wie wir hierhergekommen sind? Wie fühlt es sich an, sich zu fragen, ob wir eigenständig handelnde, moralische Wesen sind oder wie das alles funktioniert? Fühlt sich jemand, der glaubt, der menschliche Geist, seine Gedanken und die daraus resultierenden Handlungen seien determiniert, irgendwie anders als jemand, der es nicht glaubt? Und wie wird es sich – einige Kapitel später – anfühlen zu begreifen, warum wir uns als einheitliche, selbstbestimmte geistige Wesen sehen, obwohl das möglicherweise gar nicht der Fall ist? Äh … eigentlich nicht viel anders. Sie werden sich auch danach noch als selbstbestimmt und Ihre Entscheidungen als von Ihnen selbst getroffen empfinden. Sie werden weiterhin glauben, dass jemand Bestimmtes, Sie selbst, die Fäden zieht. Das ist das Problem des Homunculus in uns allen, den wir nicht loswerden – nämlich die Vorstellung, dass eine Person, ein Männchen, ein Geist, irgendjemand in uns die Kontrolle hat. Selbst wenn man alle Daten und Fakten kennt und weiß, dass es in Wirklichkeit anders läuft, bleibt diese überwältigende Sicherheit bestehen, dass man selbst alles unter Kontrolle hat.

    
    

      KAPITEL 2

      DAS GEHIRN – EIN PARALLELRECHNER

      Erinnern Sie sich noch an die entlarvende Szene in dem Kinofilm Men in Black, in der bei einer Leichenautopsie das Gesicht des Toten plötzlich aufklappt und die dahinterliegende Gehirnmaschinerie enthüllt, in der ein außerirdisch wirkender Homunculus sitzt und die Hebel bedient? Das war das »Ich«, das »Selbst«, das absolute, verantwortliche Zentrum, das wir alle zu haben glauben. Hollywood hat es perfekt in Szene gesetzt und wir alle empfinden es so, auch wenn wir vielleicht wissen, dass es so nicht funktioniert. Wir verstehen durchaus, dass wir ein automatisches Gehirn haben, ob wir wollen oder nicht, ein großteils paralleles und verteiltes System, das keinen Chef zu haben scheint, wie auch das Internet ohne Chef ist. So viel von uns kommt schon fertig verdrahtet und startklar aus der Fabrik. Denken Sie nur an das Wallaby. Die Tamar-Wallabys auf Kangaroo Island vor der Küste Australiens hatten es die letzten 9 500 Jahre wirklich leicht: Die ganze Zeit waren sie vor Raubtieren jeglicher Art völlig sicher. Sie haben nie auch nur eins zu Gesicht bekommen. Wieso also hören sie alarmiert auf zu fressen, wenn man ihnen ausgestopfte Exemplare von Raubtieren – Katzen, Füchsen oder ihrem ausgestorbenen natürlichen Feind – zeigt, lassen sich aber von ausgestopften Nicht-Raubtieren nicht stören? Aus eigener Erfahrung wissen sie ja nicht einmal, können sie nicht wissen, dass es Tiere gibt, vor denen sie sich in Acht nehmen müssen.

      Genau wie das Wallaby haben wir Tausende, wenn nicht Millionen Voreinstellungen für verschiedene Handlungen und Entscheidungen. Ich weiß nicht, wie ein Wallaby es sich vorstellt, aber wir Menschen glauben, dass wir alle unsere Entscheidungen bewusst und willentlich treffen. Wir alle fühlen uns als wunderbar einheitliche, kohärente Geistesmaschinen und denken, dass unsere Gehirnstruktur diese festgefahrene Überzeugung auch widerspiegeln müsse. Nun, sie tut es nicht. Noch einmal: Es gibt kein zentrales Kommandozentrum, das die übrigen Gehirnsysteme nach den Befehlen eines Oberkommandierenden arbeiten lässt. Das Gehirn hat vielmehr Millionen örtlicher Prozessoren, die wichtige Entscheidungen treffen. Es ist ein hochspezialisiertes System, dessen entscheidende Netzwerke über sämtliche 1 300 Gramm seines Gewebes verteilt sind. Es gibt keinen Chef im Gehirn, schon gar nicht Sie – oder haben Sie es je geschafft, Ihr Gehirn zum Schweigen zu bringen und ins Bett zu schicken?

      Es hat Hunderte von Jahren gedauert, unser gegenwärtiges Wissen über den Aufbau des menschlichen Gehirns zu gewinnen, und es war kein einfacher Weg. Während die Zusammenhänge ganz allmählich klarer wurden, blieb die ganze Zeit ein unbehagliches Gefühl angesichts der gewonnenen Erkenntnisse: Wie kann das Gehirn so verteilt aufgebaut sein und dennoch scheinbar als integriertes Ganzes funktionieren? Die Geschichte beginnt vor langer Zeit.

      LOKALISIERTE GEHIRNFUNKTIONEN?

      Die ersten Hinweise lieferte die Anatomie. Die moderne Auffassung der Anatomie des menschlichen Gehirns rührt von Studien Thomas Willis’ her, eines britischen Arztes des 17. Jahrhunderts, nach dem der Willis-Ring[5] benannt ist. Auch die Längsfasern des Corpus callosum und mehrere andere Strukturen beschrieb er als Erster. Etwas mehr als 100 Jahre später vermutete der österreichische Arzt Franz Joseph Gall, dass die verschiedenen Teile des Gehirns verschiedene Funktionen hätten, die wiederum die Talente, Eigenschaften und Charakterzüge jedes Menschen verursachten. Er ging so weit, auch Moral und Intelligenz für angeboren zu erklären. Obwohl das durchaus gute Ideen waren, beruhten sie doch auf einer falschen, wissenschaftlich nicht stichhaltigen Voraussetzung. Gall vertrat die aus heutiger Sicht unwissenschaftliche Ansicht, dass das Gehirn aus mehreren Organen bestehe, von denen jedes für einen geistigen Prozess zuständig sei, der wiederum in einer bestimmten Eigenschaft oder Fähigkeit resultiere. Wenn eine Fähigkeit besonders hoch entwickelt war, würde das zuständige Organ vergrößert ausgebildet sein und ließe sich beim Abtasten durch den Schädel hindurch spüren. Deshalb, so Gall, ließen sich durch Untersuchung des Schädels die Fähigkeiten und der Charakter jedes einzelnen Menschen diagnostizieren. Diese Methode wurde als Phrenologie bezeichnet.

      Gall hatte noch eine weitere gute Idee: Er ging nach Paris. Es heißt allerdings, dass er dort das Missfallen Napoléon Bonapartes erregt habe, indem er sich weigerte, dessen Schädel bestimmte edle Eigenschaften zuzuschreiben, die der zukünftige Kaiser zu besitzen glaubte. Gall hatte offensichtlich kein politisches Gespür. Als er sich bei der Akademie der Wissenschaften in Paris bewarb, wies Napoléon die Akademie an, zunächst wissenschaftliche Belege für seine Hypothesen zu beschaffen; die Akademie beauftragte daraufhin den Physiologen Marie-Jean-Pierre Flourens mit der Suche nach konkreten Bestätigungen der Theorie.

      Damals waren drei Methoden bekannt, derer sich Flourens bedienen konnte: 1. die chirurgische Entfernung spezifischer Teile von Tiergehirnen mit anschließender Beobachtung der Ergebnisse; 2. die elektrische Stimulierung bestimmter Teile von Tiergehirnen mit anschließender Beobachtung; 3. das klinische Studium Gehirnkranker mit anschließender Autopsie nach deren Tod. Flourens begeisterte sich ziemlich für die These, dass spezifischen Teilen des Gehirns diskrete Funktionen zugeordnet seien (die sogenannte zerebrale Lokalisierung), und überprüfte sie mithilfe der ersten Methode. Bei der Untersuchung von Kaninchen- und Taubenhirnen konnte er als Erster zeigen, dass in der Tat bestimmte Teile des Gehirns für bestimmte Funktionen zuständig waren: Wenn er die Großhirnhälften entfernte, endeten Wahrnehmung, Motorik und Orientierung; ohne das Kleinhirn wurden die Bewegungen unkoordiniert und die Tiere verloren das Gleichgewicht; wenn er den Hirnstamm entfernte, starben die Tiere – wie man sich denken kann. Flourens gelang es allerdings nicht, bestimmte Regionen für höhere Fähigkeiten wie Gedächtnis oder Kognition zu finden, wie es auch dem Psychologen Karl Lashley, den wir im ersten Kapitel kennengelernt haben, später mit seinen Ratten ergehen sollte. Er schloss daraus, dass diese Funktionen diffuser im Gehirn verteilt seien. Die Schädelkunde als Quelle für Charakter- und Intelligenzbestimmung hielt wissenschaftlichen Kriterien nicht stand; sie wurde zum Hokuspokus von Scharlatanen. Leider wurde Galls gute Idee – die Lokalisierung von Gehirnfunktionen – zusammen mit der schlechten verworfen. Seine andere gute Idee, nämlich nach Paris zu gehen, wurde dagegen gut aufgenommen.

      Kurz danach wurden dann allmählich aus klinischen Studien Daten zu Galls Ideen zugänglich. Im Jahr 1836 sandte Marc Dax, Neurologe aus Montpellier in Südfrankreich, einen Bericht an die Akademie der Wissenschaften, in dem er drei Patienten beschrieb, die alle an Sprachstörungen litten und bei denen die Autopsie ähnliche Läsionen der linken Hirnhälfte ergab. Berichte aus der Provinz wurden damals in Paris allerdings kaum beachtet; erst 30 Jahre später kümmerte sich jemand um die Beobachtung, dass Sprachstörungen durch die Schädigung einer einzigen Hirnhälfte ausgelöst werden konnten. Das war 1861, als der angesehene Pariser Arzt Paul Broca den Autopsiebericht eines seiner Patienten veröffentlichte, der den Spitznamen Tan getragen hatte. Tan hatte an Aphasie gelitten und bekam seinen Spitznamen, weil tan die einzige Silbe war, die er noch hervorbringen konnte. Broca fand eine syphilitische Läsion des unteren Stirnhirnlappens in der linken Hemisphäre vor. Er befasste sich daraufhin mit mehreren weiteren Aphasie-Patienten, die allesamt Läsionen im selben Hirnareal aufwiesen. Dieses Sprachzentrum ist nach ihm als Brocasches Areal benannt. Gleichzeitig untersuchte der deutsche Arzt Carl Wernicke Patienten, die an einer Läsion im Bereich des Schläfenlappens litten. Sie konnten zwar Sprache ganz normal hören, sie aber nicht mehr verstehen. Damit war die Jagd nach Hirnarealen mit spezifischen Fähigkeiten wieder eröffnet.

      Der britische Neurologe Hughlings Jackson bestätigte Brocas Ergebnisse, aber seine Geschichte geht hier noch weiter. Seine Frau litt an Krampfanfällen, die den ganzen Körper erfassten und die er gründlich beobachten konnte. Ihm fiel dabei auf, dass sie stets in einem bestimmten Körperteil begannen und sich von dort aus systematisch und in einem gleichbleibenden Muster weiterverbreiteten. Daraus schloss Jackson, dass die Motorik verschiedener Körperteile von unterschiedlichen Hirnregionen kontrolliert wurde; er entwickelte daraus seine Theorie; dass die motorische Aktivität von der Hirnrinde ausgeht. Außerdem bediente er sich eines Ophthalmoskops, eines Instruments zur Beobachtung des Augenhintergrunds, das einige Jahre zuvor vom deutschen Arzt und Physiker Hermann von Helmholtz erfunden worden war. Jackson hielt es für wichtig, dass Neurologen das Auge studieren; warum, das wird im Folgenden klar werden. Aus diesen frühen klinischen Beobachtungen, die durch Autopsiebefunde gestützt wurden, wurde immer deutlicher ersichtlich, dass Gall mit seiner These der zerebralen Lokalisierung von Funktionen womöglich auf der richtigen Spur gewesen war.

      DAS GROSSE REICH DES UNBEWUSSTEN

      Die Lokalisierung war nicht die einzige Erkenntnis, die in der Luft lag. In der Literatur – von Shakespeares Othello bis zu Jane Austens Emma – wurde schon lange geschildert, wie viel sich im unbewussten Teil des Gehirns abspielte. Zwar wird die Entdeckung der untermeerischen Teile des Eisbergs – wenn man den menschlichen Geist mit einem solchen vergleicht – gewöhnlich Sigmund Freud zugeschrieben, aber er war eigentlich nur der Verkünder, nicht der Urheber dieser Idee. Unter anderem war ihm der Philosoph Arthur Schopenhauer, von dem Freud viele seiner Ideen bezog, auch hier voraus: Schon Schopenhauer betonte die Wichtigkeit des Unbewussten, genau wie es später dann auch Francis Galton tat, die viktorianische Version eines Universalgelehrten. Galton konnte einfach alles. Er war Anthropologe, Forschungsreisender (in Südwestafrika), Geograph, Soziologe, Genetiker, Statistiker, Erfinder und Meteorologe und gilt als Vater der Psychometrie. Das heißt, er entwickelte sowohl Instrumente wie Methoden, um Intelligenz, Wissen, Persönlichkeit und so weiter zu messen. In der Zeitschrift Brain[6] zeichnete er ein Bild des Geistes, der wie ein Haus über ein »komplexes System von Gas-, Wasser- und Abwasserleitungen« verfüge, »die normalerweise verborgen bleiben und um die wir uns nicht kümmern, solange sie funktionieren.« Im Schlusswort seines Aufsatzes schrieb er: »Vielleicht der stärkste Eindruck, den diese Experimente hinterlassen, ist die Vielfalt der Aufgaben, die der Geist in einem Zustand halber Unbewusstheit erledigt, und die dadurch begründete plausible Vermutung, dass es noch tiefere Schichten des Geistes gibt, die dem Bewusstsein gänzlich entzogen sind. Dies könnte gewisse geistige Phänomene erklären, die ansonsten unverständlich bleiben.«1 Galton wollte anders als Freud seine Theorien auf konkreten Belegen und statistischen Auswertungen aufbauen. Er fügte dem Instrumentarium des Forschers die statistischen Begriffe der Korrelation, der Standardabweichung und des Bezugs auf den Mittelwert hinzu und setzte als Erster Umfragen und Fragebögen ein. Außerdem befasste er sich mit Vererbung (kein Wunder – Charles Darwin war sein Cousin), brachte den Begriff nature versus nurture (»Natur oder Erziehung«) auf und führte Versuche mit Zwillingen ein, um die verschiedenartigen Einflussfaktoren auf den Menschen zu untersuchen.[7]

      Am Beginn des 20. Jahrhunderts wurden die Ideen der lokalisierten Gehirnfunktionen und unbewussten Geistesprozesse zwar in Betracht gezogen, erlitten aber dann, wie wir im vorigen Kapitel gesehen haben, einen Rückschlag, als sich eine Zeit lang der Behaviorismus und die Vorstellung von der Äquipotenz des Hirns durchsetzten. Diese Theorie konnte allerdings vor den Ergebnissen der klinischen Medizin nie wirklich bestehen. Das begann mit Dax’ Beobachtung der Korrelation einer Läsion in einem spezifischen Hirnareal mit einem spezifischen Ergebnis bei mehreren Patienten. Die Äquipotenzialtheorie konnte weder diese noch viele andere scheinbar mysteriöse klinische Fälle erklären. Als die Forschung aber einmal erkannt hatte, dass das Gehirn aus verteilten und spezialisierten Netzwerken besteht, lösten sich einige dieser Rätsel auf. Schon bevor es moderne bildgebende Verfahren oder auch nur EEG gab, konnte man aus den Fehlleistungen von Patienten mit Hirnläsionen wenigstens ansatzweise rekonstruieren, wie Kognition im Gehirn zustande kommt.

      UNTERSTÜTZUNG DURCH PATIENTEN

      Die Neurowissenschaftler verdanken sehr viel den vielen Patienten, die sich bereitwillig für unsere Forschung zur Verfügung gestellt haben. Röntgenaufnahmen und erste bildgebende Verfahren enthüllten, dass ungewöhnliches Verhalten aller Art durch Verletzungen bestimmter Hirnareale erzeugt wurde. Die Läsion eines bestimmten Bereichs im Scheitellappen kann zum Beispiel die merkwürdige reduplikative Paramnesie hervorrufen. Der Patient leidet dabei an dem irrigen Glauben, dass ein bestimmter Ort doppelt existiere oder im Raum verschoben worden sei. Eine meiner Patientinnen behauptete standfest, sie befinde sich in ihrem Haus in Freeport, Maine, während ich sie gerade in meinem Büro im New York Hospital untersuchte. Ich begann mit der Frage: »Also, wo sind Sie gerade?« Sie erwiderte: »In Freeport, Maine. Ich weiß ja, dass Sie mir nicht glauben. Dr. Posner hat mir heute Morgen gesagt, ich sei im Memorial Sloan-Kettering Hospital, und das solle ich bei der Visite immer so sagen. Das will ich gerne tun, aber ich weiß doch, dass ich in meinem Haus in der Main Street in Freeport, Maine, bin!« Ich wandte ein: »Nun, wenn Sie in Freeport und Ihrem eigenen Haus sind, wieso sind dann Aufzüge vor der Tür hier?« Ruhig erwiderte sie: »Herr Doktor, wissen Sie, was es mich gekostet hat, die einbauen zu lassen?«

      Weiter vorne im Gehirn führt eine Läsion im seitlichen Stirnlappen zu Störungen im Planungsverhalten; man kann sich also nicht mehr mehrere Aufgaben nacheinander oder auch gleichzeitig vornehmen. Orbitale Läsionen des Stirnlappens, direkt über den Augenhöhlen, können die emotionalen Verbindungen unterbrechen, mit denen die Kognition rückgekoppelt ist, und führen vermutlich zum Verlust des Gespürs für Richtig und Falsch. Möglicherweise wird die Selbstkontrolle gemindert; impulsiveres, zwanghaftes, aggressives und sogar gewalttätiges Verhalten sowie Ausfall höherer kognitiver Fähigkeiten können die Folge sein. Eine Läsion im Wernicke-Zentrum des linken Schläfenlappens ruft eine Wernicke-Aphasie hervor; die Betroffenen verstehen oft weder geschriebene noch gesprochene Sprache und »sprechen« zwar fließend und mit natürlichem Sprachrhythmus, aber nur sinnloses Gefasel. Die klinische Medizin zeigt uns also, wie bestimmte Teile des Gehirns mit bestimmten kognitiven Aktivitäten verbunden sind.

      FUNKTION UND MODUL

      Heute sieht es so aus, dass die Lokalisierung der Gehirnfunktion überdies noch viel ausgeprägter ist, als es sich sogar Gall vorgestellt haben mag. Es gibt Patienten mit einer Läsion des Schläfenlappens, die ihre Fähigkeit zur Erkennung von Tieren stark einschränkt, nicht aber die von künstlichen Gegenständen oder umgekehrt.2 Eine Verletzung an einem bestimmten Punkt macht es Ihnen also unmöglich, einen Jack-Russell-Terrier von einem Dachs zu unterscheiden (gut, der Unterschied ist sowieso nicht groß), und mit einer an einem anderen Punkt erkennen Sie keinen Toaster mehr. Es gibt sogar Hirnverletzte, die kein Obst – und zwar ausschließlich Obst – mehr erkennen können. Alfonso Caramazza und Jennifer Shelton von der Harvard University postulieren für das Gehirn spezifische Wissenssysteme, sogenannte Module, für verschiedene belebte und unbelebte Kategorien mit jeweils unterschiedlichen neuronalen Mechanismen. Diese bereichsspezifischen Wissenssysteme sind nicht das Wissen selbst, sondern Systeme, die auf bestimmte Aspekte einer Situation aufmerksam machen, um damit die Überlebenschancen des Individuums zu erhöhen. So sind zum Beispiel sehr spezifische Detektoren für bestimmte Gruppen von Raubtieren wie Schlangen und Großkatzen denkbar.3 Womöglich sind im Gehirn stabile visuelle Reize gespeichert, die auf die Anwesenheit bestimmter Tiere aufmerksam machen, etwa eine schlängelnde Bewegung im Gras oder die Kombination scharfer Zähne und nach vorne gerichteter Augen mit einer bestimmten Körpergröße und -form; sie dienen als Signal zu ihrer Identifizierung.4 Es gibt kein angeborenes Wissen, was ein Tiger ist, aber möglicherweise das angeborene Wissen, dass ein großes Tier mit nach vorne gerichteten Augen und scharfen Zähnen, das sich anschleicht, ein Raubtier ist. Dieses Wissen dient als Alarmsignal, und ebenso bekommt man einen kurzen Adrenalinstoß und weicht automatisch aus, wenn man sieht, wie sich etwas durchs Gras windet.

      Diese Bereichsspezifizität für Raubtiere findet sich natürlich nicht nur beim Menschen. Richard Coss und seine Kollegen an der University of California in Davis zogen Eichhörnchen in Gefangenschaft auf. Die Tiere hatten noch nie eine Schlange gesehen, aber als sie zum ersten Mal mit Schlangen zusammengebracht wurden, wichen sie ihnen aus, obwohl sie ansonsten keine Scheu vor unbekannten Gegenständen hatten. Die Eichhörnchen hatten also eine angeborene Ausweichreaktion für Schlangen. Den Forschern gelang es nachzuweisen, dass es etwa 10 000 Jahre einer schlangenfreien Existenz braucht, bis eine Tierpopulation dieses angeborene Schlangen-Erkennungsschema verliert.5 Das erklärt auch das Verhalten der Wallabys auf Kangaroo Island: Sie reagierten auf visuelle Reize an den ausgestopften Raubtieren, nicht auf deren Verhalten oder Geruch. Es gibt also hochspezialisierte Module, in diesem Fall zur Identifikation, die weder Erfahrung noch sozialen Kontext brauchen, um zu funktionieren. Diese Mechanismen sind angeboren und sozusagen fest verdrahtet; einige von ihnen teilen wir mit anderen Tieren; einige Tiere haben Mechanismen, die uns fehlen; und einige sind spezifisch menschlich.

      LINKES HIRN, RECHTES HIRN

      Ab 1961 ergab sich eine weitere Möglichkeit das Gehirn bei der Arbeit zu beobachten, und zwar an Patienten mit einer chirurgischen Trennung der beiden Hirnhälften, den sogenannten split-brain patients. Schon Ende der 1950er Jahre hatte man in Roger Sperrys Labor am Caltech die Auswirkungen einer Durchtrennung des Balkens oder Corpus callosum (CC) an Affen und Ratten untersucht6 und neue Testmethoden dafür entwickelt. Die Versuche hatten ergeben, dass eine Fähigkeit, die man einer Hirnhälfte eines Tieres mit gesundem CC vermittelt hatte, auch an die andere weitergegeben wurde, aber nicht, wenn das CC durchtrennt war. Die geteilten Gehirne hatten auch eine geteilte Wahrnehmung und lernten getrennt. Man stieß auf schwerwiegende Effekte, und es stellte sich die Frage, ob das auch beim Menschen so sei. Es gab viel Skeptizismus, und zwar aus mehreren Gründen. Schließlich waren im ausgehenden 19. Jahrhundert mehrere Beeinträchtigungen nach Läsion des CC beschrieben worden, aber diese Berichte waren der damals herrschenden Theorie Lashleys von der Äquipotenz des Cortex zum Opfer gefallen und ignoriert, unter den Teppich gekehrt und über viele Jahre hinweg buchstäblich vergessen worden. Ein weiterer Beleg für die Skeptiker war anscheinend, dass Kinder mit angeborenem Fehlen des CC keine Behinderungen aufwiesen,[8] und schließlich und am wichtigsten war, dass 26 Patienten, die sich in den 1940er Jahren an der University of Rochester einer sogenannten Kommissurotomie unterzogen hatten (einer Durchtrennung des Corpus callosum zur Eindämmung einer unbehandelbaren Epilepsie), in einer Studie des begabten jungen Neurologen Andrew Akelaitis keine neurologischen oder psychologischen Folgeschäden gezeigt hatten.7 Die Patienten fühlten sich nach der Operation wohl und bemerkten keinerlei Veränderung an sich. Karl Lashley hatte mit diesen Ergebnissen seine Theorie der Massenaktion und des äquipotenziellen Cortex untermauert; einzelne Schaltkreise seien im Gehirn nicht wichtig, meinte er – nur die Masse des Cortex zähle. Er behauptete, das Corpus callosum diene lediglich dazu, die beiden Hirnhälften zusammenzuhalten.

      In den Sommerferien zwischen meinem dritten und vierten Jahr am Dartmouth College bekam ich einen Platz für ein studentisches Praktikum in Roger Sperrys Labor am Caltech. Ich interessierte mich für die Studien zur Nervenregeneration, die ich im letzten Kapitel erwähnt habe. Das Labor befasste sich inzwischen mit dem Corpus callosum, und so verbrachte ich den Sommer damit, Kaninchen eine Hirnhälfte zu betäuben, und fand heraus, dass Grundlagenforschung mein Lebensziel war. Die Frage, was mit einem Menschen nach der CC-Durchtrennung geschah, packte mich. Wenn das Labor bei Katzen, Affen und Schimpansen nach dieser Operation so schwerwiegende Effekte fand, musste es doch auch beim Menschen etwas geben, davon war ich überzeugt. In den Frühlingsferien meines letzten Collegejahrs wollte ich die Patienten der Akelaitis-Studie aus Rochester erneut testen, und zwar mit einer neuen Methode, die ich selbst ausgearbeitet hatte. Ich erhielt ein Stipendium der Hitchcock Foundation an der Medizinischen Fakultät von Dartmouth in Höhe von 200 Dollar. Damit bezahlte ich den Mietwagen und die Hotelbuchung und machte mich nach Rochester auf. Der Wagen war voller Tachistoskope (Geräte aus der Zeit vor dem Computer, die ein Bild für eine bestimmte Zeit zeigten), die ich mir von den Psychologen geborgt hatte und mit denen ich die Tests durchführen wollte. Leider wurden die Tests abgesagt, nachdem ich schon wartete, und ich musste enttäuscht und mit leeren Händen wieder abziehen. Meine Neugier war allerdings ungebrochen; ich war entschlossen, zum Hauptstudium an das vor Forschergeist sprühende Caltech zurückzukehren. Das tat ich dann im folgenden Sommer.

      Hier ergab sich gleich eine neue Gelegenheit zu forschen. Dr. Joseph Bogen, Neurochirurg am White Memorial Hospital in Los Angeles, und der Allgemeinmediziner Philip Vogel, mit dem er zusammenarbeitete, hatten einen Patienten, dem Bogen nach kritischer Durcharbeitung der Fachliteratur die Durchtrennung des Balkens empfohlen hatte. Der Patient hatte zugestimmt. Dieser Patient, WJ, ein kräftiger und einnehmender Mensch, litt seit zehn Jahren an zwei schweren epileptischen Anfällen pro Woche, von denen er sich jeweils einen Tag lang erholen musste. Das beeinträchtigte sein Leben so sehr, dass er bereit war, die Operation zu riskieren. Meine Aufgabe würde es sein, WJ mit den Verfahren, die ich bereits in Dartmouth entwickelt hatte, vor und nach der Operation zu testen.8 Der Eingriff verlief sehr erfolgreich, und der Patient war begeistert, dass er keine nachteiligen Auswirkungen spürte und seine schweren epileptischen Anfälle völlig aufgehört hatten. Auch ich war begeistert, nämlich davon, was ich über seine Gehirnfunktionen herausfand. Die Testergebnisse dieses und aller folgenden Patienten faszinieren mich bis heute.

      Der chirurgische Eingriff zur Durchtrennung des CC wurde durchgeführt, wenn alle anderen Behandlungsmethoden gegen die Epilepsie nichts ausrichten konnten. Er war zum ersten Mal 1940 von William Van Wagenen, einem Neurochirurgen in Rochester, New York, angewandt worden, nachdem ihm aufgefallen war, dass die epileptischen Anfälle eines seiner Patienten stark zurückgingen, als sein Corpus callosum von einem Tumor befallen wurde.9 Wenn man, so der Gedanke, die Verbindung zwischen den beiden Hirnhälften unterbrach, würden sich die elektrischen Impulse, die die Anfälle hervorriefen, nicht von einer auf die andere ausbreiten können, so dass die schweren Krämpfe am ganzen Körper vermieden werden konnten. Das Gehirn in zwei Teile zu zerlegen ist allerdings ein schwerwiegender Eingriff, und es bestanden große Bedenken wegen der Nebenwirkungen. Führte die Operation womöglich zu einer gespaltenen Persönlichkeit mit zwei Gehirnen in einem Kopf? Der Eingriff erwies sich dann aber als sehr erfolgreich. Die Krampfanfälle der Patienten gingen durchschnittlich um 60 bis 70 Prozent zurück, einige waren danach völlig anfallsfrei und alle fühlten sich wohl. Weder gespaltene Persönlichkeit noch gespaltenes Bewusstsein waren die Folge.10 Den meisten waren offenbar überhaupt keine geistigen Veränderungen an sich aufgefallen. Sie wirkten völlig normal. Das war ja sehr schön, aber eben auch unerwartet.

      Um die Hirnhälften chirurgisch voneinander zu trennen, werden die beiden Nervenfaserverbindungen zwischen den Hemisphären durchschnitten: die vordere Kommissur und das Corpus callosum. Natürlich betrifft es nur das Großhirn; beide Hälften sind nach wie vor mit dem Hirnstamm verbunden, der für ausgeglichene Wachheit sorgt. Praktischerweise wachen und schlafen beide Seiten dadurch immer noch zur gleichen Zeit.11 Die subcortikalen Verbindungen bleiben ebenfalls erhalten, und beide Seiten empfangen einen Großteil derselben Informationen von den Körpernerven, also die Daten der fünf Sinne und der Propriozeption, der Eigenwahrnehmung der Muskeln, Gelenke und Nerven über ihre Position im Raum. Damals wussten wir noch nicht, dass beide Hirnhälften die Augenbewegungen steuern können und dass es auch nur ein einziges integriertes System für die Steuerung der räumlichen Aufmerksamkeit zu geben scheint, das auch nach der Teilung des Gehirns die Aufmerksamkeit immer nur auf einen Punkt richtet. Man kann sich also weiterhin nicht auf zwei räumlich getrennte Dinge gleichzeitig konzentrieren:12 Im Gegensatz zu dem, was die meisten Autofahrer denken, ist es der rechten Hirnhälfte leider nicht möglich, auf den Verkehr zu achten, während die linke SMS-Nachrichten liest. Außerdem hat sich herausgestellt, dass emotionale Reize, die einer Hirnhälfte vorgelegt werden, nach wie vor die Aktivität der anderen Hälfte beeinflussen. Was wir von Dax’ und Brocas Studien bereits wussten, war, dass unsere Sprachzentren in der linken Hirnhälfte liegen (außer bei einigen wenigen Linkshändern).

      Als WJ vor seinem Eingriff getestet wurde, konnte er Gegenstände benennen, die er mit seinem rechten oder linken Gesichtsfeld sah oder in seiner rechten oder linken Hand hielt. Er verstand jede Anweisung und konnte sie mit jeder seiner beiden Hände ausführen – er war also völlig normal. Als er nach der Operation zu erneuten Tests erschien, fühlte er sich nicht anders. Genau wie die Patienten aus Rochester bemerkte er keinerlei Veränderung an sich, außer, dass er keine epileptischen Anfälle mehr hatte. Mein Testverfahren nutzte anders als das von Akelaitis angewandte die Anatomie des menschlichen Gesichtssinns aus. Beim Menschen treffen sich die beiden Sehnerven, die von den Augen aus ins Gehirn ziehen, im sogenannten Chiasma opticum, der Sehnervenkreuzung. Hier teilen sich beide Nerven: Die mediale (innere) Hälfte kreuzt jeweils in die andere Hirnhälfte, während die laterale (äußere) auf ihrer Seite bleibt. Die jeweils rechten Sehfeldanteile beider Augen senden Informationen an die linke Hirnhälfte, während Informationen aus dem linken Sehfeld an die rechte Hemisphäre gehen und dort verarbeitet werden. Im Tierversuch hatten diese Informationen bei durchtrennter Verbindung nicht mehr von einer Hirnhälfte in die andere gelangen können. Nur die rechte Seite des Gehirns hatte Zugang zu Informationen aus dem linken Sehfeld und umgekehrt. Wegen dieses spezifischen Baus des visuellen Systems hatte ich den Hirnhälften der Versuchstiere jeweils spezifische Informationen geben können.

      Der Tag von WJs erstem Test nach der Operation war gekommen. Was würden wir vorfinden? Zuerst lief alles wie erwartet. Wir erwarteten, dass er Gegenstände benennen können würde, die er mit seiner linken Hirnhälfte sah, weil dort das Sprachzentrum sitzt. Er konnte es tatsächlich mühelos. Zeigten wir ihm kurz das Bild eines Löffels in seinem rechten Sehfeld und fragten: »Haben Sie etwas gesehen?«, erwiderte er ohne Zögern: »Einen Löffel.« Dann kam der erste entscheidende Test: Was würde geschehen, wenn wir die Gegenstände in seinem linken Sehfeld platzierten und damit seiner rechten Hirnhälfte präsentierten? Akelaitis’ Arbeit hatte darauf hingedeutet, dass der Balken keine wesentliche Rolle bei der Integration der Informationen beider Hirnhälfte spiele. Danach würde man also erwarten, dass WJ den betreffenden Gegenstand ganz normal erkennen würde. Die Tierversuche am Caltech ließen allerdings ein anderes Ergebnis erwarten, und darauf setzte ich. Wir zeigten also WJs linker Hirnhälfte ein Bild und fragten: »Haben Sie etwas gesehen?«

      Sollten Sie nicht selbst in der Grundlagenforschung tätig sein, verstehen Sie die Spannung dieses Augenblicks vielleicht besser, wenn Sie sich vorstellen, Sie hätten beim Roulette mehrere Jahreseinkommen auf Rot gesetzt und jetzt rollt die Kugel. Sie würden angespannt zusehen, wie das Rad langsamer wird und die Kugel ausläuft – Ihre ganze Zukunft hängt davon ab, wie sie fällt. Ich hoffte, dass mein Experiment etwas bis jetzt Unbekanntes enthüllen würde, und meine Spannung stieg, als es Zeit wurde, der rechten Hirnhälfte ein Bild zu zeigen. Was würde geschehen? Adrenalin flutete meinen Kreislauf, mein Herz raste. Was wir fanden, ist für mich inzwischen ein alter Hut und Gesprächsstoff auf Cocktailpartys, aber damals war ich unbeschreiblich erstaunt, als WJ antwortete: »Nein, ich habe nichts gesehen.« Nicht nur war er unfähig geworden, mit seiner linken Hirnhälfte etwas zu beschreiben, das seiner jetzt abgetrennten rechten Hemisphäre vorgeführt wurde, sondern er wusste nicht einmal mehr, dass es etwas zu beschreiben gab. Das Experiment, das ich mir noch im Grundstudium ausgedacht hatte und jetzt im Hauptstudium durchführen konnte, hatte tatsächlich zu einer bahnbrechenden Entdeckung geführt! Christoph Columbus kann bei seiner ersten Landsichtung nicht aufgeregter gewesen sein als ich damals.

      Zunächst schien es, als sei WJ blind gegenüber Reizen in seinem linken Sehfeld. Es stellte sich jedoch heraus, dass es nicht der Fall war. Ich hatte noch einen Trick in petto, um herauszufinden, ob die rechte Hemisphäre irgendwelche visuellen Informationen empfing. Dabei nutzte ich aus, dass zwar beide Hirnhälften Kontrolle über die Muskeln des Gesichts und der Oberarme haben, aber die distalen Muskeln der Hände, die von der Körpermitte weg führen, jeweils nur von einer Hirnhälfte gesteuert werden. Die linke Hemisphäre kontrolliert die rechte Hand, die rechte die linke Hand.13 Wenn man seine Hände nicht sehen kann, hat die linke Hälfte keine Ahnung, was die linke Hand gerade tut, und umgekehrt. Ich entwickelte ein Experiment, bei dem WJ seine Reaktion über die linke Hand (kontrolliert von der rechten Hemisphäre) mit einer Morsetaste zeigen konnte, bevor er mündlich antwortete (mit dem Sprachzentrum in der linken Hemisphäre). Ich ließ in der Wahrnehmung seiner rechten Hemisphäre ein Licht blinken; er reagierte mit einem Tastendruck seiner linken Hand, sagte aber, er habe nichts gesehen! Seine rechte Hirnhälfte war also nicht unempfänglich für Sehreize, sondern sah den Lichtblitz sehr wohl und konnte das mit der Morsetaste melden. WJ verneinte nur deshalb mündlich, den Blitz gesehen zu haben, weil keine Informationsübertragung zwischen den beiden Hirnhälften mehr stattfand!

      Wie sich herausstellte, wurden sämtliche visuellen, taktilen, propriozeptiven, auditorischen und olfaktorischen Informationen, die einer Hemisphäre zugingen, in dieser allein verarbeitet, ohne dass die andere etwas davon mitbekam. Die linke Hälfte wusste also nicht, was die rechte verarbeitete, und umgekehrt. Ich fand heraus, dass die linke Hemisphäre eines Patienten mit getrennten Hirnhälften, mit dem Sprachzentrum, keinen Zugang zu der Information hat, die der rechten Hirnhälfte zugeht. Wir bekamen hier die völlig neue Gelegenheit, eine Fähigkeit zu untersuchen, die nur in einer Hirnhälfte, völlig getrennt von der anderen, vorhanden und nicht durch eine Läsion verloren gegangen war.

      Bei späteren Experimenten mit anderen Patienten legten wir der linken Hand verschiedene Gegenstände in Reichweite, ohne dass der Patient sie sehen konnte. Ein Bild eines der Objekte wurde der rechten Hemisphäre gezeigt, die linke Hand tastete die Gegenstände ab und konnte auch denjenigen herausfinden, der gezeigt worden war. Wenn der Patient aber gefragt wurde, ob er etwas gesehen habe oder was sich in seiner linken Hand befinde, stritt er ab, das Bild gesehen zu haben, und konnte nicht beschreiben, was er in der Linken hielt. In einem weiteren Versuch zeigten wir der rechten Hemisphäre das Bild eines Fahrrads und fragten den Patienten wieder, ob er etwas gesehen habe. Wieder verneinte er, aber gleichzeitig zeichnete er mit der rechten Hand ein Fahrrad.

      Es stellte sich bald heraus, dass die rechte Hemisphäre hinsichtlich der räumlichen visuellen Fähigkeiten der linken Gehirnhälfte überlegen war. Während die linke Hand, kontrolliert von der rechten Hemisphäre, keine Schwierigkeiten hatte, eine Reihe farbiger Klötze gemäß einer Vorlage zusammenzusetzen, die der rechten Hemisphäre gezeigt worden war, brauchte die rechte Hand, nachdem das Bild der linken Hirnhälfte gezeigt worden war, ziemlich lange, um die Aufgabe zu lösen. Ein Patient musste sich sogar buchstäblich auf seine linke Hand setzen, damit sie der rechten nicht zu Hilfe kommen konnte. Die linke Hand konnte nach Vorlagen zeichnen und dreidimensional darstellen, aber die rechte, die so leicht einen Brief schreiben kann, war nicht einmal imstande, einen einfachen Würfel zu zeichnen. Die rechte Hemisphäre erwies sich als spezialisiert auf Aufgaben wie das Erkennen aufrecht stehender Gesichter, konzentriertes Schauen und das Ausmachen von Wahrnehmungsunterschieden. Die linke Hemisphäre war die intellektuelle, spezialisiert auf Sprache, Sprechen und intelligentes Verhalten. Nach einer Kommissurotomie bleibt der verbale IQ eines Patienten genau wie seine Problemlösefähigkeit unverändert.14 Möglicherweise treten Defizite im Erinnerungsvermögen und bei anderen Leistungstests auf, aber die Isolierung des halben Cortex von der dominanten linken Hemisphäre bewirkte keine größere Veränderung der kognitiven Funktionen. Die linke Hälfte bleibt im Vergleich zu ihrem Zustand vor der Operation unbeeinträchtigt, aber die größtenteils von ihr getrennte, ebenso große rechte Hemisphäre verliert einen Großteil ihrer kognitiven Fähigkeiten. Es wurde deutlich, dass die rechte Hemisphäre ihr eigenes reiches mentales Leben hatte, deutlich unterschieden von dem der linken.

      Aus Studien an Neurologie-Patienten wussten wir bereits, dass das Gehirn über zwei völlig verschiedene neurale Pfade für die unwillkürliche und die willkürliche Mimik verfügt. Nur die dominante linke Hemisphäre konnte willkürliche Gesichtsausdrücke erzeugen.15 Bei Patienten mit einer bestimmten Läsion der rechten Hemisphäre, durch die die Verbindung zwischen den Hirnhälften unterbrochen wird, reagiert nur die rechte Seite, wenn sie gebeten werden zu lächeln, und die linke bleibt ausdruckslos.[9] Erzählt man aber demselben Patienten einen Witz, so dass er spontan lächelt, geschieht das beidseitig, weil die Signale einen anderen Weg nehmen, für den Kommunikation zwischen den Hirnhälften nicht notwendig ist. Genau das Gegenteil gilt übrigens für Parkinson-Patienten mit einer Schädigung der extrapyramidalen Systeme, also der Motorik für die Bewegungskoordination. Sie sind unfähig zu spontaner Mimik, können aber ihre Gesichtsmuskeln noch willkürlich kontrollieren. Bei unseren Versuchen mit den split-brain patients vermuteten wir, dass bei einem Kommando an die linke Hemisphäre zunächst die rechte Seite des Gesichts reagieren würde, und genauso geschah es auch. Wenn die linke Hirnhälfte eines Patienten mit durchtrenntem Balken das Kommando zum Lächeln oder Stirnrunzeln sieht, reagiert die rechte Gesichtshälfte etwa 180 Millisekunden vor der linken; die Verzögerung geht darauf zurück, dass die rechte Hemisphäre zunächst eine Rückmeldung aus dem Körper auf subcortikalem Weg abwarten muss.

      Alle diese Ergebnisse zeigten uns, dass es im Gehirn viele verteilte Spezialisierungen gab. Aber es drängte sich noch eine andere Schlussfolgerung auf: Wenn jede der beiden Hirnhälften über Informationen verfügen konnte, die der anderen Hälfte nicht bewusst waren, dann hatte der Eingriff womöglich ein doppeltes Bewusstsein geschaffen.

      DOPPELTES BEWUSSTSEIN?

      Nicht jeden faszinierten diese Ergebnisse. Als ich im Aufzug an der Rockefeller University zufällig dem großen amerikanischen Psychologen William Estes begegnete, stellte George Miller mich so vor: »Kennen Sie Mike schon? Er hat die Effekte der getrennten Hirnhälften beim Menschen entdeckt!« Estes erwiderte: »Toll, jetzt haben wir zwei Systeme, die wir nicht verstehen!« Es sah so aus, als ob der Eingriff zur Trennung der Hirnhälften in beiden ein getrenntes Bewusstsein hervorrief: einen rechten und einen linken Geist sozusagen.

      Roger Sperry schrieb 1968: »Einer der allgemeineren und außerdem interessanten und verblüffenden Umstände dieses Syndroms kann als anscheinende Verdoppelung in den meisten Bereichen des Bewusstseins beschrieben werden. Diese Patienten verhalten sich in vielerlei Hinsicht so, als hätten sie statt des normalen einheitlichen Bewusstseinsstroms zwei getrennte, einen in jeder Hirnhälfte, die jeweils vom anderen völlig separat sind und keinen Kontakt mit dessen mentalem Geschehen haben. Mit anderen Worten scheint also jede Hemisphäre ihre eigenen und privaten Erlebnisse, Wahrnehmungen, Vorstellungen und Handlungsimpulse zu haben, mitsamt den dazugehörigen Willens-, Erkenntnis- und Lernerfahrungen.«16

      Vier Jahre später ging ich überschwänglich sogar noch weiter: »In den letzten zehn Jahren haben wir Belege dafür gefunden, dass nach einer Mittellinien-Durchtrennung des Großhirns die gewöhnliche Einheit des Bewusstseins zerstört wird. Die Patienten mit getrennten Hirnhälften haben (mindestens) zwei Geistessphären, die linke und die rechte. Beide existieren als vollständig bewusste Einheiten, ähnlich wie siamesische Zwillinge ebenfalls zwei getrennte Persönlichkeiten sind.«17

      Daraus ergab sich das Problem, ob auch jedes Bewusstsein seinen eigenen Protagonisten habe: Gab es dann auch zwei Ichs? Zwei freie Willen? Warum streiten sich die beiden Hirnhälften nicht darum, welche von ihnen die übergeordnete ist? Gibt es überhaupt eine übergeordnete? Waren die beiden Ichs des Gehirns in einem Körper gefangen, der immer nur an einem Ort gleichzeitig sein konnte? Welche Hälfte entschied über diesen Ort? WARUM gab es da dieses Gefühl der Einheitlichkeit? Waren das Bewusstsein und der Sinn für das Ich womöglich in einer Hirnhälfte lokalisiert?

      WAS IST BEWUSSTSEIN?

      Das Problem wurde hinsichtlich der Theorie förmlich zu einem Alptraum! Und nicht nur das – wir operierten die ganze Zeit mit dem Begriff Bewusstsein, ohne zu wissen, was er eigentlich bedeutete. Keiner von uns hatte sich je die Mühe gemacht, das nachzuschlagen. Jahre später holte ich es nach und stieß auf Stuart Sutherlands Definition im International Dictionary of Psychology, Ausgabe 1989, die ziemlich unterhaltsam, wenn nicht sogar erbaulich ist:

      Bewusstsein: Das Vorhandensein von Wahrnehmungen, Gedanken und Gefühlen: Bewusstheit. Bewusstsein kann nur in Begriffen definiert werden, die unverständlich bleiben, wenn man nicht schon weiß, was das Bewusstsein ist. Es handelt sich um ein faszinierendes, aber undefinierbares Phänomen; man kann weder feststellen, was es ist, noch was es bewirkt oder warum es sich entwickelt hat. Nichts, was je darüber geschrieben wurde, ist die Mühe des Lesens wert.18

      Der letzte Satz erleichterte mich ziemlich, weil ich bei meiner letzten Suche in der Online-Datenbank des National Institute of Health, Medline, auf 18 000 Artikel zum Thema gestoßen war und Sutherland mich jetzt davon befreite, sie alle durcharbeiten zu müssen. Man weiß als Fachmann immer, dass man sich auf dünnem Eis bewegt, wenn die Kollegen bei einem Thema nervös herumdrucksen, aber alle Laien es zu verstehen glauben oder zumindest eine Meinung dazu haben – etwa so, als solle man seine Kinder über Sexualität aufklären. Aber wenn man Physiker ist, hat man es wenigstens nicht ständig mit Nichtphysikern zu tun, die so tun, als hätten sie die Stringtheorie verstanden. Das Problem mit dem Bewusstsein ist seine mystische Überhöhung: Irgendwie möchte man es anders behandeln als etwa Gedächtnis oder Instinkt, die ebenfalls beide ziemlich nebulös sind. Es ist noch keine physische Spur des einen oder des anderen im Gehirn festgestellt worden. Aber langsam arbeiten wir uns an den Kern dieser beiden Begriffe heran, also sehe ich auch kein Problem darin, sich mit dem Bewusstsein zu befassen, ohne es exakt definieren zu können. Die Neurowissenschaftler stehen mit solchen Problemen übrigens nicht alleine da. Forscher des Santa Fe Institute haben mir kürzlich erzählt, dass ihr gegenwärtiges Konzept des Gens nur noch eine schwache Ähnlichkeit mit ihrer ursprünglichen Vorstellung habe.

      Während wir uns in den 1970er Jahren mit der These herumplagten, dass die Patienten mit getrennten Hirnhälften zwei Bewusstseinssysteme zu haben schienen, machten Sir John Eccles und Donald MacKay kurzen Prozess mit dieser Vorstellung. 1979 argumentierte Eccles, dass die rechte Hemisphäre sich ihrer selbst nur begrenzt bewusst sei, und zwar nicht ausreichend, um eine Person bilden zu können. Diese Fähigkeit sei in der linken Hemisphäre lokalisiert. Donald MacKay gefiel unsere These auch nicht, und er kommentierte sie so: »Aber ich würde sagen, dass die Idee, man könne zwei Individuen einfach dadurch schaffen, dass man das Organisationssystem auf der Ebene des Corpus callosum, das die beiden Hirnhälften miteinander verbindet, durchtrennt, bis jetzt von keinerlei wissenschaftlichen Ergebnissen gestützt wird … Sie ist außerdem in einer sehr wichtigen Hinsicht unplausibel.«19

      Nun, der Fortschritt der Wissenschaft ist unaufhaltsam und wir haben die Idee zweier getrennter mentaler Systeme inzwischen hinter uns gelassen, obwohl sie in populären Veröffentlichungen leider immer noch sehr präsent ist. Mit weiteren Versuchspersonen, anderen Testmethoden, besserer Ausrüstung und bildgebenden Verfahren, einer Menge neuer Daten, dank der Flexibilität unserer eigenen Gehirne und nach vielen Fragen und Versuchskonzepten schlauer Leute sind wir heute weiter. Wir sind bei der Vorstellung einer Vielfalt von Systemen angelangt, die teilweise in einer Hemisphäre, teilweise aber auch in beiden angesiedelt sind. Wir stellen uns das Gehirn inzwischen nicht mehr als in zwei Bewusstseinssystemen organisiert vor, sondern als aufgebaut aus multiplen dynamischen mentalen Systemen.

      DIE THEORIE VOM GESPALTENEN GEHIRN DANKT AB

      Erste Risse bekam unsere Theorie, als wir die kognitiven Fähigkeiten der rechten Hirnhälfte zu untersuchen begannen und feststellten, dass die beiden Hälften nicht gleichartig sind. Wir hielten die linke Hemisphäre für eine Art Wunderkind, weil sie Sprache verstand und benutzte, während die rechte nicht sprechen konnte und nur ein sehr begrenztes Sprachverständnis hatte. Also führten wir einfache Verständnistests auf Erstklässlerniveau mit ihr durch, bei denen wir Bilder und einfache Wörter einsetzten, die sie verstand. Zum Beispiel zeigten wir der rechten Hirnhälfte das Wort Pfanne und die linke Hand deutete auf eine Pfanne. Dann zeigten wir der rechten Hirnhemisphäre das Wort Wasser und die linke Hand zeigte auf Wasser. So weit, so gut: Die rechte Hemisphäre verstand also die Wörter und konnte sie auf die Bilder beziehen. Wenn wir allerdings beide Wörter zusammen zeigten, konnte sie sie nicht zum Konzept von Wasser in einer Pfanne verbinden, und die linke Hand deutete auf das Bild der leeren Pfanne. Demgegenüber konnte die linke Hirnhälfte dieselbe Aufgabe leicht lösen. Die rechte Hemisphäre ist, wie sich herausstellte, sehr schlecht im Ziehen von Schlussfolgerungen. Wir versuchten, ihr eine Aufgabe nur mit Bildern zu stellen, indem wir beispielsweise zuerst ein Streichholz, dann aufgeschichtetes Feuerholz zeigten; sie sollte dann aus sechs Bildern eines heraussuchen, das die kausale Beziehung darstellte. Die rechte Hirnhälfte erwies sich als unfähig, das Bild des brennenden Feuerholzes auszuwählen. Selbst bei abstrakteren visuell-räumlichen Vorlagen, wenn wir zum Beispiel ein U-förmiges Muster zeigten und dann fragten, welche geometrische Form aus einer vorgegebenen Reihe dieses U zum Viereck schließen würde, versagte die rechte Hirnhälfte. Die linke dagegen löste diese Aufgabe wieder schnell und leicht. Dieser Unterschied blieb sogar bei denjenigen Patienten bestehen, die begannen, mit ihrer rechten Hemisphäre zu sprechen, und sich mit der Zeit einen ziemlich umfangreichen Wortschatz aneigneten: Die rechte Hirnhälfte konnte immer noch keine Schlüsse ziehen.

      Das führte uns zu der offensichtlichen Folgerung, dass das Bewusstsein der beiden Hälften sich stark voneinander unterschied. Unter anderem lebte eine in einer Welt, in der sie schlussfolgern konnte, die andere aber nicht. Die rechte Hirnhälfte nimmt alles wörtlich. Wenn sie entscheiden soll, ob bestimmte Gegenstände in eine Reihe von Objekten gehören, die ihr vorher gezeigt worden ist, kann die rechte Hemisphäre bereits gezeigte Gegenstände korrekt identifizieren und neu dazugekommene aussortieren. »Ja, da ist der Plastiklöffel, der Bleistift, das Radiergummi und der Apfel.« Die linke Hirnhälfte neigt dagegen dazu, neu dazugekommene Gegenstände fälschlich wiederzuerkennen, wenn sie bereits gesehenen prinzipiell ähneln, wahrscheinlich weil sie in das von ihr konstruierte Schema passen.20 »Ja, das sind sie: der Löffel  [aber wir haben einen silbernen statt des Plastiklöffels gezeigt], der Bleistift  [es war allerdings ein Druckbleistift, das Original war einer zum Anspitzen], das Radiergummi  [aber es ist ein graues, kein rosafarbenes] und der Apfel.« Weil sie keine Schlüsse ziehen kann, kann die rechte Hemisphäre nur begrenzt Gefühle empfinden. Zeigt man ihr eine Pralinenschachtel, so sieht sie eine Pralinenschachtel. Die linke Hemisphäre kann mit einem solchen Geschenk alles Mögliche verbinden.

      Hätte Shakespeare seinen Marcellus in unserem Labor vorbeischauen lassen, hätte er vielleicht ausgerufen: »Da ist etwas faul im Staate der Theorie vom gespaltenen Gehirn!«, und wir hätten ihm zustimmen müssen. Unsere Ergebnisse deuteten allmählich darauf hin, dass beide Gehirnhälften ihre Spezialisierungen hatten, dass ihr bewusstes Erleben sich aber voneinander unterschied – beide Hirnhälften waren sich unterschiedlicher Dinge bewusst und konnten keinesfalls gleich gut Aufgaben lösen. Da war in der Tat etwas faul, und es stank geradezu, was die bestehenden Vorstellungen vom einheitlichen Bewusstsein anging. Also musste die Frage, woher das bewusste Erleben eigentlich kam, neu angegangen werden. Wird die Information zunächst verarbeitet und dann einer Art Bewusstseins-Aktivierungszentrum zugeleitet, das uns subjektives Erleben vermittelt, oder läuft es anders ab? Die Waage neigte sich einer anderen Art von Organisation zu, einer modularen mit multiplen Subsystemen. Wir zweifelten allmählich daran, dass es einen einzigen Mechanismus gab, der bewusste Erfahrungen vermittelte. Daher zielten wir geradewegs auf die Idee, dass bewusste Erfahrung ein von multiplen Modulen mit jeweils eigenen Spezialisierungen erzeugtes Gefühl ist. Weil wir im Gehirn überall auf spezialisierte Regionen stießen und gesehen hatten, dass bewusstes Erleben jeweils eng mit dem Teil des Cortex zusammenhing, der eine bestimmte Fähigkeit hatte, erkannten wir, dass der Ursprung des Bewusstseins überall im Gehirn verteilt ist. Damit standen wir im direkten Widerspruch zu John Eccles’ These, dass es seinen Sitz in der linken Hirnhälfte haben müsse.

      Die entscheidende Beobachtung, die mich zu dieser Erkenntnis führte, war folgende: Wenn man einen Patienten direkt nach dem Eingriff fragte, wie er sich fühlte, erwiderte er, es gehe ihm gut. Dann fragte man ihn, ob er eine Veränderung feststelle, und er verneinte. Wie konnte das sein? Schließlich konnte er nichts, das er im linken Teil seines Sehfelds erblickte, beschreiben. Das heißt, die linke Hemisphäre, die Ihnen gerade sagt, dass alles in Ordnung sei, hat einen halbseitigen Gesichtsfeldausfall, macht sich aber deswegen keine Sorgen! Um das auszugleichen, drehen Patienten mit geteiltem Gehirn im Alltag unwillkürlich den Kopf, um beiden Hirnhälften visuelle Informationen zu geben. Normalerweise würde man, wenn man nach einer Operation aus der Narkose erwacht und feststellt, dass man im linken Sehfeld nichts mehr sieht, sofort Alarm schlagen: »Oh Gott, ich kann auf der linken Seite nichts mehr sehen!« Aber die Patienten mit dem durchtrennten Balken beklagten sich nie darüber. Sogar nach jahrelanger Teilnahme an den Versuchen kann man sie fragen, ob ihnen eigentlich bewusst sei, warum sie getestet werden, aber sie glauben nicht, dass an ihnen etwas Besonderes sei, und haben nicht das Gefühl, dass mit ihrem Gehirn etwas nicht stimme. Das hat uns zu der Erkenntnis gebracht, dass bei der Bewusstmachung eines bestimmten Teils der Außenwelt derjenige Bereich des Cortex eine Rolle spielt, in dem Informationen über den betreffenden Teil verarbeitet werden. Wenn er nicht funktioniert, dann existiert dieser Teil der Außenwelt für das Gehirn und die Person einfach nicht mehr. Wenn ich einen Patienten mit geteiltem Gehirn nach dem bewussten Erleben von Dingen im linksseitigen Sehfeld frage, dann antwortet er mit dem Sprachzentrum in seiner linken Hemisphäre, aber die Informationen zum linken Sehfeld werden in der davon getrennten rechten Hirnhälfte verarbeitet. Diese rechte Hirnhälfte erlebt die Informationen zwar bewusst. Allerdings erlebt die linke Hirnhälfte sie nicht, und das betreffende Gebiet des Gesichtsfelds existiert für sie gar nicht mehr, weil sie die Informationen dazu nicht verarbeitet. Das ist etwa so, wie man einen Menschen nicht vermisst, den man nicht kennt und von dem man nie gehört hat.

      Wir begannen zu vermuten, dass das Bewusstsein vielleicht wirklich ein lokales Phänomen ist und in der Hirnregion stattfindet, in der auch die betreffende Information verarbeitet wird. Mit diesem Konzept konnten wir einige bis dahin unverständliche Verhaltensweisen bei Hirnverletzten erklären.

      Warum beklagen sich einige Menschen, die plötzlich in einem großen Teil ihres Sehfelds erblinden, darüber (»Moment, ich sehe auf der linken Seite gar nichts mehr, was ist hier los?«), sind sich der Erblindung also bewusst, während andere kein Wort über den plötzlichen Verlust an Sehfähigkeit verlauten lassen? Diejenigen, denen der Verlust auffällt, haben eine Läsion am Sehnerv erlitten, der die visuellen Informationen zur Sehrinde leitet, also zu dem Hirnareal, das sie verarbeitet. Wenn ein Teil dieser Sehrinde keine Informationen mehr erhält, entsteht ein blinder Fleck und der Patient schlägt Alarm. Diejenigen Patienten, die sich nicht beklagen, haben dagegen eine Läsion in der assoziativen Sehrinde erlitten (also dem Teil der Hirnrinde, in dem die fortgeschritteneren Stadien der optischen Reizverarbeitung erfolgen, die schließlich zum Seheindruck führen), nicht am Sehnerv selbst. Diese Läsion erzeugt ebenso einen blinden Fleck, den der Patient aber gewöhnlich nicht bemerkt, genau wie unsere Patienten mit dem geteilten Gehirn ihren Gesichtsfeldverlust nicht bemerken können. Warum nicht? Die Sehrinde ist derjenige Teil des Gehirns, der die gesehenen Bilder darstellt oder zusammenstellt. Jedem Bereich des Gesichtsfelds ist ein Teil der Sehrinde zugeordnet. Es gibt zum Beispiel ein Areal, das routinemäßig abfragt, was gerade links vom Gesichtsfeldmittelpunkt passiert. Bei einer Beeinträchtigung des Sehnervs funktioniert dieser Bereich weiter, bekommt aber keine Informationen vom Nerv mehr und meldet das weiter: »Hier stimmt was nicht, ich kriege keine Signale mehr!« Wenn dieser Bereich der Sehrinde allerdings selbst geschädigt ist, verfügt das Gehirn des Patienten nicht mehr über das Areal, das für die Verarbeitung der Informationen aus dem entsprechenden Gesichtsfeldbereich notwendig ist, und damit hört dieser Gesichtsfeldbereich für den Patienten zu existieren auf. Er kann ihn nicht mehr bewusst wahrnehmen und es gibt keine Instanz mehr, die deswegen Alarm auslösen könnte. Deshalb beklagen sich Patienten mit einer solchen zentralen Läsion auch nicht, und es gibt auch keinen Ersatz für den ausgefallenen Bereich. Die logische Schlussfolgerung aus diesen Beobachtungen ist, dass das bewusste Erleben, also das Gefühl, sich einer Wahrnehmung bewusst zu sein, von lokalisierten Prozessen erzeugt wird, die jeweils ausschließlich mit einer spezifischen Aktivität zusammenhängen.

      Meiner Ansicht nach hat das Gehirn alle möglichen lokalen Bewusstseinssysteme, eine ganze Sammlung davon, die das Bewusstsein ermöglichen. Obwohl einem die eigenen bewussten Erlebnisse als einheitliches Ganzes erscheinen, werden sie von diesen sich stark voneinander unterscheidenden Einzelsystemen geformt. Was auch immer in Ihrem Bewusstsein in diesem Moment im Vordergrund steht, ist das Erleben des Systems, das gerade die Oberhand gewinnt. Die verschiedenen Systeme liefern sich in Ihrem Gehirn einen ständigen Kampf um Ihre Aufmerksamkeit.

      So entwickelte zum Beispiel eine unserer Patientinnen mit geteiltem Gehirn einige Jahre nach dem Eingriff die Fähigkeit, in ihrer rechten Hirnhälfte einfache Worte zu bilden und sie zu äußern. Das ist ein interessantes Szenario, weil nicht leicht zu erkennen ist, welche Hemisphäre gerade spricht, wenn sie etwas sagt. In einem Gespräch beschrieb sie ihr Erleben während des Anschauens von Bildern, die ihren verschiedenen Gesichtsfeldbereichen gezeigt worden, so: »Auf dieser Seite  [zeigt auf ein Bild links auf dem Schirm, das ihrer rechten Hirnhälfte gezeigt wird] sehe ich das Bild, überhaupt alles, deutlicher; auf der rechten Seite fühle ich mich mit meiner Antwort irgendwie sicherer.« Aus vorhergehenden Versuchen wussten wir, dass die rechte Hirnhälfte Wahrnehmungen besser beurteilen kann, also wussten wir, dass die Aussage über deutlichere Wahrnehmung von ihrer rechten Hemisphäre kam, während das selbstsichere Sprachzentrum ihrer linken Hirnhälfte die andere machte. Sie fügte diese beiden Aussagen, eine von jeder Hirnhälfte, nahtlos zusammen, so dass sie dem Zuhörer wie die einheitliche Äußerung eines einheitlichen Systems klangen. Wir wissen allerdings, dass unsere eigene Wahrnehmung hier Informationen aus zwei verschiedenen Systemen miteinander verwebt.

      WIE UNSERE GEHIRNE FUNKTIONIEREN

      Wie kam es aber, dass unser Gehirn so dezentralisiert und mit so vielen verschiedenen Systemen arbeitet? Denken wir an die Veränderungen der Konnektivitätsmuster in großen Gehirnen zurück, die wir im letzten Kapitel besprochen haben. Große Gehirne bedeuten mehr Neuronen und umfangreichere Netzwerke, und damit sinkt die proportionale Konnektivität. Jedes Neuron bleibt nämlich mit ungefähr der gleichen Anzahl anderer Neuronen verbunden und verbindet sich aus praktischen und neuroökonomischen Gründen nicht mit immer mehr anderen Neuronen, wenn die Gehirngröße zunimmt. Einer dieser Gründe ist, dass unsere Gehirne eine monströse Größe annähmen, wenn jedes Neuron mit allen anderen verbunden wäre. Die beiden Computerexperten und Neurowissenschaftler Mark Nelson und James Bower haben die entsprechenden Berechnungen durchgeführt und kamen zu dem Ergebnis, dass unser Gehirn bei voller Konnektivität und angenommener sphärischer Form einen Durchmesser von 20 Kilometern hätte!21 Das wäre dann wirklich der sprichwörtliche Eierkopf. 

      Auch der Aufwand für den Stoffwechsel würde viel zu groß; ein solches Gehirn wäre vom Kreislauf nicht zu versorgen. Schon unser tatsächliches Gehirn verbraucht etwa 20 Prozent der Energie des Körpers.22 Stellen Sie sich vor, wie viel eines von 20 Kilometern Durchmesser schlucken würde! (Immerhin hätte dann niemand mehr Übergewicht.) Die Axone zwischen den Neuronen würden außerdem so lang werden, dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit dramatisch abnähme und die Synchronisierung der Aktivitäten schwierig würde. Außerdem müssten die Dendriten sich stark vergrößern, um die gestiegene Zahl von Synapsen aufnehmen zu können. Das wiederum würde die elektrischen Eigenschaften des Neurons ändern, da das Verzweigungsmuster der Dendriten die Integration der elektrischen Signale anderer Neuronen beeinflusst. Nein, unsere Neuronen können sich nicht alle miteinander verbinden; hier musste unser sich entwickelndes Gehirn einen anderen Weg wählen.

      Der Neurobiologe Georg Striedter schlägt unter Beachtung des gegenwärtigen Wissens über vergleichende Neuroanatomie und Konnektivität bei Säugetieren folgende Verbindungs»gesetze« für Neuronen vor, die in der evolutionären Entwicklung des menschlichen Gehirns gelten:23

      
    	Abnehmende Konnektivität mit zunehmender Netzwerkgröße: 
Bei absoluter statt proportionaler Konnektivität wurden große Gehirne tatsächlich immer schlechter statt besser »verdrahtet«. Die Evolution griff zu zwei Tricks:

    	Minimierung der Verbindungslängen:  
Die lokale Konnektivität wurde mit möglichst kurzen Verbindungen aufrechterhalten.24 So verbrauchten die Axone möglichst wenig Platz, die Verbindungen verschlangen weniger Energie und die Signalgeschwindigkeit stieg, weil nur über kurze Distanzen gesendet wurde. Dadurch wurde die Herausbildung lokaler Netzwerke vorbereitet, die sich immer stärker ausprägten und spezialisierten und Gruppen von Verarbeitungsmodulen bildeten. Auch diese getrennten Verarbeitungsbereiche müssen allerdings Informationen untereinander austauschen, daher …

    	…werden nicht alle Verbindungen möglichst verkürzt, sondern einige Langstreckenverbindungen aufrechterhalten.  
Primatengehirne haben eine »Kleine-Welt-Architektur« entwickelt: Viele kurze, schnelle, lokale Verbindungen (also ein hoher Grad lokaler Konnektivität) werden durch wenige Langstreckenverbindungen ergänzt, um die Verarbeitungsergebnisse weiterzuleiten (möglichst wenige Zwischenstationen bei der Verbindung zweier beliebiger Neuronen).25 Dieser Aufbau ermöglicht sowohl effiziente lokale Verarbeitung (Modularität) als auch schnelle Verbindung im Gesamtnetzwerk. Er ist typisch für viele komplexe Systeme, darunter auch menschliche Sozialbeziehungen.26

      

      Unsere Dezentralisierung war das Ergebnis der Entstehung eines großen Gehirns und der neuroökonomischen Folgen: Weniger Konnektivität zwang einzelne Gehirnareale zur Spezialisierung und Automatisierung. Das Endergebnis sind Tausende von Modulen, die jeweils für ein bestimmtes Gebiet zuständig sind.

      Unser bewusstes Erleben ist lediglich die Spitze eines wahren Eisbergs unbewusster Verarbeitungsprozesse. Unterhalb unserer Bewusstseinsebene ist das unbewusste Gehirn pausenlos voll beschäftigt. Leicht vorstellen können wir uns das für die dauernde Überwachung und Instandhaltung der homöostatischen Abläufe im Körper, zum Beispiel den Herzschlag, die Atmung und den Temperaturausgleich. Weniger leicht vorstellbar sind die Myriaden anderer unbewusster Abläufe, die in den letzten 50 Jahren überall entdeckt worden sind und einfach so vor sich hin funktionieren. Denken Sie einmal darüber nach. Zuerst einmal wären da die automatischen Verarbeitungsprozesse für Sinneseindrücke, von denen wir gesprochen haben. Weiter wird unser Geist ständig unbewusst von positiven und negativen Voreinstellungen und Kategorisierungen beeinflusst. Im Umgang mit unserer sozialen Umwelt laufen Prozesse zur Bündnissuche, Betrugsentdeckung und sogar moralischen Beurteilung (um nur einige wenige zu nennen) ständig automatisch mit. Die permanente Verbesserung der Untersuchungsmethoden wird die Anzahl und Vielfalt der vorgefundenen unbewussten Prozesse nur noch vervielfachen.

      DAS GEHIRN – EIN TÄTIGKEITSPROFIL

      Wir müssen bei diesen Überlegungen immer daran denken, dass all diese Prozesse in unserem Gehirn ablaufen, weil die Evolution es so geformt hat, dass es uns einen möglichst großen Fortpflanzungserfolg ermöglicht. Die Aufgabe unseres Gehirns besteht schlicht darin, seine Gene an die nächste Generation weiterzugeben. Jahrelange Versuche an geteilten Gehirnen haben uns klargemacht, dass das Gehirn kein Allzweckcomputer ist, sondern ein Gerät, das aus einer großen Anzahl speziell verdrahteter, zweckgebundener Schaltkreise besteht, die alle parallel und über das Gehirn verteilt arbeiten, um möglichst sinnvolle Entscheidungen zu treffen.27 Dieses Netzwerk ermöglicht uns eine Vielzahl gleichzeitiger unbewusster Prozesse,28 mit denen wir zum Beispiel so komplexe Aufgaben wie das Autofahren bewältigen: Hier müssen Sie gleichzeitig den Weg finden, Abstände einschätzen, die Geschwindigkeit regeln, wenn nötig, jeweils bremsen und beschleunigen, kuppeln und schalten, die Verkehrsregeln beachten und auch noch den Bob-Dylan-Song im Radio mitsingen. Und das alles zur selben Zeit! Eigentlich ganz schön beeindruckend.

      Wichtig für unsere Diskussion ist hier, dass zwar innerhalb der Module die Verarbeitungsprozesse hierarchisch geordnet sind, aber zwischen den Modulen anscheinend keine Rangordnung besteht.[10] Alle diese Module unterstehen keinem Chef, sondern bilden ein rein selbstorganisierendes System. Es ist kein Netzwerk, wie es sich der Neurowissenschaftler Donald MacKay vorgestellt hatte. Er dachte noch, das handelnde Bewusstsein sei das Ergebnis einer übergeordneten regulierenden Aktivität: »Das bewusste Erleben hat seinen Ursprung nicht in einem der beteiligten Zentren des Gehirns, sondern im positiven Rückkopplungsnetzwerk, das entsteht, wenn das bewertende System sich selbst bewertet.«

      WER IST DER CHEF IN UNSEREN KÖPFEN?

      Dennoch bleibt die Frage, warum unser Bewusstsein so einheitlich wirkt und scheinbar alles unter Kontrolle hat. Wir fühlen uns jedenfalls nicht so, als hätten wir ein Rudel Hunde im Gehirn, die sich gegenseitig anknurren. Und warum glauben Schizophreniepatienten, dass jemand anderer ihre Handlungen und Gedanken kontrolliert? Ihre Freunde auf der Stehparty, die keine Ahnung von Psychologie oder Neurowissenschaft haben, reagieren fasziniert oder ungläubig, wenn Sie ihnen von diesen unbewussten Vorgängen erzählen, und zwar weil sie außerhalb der Erfahrung des Individuums liegen. Unsere Intuition spricht dagegen, eben weil wir uns als einheitliches Ich und Herr unserer Handlungen fühlen. Selbst Neurowissenschaftler haben Schwierigkeiten, die Idee eines Homunculus, irgendeiner zentralen Schaltstelle, abzulegen, die in unserem Gehirn alles regelt, wie sie Donald MacKay annahm, als er glaubte, wir hätten ein Überwachungssystem im Gehirn, das unsere Absichten und Handlungen kontrolliert und sich an die Umgebung anpasst. Wir benutzen vielleicht nicht das Wort »Chef«, sondern Euphemismen wie »Exekutivfunktion« oder »Prozesssteuerung«. Wie kann denn ein System ohne einen Chef funktionieren und wieso fühlt es sich an, als gäbe es einen? Die Antwort auf die erste Frage liegt möglicherweise in der Funktionsweise unseres Gehirns als komplexes System.

      KOMPLEXE SYSTEME

      Ein komplexes System besteht aus vielen verschiedenen Systemen, die interagieren und dadurch Eigenschaften gewinnen, die die Summe ihrer Teile übersteigen und nicht auf die Eigenschaften der einzelnen Bestandteile zurückgeführt werden können. Ein klassisches und leicht verständliches Beispiel ist der Straßenverkehr. Aus den Einzelteilen eines Autos können Sie die Funktionsweise des Verkehrs nicht erkennen, auch nicht aus der nächsthöheren Organisationsebene, dem Auto selbst. Erst die Interaktion aller dieser Autos, ihrer Fahrer, der Gesellschaft und ihrer Regeln, des Wetters, verschiedener Tiere, der Zeit, des Raums und aller möglichen anderen Faktoren führt zu dem, was wir als Straßenverkehr kennen.

      Früher glaubte man, diese Systeme erschienen nur so komplex, weil man noch nicht genug über sie wisse; seien erst einmal alle Variablen bekannt und verstanden, würden auch die Systeme vollständig voraussagbar. Diese These wird als vollständig deterministisch bezeichnet. Mit den Jahren wurde sie allerdings durch Experimente und Theorien immer mehr in Frage gestellt. Inzwischen wird die Ansicht immer stärker akzeptiert, dass die Komplexität in den Naturgesetzen selbst verankert ist; darauf werden wir im vierten Kapitel näher eingehen. Das Studium komplexer Systeme ist selbst komplex und interdisziplinär; nicht nur Physiker und Mathematiker, sondern auch Ökonomen, Molekular- und Populationsbiologen, Informatiker, Soziologen, Psychologen und Ingenieure befassen sich damit.

      Komplexe Systeme sind allgegenwärtig: Wetter und Klima, die Verbreitung von Infektionskrankheiten, Ökosysteme, das Internet, das menschliche Gehirn. Ironischerweise definiert die Psychologie in ihrem Bemühen, das menschliche Verhalten zu verstehen, ein komplexes System als eines, das von einer Vielfalt möglicher Ergebnisse gekennzeichnet ist, »die ihm durch die Möglichkeit der freien Wahl, der Erkundung und der Anpassung gegeben sind«.29 Die Implikationen dieser Auffassung des menschlichen Gehirns als komplexes System hat Rückwirkungen auf die Diskussionen über den freien Willen, über Neurowissenschaft und Recht und über den Determinismus. Darauf kommen wir in den folgenden Kapiteln noch zurück.

      Relevant für unsere Frage, warum wir ein einheitliches, kontrollierendes Bewusstsein zu haben glauben, ist ein Argument des Physikers Luis Amaral und des Chemieingenieurs Julio Ottino, beide von der Northwestern University: »Die gemeinsame Eigenschaft aller komplexen Systeme ist Organisation ohne ein von außen kommendes Organisationsprinzip.«30 Das soll heißen, dass es keinen Chef gibt, keinen Homunculus im Kopf.

      Stellen Sie sich einfach das Anzeigen-Auktionssystem von Google vor, um sich zu verdeutlichen, dass ein System so aussehen kann, als werde es von außen kontrolliert, obwohl es sich selbst regelt. Ein solches System läuft mit Algorithmen. Eine Anzeigenversteigerung muss die Interessen dreier Parteien zufriedenstellen: die des Anzeigenkunden, der ein Produkt verkaufen und daher eine relevante Anzeige schalten möchte; die des Nutzers, der eine relevante Anzeige lesen möchte, um keine Zeit zu verschwenden; und die der Firma Google selbst, die zufriedene Anzeigenkunden und Nutzer möchte, um ihren Umsatz zu erhöhen. Bei jeder Suchanfrage an Google läuft eine Versteigerung von Klicks. Die Anzeigenkunden müssen nur zahlen, wenn ihre Anzeige angeklickt wird. Das läuft so, dass die Anzeigenkunden eine Liste von Stichwörtern, Anzeigen und Gebote für Klicks abgeben; der Kunde muss aber nicht das zahlen, was er selbst, sondern nur das, was der nächstniedrigere Bieter geboten hat; so wird erreicht, dass jeder Bieter immer nur gerade genug zahlt, um seine Stellung in der Rangfolge zu halten. Wenn der Google-Nutzer seine Suchanfrage eingibt, stellt Google eine Liste von Anzeigen zusammen, deren Stichwörter zur Anfrage passen. Google möchte sicherstellen, dass die Anzeigen, die dem Nutzer vorgelegt werden, qualitativ hochwertig sind. Qualität wird dabei nach drei Kriterien beurteilt: Das erste Kriterium ist die Anklickrate. Jedes Mal, wenn ein Nutzer eine Anzeige anklickt, gibt er ihr eine Stimme. Das zweite Kriterium ist die Relevanz. Google achtet darauf, wie gut Stichwörter und Kontext einer Anzeige der jeweiligen Suchanfrage entsprechen. Es werden nur relevante Anzeigen eingesetzt; man kann sich den Weg zum potenziellen Käufer nicht mit höheren Geboten erkaufen. Die dritte Komponente ist die Qualität der Zielseite des Anzeigenkunden; sie sollte relevant und übersichtlich sein. Die Reihenfolge der Anzeigen wird von der Höhe des Gebots multipliziert mit der Qualität der Zielseite bestimmt. Das Schöne an diesem Verfahren ist, dass es das Eigeninteresse aller Beteiligten einspannt und: voilà! Wie der Chefbetriebswirt von Google schildert, ist das Ergebnis eine äußerst produktive Interaktion.31 Das System wirkt, als würde es von einer einzelnen Instanz kontrolliert, läuft aber stattdessen selbstregulierend nach einem Algorithmus.

      Warum fühlen wir uns dann aber so einheitlich? In der linken Hirnhälfte haben wir ein Modul entdeckt, das aus allen Informationen, die dem Gehirn zufließen, ein Kontinuum zusammenstellt. Wir bezeichnen es als Interpretier-Modul, und es ist der Gegenstand des nächsten Kapitels.

    
    

      KAPITEL 3

      DER INTERPRET

      Obwohl wir wissen, dass das Gehirn in eine Myriade Entscheidungszentren aufgeteilt ist und die neuronalen Aktivitäten auf einer Organisationsebene in der nächsten unerklärlich bleiben und es wie im Internet keinen Chef zu geben scheint, bleibt das Rätsel für uns Menschen bestehen. Die unterschwellige Überzeugung, dass wir Menschen ein »Ich« haben, das über alle unsere Handlungen entscheidet, ist ungebrochen. Es handelt sich um eine starke und überwältigende Illusion, die kaum zu erschüttern ist. Es gibt aber auch keinen Grund dafür, sie erschüttern oder überwinden zu wollen, denn sie ist uns überaus nützlich. Es gibt allerdings einen Grund zu versuchen, diese Ich-Illusion zu verstehen. Wenn wir erkennen, warum wir uns so fühlen, als hätten wir alles im Griff, obwohl wir wissen, dass wir erst mit Verzögerung merken, was unser Gehirn gerade tut, dann verstehen wir auch unsere Denk- und Wahrnehmungsfehler. Im folgenden Kapitel werden wir auch sehen, worauf wir in unserem Lebensraum schauen müssen, um das Zustandekommen persönlicher Verantwortung zu verstehen, und dass sie auch in unserer reduktionistischen Welt keineswegs untergegangen ist.

      DER LANGE WEG ZUM BEWUSSTSEIN

      Als Kind verbrachte ich viel Zeit in Südkalifornien, wo meine Eltern ein Stück Land besaßen – draußen in der Steppe, mit ihren ausgedörrten Sträuchern und Grasbüscheln, umgeben von violetten Bergen, Kreosotbüschen, Kojoten und Klapperschlangen. Ich bin heute noch am Leben, weil mich meine unbewussten, von der Evolution geschärften Prozesse gerettet haben – besonders die unwillkürliche Reaktion auf Schlangen, von der ich im vorigen Kapitel erzählt habe. Ich wich instinktiv vor vielen Klapperschlangen zurück, aber auch vor Gras, das bloß vom Wind bewegt wurde. Das heißt also, ich sprang zurück, bevor ich mir bewusst wurde, dass es nur der Wind war und keine Klapperschlange im Gras. Hätte ich mich nur meiner bewussten Prozesse bedient, wären mir unnötige Sprünge erspart geblieben, aber ich wäre auch mehr als ein Mal gebissen worden. Bewusste Prozesse laufen langsam ab, genau wie das, was wir als bewusste Entscheidungen betrachten.

      Wenn ein Mensch geht, dann laufen die Informationen des Gesichtssinns und Gehörs zunächst im Thalamus zusammen, einer Art Relaisstation. Dann werden sie an die zuständigen Areale im Cortex zur Verarbeitung und von dort an die Stirnhirnrinde weitergeleitet. Hier werden sie mit anderen höheren geistigen Prozessen integriert, und anschließend dringt die Information vielleicht bis ins Bewusstsein vor. Dann erst nimmt man sie (Achtung, Schlange!) wahr. Wenn es sich um eine Klapperschlange handelt, liefert das Gedächtnis die Information der Giftigkeit und der Folgen eines Bisses dazu. Ich entscheide, dass ich nicht gebissen werden will, berechne schnell die Entfernung zur Schlange und ihre Reichweite und beantworte die Frage: Muss ich Richtung und Geschwindigkeit ändern? Ja, ich sollte zurückspringen. Die Muskeln erhalten das entsprechende Kommando und führen es aus. Alle diese Prozesse dauern ziemlich lange, ein oder zwei Sekunden, und in dieser Zeit bin ich vielleicht schon gebissen worden. Zum Glück geht alles viel schneller. Das Gehirn nimmt eine unbewusste Abkürzung über die Amygdala, den sogenannten Mandelkern, der unter dem Thalamus sitzt und alles mitverfolgt, was ihn durchläuft. Wenn die Amygdala ein Muster erkennt, das in der Vergangenheit mit Gefahr verbunden war, schickt sie auf direktem Weg einen Impuls an den Hirnstamm, der die Flucht-oder-Kampf-Reaktion aktiviert und Alarm schlägt. Ich springe automatisch zurück, bevor ich weiß, warum. Ich treffe keine bewusste Entscheidung und reagiere unwillkürlich. Das sieht man beispielsweise dann, wenn man dabei seinem Bruder auf den Fuß getreten ist und sich herausstellt, dass es gar keine Schlange war, sondern bloß der Wind im Gras. Dieser eingefahrene, schnellere Weg, die alte Flucht-oder-Kampf-Reaktion, ist natürlich auch bei anderen Säugetieren vorhanden und hat sich in einer langen Evolution entwickelt.

      Hätte mich jemand gefragt, warum ich zurückgesprungen bin, dann hätte ich erwidert, dass ich geglaubt hatte, eine Schlange zu sehen. Diese Antwort ist zwar sinnvoll, doch ich bin schon gesprungen, bevor ich mir der Schlange bewusst war: Ich hatte sie zwar gesehen, doch es war mir nicht bewusst. Meine Erklärung beruht auf Informationen, die ich nachträglich ins Bewusstsein bekam, nämlich, dass ich zurückgesprungen bin und eine Schlange gesehen habe. In Wirklichkeit bin ich gesprungen, lange bevor (in der Welt der Millisekunden) die Schlange in mein Bewusstsein kam. Ich habe keine bewusste Entscheidung getroffen zu springen und sie dann bewusst ausgeführt. Meine Begründung war in gewisser Weise eine Konfabulation: Man denkt sich eine fiktive Erklärung für einen gegebenen Zustand aus und glaubt anschließend selbst daran. 

      Der wirkliche Grund, warum ich zurückgesprungen bin, war eine unwillkürliche Reaktion auf den von der Amygdala ausgelösten Angstreflex. Der Grund für das nachträgliche Fabulieren war der Drang unseres Gehirns, alles kausal zu erklären. Es versucht stets, den verstreuten Fakten einen stimmigen, zusammenhängenden Sinn zu geben. Die Fakten, die mein Bewusstsein in diesem Fall vorliegen hatte, waren die, dass ich eine Schlange gesehen hatte und ich zurückgesprungen war. Es registrierte meinen Sprung nicht, bevor ich mir der Schlange bewusst geworden war.

      In diesem Kapitel werden wir etwas Seltsames über uns selbst erfahren. Wenn wir unsere Handlungen erklären, dann sind es immer nachträgliche Erklärungen gemäß nachträglichen Beobachtungen ohne Zugriff auf die unbewussten Prozesse. Nicht nur das, unsere linke Hirnhälfte schummelt auch ein bisschen, um alles in einen sinnvollen Zusammenhang zu bringen. Erst wenn die Geschichte, die dabei herauskommt, allzu sehr von den Tatsachen abweicht, zieht die rechte Hirnhälfte die Zügel an. All diese Erklärungen beruhen auf dem, was bis ins Bewusstsein vordringt. Aber die Wirklichkeit besteht aus den Handlungen und Gefühlen, die geschehen, bevor wir ihrer gewahr werden – und die meisten von ihnen sind das Ergebnis unbewusster Prozesse, die in den Erklärungen gar nicht vorkommen. Die Wahrheit ist, dass es zwar interessant ist, den Erklärungen von Menschen für ihr Handeln zuzuhören – bei Politikern mithin auch unterhaltsam –, aber oft reine Zeitverschwendung.

      DER EISBERG DES UNBEWUSSTEN

      Das Bewusstsein braucht Zeit, und die haben wir oft nicht. Unsere Vorfahren reagierten in Lebensgefahr und Konkurrenzsituationen schnell. Wer zu langsam war, lebte nicht lange genug, um zu einem Vorfahren zu werden. Die unterschiedliche Verzögerung bei willkürlichen und unwillkürlichen Reaktionen lässt sich leicht demonstrieren. Wenn ich Sie vor einen Bildschirm setze und bitte, jedes Mal einen Knopf zu drücken, wenn Sie ein Licht aufblinken sehen, können Sie das nach ein paar Durchgängen in etwa 220 Millisekunden. Wenn ich Sie aber bitte, ein kleines bisschen langsamer zu reagieren, etwa nach 240 oder 250 Millisekunden, dann schaffen Sie es nicht, sondern werden sofort mehr als 50 Prozent langsamer. Ihre Reaktionszeit liegt dann bei etwa 550 Millisekunden. Wenn erst einmal das Bewusstsein eingreift, brauchen Sie länger, weil das Bewusstsein mit einer geringeren Grundgeschwindigkeit arbeitet. Das kennen Sie vielleicht schon aus eigener Erfahrung. Haben Sie vielleicht früher einmal Klavier oder ein anderes Musikinstrument geübt und Stücke auswendig spielen gelernt? Wenn Sie sich ein Stück erst einmal angeeignet hatten, flogen Ihre Finger nur so über die Tasten – bis Sie einen Fehler machten und sich dann bewusst bemühten, ihn zu korrigieren. Auf einmal wussten Sie kaum noch die nächste Note. Am besten fing man dann von vorne an und hoffte, dass die Finger von selbst über die schwierige Stelle hinweg finden würden. Das ist auch der Grund, warum ein guter Klavierlehrer seinen Schülern rät, nicht aufzuhören, wenn man sich verspielt, sondern einfach weiterzumachen und die Automatik nicht auszuschalten. Ähnlich ist es im Sport. Denken Sie über den Wurf nicht lange nach, sondern werfen Sie den Ball einfach, wie Sie es im Training Hunderte Male getan haben! Ins Stocken kommt man nur, wenn das Bewusstsein sich einmischt und das Timing stört.
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      Diese Tische sehen unterschiedlich aus, haben aber genau dieselbe  Größe und Form, wie Sie sehen, wenn Sie die Seiten nachmessen.

      Die natürliche Selektion bevorzugt unbewusste Prozesse. Schnell und automatisch lautet das Erfolgsrezept. Bewusste Prozesse sind aufwändig: Sie brauchen nicht nur viel Zeit, sondern auch viel Platz im Gedächtnis. Unbewusste Prozesse dagegen sind schnell und regelgesteuert. Ein gutes Beispiel sind optische Täuschungen. Unser visuelles System nimmt bestimmte Schlüsselreize wahr und passt sie unserer Wahrnehmung automatisch an. Wenn Sie sich die beiden Tische in der Illustration ansehen, die sogenannte »Tischillusion« nach Roger Shepard, werden Sie nicht glauben, dass beide genau dieselbe Fläche und Form haben. Niemand glaubt es! Es kommt vor, dass Studierende im Einführungsseminar die Abbildung aus dem Lehrbuch ausschneiden, um die Bilder übereinanderlegen und nachsehen zu können, ob sie wirklich aufeinanderpassen. Ihr Gehirn berechnet nämlich automatisch Korrekturen, bei denen die Orientierung der Tischplatten im Raum berücksichtigt wird, und fügt sie ein – das können Sie sicher nicht abschalten. Auch wenn Sie die Illustrationen wirklich ausschneiden und übereinanderkleben, können Sie das Bild, das Ihr Gehirn daraus erzeugt, nicht bewusst ändern, um die Gleichheit der Umrisse zu erkennen. Wenn bestimmte Reize Ihr visuelles System dazu bringen, auf eine Täuschung hereinzufallen, dann verschwindet die Illusion auch dann nicht, wenn Sie sie verstanden haben. Der Teil des Gesichtssinns, der die Illusion hervorruft, ist bewussten Korrekturen unzugänglich.[11]
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      Die Müller-Lyer-Täuschung

      Einige überzeugende optische Täuschungen betreffen allerdings nicht das Verhalten. Wenn man Probanden etwa die berühmte Müller-Lyer-Täuschung vorführt und sie dann mit den Fingern die Länge der beiden Linien mit den ein- und auswärts zeigenden Pfeilspitzen angeben sollen, ist der Abstand zwischen den Fingern beide Male derselbe, auch wenn das Auge die beiden Linien unterschiedlich lang wahrnimmt (den meisten Menschen erscheint die Linie mit den nach innen zeigenden Pfeilspitzen länger). Die Hand wird nicht getäuscht. Das legt nahe, dass die Prozesse, die dem gezeigten Verhalten zugrunde liegen, von denen der Wahrnehmung getrennt ablaufen. Ein visuomotorischer Prozess als Reaktion auf einen visuellen Reiz kann also unabhängig von der gleichzeitigen Wahrnehmung dieses Reizes ablaufen.1 Das ändert sich allerdings, wenn das Bewusstsein ins Spiel kommt. Wenn die Probanden erst nach einer gewissen Zeit gebeten werden, die Länge der Linien mit den Fingern anzugeben, korrigieren sie den Abstand der Finger gemäß der optischen Täuschung.

      Reize können allerdings auch dann das Verhalten beeinflussen, wenn sie nicht bewusst wahrgenommen werden. In einer Studie zeigten Stanislas Dehaene2 und seine Kollegen in Frankreich den Probanden zunächst sehr kurz (43 Millisekunden lang) einen sogenannten prime (einen Initialreiz, der die folgende Reaktion beeinflusst), der entweder aus einer Zahl in Ziffern oder in Worten bestand, und anschließend einen Maskierungsreiz (zwei zufällige Buchstabenfolgen). Die Versuchsteilnehmer konnten den Initialreiznicht verlässlich erkennen oder ihn von den Zufallsreizen unterscheiden, also war er nicht bis ins Bewusstsein vorgedrungen. Dann wurde den Teilnehmern eine zweite Zahl präsentiert, und sie sollten mit einer Hand einen Knopf drücken, wenn diese Zahl größer als fünf war, und mit der anderen Hand, wenn die Zahl kleiner als fünf war. Wenn sowohl der Initialreizals auch die zweite Zahl kleiner als fünf (und damit kongruent) waren, reagierten die Probanden schneller als bei inkongruenten Zahlen. Mit Gehirnscans konnten die Forscher zeigen, dass der prime, der nie das Bewusstsein erreichte und vom Probanden nicht wahrgenommen wurde, tatsächlich den motorischen Cortex aktivierte. Wenn man dazu bedenkt, dass durch unbewusst wahrgenommene Reize auch robuste Wahrnehmungsnachwirkungen ausgelöst werden können,3 wird klar, dass sich ein großer Teil der Gehirntätigkeit außerhalb bewusster Wahrnehmung und Kontrolle abspielt. (»Mein Gehirn ist schuld, ich kann nichts dafür!«) Die im Gehirn eingebauten Systeme führen also automatisch ihre Funktionen aus, wenn sie mit Reizen aus ihrem Zuständigkeitsbereich angeregt werden, und zwar sehr oft, ohne dass wir es überhaupt mitbekommen.

      Diese automatische Verarbeitung kann auch erworben werden und kommt durch Übung zustande. Neben dem Musizieren ist Maschineschreiben ein weiteres Beispiel. Wenn man es lange genug geübt hat, kann man tippen, ohne darüber nachzudenken. Frage ich Sie allerdings zum Beispiel, wo die V-Taste ist, müssen Sie innehalten und bewusst überlegen. Das dauert. Automatisches Handeln macht uns viel effizienter. Prozesse zu automatisieren ist das, was uns zu Experten macht. Ein Radiologe, der den ganzen Tag Mammogramme auswertet, wird umso besser und schneller diagnostizieren, je länger er es tut, weil das Mustererkennungssystem in seinem Gehirn besser eingeübt ist und Muster automatisch erkennt, die auf anormales Gewebe hinweisen. Zu einem Experten wird man, indem man eine automatische Mustererkennung für eine bestimmte Aufgabe entwickelt.

      DIE ICH-ILLUSION

      Nachdem wir uns also jetzt bewusst (!) sind, dass die meisten Prozesse im Gehirn unbewusst und automatisch ablaufen, kommen wir wieder auf die Frage zurück, mit der das vorige Kapitel endete: Wenn die vielen komplexen Systeme, die da unbewusst vor sich hin arbeiten, so verteilt und mannigfaltig sind, wieso fühlen wir uns dann als einheitlich Handelnde? Die Antwort auf diese Frage liegt in der linken Hirnhälfte, und zwar in einem der Module dort, auf das wir während unserer Forschungsarbeit zufällig gestoßen sind. Wieder einmal haben unsere Split-Brain-Patienten erstaunliche Ergebnisse geliefert.

      Als die Experimente schon einige Jahre liefen, arbeiteten wir mit einer anderen Gruppe von Split-Brain-Patienten an der Ostküste und begannen uns zu fragen, wie sie sich eigentlich fühlten, wenn wir der rechten Hirnhälfte Informationen zuspielten und die linke Hand baten, etwas zu tun. Wie erklären sie sich selbst, dass ihre linke Hand plötzlich tätig wird? Das ist so, als ob Sie beim Lesen dieses Buches plötzlich sähen, dass Ihre Hand mit den Fingern schnippt. Wie würden Sie es einordnen? Wir dachten uns einen Versuch aus, bei dem wir die Patienten fragen konnten, was ihre linke Hand ihrer Meinung nach gerade tue. Dadurch erkannten wir eine weitere erstaunliche Fähigkeit der linken Hirnhälfte.

      Wir zeigten einem Split-Brain-Patienten zwei Bilder: Sein rechtes Sehfeld sah einen Hühnerfuß, den also seine linke Hemisphäre wahrnahm, und sein linkes Sehfeld sah eine Schneelandschaft, die also seine rechte Hemisphäre wahrnahm. Dann sollte er ein Bild aus einer Bilderreihe auswählen, die offen vor ihm lag und von beiden Hirnhälften wahrgenommen werden konnte. Die linke Hand zeigte auf eine Schaufel (die beste Assoziation für die Schneelandschaft) und die rechte auf ein Huhn (die beste Assoziation für den Hühnerfuß). Dann fragten wir ihn, warum er diese beiden Bilder ausgewählt habe. Sein Sprachzentrum in der linken Hemisphäre antwortete: »Oh, ganz einfach. Der Hühnerfuß passt zum Huhn«, und erklärte damit problemlos, was diese Hemisphäre wusste. Die linke Hirnhäfte hatte den Hühnerfuß gesehen. Dann merkte er, dass seine linke Hand auf die Schaufel zeigte, und sprach ohne Zögern weiter: »Und natürlich braucht man eine Schaufel, um den Hühnerstall auszumisten.« Das linke Gehirn konstruierte also sofort einen passenden Zusammenhang für das Bild, das die linke Hand ohne sein Wissen ausgewählt hatte. Es interpretierte die Reaktion im Rahmen seines Wissens, und das beschränkte sich auf den Hühnerfuß, da es die Schneelandschaft nicht gesehen hatte. Nun, Hühner machen ziemlich viel Mist und Hühnerställe müssen oft gesäubert werden – das muss es sein! Passt ja zusammen. Das Interessante daran war, dass die linke Hirnhälfte nicht etwa sagte: »Ich weiß es nicht«, was die richtige Antwort gewesen wäre, sondern nachträglich etwas konstruierte, das die Situation erklärte. Es konfabulierte, indem es die ihm zugänglichen Hinweise in eine Antwort übersetzte, die einen Sinn ergab. Wir nennen diesen Prozess in der linken Hirnhälfte den Interpreten (interpreter).4

      Es gibt zahlreiche Beispiele für diesen Prozess bei unseren Split-Brain-Patienten. So zeigten wir zum Beispiel der rechten Hirnhälfte das Wort Glocke und der linken das Wort Musik. Der Patient gab an, das Wort Musik gesehen zu haben. Als er gebeten wurde, auf ein Bild des Gesehenen zu zeigen, wählte er die Glocke, obwohl er andere Bilder vor sich liegen hatte, die den Begriff Musik besser ausdrückten. Darauf fragten wir ihn, warum er die Glocke gewählt habe. Er erwiderte: »Naja, Musik, das letzte Mal, dass ich Musik gehört habe, waren die Glocken hier draußen.« (Er meinte den Glockenturm.) Seine sprachfähige linke Hirnhälfte musste sich eine Geschichte ausdenken, um zu erklären, warum er auf die Glocke gezeigt hatte. Bei einem weiteren Versuch zeigten wir der linken Hemisphäre das Wort rot und der rechten das Wort Banane. Dann legten wir verschiedenfarbige Stifte auf den Tisch und baten den Patienten, mit seiner linken Hand ein Bild zu zeichnen. Er wählte den roten Stift (die linke Hirnhälfte traf eine einfache Entscheidung) und zeichnete mit der linken Hand eine Banane (hier agierte die rechte Hirnhälfte). Als ich ihn fragte, warum er eine Banane gezeichnet habe, erwiderte seine linke Hirnhälfte, die keine Ahnung hatte, warum seine linke Hand das getan hatte: »Sie ist mit dieser Hand am einfachsten zu zeichnen, weil sie den Strich leichter von oben nach unten zieht.« Wieder sagte er nicht: »Ich weiß es nicht«, wie es zutreffend gewesen wäre.

      Wir fragten uns, ob emotionale Reaktionen oder Stimmungsveränderungen ebenfalls diesem nachträglichen Fabulieren unterlagen, und führten dieselbe Art Experiment mit einem jugendlichen Patienten durch, nachdem wir eine Stimmungsveränderung bei ihm ausgelöst hatten. Zuerst fragten wir laut: »Wer ist dein Lieblings …« (das hörten beide Hemisphären). Dann zeigten wir der rechten Hirnhälfte das Wort Freundin. Er lächelte sofort, errötete, war peinlich berührt (die Stimmungsveränderung) und schüttelte den Kopf, gab aber an, das Wort nicht gehört zu haben. Mehr wollte er nicht sagen. Das war die zu erwartende emotionale Reaktion eines Teenagers, der nach seiner Freundin gefragt wird, einschließlich der Weigerung, darüber zu sprechen – aber er wusste nicht, warum er so reagiert hatte. Schließlich schrieb er den Namen seiner Freundin mit der rechten Hand auf.

      KASINOSPIELE: MENSCH GEGEN RATTE

      Dann fragten wir uns, ob wir mit einem Versuch würden zeigen können, dass die linke und die rechte Hirnhälfte die Welt jeweils verschieden analysieren. Wir benutzten ein klassisches Experiment der experimentellen Psychologie, das Schätzen von Wahrscheinlichkeiten: Die Versuchspersonen müssen raten, welches von zwei Ereignissen als Nächstes eintreten wird: Wird das Licht über oder unter der Linie aufblinken? Der Versuchsleiter kann das Licht so einstellen, dass es in 80 Prozent der Fälle über und in den restlichen 20 Prozent unter der Linie aufleuchtet. Wie sich herausgestellt hat, schneiden Ratten bei diesem Versuch besser ab als Menschen. Alle Tiere außer dem Menschen maximieren nämlich, dass heißt, sie wählen immer die am häufigsten aufgetretene Option. Ratten lernen schnell, dass sie immer auf das obere Licht tippen müssen. So bekommen sie in 80 Prozent der Fälle die erstrebte Belohnung. Tauben maximieren ebenfalls, genau wie die Kasinos in Las Vegas und Kinder unter vier Jahren.5 Dann aber ändert sich etwas: Menschen im Alter über vier Jahren setzen auf eine andere Strategie, die sogenannte Häufigkeitsanpassung, indem sie die Häufigkeit der bisherigen Verteilungen in ihren Vermutungen widerspiegeln. Sie tippen also in 80 Prozent der Fälle auf ein Aufleuchten über und in 20 Prozent der Fälle auf ein Aufleuchten unterhalb der Linie. Das Problem mit dieser Strategie ist, dass sie zu großen Fehlleistungen führen kann, weil der Einzelfall völlig vom Zufall bestimmt wird. Selbst wenn die Versuchspersonen ausdrücklich gesagt bekommen, dass der Zufall regiert, versuchen sie immer noch, ein System für eine erfolgreiche Strategie zu entwickeln. Im Durchschnitt vermuten sie damit nur in 67 Prozent der Fälle richtig. Es gelang uns, dieses Experiment mit beiden Hirnhälften getrennt durchzuführen. Dabei fanden wir heraus, dass die rechte Hirnhälfte ebenfalls die Maximierungsstrategie verfolgt,6 genau wie Ratten, Tauben und Kinder unter vier Jahren. Hingegen ist es die linke Hirnhälfte, die mit der Häufigkeitsanpassung arbeitet. Sie will unbedingt eine Ursache für die Häufigkeitsverteilung finden und bastelt sich eine subjektive Theorie, um sie zu erklären. Daraus schließen wir, dass die neuronalen Prozesse, die Muster in Ereignisfolgen feststellen, in der linken Hemisphäre sitzen. Die linke Hirnhälfte ist es, die den Menschen dazu treibt, Ordnung ins Chaos zu bringen, alles in ein Muster und in einen Zusammenhang zu setzen. Es scheint, dass sie auch dann Annahmen über die Struktur der Welt macht, wenn sie weiß, dass es kein Muster gibt. Sie lässt davon auch nicht ab, wenn das Ergebnis dadurch schlechter wird – wie zum Beispiel bei Spielautomaten.

      Es klingt seltsam, dass die linke Hirnhälfte so stur an einem mitunter schlecht angepassten Verhalten festhält. Warum haben wir solch ein System, das die Vorhersagegenauigkeit so negativ beeinflussen kann? Ganz einfach, meistens ist es der Situation doch angemessen, sonst hätten wir es nicht. Es gibt in der Welt sehr oft Muster mit feststellbaren und feststehenden Ursachen. Ein System, das sie herausfindet, hat uns überall Vorteile gebracht – außer in Vegas.

      DIE ARBEIT DES INTERPRETEN

      Wenn wir erst einmal verstanden haben, dass es die Aufgabe des Interpretier-Prozesses ist, Erklärungen für oder Ursachen von Ereignissen zu finden, dann erkennen wir seine Arbeit in allen möglichen Situationen. Auch die Ergebnisse einer berühmten sozialpsychologischen Studie von 1980 lassen sich im Licht der Entdeckung des Interpretier-Mechanismus verstehen. Bei diesem Versuch wurde den Teilnehmern eine auffällige Gesichtsnarbe geschminkt, was sie in einem Spiegel mitverfolgen konnten.7 Man sagte ihnen, sie würden ein Gespräch mit einer anderen Person führen und dem Versuchsleiter gehe es darum, wie sich das Verhalten dieses anderen Menschen durch die fingierte Entstellung der Versuchsperson ändere. Der Teilnehmer wurde gebeten, auf alle Verhaltensweisen zu achten, die er für eine Reaktion auf die Narbe hielt. Im letzten Moment sagte der Versuchsleiter noch, er müsse die Schminke anfeuchten, damit sie keine Risse bekomme. In Wirklichkeit jedoch entfernte er die Narbe, ohne dass die Versuchsperson davon wusste. Im Anschluss an das Gespräch mit der anderen Person wurden die Teilnehmer nach dem Verhalten des Gegenübers befragt und sie berichteten einhellig, dass diese sich furchtbar angespannt und herablassend verhalten habe. Bei der anschließenden Vorführung einer Videoaufzeichnung des Gesprächs sollten die Versuchspersonen dann jeweils benennen, wann die andere Person auf die Narbe reagiere. Sowie das Band lief, ließen sie es auch schon anhalten, weil ihr Gegenüber den Blick abgewandt hatte. Die Versuchsteilnehmer erklärten sich dieses häufige Abwenden des Blicks mit der Narbe. Das Interpretier-Modul hielt sich an die erste und einfachste Erklärung, die es aus den erhältlichen Informationen zusammensetzen konnte: Es gab eine entstellende Narbe, der Gesprächspartner schaute häufig weg, im Raum hielt sich sonst niemand auf und es gab keine Ablenkungen. Die Kausalerklärung drängte sich auf, dass der Gesprächspartner wegen der Narbe wegschaute. Der Interpret fühlte sich gezwungen, Ursache und Wirkung zu konstruieren. Er ist ständig damit beschäftigt, die Welt zu erklären, und benutzt dabei den Input aus dem gegenwärtigen kognitiven Zustand plus die aus der Umgebung vorliegenden Informationen. Nun schauen Gesprächspartner während einer Unterhaltung immer wieder kurz weg, aber es fällt einem normalerweise nicht auf. Die Information, dass ihr Gegenüber immer wieder wegsah, trat den Probanden nur deshalb ins Bewusstsein, weil sie auf solche Reaktionen achten sollten. Ihre ganze Geschichte, die in diesem Moment für sie die Wirklichkeit bedeutete, beruhte aber auf zwei falschen Voraussetzungen: (1) dass sie eine Narbe hatten, und (2) dass der Gesprächspartner ungewöhnlich oft wegschaute. Wir dürfen also nicht vergessen, dass die Erklärungen des Interpreten nur so gut sind wie die Informationen, die er erhält.

      Wir benutzen unser Interpretier-Modul tagaus, tagein, indem wir Situationen einschätzen, Informationen interpretieren und unsere physiologischen Reaktionen erkennen und auf diese Art und Weise alles erklären, was uns passiert. Im vorigen Kapitel haben wir gesehen, dass die rechte Hirnhälfte immer alles wörtlich nimmt und sich zum Beispiel genau an vorgezeigte Gegenstände erinnert, während die linke auch falsche erkennt, wenn sie den richtigen ähnlich genug sind. Die linke Hirnhälfte arbeitet, wie geschildert, mit etwas unscharfen Begriffen (um nicht zu sagen, sie pfuscht). Unser Interpret tut das nicht nur mit Gegenständen, sondern auch mit Ereignissen. Bei einem Versuch zeigten wir gesunden Teilnehmern mit intakter Verbindung der Hirnhälften eine Serie von 40 Bildern, auf denen ein Mann zu sehen war, der am Morgen erwachte, sich ankleidete, frühstückte und zur Arbeit ging. Später sollten die Teilnehmer dann aus dem Gedächtnis die Bilder, die sie gesehen hatten, wiedererkennen. Dazu gaben wir ihnen eine andere Bilderserie, die teilweise aus den Originalbildern bestand, teilweise aus solchen, die nicht dabei gewesen waren, aber leicht in die Geschichte passten. Außerdem enthielt die zweite Bilderserie teilweise auch solche Bilder, die gar nichts damit zu tun hatten (darauf war etwa zu sehen, wie der Mann Golf spielte oder den Zoo besuchte). Menschen wie Sie und ich fassen in diesem Fall die korrekten und die ähnlichen Bilder zusammen und sortieren die unpassenden aus, und bei den Split-Brain-Patienten reagiert die linke Hemisphäre so. Die rechte aber macht es anders, weil sie, wie wir gesehen haben, wörtlich und buchstäblich reagiert; sie erkennt nur die wirklich gesehenen Bilder und nicht die bloß ähnlichen. Die linke Hirnhälfte sieht den Zusammenhang der Geschichte und akzeptiert alles, was mit diesem übereinstimmt, wirft aber alles hinaus, was nicht in diesen Ablauf passt. Dadurch arbeitet sie zwar ungenauer, kann aber neue Informationen leichter verarbeiten. Die rechte Hirnhälfte sieht den Zusammenhang dagegen nicht; sie ist absolut unflexibel und akzeptiert kein Bild, das nicht auch in der ursprünglichen Bilderserie vorkam. Deshalb wird auch Ihr dreijähriges Kind Sie gnadenlos berichtigen, wenn Sie beim Wiedererzählen eines Märchens die Einzelheiten ausschmücken. Das Kind folgt noch der Maximierungsstrategie, und der Interpret in der linken Hemisphäre, der mit dem richtigen Zusammenhang zufrieden ist, läuft noch nicht auf vollen Touren.

      Wie gesagt – das Interpretier-System hat viel zu tun. Wir haben gesehen, dass es sogar im emotionalen Bereich aktiv ist und versucht, Stimmungsänderungen zu erklären. Bei einer unserer Patientinnen lösten wir in der rechten Hemisphäre eine negative Stimmung aus, indem wir ihr ein beängstigendes Sicherheitsvideo über Brandrisiken zeigten, in dem ein Mensch in ein Feuer gestoßen wurde. Als sie gefragt wurde, was sie gesehen habe, antwortete die Patientin: »Ich weiß es eigentlich nicht genau. Es könnte ein weißer Blitz gewesen sein.« Aber als sie gefragt wurde, ob es bei ihr Emotionen auslöse, erwiderte sie: »Ich weiß eigentlich nicht warum, aber ich bin ein bisschen ängstlich. Etwas macht mich nervös – vielleicht ist es das Zimmer oder Sie sind es. Sie machen mich nervös.« Sie wandte sich an einen der Assistenten: »Ich weiß, dass ich Dr. Gazzaniga eigentlich gern mag, aber im Moment habe ich aus irgendeinem Grund Angst vor ihm.« Sie fühlte die emotionale Reaktion auf das Video – alle autonomen Ergebnisse der rechten Hirnhälfte –, wusste aber nicht, warum sie sich so fühlte. Der Interpret in der linken Hirnhälfte musste nun eine Erklärung für ihre Ängstlichkeit finden. Die Informationen, die er aus der Umwelt erhielt, waren, dass ich mich im Raum aufhielt und ihr Fragen stellte und ansonsten alles in Ordnung war. Die erste sinnvolle Erklärung, die ihr einfiel, war, dass ich sie ängstige. Faszinierend dabei ist, dass Tatsachen zwar schön und gut, aber nicht unbedingt notwendig sind. Die linke Hirnhälfte nimmt, was sie kriegen kann, und improvisiert den Rest. Der erstbeste Zusammenhang ist gut genug, und in diesem Fall war dann also der Versuchsleiter schuld. Der linkshemisphärische Interpret schafft Ordnung aus dem Durcheinander, das ihm die von den anderen Prozessen ausgespuckten Informationen präsentieren. Wir wiederholten den Versuch mit einem anderen Gefühlszustand und einer anderen Patientin. Als wir ihrer rechten Hirnhälfte das Bild eines Pin-up-Girls zeigten, kicherte sie. Auch sie gab an, nichts gesehen zu haben, aber als ich sie fragte, warum sie lache, erwiderte sie, wir hätten da schon eine komische Maschine. Das macht unser Gehirn den ganzen Tag so. Es nimmt den Input anderer Hirnareale und die Informationen aus der Umgebung und bastelt daraus eine zusammenhängende Geschichte. Wie das folgende klassische Experiment zeigt, verwendet es auch Informationen aus dem Körper.

      Das Hormon Epinephrin (Adrenalin) wird von den Nebennieren abgegeben und aktiviert das sympathetische Nervensystem, was zu beschleunigtem Herzschlag, kontrahierten Blutgefäßen und erweiterten Atmungswegen führt. Dadurch werden Gehirn und Muskeln besser mit Sauerstoff und Glukose versorgt. Es verursacht außerdem zitternde Hände, Erröten im Gesicht, beschleunigte Atmung und Angstgefühle. Unser Körper stößt es bei verschiedenen Gelegenheiten aus, die von der oben erwähnten Flucht-oder-Kampf-Reaktion bis zu kürzeren und geringeren Stressfaktoren reichen, etwa Gefahr (Sie fallen mitten im Wildwasser aus dem Schlauchboot), Aufregung (Sie stehen im Konzertpublikum und Ihr Idol betritt die Bühne) oder erschreckender Lärm, Hitze oder andere Umweltfaktoren, zum Beispiel, wenn Ihr Chef unerwartet auftaucht. Stanley Schachter und Jerry Singer von der Columbia University führten 1962 ein Experiment durch (heutzutage würde es wahrscheinlich untersagt, weil es auf einer Täuschung der Probanden beruhte), um zu zeigen, dass emotionale Zustände aus einer Kombination physiologischer Erregung und kognitiver Faktoren entstehen.8 Die Probanden bekamen gesagt, dass sie eine Vitamininjektion erhalten würden, um zu prüfen, ob diese sich auf das visuelle System auswirke, aber in Wirklichkeit bekamen sie Epinephrin gespritzt. Einigen der Teilnehmer wurde gesagt, die Vitamininjektion würde Nebeneffekte wie beschleunigte Atmung, Muskelzittern und Erröten verursachen, anderen dagegen, es werde keine Nebenwirkungen geben. Nach der Epinephrin-Injektion wurden die Versuchspersonen mit einem Verbündeten des Versuchsleiters zusammengebracht, der sich entweder euphorisch oder wütend gestimmt zeigte. Diejenigen Probanden, die über die angeblichen Nebeneffekte der Injektion informiert worden waren, führten ihre Symptome, zum Beispiel das Herzrasen, auf das Medikament zurück. Die nicht informierten Probanden machten ihre Umgebung für ihre physiologisch verursachte Erregung verantwortlich. Diejenigen, die auf eine euphorische andere Person trafen, fühlten sich ebenfalls in gehobener Stimmung, während diejenigen, die auf eine ärgerliche andere Person trafen, ebenfalls ärgerlich wurden. Es gab also drei verschiedene, plausible Erklärungen für die körperlichen Symptome, aber nur eine richtige: die Epinephrin-Injektion. Auch hier zeigt sich die menschliche Tendenz zur Erfindung von Erklärungen. Wenn wir erregt sind, wollen wir wissen, warum. Wenn es eine offensichtliche Erklärung gibt, akzeptieren wir sie, wie es die Gruppe tat, die über die Effekte des Epinephrins informiert war. Gibt es keine, dann machen wir uns eine.

      Dieser Erklärungs-Prozess der linken Hirnhälfte nimmt also alle vorliegenden Daten, fügt sie zu einer sinnvollen Geschichte zusammen und gibt sie aus. Wie wir gesehen haben, sind diese Erklärungen aber nur so gut wie die Informationen, die die linke Hirnhälfte erreichen, und die waren in vielen der angeführten Beispiele schlicht falsch.

      DU BIST NUR SO GUT WIE DEIN INPUT

      Wenn man diesen Mechanismus entdeckt hat, fragt man sich natürlich, wie oft er ein falsches Ergebnis liefert. Wir können uns leicht Beispiele vorstellen, in denen wir unser auf andere Menschen bezogenes Verhalten falsch interpretiert haben. Allerdings ist es schwieriger herauszufinden, wann wir unsere eigenen emotionalen Reaktionen falsch interpretiert haben, und noch schwieriger zu erkennen, wann sie wirklich falsch sind. Verschiedene emotionale Zustände und psychische Störungen werden durch Fehler im Körperinneren, durch Fehler des Hirnstoffwechsels selbst verursacht, zum Beispiel solche, die bei Panikattacken auftreten. Ein solcher physiologischer Vorgang, der zu einer Ausschüttung von Epinephrin führt, bringt einen veränderten emotionalen Zustand hervor, der dann erklärt werden muss. Die meisten Menschen sagen sich nicht: »Hm, dieser beschleunigte Herzschlag und der Schweißausbruch sind sicher auf einen Fehler im Hirnstoffwechsel zurückzuführen. Ich lasse mich mal lieber untersuchen.« Stattdessen nimmt das Interpretier-System meistens die individuellen psychischen Faktoren und Umgebungsreize und bastelt daraus eine Erklärung: »Mein Herz hämmert und mir bricht der Schweiß aus, also habe ich Angst, und was mir Angst macht, ist …  [sieht sich um und erblickt einen Hund] … ein Hund! Klar, ich habe Angst vor Hunden!« Wenn endogene Störungen auf natürlichem, therapeutischem oder medikamentösem Weg geheilt werden, bleiben die Interpretationen, die dem veränderten Gefühlszustand gegeben wurden, trotzdem weiter bestehen. Sie sind dem Gedächtnis eingeprägt, und so kann es zu Phobien kommen.

      Wie meine Kollegen und ich zufällig herausfanden, interpretiert der Interpret nicht nur, was wir fühlen und warum wir uns auf eine bestimmte Weise verhalten. Er übersetzt auch, was sich innerhalb des Gehirns abspielt. Bei Versuchen mit unserer Patientin VP bemerkten wir, dass sie unerwarteterweise einige Zusammenhänge herstellen konnte, die anderen Split-Brain-Patienten nicht zugänglich waren. Wenn wir beispielsweise bei den anderen Patienten einer Hirnhälfte das Wort head (»Kopf«) und der anderen das Wort stone (»Stein«) zeigten, dann zeichnete der Patient einen Kopf und einen Stein, während Sie und ich einen headstone (»Grabstein«) zeichnen würden. Was ging da vor? Bei unseren Tests an Split-Brain- und anderen neurologischen Patienten mussten wir ständig darauf achten, wo genau die Information integriert und verortet wurde, ob innerhalb oder außerhalb des Körpers. Schließlich sucht das Gehirn ständig nach Informationen, um verloren gegangene Prozesse und Fähigkeiten auszugleichen. Split-Brain-Patienten bewegen zum Beispiel oft den Kopf, damit visuelle Reize aus beiden Sehfeldern beide Hirnhälften erreichen, oder sie sprechen sich etwas laut vor, damit die rechte Hirnhälfte über das Gehör Informationen von der linken erhält. Weitere Tests ergaben, dass VP keine bildlichen Informationen über Form, Größe oder Farbe einer Darstellung zwischen den beiden Hirnhälften übertragen konnte. Wenn sie aber zum Beispiel die Wörter rot und Viereck sah, wurden diese in die andere Hälfte übertragen, und diese konnte dann das rote Viereck auswählen. Es stellte sich heraus, wie sich im MRT-Scan zeigen ließ, dass bei ihrer Operation einige Nervenfasern im vorderen Teil des Corpus callosum nicht durchtrennt worden waren. Mit diesen Fasern wurden gedruckte Wörter von einer Hemisphäre in die andere übertragen, so dass ihre linke Hemisphäre dieselben Wörter wie die rechte sah. Der Interpret hatte also den Input beider Wörter, head und stone, und fügte sie zusammen. 

      Beim Patienten JW dagegen war die Verbindung zwischen beiden Großhirnhälften völlig durchtrennt und unterbrochen. Beim ihm wird keine Information zwischen beiden Hälften übertragen. Jede derartige Übertragung findet außerhalb des Körpers statt, aber sehr geschickt und schnell, so dass sie wie innerhalb des Gehirns erscheint. Wir zeigten seiner linken Hirnhälfte das Wort Auto und seiner rechten die Jahreszahl 1928 und baten ihn zu zeichnen, was er gesehen hatte. Er ist ein guter Zeichner und interessiert sich für Autos. Mit seiner linken Hand (die nur von seiner rechten Hirnhälfte informiert wird, die die Jahreszahl 1928 gesehen hatte) zeichnete er daraufhin einen Oldtimer von 1928! Irgendwie kooperierten beide Hirnhälften in ihrer motorischen Aktivität und erzeugten das Bild, aber die Zusammenarbeit fand außerhalb des Körpers auf dem Zeichenpapier statt. Während die linke Hand des Patienten zeichnete, sah die linke Hirnhälfte, was da entstand, und beeinflusste den Prozess, aber nicht im Gehirn, sondern als Ergebnis der äußeren Handlungen der anderen Hemisphäre.

      Während unser vorwitziger Interpret ständig Verhaltensweisen, Gedanken und Emotionen erklärt, die unser verteilter Parallelrechner erzeugt, stellt sich die Frage, ob die rechte Hemisphäre vielleicht auch ein solches Modul hat. Wie so oft in der Hirnforschung kommen überraschende Dinge ans Licht, wenn man Fragen nachgeht, die erklärt werden müssen. Die rechte Hirnhälfte folgt, wie erwähnt, immer der Maximierungsstrategie. Wir fanden jedoch heraus, dass sie auch mit Häufigkeitsanpassung arbeitet, wenn sie Reize erhält, auf die sie spezialisiert ist, zum Beispiel bei der Gesichtserkennung. Bei dieser Aufgabe sollten die linke und die rechte Hirnhälfte jeweils raten, ob das Gesicht, das sie gezeigt bekommen würden, einen Bart haben würde (das war bei 30 Prozent der vorgeführten Bilder der Fall). Die linke Hemisphäre, die auf diese Aufgabe nicht spezialisiert ist, antwortet in diesem Fall nach der Zufallsstrategie.9 Das brachte uns zu der These, dass eine Hirnhälfte jeweils dann die Kontrolle an die andere abgibt, wenn die andere auf die gestellte Aufgabe spezialisiert ist.10 Der Maßstab für die Entscheidung ist dabei jeweils einfach die höhere Reaktionsgeschwindigkeit.

      Einige der Spezialisierungen der rechten Hirnhälfte umfassen auch visuelle Prozesse. Paul Corballis, der in unserem Labor mit Split-Brain-Patienten arbeitete, vermutete, dass die rechte Hirnhälfte einen visuellen Interpreten habe. Dieser sei speziell darauf ausgelegt, die Mehrdeutigkeiten des räumlichen Sehens aufzulösen, die sich unvermeidlich bei der dreidimensionalen Interpretation eines zweidimensionalen Bildes ergeben. In seinem Handbuch der physiologischen Optik von 1867 hatte Hermann von Helmholtz als Erster postuliert, dass wir unser dreidimensionales Weltbild schaffen, indem wir aus dem zweidimensionalen Bild, das auf der Netzhaut entsteht, unbewusst Schlüsse auf die räumliche Situation des Gesehenen ziehen. Seine revolutionäre Idee war, dass Wahrnehmung als kognitiver Prozess nicht nur die Informationen der Netzhaut verarbeitet, sondern auch die Erfahrungen und Ziele des Empfängers. Corballis betont nun, wie viel Verständnis nötig ist, um aus dem Netzhautbild eine zutreffende Darstellung der Außenwelt zu schaffen, und vermutet, dass dies ein »Interpret« in der rechten (!) Hirnhälfte bewerkstelligt.11

      Zur Auflösung der Rätsel um die visuelle Wahrnehmung hat neben der Forschung über optische Täuschungen – nicht jede optische Illusion täuscht beide Hemisphären – auch das bessere Verständnis der Rolle jeder der beiden Hirnhälften bei der optischen Wahrnehmung beigetragen. Corballis und seine Kollegen fanden heraus, dass zwar beide Hirnhälften auf den unteren Ebenen der optischen Reizverarbeitung die gleichen Fähigkeiten haben (sie fallen zum Beispiel beide auf vorgetäuschte Konturen herein, wenn also in einer optischen Täuschung Konturen wahrgenommen werden, obwohl keine Grenzlinie und weder eine Helligkeits- noch eine Farbänderung zu sehen ist),12 die rechte Hemisphäre aber der linken bei verschiedenen Aufgaben überlegen ist, die mit höheren Verarbeitungsprozessen zu tun haben. Der rechten Hirnhälfte fällt die räumliche Orientierung leichter (zum Beispiel bei der Beurteilung, ob zwei Bilder identisch oder spiegelverkehrt zueinander sind, ob es Unterschiede in der Ausrichtung von Linien gibt13 und beim gedanklichen Drehen von Gegenständen14), während die linke Hemisphäre ziemlich schlecht abschneidet. Auch bei der Einschätzung von Zeiträumen ist die rechte Hirnhälfte besser, so bei der Beurteilung, ob zwei Bilder gleich lange auf einem Bildschirm zu sehen sind.15 Außerdem kann die rechte Hemisphäre sehr gut Wahrnehmungen gruppieren. Wenn man der rechten Hirnhälfte beispielsweise unvollständig gezeichnete Figuren zeigt, kann sie diese leicht vervollständigen, aber die linke Hälfte braucht dazu die fast vollständige Figur. Ein anderes Beispiel ist die vorgetäuschte Bewegung einer Linie. Gemeint ist, wenn eine Linie vollständig und auf einmal gezeigt wird, es aber dem Betrachter so erscheint, als dehne sie sich von einem Endpunkt her aus. Diese Illusion kann sowohl auf niedriger wie auf höherer Ebene der visuellen Verarbeitung erzeugt werden. Wenn an einem Ende ein Punkt erscheint, kurz bevor die Linie selbst auftaucht, scheint sie sich von diesem Punkt auszudehnen.16 Diese Täuschung findet auf niedriger Ebene statt, und beide Hemisphären werden getäuscht. Wenn die Linie aber zwischen zwei Punkten unterschiedlicher Farbe oder Größe auftaucht, dann scheint sie sich von dem Punkt auszudehnen, der zu ihr passt.17 Diese Täuschung findet auf einer höheren Ebene statt; und diese Illusion wird nur von der rechten Hemisphäre gesehen.18

      Wenn die rechte Hirnhälfte komplexe Muster so gut wahrnehmen und diese Wahrnehmung automatisieren kann, dann, so überlegten wir uns, würden wir die Fähigkeiten der rechten Hirnhälfte vielleicht besonders gut bei Schachgroßmeistern beobachten könnten. Schachspieler sind schon oft Objekt der Kognitionspsychologie gewesen, beginnend in den 1940er Jahren mit den Studien Adriaan de Groots, der nicht nur Psychologe, sondern selbst Schachspieler war. Der Internationale Großmeister und zweimalige US-Schachmeister Patrick Wolff, der mit 20 Jahren den Schachweltmeister Garri Kasparov in 25 Zügen matt gesetzt hatte, kam in unser Labor. Wir ließen ihn fünf Sekunden lang ein Schachbrett betrachten, auf dem eine spieltechnisch mögliche Stellung aufgebaut war, und baten ihn, sie aus dem Gedächtnis nachzustellen. Er schaffte es schnell und fast fehlerlos (25 von 27 Figuren standen auf den richtigen Feldern). Wenn Sie oder ich das versuchten, könnten wir, selbst als geübte Schachspieler, nur etwa fünf Figuren richtig aufstellen. Es blieb allerdings die Frage, ob Wolffs Fähigkeit nur auf einem sehr guten optischen Gedächtnis beruhte. In diesem Fall sollte es keine Rolle spielen, ob die Stellung, die er nachbaute, spieltechnisch möglich war oder nicht. Daraufhin gaben wir ihm auf demselben Schachbrett mit derselben Zahl Figuren eine Stellung vor, die nach den Regeln nicht zustande kommen konnte. Als er die nachstellte, hatte er nur noch wenige Figuren richtig, nicht mehr als ein Nicht-Schachspieler. Seine ursprüngliche Treffsicherheit kam dadurch zustande, dass seine rechte Hirnhälfte automatisch Muster verglich, die sie in vielen Jahren des Schachspiels gelernt hatte.

      Als Neurowissenschaftler wussten wir also, dass Wolffs Wahrnehmungsmechanismus in der rechten Hirnhälfte codiert und automatisch ablief und dies die Quelle seiner besonderen Fähigkeit war. Er selbst wusste das allerdings nicht. Als wir ihn danach fragten, mühte sich sein Interpretier-Modul in der linken Hirnhälfte um eine Erklärung. »Das geht, indem man versucht … schnell zu verstehen versucht, was sich abspielt, und natürlich fasst man immer zusammen, ja? Ich meine, diese Bauern sind natürlich, eben … aber, aber es … ich meine, man fasst normalerweise ja zusammen, so wie … Ich meine, für jemand anderen sieht es vielleicht wie eine Art Struktur aus, aber ich würde sagen, es ist mehr, mit den ganzen Bauern so aufgestellt …«

      Der Interpret ist nur so gut wie die Informationen, die er bekommt. Er empfängt die Ergebnisse der Berechnungen zahlreicher Module, nicht die Information, dass es zahlreiche Module gibt, wie sie funktionieren oder dass es in der rechten Hemisphäre ein Mustererkennungssystem gibt. Der Interpret ist ein Modul, das Geschehnisse aus den Informationen erklärt, die es erhält. In Patrick Wolffs Fall empfing es die Informationen, dass er eine Schachstellung auf einen Blick erfassen und nachbauen kann und sehr gut Schach spielen kann – und mit diesen Informationen versuchte Wolff sein Schachtalent zu erklären.

      DER INTERPRET WIRD AUSGETRICKST

      Diese Vorstellung, dass der Interpret nur so gut sein kann wie die Daten, die er erhält, spielt eine entscheidende Rolle bei der Erklärung vieler scheinbar rätselhafter Funktionsweisen des Gehirns, ob bei Gesunden oder bei Neurologie-Patienten. Man kann den Interpreten regelrecht überrumpeln, indem man ihn mit unzutreffenden Daten speist. Dadurch erzeugt er dann eine veränderte Geschichte. Für unseren Interpreten ist die Realität also möglicherweise virtuell; sie hängt von den Sinneseindrücken ab, die er hier und jetzt empfängt.

      Wenn Sie mit Ihrem intakten und gesunden Gehirn zum Beispiel in ein Labor zur Erforschung virtueller Realität gingen, würde Ihnen auffallen, dass es sich um einen großen leeren Raum mit ebenem Betonboden handelt. Das ist Ihre gegenwärtige Realität. Dann setzen Sie sich die Projektionsbrille auf, die von jemandem kontrolliert wird, der in der Ecke an einem Rechner sitzt und gerne ein paar Spielchen mit Ihnen machen möchte. Sie laufen los, und plötzlich taucht vor Ihnen ein tiefer, klaffender Abgrund auf. Argh! Sie bekommen einen Adrenalinschub. Ihr Herz rast und Sie springen zurück. Sie hören Gelächter. Dann erscheint plötzlich eine schmale Planke, die über den Abgrund führt, und Sie werden gebeten, sie zu überqueren. Wenn es Ihnen wie mir geht, lehnen Sie entsetzt ab. Wenn Sie wagemutig sind, werden Sie mit balancierend ausgestreckten Armen sehr langsam, mit hämmerndem Herzen und angespannten Muskeln über die Planke gehen. Natürlich lachen die anderen im Labor nur noch mehr, weil Sie ja die ganze Zeit auf dem flachen Betonboden bleiben. Obwohl Sie es auch wissen, wird Ihr gesunder Menschenverstand von den einlaufenden Sinnesreizen überrumpelt. Ihre Interpretation der Welt wird unmittelbar von den visuellen Reizen bestimmt, die das Wissen Ihres Bewusstseins förmlich überrollen.

      Der Interpret empfängt Daten aus den Bereichen, die die visuelle Wahrnehmung, das somatosensorische System, die Emotionen und die kognitiven Vorstellungen überwachen. Aber wie wir gesehen haben, ist der Interpret nur so gut wie die Information, die er empfängt. Verletzungen oder Fehlfunktionen in einem dieser Überwachungssysteme führen zu spezifischen neurologischen Störungen, unter anderem zu entweder unvollständigen oder vorgetäuschten Auffassungen über uns selbst, andere Menschen, Gegenstände und die Umgebung – das resultiert für gewöhnlich in bizarrem Verhalten. Diese Verhaltensweisen erscheinen allerdings dann nicht mehr bizarr, wenn man erkannt hat, dass sie einfach nur dadurch zustande kommen, dass der Interpret keine oder falsche Informationen empfängt. Im vorigen Kapitel haben wir gesehen, was geschieht, wenn es zu einer Läsion im Hirnareal kommt, das einen Teil des Gesichtssinns überwacht. Eine Schädigung im Hirnareal für die Somatosensorik, also die Eigenwahrnehmung des Körpers, kann zum sogenannten Syndrom der Anosognosie führen. Wer daran leidet, erkennt die eigene gelähmte linke Hand nicht mehr als Teil des eigenen Körpers. Vilayanur Ramachandran führte folgendes Gespräch mit einer betroffenen Patientin:

      Patientin  [zeigt auf ihre linke Hand]: 

      Doktor, wessen Hand ist das?

      Doktor: Was glauben Sie denn?

      Patientin: Also, Ihre ist es nicht!

      Doktor: Wessen Hand ist es also?

      Patientin: Meine ist es auch nicht.

      Doktor: Wessen Hand, glauben Sie, ist es?

      Patientin: Die Hand meines Sohnes, Doktor.19

      Der Scheitellappen des Cortex holt ständig Informationen über die Position des Arms im dreidimensionalen Raum ein und überwacht auch die Existenz des Arms im Verhältnis zu allem anderen.

      Wenn die Empfindungsnerven im peripheren Nervensystem eine Schädigung erleiden, wird der Informationsfluss zum Gehirn unterbrochen. Das Überwachungssystem empfängt keine Informationen über die Lage des Arms, was er in der Hand hält, ob er Schmerzen hat, Hitze oder Kälte spürt oder sich bewegen kann. Das Überwachungssystem schlägt Alarm: »Ich kriege keine Informationen mehr! Wo ist die linke Hand?« Aber wenn die Läsion im Scheitellappen selbst auftritt, dann funktioniert die Überwachung selbst nicht mehr und es wird kein Alarm ausgelöst, weil die Alarmanlage defekt ist. Ein Patient mit einer Störung im rechten Scheitellappen verliert einen Teil der Wahrnehmung seiner linken Körperhälfte, und zwar vollständig und spurlos, weil es kein Hirnareal mehr gibt, das dem Interpreten über den Zustand dieses Bereichs berichtet. Für diese Patienten hört die linke Körperhälfte buchstäblich auf zu existieren. Wenn der Neurologe der oben zitierten Patientin ihre Hand vor das Gesicht hält, erreicht den Interpreten dieser Patientin keine somatosensorische Information. Entsprechend gibt sie die daraus folgende Antwort: »Es ist nicht meine Hand.« Der Interpret, der ganz normal funktioniert, empfängt vom Scheitellappen keine Information über eine linke Hand, also kann es nicht ihre sein. So gesehen wirken die sonderbaren Behauptungen der Patientin fast vernünftig.

      Eine weitere absonderliche Störung ist das sogenannte Capgras-Syndrom, bei dem eine Störung in dem Hirnareal auftritt, das die Emotionen überwacht. Diese Patienten erkennen zwar enge Verwandte als solche, bestehen aber darauf, dass es sich um einen identisch aussehenden Doppelgänger, wahrscheinlich einen Hochstapler, handeln müsse. Ein anderer Patient Ramachandrans sagte über seinen Vater: »Er sieht genau wie mein Vater aus, kann es aber nicht sein. Das ist ein netter Kerl, aber nicht mein Vater, Doktor.« Als er gefragt wurde, warum der Mann vorgebe, sein Vater zu sein, erwiderte der Patient: »Das ist ja das Seltsame – warum sollte das irgendjemand vortäuschen wollen? Vielleicht hat ihn mein Vater angeheuert, damit er sich um mich kümmert; vielleicht bekommt er Geld von ihm, damit er meine Rechnungen bezahlen kann …«20 Bei dieser Störung sind die Gefühle für einen Verwandten oder Bekannten vom Erkennen dieser Person getrennt.21 Der Patient verspürt keine Emotion, wenn er die betreffende Person erkennt, wie sich aus dem Hautwiderstand ergibt. Der Interpret muss diese Erscheinung erklären. Einerseits gibt ihm das Modul für Gesichtserkennung die Information: »Das ist Dad.« Die entsprechende emotionale Information bleibt allerdings aus, und dafür muss es einen Grund geben. Dem Interpreten fällt nur ein logischer Schluss ein: »Das kann nicht wirklich Dad sein, denn dann würde ich ja etwas empfinden. Also ist das ein Hochstapler.«

      Solche extremen Beispiele eines überrumpelten Interpretier-Systems mögen zwar faszinierend sein. Es gibt jedoch auch Beispiele, die uns alle betreffen. So sind etwa Beruhigungsmittel, die Angstgefühle reduzieren, sehr weit verbreitet. Angstgefühle können aber durchaus berechtigt sein! Begegnet uns auf der Straße eine verdächtig wirkende Person, so wäre es normal und sinnvoll, ängstlich und wachsam zu werden. Der kleine Adrenalinschub, der das bewirkt, hat sich in Hunderttausenden Jahren Evolution bewährt. Wenn man allerdings Beruhigungsmittel nimmt, um Angstgefühle zu unterdrücken, bleibt die erhöhte Wachsamkeit angesichts einer potenziellen Gefahr aus. Das Überwachungssystem ist ausgetrickst worden und schickt dem Interpreten unzutreffende Informationen. Man wird dann nicht ängstlich, und der Interpret stuft die Situation als ungefährlich ein, was zu Unachtsamkeit führt. Es gibt Vermutungen, dass der zunehmende Gebrauch bzw. die Einnahme solcher Medikamente in New York City zur gestiegenen Häufigkeit von Straßenraubdelikten beiträgt und die erhöhte Inanspruchnahme von Notaufnahmen verursacht hat.

      Manchmal ist es aber auch kein Beruhigungsmittel, das unseren Flucht-oder-Kampf-Reflex lahmlegt, sondern unser Interpret selbst, der die Situation herunterspielt und Warnsignale ignoriert: »Nur die Ruhe, es ist bloß ein harmloser Obdachloser.«

      Vilayanur Ramachandran vermutete, dass verschiedene Verteidigungsmechanismen daher rühren, dass das Gehirn jeweils zuerst die plausibelste und insgesamt schlüssigste Interpretation aus den verschiedenen Quellen herstellt. Danach ignoriert und unterdrückt das Gehirn alles, was hierzu im Widerspruch steht. Beispiele für solche Verteidigungsmechanismen sind, sich selbst etwas vorzumachen oder Unerwünschtes zu unterdrücken. Ramachandrans Vermutung stimmt mit unserem Versuchsergebnis überein, dass die linke Hemisphäre der Strategie der Häufigkeitsanpassung folgt und ähnliche, aber in Wahrheit neue Reize als »dieselben« wie die bereits gesehenen klassifiziert. Sie verschafft sich einen Überblick über die Lage, versucht ein Muster darin zu sehen und stellt eine plausible Interpretation zusammen. Ramachandran vermutete weiter, dass es im rechten Scheitellappen einen sogenannten Anomalie-Detektor gebe, der Alarm schlägt, wenn die Diskrepanzen zu den Fakten zu groß werden. Dann greift die rechte Hirnhälfte ein, die alles wörtlich nimmt. Das würde die Beobachtung erklären, dass Patienten mit Läsionen des rechten Scheitellappens mitunter solche absurden, völlig wirklichkeitsfremden Geschichten erzählen. Diese bizarren Märchengeschichten kommen aus der linken Hirnhälfte, die nicht mehr vom Anomalie-Detektor der rechten gebremst wird. Patienten mit Schädigungen der linken Hirnhälfte zeigen dieses Verhalten nicht, denn bei ihnen ist die rechte Hälfte, diese absolut akkurate und pedantische Hemisphäre voll funktionsfähig. Viele Patienten mit Läsionen des linken Stirnlappens können sich selbst nichts mehr vormachen und werden in der Folge oft depressiv. Stellen Sie sich nur vor, Sie könnten keine Rechtfertigung mehr finden, diesen Schokoladenkuchen doch zu essen!

      ICH TRAUE MEINEN AUGEN NICHT!

      Bei seiner Arbeit von einem Moment zum anderen (und wieder weiter zum nächsten) ist der Interpret jeweils mit dem wechselnden Input von Hirngebieten beschäftigt, die gerade aktiviert werden. Während er der menschlichsten aller Beschäftigungen nachging, nämlich ständig nach Erklärungen und Ursachen zu suchen, fragte sich Isaac Newton unter dem Apfelbaum: »Warum ist der Apfel nach unten gefallen? Hmmm … er ist ja nicht gestoßen worden. Und warum steigt er eigentlich nicht nach oben?« Newton war mit zwei unterschiedlichen Erklärungsprozessen für Kausalität beschäftigt. Wie wir herausgefunden haben, spielt sich einer in der rechten und der andere in der linken Hemisphäre ab. Der belgische Experimentalpsychologe Albert Michotte hat mit dem als Michottesche Bälle bekannten Experiment das berühmteste Beispiel für Wahrnehmung von Grund und Folge, also der Kausalität, geschaffen. Zeigt man Versuchspersonen auf einem Bildschirm einen grünen Ball, der sich auf einen roten zubewegt und bei Kontakt anhält, und der rote Ball beginnt sich nun wegzubewegen, dann nehmen das die meisten so wahr, als ob der grüne Ball den roten angestoßen und seine Bewegung verursacht habe. Das ist Kausalitätswahrnehmung: die direkte Wahrnehmung – in diesem Fall durch Beobachtung –, dass ein bestimmtes Ereignis als Folge physikalischen Kontakts eintrat. Gibt es zwischen dem Kontakt der beiden Bälle miteinander und dem Wegrollen des roten Balls allerdings eine zeitliche Lücke oder der rote Ball rollt schon vor dem Kontakt mit dem grünen Ball davon, dann sehen die meisten Versuchspersonen keine kausale Beziehung. Es ist die rechte Hirnhälfte, die diesen Unterschied wahrnimmt.22 Die linke Hemisphäre bleibt von zeitlichen oder räumlichen Lücken in diesem Versuch unbeeindruckt; sie sah in allen drei Fällen einen Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung. Die Kausalitätswahrnehmung ist die Domäne der rechten Hirnhälfte. Als Newton den Apfel fallen sah, aber kein Ereignis entdeckte, das den Fall verursacht haben könnte, tat er es mit seiner rechten Hirnhälfte. Für andere Tiere hört die Geschichte hier auf. Newton war aber nicht zufrieden damit, schlussfolgerte, wandte logische Regeln an und setzte all sein begriffliches Wissen ein, was sich, wie Sie sicher schon vermutet haben, alles in die Domäne der linken Hemisphäre abspielt. Das bestätigen die Ergebnisse des folgenden Experiments: Über einem größeren Kasten befinden sich zwei kleinere Kästchen, ein grünes und ein rotes. Beide konnten – einzeln oder gemeinsam – herabsinken und den größeren Kasten berühren, der aufleuchtete, wenn er vom grünen Kästchen berührt wurde. Die linke Hirnhälfte kann leicht den kausalen Schluss ziehen, dass das grüne Kästchen das größere berühren muss, damit dieses aufleuchtet, aber die rechte bringt es nicht fertig. Während wir uns durchs Leben kämpfen, immer von einer Aufgabe zur nächsten, treten unterschiedliche Regionen in den Vordergrund. Sie sind verteilt über das ganze Gehirn, und ihre Aktivitäten werden nahtlos aneinandergefügt, während sie unser Bewusstsein in seinem steten Wechsel beherrschen.

      DER INTERPRET WEISS SICH ZU HELFEN

      Diese nahtlosen Übergänge sahen wir in der Praxis, als eine unserer Split-Brain-Patientinnen unerwartet einige wenige Wörter mit der rechten Hirnhälfte zu sprechen begann. Später kamen auch noch andere Patienten hinzu. Jedenfalls waren wir erstaunt, als wir der rechten Hälfte das Wort Schlüssel und der linken das Wort Gabel zeigten und die Patientin nicht nur »Gabel« sagte, sondern erst »Gabel« und dann »Schlüssel«. Was ging da vor? Wieder wollten wir wissen, ob zwischen den beiden Hirnhälften Informationen übertragen wurden, intern oder extern, oder ob beide Hälften sprechen konnten. Um das zu klären, zeigten wir ihr zwei weitere Bilder, baten sie aber diesmal, die Begriffe nicht zu nennen, sondern nur anzugeben, ob sie identisch seien oder nicht. Das konnte sie nicht. Nach weiteren Tests stand fest, dass die rechte Hemisphäre selbst ein Wort ausspuckte und keine Informationsübertragung stattfand. Jetzt fuhren wir mit Tests fort, die zeigten, wie schnell man sich daran gewöhnt: indem der Interpret einfach alle Informationen zusammenfasst, die er bekommen kann. Wir zeigten dem Patienten PS eine Serie von fünf Bildern, die jeweils zwei Wörter darstellten, nämlich Mary + Ann; May + Come; Visit + Into; The + Town; Ship + Today. Das jeweils linke Wort wurde von der rechten Hemisphäre erkannt, das rechte von der linken. Die fünf Wörter, die jede Hirnhälfte zu sehen bekam, ergaben in sich jeweils einen sinnvollen Satz. Die rechte Hemisphäre sah: Mary may visit the ship (»Mary kann das Schiff besuchen«). Die linke sah: Ann come into town today (»Ann kommen heute in die Stadt«). Normal von links nach rechts gelesen, wie Sie und ich es tun würden, ergeben die Wörter auf den fünf Bildern zusammen den Satz Mary Ann may come visit into the township today (also »Mary Ann kommt vielleicht heute zu Besuch in die Stadt«). Was sagte nun unser Split-Brain-Patient, was er gesehen habe?

      PS: Ann come into town today (Ann kommen heute in die Stadt)  [die linke Hirnhälfte spricht]

      Versuchsleiter (VL): Sonst noch etwas?

      PS: Auf einem Schiff  [jetzt setzt die rechte Hemisphäre ein]

      VL: Wer?

      PS: Ma

      VL: Was noch?

      PS: Zu Besuch

      VL: Weiter?

      PS: Um Mary Ann zu besuchen

      VL: Jetzt die ganze Geschichte, bitte.

      PS: Ma sollte heute in die Stadt kommen, um Mary Ann auf dem Boot zu besuchen.23

      PS brachte die Wörter erst zusammen, nachdem er sie ausgesprochen hatte. Der Interpret empfing die Information von der rechten Hirnhälfte extern und hatte keinen Zugang zu diesem Teil des Satzes, bevor er von der rechten Hemisphäre ausgesprochen und von der linken gehört worden war. Dann musste er sich etwas einfallen lassen. Wieder erkennen wir die Integration voneinander abweichender Verhaltensweisen in einen wie auch immer schlüssigen Zusammenhang. Aus dem Chaos entstand Ordnung. Dadurch wurden Aktionen der rechten Hirnhälfte in den Bewusstseinsstrom der linken integriert.

      Bei einem anderen Versuch zeigten wir der rechten Hemisphäre das Bild eines Spielzeugautos. Die rechte Hirnhälfte erzeugte das Wort Spielzeug. In der folgenden Unterhaltung mit dem Patienten hat seine linke Hirnhälfte, die das Bild nicht gesehen hat, große Mühe zu erklären, warum er »Spielzeug« gesagt hat:

      VL: Warum denken Sie an Spielzeug?

      P: Ich weiß nicht, es fiel mir gerade so ein. Es war das Erste, was mir in den Sinn kam.

      VL: Sieht es wie ein Spielzeug aus?

      P: Ja, schon. Es ist, als ob es mir eine innere Stimme sagt.

      VL: Wie oft gehen Sie nach Ihrer inneren Stimme und wie oft danach, wie etwas aussieht?

      P: Wenn ich zuerst nicht sehe, wie etwas aussieht, wenn ich gleich sagen soll, was es ist, dann gehe ich einfach nach … ja, nach dem, was mir zuerst einfällt.

      Diese ziemlich deutlichen Beispiele zeigten uns, dass unser kognitives System kein einheitliches Netzwerk mit einem einzigen Ziel und einem einzigen Gedankengang ist.

      WAS BEDEUTET DAS FÜRS GROSSE GANZE?

      Die Neurowissenschaft geht heute davon aus, dass das Bewusstsein kein einheitlicher, umfassender Prozess ist. Vielmehr wird immer deutlicher, dass zum Bewusstsein zahlreiche verteilte und spezialisierte Systeme und getrennte, uneinheitliche Prozesse gehören.24 Die Ergebnisse dieser Systeme werden in einem dynamischen Prozess vom Interpretier-Modul miteinander in Zusammenhang gebracht. Das Bewusstsein ist ständig im Fluss. Daher wird es auch über seine sogenannte emergent property (emergente Eigenschaft) beschrieben. In jedem beliebigen Moment wetteifern verschiedene Module oder Systeme um die Aufmerksamkeit, und der Gewinner dieses Spiels prägt jeweils das bewusste Erleben des jeweiligen Augenblicks. Unser Bewusstsein wird ständig neu zusammengebastelt, während unser Gehirn auf ständig wechselnde Informationen reagiert, mögliche Reaktionen berechnet und ausführt.

      Kommen wir also zur Frage am Anfang dieses Kapitels zurück: Wieso haben wir dieses überwältigende, fast selbstverständliche Gefühl, dass wir einheitlich seien, über ein »Ich« verfügten, während wir aus einer Myriade Modulen bestehen? Wir erleben kein tausendfaches Stimmengewirr im Gehirn, sondern ein einheitliches Bewusstsein, das leicht und natürlich von einem Moment zum anderen fortschreitet und einen einheitlichen, kohärenten Strom bildet. Diese psychische Einheit stammt von einem spezialisierten System, dem sogenannten Interpreten, der unsere Wahrnehmungen, Erinnerungen und Handlungen sowie die Beziehungen zwischen allen diesen erklärt.25 So entsteht unser je eigener persönlicher Bewusstseinsstrom. Diese fortlaufend erzählte Geschichte, ja, dieses Fabulieren, das alle disparaten Bestandteile unseres bewussten Erlebens zu einem zusammenhängenden Ganzen umformt, schafft Ordnung aus dem Chaos. Das Interpretier-Modul scheint spezifisch menschlich zu sein und ist nur in der linken Hirnhälfte lokalisiert. Sein Drang, Hypothesen aufzustellen, ist der Auslöser menschlicher Annahmen, die wiederum unser Gehirn steuern und einschränken.

      Die Baukasten-Natur unseres Bewusstseins ist für uns nicht wahrnehmbar. Dass es ein erklärendes System gibt, können wir nur beobachten, wenn man dieses System mit Tricks und kontrolliertem Input dazu bringt, klare Fehler zu machen. Das ist am offensichtlichsten bei Split-Brain-Patienten oder Patienten mit Läsionen des Gehirns zu sehen, aber auch bei normalen Menschen, denen fehlerhafte Informationen gegeben werden. Selbst das geschädigte Gehirn lässt uns aber immer noch das Gefühl eines einheitlichen Ichs erleben. Wir haben von unseren Split-Brain-Patienten gelernt, dass selbst dann, wenn die linke Hirnhälfte sich der Prozesse in der rechten nicht mehr bewusst ist (und umgekehrt), die Hirnhälften einander nicht fehlen. Es ist, als ob wir das, wozu wir keinen Zugang mehr haben, auch nicht mehr vermissen. Das emergente Bewusstsein des Einzelnen entsteht aus getrennten Systemen im Gehirn, und wenn sie voneinander abgeschnitten oder beschädigt werden, gibt es keine Reserveschaltkreise, aus denen die emergente Eigenschaft des Gehirns gespeist wird.

      Unser subjektives Bewusstsein entsteht aus dem ständigen Bemühen unserer dominanten linken Hirnhälfte, die einzelnen Bestandteile zu erklären, die zufällig ins Bewusstsein gelangt sind. Man beachte die Vergangenheitsform: Die Erklärung und Rationalisierung erfolgt nämlich nachträglich. Der Interpret, der unseren Bewusstseinsstrom zu einem einzigen verwebt, verarbeitet nur das, was auch ins Bewusstsein dringt. Weil das Bewusstsein ziemlich langsam ist, ist alles, was einem bewusst wird, schon geschehen. Wie wir in meiner Anekdote zu Beginn des Kapitels gesehen haben, war ich schon zurückgesprungen, bevor mir klar geworden war, ob ich eine Schlange gesehen hatte oder nur den Wind im Gras. Was bedeutet es nun, dass wir unser Selbstbild nachträglich schaffen? Wie oft fabulieren wir nur und denken uns etwas aus, um das Geschehene in einen Zusammenhang zu bringen, den wir dann für wahr halten?

      Dieser nachträgliche Interpretationsprozess beeinflusst und bedingt die große Frage des Determinismus nach der Möglichkeit des freien Willens, nach unserer persönlichen Verantwortlichkeit und unserem moralischen Kompass. Das werden wir uns im nächsten Kapitel ansehen. Wenn wir uns mit diesen großen Fragen befassen, dürfen wir NIEMALS vergessen, dass alle diese Module Systeme sind, die im Laufe der Evolution entstanden sind. Die Individuen, die sie besaßen, trafen Entscheidungen, die sie überleben und sich vermehren ließen. Sie wurden unsere Vorfahren.

    
    

      KAPITEL 4

      JENSEITS DES FREIEN WILLENS

      Das Interpretier-Modul im menschlichen Gehirn führt uns alle permanent in die Irre. Es erschafft die Illusion eines Ichs und damit das Gefühl, dass wir Menschen selbstbestimmt handeln und Entscheidungen treffen. In vielerlei Hinsicht ist das eine wunderbare und positive Fähigkeit des Menschen. Mit zunehmender Intelligenz und der Fähigkeit, auch nicht unmittelbar einleuchtende, indirekte Beziehungen zu erkennen, war es nur eine Frage der Zeit, bis sich unsere Spezies zu fragen begann, welche Bedeutung die Existenz hat – was ist der Sinn des Lebens? Das Interpret-Modul erzählt uns seine Geschichte, und wir alle glauben, wir seien selbstständig Handelnde und träfen unsere Entscheidungen nach eigenem freien Willen. Paradoxerweise glauben selbst die fanatischsten Deterministen und Fatalisten in Bezug auf sich selbst keineswegs, dass sie nur eine Marionette ihres Gehirns seien.

      Es ist schwierig (um es milde auszudrücken), die Illusion eines eigenständig handelnden Ichs aufzulösen. Genauso, wie es uns schwerfällt, die Welt nicht als flach anzusehen, obwohl wir es besser wissen, können wir auch kaum glauben, dass wir nicht eigenständig handeln. Wir verstehen die Illusion des freien Willens vielleicht besser, indem wir uns fragen, wovon der Mensch frei sein will? Was bedeutet »freier Wille« wirklich? Wie auch immer eine Handlung verursacht wird – wir möchten sie gerne genau, zusammenhängend und zielgerichtet ausgeführt sehen. Greifen wir nach einem Glas Wasser, dann wollen wir nicht, dass unsere Hand stattdessen die Augen reibt oder zu hart zufasst und das Glas zerbricht oder dass das Wasser nach oben aus dem Hahn schießt und zu Dunst zerstäubt. Wir wollen alle physikalischen und chemischen Kräfte auf unserer Seite haben, so dass sie unserem Nervensystem und dem Körper helfen, die jeweilige Aufgabe korrekt zu erledigen. Demnach wollen wir keineswegs von den Naturgesetzen frei sein.

      Sehen wir uns jetzt das Problem des freien Willens auf der sozialen Ebene an. Wir glauben zwar, dass wir stets frei, also selbstständig, handeln, wünschen es uns aber bei unseren Mitmenschen nicht. Wir erwarten, dass uns der Taxifahrer an das genannte Ziel bringt und nicht dorthin, wo es ihm gefällt. Wir wollen, dass die von uns gewählten Politiker ihre Entscheidungen so treffen, wie wir sie vor der Wahl (meistens irrtümlich) eingeschätzt haben, und nicht anfangen zu machen, was sie wollen, sowie wir sie in ihre Position gebracht haben (obwohl das vermutlich der Fall ist). Wir wünschen uns sehr, dass die von uns gewählten Repräsentanten und die Menschen in unserem sozialen Umfeld berechenbar agieren.

      Als die großen Denker der Menschheitsgeschichte sich mit der Frage des freien Willens befassten, war die erbarmungslose Erkenntnis, dass wir nur große Tiere sind, wenn auch mit ungewöhnlichen Eigenschaften, noch nicht voll anerkannt. Die mächtige Ideologie des Determinismus hingegen war es. Damals, vor den aufregenden Fortschritten in der Neurowissenschaft, waren die Mechanismen des Gehirns noch unerklärlich. Heute können wir sie erklären. Heute wissen wir, dass wir Produkte der Evolution sind, die wie ein Schweizer Uhrwerk funktionieren. Mehr denn je müssen wir uns heute um die Antwort auf die zentrale Frage kümmern, ob wir als Handelnde für unsere Handlungen verantwortlich sind und zur Rechenschaft gezogen werden können. Das sollte zumindest so sein. Einfacher ausgedrückt: Es geht eigentlich nicht darum, ob wir »frei« sind, sondern darum, dass es keinen wissenschaftlichen Grund gibt, Menschen nicht für ihre Handlungen verantwortlich zu machen.

      Wenn wir uns jetzt mit dieser Frage herumschlagen, werde ich zwei Hauptargumente vorbringen:

      Erstens – und hier geht es um das Wesen des vom Gehirn bewerkstelligten bewussten Erlebens selbst – haben wir Menschen Geisteszustände, die aus unterliegenden neuronalen Interaktionen zwischen Zellen entstehen. Es gibt keine Geisteszustände ohne diese Wechselwirkungen. Gleichzeitig kann man sie aber auch nicht definieren oder verstehen, wenn man nur diese Wechselwirkungen betrachtet. Geisteszustände, die aus unserer neuronalen Aktivität erwachsen, steuern ebendiese Aktivität, aus der sie entstanden sind. Annahmen, Gedanken und Wünsche sind alle Produkte der Gehirnaktivität und können als solche unsere Entscheidungen beeinflussen. Letztlich werden wir diese Wechselwirkungen nur mit einem neuen Vokabular erfassen können. Dieses neue Vokabular sollte die Tatsache berücksichtigen, dass hier zwei verschiedene Schichten so miteinander interagieren, dass keine davon als Einzelne eine mit Leben erfüllte Existenz hätte. Es wäre ein Bruch mit unserer Alltagserfahrung, von Ursache und Wirkung. Wie es John Doyle vom Caltech formuliert, »lässt sich das Standardproblem mit dem von Hardware und Software vergleichen: Software braucht Hardware, um zu funktionieren, ist aber gleichzeitig grundlegender, weil sie die Funktion liefert. Was ist hier also die Ursache wovon? Die Abläufe sind nicht im Mindesten mysteriös, aber der Sprachgebrauch von der Kausalität scheint sie zu verschleiern. Wir sollten uns vielleicht eher um neue und angemessene Formulierungen bemühen, als mit Gewalt an aristotelischen Kategorien festzuhalten.« Diesen Nexus zu verstehen und die richtige Sprache zu seiner Beschreibung zu finden, ist laut Doyle »das schwierigste und einmaligste Problem der Naturwissenschaften«.1 Die Freiheit einer Entscheidung, das Marmeladen-Brötchen nicht zu essen, entstammt einer geistigen Schicht, die sich Sorgen um Gesundheit und Gewicht macht, und kann den Drang, das Brötchen zu essen, weil es gut schmeckt, überwinden. Im Kampf um die Einleitung einer Handlung verlieren untergeordnete Prozesse manchmal gegen eine Annahme von weiter oben. Aber diese obere Schicht kann alleine oder ohne die Mitwirkung der unteren nicht existieren.

      Zweitens geht es um die Frage des Konzepts persönlicher Verantwortlichkeit in einer mechanistisch-automatisch ablaufenden und sozialen Welt. Man muss davon ausgehen, dass alle Netzwerke, ob sozial oder automatisch, Verantwortlichkeit brauchen, um zu funktionieren. In menschlichen Gesellschaften wird das meistens so formuliert, dass die einzelnen Mitglieder einer sozialen Gruppe persönlich verantwortlich sind. Ist aber persönliche Verantwortlichkeit ein Mechanismus, der seinen Sitz im individuellen Gehirn hat? Oder hat das Konzept der Verantwortung nur dann eine Bedeutung, wenn man es auf Handlungen innerhalb einer sozialen Gruppe anwendet? Wenn es auf der Welt nur einen einzigen Menschen gäbe, hätte das Konzept der persönlichen Verantwortlichkeit dann irgendeine Bedeutung? Ich würde sagen: Nein. Dieses Konzept hängt vielmehr völlig von sozialen Interaktionen ab, von den Regeln des Zusammenlebens. Im Gehirn jedenfalls ist es nicht zu finden. Natürlich gibt es manche Konzepte, die bedeutungslos werden, wenn es nur einen einzigen Menschen gäbe, die aber dennoch nicht völlig von sozialen Regeln oder Interaktionen abhängen. In diesem Fall wäre es beispielsweise bedeutungslos, den einzigen Menschen als den »größten« oder als »größer« zu bezeichnen, doch das Konzept der Größe hängt nicht ausschließlich von den Regeln des gesellschaftlichen Zusammenlebens ab.

      Man kann nicht oft genug betonen, dass all das wie weltfremde, rein akademische Diskussion wirken muss. Wenn ich in ein Restaurant gehe, treffe ich die Entscheidung, welches Gericht ich wähle. Wenn morgens der Wecker klingelt, entscheide ich frei, ob ich mich zum Frühsport aufraffe oder noch liegen bleibe. Wenn ich einen Laden betrete, ist es meine freie Entscheidung, ob ich die Ware in meine Tasche stecke, ohne sie zu bezahlen. In der traditionellen Philosophie ist der freie Wille der Glaube, das menschliche Verhalten sei Ausdruck einer persönlichen Entscheidung, die nicht von physikalischen Kräften, dem Schicksal oder Gott bestimmt wird. Sie selbst sagen, was läuft. Sie selbst sind der Chef, ein Ich mit einer zentralen Entscheidungsinstanz, frei von anderen einwirkenden Kräften. Und Sie tun selbst, was Sie tun. Wie wir im vorigen Kapitel gesehen haben, geht man inzwischen davon aus, dass der Geist vom Gehirn abhängig ist und dass das Ich ein stark verteiltes und parallel konfiguriertes Gehirn ohne Kommandozentrale ist. Es gibt keinen Geist in der Maschine, kein geheimnisvolles Zeug, aus dem Ihr Ich besteht. Das Ich, auf das Sie so stolz sind, ist eine Fiktion, die Ihr Interpretier-Modul fabriziert, um so gut wie möglich Ihr Verhalten zu erklären. Was Ihr Interpretier-Modul nicht erklären kann, wird verleugnet oder mit Ausreden gerechtfertigt.

      Wir haben gesehen, dass wir wie Automaten funktionieren: Wir trotten dahin, nehmen die Außenwelt wahr, atmen, produzieren Blutkörperchen und verdauen, ohne im Geringsten darüber nachzudenken. Außerdem haben wir verschiedene automatische Verhaltensweisen: Wir bilden Bündnisse, teilen unsere Nahrung mit unseren Kindern und zucken zurück, wenn uns etwas wehtut. Zudem glauben wir Menschen automatisch an bestimmte Grundsätze, etwa dass Inzest falsch und Blumen harmlos seien. Die fiktionale Erzählung, die unser Interpret in der linken Hirnhälfte beständig weiterspinnt, ist einer dieser selbstverständlich ablaufenden Prozesse. Und es ist diese fiktionale Erzählung, die die Illusion von Einheit oder Zielgerichtetheit unserer Handlungen hervorruft – und zwar erst im Nachhinein. Heißt das, wir sind nur Passagiere in einem Flugzeug, das auf Autopilot geschaltet ist? Unser ganzes Leben, alles, was wir tun und denken, ist vorherbestimmt? Ach du meine Güte. Wie schon gesagt, besteht nach unserem heutigen Wissensstand über die Arbeitsweise des Gehirns keine Notwendigkeit, die Frage, was der freie Wille bedeutet, neu zu formulieren. Wovon aber reden wir dann hier die ganze Zeit?

      NEWTONS UNIVERSALE GESETZE UND MEIN HAUS

      Vermutlich ohne vorher genügend darüber nachzudenken, entschloss ich mich 1975, ein Haus zu bauen, und tat es auch. Beachten Sie, dass ich nicht gesagt habe: »Ich entschloss mich, mir ein Haus bauen zu lassen«, denn das hätte wohl zu einem besseren Resultat geführt. Anschließend musste ich mir nämlich jahrelang dumme Bemerkungen anhören, nur weil ein Ball, den man im Wohnzimmer auf den Boden legte, selbsttätig durchs Esszimmer bis in die Küche rollte. Auf der Arbeitsplatte in der Küche ließ sich ein ganz ähnliches Phänomen beobachten. Besucher mit einer Vorliebe für gerade Linien äußerten sich negativ über die Fenster an der Straßenseite. Physikern musste mein Haus aber eigentlich gut gefallen, weil es nicht nur Newtons Bewegungsgesetze und einige der Grundsätze der Chaostheorie anschaulich machte. Es gab ihnen auch etwas zu lachen, denn es konnte ganz offensichtlich nur von einem Biologen gebaut worden sein, der im Unterschied zu einem Ingenieur nicht auf exakten Maßen bestand.

      Zuallererst demonstrierte mein Haus ein Grundprinzip der experimentellen Forschung: Kein Maß in der Realität ist unendlich genau; der Wert hat immer ein bestimmtes Maß an Unschärfe, also einen gewissen Spielraum. Diese Unschärfe entsteht, weil jedes Messgerät nur endlich genau ist. Tatsächlich ist jedes Messinstrument ungenau, und diese Ungenauigkeit kann selbst in der Theorie nicht völlig eliminiert werden. Und manchmal ändert sogar die Mess-Vorgang selbst das Mess-Ergebnis! Die Physiker wissen das zwar, finden es aber nicht gut und erfinden daher immer präzisere Messgeräte. Vielleicht hätte ich ein paar davon benutzen sollen. Zugegebenermaßen gab es beim Bau meines Hauses einige ungenaue Ausgangsmaße. Physiker werden hier nicken und seufzen; mein Schwiegersohn, der zufällig Bauunternehmer ist, würde sagen, es sei zwar bedauerlich, aber nicht zu vermeiden, und würde nur mit den Augen rollen. Isaac Newton würde es übrigens auch tun, weil die Physik dank dieses Forschers des 17. Jahrhunderts 200 Jahre lang davon ausging, man würde eines Tages mit perfekter Genauigkeit messen können und dann würde alles in der Natur genau zusammenpassen. Geben Sie einen Ausgangswert in die Gleichung ein, und am Ende erhalten Sie immer dasselbe Resultat.

      Newton war kein Bummelstudent. Während seines Studiums in Cambridge musste die Universität wegen einer Pestepidemie zwei Jahre lang schließen. Anstatt sich bis zu ihrer Wiedereröffnung an den Kamin zu setzen und Romane zu lesen, Billard zu spielen und Bier zu trinken, las er Galileo und Kepler und erfand die Differenzialrechnung. Diese erwies sich einige Jahre später als sehr nützlich, als er sich mit Galileos Werk befasste. Galileo Galilei, der in Newtons Geburtsjahr 1643 gestorben war, war der erste Experimentator. Anstatt wie Plato nur über den Bau des Universums zu spekulieren, untermauerte er seine Theorien mit Messungen und Berechnungen. Galileo haben wir die bahnbrechende Erkenntnis zu verdanken, dass Gegenstände ihre Richtung und Geschwindigkeit beibehalten, wenn nicht eine Kraft (oft die Reibung) auf sie einwirkt. Damit korrigierte er Aristoteles’ Hypothese, dass Gegenstände automatisch langsamer werden und anhalten, wenn sie nicht konstant von einer äußeren Kraft bewegt werden. Außerdem formulierte er das Konzept der Massenträgheit (der natürliche Widerstand eines Gegenstands gegen Änderungen seiner Bewegung) und identifizierte die Reibung als eine Kraft.

      Newton fasste alle diese Ideen zu einem schönen runden Ganzen zusammen. Er sah Galileos Beobachtungen und Daten durch und schrieb die sich daraus ergebenden Bewegungssätze als algebraische Gleichungen nieder. Dabei wurde ihm klar, dass diese Gleichungen auch Keplers Bewegungsgesetze für die Planeten enthielten. Das hatte Galileo nicht erkannt. Von Newton stammt also die Erkenntnis, dass das physikalische Universum – also alles, was existiert – festen und formulierbaren Gesetzen gehorcht, mathematischen Beziehungen, die er gerade niedergeschrieben hatte. Seine drei Bewegungsgesetze, denen auch die Bälle in meinem Wohnzimmer folgten, haben sich über drei Jahrhunderte des Experimentierens und der praktischen Anwendung – von Uhren bis zu Wolkenkratzern – bewährt. Damals allerdings erschütterte Newton mit seinen Gesetzen die gesamte Welt, nicht nur die heiligen Hallen der Physik. Warum erregte jemand mit Differenzialrechnung solches Aufsehen, nur weil er mit Galileos Daten und Äpfeln herumspielte? Wenn es Ihnen wie mir ging, dann hat der Physikunterricht Sie nie in eine existenzielle Krise gebracht.

      DETERMINISMUS

      Wenn man beim Abendessen auf den Determinismus zu sprechen käme, würde man wohl am ehesten über Newton und seine Gesetze reden. Obwohl die Idee dazu schon seit den Tagen der wissbegierigen Griechen in der Luft gelegen hatte, hatte Newton die Bewegungen des Universums in mathematische Formeln gebracht. Wenn man sie aber so beschreiben konnte, dann war doch wohl alles schon von Anfang an vorherbestimmt. Determinismus ist, wie gesagt, die philosophische Ansicht, dass alle gegenwärtigen und zukünftigen Ereignisse, Handlungen, das menschliche Erleben, unsere Entscheidungen und unser Verhalten von vorhergehenden Ereignissen in Kombination mit den Naturgesetzen bereits kausal vorausbestimmt sind. Daraus folgt, dass jedes Ereignis im Prinzip vorhergesagt werden kann. Natürlich nur dann, wenn alle Parameter bekannt sind. Ein wichtiger Punkt ist, dass Newtons Bewegungsgesetze rückwärts gelten; die Zeit hat also keine vorgegebene Richtung. Das wiederum heißt, dass man durch Analyse des gegenwärtigen Zustands auch die Vergangenheit erfassen kann. (Als ob die Frage des freien Willens und des Determinismus nicht schon kompliziert genug wäre, behaupten einige Philosophen und Physiker sogar ernsthaft, dass die Zeit gar nicht wirklich existiere, sondern ebenfalls eine Illusion sei. All das vor dem Hintergrund, dass der Mensch sich ja schließlich in seiner realen Zeit frei fühlt.) Deterministen glauben, das Universum und alles darin werde vollständig von kausalen Gesetzen beherrscht. Laufen ihre Interpretier-Module in der linken Hirnhälfte Amok und haben es dabei bis ins Vorabendprogramm geschafft? Nachdem wir uns ein paar physikalische Grundlagen angeeignet haben, kommen wir auf diese Vorstellung von Kausalität noch zurück.

      Die Auswirkungen dieser Vorstellung sind für jeden Menschen beunruhigend. Wenn das Universum und alles darin vorgegebenen Gesetzen folgen, dann folgt daraus wohl auch, dass der Einzelne für seine Handlungen nicht verantwortlich ist. Essen Sie nur den tödlichen Schokoladenkuchen, es ist seit zwei Milliarden Jahren beschlossen. Bei der Klassenarbeit schummeln? Nur zu – du kannst es nicht kontrollieren. Hass auf den Ehemann? Verabreichen Sie ihm Gift und plädieren Sie auf nicht schuldig – das Universum hat Sie dazu gezwungen. Deshalb sorgten Newtons Gesetze für solche Aufregung, als er sie veröffentlichte. Ich halte dieses Konzept für eine äußerst trostlose Ansicht, aber viele Forscher und Deterministen glauben tatsächlich, dass es so ist. Der Rest von uns glaubt es allerdings nicht. »Das Universum hat mich gezwungen, dieses Kleid (wahlweise: diesen Sportwagen) zu kaufen!«,[12] ist keine gute Ausrede und kommt bei einer gepflegten Dinner-Konversation nicht gut an. Sollte diese trostlose Sicht auf die Welt aber nicht wenigstens bei logisch denkenden Neurowissenschaftlern besser ankommen?

      IMMER ZU SPÄT

      Wir akzeptieren die Vorstellung, dass unsere Körper von automatischen Systemen betrieben werden, die deterministischen Naturgesetzen folgen. Es ist nur gut, dass wir Verdauung, Herzschlag und Atmung nicht bewusst steuern müssen. Was jedoch unsere Gedanken und Handlungen angeht, so glauben wir nicht so gerne, dass sie unbewusst und nach bereits festgelegten Regeln ablaufen. Dennoch, es bleibt die unumstößliche und experimentell bewiesene Tatsache, dass eine Handlung immer schon ausgeführt ist, wenn sich das Gehirn ihrer bewusst wird. Ihr Interpretier-System in der linken Hirnhälfte verschiebt die Bewusstwerdung rückwärts in der Zeit, um eine Ursache der Handlung zu finden. Der Interpret fragt immerfort nach dem Warum und beantwortet die Frage auch. Hakwan Lau von der Columbia University hat es sogar geschafft, in diesen Prozess der Zeitverschiebung im Gehirn einzugreifen. Er wollte mit seinem Experiment überprüfen, ob die bewusste Kontrolle von Handlungen illusorisch oder real sei. Dafür wählte er die Methode der transkraniellen Magnetstimulation (TMS).

      Wie der Name sagt, handelt es sich dabei um eine Erregung des Gehirns, die durch ein Magnetfeld stimuliert wird. Das Magnetfeld reicht also durch die Schädeldecke. Dazu werden plastikumhüllte Drahtspulen um den Kopf herum platziert. Schickt man Strom hindurch, erzeugen sie ein Magnetfeld, das den Schädel durchdringt und im Gehirn wiederum einen Strom induziert, der in bestimmten Bereichen die Nervenzellen aktiviert. Man kann die Aktivierung auf bestimmte Zellen beschränken oder auf ein ganzes Hirnareal ausdehnen und so die Funktionen und Verbindungen verschiedener Teile des Gehirns untersuchen. Umgekehrt kann man die Aktivität auch blockieren und damit studieren, was ein spezifisches Areal tut, wenn es von den Prozessen anderer Areale getrennt wird. Das Supplemental Motor Area (SMA, Ergänzendes Motorik-Areal), ein Bereich der Stirnhirnrinde, plant motorische Handlungen, die aus auswendig gelernten Bewegungsfolgen bestehen, zum Beispiel das Spielen eines eingeübten Klavierpräludiums. Als Prä-SMA wird ein Areal bezeichnet, das zum Erwerb neuer Bewegungsfolgen dient. Lau wusste aus der Forschungsliteratur, dass eine Stimulation der mittleren Stirnhirnrinde Bewegungsdrang auslöst2 und dass Läsionen in diesem Bereich bei Makaken zum Ausfall der willkürlichen, bewusst gesteuerten Motorik führen.3 Er hatte außerdem bereits selbst herausgefunden, dass der Cortex in diesem Bereich aktiv ist, wenn Versuchspersonen willkürliche Bewegungen ausführen.4 Sein Zielgebiet war daher das Prä-SMA. Lau fand heraus, dass der wahrgenommene Beginn der Absicht zu handeln rückwärts auf der Zeitlandkarte[13] verschoben wird, wenn nach dem Ausführen einer spontanen Handlungen TMS über dem Prä-SMA angewandt wird. Währenddessen wird die wahrgenommene Zeit der tatsächlichen Handlung, der Moment, in dem man sich seiner Handlung bewusst wird, in der Zeitwahrnehmung vorwärts verschoben.5 Ich interpretiere seine Ergebnisse so, dass er tatsächlich in das Interpretier-Modul eingegriffen hat.

      Die Vorstellung einer Zeitlandkarte, in der das Gehirn alle Absichten und Handlungen einträgt, aber nicht unbedingt so, wie sie tatsächlich geschehen sind, mag verrückt erscheinen, ist aber etwas ganz Gewöhnliches. Stellen Sie sich vor, dass Sie sich mit einem Hammer versehentlich auf den Finger schlagen und den Finger hastig zurückziehen. Sie erklären sich das so, dass Sie sich auf den Finger geschlagen, einen Schmerz verspürt und dann den Finger weggezogen haben. In Wirklichkeit ist der Finger längst zurückgezuckt, bevor der Schmerz einsetzt. Sie brauchen nämlich einige Sekunden, um den Schmerzreiz bewusst wahrzunehmen, und dann ist Ihr Finger längst in Sicherheit. Die Schmerzrezeptoren in Ihrem Finger haben über den Empfindungsnerv ein Signal an das Rückenmark geschickt, das über die Bewegungsnerven sofort ein Signal zurückschickt, damit sich die Muskeln im Arm zusammenziehen und den Finger wegreißen. Das ist ein Reflex ohne Beteiligung des Gehirns. Wenn das Schmerzsignal auch das Gehirn erreicht, haben Sie die Bewegung schon ausgeführt. Erst wenn das Gehirn dieses Signal verarbeitet und als Schmerz interpretiert hat, werden Sie sich des Schmerzes bewusst. Bewusstsein braucht Zeit und es war nicht das Bewusstwerden des Schmerzreizes, das Sie dazu gebracht hat, den Finger zurückzuziehen. Das hat ein automatischer Reflex lange vorher besorgt. Ihr Interpret muss alle beobachtbaren Fakten (den Schmerz und den zurückzuckenden Finger) zu einer sinnvollen Geschichte zusammenfassen, um die Frage zu beantworten, warum Sie das getan haben. Es ist sinnvoll, den Finger wegen des Schmerzes zurückzuziehen, man muss nur den Zeitablauf ein bisschen unscharf sehen. Kurz gesagt, bringt der Übersetzer das Geschehen mit der befriedigenden Idee in Übereinstimmung, dass man bewusst gehandelt habe.

      Der Glaube an den freien Willen durchdringt unsere ganze Kultur. Dabei wird er noch dadurch verstärkt, dass sich Menschen als Einzelne und in Gesellschaft insgesamt besser benehmen, wenn sie an den freien Willen glauben. Steuert hier ein Glaube, ein Geisteszustand, das Gehirn? Kathleen Vohs, Psychologieprofessorin an der Carlson School of Management in Minnesota, und Jonathan Schooler,6 Psychologieprofessor an der University of California in Santa Barbara, haben mit einem durchdachten Experiment gezeigt, dass Menschen sich tatsächlich besser benehmen, wenn sie glauben, einen freien Willen zu besitzen. Vohs und Schooler waren durch eine große Befragung von Menschen aus 36 Ländern neugierig geworden, in der mehr als 70 Prozent angaben, sie hätten ihr Leben selbst in der Hand. In dem Wissen, dass andere Studien gezeigt haben, wie eine Veränderung im Verantwortungssinn eines Menschen sein Verhalten ändern kann,7 wollten die beiden untersuchen, ob Menschen tatsächlich verantwortungsvoller handeln, wenn sie überzeugt sind, frei zu handeln. Die Versuchspersonen waren Studenten. Eine Gruppe erhielt einen Abschnitt zu lesen, der dem deterministisch geprägten Buch Was die Seele wirklich ist (The Astonishing Hypothesis) von Francis Cricks entstammte. Anschließend sollten sie Fragen in einem computergestützten Test beantworten. Die Teilnehmer bekamen erzählt, die Software habe einen Fehler und werde automatisch die richtige Antwort anzeigen, wenn der Teilnehmer nicht vorher eine bestimmte Taste betätigte. Es war also sogar schwieriger, bei dem Test ehrlich zu bleiben, als zu betrügen. Die zweite Teilnehmergruppe las ein optimistisches Buch, das eine positive Einstellung zum Leben propagierte, bevor sie an dem Test teilnahm. Was geschah? Die Studierenden, die zuvor über Determinismus gelesen hatten, betrogen bei dem Test, während diejenigen, die das Buch mit der positiven Einstellung gelesen hatten, ehrlich blieben. Das zeigt, dass ein Geisteszustand tatsächlich einen anderen beeinflussen kann. Vohs und Schooler postulierten, dass mangelnder Glaube an einen freien Willen einen dahingehend beeinflusst, dass alle Anstrengung sowieso sinnlos sei und man sie daher auch lassen könne.

      Menschen unterlassen Anstrengungen in Form von Selbstkontrolle lieber, weil sie Aufwand erfordern und Energie verbrauchen.8 Weitere Untersuchungen in diese Richtung ergaben, dass das Lesen deterministischer Texte Tendenzen zu aggressivem Verhalten und Gleichgültigkeit gegenüber anderen Menschen bei ihren Versuchspersonen verstärkte.9 Die Sozialpsychologen Roy Baumeister, E.J. Masicampo und C. Nathan DeWall von der Florida State University vermuten daher, dass der Glaube an den freien Willen entscheidend für die Motivation zur Kontrolle selbstsüchtiger Impulse sei. Da man eine bedeutende Menge an Selbstkontrolle und Entschlossenheit brauche, um selbstsüchtige Impulse zu überwinden und aggressive Impulse zu blockieren, sei der Glaube an den freien Willen sehr effizient. Der Geisteszustand, der die Vorstellung selbstbestimmten Handelns trägt, hatte demnach Auswirkungen auf die folgende Handlungsentscheidung. Es scheint, dass wir nicht nur glauben, unsere Handlungen zu kontrollieren, sondern dass das für alle Menschen insgesamt auch gut so ist.

      Allerdings wird in der akademischen Welt schon seit Jahrhunderten die Vorstellung vom freien Willen angegriffen. Kopernikus sorgte im 16. Jahrhundert für Aufregung, als er erklärte, die Erde stehe nicht im Mittelpunkt des Weltalls. Ihm folgten, wie wir gesehen haben, Galileo und Newton. René Descartes, der eigentlich für einen dualistischen Standpunkt bekannt ist, schlug später vor, die Körperfunktionen folgten biologischen Regeln, Charles Darwin brachte seine Evolutionstheorie mit natürlicher Zuchtwahl vor, und Sigmund Freud schrieb über das Unbewusste. Zusammengenommen lieferten diese Ideen den Deterministen argumentative Munition aus der Biologie. Hinzu kamen dann noch Einsteins Relativitätstheorie und dessen Glaube an eine strikt deterministische Welt. Als ob es noch nicht genug sei, kam dann auch noch die Neurowissenschaft mit Ergebnissen, die in dieselbe Richtung zeigen. Alledem liegt die Annahme zugrunde, dass der freie Wille lediglich eine nette Illusion sei. Und gerade wenn man meint, die Physik sei das Zentrum dieser Ideen – schließlich haben die Physiker uns da hineingeritten –, schütteln sie den Kopf und stehlen sich zur Hintertür raus, zusammen mit vielen Biologen, Soziologen und Ökonomen. Am Tisch der »harten« Deterministen bleiben nur noch die Neurowissenschaftler und Richard Dawkins, der gesagt hat: »Aber entlarvt ein wirklich naturwissenschaftlicher, mechanistischer Blick auf das Nervensystem nicht die ganze Vorstellung von Verantwortung als Unsinn?«10 Was ist da los? Warum hat der Lehrbuch-Determinismus auf einmal solche Probleme?

      PHYSIK UND VORAUSSAGBARKEIT

      Mein Schwiegersohn würde sagen, dass der Ball deswegen von alleine über meinen Fußboden rollt, weil der Fußboden nicht eben ist. Mein dreijähriger Enkel würde daraufhin fragen, warum er nicht eben ist. Sowohl Newton als auch mein Schwiegersohn würden antworten, dass ich ungenau nachgemessen habe, als ich den Fußboden legte, und dass er exakt waagerecht sein könnte, wenn ich zu Anfang genauer nachgemessen hätte. Ich könnte mich unter Überstrapazierung einer physikalischen Erkenntnis damit verteidigen, dass in jeder Messung eine Unschärfe inhärent ist und daher die anfängliche Messung nicht vollständig genau sein konnte. Wenn dies der Fall ist, dann müssen die Ergebnisse, die aus dieser Messung abgeleitet werden, notwendig ebenfalls ungenau sein. Vielleicht hätte ich einen ebenen Fußboden bekommen, vielleicht aber auch nicht. Newton hätte mir da widersprochen. Bis etwa 1900, als ein lästiger Franzose alles durcheinanderbrachte, ging die Physik davon aus, dass man mit verbesserten Messungen des Ausgangszustands die Unsicherheit in den Voraussagen immer weiter verringern könne. Am Ende würde man das Verhalten jedes physikalischen Systems nahezu perfekt voraussagen können. Nun, was meinen Fußboden anbelangt, hätte Newton natürlich richtig gelegen. Aber wie immer sind die Dinge doch nicht ganz so einfach.

      CHAOSTHEORIE

      Der französische Mathematiker und Physiker Henri Poincaré streute 1900 Salz in die Suppe, und zwar mit einem wichtigen Beitrag zum sogenannten Dreikörperproblem (oder allgemeiner n-Körper-Problem). Dieses Dreikörperproblem trieb die Mathematiker seit Newtons Zeiten um. Newtons Bewegungsgesetze für die Planeten waren vollständig deterministisch. Wenn man also die anfängliche Position und Geschwindigkeit jedes Planeten kannte, konnte man auch ihre Position und Geschwindigkeit in der Zukunft (und ebenso in der Vergangenheit) genau angeben. Soviel Mühe man sich auch gab, das Problem bestand darin, dass die Messung des Anfangszustands nie unendlich genau war, sondern immer einen winzigen Fehler aufwies. Das störte allerdings niemanden groß, denn man dachte, dass der Fehler im Ergebnis auch umso kleiner sein müsse, je geringer er in der Anfangsmessung ausfalle.

      Poincaré fand nun heraus, dass einfache astronomische Systeme sich zwar tatsächlich so verhalten, dass eine Reduktion des anfänglichen Fehlers immer die Unschärfe des Endergebnisses verringert. Au contraire! Das galt aber nicht für solche astronomischen Systeme, die aus drei oder mehr Körpern bestehen. Selbst winzige Unterschiede in der Messung des Anfangszustands bauten sich mit der Zeit zu großen Abweichungen von den getroffenen Voraussagen auf, die damit weit fehlerhafter waren, als mathematisch zu erwarten gewesen wäre. Poincaré schloss daraus, dass man für wirklich genaue Voraussagen komplexer Systeme aus drei oder mehr Himmelskörpern auch den Anfangszustand absolut genau messen müsse, was eine theoretische Unmöglichkeit ist. Sonst aber würde jede noch so winzige Abweichung von dieser absolut genauen Messung zu einer deterministischen Voraussage mit so großem Fehlerspielraum führen, dass sie sich von einer Zufallsvoraussage nicht mehr unterschied. Die extreme Empfindlichkeit solcher sogenannten chaotischen Systeme für kleinste Veränderungen der Ausgangsbedingungen heißt dynamische Instabilität oder Chaos. In chaotischen Systemen sind langfristige mathematische Voraussagen nicht genauer als Zufallsvoraussagen. Das Problem bei einem solchen System ist also, dass man in ihm die physikalischen Naturgesetze nicht für langfristige zuverlässige Voraussagen ihres Zustands nutzen kann, auch nicht theoretisch. Bis ein neugieriger Meteorologe sie wieder ausgrub, wurden Poincarés Arbeiten allerdings jahrzehntelang fast vergessen.

      In den 1950er Jahren versuchte der Meteorologe Edward Lorenz, ein ehemaliger Mathematiker, bessere Modelle für die Wettervorhersage zu entwickeln (wahrscheinlich war er für zu viele ruinierte Picknicks verantwortlich gemacht worden). Das Wetter hängt von einer ganzen Reihe von Faktoren ab, wie zum Beispiel Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftströmungen, und diese Faktoren wiederum in gewissem Maße voneinander. Diese Faktoren verhalten sich auf nichtlineare Weise, das heißt, sie sind nicht direkt proportional zueinander. Die Berechnungen damals benutzten allerdings lineare Modelle. Lorenz sammelte jahrelang Daten, korrelierte sie und erstellte ein mathematisches Computerprogramm auf der Basis von zwölf Differenzialgleichungen. Das Programm sollte voraussagen, wie sich ein Luftstrom hob und wieder senkte, wenn er von der Sonne erwärmt wurde. Nachdem das Programm erste Ergebnisse geliefert hatte, wollte Lorenz seine Berechnungen ausdehnen. Man schrieb das Jahr 1961, also war sein Computer nicht nur riesig (er wog 340 Kilogramm), sondern auch langsam. Um Zeit zu sparen, startete er das Programm mitten im Rechenvorgang neu, und sein Mangel an Geduld sowie sein aufmerksames Gehirn sollten ihn berühmt machen. Nachdem er die Daten eingegeben hatte, die der Rechner an diesem Punkt seiner Berechnungen im vorigen Durchlauf erzielt hatte, ging er sich einen Kaffee holen, während der Computer vor sich hin rechnete.

      Lorenz erwartete natürlich dasselbe Ergebnis wie beim vorigen Durchlauf – Computerprogramme funktionieren schließlich strikt deterministisch. Als er aber mit dem Kaffee zurückkam, hatte die Maschine ein völlig anderes Endergebnis ausgespuckt! Bestimmt ärgerte sich Lorenz zunächst über das vermeintliche Hardwareproblem, aber er fand den Fehler schließlich in seiner eigenen Eingabe: Statt des eigentlichen Zwischenergebnisses 0,506127 hatte er einen auf drei Dezimalstellen gerundeten Wert eingegeben, also 0,506. Weil seit über einem halben Jahrhundert niemand mehr von Poincarés chaotischen Systemen wusste, galt eine so kleine Differenz als bedeutungslos. Für dieses komplexe System mit vielen Variablen war sie es aber nicht. Und so hatte Lorenz unabsichtlich die Chaostheorie wiederentdeckt.

      Das Wettergeschehen wird heute als chaotisches System aufgefasst. Langfristige Vorhersagen sind einfach nicht möglich, weil man zu viele Variablen mit unmöglicher Genauigkeit messen müsste, und selbst wenn man es könnte, würde die winzigste Ungenauigkeit in auch nur einer einzigen Variablen zu einer großen Abweichung im Endergebnis führen. In einem Vortrag von 1972 beschrieb Lorenz, wie selbst winzige Unschärfen schließlich jede Berechnung wertlos und langfristige Voraussagen unmöglich machen. Diese Vorlesung mit dem Titel »Voraussagbarkeit: Kann der Flügelschlag eines Schmetterlings in Brasilien einen Tornado in Texas auslösen?« war der Ursprung des bekannten Schlagworts vom Schmetterlingseffekt (butterfly effect)11 – und er war außerdem Wasser auf die Mühlen der Deterministen. Chaos bedeutet eben nicht, dass sich ein System zufällig verhält, es ist nur nicht vorhersagbar, weil es zu viele Variablen enthält und zu komplex zu messen ist. Selbst theoretisch kann diese Messung nie genau genug sein. Für Deterministen ist das Wetter einfach ein sehr komplexes System mit vielen Variablen, das sich aber immer noch deterministisch verhält, und zwar so sehr, dass etwas so Winziges wie der Flügelschlag eines Schmetterlings das System heftig beeinflusst.

      Das Wetter ist ein unstabiles System, das sehr weit vom thermodynamischen Gleichgewicht entfernt ist. Das gilt für die meisten Systeme in der Natur. Diese Art von Systemen erregte die Aufmerksamkeit des Physikers und Chemikers Ilya Prigogine. Als Kind hatte er sich zu Archäologie und Musik hingezogen gefühlt und kam erst als Student zur Naturwissenschaft. Sein Interessenspektrum ließ Prigogine die Newton’sche Physik in Frage stellen, weil darin die Zeit als umkehrbarer Prozess galt. Das kam jemandem unsinnig vor, der sich mit Gebieten befasste, in denen die Zeit nur in einer Richtung verläuft. Und weil das Wettergeschehen ebenfalls unumkehrbar und daher ein Problem für die Newton’sche Physik ist, interessierte sich Prigogine dafür. Er bezeichnete diese Systeme als »dissipativ«, und seine Pionierarbeit auf diesem Feld brachte ihm 1977 den Nobelpreis für Chemie ein. Dissipative Systeme existieren nicht in einem Vakuum, sondern sind thermodynamisch offen und teilen ständig Energie und Materie mit anderen Systemen ihrer Umgebung. Hurrikane und Zyklone sind ein Beispiel dafür, sie werden von spontan auftretender Symmetriebrechung (Emergenz) und der Bildung komplexer Strukturen charakterisiert. Symmetriebrechung liegt vor, wenn kleine Schwankungen in einem System einen kritischen Punkt überschreiten und sich entscheidet, welches von mehreren gleichermaßen möglichen Ergebnissen eintritt. Ein bekanntes Beispiel ist der Ball, der oben auf einem symmetrischen Hügel balanciert. Jede Störung wird ihn herunterrollen lassen und zwar in einer bestimmten Richtung; so wird die Symmetrie zugunsten eines bestimmten Endzustands gebrochen. Wir werden auf das Konzept der Emergenz in komplexen Systemen noch zurückkommen.

      Jedenfalls verstehen wir jetzt also, dass Wettervorhersagen nur kurzfristig genau sein können. Langzeitvorhersagen selbst des leistungsfähigsten denkbaren Supercomputers wären nicht besser als schlichte Zufallstipps. Nun, heißt es nicht schon immer, dass nur Narren das Wetter vorhersagen? Eigentlich ist das Wetter immer ein harmloser Gesprächsgegenstand. Das könnte sich auf manchen Stehpartys jetzt ändern. Wenn die chaotischen Systeme in der Natur, Poincarés Salz in der Suppe, unsere Fähigkeit zu genauen Voraussagen mit deterministischen Naturgesetzen begrenzen, dann ist das für die Physik eine Zwickmühle. Es scheint nämlich zu bedeuten, dass entweder im Kern jedes deterministischen Modells des Universums der Zufall lauert oder wir niemals werden beweisen können, dass in einem komplexen System deterministische Gesetze gelten. Einige Physiker haben sich deshalb am Kopf gekratzt und gemeint, es sei bedeutungslos zu behaupten, das Universum verhalte sich deterministisch. Es ist in Ihrem Haus vielleicht nicht weiter wichtig, aber stellen Sie sich vor, Sie sind Gast einer Stehparty bei … wie wär’s mit dem größten Deterministen aller Zeiten, dem Philosophen Baruch Spinoza, der gesagt hat: »Es gibt keinen absoluten Geist oder freien Willen, sondern der Geist wird zu seinen Willensakten bestimmt durch eine Ursache, die wiederum von einer anderen Ursache determiniert wird, und diese wieder von einer anderen und so weiter bis in alle Ewigkeit.« Oder vielleicht Albert Einstein, der gesagt hat: »Was die menschliche Freiheit im philosophischen Sinne angeht, so bin ich definitiv ein Ungläubiger. Jeder Mensch handelt nicht nur unter äußerem Zwang, sondern auch aus innerer Notwendigkeit.« Hmmm, setzen Sie noch ein paar andere Physiker dazu, und Ihnen würde wohl der Appetit vergehen. Einstein übrigens kämpfte seine eigenen deterministischen Schlachten um die Quantenmechanik.

      DIE QUANTENMECHANIK STICHT IN EIN WESPENNEST

      Während der etwa fünf Jahrzehnte, in denen die Chaostheorie unbeachtet blieb, war es die Quantenmechanik, die in die Schlagzeilen kam. Die meisten Physiker konzentrierten sich auf den Mikrokosmos: Atome, Moleküle und subatomare Teilchen, nicht die Bälle in meinem Wohnzimmer oder Poincarés Himmel waren von Interesse. Was sie herausfanden, stellte die Welt der Physik auf den Kopf. Nach drei Jahrhunderten, als alle längst von der universellen Gültigkeit der Newton’schen Bewegungsgesetze ausgingen, stellte sich heraus, dass die Atome ihnen keineswegs unterlagen. Wie konnten Newtons Bewegungsgesetze fundamental sein, wenn das, woraus alle Gegenstände bestehen, nämlich Atome, anderen Gesetzen gehorcht als diese Gegenstände selbst? Wie Richard Feynman einmal gesagt hat, bestätigen Ausnahmen, dass die Regel falsch ist.12 Worum ging es? Atome, Moleküle und subatomare Teilchen verhalten sich nicht wie die Bälle in meinem Wohnzimmer, sie sind nicht einmal Bälle, sondern Wellen! Wellen aus nichts! Teilchen sind Energiequanten mit wellenähnlichen Eigenschaften.

      In der Quantenwelt passieren merkwürdige Dinge. Photonen haben zum Beispiel keine Masse, aber eine Winkelgeschwindigkeit. Die Quantentheorie wurde entwickelt, um erklären zu können, warum ein Elektron in seiner Umlaufbahn um den Atomkern stabil ist, was weder Isaac Newtons Bewegungsgesetze noch James Clerk Maxwells Gesetze der klassischen Elektrodynamik konnten. Sie beschreibt zutreffend die Eigenschaften von Teilchen und Atomen in Molekülen, und zu ihren erfolgreichen Anwendungen gehören Transistoren und Laser. Aber sie birgt ein philosophisches Problem. Erwin Schrödingers Gleichung, die auf deterministische Weise beschreibt, wie sich die Wellenfunktion mit der Zeit ändert (und umkehrbar ist), kann nicht voraussagen, auf welchem Punkt seiner Umlaufbahn um den Atomkern ein Elektron sich zu einem gegebenen Zeitpunkt befindet. Sie kann nur eine Wahrscheinlichkeit angeben. Wenn man diese Position tatsächlich misst, dann stört der Messvorgang den Wert und verändert ihn gegenüber dem nicht gemessenen. Das liegt daran, dass bestimmte physikalische Eigenschaften so miteinander gekoppelt sind, dass man nicht beide gleichzeitig genau kennen kann: Je präziser die eine gemessen wird, desto weniger genau ist die andere bekannt. Im Falle des um den Atomkern kreisenden Elektrons handelt es sich um Position und Geschwindigkeit. Wenn man die Position misst, ändert sich die Geschwindigkeit und umgekehrt. Der Physiker und Theoretiker Werner Heisenberg entdeckte diese Tatsache und nannte sie das Unschärfeprinzip. Die Unschärfe war etwas, das die deterministischen Ansichten der Physiker nachhaltig störte und sie zu einer Änderung ihrer Denkweise zwang. Vor mehr als einem halben Jahrhundert hat Niels Bohr in einem Artikel von 1937 dem Determinismus die Zügel angelegt, als er sagte: »Die Aufgabe des Ideals der Kausalität in der Atomphysik … ist uns aufgezwungen worden«,13 und Heisenberg ging sogar noch weiter, als er sagte: »Ich glaube, dass Indeterminismus nicht nur durchaus möglich, sondern sogar notwendig ist.«14

      Ein weiteres hartnäckiges Problem ist das von Zeit und Ursache. Zeit und Semantik sind zwei Schreckgespenster, die immer auftauchen, wenn man über Ursachen nachdenkt. Benutzt man das Wort Ursachen allzu bedenkenlos, dann kann man in eine endlose Reihe von Fragen und Antworten geraten, als werde man von einem zweijährigen Kind genervt, das gerade das Wort Warum? und die dazugehörige Betonung gelernt hat. In dieser Kette von Warum-Fragen, die immer weiter zurückreicht, kommen Sie irgendwann, wie viele Deterministen und Reduktionisten anmerken, bis auf die atomare und subatomare Ebene zurück. Das allerdings stellt ein fundamentales Problem dar, wie der Systemtheoretiker Howard Pattee, Professor Emeritus der State University of New York in Binghamton, darlegt:

      Die mikroskopischen Gleichungen der Physik sind zeitsymmetrisch und daher prinzipiell umkehrbar. Daher wird das irreversible Konzept der Kausalität von den mikrophysikalischen Gesetzen nicht gestützt, und wenn man es dennoch benutzt, dann handelt es sich lediglich um eine subjektive, auf die Sprache beschränkte Interpretation dieser Gesetze … Wegen der Zeitsymmetrie können Systeme mit einer solchen umkehrbaren Dynamik formal (syntaktisch) keine per Definition unumkehrbaren Eigenschaften wie Maße, Aufzeichnungen, Erinnerungen, Kontrollen oder Ursachen erzeugen … Folglich kann kein Kausalitätskonzept, besonders keins der Kausalität von oben nach unten, auf der Ebene der mikroskopischen Naturgesetze großen fundamentalen Erklärungswert haben.15

      Zum semantischen Problem fügt Pattee hinzu: »Die Kausalitätskonzepte in statistischen und deterministischen Modellen haben völlig unterschiedliche Bedeutung«, und führt das folgende Beispiel an: Wenn man fragen würde, was die Ursache der Temperatur sei, würde ein Determinist annehmen, dass sich »Ursache« auf ein mikroskopisches Ereignis beziehe, und erwidern, sie werde von den Molekülen verursacht, die in Zusammenstößen ihre kinetische Energie untereinander austauschen. Der skeptische Beobachter aber wird sich am Kopf kratzen und bemerken, dass das Messinstrument diesen Energieaustausch mittelt, anstatt den Ausgangszustand aller Moleküle zu messen, und das Mitteln, verehrte Damen und Herren, ist ein statistischer Prozess. Ein Mittelwert lässt sich in einem mikroskopischen, deterministischen Modell nicht beobachten. Wir vergleichen hier Äpfel mit Birnen. Pattee hebt gegenüber jenen, die eines der beiden Modell bevorzugen, warnend den Finger. Stattdessen bevorzugt er die Idee, dass beide notwendig seien und einander ergänzten. »Ich nenne sie einander ›komplementär‹ im Sinne von Boltzmanns und Bohrs Konzept der logischen Irreduktibilität. Das bedeutet, dass komplementäre Modelle formal inkompatibel, aber beide unverzichtbar sind. Keines der Modelle kann vom anderen abgeleitet oder in es überführt werden. Zufall kann nicht der Notwendigkeit entspringen und Notwendigkeit nicht dem Zufall, aber beide Konzepte sind notwendig … Aus diesem Grund unterscheidet sich unser Begriff einer deterministischen Ursache von dem einer statistischen Ursache. Determinismus und Zufall entspringen zwei formal komplementären Weltmodellen. Wir sollten außerdem keine Zeit damit verschwenden, darüber zu streiten, ob die Welt selbst deterministisch oder stochastisch sei, weil das eine metaphysische Frage ist, die nicht empirisch zu entscheiden ist.« Ich finde es toll, dass man als Professor Emeritus endlich mal allen sagen kann, sie sollen still sein, wie Pattee es tut.

      Natürlich weisen viele Deterministen sofort darauf hin, dass die Ursachenkette eine Kette von Ereignissen und nicht von Teilchen sei, also reiche sie nie bis auf die atomare oder subatomare Ebene zurück. Stattdessen reicht sie bis zum Urknall zurück. In aristotelischen Begriffen handelt es sich um eine Reihe effizienter, wirkmächtiger, statt materieller Ursachen.

      EMERGENZ

      Ich erkläre also meinem Schwiegersohn besserwisserisch, dass der Fußboden nicht die Atome des Balls beeinflusst. Leider ist er ein unermüdlicher Leser mit unersättlichem Wissensdrang und entgegnet, dass die Newton’schen Gesetze erst auf der atomaren Ebene nicht mehr gelten. Das ist eine Erkenntnis, auf die die Physiker mit ihren Supermessgeräten zufällig gekommen sind. »Wir sprechen hier nicht von Atomen, sondern von Bällen. Du meinst eine andere Organisationsebene, die hier nicht zutrifft.« Daraufhin bringt der Schlaumeier das Gespräch auf die Emergenz. Von Emergenz spricht man, wenn komplexe Systeme auf mikroskopischer Ebene, die vom Gleichgewicht weit entfernt sind (und daher eine Verstärkung von Zufallsereignissen ermöglichen), sich selbst (mit kreativem, selbsterzeugtem, adaptivem Verhalten) zu neuen Strukturen organisieren. Diese Strukturen weisen also bisher nicht existente Eigenschaften auf, um eine neue Organisationsform auf der Makroebene zu bilden.16 Zur Emergenz gibt es zwei verschiedene Standpunkte. Die Theorie der schwachen Emergenz sieht die neuen Eigenschaften als Resultat von Wechselwirkungen auf elementarer Ebene und die sich herausbildende Eigenschaft als auf ihre einzelnen Bestandteile zurückführbar. Das heißt, man kann die Schritte von einer Ebene zur nächsten nachvollziehen. Das wäre der deterministische Standpunkt. In der Theorie der starken Emergenz dagegen ist die neue Eigenschaft nicht zurückführbar, sondern mehr als die Summe ihrer Teile, und wegen der Verstärkung von Zufallsereignissen können die Gesetze nicht durch eine unterliegende fundamentale Theorie oder aus den Gesetzen einer anderen Organisationsebene vorhergesagt werden. Das war es, worauf die Physiker zufällig gestoßen waren, und sie (und ihre Interpretier-Module in der linken Hirnhälfte) mochten diese unerklärliche Vorstellung nicht besonders, aber viele haben inzwischen akzeptiert, dass die Dinge so stehen. Ilya Prigogine freute sich jedenfalls darüber, dass er den »Zeitpfeil« als emergente Eigenschaft identifizieren konnte, die auf einer höheren, makroskopischen Organisationsebene erscheint. Emergenz gibt es nicht nur in der Physik, sondern in allen organisierten Systemen: Städte entstehen aus Ziegeln, woraus aber die Begeisterung der Beatles-Fans? Eine Eigenschaft als emergent zu bezeichnen, erklärt weder ihre Existenz noch ihre Entstehung, sondern stellt sie vielmehr auf die angemessene Ebene, um den gegebenen Zustand besser zu beschreiben.

      Vielleicht wussten Sie noch nicht, dass Autoren über die Titel ihrer Bücher nicht selbstständig entscheiden können. Das letzte Wort hat vielmehr (unerklärlicherweise?) der Verleger. Mein letztes Buch wollte ich eigentlich Phasenverschiebung nennen. Eine Phasenverschiebung der Materie, zum Beispiel der Übergang von Wasser zu Eis, ist eine Veränderung der molekularen Organisation, die zu veränderten Eigenschaften führt. Mir gefiel es, den Unterschied zwischen dem Gehirn des Menschen und dem anderer Tiere als einer Veränderung der neuronalen Organisation, die zu neuen Eigenschaften führt mit einem physikalischen Phasenübergang zu vergleichen. Der Verleger sah es anders und nannte das Buch Human (»Menschlich«). Den meisten Physikern (und offensichtlich meinem Schwiegersohn) ist inzwischen klar geworden, dass es auf verschiedenen Strukturebenen unterschiedliche Organisationstypen mit völlig verschiedenen Arten von Wechselwirkungen gibt, die unterschiedlichen Gesetzen unterliegen, und dass eine Strukturebene aus der anderen hervorgeht, aber nicht auf voraussagbare Weise. Wie der Physiker Robert Laughlin bemerkt, gilt das sogar für etwas so Grundlegendes wie das Gefrieren von Wasser: Von Eis sind bis jetzt elf kristalline Phasen bekannt, aber keine davon ist von vornherein vorausgesagt worden.17

      Die Bälle in meinem Wohnzimmer bestehen aus Atomen, deren Verhalten von der Quantenmechanik beschrieben wird, und wenn sich diese mikroskopischen Atome zu makroskopischen Bällen zusammenschließen, tritt ein neues Verhaltensmuster zutage, und dieses Verhalten ist es, das Newton beobachtete und beschrieb. Man sieht also, dass Newtons Bewegungsgesetze nicht fundamental, sondern emergent sind. Sie beschreiben das, was geschieht, wenn Quantenmaterie sich zu makroskopischen Flüssigkeiten und Gegenständen verbindet. Es handelt sich um eine Erscheinung kollektiver Organisation. Das Entscheidende ist, dass man weder die Newton’schen Gesetze aus dem Verhalten der Atome noch deren Verhalten aus den Newton’schen Gesetzen voraussagen kann. Es entstehen neue Eigenschaften, die die Vorgänger nicht hatten. Das nimmt Wind aus den Segeln der Reduktionisten und desgleichen der Deterministen. Sie erinnern sich: Beim Determinismus geht es darum, dass alle Geschehnisse, Handlungen und so weiter prädeterminiert sind und daher vorausgesagt werden können (wenn alle relevanten Faktoren bekannt sind). Selbst wenn die Parameter eines Atoms bekannt sind, kann man dadurch nicht Newtons Bewegungsgesetze für Gegenstände voraussagen. Bis jetzt können sie nicht einmal voraussagen, welche Kristallstruktur gefrierendes Wasser unter verschiedenen Bedingungen annehmen wird.

      Teilweise wegen der Chaostheorie, mehr noch vielleicht wegen Quantenmechanik und Emergenz distanzieren sich die Physiker inzwischen kleinlaut vom Determinismus. Berühmt ist Richard Feynmans Erklärung in seinen Vorlesungen, die er 1961 für Erstsemester am Caltech hielt: »Ja, die Physik hat aufgegeben. Wir können nicht voraussagen, was unter gegebenen Umständen geschehen wird, und wir nehmen inzwischen an, dass man das auch gar nicht kann – voraussagen kann man lediglich die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses. Das ist, wie man eingestehen muss, ein Rückzugsmanöver von unserem bisherigen Ideal des Bemühens um ein Verständnis der Natur. Vielleicht ist es ein Schritt zurück, aber niemand weiß, wie man ihn vermeiden könnte … Gegenwärtig müssen wir uns also auf die Berechnung von Wahrscheinlichkeit beschränken. Wenn wir ›gegenwärtig‹ sagen, heißt es nicht, dass wir nicht sehr stark vermuten, dass es immer so bleiben wird – dass es nicht möglich ist, das Rätsel zu lösen – dass die Natur eben einfach so ist.«18

      Die große Frage, die über dem Phänomen der Emergenz hängt, ist, ob diese Unvorhersagbarkeit ein zeitweiliger oder andauernder Zustand ist. Dass wir es noch nicht wissen, heißt nicht, dass wir es nicht wissen können, obwohl auch das möglich ist. Albert Einstein glaubte, dass uns etwas nur dann als zufällig erscheine, wenn wir seine grundlegenden Eigenschaften nicht kennen, während Niels Bohr davon ausging, dass Wahrscheinlichkeitsverteilungen fundamental und nicht aufeinander reduzierbar seien. In einigen dennoch erklärten Fällen war, wie der Komplexitätsforscher Jeffrey Goldstein von der Adelphi University gezeigt hat, nicht die Emergenz das Problem. Das Problem war das verwendete Beispiel, das in Wirklichkeit keine Emergenz aufwies, während im Falle eines Seltsamen Attraktors[14] »die mathematischen Theoreme die unumstößliche Unvorhersagbarkeit dieser speziellen Emergenz stützen …«. Aber laut dem Philosophen und Physiker Mario Bunge von der McGill University ist auch eine erklärte Emergenz immer noch eine Emergenz,19 und selbst wenn eine Ebene letztlich aus einer anderen erklärt werden kann, »scheint es doch reine Fantasterei, die klassische Vorstellung ganz abzuschaffen, denn die klassischen Eigenschaften wie Gestalt, Viskosität und Temperatur sind ebenso real wie die Quanteneigenschaften, zum Beispiel Spin und Untrennbarkeit. Kurz gesagt: Die Unterscheidung zwischen der klassischen und der Quantenebene ist sehr wohl objektiv und nicht nur eine Frage der Ebene von Beschreibung und Analyse.«

      In der Neurowissenschaft allerdings regiert nach wie vor der kompromisslose Determinismus. Harte Deterministen haben Schwierigkeiten zu akzeptieren, dass es mehr als eine Ebene gibt. Es fällt ihnen schwer, die Möglichkeit der völligen Neuartigkeit zu akzeptieren, die jede Emergenz auf einer höheren Ebene begleitet. Und warum? Weil es so viele Belege dafür gibt, dass das Gehirn automatisch funktioniert und unser bewusstes Erleben nur nachträglich stattfindet. Hier sollten wir uns noch einmal ins Gedächtnis rufen, wozu ein Gehirn eigentlich da ist. Neurowissenschaftler neigen dazu, darüber nicht viel nachzudenken, aber das Gehirn ist ein Organ zur Entscheidungsfindung. Es sammelt Informationen aus allen möglichen Quellen, um von Augenblick zu Augenblick Entscheidungen zu treffen. Informationen werden gesammelt und ausgewertet, eine Entscheidung fällt, und dann erst bekommen Sie das Gefühl bewussten Erlebens. Sie können sich übrigens selbst ganz einfach mit einem kleinen Experiment beweisen, dass Bewusstsein ein nachträgliches Erlebnis ist: Berühren Sie Ihre Nasenspitze mit einem Finger. Sie spüren den Kontakt an der Fingerkuppe und der Nasenspitze gleichzeitig. Aber der Nerv von der Nase bis zum Gehirn ist nur etwa zehn Zentimeter lang, während der von der Fingerspitze über einen Meter misst, und alle Nervenimpulse laufen gleich schnell. Beide Impulse erreichen das Gehirn tatsächlich in einem Abstand von 250 bis 500 Millisekunden, aber dieser Zeitunterschied wird Ihnen nicht bewusst. Die Information wird nämlich erst aus den Sinneseindrücken abstrahiert und ausgewertet, woraufhin die Entscheidung getroffen wird, dass beide Eindrücke gleichzeitig entstanden sind. Obwohl die Impulse im Gehirn zeitversetzt eingelaufen sind, wird Ihnen das Erlebnis nur so bewusst. Das Bewusstsein braucht Zeit, aber es trifft erst ein, wenn die Arbeit schon getan ist!

      IMMER ZU SPÄT UND IMMER ZU WENIG: BEWUSSTSEIN

      Diese Zeitunterschiede sind seit 25 Jahren wiederholt dokumentiert worden. Benjamin Libet, Physiologe an der University of California in San Francisco, sorgte für Aufsehen. Als er das Gehirn eines wachen Patienten während einer Gehirnoperation stimulierte, fand er heraus, dass es zwischen der Stimulation der Cortexregion, die die Hand repräsentiert, und dem Moment, als sich der Patient eines Reizes an der Hand bewusst wurde, einen Zeitunterschied gab.20 Bei späteren Experimenten wurde die Hirnaktivität, die mit der Initiierung einer Handlung verbunden ist (hier das Drücken eines Knopfs), etwa 500 Millisekunden vor der Handlung selbst beobachtet, und das war ja auch nicht überraschend. Unerwarteterweise zeigte sich aber eine steigende Hirnaktivität mit Bezug auf die Handlung schon bis zu 300 Millisekunden vor dem bewussten Entschluss zu handeln. Dieser Ladungsaufbau im Gehirn vor dem Treffen einer bewussten Entscheidung wird als Bereitschaftspotenzial bezeichnet.21

      Seit Libets ursprünglichen Versuchen sind die Testverfahren, wie es von der frühen Psychologie vorausgesagt wurde, stark verbessert worden. Mit fMRT-Scans sehen wir das Gehirn nicht länger als statisches System, sondern als ein dynamisches, niemals ruhendes System in stetem Wandel. Mit diesen Techniken erweiterten John-Dylan Haynes22 und seine Kollegen 2008 Libets Experimente und zeigten, dass Entscheidungen schon bis zu zehn Sekunden in der Hirnaktivität nachweisbar sind, bevor sie bewusst werden! Das Gehirn hat also längst gehandelt, wenn sein Besitzer sich dessen bewusst wird. Nicht nur das, die Forscher konnten aus den Scans sogar auch schon ersehen, welche Entscheidung die Versuchsperson vermutlich treffen würde. Die Implikationen dieses Ergebnisses sind ziemlich atemberaubend. Wenn Handlungen unbewusst initiiert werden, bevor wir uns des Drangs bewusst sind sie auszuführen, dann ist das Bewusstsein als ursächlicher Faktor der Willensbildung ausgeschlossen: Bewusste Willensbildung, die Vorstellung, dass wir uns willentlich zu etwas entschließen, wäre dann nur eine Illusion. Aber ist das die richtige Vorstellung? Ich glaube allmählich nicht mehr daran.

      GEFANGEN IN KAUSALKETTEN

      Die harten Deterministen in der Neurowissenschaft behaupten also: (1) Das Gehirn bringt den Geist hervor und ist ein physikalischer Gegenstand; (2) Die physikalische Welt determiniert unser Gehirn desgleichen; (3) Wenn unsere Gehirne determiniert und gleichzeitig ausreichend und notwendig für unseren Geist sind, dann folgt daraus, dass auch die in unserem Geist entstehenden Gedanken determiniert sind; (4) Der freie Wille ist also eine Illusion und wir müssen unsere Vorstellung von persönlicher Verantwortung und Verantwortlichkeit für unsere Handlungen ändern. Anders ausgedrückt: Die Vorstellung eines freien Willens ist bedeutungslos. Diese Idee entstand, bevor wir verstanden, wie das Gehirn arbeitet, und wir sollten sie jetzt aufgeben.

      Über den ersten Punkt, dass nämlich das Gehirn auf bis jetzt unbekannte Weise den Geist hervorbringt und ein physikalischer Gegenstand ist, gibt es in der Neurowissenschaft keine Uneinigkeit. Punkt zwei hat sich allerdings als schwaches Glied in der Kette erwiesen und ist umstritten: Viele Physiker sind nicht mehr sicher, dass die physikalische Welt voraussagbar determiniert ist, weil die nichtlineare Mathematik komplexer Systeme keine exakten Voraussagen zukünftiger Zustände zulässt. Punkt drei, dass unsere Gedanken determiniert seien, steht also auf schwachen Füßen. Einige Neurowissenschaftler glauben zwar, dass es beweisbar ist, dass bestimmte neuronale Aktivitätsmuster spezifische Gedanken erzeugen und diese vorprogrammiert sind, aber keiner weiß, wie die deterministischen Regeln für ein Nervensystem in Aktion aussehen würden. Ich glaube, wir sind hier in derselben Zwickmühle wie die Physiker, als sie die Newton’schen Gesetze für allgemeingültig hielten. Diese Gesetze gelten nicht für alle Organisationsebenen; auf höheren Ebenen können auch neue Regeln entstehen. Quantenmechanische Gesetze gelten für die atomare Ebene, die Newton’schen für Gegenstände, und man kann die einen nicht aus den anderen vorhersagen. Die Frage ist also, ob wir das, was wir aus der Mikroebene der Neurophysiologie über Neuronen und Neurotransmitter wissen, verwenden können, um daraus ein deterministisches Modell zu machen, entweder zur Voraussage bewusster Gedanken oder ganz allgemein für die Psychologie. Noch problematischer wird es, wenn wir uns drei Gehirnen gegenübersehen. Können wir die Makroebene aus der Mikroebene voraussagen? Ich nehme es nicht an.

      Ich glaube nicht, dass diejenigen neuronalen Reduktionisten, die davon ausgehen, dass jeder Geisteszustand identisch mit einem bis jetzt unentdeckten neuronalen Zustand sei, das jemals werden beweisen können. Ich glaube, dass bewusstes Denken eine emergente Eigenschaft ist. Damit ist sein Ursprung nicht erklärt, sondern nur seine Realität oder sein Abstraktionsgrad anerkannt. Der Geist ist eine in gewissem Grad unabhängige Eigenschaft des Gehirns, aber gleichzeitig völlig von ihm abhängig, so wie wenn Software und Hardware miteinander funktionieren. Ich glaube nicht, dass es möglich ist, ein vollständiges Modell der Funktion des Geistes von unten herauf zu bauen. Falls Sie es jedoch für möglich halten, haben ein stachliges Krustentier und eine Biologin die interessantesten Anregungen gegeben, wie es funktionieren könnte.

      DAS LANGUSTENPROBLEM

      Eve Marder befasst sich mit dem einfachen Nervensystem und den sich aus ihm ergebenden Bewegungsmustern von Langusten-Innereien. Sie hat das gesamte Muster des Netzwerks mit jedem einzelnen Neuron und jeder Synapse herausgearbeitet und vollzieht die Synapsendynamik nach bis hinunter auf die Ebene der Neurotransmitterwirkungen. Vom Standpunkt des Determinismus aus sollte sie, nachdem sie alle diese Informationen gesammelt und geordnet hat, in der Lage sein, die sich ergebende Funktion der Langusten-Innereien zu beschreiben. Für dieses einfache kleine Nervensystem simulierte ihr Labor über 20 Millionen im Rahmen des Netzwerks mögliche Kombinationen von Synapsenstärken und Neuroneneigenschaften.23 Nach dem Durchrechnen aller dieser Kombinationen ergab sich, dass etwa ein bis zwei Prozent davon zu einer Dynamik führen, die das in der Natur beobachtete Muster unwillkürlicher Bewegungsaktivität ergeben. Obwohl es nur ein geringer Prozentsatz ist, sind es in absoluten Zahlen immer noch 100 000 oder 200 000 Einstellungen, die jeweils genau das gleiche Verhalten ergeben (und das ist noch ein sehr einfaches System mit wenigen Teilen)! Was das Nervensystem anbelangt, so ist das philosophische Konzept der multiplen Realisierbarkeit quicklebendig – also die Vorstellung, dass es viele Wege gibt, ein System so einzustellen, dass es ein und dasselbe Verhalten zeigt.

      Die enorme Vielzahl an Netzwerkkonfigurationen, die zu ein und demselben Verhalten führen können, wirft die Frage auf, ob es möglich ist, mit einer sehr molekularen Herangehensweise und an nur einem Gehirn zu zeigen, was genau ein bestimmtes Verhalten hervorruft. Das ist für neurowissenschaftliche Reduktionisten ein großes Problem, denn es bedeutet, dass die Analyse der Nervenverbindungen vielleicht nur zeigt, wie etwas funktionieren kann, aber nicht nachweist, wie es tatsächlich funktioniert. Oberflächlich scheint sich hier zu zeigen, wie schwierig es sein könnte, für ein spezifisches Verhalten die neurowissenschaftlichen Belege zu bekommen. Marders Arbeit scheint die Idee der Emergenz zu stützen, dass nämlich die neuronale Ebene nicht die richtige ist, um nach Erklärungen zu suchen. Es gibt zu viele verschiedene Zustände, die dasselbe Ergebnis zeigen. Müssen Neurowissenschaftler also verzweifeln?

      John Doyle glaubt es nicht und sieht auch keine Notwendigkeit, von Verzweiflung zu reden. Er weist darauf hin, dass bei der Betrachtung eines Systems mit zahlreichen Komponenten und Parametern aus deren wachsender Anzahl auch eine exponentiell wachsende Anzahl möglicher Verbindungen folgt. Davon ergibt eine kleine, aber ebenfalls exponentiell wachsende Anzahl sinnvolle Schaltungen. Wichtig dabei ist, dass diese funktionell sinnvollen Schaltungen einen exponentiell schrumpfenden Anteil der Gesamtzahl möglicher Verbindungen bilden. Da die Anzahl möglicher Kombinationen allerdings gigantisch ist, bilden die tatsächlich sinnvollen darunter nur einen kleinen Prozentsatz.

      Das ist es, was Eve Marder und ihr Team herausgefunden haben, und diese Art Beziehungsverhältnisse gilt für viele Dinge, nicht nur für Langusten. So gibt es zum Beispiel, wie Doyle anführt, »im Englischen eine enorme Zahl Wörter, mehr als 105 Stück. Aber nehmen wir das Wort organized … Es hat 9 Buchstaben, aus denen sich 362 880 mögliche Buchstabenfolgen bilden lassen, aber nur eine davon ist ein sinnvolles englisches Wort. Es ist also für jede lange Zufallskombination von Buchstaben (z. B. roagnized) sehr unwahrscheinlich, ein wirkliches Wort zu bilden, aber dennoch gibt es eine riesige Anzahl von Wörtern.«

      Doyle weist darauf hin, dass es auch gut so ist, denn es stimmt mit der Vorstellung des Gehirns als System mit vielen Schichten überein. Ein geschichteter Aufbau ist viel wert und macht ein System sehr robust. Die jeweils unterliegende Schicht bildet eine sehr robuste, aber flexible Plattform für die emergente Schicht darüber.

      Marders Arbeit hat das Problem der Neurowissenschaftler deutlich werden lassen. Jetzt geht es darum, besser zu verstehen, wie die einzelnen Schichten des Gehirns miteinander wechselwirken. Und es geht zuerst einmal darum, gründlich nachzudenken und Konzepte und ein Vokabular für diese wechselseitigen Abhängigkeiten zu entwickeln. Diese Arbeitsperspektive gibt die Möglichkeit, nicht nur Begriffe wie Emergenz zu entmystifizieren und auf ihre wirkliche Bedeutung zurückzuführen, sondern auch Erkenntnisse darüber zu erhalten, wie die einzelnen Schichten tatsächlich miteinander kommunizieren.

      Selbst wenn wir annehmen, dass der dritte Punkt – Gedanken, die unserem Geist entspringen, sind determiniert – wahr ist, führt er uns zum vierten Punkt, dass der freie Wille eine Illusion sei. Selbst wenn wir die lange Geschichte des Kompatibilismus beiseite lassen – also der Vorstellung, dass man auch in einem determinierten Universum Entscheidungen willkürlich frei treffen könne –, was heißt es eigentlich, vom freien Willen zu sprechen? »Nun, wir möchten gerne unsere eigenen Entscheidungen treffen.« Ja, aber wovon möchten wir frei sein? Bestimmt nicht von unserer Lebenserfahrung, die brauchen wir für unsere Entscheidungen. Auch nicht von unserem Temperament, denn auch das bestimmt unsere Entscheidungen mit. Wir wollen auch nicht von der Kausalität frei sein, denn die brauchen wir für Voraussagen. Ein Verteidiger, der einen Ball annimmt, möchte nicht frei von all den automatischen Anpassungen sein, die sein Körper macht, wenn er Gegenspielern ausweicht. Wir wollen nicht frei sein von unserem evolutionsgeschichtlich so erfolgreichen Entscheidungsapparat. Wovon also wollen wir frei sein? Wie Sie sich vorstellen können, erregt diese Frage ziemlich viel Aufmerksamkeit. Ich möchte dieses System aber gerne in einem etwas anderen Licht betrachten.

      TANGO BLEIBT TANGO

      Buchstäblich seit Jahrtausenden streiten sich nicht nur Philosophen, sondern auch alle anderen Menschen, ob Geist und Körper eine oder zwei Substanzen seien. Der Glaube, dass der Mensch mehr als sein Körper sei, dass es eine Essenz, einen Geist, was auch immer gebe, das einen zu einem selbst macht, heißt Dualismus. Der bekannteste Vertreter dieser Richtung ist vielleicht Descartes. Die Vorstellung einer geistigen Essenz über das Körperliche hinaus ist uns so vertraut, dass wir es seltsam fänden, wenn man einen anderen Menschen nur durch seine körperlichen Merkmale beschriebe. Eine Bekannte von mir traf kürzlich Sandra Day O’Connor, eine ehemalige Richterin am Obersten Gerichtshof. Sie erwähnte weder O’Connors Größe, Haarfarbe noch Alter, sondern sagte: »Sie ist vorwitzig und scharfzüngig«, beschrieb also die geistige Essenz der Juristin. In der Hirnforschung ist der Dualismus vom Determinismus abgelöst worden, aber der Determinismus kann unser Verhalten und unser Gefühl persönlicher Verantwortlichkeit und Freiheit nicht erklären.

      Wir Neurowissenschaftler betrachten diese Fähigkeiten auf der falschen organisatorischen Ebene, nämlich der des einzelnen Gehirns. Bei Verantwortlichkeit und Freiheit handelt sich aber um emergente Eigenschaften, die bei der Wechselwirkung mehrerer Gehirne untereinander auftreten. Mario Bunge mahnt uns Neurowissenschaftler: »Wir müssen den Untersuchungsgegenstand in seinen Zusammenhang stellen, anstatt ihn als Einzelstück zu sehen.« Die Vorstellung, die für die Physiker lange nur schwer akzeptabel schien, ist die, dass hier etwas geschieht, das man nicht von unten herauf, nicht von unten nach oben erklären kann. Der Reduktionismus in der Physik ist durch das Prinzip der Emergenz herausgefordert worden. Das ganze System gewinnt qualitativ neue Eigenschaften, die aus der einfachen Addition derjenigen seiner einzelnen Bestandteile nicht voraussagbar sind. Man könnte hier den Merksatz gebrauchen, dass das Ganze mehr als die Summe seiner Teile ist. Beim Übergang von einer Größenordnung in die nächste findet ein Phasenwechsel statt, eine Veränderung der Organisationsstruktur. Warum glauben wir an dieses Gefühl von Freiheit und persönlicher Verantwortlichkeit? »Der Grund, warum wir daran glauben, ist wie bei den meisten Emergenzphänomenen der, dass wir sie beobachten.« Der Physiker Robert Laughlin sprach hier zwar von Phasenübergängen wie dem von Wasser zu Eis, aber er könnte auch über unser Gefühl von Verantwortlichkeit und Freiheit gesprochen haben.

      In seiner grundlegenden Schrift über Emergenz mit dem Titel »More Is Different« (»Mehr bedeutet anders«) wiederholte Physiknobelpreisträger Philip W. Anderson 1972 die These, dass wir die Makrowelt nicht aus der Mikrowelt heraus verstehen können. »Der Hauptfehler dieser Denkweise ist, dass die reduktionistische Hypothese keineswegs eine ›konstruktionistische‹ beinhaltet: Die Fähigkeit, alles auf einfache fundamentale Gesetze zurückzuführen, impliziert nicht die Möglichkeit, von diesen Gesetzen ausgehend das Universum zu rekonstruieren. Je mehr uns die Elementarteilchenphysik über das Wesen der grundlegenden Naturgesetze sagen, desto weniger scheinen sie für den Rest der echten Probleme der Wissenschaft, geschweige denn der Gesellschaft, relevant zu sein.«24 Später mahnt er die Biologen und zweifelsohne auch uns Neurowissenschaftler: »Die Arroganz des Teilchenphysikers und seine intensive Forschung liegen möglicherweise hinter uns (der Entdecker des Positrons sagte: ›Der Rest ist bloß Chemie‹), aber wir müssen uns immer noch von der Meinung einiger Molekularbiologen erholen, die entschlossen zu sein scheinen, den menschlichen Organismus auf ›bloße‹ Chemie zu reduzieren, von der Erkältung und sämtlichen Geisteskrankheiten bis hin zum religiösen Instinkt. Sicher gibt es zwischen dem menschlichen Verhalten und der DNA mehr Organisationsebenen als zwischen der DNA und der Quantenelektrodynamik, und jede Ebene erfordert potenziell eine ganz neue Konzeptstruktur.«

      In seinem wundervollen Buch Abschied von der Weltformel (A Different Universe) sagte Robert Laughlin, der 1998 den Physik-Nobelpreis erhielt, über das beginnende Verständnis für die Emergenz: »Was wir hier sehen, ist eine neue Weltsicht, bei der das Ziel, die Natur durch Zerlegung in immer kleinere Teile verstehen zu wollen, durch das Ziel ersetzt wird, verstehen zu wollen, wie die Natur sich selbst organisiert.«

      Den Physikern ist klar geworden, dass ein vollständiges theoretisches Verständnis der mikroskopischen Bestandteile kein neues Theoriegebäude dazu ergibt, wie sie sich zu interessanten makromolekularen Strukturen zusammensetzen lassen und wie die Prozesse ablaufen, die sie zu dem machen, was sie sind. Dass die Natur es macht, ist keine Frage, aber ob wir über diesen Prozess spekulieren, ihn voraussagen oder verstehen können, hält Richard Feynman für sehr unwahrscheinlich, und Philip Anderson und Robert Laughlin halten es für unmöglich. Die konstruktionistische Ansicht von unten nach oben, dass ein Verständnis des Nervensystems uns auch alles andere verstehen lassen wird, ist nicht die richtige Herangehensweise.

      Emergenz ist ein häufiges Phänomen, das in der Physik, Biologie, Chemie, Soziologie und sogar in der Kunst akzeptiert wird. Wenn ein physikalisches System nicht alle Symmetrien der ihm unterliegenden Gesetze zeigt, sagen wir, dass diese Symmetrien spontan gebrochen werden. Emergenz, jene Idee der Symmetriebrechung, ist einfach: Materie nimmt kollektiv und spontan eine Eigenschaft oder Vorliebe an, die in den darunterliegenden Regeln selbst nicht angelegt ist. Das klassische Beispiel aus der Biologie ist der große, turmartige Bau, den bestimmte Ameisen- und Termitenarten errichten. Diese Strukturen erscheinen erst ab einer bestimmten Größe der Kolonie (mehr bedeutet anders) und könnten aus einer Erforschung des Verhaltens einzelner Insekten in kleinen Kolonien nie vorhergesagt werden.

      Dennoch widersetzen sich viele Neurowissenschaftler hartnäckig der Emergenz. Sie sitzen mürrisch in einer Ecke und schütteln die Köpfe. Erst haben sie gefeiert, dass sie endlich den Homunculus aus dem Gehirn vertrieben, den Dualismus besiegt und alle Geister in der Maschine gebannt haben, und jetzt werden sie sie bestimmt nicht wieder hereinlassen. Sie befürchten, die Emergenz in die Gleichung einzufügen sei gleichbedeutend damit, etwas anderes als das Gehirn erledige die Arbeit. Man würde die Geister wieder in die deterministische Maschine des Gehirns zurücklassen. Emergenz? Nein danke! Ich halte das für eine problematische Art, als Neurowissenschaftler ans Forschen zu gehen. Die Emergenz ist kein mythisches Gespenst, sondern der Übergang von einer Organisationsebene auf eine andere. Wenn Sie alleine auf der sprichwörtlichen einsamen Insel oder, was auf dasselbe hinausläuft, an einem regnerischen Sonntagnachmittag alleine zu Hause sind, folgen Sie anderen Regeln als auf einer Party bei Ihrem Chef.

      Entscheidend für das Verständnis der Emergenz ist, dass es verschiedene Organisationsebenen gibt. Mein Lieblingsvergleich ist der bereits erwähnte mit einem Automobil. Wenn Sie sich ein einzelnes Ersatzteil ansehen, sagen wir einen Schalthebel, können Sie daraus nicht erkennen, dass die Autobahn montags bis freitags um Viertel nach fünf Uhr verstopft ist. Sie könnten nicht einmal das Phänomen des Straßenverkehrs an sich voraussagen, wenn Sie sich eine Bremsscheibe ansehen. Man kann den Straßenverkehr nicht auf der Ebene der Einzelteile eines Autos analysieren. Hat sich der Typ, der das Rad erfunden hat, vielleicht jemals den Highway 405 in Los Angeles am Freitagnachmittag vorgestellt? Man kann den Straßenverkehr auch noch nicht auf der Ebene des einzelnen Wagens analysieren, sondern erst, wenn man eine Menge Autos inklusive Fahrer nimmt und alle Variablen von Ort und Zeit über das Wetter bis zur Gesellschaftsordnung berücksichtigt – nicht vorher. Es kristallisiert sich dann ein neues Regelwerk heraus, das nicht aus den Einzelteilen allein hervorgeht.

      Dasselbe gilt für Gehirne. Gehirne sind Automaten, die Entscheidungspfaden folgen, aber ein einzelnes Gehirn zu analysieren kann die Fähigkeit, verantwortlich zu sein, nicht zutage bringen. Verantwortlichkeit ist eine Dimension des Lebens, die sozialem Austausch entspringt, und sozialer Austausch erfordert mehr als ein Gehirn. Wenn zwei oder mehr Gehirne miteinander wechselwirken, beginnen sich neue und unvorhersehbare Dinge zu entwickeln und es gelten neue Regeln. Zwei der Eigenschaften, die unter diesen neuen Regeln erworben werden und vorher noch nicht da waren, sind Verantwortlichkeit und Freiheit. Sie finden sich nicht im Gehirn. John Locke hat es so gesagt: »Der Wille ist in Wahrheit nichts als die Macht oder die Fähigkeit, etwas vorzuziehen oder auszuwählen. Und wenn der Wille gleichsam als Fähigkeit betrachtet und nur als Möglichkeit einer Tat gesehen wird, so wird sich die Absurdität, die darin liegt, ihn als frei oder nicht frei zu bezeichnen, rasch genug zeigen.«25 Verantwortung, Verantwortlichkeit und Freiheit finden sich jedoch im Raum zwischen den Gehirnen, in den Wechselwirkungen der Menschen untereinander.

      WIE MAN EINEN NEUROWISSENSCHAFTLER ÄRGERT

      Die moderne Neurowissenschaft akzeptiert gerne, dass menschliches Verhalten das Produkt eines durch Wahrscheinlichkeit determinierten Systems ist, das von Erfahrungen geleitet wird. Aber wie genau leiten denn die Erfahrungen das System? Wenn das Gehirn eine Entscheidungsfindungsmaschine ist und Informationen als Grundlage für diese Entscheidungen sammelt, kann dann ein Geisteszustand, der das Resultat einer Erfahrung oder einer sozialen Interaktion ist, überhaupt zukünftige Geisteszustände beeinflussen oder steuern? So etwas einer Gruppe Neurowissenschaftlern vorzuschlagen, bedeutet eine Prügelei zu riskieren. Wenn Sie die Gruppe zum Abendessen einladen und den Gegenstand bei Tisch aufbringen, dann nur auf eigene Gefahr. Ratsamer ist es allerdings, den Physiker Mario Bunge einzuladen, der uns sagen wird, dass wir »jede Analyse von unten nach oben mit einer von oben nach unten ergänzen sollen, weil das Ganze die Teile steuert: Denken Sie nur an die Belastungen einer Einzelkomponente einer Metallkonstruktion oder an den Stress eines Menschen in einem sozialen System; beides rührt von den Wechselwirkungen mit anderen Konstituenten desselben Systems her.«

      Wenn wir unseren Systemkontrollexperten Howard Pattee einladen, wird er uns gerne sagen, dass Kausalität zwar auf der Ebene der Naturgesetze keinen Erklärungswert habe, wohl aber auf höheren Ebenen. So ist es zum Beispiel nützlich zu wissen, dass Eisenmangel zu Blutarmut führt. Pattee vermutet, dass die Alltagsbedeutung von Kausalität pragmatisch sei und für beherrschbare Abläufe verwendet werde. Den Eisenmangel zu beheben heilt die Blutarmut. Wir können die Naturgesetze nicht ändern, wohl aber den Eisenspiegel im Blut. Wenn ein Wagen einem anderen am Fuß einer Steigung ins Heck fährt, sagen wir, der Unfall sei durch abgenutzte Bremsen verursacht worden. Das können wir feststellen und kontrollieren. Wir machen aber nicht die Naturgesetze oder die Zufallsumstände verantwortlich, die nicht unter unserer Kontrolle sind (dass ein anderer Wagen unten an der Steigung stand, sämtliche Gründe, die den Fahrer an diesen Ort brachten, die Ampelphasen und so weiter). Pattee sieht diese Tendenz, eine einzige kontrollierbare Ursache zu finden, »die, für sich genommen, den Unfall hätte verhindern können, aber alle anderen Umstände unverändert gelassen hätte«, weniger als Ergebnis eines komplexen Systems, sondern als »einen Grund, warum Kausalität von oben nach unten problematisch ist. Mit anderen Worten, wir stellen uns Ursachen in Form der einfachsten proximalen Kontrollstrukturen in einem ansonsten ins Unendliche ausufernden Netzwerk gleichzeitiger, verteilter Ursachen vor.« Das heißt: Kausalität von oben nach unten ist chaotisch und unvorhersehbar.

      Und wo bleibt die Kontrolle in diesem Szenario, fragt Pattee. Nicht auf der Mikroebene, weil Naturgesetze definitionsgemäß nur jene Beziehungen zwischen Ereignissen beschreiben, die nicht von einem Beobachter zum anderen variieren. Wenn Eltern streng fragen: »Warum hast du bei der Klassenarbeit geschummelt?«, und die Antwort erhalten: »Es waren nur Atome, die den physikalischen Gesetzen gefolgt sind«, was ja die universelle Ursache aller Ereignisse ist, werden Sie Ihr Kind vielleicht für originell halten, seine Antwort aber doch als etwas unverschämt empfinden. Das gilt lustigerweise wahrscheinlich auch für Eltern, die den Reduktionismus befürworten. Das Kind muss seine Erklärung auf einer Ebene darüber liefern, in der Kontrolle möglich ist. Kontrolle beinhaltet eine Form von Steuerung. Kontrolle heißt, das Marmeladen-Brötchen nicht zu essen, weil man weiß, dass er ungesund ist, und bei der Klassenarbeit nicht zu schummeln, weil man Ärger bekommt, wenn man erwischt wird. Kontrolle ist eine emergente Eigenschaft.

      Wenn man in der Neurowissenschaft von abwärtsgerichteter Kausalität spricht, meint man damit, dass ein Geisteszustand einen physischen Zustand beeinflusst. Sie sagen damit, dass ein Gedanke auf der Makroebene A die Neuronen auf der physischen Mikroebene B beeinflussen kann. Die erste Frage ist, wie gelangen wir von der Ebene der Neuronen (Mikro B) zum emergenten Gedanken (Makro A)? David Krakauer, Experte für theoretische Biologie am Santa Fé Institute, betont, dass »der Trick für jede Analysenebene darin besteht, die effektiven Variablen zu finden, die alle Informationen von weiter unten enthalten, um alles zu untersuchende Verhalten weiter oben zu erzeugen. Das ist ebenso eine Kunst wie eine Wissenschaft. Kausalität von unten nach oben (von einem Neuron auf der Mikroebene B zu einem Gedanken auf der Makroebene A) kann aber sowohl unverfolgbar wie unverstehbar sein. Kausalität von oben nach unten bezieht sich auf die Beschreibung einer Ursache in Makro A, die auf Mikro B wirkt, wenn A in den effektiven Variablen und der Dynamik einer höheren Ebene und B in Begriffen mikroskopischer Dynamik ausgedrückt wird. Physikalisch gesehen sind alle Interaktionen mikroskopisch (B – B), aber nicht alle mikroskopischen Grade der Freiheit sind wichtig«.26 Das heißt, B kann A erzeugen, aber A besteht trotzdem aus B.

      Krakauer weist beispielsweise darauf hin, dass wir, wenn wir einen Computer programmieren oder, in Pattees Welt, kontrollieren, »mit einem komplexen physikalischen System wechselwirken, das Berechnungen durchführt. Wir programmieren nicht auf der Ebene der Elektronen Mikro B, sondern auf einer Ebene höherer effektiver Theorie Makro A (zum Beispiel mit Lisp-Programmierung), die dann ohne Informationsverlust in mikroskopische physikalische Vorgänge übertragen wird. Also ist A die Ursache von B. Natürlich besteht A physikalisch aus B, und alle Kompilationsschritte sind nur physikalische Wechselwirkungen von B mit B. Aber aus unserer Perspektive können wir das kollektive Verhalten von B teilweise als Prozess auf der Ebene A begreifen.«

      Zurück in mein Wohnzimmer: Wir sehen, dass Atome zusammenkommen und einen Ball bilden können, der über den Boden rollt, aber der Ball besteht immer noch aus Atomen: Wir betrachten das kollektive Verhalten der Atome, Mikro B, auf der höheren Organisationsebene des Balls, Makro A, und beobachten, wie sie sich als Ball verhalten, der den Newton’schen Gesetzen folgt, aber die Atome sind immer noch da und folgen ihren eigenen Gesetzen. In der Hirnforschung benutzen wir Begriffe wie Wut, Tonus und Perspektive für unsere Makro-A-Zustände. Das sind grobkörnige variable Zustände von A, die an Stelle der Mikro-B-Zustände stehen. Krakauer folgert: »Wir können wegen der Beschränkung unseres eigenen introspektiven Bewusstseins gut mit der A-Ebene arbeiten. Innerlich erledigt irgendetwas die Zusammenstellung, bevor sie das Bewusstsein erreicht. Also kann man sich entweder A oder den Compiler, den Zusammensteller, als eine Sprache der Gedanken vorstellen. Wir sind nicht getrennt von der Maschine, dieser Mikro-Ebene B, aber wir verstehen uns selbst auf angemessenen A-Ebenen. Der tiefere Sinn ist, dass es ohne diese höheren Ebenen keine Möglichkeit der Verständigung gäbe. Wir müssten jedes Teilchen, das sich für die Äußerung bewegen soll, einzeln definieren, anstatt dass der Compiler im Geist die Arbeit erledigt.« Um dieses wimmelnde, brodelnde System zu kontrollieren, das sich auf einer anderen Ebene abspielt, bedarf es unbedingt der Emergenz. Die Gesamtidee ist, dass eine Vielzahl hierarchischer emergenter Systeme aus jeweils der nächsttieferen Ebene entspringt, von der Teilchenphysik über die Atomphysik, die Chemie, die Biochemie, die Zellbiologie und die Physiologie bis zu den geistigen Prozessen.

      KEINE KAUSALITÄT VON OBEN NACH UNTEN

      Wenn ein gegebener Geisteszustand einmal existiert, gibt es dann eine Kausalität von oben nach unten? Kann ein Gedanke das Gehirn, das ihn hervorgebracht hat, steuern? Steuert das Ganze seine Teile? Das ist die entscheidende Frage in unserem Geschäft, der Neurowissenschaft. Das klassische Rätsel wird gewöhnlich so formuliert: Zum Zeitpunkt 1 gibt es einen physikalischen Zustand P1, der einen Geisteszustand M1 hervorruft. Etwas später, zum Zeitpunkt 2, gibt es einen anderen physikalischen Zustand, P2, der einen anderen Geisteszustand hervorruft, M2. Wie gelangen wir von M1 nach M2? Das ist die Zwickmühle. Wir wissen, dass Geisteszustände durch Prozesse im Gehirn verursacht werden, so dass M1 nicht direkt M2 erzeugen kann, sondern dazu das Gehirn braucht. Wenn wir einfach von P1 zu P2 und dann zu M2 gehen, dann ist unser geistiges Erleben nutzlos und wird nur mitgeschleppt. Das hört niemand gerne. Die Kernfrage ist, ob M1, in einem Steuerungsprozess von oben nach unten, P2 bewirkt, der M2 ergibt?

      Bei dieser Frage kann uns die Genetik ein wenig helfen. Genetiker dachten früher, dass die Replikation von Genen ein einfaches System mit Kausalität von unten nach oben sei: Gene stellte man sich wie eine Perlenschnur vor, die ein Chromosom bildet, das sich teilt und verdoppelt und so identische Kopien seiner selbst hervorbringt. Inzwischen weiß man in der Genetik, dass es nicht so einfach ist, sondern eine Vielzahl von Vorgängen abläuft. Unser Systemkontrollexperte Howard Pattee führt die Genotyp-Phänotyp-Kartierung der Beschreibung zur Konstruktion als gutes Beispiel für Kausalität von unten nach oben und von oben nach unten an. Sie »erfordert, dass das Gen die Sequenz der Teile beschreibt, die Enzyme bilden, und diese Beschreibung wiederum erfordert, dass die Enzyme die Beschreibung lesen … In der einfachsten logischen Form kontrollieren die Teile, die durch Symbole (Codone) dargestellt werden, teilweise die Konstruktion des Ganzen (der Enzyme), aber das Ganze kontrolliert teilweise die Identifikation der Teile (Übertragung) und der Konstruktion selbst (Proteinsynthese)«. Und wieder hebt Pattee jenen Extremisten seinen mahnenden Zeigefinger entgegen, die eine der beiden Kausalitäten für wichtiger als die andere halten. Beide Kausalitäten sind komplementär zueinander.

      Diese Art der Analyse scheint mir die logische Falle zu verdeutlichen, in die wir nur zu leicht geraten können, wenn wir an Benjamin Libet denken und daran, dass das Gehirn handelt, bevor wir uns dessen bewusst sind. Weil der Zeitpfeil sich nur in eine Richtung bewegt und wir glauben, dass alles von einem vorhergehenden Ereignis verursacht wird, verlieren wir das Konzept der Komplementarität aus den Augen. Welchen Unterschied macht es, ob das Gehirn handelt, bevor wir uns dessen bewusst sind? Das Bewusstsein ist seine eigene Abstraktion auf seiner eigenen Zeitskala, und diese Zeitskala stimmt mit ihm überein. Libets Gedankengang ist insofern nicht korrekt. Hier findet die Handlung ebenso wenig statt, wie die Software in einem Transistor stattfindet.

      Ein Handlungsverlauf wird automatisch, deterministisch und modularisiert festgelegt und ist nicht von jeweils einem physikalischen System abhängig, sondern von Hunderten, Tausenden und vielleicht sogar Millionen. Der Handlungsverlauf erscheint uns frei gewählt, aber tatsächlich ist er das Ergebnis eines bestimmten emergenten Geisteszustands, den das komplexe interagierende Umgebungsmilieu gewählt hat.27 Handlung besteht aus sich ergänzenden Komponenten, die innerhalb wie außerhalb des Kopfes entstehen. So funktioniert die Maschine (das Gehirn). Die Vorstellung einer Kausalität von oben nach unten kann unser Verständnis möglicherweise gefährden. John Doyle fragt: »Was ist denn die Ursache?« Was da vor sich geht, ist das Zusammenspiel zwischen vielfachen, stets präsenten Geisteszuständen und den auf sie einwirkenden kontextuellen Faktoren, innerhalb deren Grenzen es funktioniert. Unser Interpretier-Modul behauptet dann, wir hätten uns frei entschieden.

      Es wird noch komplizierter. Wir müssen uns jetzt dem sozialen Kontext und den sozialen Einschränkungen individueller Handlungen zuwenden. Es tut sich was auf Gruppenebene.

    
    

      KAPITEL 5

      DER SOZIALE GEIST

      Wenn man einen Säugling hochhebt und ihm die Zunge herausstreckt, wird er einem unweigerlich ebenfalls die Zunge herausstrecken. Es ist, als ob man eine nette kleine soziale Interaktion mit ihm hätte. Das Verhalten des Babys ist nicht angelernt. Anscheinend imitiert es automatisch Ihre Handlung, und es wirkt dann so, als trete es in soziale Wechselwirkung mit Ihnen. Vielleicht kommt es Ihnen nicht wie eine besonders anspruchsvolle kommunikative Geste vor, aber genau das ist es. Wenn Ihnen das Baby die Zunge herausstreckt, hat es Sie angesehen und als nachahmbar erkannt (also als belebten Gegenstand und nicht beispielsweise als eine Lampe). Es hat Ihre Zunge gesehen, es hat bemerkt, dass es selbst auch eine Zunge hat, es hat die Zunge aus den anderen kontrollierbaren Muskeln herausgefunden und Ihnen entgegengestreckt! Es ist bloß ein Baby – woher weiß es, dass eine Zunge eine Zunge ist? Weiß ein Säugling das überhaupt? Woher weiß ein Baby, wie man mit dem Nervensystem die Zunge steuert und sie bewegt? Und warum macht es sich überhaupt die Mühe?

      Babys betreten die Welt der Sozialbeziehungen zuerst durch Nachahmung. Sie begreifen, dass sie wie andere Menschen sind, und imitieren deren Handlungen, aber nicht die von Gegenständen.1 Das liegt daran, dass das menschliche Gehirn besondere neuronale Schaltkreise zur Identifizierung biologischer und nichtbiologischer Bewegungen hat, außerdem auch solche zur Identifizierung von Gesichtern, ihren Gesichtsregungen und -bewegungen.2 Ein Säugling kann nicht viel tun, um Sozialbeziehungen aufzunehmen, bevor er sitzen, seine Kopfbewegungen kontrollieren und sprechen kann. Aber er kann nachahmen. Hält man ein Baby, so sind seine Imitationen das, was Sie beide in der sozialen Welt miteinander verbindet. Es liegt nicht nur da wie ein Bleiklumpen, sondern reagiert auf eine Weise, mit der Sie etwas anfangen können.

      Das vorige Kapitel habe ich mit der These geschlossen, dass Verantwortung und Verantwortlichkeit aus sozialer Interaktion erwachsen und dass der Geist das Gehirn steuert. Wir werden uns jetzt ansehen, wie wir die soziale Dynamik in persönliche Entscheidungen einbeziehen und Absichten, Gefühle und Ziele anderer Menschen erkennen, um selbst zu überleben. Wir werden verstehen, wie soziale Vorgänge den Geist des Einzelnen steuern. Dass Individuen der Kontrolle durch soziale Prozesse unterliegen sollen, sehen Amerikaner besonders schwer ein. Schließlich sind wir das Land der rustikalen Individualisten, haben einer ganzen Generation unter der Schlagzeile »Go west, young man, go west!« gesagt, sie solle auf eigene Faust losziehen, und haben so aus dem einsamen Cowboy eine Ikone gemacht. Als man Henry Ford erzählte, so heißt es, ein Mann namens Charles Lindbergh sei gerade ganz alleine über den Atlantik geflogen, soll er geantwortet haben: »Na und? Sagen Sie mir Bescheid, wenn ein Komitee über den Teich fliegt.« Unser individualistisches Denken hat tatsächlich unseren Ansatz beim Studium des Menschen und seiner Gehirnfunktionen geprägt: Wir wissen heute eine Menge über die Psychologie des Einzelnen, beginnen aber gerade erst zu verstehen, was neurowissenschaftlich hinter den Einflüssen sozialer Interaktionen steckt.

      SOZIAL GEBOREN

      Es hat sich gezeigt, dass wir schon für soziale Interaktionen ausgerüstet auf die Welt kommen. Sehr viele unserer sozialen Fähigkeiten sind uns angeboren. Der Vorteil fest verdrahteter Fähigkeiten liegt natürlich darin, dass sie sofort anwendbar sind und nicht erst erlernt werden müssen, wie es bei den meisten überlebenswichtigen Fähigkeiten der Fall ist. David und Ann Premack brachten den Ball (oder, wie ich vielleicht besser sagen sollte, das Dreieck) der Erforschung intuitiver sozialer Fähigkeiten ins Rollen, indem sie untersuchten, welche sozialen Konzepte ein Säugling bereits versteht. Bereits Anfang der 1940er Jahre wurde demonstriert, dass Menschen geometrischen Figuren in Filmen Wünsche und sogar Absichten zuschreiben, wenn diese sich auf eine Weise bewegen, die Zielgerichtetheit nahelegt (also so, wie ein Tier sich bewegt).3 Die Premacks zeigten, dass schon zehn bis vierzehn Monate alte Kleinkinder diese Objekte automatisch als absichtsvoll interpretierten und, was noch wichtiger war, dass sie die Interaktion zwischen solchen absichtsvollen Objekten positiv oder negativ bewerteten.4

      Diese Untersuchungen wurden von J. Kiley Hamlin, Karen Wynn und Paul Bloom noch ausgeweitet. Sie zeigten, dass auch sechs bis zehn Monate alte Kleinkinder andere auf der Grundlage ihres Sozialverhaltens einschätzten. Diese Kinder bekamen ein Video vorgeführt, in dem ein animiertes Dreieck mit Augen einen Hügel zu erklettern versucht und dabei entweder von einem Kreis hilfreich angeschoben oder von einem Viereck behindert wird. Nach dem Video konnten die Babys auf einem Tablett zwischen einem kreisförmigen und einem viereckigen Klötzchen wählen und griffen nach dem »hilfreichen« Kreis.5 Die Fähigkeit, andere Menschen einzuschätzen, ist wesentlich, um sich in der sozialen Umgebung zurechtzufinden. Schon vor dem Spracherwerb können Kinder anscheinend herausfinden, wer hilfreich ist und wer nicht. Das ist ein offensichtlicher Vorteil für ein Kind, das noch viele Jahre lang auf Hilfe anderer zum Überleben angewiesen ist.

      Felix Warneken und Michael Tomasello haben nach Anzeichen hilfreichen Verhaltens bei den Kindern selbst gesucht und glauben, dass Kinder einander schon mit 14 Monaten uneigennützig helfen. Ohne Aufforderung oder Belohnung heben sie einen Gegenstand auf, den ein anderer versehentlich fallen gelassen hat, und geben ihn zurück,6 manchmal sogar, obwohl sie dazu eine Aktivität unterbrechen müssen, die ihnen Freude macht.7 Das setzt natürlich die Erkenntnis voraus, dass andere Menschen Ziele haben und worin diese bestehen, sowie altruistisches, uneigennütziges Verhalten außerhalb der eigenen Familie. Dies ist eine in der Evolutionsgeschichte selten auftretende Eigenschaft, die auch bei unseren Verwandten, den Schimpansen, angelegt sein könnte und sich bei menschlichen Kindern bereits im Alter von 14 Monaten zeigt.8 Anderen zu helfen scheint ihnen ganz natürlich zu sein und muss nicht ausschließlich erlernt werden. Anders als Schimpansen, so fand Tomasellos Labor außerdem heraus, teilen 12 Monate alte Kinder auch ohne Zögern Informationen mit. Wenn sie wissen, wo sich ein gesuchter Gegenstand befindet, zeigen sie darauf.9

      Interessanterweise wird altruistisches Verhalten, das dem Menschen angeboren zu sein scheint, von sozialen Erfahrungen und kultureller Übertragung beeinflusst.10 Im Alter von drei Jahren beginnen Kinder, ihr natürliches uneigennütziges Verhalten zu zügeln. Sie überlegen sich, wem sie helfen, und teilen öfter mit jenen, die vorher mit ihnen geteilt haben.11 Schimpansen machen es genauso12 und zeigen damit zumindest einige der Kennzeichen reziproken, wechselseitigen Altruismus. Auch soziale Normen und Regeln beeinflussen das uneigennützige Verhalten schon im Vorschulalter.13

      DIE SICHERHEIT DER VIELEN

      Wie entwickelte sich das Sozialverhalten? Ich stelle mir die Evolution sozialer Prozesse beim Menschen in zwei Stufen vor. Die Evolutionspsychologie erinnert uns beharrlich daran, dass unsere Vorfahren in einer sehr dünn besiedelten Welt lebten. Selbst noch 10 000 Jahre vor der Zeitenwende, als in Nordamerika die Gletscher der letzten Eiszeit zurückwichen, gab es nur sehr wenige und sehr weit verteilte Menschen. Die frühen Hominiden schlossen sich zum Schutz vor Raubtieren und gegenseitiger Jagdhilfe zu kleinen Gruppen zusammen, und so entstanden soziale Anpassungen. Über den größten Teil der Menschheitsgeschichte hinweg waren die Nahrungsquellen weit verstreut und diese Kleingruppen daher Nomaden. Erst vor kurzer Zeit hat sich die Bevölkerungsdichte merklich erhöht, nämlich mit der Einführung des Ackerbaus und der daraus folgenden Sesshaftigkeit. Noch 1950 war die Anzahl der lebenden Menschen ungefähr genauso groß wie die aller Menschen, die davor jemals auf der Erde gelebt hatten.

      Mit steigender Bevölkerungsdichte setzte dann die zweite Stufe ein: durch Anpassungen des Sozialverhaltens für den Umgang mit immer mehr Mitmenschen. Inzwischen sind wir 7 Milliarden – doppelt so viele wie 1950. Das Erstaunliche daran ist, dass unsere Spezies trotz ihres engen Zusammenlebens deutlich abnehmende Gewalttätigkeit zeigt und wir eigentlich ziemlich gut miteinander auskommen, auch wenn es in den Nachrichten anders klingt. Die Problemfälle, obwohl immer noch genug, machen vielleicht fünf Prozent der Bevölkerung aus, aber als Spezies töten, betrügen, stehlen und verletzen wir nicht gerne. Das bringt uns zu den sozialen Interaktionen und der Abhängigkeit unseres geistigen Erlebens von anderen Menschen zurück. Wie erkennen wir den Gefühlszustand unseres Gegenübers, um ihn zu verstehen, und wie gelangen wir zu den moralischen und sozialen Regeln, nach denen wir uns richten? Sind diese Regeln angelernt, angeboren oder beides? Welche Fähigkeiten haben wir eigentlich, um uns durch die vielen täglichen sozialen Wechselbeziehungen mit anderen zurechtzufinden, und wie sind diese Fähigkeiten zustande gekommen? Sind wir rationale Wesen, die nach einer persönlichen Zusammenstellung verschiedener Regeln leben, oder können wir von Gruppendynamik überwältigt werden? Handelt man alleine genauso wie in einer Gruppe?

      TANGO TANZT MAN ZU ZWEIT

      Neurowissenschaftler und Psychologen haben sich mit der Erkenntnis schwergetan, dass man nicht nur das Verhalten einzelner, isolierter Gehirne betrachten darf. Asif Ghazanfar, der sich an der Princeton University mit den Lautäußerungen von Makaken und Menschen befasst, weist darauf hin, dass es nicht nur eine dynamische Beziehung zwischen verschiedenen Hirnarealen gibt, sondern auch mit dem Tier, dem man zuhört: Die Lautäußerungen eines Affen modulieren die Prozesse im Gehirn des anderen, und das gilt für Menschen genauso. Uri Hasson von der Princeton University hat mit fMRT-Scans die Hirnaktivität zweier Menschen im Gespräch miteinander gemessen. Er fand heraus, dass die des Zuhörers die des Sprechers spiegelte. Einige Hirnareale zeigten sogar vorausschauende Reaktionen. Diese vorwegnehmenden Reaktionen bewirkten ein jeweils besseres Verständnis.14 Das Verhalten eines Menschen kann das Verhalten einer anderen Person verändern. Wichtig daran ist, dass wir jetzt wissen, dass wir uns das Gesamtbild und nicht nur ein isoliertes Gehirn ansehen müssen, wenn wir die Kräfte, die hier im Spiel sind, besser verstehen wollen.

      In der Primatenforschung hat sich dieses Konzept bereits vor Jahren durchgesetzt. Alison Jolly schloss 1966 einen Aufsatz zum Sozialverhalten der Lemuren: »Daher scheint es plausibel, dass die Anfänge einer Gesellschaftsbildung der Zunahme der Intelligenz bei Primaten vorausgingen, sie ermöglichten und ihr Wesen bestimmten.«15 Die Argumentation läuft insgesamt etwa wie folgt; ich habe sie in meinem Buch Wann ist der Mensch ein Mensch? (Human) dargestellt.

      GROSSE GEHIRNE, KONKURRENZ UND KOOPERATION

      Es gibt viele Theorien über die Kräfte, die hinter dem unaufhörlichen Wachstum des menschlichen Gehirns stecken. Durch die natürliche und sexuelle Selektion wird allmählich akzeptiert, dass hier zwei Hauptfaktoren am Werk waren: eine ausreichend kalorienreiche Ernährung, um das immer energieaufwändigere Gehirn zu betreiben, und die Probleme des Zusammenlebens in einer großen Gruppe (der »sozialen Umwelt«, die zum Schutz vor Raubtieren und für das Jagen und Sammeln notwendig war). Zu diesen gehörte die Konkurrenz um begrenzte Ressourcen – sowohl Nahrung wie mögliche Partner. Alison Jollys Erkenntnis, der sich andere Forscher anschlossen, ließ Richard Byrne und Andrew Whiten an der schottischen University of St. Andrews die sogenannte Hypothese vom sozialen Gehirn formulieren. Sie besagt, dass Primaten komplexere soziale Fähigkeiten als Nichtprimaten haben und dass das Leben in komplex organisierten Sozialgruppen schwieriger ist als der Umgang mit der gegenständlichen Welt. (Wie jeder weiß, ist es viel einfacher, hinten im Laden den Toaster zu reparieren, als sich vorne mit den Kunden herumzuärgern.) Die kognitive Herausforderung, in immer größeren sozialen Gruppen zu überleben, bewirkte eine Selektion in Richtung auf gesteigerte Hirngröße und -funktion.16

      Die meisten Affen und Menschenaffen leben in langfristig zusammenhaltenden Gruppen, so dass vertraute Artgenossen gleichzeitig die größten Konkurrenten um den Zugang zu den überlebenswichtigen Ressourcen sind. Diese Situation begünstigt solche Individuen, die durch manipulative Taktik die Konkurrenz leichter handhaben können, und geschickte Manipulation erfordert umfangreiches Sozialwissen. Weil sich ein Evolutionsvorteil immer im Vergleich mit den entsprechenden Fähigkeiten anderer aus derselben Population auswirkt, führt das zu einem »Wettrüsten« immer besserer sozialer Fähigkeiten, die schließlich ein Gleichgewicht mit dem hohen Stoffwechselaufwand von Gehirngewebe finden.17

      Erfolg in einer sozialen Gruppe wird nicht nur vom Wettbewerb bestimmt. Man muss außerdem auch miteinander zusammenarbeiten, um zum Beispiel gemeinsam jagen zu können. Dazu haben Henrike Moll und Michael Tomasello, Fachgebiete vergleichende Psychologie und Entwicklungspsychologie, die Vygotsky’sche Intelligenz-Hypothese aufgestellt. Diese Hypothese wurde nach Lev Vygotsky benannt, einem russischen Psychologen, der Anfang des 20. Jahrhunderts forschte.[15] Sie vermuten, dass Kognition hauptsächlich von sozialer Konkurrenz getrieben wird, bestimmte Aspekte aber, die sie als spezifisch menschlich betrachten (die kognitiven Errungenschaften gemeinsamer Ziele, gemeinsamer Aufmerksamkeit, gemeinsamer Absichten und kooperativer Kommunikation), stattdessen von sozialer Kooperation getrieben werden oder aus ihr bestehen. Soziale Kooperation ist notwendig, um solche Dinge wie komplexe Technologien, kulturelle Institutionen und Symbolsysteme zu schaffen.18

      JE GRÖSSER DIE GRUPPE, DESTO GRÖSSER DAS GEHIRN

      Robin Dunbar, Anthropologe an der Universität in Oxford, hat die These untermauert, dass eine bestimmte Art sozialer Komponente die evolutionäre Vergrößerung des Gehirns antreibt. Er hat herausgefunden, dass jede Primatenart ihre typische Gruppengröße hat, dass die Gehirngröße bei Menschenaffen mit der Sozialgruppengröße korreliert, dass der Neocortex umso größer ist, je größer die Sozialgruppe ist, und dass die Menschenaffen bei gegebener Gruppengröße einen größeren Neocortex haben als andere Primaten.19 Während die typische Sozialgruppengröße bei Schimpansen etwa 55 Individuen beträgt, sagte Dunbar anhand der menschlichen Gehirngröße eine typische Gruppengröße für Menschen von etwa 150 Individuen voraus.20 Dann befasste er sich mit der Größe wirklicher menschlicher Sozialgruppen und stellte fest, dass ebendiese Mitgliederzahl von prähistorischen Zeiten bis heute eine Konstante geblieben ist. Es war nicht nur die Größe verwandter Jäger-und-Sammler-Gruppen unserer Vorfahren, die sich einmal jährlich zu traditionellen Zeremonien trafen, sondern es ist auch die der heutigen Jäger-und-Sammler-Gruppen und sogar der Weihnachtskartenlisten in unseren Adressbüchern.21 Auch die sozialen Netzwerke der jüngsten Zeit sind nicht anders. In einer noch laufenden Studie hat Dunbar bereits gesehen, dass auch Mitglieder mit Hunderten von »Freunden« nur mit einer begrenzten Anzahl davon tatsächlich in Beziehung stehen. »Das Interessante ist, dass auch Leute mit 1 500 Freunden im Netzwerk denselben inneren Zirkel von etwa 150 Menschen haben, den wir auch in der wirklichen Welt beobachten.«22

      Die Forschung hat gezeigt, dass 150 bis 200 die Höchstzahl von Menschen ist, die man noch ohne hierarchische Organisation regeln kann.23 Mit dieser Anzahl von Menschen kann man noch in Kontakt bleiben, stabile soziale Beziehungen unterhalten und ihnen nahe genug stehen, um ihnen bei Bedarf einen Gefallen zu tun. Warum aber ist die Größe unserer Sozialgruppe begrenzt? Zur Bildung sozialer Beziehungen braucht man fünf kognitive Fähigkeiten: (1) die Interpretation visueller Informationen, um andere Menschen zu erkennen; (2) das Wiedererkennen von Gesichtern; (3) die Erinnerung daran, wer mit wem eine Beziehung hat; (4) die Verarbeitung emotionaler Informationen; und (5) die Manipulation von Informationen über ein Bündel von Beziehungen. Dunbars Ergebnisse zeigen, dass die letztgenannte Fähigkeit der begrenzende Faktor ist. Die anderen Prozesse sind nicht ausgelastet. Informationen über soziale Beziehungen erfordern zusätzliche Verarbeitungskapazität und besondere Spezialisierungen, die übrigen Fähigkeiten nicht.

      VERLORENE WANDERSLUST

      Weil die Evolution von unzähligen Kräften beherrscht wird, muss man aufpassen, dass man sich nicht zu sehr auf einen Aspekt konzentriert. Vor Jahren hatte ich das Privileg, zu einer kleinen Studiengruppe unter Leitung Leon Festingers zu gehören, zusammen unter anderem mit David Premack und dem Sozialpsychologen Stanley Schachter. Leon interessierte sich für die Ursache der immensen Unterschiede zwischen unserer Spezies und anderen Tierarten. Er wies darauf hin, dass eine der möglichen Folgen der Entwicklung von Sozialverhalten, die selbst große Auswirkungen haben sollte, die Sesshaftwerdung war. Zwischen 10500 und 8500 v. Chr. kamen viele Dinge, die sich in den vergangenen Jahrtausenden ereignet hatten, zusammen und ermöglichten einen einschneidenden Wechsel der Lebensweise. Die letzte Eiszeit ging zu Ende; der Mensch beherrschte das Feuer und konnte effektiver jagen; der Hund war domestiziert worden (ein enormer Fortschritt für die Sozialbeziehungen, endlich einen besten Freund zu haben!); der Fischverzehr nahm zu, desgleichen die Einlagerung haltbarer Getreidekörner. Festinger vermutete daher, dass eine sesshafte Lebensweise der entscheidende Faktor war, der den Gang der menschlichen Evolution ein für alle Mal veränderte. Eine sesshafte Menschheit konnte sich schneller vermehren (es gab jetzt weniger Fehlgeburten und weniger Pausen zwischen den Schwangerschaften), und die Gruppengröße stieg schnell auf etwa 150. Obwohl Umwelteinflüsse und natürliche Ressourcenknappheit dem Fortpflanzungsdrang normalerweise entgegenwirken, galt es nicht für die Menschheit. Sie konnte früher oder später für sämtliche Probleme eine Lösung finden und ihre Umgebung entscheidend verändern, während sie sich weiterentwickelte. Mit der Bildung sesshafter Gruppen stieg auch die Bevölkerung; ungefähr um 7000 v. Chr. hatte dann jemand eine große Idee und der Ackerbau betrat die Szene. Darauf folgte zwischen 6000 und 4500 v. Chr. eine steigende Spezialisierung, die in den Gemeinschaften mehr Zusammenarbeit erforderte, was wiederum ein größeres Potenzial für Status- und Machtunterschiede schuf. Inzwischen entwickelten sich natürliche und religiöse Technologien, soziale Regeln, Klatsch und Moral, um diese Gemeinschaften zu regeln und zu organisieren.

      FLÜGGE WERDEN

      Wichtig ist dabei, dass sich bei all unseren automatischen Prozessen die gesamte lebendige Umgebung ständig verändert und damit unser Verhalten, unser Denken und vielleicht sogar unser Genom beeinflusst. Das primitive Sozialverhalten blieb im Wesentlichen bis zur Entwicklung der Sesshaftigkeit intakt. Es waren die Sesshaftigkeit und die ihr folgende Zivilisation, die das Milieu stellten, in dem sich komplexes Sozialverhalten entwickelte, und das soziale Gehirn entwickelte sich prächtig. Wir kamen jetzt in das von mir so bezeichnete Stadium 2, eine Koevolution mit einer sich entwickelnden Zivilisation (soziale Evolution), die bis heute die sozialen Komponenten des menschlichen Gehirns formt (neurobiologische Evolution).

      KOEVOLUTION?

      Wie konnte es zu einer solchen doppelten Evolution kommen? Die natürliche Selektion ist im Grunde ein Fall von Kausalität von oben nach unten mit einer Art Rückkopplungsmechanismus an den passiven Selektor. Die Umgebung wirkt von oben nach unten kausal, indem alles, was überlebt, auch die Auswirkungen der Umgebung überlebt, aus welchem Grund auch immer. Der Überlebende ist die Rückkopplung, indem er sich fortpflanzt und damit die nächste Generation der Beeinflussung durch die Umwelt aussetzt. Wenn nun der Überlebende die Umgebung leicht verändert, dann selektiert diese leicht veränderte Umgebung möglicherweise auch etwas ein wenig anders. Vielleicht ist es bei sozialen Prozessen genauso: Die soziale Umgebung ist einfach ein weiterer Faktor in der Gesamtumgebung, die mit eingebautem Rückkopplungsmechanismus kausal von oben nach unten selektiert.

      Wie gesagt, eine genetisch fixierte Eigenschaft ist einer erst zu erlernenden immer überlegen, weil der Lernprozess vielleicht auch ausbleibt. Zum Lernen braucht man Zeit, Energie und Gelegenheit, und es steht nicht immer alles zur Verfügung. Sowohl für Kinder wie für Erwachsene stellen eingebaute automatische Reaktionen einen Überlebensvorteil dar. Aber im Laufe des Lebens ist auch Flexibilität angesichts sich verändernder Umstände sehr nützlich. Die physische Umgebung ist nicht unbeweglich und statisch. Erdbeben, Vulkanausbrüche, Eiszeiten, Dürren, Hungersnöte und so weiter kommen immer mal vor. Veränderungen und unerwartete Ereignisse bleiben nicht aus. Der Philosoph David Papineau meint: »Insgesamt können wir also erwarten, dass genetische Programmierung bei langfristig stabilen Lebensumständen Vorteile bringen und dass man sich bei wechselnden Lebensumständen für das Lernen entscheiden wird. Bei einer gegebenen stabilen Umgebung hat die genetische Programmierung den … Vorteil der zuverlässigen und billigen Bereitstellung. Dieser Vorteil kann allerdings durch den Nachteil der verlorenen Anpassungsfähigkeit leicht ausgestochen werden, wenn die Umgebung genügend instabil wird.«24 Auch die soziale Umgebung kann dabei instabil werden, wie beträchtliche Schwankungen der Bevölkerung und ihrer geografischen Verteilung zeigen.

      Der amerikanische Psychologe James Mark Baldwin versuchte bereits 1896 im Rahmen der natürlichen Zuchtwahl nach Darwin die Evolution von nicht vorprogrammierten, sondern im Laufe des Lebens erlernten Eigenschaften zu erklären. Das klingt auf den ersten Blick wie die Lamarck’sche Genetik mit ihrer Vererbung angelernter Charakteristika, aber es geht um etwas anderes. Baldwins Idee war, dass zwar keine erworbenen Charakteristika, wohl aber die Tendenz zum Erwerb bestimmter Eigenschaften erblich sein kann.25 (In meinem alten Beispiel ausgedrückt hieße das, man hat zwar eine Tendenz dazu, Furcht vor Schlangen zu erlernen, aber keine Tendenz, eine Furcht vor Blumen zu erwerben.) Im Wesentlichen ist der Baldwin-Effekt ein Mechanismus, der die Evolution der sogenannten phänotypischen Plastizität erklärt, der Fähigkeit also, die es einem Organismus ermöglicht, sein Verhalten einer sich wandelnden Umgebung anzupassen. Leah Krubitzer und Jon Kaas beschäftigen sich mit evolutionärer Neurobiologie und erklären den Baldwin-Effekt so:

      Obwohl der erzeugte Phänotyp kontextabhängig ist, hat die Fähigkeit, auf den Kontext zu reagieren, eine genetische Grundlage. … Im Wesentlichen handelt es sich beim Baldwin-Effekt um die Evolution der Fähigkeit, optimal auf eine bestimmte Umgebung zu reagieren. Es entwickeln sich also Gene für Plastizität anstatt solcher für eine bestimmte Eigenschaft des Phänotyps, obwohl die Selektion auf den Phänotyp wirkt.26

      FLEXIBEL OHNE YOGA

      Es gibt zwei Arten biologischer Mechanismen, die zum Baldwin-Effekt führen können: genetische Assimilation und Nischenbildung. Krubitzer und Kaas beschreiben die genetische Assimilation folgendermaßen:

      Ein besonderes phänotypisches Charakteristikum, das für eine gegebene Umgebung optimal ist, kann im Laufe mehrerer Generationen in das Genom aufgenommen werden, indem es jenen Individuen, die es besitzen und die eine starke Korrelation zwischen genotypischem und phänotypischem Raum aufweisen, einen Selektionsvorteil verschafft. Dieses Charakteristikum tritt anschließend auch bei Fehlen der Umweltbedingung auf, die es hervorgerufen hat. Dieser als genetische Assimilation  [meine Hervorhebung] bezeichnete Prozess erklärt, wie aktivitätsabhängige Modifikationen des Phänotyps unter genetische Kontrolle kommen und Teil der evolutionären Entwicklung werden.

      Der andere biologische Prozess ist die Nischenbildung. Sie ist in der Evolutionstheorie bis vor Kurzem ein übersehenes und unbeachtetes Feld gewesen.27 F. John Odling-Smee, Kevin N. Laland und Marcus W. Feldman versuchen das zu ändern:

      Lebewesen definieren und erschaffen teilweise auch durch ihren Metabolismus, ihre Aktivitäten und Entscheidungen ihre eigenen Nischen und zerstören sie möglicherweise zum Teil auch wieder. Dieser Prozess organismusgesteuerter Umweltmodifikation heißt »Nischenbildung«. Er modifiziert sowohl biotische wie abiotische Quellen natürlicher Selektion und schafft dadurch Rückkopplungsformen, die die Dynamik des Evolutionsprozesses verändern.28

      Leicht erkennbare Beispiele für eine Nischenbildung sind zum Beispiel Korallentiere und die von ihnen errichteten Riffe, Biber und ihre Dämme sowie der Homo sapiens und Paris.

      Diese beiden biologischen Mechanismen scheinen eine Rückkopplung zu beinhalten, die den Evolutionsprozess verändern kann. Die dem Baldwin-Effekt zugrundeliegende Idee ist, dass manchmal sowohl Richtung als auch Geschwindigkeit der Evolution durch natürliche Selektion von erlernten Verhaltensweisen beeinflusst werden.

      Sieht man sich die letzten 12 000 Jahre an, so sehen wir keine stabile Umgebung, sondern eine sich verändernde, die folglich in ihrer Flexibilität einen Überlebensvorteil darstellt. Nicht nur die Landschaft veränderte sich, als die Gletscher zurückwichen, sondern auch Lebensweise, Bevölkerungsdichte und soziale Organisation des Menschen. Es stellt sich die Frage, ob die zunehmenden sozialen Interaktionen auf irgendeine Weise in unsere Evolution eingegriffen haben. David Papineau stellt eine interessante Überlegung an:

      Mir schien es schon immer offensichtlich, dass es zumindest einen Fall gibt, in dem der Baldwin-Effekt wirkt – nämlich beim sozialen Lernen komplexer Verhaltensmerkmale. … Angenommen, ein komplexes Verhaltensmerkmal P sei sozial erlernt – jedes Individuum erlernt P von anderen, weil es keine wirkliche Chance hat, von selbst darauf zu kommen. Dadurch entsteht Selektionsdruck in Richtung Gene, die es dem Individuum erleichtern, P zu erwerben. Aber diese Gene böten keinen Selektionsvorteil ohne das vorherige Kultivieren von P, weil diese Kultivierung in der Praxis notwendig ist, damit ein Individuum P erlernen kann. Schließlich bringt ein Gen, das einen besser dazu befähigt, P von anderen zu lernen, keinen Vorteil, wenn es keine anderen gibt, von denen man P lernen könnte. Das sieht also wie ein Baldwin-Effekt aus: Gene für P werden selektiert, weil P bereits zuvor durch soziales Lernen erworben wurde. … Soziales Lernen hat eine besondere Verbindung mit dem Baldwin-Effekt, weil es dazu neigt, beide Mechanismen  [genetische Assimilierung und Nischenbildung] auszulösen. Bei sozialem Lernen gibt es wahrscheinlich auch Fälle, in denen Nischenbildung und genetische Assimilation in dieselbe Richtung zielen und so starken biologischen Druck erzeugen.

      Dahinter steht die Vorstellung, dass das Individuum sich in einer sozialen Welt wiederfand, sobald es sich in Gruppen zusammenschloss. Wer auf die sich herausbildenden sozialen Regeln und Handlungsweisen besser reagierte, war erfolgreicher, überlebte und pflanzte sich fort. Die Überlebenden wurden in einer Kausalität von oben nach unten von der Umgebung ausgewählt, die teilweise eine soziale war.

      SOGAR AFFEN HABEN POLIZISTEN

      Komplexe Sozialsysteme gibt es auch bei anderen Spezies, die uns Hinweise liefern, wie sich unseres entwickelt hat. So hat zum Beispiel Jessica Flack gezeigt, dass es bei Affen sogar Polizisten gibt!29 Diese Aufsicht führenden Individuen sind für den Zusammenhalt der Gruppe als Ganzes wichtig. Sie schreiten nicht nur bei Konflikten ein, um sie zu beenden oder zu deeskalieren, sondern verhindern durch ihre bloße Anwesenheit auch den Ausbruch oder die Ausbreitung von Konflikten und erleichtern aktive, positiv verstärkende Wechselseitigkeit zwischen Gruppenmitgliedern. Wenn die Polizeimakaken zeitweilig entfernt werden, nehmen die Konflikte zu. Nicht anders ist es in menschlichen Gesellschaften: Kommt ein Polizist in Sicht, gibt es weniger Kneipenschlägereien und die Raser halten sich wieder an die Geschwindigkeitsbeschränkung. Flacks Ergebnisse legen nahe, dass die Anwesenheit eines Polizisten »die großmaßstäbliche soziale Organisation erleichtert und einen ansonsten vielleicht unmöglichen Grad sozialer Kohäsion und Integration ermöglicht«.30 Das soziale Netzwerk der Makaken ist mehr als nur die Summe seiner Teile. Eine Gruppe Makaken kann entweder eine harmonische, produktive Gesellschaft oder eine zersplitterte Anhäufung von Cliquen hervorbringen, je nachdem, wie sich die Individuen organisieren.

      Genauso interessant, besonders für unsere Fragestellung, ist Jessica Flacks Schlussfolgerung:

      Das bedeutet, dass die Machtstruktur, indem sie effektive Konfliktbewältigung ermöglicht, die Struktur des sozialen Netzwerks beeinflusst und daher auf die Ebene des Individuums zurückwirkt, um das individuelle Verhalten zu steuern  [meine Hervorhebung]. Die soziale Organisation der Schweinsaffen ist kein Epiphänomen, sondern eine Kausalstruktur, die individuelle Interaktionen sowohl prägt als auch von ihnen geprägt wird.

      Die soziale Gruppe steuert das individuelle Verhalten, und das Verhalten des Einzelnen formt wiederum die spezifischen Eigenschaften der sozialen Gruppe, die sich entwickelt. Das bringt uns auf unsere These zurück, dass das Verhalten des Einzelnen nicht nur das Produkt eines isolierten, deterministischen Gehirns ist, sondern von der sozialen Gruppe beeinflusst wird.

      DIE ZÄHMUNG DES WILDEN

      Brian Hare und Michael Tomasello haben postuliert, dass die Steuerung des individuellen Verhaltens mit der Zeit zu genetischen Veränderungen geführt hat. So fomuliert es ihre Hypothese von der emotionalen Reaktivität. Schimpansen sind eigentlich nicht besonders kooperativ. Sie arbeiten nur in bestimmten Wettbewerbssituationen zusammen und dann nur mit bestimmten Individuen. Das ist ein starker Kontrast zum von großer Kooperativität geprägten menschlichen Verhalten. Wie sonst hätten die Pyramiden oder die römischen Aquädukte je gebaut werden können? Hare und Tomasello nehmen an, dass das Sozialverhalten der Schimpansen von ihrem Temperament gesteuert werde und man für komplexere Formen sozialer Kognition ein menschliches Temperament brauche. Um den Grad an Zusammenarbeit zu erreichen, den der Mensch braucht, um sich zu großen sozialen Gruppen zusammenzuschließen, musste der Mensch weniger aggressiv und weniger wettbewerbsorientiert werden. Hare und Tomasello nehmen einen Selbstdomestikationsprozess des Menschen an, durch den übermäßig aggressive oder despotische Gruppenmitglieder entweder ausgestoßen oder getötet wurden. So wurde der Genpool modifiziert, was wiederum zur Selektion von Systemen führte, die die emotionale Reaktivität, zum Beispiel Aggression, kontrollierten (das heißt, verhinderten). (Wir werden später sehen, dass es im rechten Präfrontalcortex tatsächlich ein Gebiet gibt, das selbstsüchtiges Verhalten verhindert!) Die soziale Gruppe steuerte also das Verhalten und beeinflusste so mit der Zeit das Genom.

      Hares und Tomasellos Hypothese der emotionalen Reaktivität erwuchs aus den Forschungen des russischen Genetikers Dmitrij Beljajev, der 1959 in Sibirien mit einem bis heute fortgeführten Programm zur Zähmung von Füchsen begann. Sein Zuchtwahlprozess hatte nur ein Kriterium: Er wählte diejenigen Fuchswelpen aus, die seiner ausgestreckten Hand am nächsten kamen. Damit selektierte er in Hinsicht auf Furchtlosigkeit und Nichtaggressivität gegenüber Menschen. Schon nach wenigen Jahren zeigten sich bei den Zuchtfüchsen Nebenerscheinungen, wie man sie auch von Haushunden kennt: Schlappohren, hochstehende Schwänze, Fellmuster wie bei Border Collies, eine verlängerte Fortpflanzungsbereitschaft und größere Würfe; der Serotoninspiegel der Weibchen stieg an (was einige Formen aggressiven Verhaltens verhindert), und im Gehirn änderten sich die Werte für viele Chemikalien, die Stress und Aggression regulieren.31 Diese domestizierten Füchse reagierten genauso bereitwillig auf die menschlichen Kommunikationsgesten des Zeigens und Anblickens wie Haushunde.32 Alle diese Eigenschaften waren mit dem Gen der Furchtunterdrückung verbunden. Anscheinend hat die soziokognitive Evolution bei den Versuchsfüchsen als korrelierte Nebenentwicklung einer Selektion von Furcht- und Aggressionssteuerungssystemen stattgefunden. Für die Domestikation des Hundes nimmt man einen gleichartigen Prozess an: Wildhunde, die sich vor Menschen weniger stark fürchteten als ihre Artgenossen, näherten sich deren Lagerplätzen, sicherten sich Essensreste, blieben in der Nähe und vermehrten sich. Vielleicht ist der beste Freund auf tierischer wie auf menschlicher Seite nach genau dem gleichen Prinzip ausgewählt worden.

      DURCH UND DURCH SOZIAL

      Der große Sozialpsychologe Floyd Henry Allport sagte einmal: »Sozialisiertes Verhalten ist … die größte Errungenschaft des Cortex.«33 Er hatte recht. Wenn Sie einen Moment über diesen Satz nachdenken, wird Ihnen aufgehen, dass die soziale Welt unser Hauptinteresse ist und außerordentlich viel von unserer Zeit und Energie verbraucht. Wann haben Sie zum letzten Mal nicht über etwas Soziales nachgedacht? Es sollte Sie nicht überraschen, dass der Großteil Ihres Denkens sozial ist: Warum tun die das? Was hat sie sich dabei gedacht? Nicht noch eine Konferenz! Seit wann sind sie verheiratet? Mag er mich? Ich muss sie unbedingt zum Essen einladen. Und so weiter und so fort. Es kann einen verrückt machen! Alle diese sozialen Gedanken spiegeln sich in unseren Unterhaltungen. Denken Sie an die vielen Mobiltelefongespräche, die Sie mit anhören müssen. Haben Sie dabei schon mal jemanden über Teilchenphysik oder prähistorische Steinäxte reden hören? Der Sozialpsychologe Nicholas Emler hat den Inhalt von Unterhaltungen untersucht und herausgefunden, dass sie sich zu 80 bis 90 Prozent um Eigennamen und bekannte Individuen drehten, also sozialer Klatsch und Tratsch waren.34 Wir sind durch und durch sozial.

      ICH WEISS, DASS DU WEISST, DASS ICH GLAUBE, DASS …

      Auch wir Neurowissenschaftler wenden inzwischen unsere Bemühungen endlich der sozialen Welt zu, und es gibt jetzt ein Forschungsgebiet namens soziale Neurowissenschaft. Komplexe soziale Interaktionen hängen von unserer Fähigkeit ab, den Geisteszustand anderer Menschen zu erkennen, und David Premack stellte 1978 eine grundlegende Theorie vor, die inzwischen einen Großteil der sozialpsychologischen Neurowissenschaft beherrscht. Er erkannte im Menschen die angeborene Fähigkeit zu begreifen, dass im Geist anderer Menschen andere Wünsche, Absichten, Annahmen und Geisteszustände herrschen, und die Fähigkeit zur Bildung einigermaßen zutreffender Annahmen, wie diese Wünsche, Absichten, Annahmen und Geisteszustände aussehen. Diese Fähigkeit nannte Premack Theorie des Geistes (theory of mind, TOM) und fragte sich, in welchem Ausmaß sie sich auch bei anderen Tieren finden könne. Schon dass er sich das fragte, unterscheidet ihn von den meisten anderen Menschen. Die nämlich nehmen einfach wie selbstverständlich an, dass andere Tiere, besonders die niedlichen mit großen Augen, eine subjektive Theorie des Geistes haben. Viele von uns projizieren Geistiges sogar auf unbelebte Gegenstände. Die entsprechende Reaktion kann man in Sekundenschnelle hervorrufen, und zwar mit dem sozial programmierten Roboter Leonardo des MIT, der wie eine koboldhafte, ein Meter große Kreuzung zwischen einem Yorkshire-Terrier und einem Eichhörnchen aussieht. Wenn wir das Verhalten dieses anscheinend selbstgesteuerten und zielorientierten Roboters beobachten, geht es uns genau wie den Babys mit dem Dreieck, das sich den Hügel hinaufmüht: Wir unterstellen dem Roboter unwillkürlich Absichten und bilden psychologische Theorien – das heißt, Interpretationen –, warum er sich auf eine bestimmte Weise verhält, genau wie wir es mit unseren Mitmenschen (und Haustieren) tun.

      Wenn man die Macht dieses Mechanismus und seine Auslöser einmal erkannt hat und sieht, wie wir Menschen ihn auf alles Mögliche anwenden, von Haustieren bis hin zu Autos, versteht man leicht, warum wir so schnell Zuflucht zum Anthropomorphismus nehmen. Wenn man die Suggestivkraft der Vermenschlichung und Vergeistigung erkannt hat, dann versteht man, warum es Menschen mitunter so schwerfällt einzusehen, dass einige ihrer psychologischen Prozesse einmalig sind – wir sind eben so angelegt. Aber auch nach 30 Jahren Forschung hat man noch keine Belege für TOM bei anderen Tieren gefunden. Schimpansen scheinen sie in gewissem Grad zu besitzen,35 aber das war dann auch schon alles. Und daher haben Sie zwar eine Theorie, was Ihr Hund denkt, was er annimmt und so weiter, aber er hat keine entsprechende Theorie über Sie, sondern kommt ganz gut zurecht, indem er sich an beobachtbare Sinnesdaten hält – an Ihre Bewegungen, Mimik, Gewohnheiten und den Ausdruck Ihrer Stimme – und daraus Voraussagen ableitet. TOM findet man automatisch vollentwickelt bei menschlichen Kindern etwa ab dem Alter von vier oder fünf Jahren, und es gibt Hinweise darauf, dass sie teilweise36 oder sogar voll entwickelt schon bei 18 Monate alten Kleinkindern vorliegt.37 Interessant ist, dass Autisten, Kinder wie Erwachsene, Defizite in dieser subjektiven Theorie des Geistes haben und ihre Fähigkeit, sich den Geisteszustand anderer vorzustellen, nur unvollständig ausgeprägt ist.38 Das führt bei diesen Menschen zu verminderten sozialen Fähigkeiten.

      SPIEGELNEURONEN

      Mitte der 1990er Jahre, als wir uns mit den Erfassungsneuronen bei Makaken befassten, entdeckten Giacomo Rizzolatti und seine Kollegen etwas ziemlich Bemerkenswertes und verstanden schnell, dass sie die Stellen im Cortex gefunden hatten, die es einem Tier ermöglichen, den Geisteszustand eines anderen zu erfassen. Es stellte sich nämlich heraus, dass bei einem Affen, der eine Frucht ergreift, dasselbe Neuron feuert wie bei einem Affen, der zusieht, wie ein anderes Individuum eine Frucht nimmt.39 Sie bezeichneten diese Neuronen als Spiegelneuronen – eine der großen Entdeckungen der jüngeren Neurowissenschaft. Diese Neuronen sind der erste konkrete Beleg für eine neuronale Verbindung zwischen der Beobachtung und der Nachahmung einer Handlung, ein cortikales Substrat für das Verständnis und Einordnen der Handlungen anderer. Seit diesen ersten Nachweisen hat man beim Menschen Spiegelneuronensysteme gefunden, die sich deutlich von dem des Makaken unterscheiden und sehr viel umfangreicher sind. Die Spiegelneuronen des Affen sind nämlich auf Bewegungen der Hände und des Mundes beschränkt und feuern nur, wenn eine zielgerichtete Handlung stattfindet. Das ist möglicherweise der Grund für das beschränkte Nachahmungsvermögen bei Affen. Der Mensch hat im Unterschied dazu Spiegelneuronen für alle Körperbewegungen, und diese reagieren auch ohne ein Handlungsziel.40 Dieselben Neuronen feuern auch, wenn wir uns eine Handlung bloß vorstellen. Die Spiegelneuronen sind nicht nur an der Nachahmung von Handlungen beteiligt, sondern auch daran, die Handlungen anderer zu verstehen.

      DIE GEFÜHLE ANDERER

      Die Folgen des menschlichen Spiegelneuronensystems werden jetzt langsam verstanden, und das hat weitreichende Auswirkungen. Die Spiegelneuronen gelten als die neuronale Grundlage nicht nur des Verständnisses von Handlungen, sondern auch von Emotionen. Menschen verfügen über Spiegelneuronensysteme in den sogenannten Insulae, die sich, vermittelt durch die visceromotorische Reaktion,[16] mit dem Verstehen und Nacherleben der Emotionen anderer Menschen befassen. Solche Systeme sind mit ihrer unbewussten, internen Wiederholung von Handlungen und Emotionen vielleicht der Mechanismus, der uns ein Verständnis dafür gibt, wie und was andere Menschen fühlen oder tun, und liefern dem Interpretier-Modul Informationen für seine Theorien über die Ursache (das Warum) für die Handlungen und Emotionen anderer Menschen. Dies wird als Simulationstheorie bezeichnet: Man nimmt über die Sinne einen emotionalen Reiz wahr (zum Beispiel den Ausdruck der Angst auf jemandes Gesicht), der Körper reagiert automatisch darauf, indem er ihn simuliert (man imitiert automatisch den ängstlichen Gesichtsausdruck, was dazu führt, dass das visceromotorische System einen Adrenalinstoß abgibt und so die Emotion simuliert), was entweder bis ins Bewusstsein vordringt oder auch nicht. Wenn ja, dann liefert das Interpretier-Modul eine Ursache für die Emotion. Sie sehen zum Beispiel, wie eine Freundin telefoniert und plötzlich glücklich aussieht. Sie lächeln ebenfalls, indem Sie ihre Emotion spiegeln, und bekommen dieselbe visceromotorische Reaktion. Sie müssen die andere Seite des Telefongesprächs gar nicht hören, um zu wissen, was Ihre Freundin fühlt, sondern wissen es schon. Sie kommen zu dem Schluss, dass sie gerade die Stelle angeboten bekommen hat, auf die sie gehofft hatte. Wir verstehen die Zustände anderer Menschen, indem wir sie mit unserem eigenen Gehirn und Körper simulieren.

      Diese Art von Spiegelreaktionen ist mit fMRT-Scans demonstriert worden. So gibt es zum Beispiel im Gehirn stark interaktive anatomische Verbindungen zwischen Regionen, die zusammen das Schmerzsystem bilden. Es scheint allerdings eine Trennung zwischen der sensorischen Schmerzwahrnehmung (dem »Autsch«) und der emotionalen Schmerzwahrnehmung (der Angst vor dem Schmerz) zu geben. Gehirn-Scans mit fMRT haben gezeigt, dass der Beobachter und der Empfänger des Schmerzes Aktivität des Hirnareals aufweisen, der bei emotionaler Schmerzwahrnehmung aktiv wird, aber nur der Empfänger Aktivität im Areal für sensorische Schmerzwahrnehmung.41 Wenn man sieht oder beobachtet, wie ein anderer Mensch Schmerzen leidet, spürt man die Furcht vor dem Schmerz, aber nicht den Schmerz selbst. Bei einem weiteren Experiment mit bildgebenden Verfahren wurden die Versuchsteilnehmer zunächst gescannt, während sie Schmerzreize unterschiedlicher Stärke empfanden (Hitze- oder Kältereize), um festzustellen, welche Hirnareale beteiligt waren. Die Aktivität einer der Schmerzregionen veränderte sich entsprechend der Reaktion der Versuchspersonen auf den Schmerz. Sie war umso stärker, je intensiver der Schmerz empfunden wurde. Danach wurden den Probanden Fotografien von Menschen gezeigt, die Schmerz empfinden (beispielsweise eine angestoßene Zehe), und sie bewerteten die Intensität des Schmerzes, den sie sich dazu vorstellten. Jetzt waren dieselben Hirnregionen im selben Maß aktiv wie bei echtem selbst empfundenen Schmerz von derselben Stärke.42 Insgesamt stützen diese Experimente die These, dass wir tatsächlich den Geisteszustand anderer Menschen im Geiste nachahmen, um ihn zu verstehen.

      MIMIKRY: UNBEWUSSTE NACHAHMUNG

      Unsere Gesichter sind unser wichtigstes soziales Werkzeug. Sie reflektieren unseren Gefühlszustand. Wie wir gerade gesehen haben, reagieren sie aber auch auf die emotionalen Zustände anderer Menschen. Der Anblick glücklicher, neutraler oder wütender Gesichter für nur 30 Millisekunden (ms) (das ist so kurz, dass wir gar nicht bewusst registrieren, ein Gesicht gesehen zu haben) führt bereits zu messbaren Gesichtsmuskelreaktionen, die den glücklichen und wütenden Gesichtern korrespondieren43 (diese Studien wurden in nichtsozialen Situationen durchgeführt, was, wie wir sehen werden, durchaus etwas ausmacht). Wir sprechen hier von unbewusster Nachahmung, sogenannter Mimikry. Wir ahmen andere Menschen ständig nach, aber es geschieht so rasch, dass wir es nicht wahrnehmen können.44 Wir imitieren unbewusst Gesichtsausdruck, Haltung, Tonlage, Akzent,45 sogar die Sprechweise und Wortwahl anderer Menschen.46 Nicht nur das, sondern wir mögen Fremde eher und kommen besser mit ihnen zurecht, wenn diese unsere Eigenheiten imitieren. Unbewusst entsteht eine Verbindung, und Menschen, die uns ähnlich sind, »mag« man einfach. Imitiert man uns, so sind wir gegenüber anderen Anwesenden hilfreicher im Gegensatz zu uns nicht-imitierenden Menschen.47Außerdem stimmen wir anderen, die wir mögen, eher zu.48 Mimikry lässt Babys ihre Mütter nachahmen, so dass sie ihre Zunge herausstrecken oder lächeln, wenn die Mutter es ihnen vormacht. Die Folge dieser Tendenz zur automatischen Nachahmung von Gesichtsausdrücken, Sprechweisen, Bewegungen und Haltungen ist eine gefühlsmäßige Annäherung, die sogenannte emotionale Ansteckung.49 Ein Beispiel dafür ist es schon, wenn ein weinendes Neugeborenes auf der Säuglingsstation die anderen ebenfalls zum Weinen bringt.

      Alle diese Nachahmungen ölen die Maschinerie der sozialen Interaktionen und führen vermehrt zu positivem Sozialverhalten. Diese Bindung der Menschen aneinander durch positiv verstärkendes soziales Verhalten hat möglicherweise Wert für die soziale Anpassung, den sozialer Klebstoff, der die Gruppe zusammenhält, und zur Sicherheit der Vielen.

      Wenn Konkurrenten oder Angehörige einer anderen Gruppe ins Spiel kommen, sieht die Sache allerdings anders aus. Die Gesichter von Konkurrenten50 wie von Politikern, mit denen man nicht übereinstimmt,51 werden nicht nachgeahmt. Kürzlich ist gezeigt worden, dass die Beziehung zwischen Beobachter und Beobachtetem bei Mimikry-Reaktionen eine Rolle spielt und dass nicht alle Gefühlsausdrücke gleichermaßen nachgeahmt werden.52 Freude wird stets imitiert, negative Ausdrücke aber nicht immer, je nachdem, wer der Nachgeahmte ist. Mimikry vertieft die Beziehung zwischen Menschen, aber das ist für den Einzelnen nicht immer gut, besonders, wenn es sich um einen Mitbewerber oder um begrenzte Ressourcen handelt. Während also Freude, die einen nicht viel kostet, immer imitiert wird, werden negative emotionale Ausdrücke nur nachgeahmt, wenn sie vom Mitglied der eigenen Gruppe gezeigt werden, denn die Nachahmung von Trauer oder Wut kann einen teuer zu stehen kommen: Im einen Fall bietet man Hilfe an, im anderen erwidert man die Drohung oder schließt sich ihr an. Männer teilen Trauer nur bei Vorliegen einer doppelten Voraussetzung, nämlich mit einem sehr nahe stehenden Mitglied der eigenen Gruppe.53 Es sieht also so aus, als sei Mimikry kein rein automatischer Reflex. Mitunter wird sie, bedingt durch den sozialen Kontext, auch verhindert. Sie ist ein verbindendes Signal, ein wichtiger Faktor bei der Aufrechterhaltung und Regulierung sozialer Interaktionen, besonders innerhalb einer sozialen Gruppe.

      Bewusste Nachahmung ist allerdings etwas ganz anderes. Jemanden bewusst nachzuahmen ist sehr schwierig, weil das Bewusstsein so langsam reagiert. Wenn man es versucht, wirkt es unecht und stört die Kommunikation. Trotzdem ist sie ein häufiger Übertragungsweg für unsere Spezies und ein wirkungsvoller Mechanismus für Lernen und Akkulturation.54 Wir Menschen sind die größten bewussten Nachahmer im Tierreich. Wir übertreiben es sogar damit. Auch Schimpansen ahmen bewusst nach, aber sie streben damit direkt nach dem Ziel oder der Belohnung, während Kinder auch unnötige Handlungen mitkopieren, um eine Belohnung zu bekommen. Schimpansen machen es nach, wenn man über eine Planke balanciert, um an eine Banane zu kommen, aber sie imitieren es nicht, wenn man dabei unnötigerweise auf Zehenspitzen geht, was Kinder wiederum tun. Kinder sind Nachahmungsmaschinen. Deshalb sollten Eltern vorsichtig mit dem sein, was sie tun und sagen, sonst fängt der niedliche Kleine plötzlich an zu fluchen wie ein Matrose. Die Allgegenwart der Nachahmung in der menschlichen Welt steht in starkem Gegensatz zu ihrer Seltenheit im Tierreich. Menschenaffen, einige Vogelarten und möglicherweise Delfine scheinen sie in gewissem Maß zu kennen.55 Schon bei den niederen Affenarten hat sich bewusste Imitation56 unter vielen tausend Versuchstieren nur bei zwei japanischen Affen nachweisen lassen.57 Und das auch erst nach vielen Jahren Training.

      ANGEBORENE MORAL

      Wir spiegeln, imitieren und simulieren Gefühle. Wir kommunizieren auf so viele Arten, um die sozialen Komplexitäten unserer menschlichen Welt zu steuern. Trotzdem fragt man sich, wie es kommt, dass die meisten von uns miteinander auskommen – dass sich 7 Milliarden Menschen nicht gegenseitig an die Kehle gehen? Verlassen wir uns wirklich auf erlerntes Verhalten und bewusste Überlegungen oder haben wir einen eingebauten, fest verdrahteten Sinn für angemessenes Verhalten? Hat unsere Spezies möglicherweise einen angeborenen Sinn für Moral, der sich entwickelte, als wir uns zum Überleben zusammenschlossen? Ist es deswegen keine gute Idee, jemanden zu töten, weil wir dieses Denken eingebaut haben, oder weil Gott, Allah, Buddha oder die Regierung es so vorschreiben? Die Frage, ob wir ein angeborenes Gefühl für moralisches Verhalten besitzen, ist nicht neu. Schon David Hume schrieb 1777: »In letzter Zeit gibt es eine Kontroverse  … um die allgemeinen Grundlagen der Moral; ob sie in der Vernunft oder im Gefühl bestehen; ob wir sie über eine Kausal- und Induktionskette oder durch unmittelbares Fühlen und verfeinerten inneren Sinn gewinnen.«58 Philosophen und religiöse Führer haben sich jahrhundertelang über diese Frage gestritten. Die heutige Neurowissenschaft verfügt über Werkzeuge und empirische Belege, um bei der Antwort auf diese Frage zu helfen.

      Der Anthropologe Donald Brown59 stellte eine Liste menschlicher Universalien zusammen, die zahlreiche Konzepte moralischen Verhaltens enthält, und die über Kulturgrenzen hinweg gelten. Zu ihnen zählen etwa Fairness und Mitgefühl, der Unterschied zwischen Recht und Unrecht sowie die Abschaffung von Unrecht; Bewunderung von Großzügigkeit; Verbot von Mord, Inzucht, Vergewaltigung und Gewalttätigkeit; ein Verständnis von Rechten und Pflichten; sowie Scham. Der Psychologe John Haidt wollte umfassend klären, was allen moralischen Systemen und nicht nur dem westlichen Denken gemeinsam ist, und hat folgende Definition vorgeschlagen: »Moralische Systeme sind ineinandergreifende Zusammenstellungen von Werten, Tugenden, Normen, Gebräuchen, Identitäten, Institutionen, Technologien und entwickelten psychischen Mechanismen, die zusammenwirken, um Selbstsucht zu unterdrücken oder zu regulieren und soziales Zusammenleben zu ermöglichen.«60

      MORALISCHE INTUITIONEN

      Viele intuitive moralische Entscheidungen sind schnelle automatische Urteile über Verhaltensweisen, die mit einem starken Gefühl von Richtigkeit oder Angemessenheit assoziiert werden. Für gewöhnlich gelangt man nicht über einen durch und durch bewussten und wohlüberlegten Bewertungsprozess zu ihnen, der vollständig von der Vernunft gesteuert würde. Wenn Sie mitbekämen, wie jemand absichtlich einen der angeführten universellen moralischen Grundsätze verletzt, hätten Sie sehr wahrscheinlich ein intuitives moralisches Urteil darüber. Ein deutliches Beispiel einer solchen Intuition wäre es, wenn Sie sähen, wie ein Kind, das friedlich im Sandkasten spielt, von seiner Großmutter ins Gesicht geschlagen wird. Sie hätten sofort ein Urteil über dieses Verhalten: Es wäre falsch und unrecht und Sie wären zu Recht empört. Würde man Sie nach Ihrem Urteil fragen, könnten Sie es leicht erklären. Ein solches Beispiel hilft uns allerdings nicht weiter, wenn wir die angesprochene Frage von David Hume beantworten wollen. John Haidt dachte sich ein anderes Szenario aus und machte sich daran, es allen möglichen Leuten vorzulegen:

      Julie und Mark sind Geschwister. Sie reisen in den College-Sommerferien gemeinsam durch Frankreich. Als sie einmal alleine in einer Hütte am Strand übernachten, kommt ihnen die Idee, aus Spaß und Neugier einmal miteinander zu schlafen. Es wäre zumindest eine wirklich neue Erfahrung für beide. Julie nimmt bereits die Pille und Mark benutzt zusätzlich ein Kondom, um sicherzugehen. Beiden gefällt die Erfahrung, aber sie beschließen, es bei einem Mal zu belassen. Sie behalten diese Nacht als ein besonderes Geheimnis für sich, das sie beide einander näherbringt.61

      War es in Ordnung, dass sie miteinander geschlafen haben? Haidt hat diese Geschichte sorgfältig so gestaltet, dass sie alle Bauchgefühle und moralischen Intuitionen wachruft. Er definiert moralische Intuition als »das plötzliche Auftauchen – im Bewusstsein oder am Rand des Bewusstseins – eines wertenden Gefühls (mögen – ablehnen, gut – schlecht) über den Charakter oder die Handlungen einer Person, ohne ein Bewusstsein davon, vorher überlegt, abgewogen oder einen Schluss gezogen zu haben.«62 In seinem Szenario liefert Haidt allerdings auch eine rationale Antwort auf jeden Einwand. Er wusste, dass die meisten Leute das betreffende Verhalten für falsch und abstoßend erklären würden, aber er wollte – falls es eine gibt – an jene ursprüngliche Begründung gelangen, die wir alle benutzen. Warum ist es falsch? Was sagt Ihr vernünftiges Gehirn? Kaum überraschend antworteten viele der Befragten, Inzucht könne zu missgebildeten Kindern führen und Gefühlsverletzungen verursachen. Beide Einwände waren allerdings im vorgestellten Szenario bereits ausgeschlossen. Die meisten Befragten sagten letzten Endes irgendwann: »Ich weiß nicht, ich kann es nicht erklären, ich weiß einfach, dass es falsch ist.« Ist das ein rationales Urteil oder ein intuitives? Entweder haben wir die moralische Regel, dass Inzucht falsch ist, von unseren Eltern, unserer Religion oder unserer Kultur gelernt, oder moralische Intuition ist angeboren, fest in unserem Gehirn verankert, und kann nur schwer mit rationalen Argumenten thematisiert werden.

      Alle Kulturen haben ein Inzucht-Tabu. Inzucht gilt allgemein als abzulehnendes menschliches Verhalten. Weil Menschen ihre Geschwister nicht automatisch visuell identifizieren können (daher die vielen Filme über Bruder und Schwester, die getrennt voneinander aufgezogen werden, sich zufällig begegnen und ineinander verlieben), schlug der finnische Anthropologe Eduard Westermarck 1891 vor, dass es beim Menschen einen angeborenen Mechanismus gebe, der normalerweise der Inzucht entgegenwirkt und darin besteht, dass man automatisch uninteressiert oder abgeneigt gegen Geschlechtsverkehr mit Menschen ist, mit denen man als Kind viel Zeit verbracht hat.63 Nach dieser Regel dürften Freunde aus der Kindheit und Stiefgeschwister, die zusammen aufgewachsen sind, genauso wenig heiraten wie leibliche Geschwister untereinander, und das hat sich in Studien bestätigt.64

      Die Evolutionspsychologin Debra Lieberman hat auf diese Ergebnisse aufgebaut.65 Sie interessierte sich dafür, wie das Inzucht-Tabu – »Sex mit meinen Geschwistern ist falsch« – sich ins Allgemeine erweitert – »Inzucht ist für jeden Menschen falsch« – und ob das Inzucht-Tabu spontan zustande kommt oder angelernt ist. Sie fand heraus, dass die moralische Ablehnung der Inzucht im Allgemeinen umso stärker war, je mehr Zeit der betreffende Mensch mit Geschwistern (leiblichen, adoptierten oder der Stiefschwester beziehungsweise dem Stiefbruder) unter einem Dach gelebt hatte. Allerdings kam die Ablehnung der Inzucht weder durch erlernte soziale oder elterliche Vorschriften noch durch engere Verwandtschaft mit den jeweiligen Geschwistern in die Welt.

      Inzuchtvermeidung ist kein rational erlerntes Verhalten, das uns Eltern, Freunde oder religiöse Lehrer beigebracht haben. Wenn es rational wäre, gälte es ja nicht für Adoptiv- oder Stiefgeschwister. Es ist vielmehr ein evolutionär entwickeltes Verhalten, das sich in den meisten Situationen als nützlicher Selektionsvorteil herausgestellt hat. Das Inzuchtverbot half dabei, Nachwuchs zu vermeiden, der durch die inzuchtbedingte Expression rezessiver Gene weniger lebenstüchtig war. Das Inzucht-Tabu ist ein angeborenes Verhalten, und deswegen ist es eine Universalie in allen Kulturen.

      Ihr bewusstes rationales Gehirn weiß allerdings nicht, dass Sie ein angeborenes Inzucht-Vermeidungssystem haben. Es weiß nur, dass hier Geschwister miteinander schlafen, und das ist BÖSE. Wenn man Sie fragt: »Warum ist es böse?«, versucht Ihr Interpretier-Modul eine Erklärung zu finden, und zwar auf der Basis der Informationen, über die es verfügt. Zu diesen gehört normalerweise nicht die neueste Fachliteratur über Inzuchtvermeidung, wohl aber dieses uns allen bekannte ungute Gefühl. Und das Gehirn wird alle möglichen Gründe gegen etwas anführen, das der intuitiven Moral zuwiderläuft, es wird sämtliche Begründungen aufbieten, die ihm nur einfallen!

      DAS GUTE ALTE STRASSENBAHNDILEMMA

      Ein weiterer Versuch dazu, ob es eine universelle Moral gibt, führte Marc Hauser und seine Kollegen mit dem klassischen Straßenbahnproblem (trolley problem) der Philosophinnen Philippa Foot und Judith Jarvis Thomson ins Internet. Hauser argumentierte, dass Menschen verschiedener Altersstufen und Kulturen unterschiedlich auf abstrakte moralische Probleme reagieren würden, vorausgesetzt, moralische Urteile wären das Ergebnis eines rationalen Prozesses. Wie würden Sie hier entscheiden?

      Eine außer Kontrolle geratene Straßenbahn fährt auf fünf Menschen zu und wird die Personengruppe überrollen, wenn sie auf dem gegenwärtigen Gleis bleibt. Denise, ein Fahrgast der Bahn, kann die fünf Menschen nur retten, wenn sie eine Weiche umstellt und den Zug damit auf ein Gleis leitet, auf dem er nur einen Menschen anstatt fünf überfährt und tötet. Sollte Denise die Weiche umstellen und die Bahn umleiten, um fünf Menschenleben zu retten und eines zu opfern?

      Von den über 200 000 Befragten weltweit stimmten 89 Prozent für das Umstellen der Weiche und antworteten mit „Ja“. Eine zweite Frage lautete wie folgt:

      Wieder bedroht die außer Kontrolle geratene Straßenbahn fünf Menschenleben. Frank steht neben einem übergewichtigen Fremden auf einer Fußgängerüberführung zwischen der nahenden Straßenbahn und fünf Gleisarbeitern. Wenn Frank den übergewichtigen Fremden von der Fußgängerbrücke auf die Gleise stürzt, wird die Bahn rechtzeitig anhalten. Der Fremde wird dann sterben, aber die fünf Gleisarbeiter überleben. Sollte Frank die fünf Menschen retten, indem er den Fremden in den Tod stürzt?

      Auf diese Frage allerdings antworteten nun 89 Prozent mit „Nein“. Diese Übereinstimmung zeigt sich bemerkenswert konstant über alle Alters- und Kulturgrenzen hinweg, genau wie die deutlich unterschiedlichen Antworten auf zwei Fragen, bei denen es doch um dieselben Zahlen potenzieller Opfer (fünf zu eins) geht. Wenn man nach den Gründen der Entscheidung fragt, ganz gleich, wie sie ausgefallen ist, hört man zwar viele Erklärungen, aber keine besonders logischen – was in Anbetracht unseres Wissens über das Interpretier-Modul nicht überrascht. Wohlgemerkt: In der Neurowissenschaft kommt es auf deren Erklärungsgehalt gar nicht so sehr an. Dort fragen wir eher, ob es Regionen oder Systeme für moralische Begründungen im Gehirn gibt, welchen Typ von Dilemma sie aktivieren und welche Hirnareale bei moralischen Entscheidungen aktiv sind.

      Joshua Greene und seine Kollegen fragten sich, ob bei der Beurteilung beider Szenarien derselbe Teil des Gehirns eingesetzt wurde. Sie scannten das Gehirn ihrer Versuchspersonen, während diese die Fragen beantworteten. Beim ersten, unpersönlichen Dilemma (man musste nur einen Schalter umlegen) steigerten Hirnareale für abstraktes Denken und Problemlösungen ihre Aktivität. Im zweiten, persönlich berührenden Dilemma (der Fremde musste körperlich berührt und gestoßen werden), waren es dagegen die Bereiche für Emotionen und soziale Kognition, die in den Gehirnen stärkere Aktivität zeigten.66 Diese Ergebnisse können auf zwei verschiedene Weisen interpretiert werden. Ich habe in der Formulierung schon angedeutet, wo Joshua Greene den ausschlaggebenden Faktor sieht: persönlich gegenüber unpersönlich. Marc Hauser aber war davon nicht überzeugt. Er wies darauf hin, dass es bei diesen beiden Dilemmata zu viele Variable gibt, um die Entscheidung auf die Kategorie persönlich oder unpersönlich einzugrenzen. Man hätte die Antworten auch unter dem Gesichtspunkt erklären können, dass der Zweck nicht die Mittel heiligt. Diesem philosophischen Prinzip zufolge ist es gestattet und zulässig, Schaden als Nebenwirkung eines höherwertigen Ziels zu akzeptieren, aber nicht gestattet und unzulässig, aktiv Schaden zu verursachen, um dieses wertvollere Ziel zu erreichen.67 Damit ginge es also um die Vorsätzlichkeit der Handlung. Wie auch immer – jedenfalls gibt es in bestimmten Situationen universelle moralische Bremshebel, die eingreifen und uns von bestimmten Aktivitäten abhalten.

      MORALISCHE URTEILE UND GEFÜHLE

      Antonio Damasio und seiner Gruppe gelang es, bei der Beantwortung der Frage zu helfen, ob emotionale Reaktionen eine kausale Rolle bei moralischen Urteilen spielen.68 Sie hatten eine Gruppe von Patienten mit Läsionen einer Hirnregion, die für die normale Emotionserzeugung wichtig ist, des ventromedialen präfrontalen Cortex (VMPC). Diese Patienten litten an Defiziten sowohl bei emotionalen Reaktionsweisen als auch bei der Regelung von Emotionen. Gleichzeitig verfügten die Patienten aber über eine durchschnittliche, normale Intelligenz und logisches Denken. Darüber hinaus waren sie in der Lage, soziale und moralische Normen aufzuzählen. Damasios Team vermutete nun, dass, falls emotionale Reaktionen (vermittelt vom VMPC) das moralische Urteil beeinflussen, diese Patienten bei den persönlichen moralischen Szenarien (wie dem zweiten Straßenbahnproblem) eher utilitaristische Urteile fällen und bei den unpersönlichen ganz normal reagieren würden. Unter dem Scanner beantworteten die Patienten zunächst Fragen über Situationen, die unproblematische, leicht zu entscheidende Lösungen zuließen, etwa: »Ist es in Ordnung, Ihren Chef umzubringen?« Sowohl normale Kontrollprobanden als auch die Patienten meinten hier: »Natürlich nicht, es wäre Wahnsinn.« Das änderte sich jedoch, als die Fragen sich um persönliche moralische Dilemmata mit hohem Konfliktpotenzial drehten (dabei ging es jeweils um das Gesamtwohl, das nur mit Schaden für den Einzelnen zu erreichen war) und die normalerweise starke soziale Emotionen auslösen. Außer dem zweiten Straßenbahndilemma gehörten dazu Szenarien wie: »Während eines brutalen Krieges verbergen Sie sich mit zehn anderen Menschen, darunter einem Baby, vor feindlichen Soldaten. Das Baby beginnt zu schreien und ist auf dem besten Weg, damit Ihr Versteck zu verraten. Ist es gerechtfertigt, das Baby zu ersticken und damit zehn andere Menschen zu retten, die sonst von den Soldaten entdeckt und getötet würden?« Bei Fragen dieser Art unterschieden sich Urteil und Reaktionszeiten der VMPC-Patienten deutlich von denen der gesunden Kontrollpersonen. Die Patienten reagierten nicht emotional und daher schneller und deutlich nutzenorientiert: Klar, stoße den dicken Mann von der Brücke, klar, ersticke das Baby.

      MORAL UND DER INTERPRET

      Jonathan Haidt vermutet, dass man von der eigenen Reaktion auf das Dilemma als dem Ergebnis einer unbewussten moralischen Emotion ausgeht und sich dann eine Rechtfertigung dafür überlegt. Hier greift der Interpret ein und bringt eine moralische Begründung vor, für die er auf Informationen des Individuums aus Kultur, Familie, Bildung und so weiter zurückgreift. Obwohl es möglich ist, argumentieren wir normalerweise nicht moralisch. Das geschieht für gewöhnlich nur, wenn man bewusst seine Perspektive ändert und vom Standpunkt eines anderen Menschen aus urteilt. Marc Hauser vermutet, dass wir mit abstrakten moralischen Regeln und der Möglichkeit zur Aneignung weiterer oder anderer moralischer Regeln geboren werden. Es ist wie mit der Möglichkeit zum Spracherwerb, mit der wir geboren werden. So, wie uns unsere Umgebung, die Familie und unser kulturelles Umfeld eine bestimmte Muttersprache beibringen, so führen sie uns auch zu einem bestimmten moralischen System und bestimmten Konventionen.

      Betrachten wir Steven Pinkers Variante des Straßenbahnproblems:

      Eine außer Kontrolle geratene Straßenbahn wird im nächsten Moment eine Lehrerin überrollen. Sie können den Zug auf ein Nebengleis umlenken, aber dadurch würde er einen Schalter betätigen, der einer Vorschulklasse das Signal gibt, einen Teddybär ›Mohammed‹ zu nennen. Ist es in Ordnung, den Hebel zu ziehen?

      Das ist kein Witz. Neulich wurde eine britische Lehrerin, die an einer Privatschule im Sudan unterrichtet, wegen ›Blasphemie‹ eingesperrt und mit öffentlicher Auspeitschung bedroht, während vor dem Gefängnis ein wütender Mob ihren Tod verlangte. Warum? Weil sie ihren Schülern gestattet hatte, einen Teddybär nach dem beliebtesten Jungen in der Klasse zu benennen, der genauso hieß wie der Gründer des Islam. Für die Protestierenden hatte das Leben der Frau ganz offenbar einen geringeren Wert als die Bewahrung der Würde ihrer Religion, und ihr Urteil über die Frage, ob man den hypothetischen Straßenbahnzug umleiten dürfe, hätte sich von unserem unterschieden. Welcher Grammatik auch immer die moralischen Urteile der Menschen folgen – sie kann so universell nicht sein. Jeder, der im Anthropologie-Einführungskurs nicht dauernd eingeschlafen ist, könnte noch viele weitere Beispiele bringen.69

      Pinkers Einspruch zeigt zwar ein Problem auf, kann aber durchaus mit unserer Theorie eines universell angeborenen moralischen Verhaltens in Einklang gebracht werden. Wir müssen einfach den kulturellen Einfluss mit berücksichtigen. Jonathan Haidt und sein Kollege helfen uns dabei.

      UNIVERSELLE MORALMODULE

      Haidt und Craig Joseph haben eine Liste universeller Moralmodule erstellt. Diese Liste ist das Ergebnis von Vergleichen zwischen menschlichen Universalien, kulturellen Differenzen in Moralfragen und den Anzeichen moralischen Denkens bei Schimpansen. In Haidts und Jospehs fünf Modulen geht es um Leiden (es ist gut, anderen zu helfen und ihnen nicht zu schaden), Gegenseitigkeit (diese führt zu einem Sinn für Fairness), Rangordnung (Respekt vor Älteren und legitimen Autoritätspersonen), Bündnisse (Loyalität gegenüber der eigenen Gruppe) und Reinheit (Lob der Sauberkeit, Vermeidung von Verunreinigung und Fleischeslust).70 Diese Komponenten intuitiver moralischer Urteile haben sich unter den spezifischen Lebensumständen der Jäger-und-Sammler-Kultur unserer Vorfahren entwickelt. Deren soziale Welt bestand meist aus Gruppen verwandter Individuen, die sich zum Überleben zusammenschlossen. Mitunter traf eine solche Gruppe auf andere Gruppen, manche davon feindselig, andere nicht, einige näher verwandt als andere. Aber alle hatten dieselben Überlebensprobleme: begrenzte Ressourcen nutzen, fressen, aber nicht gefressen werden, Unterschlupf finden, sich vermehren und die Kinder großziehen. Oft standen sie in ihren Interaktionen vor Dilemmata, und dabei ging es bei einigen um das, was wir heute moralische oder ethische Fragen nennen würden. Das Überleben des Einzelnen hing sowohl vom Überleben der Gruppe ab, die den Schutz der vielen bot, als auch von seinen persönlichen Fähigkeiten im Umgang mit der Sozialgruppe wie mit der physischen Umwelt. Die Individuen und Gruppen, die überlebten und sich fortpflanzten, waren diejenigen, die solche moralischen Probleme am erfolgreichsten lösten. Darwin hatte es erkannt, als er schrieb:

      Ein Stamm mit vielen Angehörigen, die in hohem Grade den Geist des Patriotismus  [Bündnisse], der Treue  [Bündnisse], des Gehorsams  [Respekt vor Autoritätspersonen], des Mutes und des Mitleides  [Leiden] besitzen und die stets bereit sind, einander zu helfen  [Gegenseitigkeit] und sich selbst für das Gemeinwohl zu opfern  [Bündnisse], wäre den meisten anderen Stämmen überlegen; dies wäre natürliche Zuchtwahl. Zu allen Zeiten sind Stämme von anderen Stämmen verdrängt worden; und weil Moralität ein wichtiges Element ihres Erfolgs ist, neigen der moralische Standard und die Zahl moralisch gut ausgestatteter Menschen überall zur Zunahme.71

      WERTE SIND NICHT UNIVERSELL

      Haidts und Josephs Liste von Moralmodulen und damit das, was nach ihrer Ansicht die moralischen Grundlagen der unterschiedlichen Gesellschaften darstellt, ist breiter angelegt als die anderer westlicher Psychologen. Die beiden führen das nicht nur auf den Einfluss der westlichen Kultur zurück, sondern auch auf den Einfluss der politisch liberalen Universitäten, denen diese Forscher entstammen. Sie vermuten, dass die ersten beiden Module, die sich um den Einzelnen drehen, die Grundlage der westlichen Kultur und der liberalen Ideologie sind. Die anderen drei Module, die sich auf das Überleben der Gruppe konzentrieren, findet man auch in der Moral von Konservativen und anderen Kulturen der Welt.

      Die Moralmodule sind zwar universell, Tugenden und Werte wiederum, die auf einem Mischmasch dieser Module beruhen, sind es aber nicht. Werte sind das, was eine bestimmte Gesellschaft oder Kultur als moralisch gutes Verhalten ansieht, das erlernt werden kann. Unterschiedliche Kulturen belegen dabei die Aspekte von Haidts fünf Modulen mit unterschiedlichem Wert. Die Familie, das soziale Niveau und die Kultur, die uns umgibt, beeinflussen unsere Gedanken und das Verhalten des Einzelnen. Was eine Kultur, eine politische Partei oder sogar eine Familie für moralisch wertvoll hält, ist also nicht universell. Daher also erklären sich die kulturellen Unterschiede in der Moralität, und so erklärt sich auch Pinkers Version des Straßenbahnproblems. Haidt hält es für möglich, dass die Unterschiede zwischen den politischen Parteien der USA von Differenzen in der Wertschätzung der fünf Moralmodule verursacht werden.

      DIE ÜBERZEUGUNGEN DER RECHTEN HIRNHÄLFTE

      Die Neurowissenschaftlerin Rebecca Saxe vermutete, dass noch mehr stattfindet als die Simulation von Emotionen, wenn wir versuchen, die Annahmen und die moralischen Standpunkte anderer Menschen zu verstehen. Dazu zählte sie auch unsere Versuche, die moralischen Annahmen anderer vorauszusagen und zu manipulieren. Um das zu überprüfen, setzten sie und ihre Kollegen die klassische Falsche-Annahme-Aufgabe ein, während das Gehirn der Versuchspersonen gescannt wurde. Bei der Falsche-Annahme-Aufgabe befinden sich Sally und Anne in einem Raum. Sally versteckt einen Ball in einer blauen Schachtel, während Anne zuschaut. Sally verlässt anschließend den Raum. Dann legt Anne den Ball in eine rote Schachtel. Anschließend kommt Sally in den Raum zurück. Nachdem Kinder unter vier Jahren diese Szene angeschaut haben und gefragt werden, wo Sally den Ball wohl vermutet, geben sie an, dass Sally glaubt, der Ball sei in der roten Schachtel. Sie verstehen noch nicht, dass Sally eine falsche Annahme machen wird. Ab etwa vier bis fünf Jahren verstehen die Kinder dann, was geschehen ist, und antworten, dass Sally den Ball in der blauen Schachtel vermuten wird. Dieser Mechanismus setzt mit etwa vier bis fünf Jahren ein und ermöglicht uns zu verstehen, dass andere Menschen von falschen Annahmen ausgehen können. Die Ergebnisse von Rebecca Saxe zeigen, dass ein bestimmtes Areal der rechten Hirnhälfte aktiviert wird, wenn erwachsene Versuchspersonen über die Annahmen anderer Menschen nachdenken, wenn ihnen diese Annahmen schriftlich vorgelegt werden, wenn sie mündlich aufgefordert werden, die Annahmen eines anderen Menschen zu vermuten, und wenn sie die Handlung eines Menschen voraussagen sollen, der eine falsche Annahme macht.

      Als ich von diesen Ergebnissen erfuhr, war ich schockiert darüber, dass sich dieser Mechanismus in der rechten Hirnhälfte befand. Wenn sich schließlich diese Information über die Annahmen anderer Menschen in der rechten Hemisphäre befanden und wenn bei Split-Brain-Patienten die Informationen über andere Menschen nicht die linke Hirnhälfte erreichen können, dann sollten diese Patienten an Störungen ihres moralischen Urteilsvermögens leiden. Schließlich war die linke Hemisphäre die über das Sprachvermögen verfügende und die für die Problemlösung zuständige Hälfte des Gehirns. Die Split-Brain-Patienten leiden aber nicht unter solchen Defiziten. Sie verhalten sich wie alle anderen auch. Einmal mehr testeten meine Kollegen und ich unsere geduldigen Patienten. Ausgehend von der Idee, dass die Annahmen-Zuschreibung für andere Menschen sich in der rechten Hirnhälfte befindet, und unserem Wissen, dass sich die Annahmen über die Ziele anderer Menschen in der linken Hemisphäre befinden, stellten wir unseren Patienten folgende Fragen:

      
    	Wenn die Sekretärin Susie glaubt, ihrem Chef Zucker in den Kaffe zu schütten, es sich aber um Gift handelt, das ein Apotheker versehentlich zurückgelassen hat, und ihr Chef stirbt, nachdem er den Kaffee getrunken hat, handelte es sich dann um erlaubtes Verhalten?

    	Wenn die Sekretärin Susie ihren Chef aus dem Weg räumen möchte, indem sie ihm Gift in den Kaffee schüttet, aber aus Versehen Zucker nimmt, und ihm nichts passiert, als er den Kaffee trinkt, handelte es sich dann um erlaubtes Verhalten?

      

      Würden die Befragten sich nur am Ergebnis orientieren oder auf der Grundlage der Annahmen des Handelnden urteilen? Wenn Sie oder ich diese Fragen beantworten sollten, würden wir die erste Handlung für zulässig halten, weil die Sekretärin den Kaffee für unbedenklich hielt, aber nicht die zweite, weil die Sekretärin annahm, sie vergifte den Kaffee. Wir beurteilen die Absicht der Sekretärin, also die Annahmen des Handelnden. Wie würden unsere Split-Brain-Patienten antworten? Man sollte meinen, dass sich jemand, dessen Hirnareal für die Annahmen anderer Menschen von der Hirnhälfte für Problemlösung und Sprachvermögen getrennt ist, nur für das Ergebnis interessiert – und genauso war es auch. Die Patienten urteilten nur danach, was geschehen war.

      Patient J.W. zum Beispiel hielt das Verhalten einer Kellnerin spontan und unverzüglich für zulässig, die absichtlich einem Gast Sesamkörner servierte, den sie für hochallergisch dagegen hielt, der es aber dann nicht war und keine Allergie bekam. Weil aber Split-Brain-Patienten in der realen Welt ganz normal wirken und unauffällig sind, überraschte uns nicht, was als Nächstes geschah. Einige Augenblicke später, als das Bewusstsein des Patienten verarbeitet hatte, was er gerade gesagt hatte, rechtfertigte J.W. (sein Interpretier-Modul eilte zu Hilfe) seine Antwort nachträglich: »Na ja, Sesamkörner sind ja nur ganz klein, die können einem nicht schaden.« Er musste seine automatische Antwort in Einklang mit dem bringen, was er rational und bewusst für zulässiges Verhalten hielt. Klar, denn die Information über die Annahme der Kellnerin hatte ihm ja erst nicht zur Verfügung gestanden.

      SELBSTSÜCHTIGES UND SOZIALES VERHALTEN

      Oft halten wir Dilemmata, in denen es um Fairness geht, für moralische Probleme. Das sogenannte Ultimatumspiel liefert uns hierzu ein faszinierendes, berühmtes Forschungsergebnis. Es gibt zwei Mitspieler und nur eine Runde für jeden. Der eine bekommt 20 Dollar, die er mit dem anderen teilen muss, aber er bestimmt selbst, wie viel er abgibt. Beide Mitspieler dürfen behalten, was ihnen zuerst angeboten wird. Lehnt ein Mitspieler den ihm angebotenen Betrag ab, so bekommt keiner etwas. In einer rationalen Welt würde der Spieler jedes Angebot annehmen, denn nur so kann er gewinnen. Aber so reagieren die Menschen in Wirklichkeit nicht. Vielmehr akzeptieren sie das Angebot nur, wenn sie es für fair halten. Die Grenze liegt bei sechs bis acht Dollar. Ernst Fehr72 und seine Kollegen unterbrachen mit transcranieller elektrischer Stimulation die ensprechende Hirnfunktion im präfrontalen Cortex und fanden heraus, dass die Probanden bei einer Abschaltung des rechten dorsolateralen Präfrontalcortex auch Angebote akzeptierten, die sie für unfair hielten. Weil die Ausschaltung dieses Bereichs die selbstsüchtige Akzeptanz auch ungerechter Angebote steigerte, liegt es nahe, dass dieses Areal normalerweise selbstsüchtiges Verhalten (hier die Annahme jedes Angebots) unterdrückt und den Einfluss selbstsüchtiger Triebe auf den Entscheidungsprozess mindert. Somit spielt der dorsolaterale Präfrontalcortex eine Schlüsselrolle für gerechtes Verhalten.

      Weitere Belege dafür, dass dieses Areal selbstsüchtiges Verhalten verhindert, legte Damasios Gruppe vor. Sie stellte solchen Erwachsenen moralische Testfragen, die nach der Kindheit Verletzungen im dorsolateralen Präfrontalcortex erlitten hatten. Die Antworten der Probanden waren äußerst egozentrisch, wie auch deren sonstiges Verhalten. Sie kontrollierten selbstsüchtiges Verhalten nur sehr mangelhaft und versetzten sich nie in die Perspektive anderer Menschen. Wer erst als Erwachsener eine entsprechende Hirnverletzung erleidet, wie es bei Damasios Patienten der Fall war, kann diese Schädigung im gewissen Maß kompensieren. Das deutet darauf hin, dass die neuronalen Systeme, die in der Kindheit geschädigt worden waren, entscheidend für den Erwerb sozialen Wissens sind.73

      Inzwischen sind viele Beispiele für moralische Schaltkreise bekannt, und sie scheinen über das ganze Gehirn verteilt zu sein. Wir haben viele angeborene Antwort- und Reaktionsmöglichkeiten auf unsere soziale Umgebung. Zu diesen gehören unter anderem automatisches Mitgefühl, die implizite Bewertung und Einschätzung anderer Menschen sowie emotionale Reaktionen. All diese angeborenen Schaltkreise prägen unsere moralischen Urteile. Typischerweise denken wir aber über diese automatischen Reaktionen nicht nach und nennen sie auch nicht als Beweggründe für unsere Entscheidungen. Menschen haben eine gemeinsame Handlungsbasis für moralische Probleme, geben aber unterschiedliche Gründe für diese Handlungen an. Das ist so, weil es ein ganzes Bündel von Einflüssen gibt, denen das Gehirn unterliegt, und emotionale Systeme und besondere moralische Entscheidungssysteme zu diesen Einflussgrößen gehören. Das angeborene moralische Verhalten läuft ab, und anschließend interpretieren wir es. Wir glauben selbst an unsere Interpretation und machen sie zu einem bedeutungsvollen Teil unseres Lebens. Aber in Wirklichkeit wird unsere Reaktion von diesen universalen Eigenschaften verursacht, die wir alle in uns tragen.

      Anscheinend teilen wir also allesamt dieselben moralischen Netzwerke und Systeme und reagieren daher gleichartig auf gleichartige Probleme. Wir unterscheiden uns nicht in unserem Verhalten. Aber wir unterscheiden uns in unseren Theorien darüber, warum wir uns so verhalten, wie wir es tun, und wir unterscheiden uns in der Gewichtung unterschiedlicher Moralsysteme. Es würde uns allen sehr dabei helfen, mit Menschen anderer Auffassung und Lebensweise auszukommen, wenn wir verstünden, dass unsere Theorien und der Wert, den wir ihnen zuschreiben, die Ursache aller unserer Konflikte sind.

      Unser Gehirn hat neuronale Schaltkreise entwickelt, mit denen wir in sozialen Kontexten bestehen können. Selbst als Kleinkinder urteilen, wählen und handeln wir bereits beeinflusst von den Handlungen anderer Menschen. Wir bevorzugen die Gesellschaft hilfreicher oder mindestens neutraler Menschen. Wir begreifen, wenn jemand Hilfe braucht, und helfen uneigennützig. Unsere umfangreichen Spiegelneuronensysteme lassen uns die Absichten und Gefühle anderer Menschen verstehen, und aus diesen Informationen konstruiert unser Interpretier-Modul eine Theorie über andere Menschen. Dasselbe Modul ist auch für unsere Theorie über uns selbst und unsere Lebens-Geschichte verantwortlich.

      Wenn sich unser soziales Umfeld durch die Zunahme von Wissen über unsere eigenste Natur ändert, dann möchten wir vielleicht unsere Lebensweise ändern und auch, wie wir unser Sozialverhalten erleben – besonders in Hinblick auf Gerechtigkeit und Strafe. Das führt uns zum nächsten Kapitel, in dem es darum geht, wie wir die soziale Dynamik in unsere persönlichen Entscheidungen mit einbeziehen. Hier geht es nun darum, wie wir die Absichten, Gefühle und Ziele anderer Menschen erkennen, um überleben zu können. Wir wollen also zu verstehen lernen, wie soziale Prozesse individuelle Gedanken steuern.

    
    

      KAPITEL 6

      WIR SIND DAS GESETZ

      Am 19. Februar 1997 rief ein Anstreicher in Tampa, Florida, den polizeilichen Notruf an. Er war unangekündigt zum Haus eines Kunden zurückgekehrt und glaubte durch ein Fenster gesehen zu haben, wie ein nackter Mann eine nackte Frau würgte. Als die Polizei kam, sagte ein Nachbar, dass ein Mann »aus dem Haus getaumelt kam. Sein Hemd war offen und er hatte Blut auf der Brust«.1 Der Mann hatte die Frau – Roxanne Hayes, Mutter dreier Kinder zwischen drei und elf Jahren – gerade gewürgt und mit mehreren Messerstichen getötet. Er hieß Lawrence Singleton, war 70 Jahre alt und hatte bereits 19 Jahre zuvor in Kalifornien ein entsetzliches Verbrechen begangen. Er hatte die fünfzehnjährige Anhalterin Mary Vincent vergewaltigt, ihr anschließend mit einer Axt beide Hände abgeschlagen und sie in einem Drainagerohr am Straßenrand im Del Puerto Canyon zum Sterben liegen lassen. Zwei Urlauber fanden sie am nächsten Morgen, wie sie versuchte, zu Fuß den Interstate-Highway zu erreichen, und dabei die Stümpfe ihrer Unterarme erhob, um den Blutverlust zu verringern. Mary Vincent konnte ihren Angreifer später so klar beschreiben, dass ein Nachbar des Mannes ihn anhand des Phantombilds wiedererkannte. Lawrence Singleton wurde angeklagt, schuldig gesprochen und zur höchsten damals in Kalifornien möglichen Gefängnisstrafe verurteilt: 14 Jahre. Frei kam er aber schon nach acht Jahren, auf Bewährung und wegen »guter Führung«. Und dass, obwohl es noch kurz vor seiner Entlassung in einem psychiatrischen Gutachten über ihn hieß: »Weil er sich seine eigene Feindseligkeit und Wut nicht eingesteht, stellt er weiterhin eine akute Bedrohung seiner Mitmenschen innerhalb wie außerhalb der Haftanstalt dar.«2 Lucy Vincent, Marys Mutter, erzählte, dass Marys Vater eine Pistole Kaliber 45 besitze und oft überlege, Singleton damit zu töten.3 Seit der Täter auf freiem Fuß war, lebte Mary in Angst, und zwar aus zwei Gründen: Singleton hatte Drohbriefe geschrieben und diese Mary aus dem Gefängnis heraus über ihren Anwalt zukommen lassen. Im Gerichtssaal hatte Singleton ihr zudem nach ihrer Aussage zugeflüstert: »Ich bring das zu Ende, und wenn’s bis an mein Lebensende dauert.«4 Mary Vincent wechselte ständig ihren Aufenthaltsort und musste Leibwächter engagieren.

      1997 erzählte sie einem Reporter der St. Petersburg Times: »Ich bin noch nicht paranoid genug.« Nicht nur Mary war dieser Ansicht. Nach der Freilassung Singletons hatte es an jedem einzelnen Ort, in dem ihn die Gefängnisleitung ansiedeln wollte, wütende Proteste der verunsicherten Bevölkerung gegeben. Weil ihn keine Gemeinde dulden wollte, brachte man ihn bis zum Ende der Bewährungsfrist schließlich in einem kleinen Wohnwagen auf dem Gefängnisgelände von San Quentin unter. Die Empörung der Kalifornier über die Aussetzung von Singletons Strafe führte zur Singleton Bill, einem Gesetz, das Bewährungsstrafen für Täter ausschließt und das Strafmaß für solche Tatbestände auf 25 Jahre bis lebenslänglich erhöht, deren Verbrechen mit Folterhandlungen verbunden sind.5 Larry Singleton starb 2001 in Florida in der Todeszelle an Krebs. Mary Vincent erklärte gegenüber einem Reporter, dass die Verhaftung und schließlich der Tod des Täters ihr »ein wunderbares Gefühl der Freiheit« verschafft hätten, dass sie aber nach wie vor an Alpträumen leide und sich immer noch vor dem Schlafengehen fürchte. »Wegen meiner Alpträume habe ich mir schon Knochenbrüche geholt. Ich habe mir beim Aufspringen aus dem Bett die Schulter ausgerenkt, Rippen angebrochen und die Nase eingeschlagen.«6 Die inzwischen geschiedene Mutter zweier Söhne trägt Handprothesen, die sie mit Bauteilen aus alten Kühlschränken und Stereoanlagen verbessert. Und sie versucht als Malerin und Zeichnerin ihren Lebensunterhalt zu verdienen.

      Wie haben Sie über Larry Singleton gedacht und gefühlt, als Sie diese Geschichte gelesen haben? Hätten Sie ihn am liebsten für immer weggesperrt (also unschädlich gemacht)? Hätten Sie ihn anstelle von Marys Vater ebenfalls töten, also sich rächen wollen? Oder wären Sie bereit gewesen, ihm zu verzeihen und ihm zu erklären, dass sein Gehirn leider unfähig sei, seine angeborene Aggressionsneigung zu unterdrücken, er aber mit einer Therapie vielleicht resozialisiert werden könne? Unschädlich machen, Rache nehmen oder resozialisieren – das sind die drei Möglichkeiten, die eine Gesellschaft im Umgang mit kriminellem Verhalten hat. Wenn eine Gesellschaft die öffentliche Sicherheit wahren will, steht sie entweder vor der Entscheidung, ob Gesetzgebung und Strafjustiz sich am Gedanken der Vergeltung orientieren und das Individuum gemäß seiner Schuld bestrafen sollten. Oder aber ob Gesetzgebung und Strafjustiz sich am gesellschaftlichen Nutzen orientieren sollten, indem sie den Täter so behandeln, dass es die bestmöglichen Folgen für die Gesellschaft hat.

      Eine Neurowissenschaft, deren Verständnis der Gehirnprozesse zunehmend physikalistisch ausgerichtet ist, stellt heute einige verbreitete Vorstellungen über Kriminalität und ihre Bekämpfung in Frage. Der Determinismus bestreitet alte Ansichten über die Eigenverantwortlichkeit des Menschen. Einige Wissenschaftler gehen sogar so weit zu behaupten, dass niemand jemals für seine Handlungen verantwortlich sei. Solche Ideen stellen die Grundregeln unseres Zusammenlebens in sozialen Gruppen in Frage. Sollte der Mensch für sein Verhalten verantwortlich gemacht werden? Wenn nicht, würde er sich dann nicht sehr viel schlechter benehmen? Sind es Verantwortlichkeit und Zurechenbarkeit, die uns zu kultivierten und zivilisierten Angehörigen einer Gesellschaft machen? In Kapitel vier haben wir ja schon gesehen, wie bereits die Lektüre eines deterministischen Texts die Hemmschwelle zum Betrügen bei Seminararbeiten senkt. Ist es diese Verantwortlichkeit, die uns zu zivilisierten Menschen macht? Die Neurowissenschaft kann mehr und mehr zu diesen Fragen beitragen und macht schon kleine Schritte in die Gerichtssäle – allerdings verfrüht, meinen die meisten Neurowissenschaftler.

      Die kalifornischen Bürger glaubten, dass Singleton keine Bewährung hätte bekommen dürfen und dass er immer noch eine Bedrohung sei; entsprechend wollten sie ihn in ihren jeweiligen Gemeinden nicht wohnen lassen. Außerdem waren sie der Ansicht, dass bestimmte Vergehen mit längeren Haftstrafen zu belegen seien. In seinem Fall hatten sie leider recht, und der Haftprüfungsausschuss lag falsch. Inzwischen wendet sich die Justiz bereits in verschiedenen Fragen hilfesuchend an die Neurowissenschaft: Wie hoch ist die Rückfallgefahr? Welche Straftäter können therapiert werden? Wie zuverlässig sind solche Prognosen? Sind manche Verbrechen einfach zu schrecklich, als dass man den Täter je wieder freilassen sollte? Die Neurowissenschaft erklärt uns auch unsere emotionalen Reaktionen auf antisoziales oder kriminelles Verhalten. Das wiederum führt zu der Frage, ob wir es nachbessern und berichtigen wollen, wenn wir wissen, wie sich diese unsere Emotionen im Laufe der Evolution so entwickelt haben. Sind solche Emotionen vielleicht das, was die zivilisierte Gesellschaft ausmacht? Unsere Aufgabe liegt klar vor uns!

      Den Titel dieses Kapitels, »Wir sind das Gesetz«, hat mir der Philosoph Gary Watson vorgeschlagen. Er ist der Ansicht, dass wir, indem wir über uns selbst nachdenken, auch die Regeln formulieren, nach denen wir leben wollen. Wenn Michael Tomasello und Brian Hare mit ihrer Hypothese recht haben, dass wir uns über Tausende von Jahren selbst domestiziert haben, indem wir die aggressiveren Individuen vertrieben oder töteten, sie damit aus dem Genpool ausschlossen und unsere soziale Umgebung entsprechend verändert haben, dann sind wir schon unsere ganze Entwicklungsgeschichte hindurch mit der Regulierung der Lebensweise unserer Gruppen beschäftigt. Wenn wir infolge der Ergebnisse aus den verschiedenen Forschungszweigen der Neurowissenschaft, die ich Ihnen vorgestellt habe, zu einem anderen Verständnis unserer selbst, unseres Verhaltens und unser Motive gelangen sollten, als wir es vor zwei- oder dreihundert Jahren hatten, dann können wir vielleicht auch unseren gesellschaftlichen Rahmen umgestalten. Es geht letztlich darum, dass wir das Gesetz sind, weil wir die Gesetze machen. Unser Standpunkt wird sowohl von angeborenen moralischen Ansichten wie von kulturspezifischen Vorstellungen bestimmt. Wenn wir uns mit der Frage beschäftigen, wie das Gehirn unseren Geist hervorbringt, dann stellt uns das auch vor die Entscheidung, ob wir unsere Annahmen über das Wesen des Menschen ändern wollen – wer wir sind und wie wir miteinander umgehen sollten. Vielleicht ist es unvermeidlich, dass wir irgendwann auch darüber nachdenken, ob es nicht gut wäre, die Struktur unseres Rechtssystems zu ändern.

      Wir haben bereits gesehen, dass der Geist das Gehirn steuert und soziale Prozesse wiederum den Geist des Einzelnen steuern. In diesem Kapitel möchte ich zeigen, dass jene Einsichten in die conditio humana und das Wissen über uns als menschliche Wesen, die sich aus den Erkenntnissen der Neurowissenschaft ergeben, kulturelle Auswirkungen auf das Gesetz wie auf unsere Vorstellungen von Verantwortlichkeit und Gerechtigkeit haben. Die Fragen, um die es hier geht, berühren die Grundlagen des Rechtssystems: Ist unser natürliches Rachebedürfnis notwendig oder genügt ein nutzenorientierte Auffassung von Verantwortung? Ist Bestrafung gerechtfertigt? Ich möchte Sie nicht auf die Folter spannen – diese Fragen hat noch niemand beantworten können. Aber diese Fragen treten dadurch in den Vordergrund, dass uns die Hirnforschung Einsichten in die menschliche Natur ermöglicht – darüber, wer wir sind. Wie wir sehen werden, ist unser gegenwärtiges Rechtssystem – genau wie unsere Moral-Systeme – aus angeborenen Intuitionen entstanden, die von der Evolution geformt worden sind.

      KULTUR UND GENE

      Die Kultur, der wir angehören, spielt bei der Ausprägung einiger unserer kognitiven Prozesse eine entscheidende Rolle. Diese Idee wurde von Richard Nisbett und seinen Kollegen untersucht, die die These aufstellten, dass Ostasiaten und Angehörige der westlichen Kultur über bestimmte Dinge tatsächlich mithilfe unterschiedlicher kognitiver Prozesse nachdenken und dass dieser Unterschied in den jeweiligen sozialen Systemen begründet liegt, deren eines aus der altchinesischen, das andere aus der altgriechischen Zivilisation hervorgegangen ist.7 Die Autoren betrachten das antike Griechenland als einmalig unter den Zivilisationen des Altertums und schreiben den alten Griechen die bemerkenswerte Fähigkeit zu, im Individuum eine bewegende Kraft zu erkennen. Nisbett sagt dazu: »Die Griechen hatten einen bemerkenswerten Sinn für den Einzelnen als Handelnden, und zwar mehr als alle anderen Völker der Antike und sogar mehr als die meisten heutigen Menschen; sie spürten, dass sie für sich selbst verantwortlich und in ihren Handlungen frei waren. Eine der Arten, wie die Griechen das Glück definierten, war es, ihre Kräfte im Bemühen um Vollkommenheit frei ausüben zu können.«8 Für die Chinesen des Altertums stand dagegen die soziale Verpflichtung oder das gemeinsame Handeln im Vordergrund. »Dem Begriff des Handelns bei den Griechen entsprach bei den Chinesen die Harmonie. Alle Chinesen waren zuerst und hauptsächlich Angehörige eines oder eher mehrerer Kollektive – des Clans, des Dorfs, besonders aber der Familie. Das Individuum war für sie nicht, wie für die Griechen, eine abgeschlossene Einheit, die unabhängig von der sozialen Umgebung eine einmalige Identität wahrte.« Weil das Ziel die Harmonie war, wurden Konfrontationen und Diskussionen untereinander unterdrückt.

      Nisbett und seine Kollegen vermuten, dass die soziale Organisation kognitive Prozesse beeinflusst. Diese Beeinflussung geschieht sowohl indirekt, indem soziale Organisiertheit unsere Aufmerksamkeit auf verschiedene Aspekte der Umgebung lenkt, als auch direkt, indem sie nämlich bestimmte Muster sozialer Kommunikation für akzeptabler erklärt als andere. Dahinter steht das Prinzip, dass man die Welt um sich herum möglicherweise eher als Ganze betrachtet, wenn man sich selbst als Teil eines Ganzen wahrnimmt, während man die Umwelt mehr in Einzelaspekte auflöst, wenn man sich selbst als handelnden Einzelnen begreift. Und das ließ sich tatsächlich so zeigen. In Tests, bei denen Amerikaner und Ostasiaten einfache Szenen beschreiben sollten, die ihnen vorher gezeigt worden waren, konzentrierten sich die Amerikaner auf die wichtigsten Gegenstände im Bild, während die Asiaten die Szene in ihrer Gesamtheit beschreiben wollten. Lässt sich dieser kulturelle Unterschied in der Gehirnfunktion nachweisen?

      Das scheint wirklich der Fall zu sein. Trey Hedden und John Gabrieli vom MIT ließen Ostasiaten und Amerikaner schnelle Wahrnehmungsentscheidungen treffen, während ein fMRT-Scan ihres Gehirns lief.9 Die Versuchspersonen bekamen eine Reihe unterschiedlich großer Quadrate gezeigt, innerhalb derer eine Linie gezogen war. Beurteilt werden sollte jeweils, ob das Verhältnis der Linie zum Quadrat dasselbe war (relative Beurteilung) oder ob die Linie dieselbe Länge wie eine andere hatte, unabhängig vom umgebenden Quadrat (absolute Beurteilung einzelner Objekte). Die Amerikaner zeigten bei der ersten Aufgabe weit mehr Gehirnaktivität, um sich zu konzentrieren, als bei der zweiten. Für sie erforderten absolute Beurteilungen über Einzelgegenstände weniger Arbeit des Gehirns als Beurteilungen relativer Beziehungen. Bei den Ostasiaten verhielt es sich genau umgekehrt: Ihre Gehirne mussten sich bei den absoluten Beurteilungen mehr anstrengen als bei den relativen. Außerdem variierte der Aufwand für die kulturell bevorzugten oder nicht bevorzugten Aufgaben noch mit dem Grad, in dem sich das jeweilige Individuum mit seiner Kultur identifizierte. Die Unterschiede in der Gehirnfunktion traten im späten Stadium der Informationsverarbeitung auf, also wenn sich die Aufmerksamkeit auf die Beurteilung richtet, und nicht im frühen, wenn zunächst die visuelle Wahrnehmung läuft. Beide Gruppen verwendeten dieselben neuronalen Systeme, unterschieden sich aber in der Größenordnung der Gehirnaktivierung. Sie »drehten die Beziehung zwischen Aufgabe und Aktivierung in einem ausgedehnten Netzwerk innerhalb des Gehirns völlig um«.

      Diese unterschiedlichen Arten der Aufmerksamkeit finden sich auch innerhalb einer Region oder einer ethnischen Gruppe. Die Fischer und Bauern der türkischen östlichen Schwarzmeerküste neigten mehr zu einem holistischen, ganzheitlichen Aufmerksamkeitstypus als die Hirten.10 Die Fischer und Bauern leben in Gemeinschaften, in denen die Zusammenarbeit eine große Rolle spielt, die Hirten in Gruppen, in denen ständig individuelle Entscheidungen getroffen werden müssen.

      Auch die Genetik variiert bei Menschen aus Ostasien und dem Westen. Heejung Kim und ihre Kollegen haben sich gefragt, in welchem Umfang das für die beschriebenen Unterschiede in der Aufmerksamkeit verantwortlich sein könnte. Es war bereits bekannt, dass Serotonin wichtig für Konzentration, kognitive Flexibilität und das Langzeitgedächtnis ist. Also wollten sie sich einen bestimmten Polymorphismus (also eine Variation in der DNA-Sequenz) des Serotonin-Systems ansehen, der die Denkweise des Individuums beeinflusst. Sie betrachteten verschiedene Allele (Gene mit unterschiedlichen Nukleinsäuresequenzen auf derselben Position eines paarigen Chromosoms, die dasselbe Erbmerkmal kontrollieren) des Gens 5-HTR1A, das letztlich für die Neurotransmission von Serotonin verantwortlich ist. Es ergab sich eine signifikante gegenseitige Beeinflussung zwischen den 5-HTR1A-Allelen eines Individuums und der Kultur, in der es lebte. Diese Wechselwirkung beeinflusste, worauf sich die Aufmerksamkeit der Betreffenden richtete. Personen mit zwei Exemplaren des sogenannten G-Allels, das mit einer schlechteren Anpassungsfähigkeit in Zusammenhang steht, sind mehr der traditionellen Denkweise ihrer jeweiligen Kultur zugeneigt als solche, die zwei C-Allele besitzen. Wer dagegen je eine G- und eine C-Sequenz in den beiden Chromosomen besitzt, hatte keine so ausgeprägte Denkweise! Zusammenfassend schrieben die Forscher: »Dieselbe genetische Prädisposition kann in unterschiedlichen psychologischen Ergebnissen resultieren, je bedingt durch den kulturellen Kontext eines Individuums.«11

      Es ist eine wichtige und Mut machende Erkenntnis, dass das Verhalten, die Art der Wahrnehmung und die zugrunde liegende Physiologie das kulturelle Milieu beeinflussen und selbst davon beeinflusst werden können. Dadurch wird das im vorigen Kapitel beschriebene Nischenbildungsmodell untermauert, das von einer Gegenseitigkeit der Einflüsse zwischen Organismen und ihrer Umgebung ausgeht: Der Organismus, also das Objekt der Selektion (selectee), verändert selbst die Umgebung, den Selektor, und beeinflusst möglicherweise die zukünftigen Selektionsergebnisse. Beim Menschen sieht es beispielsweise so aus, dass wir unsere Umgebung physisch und sozial verändern können. Die veränderte Umgebung wiederum hat Rückwirkungen auf die Selektion der Menschen, die überleben, sich vermehren und zukünftig wiederum die Umgebung verändern. So sind Umgebung und Organismus zeitlich aneinander gekoppelt.

      Diese Gedanken werden besonders wichtig, wenn man bedenkt, wie sehr unser Rechtssystem und unsere moralischen Regeln unsere soziale Umgebung beeinflussen und formen, welche Verhaltensmuster sie selektiv fördern, wer demgemäß überleben und sich fortpflanzen wird – und wie folgenreich sie die soziale Umwelt unserer Zukunft gestalten werden. Neurophysiologisch werden wir schon mit einem Gefühl für Gerechtigkeit und einigen anderen intuitiven Moralbegriffen geboren. Diese Intuition trägt zu unseren moralischen Urteilen auf der Verhaltensebene bei, und diese wiederum beeinflussen die Moralvorschriften und Gesetze, die wir unseren Gesellschaften geben. Der soziale Druck, den der Einzelne auf der Verhaltensebene erfährt, beeinflusst sein Überleben und seine Fortpflanzung, also das, wofür die zugrunde liegenden Prozesse des Gehirns eine möglichst hohe Erfolgsrate gewährleisten sollen. Dieser soziale Druck formt uns mit der Zeit. Es ist also leicht einzusehen, dass diese moralischen Systeme etwas sehr Reales sind, die wichtig sind zu verstehen.

      WER WAR’S, ICH ODER MEIN GEHIRN?

      Rechtssysteme dienen als soziale Vermittlungsinstanz zwischen den Menschen, die miteinander im Austausch stehen und gemeinsam handeln. Wir sollten die Dynamik der Nischenbildung im Auge behalten. Erst recht dann, wenn wir versuchen, das Recht und unsere Vorstellungen von Gerechtigkeit und Bestrafung zu charakterisieren, die vom menschlichen Gehirn, von Geist und Psyche sowie kulturellem Austausch geformt worden sind. Rechtssysteme formulieren Rechte und Verantwortlichkeiten auf verschiedene Arten. In den meisten modernen Gesellschaften werden die daraus hervorgehenden Gesetze von festen Institutionen durchgesetzt und die Folgen von Verstößen gegen sie bestraft. Wenn jemand ein Gesetz bricht, gilt es als Verbrechen an der gesamten Gesellschaft, dem Staat, nicht an einem einzelnen unbeteiligten Individuum. Das gegenwärtige amerikanische Recht macht einen für alle seine kriminellen Handlungen verantwortlich. Das gilt aber nur für Fälle, in denen man nicht unter starkem Zwang gehandelt hat beziehungsweise genötigt wurde (wenn etwa das eigene Kind mit einer Waffe bedroht wird) oder so weit unfähig zu rationalem Denken ist, dass man Richtig und Falsch nicht voneinander unterscheiden kann. In den USA basieren die Strafen für den Verstoß gegen Gesetze auf retributiven Prinzipien: Der Täter erhält eine solche Strafe, »wie er sie verdient«, und in Form dessen, was ihm »recht geschieht«. Nach den in den vorigen Kapiteln vorgebrachten Argumenten für den Determinismus stellt sich uns jetzt die Frage, wen wir für ein Vergehen verantwortlich machen wollen – die Person oder das Gehirn? Wollen wir die Person zur Rechenschaft ziehen oder ihr wegen der deterministischen Dimension von Gehirnfunktionen vergeben? Ironischerweise geraten wir mit dieser Frage in dualistisches Fahrwasser, denn sie suggeriert einen Unterschied zwischen der Person auf der einen Seite und ihrem Gehirn und Körper auf der anderen Seite.

      KLEINE SCHRITTE: NEUROWISSENSCHAFT IM GERICHTSSAAL

      Das Recht ist kompliziert und berücksichtigt mehr als das bloße Vergehen. Zum Beispiel spielt bei der Urteilsfindung auch der Vorsatz eine Rolle, also ob der Täter absichtlich oder fahrlässig gehandelt hat. Als Lee Harvey Oswald 1963 ein Gewehr in ein Gebäude an der Fahrtroute Präsident Kennedys schmuggelte, dort auf den Konvoi wartete und ihn erschoss, tat er das alles in der Absicht, den Präsidenten zu töten. Ein Jahr darauf wurde der Australier Robert Ryan vom Vorwurf des vorsätzlichen Mordes an einem Ladeninhaber freigesprochen, den er gerade mit vorgehaltener Waffe ausgeraubt hatte. Beim Verlassen des Ladens stolperte Ryan, betätigte versehentlich den Abzug und traf den Ladenbesitzer tödlich. Während in Filmen, Büchern und Fernsehserien das Verbrechen immer in einem Gerichtssaal endet, wo Vorsätzlichkeit und zahlreiche andere Tatfaktoren offengelegt werden, kommt es in Wirklichkeit nur in sehr wenigen Fällen – etwa drei Prozent – zu einer öffentlichen Verhandlung. Meistens einigen sich Staatsanwaltschaft und Verteidigung vorher. Betreten wir aber erst einmal den Gerichtssaal, dieses Labor der Justiz, dann kann uns die Neurowissenschaft jede Menge darüber sagen, was dort vor sich geht. Sie kann Belege für unbewusste Befangenheiten des Richters, der Geschworenen, der Staatsanwälte und der Verteidiger bringen. Die Neurowissenschaft kann uns von der Zuverlässigkeit des Gedächtnisses und der Wahrnehmung und den Implikationen für die Aussagen von Augenzeugen erzählen und uns über die Zuverlässigkeit von Lügendetektortests informieren. Darüber hinaus wird Neurowissenschaft inzwischen auch dafür angefragt, die verminderte Schuldfähigkeit eines Angeklagten zu bestimmen, sein zukünftiges Verhalten vorherzusagen sowie die richtige Therapie für ihn zu finden, also anzugeben, wer auf welche Behandlung ansprechen wird. Sie kann uns sogar etwas über unsere Motivation für Bestrafung sagen.

      Robert Sapolsky, Professor für Psychologie an der Stanford University, äußert sich unmissverständlich: »Es ist völlig irre, dass der Goldstandard des Rechtssystems für die Schuldunfähigkeit wegen geistiger Unzurechnungsfähigkeit, der M’Naghten-Fall, auf dem Wissensstand vor 166 Jahren beruht. Unser wachsendes Wissen über das Gehirn stellt die Begriffe des Willens, der Schuld und letztlich des Strafjustizsystems als solchem in Frage.«12 Die M’Naghten-Vorschriften wurden nach einem erfolglosen Mordanschlag auf den britischen Premierminister Robert Peel 1843 formuliert und werden seitdem (mit kleineren Veränderungen) zur Bestimmung der Schuldfähigkeit in den meisten Rechtssystemen benutzt. Der britische Supreme Court of Judicature erwiderte damals auf eine Anfrage des Oberhauses betreffend das Gesetz über geistige Unzurechnungsfähigkeit: »Die Geschworenen sollten in allen Fällen darauf hingewiesen werden, dass sie jedermann als schuldfähig und für seine Taten voll verantwortlich ansehen müssen, wenn ihnen nicht das Gegenteil überzeugend bewiesen wird, und dass eine Verteidigung mit geistiger Unzurechnungsfähigkeit den klaren Beweis voraussetzt, dass der Angeklagte zur Tatzeit unter einer durch Geisteskrankheit ausgelösten Verwirrung litt, die ihn das Wesen und die Art seiner Tat nicht erkennen ließ oder aber, falls er Wesen und Art seiner Tat erkennen konnte, nicht wissen konnte, dass sie unrecht war.«13 Sapolsky wirft folgende Frage auf: Sollten wir angesichts des Determinismus, angesichts unseres beginnenden Verständnisses von mentalen Zuständen, angesichts unserer immer besseren Fähigkeit festzustellen, welcher Teil des Gehirns an willkürlichen Aktivitäten beteiligt ist und dass er geschädigt oder beeinträchtigt sein kann, den Angeklagten nicht anders beurteilen? Sollten wir den Angeklagten nicht anders beurteilen angesichts unserer zunehmend spezialisierten Möglichkeiten, eine solche Schädigung und ihre Ursache zu diagnostizieren?

      Hier steht die gesamte Grundlage unseres Rechtssystems auf dem Spiel, dass nämlich jeder Mensch für seine Taten verantwortlich ist. Die Frage ist, ob die moderne Neurowissenschaft unsere Neigung zum Determinismus vertieft und ob es dann nicht weniger Gründe für Rache und Strafe geben sollte. Anders ausgedrückt, der Determinismus kennt keine Schuld, und ohne Schuld gäbe es keinen Grund für Rache und Bestrafung. Das ist die unterschwellig vorhandene Vorstellung, über die die Menschen besorgt sind. Wenn unsere Kultur ihre Einstellung zu diesen Fragen ändert, dann werden wir auch unseren Umgang mit jenem bedauerlichen Aspekt menschlichen Verhaltens ändern, der zu Verbrechen und Strafe führt.

      VON DER WISSENSCHAFT GEBLENDET

      Das Common Law, also das angelsächsische Strafrecht, schließt aus der Voraussetzung, dass es ungerecht wäre, gleichartige Tatsachen bei verschiedenen Fällen unterschiedlich zu beurteilen, dass Präzedenzfälle für zukünftige Urteile bindend sind. Daher beruht das Strafrecht im angelsächsischen Raum auf in der Vergangenheit gefällten Urteilen von Richtern und Geschworenen statt auf geschriebenen Gesetzen. Sehen wir uns die Geschichte des Common Law an, dann erkennen wir, dass seine Wurzeln und viele seiner Traditionen aus einer Zeit stammen, in der die Wissenschaft noch in den Anfängen steckte. Noch in den 1950er Jahren galt die Psychoanalyse, die überhaupt nicht von empirischen Belegen gestützt wird, vor Gericht als zulässig. Warum wird eine Begutachtungsmethode ohne empirische Grundlage vor Gericht zugelassen? Weil ein Richter sie einmal für gut genug befand und es so festgelegt hat. Im letzten halben Jahrhundert hat sich einiges geändert. Wir wissen inzwischen sehr viel mehr über die Hirnfunktionen und das menschliche Verhalten und verfügen über empirische Daten. Jetzt, wo wir die Mechanismen des Gehirns, die Korrelationen kognitiver Zustände und geistiger Einstellungen, erkannt haben, sieht man vor Gericht plötzlich auch Gehirnscan-Aufnahmen. Die Gehirnscans werden als Beweismaterial zugelassen, um zu erklären, warum ein Mensch auf bestimmte Weise gehandelt hat. Können solche Scans das überhaupt leisten?

      Die Mehrheit der Neurowissenschaftler ist davon überzeugt, dass sie es noch nicht können. Denn ein Gehirnscan sagt nur, dass in einem durchschnittlichen Gehirn in einem bestimmten Areal etwas Bestimmtes passiert. Das Ergebnis eines Gehirnscans ist nicht spezifisch für eine Einzelperson. Warum also wird er dann vor Gericht aufgeboten? Man denkt unwillkürlich, dass unsere Kultur in diesen Abbildungen mehr sieht als der Forscher. Allerdings fragen sich sowohl Anwälte wie Neurowissenschaftler noch, ob diese Scangrafiken eher entlastend oder belastend wirken. Ebenso kontrovers ist die Frage, ob ein Richter und Geschworene, die ja medizinische Laien sind und neurowissenschaftlich nicht ausgebildet wurden, die interpretatorischen Grenzen dieser Methode und ihre Fehlermöglichkeiten verstehen. Viele Neurowissenschaftler befürchten, dass ein wissenschaftlicher Gutachter, der vor Gericht einige Scangrafiken vorzeigt und dann behauptet, sie zeigten, dass der Angeklagte nicht schuldfähig sei, zu viel Eindruck macht. Studien haben kürzlich gezeigt, dass Erwachsene die Erklärung eines psychischen Phänomens für richtiger und wichtiger halten, wenn das Material mit einem Gehirnscan illustriert wird, selbst wenn die Grafik mit dem Text nichts zu tun hat! Selbst schlechte Erklärungen werden zusammen mit einem Scan eher akzeptiert.14 Das ist ein Warnzeichen, dass Geschworene und Richter als wissenschaftlich bewiesene Tatsache vorgemacht bekommen könnten, was in Wirklichkeit nur eine wahrscheinlichkeitstheoretische Berechnung der Aktivität bestimmter Hirnareale ist, die auf der durchschnittlichen Aktivität mehrerer Gehirne beruht. Darauf kommen wir gleich noch zurück. Zunächst müssen wir verstehen, dass man nicht auf einen bestimmten Punkt in einer Scangrafik zeigen und mit hundertprozentiger Sicherheit sagen kann, dass ein bestimmter Gedanke oder ein bestimmtes Verhalten von Aktivität in diesem Bereich hervorgerufen wird. Bei Spielaufgaben, in denen Studierende hypothetische Strafen zuteilen sollen, urteilen sie milder, wenn sie zuvor einen Determinismus-freundlichen Text gelesen haben.15 Was wir also über die Gehirnfunktionen annehmen, beeinflusst, wer wir sind und was wir tun.

      Die drei Bereiche des Rechtswesens, auf die sich die Neurowissenschaft gegenwärtig auswirkt, sind Verantwortlichkeit, Beweiskraft vor Gericht (evidence) und die Frage der ausgleichenden Gerechtigkeit zwischen Opfer und Täter bei der Urteilsfindung.

      VERANTWORTLICHKEIT UND VERANTWORTUNG

      Das Recht sieht das Gehirn bezüglich der Verantwortlichkeit und Verantwortung beziehungsweise der Schuldfähigkeit ziemlich einfach: Es gibt eine sogenannte »praktische Vernunft«, die im normalen Gehirn ungehindert wirkt und dadurch Handlungen und Verhalten verursacht. Die persönliche Verantwortung ist also das Ergebnis eines normal funktionierenden Gehirns und seiner »praktischen Vernunft«. Das Gehirn kann Schaden nehmen, ob durch eine Läsion, eine Verletzung, einen Schlaganfall oder eine Störung im Neurotransmitterhaushalt. Wie auch immer, seine normale Arbeit kann gestört werden, was zu einer verminderten Funktionalität und damit verminderter Verantwortlichkeit, also Schuldunfähigkeit führen kann. Besonders bei Kriminalfällen muss dem Angeklagten auch mens rea oder Vorsatz nachgewiesen werden. Kürzlich wurden in einem Fall in Pennsylvania zwei verschiedene Todesstrafen erfolgreich durch Gehirnscans angefochten. Simon Pirela war in zwei Fällen des vorsätzlichen Mordes schuldig gesprochen und 1983 zweimal zum Tod verurteilt worden. Einundzwanzig Jahre später, 2004, ließen sich dann die Geschworenen in einem Wiederaufnahmeverfahren (das wegen Verfahrensfehlern der Staatsanwaltschaft angeordnet worden war) von Gehirnscan-Aufnahmen, die dem Gericht vorgelegt wurden, überzeugen, dass Pirela wegen Abweichungen in seinen Stirnhirnlappen, die seine Fähigkeit zu normalem Verhalten verminderten, nicht hingerichtet werden dürfe. Bei einem Berufungsverfahren um die Aufhebung der zweiten Todesstrafe wurden dann exakt dieselben Scanbilder als Beleg für die davon unterschiedene Diagnose benutzt, Pirela sei geistig zurückgeblieben. Der Berufungsrichter fand das zusammen mit dem Gutachten der Neuropsychologen »recht überzeugend«.16 Dieselben Scans wurden also als aussagekräftige Beweisstücke zweier unterschiedlicher Diagnosen vor Gericht zugelassen.

      Es ist interessant zu beobachten, wie die Rechtsprechung in solchen Fällen jetzt dem Präzedenzfall Atkins vs. Virginia (2002) folgt. Damals entschied der Oberste Gerichtshof der USA, dass es einen Verstoß gegen den achten Verfassungszusatz darstelle, einen geistig Behinderten hinzurichten, da es sich um eine grausame und aparte Bestrafung handelt. Der Fall Atkins wurde von Chief Justice Scalia wie folgt zusammengefasst:

      Nachdem der Beschwerdeführer Daryl Renard Atkins gemeinsam mit einem Komplizen den Tag über Alkohol getrunken und Marihuana geraucht hatte, fuhren beide zu einem Gemischtwarenladen, um dort einen Kunden auszurauben. Ihr Opfer war Eric Nesbitt, ein Soldat des Luftwaffenstützpunkts Langley, den sie entführten, zu einem nahe gelegenen Geldautomaten fuhren und ihn zwangen, 200 Dollar abzuheben. Dann fuhren sie ihn in eine verlassene Gegend und ignorierten seine Bitten, ihm nichts anzutun. Laut dem Komplizen, dessen Aussage die Geschworenen offenbar glaubwürdig fanden, befahl Atkins Nesbitt auszusteigen und schoss ihm nach wenigen Schritten ein, zwei, drei, vier, fünf, sechs, sieben, acht Mal in den Brustkorb, den Unterleib, die Arme und die Beine.

      Die Geschworenen befanden Atkins des vorsätzlichen Mordes für schuldig. In der Berufungsverhandlung … hörte die Jury umfangreiche Belege für die mutmaßliche geistige Behinderung des Beschwerdeführers an. Ein Psychologe sagte aus, dass der Beschwerdeführer mit einem IQ von 59 als geistig leicht zurückgeblieben gelten könne und nur »langsam lerne«, »in so ziemlichen jedem Lebensbereich erfolglos« sei … und eine »verminderte« Fähigkeit habe, das Kriminelle seines Verhaltens einzusehen und sein Verhalten den Gesetzen anzupassen … Die Familie des Beschwerdeführers brachte zusätzliche Indizien für die geistige Behinderung vor … Die Staatsanwaltschaft bestritt diese Indizien und legte ein psychologisches Gutachten vor, in dem es hieß, es gebe »absolut keine weiteren Belege außer dem IQ-Testergebnis dafür, dass  [der Beschwerdeführer] in irgendeiner Weise geistig behindert« sei, vielmehr sei der Beschwerdeführer »mindestens durchschnittlich intelligent«.

      Die Geschworenen hörten außerdem Aussagen zu den bisherigen sechzehn Verurteilungen des Beschwerdeführers wegen Raub, versuchtem Raub, Entführung, Schusswaffengebrauch und Verstümmelung … Die Opfer dieser Straftaten lieferten drastische Beschreibungen der Gewaltbereitschaft des Beschwerdeführers: Er schlug einer Person mit einer Bierflasche über den Kopf …; er schlug eine andere mit einer Pistole ins Gesicht und dann auf den Kopf, er schlug sie zu Boden, half ihr dann wieder auf, nur um ihr in den Bauch zu schießen … Die Geschworenen verurteilten den Beschwerdeführer zum Tode. Der Oberste Gerichtshof von Virginia bestätigte das Urteil gegen den Beschwerdeführer …17

      Justice Stevens formulierte die Mehrheitsmeinung des Gerichts, indem er argumentierte, die beiden Hauptgründe für die Todesstrafe, Abschreckung und Vergeltung, könnten vom Angeklagten wegen seiner geistigen Behinderung nicht erkannt werden und es handele sich daher um eine grausame und unverhältnismäßige Bestrafung. Die dritte Rechtfertigung für die Todesstrafe erwähnte er nicht: den Täter unschädlich zu machen. Kurz gesagt, wurde die Entscheidung des Gerichts in Begriffen formuliert, die sich auf vorherrschende Ansichten über den Sinn der Bestrafung im Gesetz stützten. Sie basierte nicht auf naturwissenschaftlichen Erkenntnissen, wie etwa, dass der Angeklagte wegen seiner Gehirnabnormalität Absichten haben könne oder nicht. Außerdem geht die Entscheidung des Gerichts davon aus, dass jedem »geistig Behinderten« das Verständnis für die »gerechte Strafe« eines Verbrechens und die gesellschaftlichen Begriffe Richtig und Falsch fehle.

      Es gibt noch einige andere Probleme mit dieser Story vom abnormalen Gehirn, aber das schwerwiegendste ist, dass das Recht hier von einer falschen Annahme ausgeht. Ein Mensch mit abnormalem Gehirn muss weder abnormales Verhalten zeigen noch ist er automatisch unfähig zu verantwortlichem Verhalten. Verantwortlichkeit und Verantwortung sind nicht im Gehirn lokalisiert. Das Gehirn hat kein Areal oder Netzwerk für Verantwortlichkeit. Man muss sich Verantwortlichkeit vielmehr als Interaktion zwischen Menschen vorstellen, als einen Sozialvertrag. Die Verantwortlichkeit reflektiert eine Regel, die sich aus einem oder mehreren Handelnden in einem sozialen Zusammenhang ergibt, und unsere gemeinsame Hoffnung ist, dass jeder Einzelne von uns bestimmten Regeln folgt. Ein abnormales Gehirn bedeutet nicht, dass die Betreffenden keine Regeln einhalten können. So konnten die Täter im angeführten Fall schließlich einen Plan fassen und die notwendigen Tatwerkzeuge mitnehmen. Sie waren sich außerdem bewusst, dass ihr Tun nicht für die Öffentlichkeit bestimmt war, und warteten mit ihrer Tat, bis sie eine verlassene, menschenleere Gegend erreicht hatten.

      Kranke mit einer Neurotransmitterabnormalität wie etwa Schizophrenie werden zwar häufiger wegen Drogenvergehen verhaftet, neigen aber nicht zu Gewalttätigkeit, wenn sie ihre Medikamente nehmen, und selbst dann, wenn sie die Medikation absetzen, nur in sehr geringem Maße. Sie verstehen Regeln und folgen ihnen; sie halten zum Beispiel an roten Ampeln und bezahlen an der Kasse. Es stimmt nicht, dass man nur wegen eines Schizophrenieleidens automatisch gewalttätiger und zum Verbrecher wird. Schizophrenie mag einem Angeklagten in einem Fall zur Verteidigung helfen, führt aber vielleicht in einem anderen Fall zu einem ungerechtfertigten Freispruch oder einer falschen Anklage. 

      Solch eine Denkweise kann einen auch zu der utilitaristischen Idee führen, alle Schizophrenen sicherheitshalber einzusperren, »bevor sie etwas anstellen«. Bei John Hinckley wurde nach seinem Mordversuch an Präsident Reagan Schizophrenie diagnostiziert. Daraufhin wurde er wegen Unzurechnungsfähigkeit für nicht schuldig erklärt. Das Attentat war allerdings vorausgeplant, womit der Täter gezeigt hatte, dass er organisieren konnte. Er wusste, dass seine Tat ungesetzlich war, und verbarg seine Waffe. Er wusste, dass ein Anschlag auf den Präsidenten ihn berühmt machen würde. 

      Dieselbe falsche Annahme wird auch oft bei Läsionen des linken Stirnhirnlappens gemacht. Die Patienten verhalten sich mitunter seltsam: Sie selbst, ihre Familie und ihre Freunde werden es bemerken, aber ihre Gewalttätigkeitsrate steigt von den üblichen 3 Prozent auf nur etwa 11 bis 13 Prozent. Eine Läsion des linken Stirnlappens ist kein Vorzeichen gewalttätigen Verhaltens. Es gibt keinen Schalter, der gewalttätiges Verhalten anschaltet. Und man kann auch nicht von einem Fall auf einen anderen schließen. Wenn das Rechtssystem davon ausgeht, dass solche Verletzungen schuldunfähig machen, dann fangen manche der Betroffenen vielleicht an, wie mit einer patentierten Entschuldigung ihre Gehirn-Läsion vorzuschützen, wenn sie eine Gewalttat begehen (»Toll, ich kann den Typ einfach umhauen, dann sage ich, meine Läsion ist schuld, und mir kann nichts passieren«). Oder aber die Gesellschaft sperrt sie plötzlich alle vorsorglich ein. Wenn wir uns über diese Fragen Gedanken machen, sollten wir also aufpassen, dass unsere guten Absichten nicht missbraucht werden.

      DIE FRAGWÜRDIGE BEWEISKRAFT VON GEHIRNSCANS

      Wie kam es, dass früher die Psychoanalyse und jetzt die Gehirnscans vor Gericht zugelassen wurden? In den USA müssen wissenschaftliche Theorien bestimmte Standards erfüllen, damit ihre Aussagen Beweiskraft vor Gericht erlangen. Verschiedene Bundesstaaten folgen entweder der Frye-Regel (Regel der generellen Akzeptanz), die davon ausgeht, dass »wissenschaftliche Verfahren, Daten oder Methoden gerichtsfest sind, wenn sie in der betreffenden Gemeinschaft ›allgemein akzeptiert‹ sind«.18 Oder aber ein Bundesstaat folgt der Daubert-Joiner-Kumho-Regel (Gültigkeitsregel),[17] nach der der urteilende Richter die Verantwortung hat, dafür zu sorgen, dass alle wissenschaftlichen Belege und Expertengutachten, einzeln oder in Kombination, stichhaltig sind. Richter wenden für die Frage der Wissenschaftlichkeit verschiedene Kriterien an, etwa die Falsifizierbarkeit einer Theorie oder ob sie einer peer review (Überprüfung durch andere Wissenschaftler) unterzogen worden ist. Aber kann ein studierter Jurist zuverlässig beurteilen, wie gut eine naturwissenschaftliche Argumentation und was »evident« ist?

      Gehirnscans, ob sie nun zugelassen werden sollten oder nicht, sind bereits in den Gerichtssälen angekommen, und wir müssen uns mit ihnen befassen. Die grafische Darstellung von Gehirnfunktionen ist die Grundlage der wachsenden Tendenz, sich das Gehirn in deterministischen Begriffen vorzustellen, obowohl die neueren Scans, wie wir sehen werden, ihrem Wesen nach weit eher statistisch sind. Nichtsdestoweniger scheint es unvermeidlich, dass Befunde von Studien mit funktioneller Gehirnbildgebung ebenfalls gesetzliche Beweiskraft erhalten werden. Eine nähere Betrachtung dieser Methode wirft allerdings Zweifel auf, die sich auf die Interpretation der funktionellen Bildgebung und auf die durch sie geweckten Erwartungen beziehen.

      EIN EINHEITSGEHIRN FÜR ALLE?

      Genau wie Fingerabdrücke unterscheiden sich auch individuelle Gehirne immer voneinander. Jedes hat eine einmalige Konfiguration, und jeder Mensch löst seine Aufgaben ein bisschen anders. Das ist nicht neu, und die Psychologie hat die individuelle Variation schon lange erkannt und dokumentiert. Als die Gehirnscans aufkamen, wurde diese Tatsache allerdings eine Zeit lang verdrängt. Eine bunte Grafik eines Gehirnscans ist eine schöne Sache, aber es war zunächst völlig unbekannt, was man da sah, welche Funktion ein Areal hat, wie es mit anderen Hirnarealen in Beziehung steht und wie man es in einem anderen Gehirn lokalisiert. MRT-Scan-Bilder unterscheiden sich von Patient zu Patient stark, weil sich die Gehirne in Größe und Form unterscheiden – und mit ihnen die Ausrichtung der entsprechenden Aufnahmeebenen vom Gehirn. Auch die Programmierung des Scanners spielt eine Rolle, dazu kommen noch weitere Faktoren. Jean Talairach und Pierre Tournoux haben 1988 ein dreidimensionales proportionales Koordinatensystem veröffentlicht, mit dem sich Gehirne trotz ihrer Unterschiedlichkeit vermessen und identifizieren lassen sollen. Das System beruht auf der Annahme, dass Teile tief im Inneren des Gehirns, die von der Oberfläche aus nicht sichtbar sind, in Bezug auf »zwei leicht identifizierbare Oberflächenmerkmale des Gehirns, nämlich die anteriore und posteriore Kommissur«, definiert werden können. Mithilfe dieser Standardorientierungshilfen können individuelle Gehirnscan-Bilder aus MRT- und PET-Scans dem »Talairach-Standardraum« angepasst (morphed) werden. Mithilfe des Gehirnatlanten der beiden Forscher können dann Identität und Eigenschaft bestimmter Gewebebereiche auf einem Bild bestimmt werden.

      Die Methode hat ihre Grenzen, und Talairach verwies selbst darauf, dass sein Modellgehirn (es war der Leiche einer sechzigjährigen Französin bei der Obduktion entnommen worden) von unterdurchschnittlicher Größe war und dass diese Methode wegen der »Variabilität der Gehirngröße, besonders im Bereich des Telencephalons[18]mit Präzision  [meine Hervorhebung] nur für das betreffende Gehirn selbst gilt«19, also eigentlich nur für dieses eine, unterdurchschnittlich große Gehirn, das einer sechzigjährigen Französin gehört hatte. Es gibt zwar »Normalisierungs-Software«, die das Gehirn in der Größe und Ausrichtung so anpasst beziehungsweise verzerrt oder verfälscht, dass es der Standardvorlage entspricht, und dadurch kann man verschiedene Gehirne vergleichen. Zunächst werden dabei aber (nur im Bild natürlich) die Sulci, die Furchen der Großhirnrinde, geglättet, weil sie von einem Individuum zum anderen stark variieren. Damit gehen die Informationen über diese Furchen verloren, und die erhaltenen Koordinaten spezifischer »Orte« im Gehirn sind nur probabilistisch, wobei die tatsächliche Lage dieser Orte von einem Menschen zum anderen variiert. Auch die Lokalisierung eines bestimmten Prozesses im Gehirn ist nur wahrscheinlichkeitstheoretisch angebbar und nicht präzise. Aber es ist das Beste, was man im Moment ohne direkte beziehungsweise invasive Untersuchung des Gehirns tun kann. Die Neurowissenschaft hat also ihr eigenes kleines Unschärfeprinzip!

      Um mit bildgebenden Verfahren einen Standard für die Funktionsweise des Gehirns zu gewinnen, muss die Signalstärke im Verhältnis zum statischen Rauschen, also die Deutlichkeit des gesuchten Signals vor dem Hintergrund aller anderen Gehirnsignale, hoch genug sein, um erkennen zu können, dass es an einem bestimmten Ort im Gehirn eine Reaktion oder Rückmeldung gegeben hat. Zu diesem Zweck scannten Michael Miller und seine Kollegen am Dartmouth College die Gehirne von 20 Versuchspersonen, überlagerten alle Scans zu einem einzigen und zogen den Durchschnitt daraus. Wenn ein Signal in einer bestimmten Region konsistent auftrat, konnte das entsprechende Areal einer bestimmten Funktion über-individuell zugeordnet werden. Wenn aber der Großteil der Informationen über die Hirnfunktion aus solchen Gruppendurchschnitten resultiert, wie erhält man dann Rückschlüsse auf das Individuum, wie etwa von dem Angeklagten vor Gericht? Wenn man sich beispielsweise die Gruppenscans für eine Wiedererkennungsaufgabe anschaut, sieht man, dass bei 16 Probanden die linken Frontalareale bei dieser Aufgabe stark beteiligt sind.20 Bei vier der ersten neun Probanden jedoch zeigte sich in diesem Bereich gar keine Aktivität. Auch sechs Monate später, bei einer Kontrollwiederholung des Versuchs, bleibt das Reaktions- und Rückmeldemuster konsistent, aber die Variation zwischen den einzelnen Teilnehmern auch. Wie kann man also solche Gruppenergebnisse auf einen einzelnen Menschen übertragen?

      Auch die Verbindungswege im Gehirn variieren. Die weiße Substanz, von der Wissenschaft lange ignoriert, bildet ein enormes Netzwerk aus Nervenfasern, das neuronale Strukturen miteinander verbindet. Die Art der Informationsverarbeitung im Gehirn hängt von der Struktur dieses Netzwerks ab. Mit einer Technik namens Diffusions-Tensor-Bildgebung (DTI), die sich sehr vielversprechend anlässt, können wir inzwischen solche individuellen Variationen untersuchen.21 Mithilfe von DTI haben wir herausgefunden, dass zum Beispiel die Anschlüsse des Corpus callosum sich von einem Gehirn zum anderen stark unterscheiden können. Das wurde uns klar, als wir im Labor zwei Prozesse aufriefen: einmal einen zur gedanklichen Drehung eines Gegenstandes im Raum, den wir in der rechten Hirnhälfte lokalisiert hatten, zum anderen einen in der linken Hemisphäre, der einen Gegenstand benennt. Wenn ich Ihnen zum Beispiel das Bild eines umgedrehten Bootes zeige, müssen Sie es zunächst in der rechten Hemisphäre aufrecht stellen, dann das aufgerichtete Bild an die linke Hirnhälfte schicken und es in dieser benennen lassen; dann erst können Sie sagen: »Ah, ein Boot.« Uns war nun aufgefallen, dass manche Menschen das sehr schnell können, während andere länger brauchen. Es stellte sich heraus, dass diejenigen Versuchspersonen, die einen Gegenstand schnell benennen konnten, die Information durch einen Teil ihres Corpus callosum ans Sprachzentrum übertrugen, während die langsamen einen völlig anderen Weg dahin benutzten. Wir vermuteten, dass hier anatomische Unterschiede zugrundelagen, und tatsächlich ist die Verteilung der Nervenfasern auf die einzelnen Bereiche des Corpus callosum von Mensch zu Mensch stark unterschiedlich. Entsprechend unterschiedlich sind auch die Übertragungswege, um bestimmte Probleme zu verarbeiten.22 Es wird vielleicht nie möglich sein, diese Variationsbreite juristisch einwandfrei für oder gegen einen Angeklagten einzusetzen.

      NOCH IST DIE ZEIT NICHT REIF

      Gegenwärtig ist die Zeit noch nicht reif für den Einsatz von Gehirnscans vor Gericht, und zwar aus mehreren Gründen: (a) Wie beschrieben, existieren große Unterschiede zwischen einzelnen Gehirnen. Es ist mithin unmöglich, genau zu sagen, ob ein bestimmtes Aktivitätsmuster in einem individuellen Gehirn normal oder abnormal ist. (b) Unser Denken und Fühlen wandelt sich ständig. Was im Gehirn während des Scannens vorgeht, sagt nichts darüber aus, was während der Tat darin vorging. (c) Gehirne reagieren empfindlich auf viele Faktoren, die einen Scan beeinflussen können: Koffein, Tabak, Alkohol, Drogen, Ermüdung, Strategie (Täuschung), der Menstruationszyklus, Krankheit und Begleiterkrankungen, Ernährung und so weiter. (d) Die Gehirnleistung ist nicht konstant. Die Fähigkeit zur Lösung bestimmter Aufgaben schwankt von Tag zu Tag. (e) Grafische Darstellungen der Hirnaktivität erwecken ein falsches, vorurteilbeladenes Bild klinischer Gewissheit, die es gegenwärtig einfach nicht gibt. 

      Die Methode ist zur Zeit der Niederschrift dieser Zeilen im Jahr 2010 zwar sehr vielversprechend, aber noch nicht gut genug und würde eher missbraucht als sinnvoll eingesetzt werden. Wir dürfen allerdings nicht vergessen, dass die Neurowissenschaft ständig große Fortschritte macht und neue Technologien uns ständig mehr über unser Gehirn und unser Verhalten lernen lassen. Wir sollten darauf vorbereitet sein, was die Zukunft möglicherweise für uns bereithält.

      Was da auf uns zukommen könnte, hat seine Grundlage im zentralen Prinzip des amerikanischen Rechts, nämlich Sir Edward Cokes Grundsatz von der mens rea, dem Vorsatz zur Tat: Die Tat an sich macht einen noch nicht schuldig, außer wenn man sie beabsichtigt hat. Der Verstand muss schuldig sein. Um Vorsätzlichkeit einer Tat festzustellen, muss man vier Voraussetzungen nachweisen: (a) Der Täter hat mit bewusster Absicht gehandelt, um ein bestimmtes Verhalten oder Ergebnis zu erzielen (Absicht). (b) Der Täter hatte die gute oder schlechte, legale oder illegale Art seines Verhaltens erfasst (Vorwissen). (c) Der Täter hat ein großes und untragbares Risiko bewusst missachtet (Skrupellosigkeit). (d) Der Täter hat ein großes oder bekanntes Risiko erzeugt, dessen er sich bewusst hätte sein müssen (Fahrlässigkeit). Für jede dieser vier Voraussetzungen sind gut erforschte Gehirnmechanismen zuständig, die auch weiterhin untersucht werden. Zur Absicht gehören die intentionalen Systeme des Gehirns, zum Vorwissen die emotionalen, zur Skrupellosigkeit die Belohnungssysteme und zur Fahrlässigkeit Systeme, die Freude und Vergnügen suchen. Über diese Areale ist bereits viel bekannt, und das wird dem Vorsatzprinzip, dem Prinzip des subjektiven Tatbestands, noch Probleme bereiten.

      TÄTER SEIN, BEVOR MAN ES WEISS

      Wie ich in einem der vorigen Kapitel erwähnt habe, zeigen die Arbeiten von Benjamin Libet und von Chun Siong Soon, dass ein großer Teil der Arbeit des Gehirns auf der unbewussten Ebene stattfindet und eine bewusste Entscheidung bereits mehrere Sekunden vorher vorausgesagt werden kann. Das Studium der intentionalen Systeme des Gehirns ist zu einem sehr interessanten Forschungsgebiet mit überraschenden und unerwarteten Ergebnissen geworden. Wenn man etwa bei einem normalen Menschen den rechten Schläfenbereich leicht stimuliert, hat die Versuchsperson den Eindruck einer bewussten Absicht (ich werde meine Hand heben). Bei stärkerer Stimulation eines anderen Bereichs im Schläfenlappen hat die Versuchsperson den Eindruck einer Muskelbewegung, obwohl es keine gegeben hat. Man glaubt also irrigerweise, etwas getan zu haben. (»Ich habe meine Hand gehoben.« – Tut mir leid, stimmt nicht.)23 Wenn man allerdings den Frontallappen stimuliert, werden mehrere Gelenke real bewegt, aber ohne dass man es bewusst mitbekommt! Diese Studien scheinen zu zeigen, dass das unbewusste Gehirn und nicht das Bewusstsein den Ton angibt. Aber Moment mal! Solche Studien haben zwar das »Was« und »Wann« der Absicht herausgestellt, aber ein anderer, in der Forschung bislang merkwürdig vernachlässigter Aspekt des absichtlichen Handelns, nämlich das »Ob«24 ist erst von Marcel Brass und Patrick Haggard untersucht worden – ob man nämlich die Absicht in die Tat umsetzen oder die Bremsen anziehen soll, die dem drängenden Unbewussten bewusst vorgeschaltet werden können. Brass’ und Haggards Daten legen nahe, dass ein spezifisches Areal im dorsalen frontomedianen Cortex (dFMC) mit einer Art der Selbstbeherrschung zu tun hat. Sie haben Verbindungen zwischen diesem Bereich und den vorbereitenden motorischen Arealen gefunden, was darauf hindeutet, dass diese Selbstbeherrschung durch eine Modulation an der Vorbereitung der Motorik beteiligter Areale erfolgt.26 Individuelle Unterschiede bei der dFMC-Aktivierung korrelierten mit der Häufigkeit unterdrückter Handlungen, was auf eine charakterzugartige Prädisposition zu größerer Selbstbeherrschung deutet. Die Autoren vermuten, dass es sich hier um einen von oben nach unten wirkenden Prozess handelt, in dem ein mentaler Zustand den jeweils nächsten beeinflusst. Brass und Haggard sehen darin ein Indiz gegen den harten Determinismus.

      Was wir uns als willentliche Aktivität vorstellen, besteht aus verschiedenen Komponenten, die in unterschiedlichen, identifizierbaren Hirnregionen lokalisiert werden können. Daraus folgt, dass eine Läsion entlang des Verbindungsweges vom Absichts- zum Handlungsareal vor Gericht als Argument dienen könnte, dass der betreffende Mensch normal handelt oder aber nicht. Dennoch wäre aber weder eine Scangrafik für das abnormale noch eine für das normale Funktionieren einer einzelnen Person und ihres mentalen Systems als Indiz vor Gericht geeignet.

      GEDANKENLESEN

      Mentale Zustände sind wichtig, wenn es um die Bestimmung von Schuld oder Unschuld geht. In Zukunft wird uns unser zunehmendes Wissen genauere Aussagen über sie ermöglichen und enorme Auswirkungen auf unser Selbstbild und den Umgang des Rechtswesens mit diesem Wissenszuwachs haben. Gedankenlesen, die Gehirnaktivitätsmessung und Darstellung von mentalen beziehungsweise Geisteszuständen, ist momentan eigentlich sowohl eine unausgereifte Idee als auch ein heißes Eisen. Der häufigste Apparat zum Gedankenlesen, der gute alte Lügendetektor, tritt meistens in Form des notorisch unzuverlässigen Polygraphen auf, der in den USA lediglich im Bundesstaat New Mexico vor Gericht zugelassen ist. Es gibt ein paar Übereifrige, die mit EEG-Technologie vor Gericht durchgekommen sind: Der sogenannte Gehirn-Fingerabdruck wurde 2001 von einem Gericht in Iowa zugelassen,[19] und 2007 gestattete ein indisches Gericht, dass zwei Mordverdächtige nach einem positiven Polygraph-Test zusätzlich einem sogenannten BEOS-Test (brain electrical oscillations signature test) unterzogen wurden. Das positive Ergebnis dieses Tests wurde in einem Verfahren im indischen Pune 2008 zugelassen, das zu einem Schuldspruch wegen Mordes führte.[20] Eine weitere neuartige Methode, die sich des fMRT-Scannens bedient (entwickelt von den Firmen No Lie MRI und Cephos), ist vor Gericht noch nicht verwendet worden. Viele Kritiker wenden ein, dass es noch nicht genug Daten gibt, um eine dieser Techniken als zuverlässig bezeichnen zu können. Kein Test ist unfehlbar, und ein bestimmter Prozentsatz an falschen positiven oder negativen Ergebnissen wird immer auftreten. Dieser Anteil gilt als Maßstab für die Zuverlässigkeit eines Testergebnisses. Wenn man weiß, dass bei einem bestimmten Testverfahren durchschnittlich nur 2 von 1 000 Ergebnissen falsch sind, wird man diesem Verfahren eher vertrauen, als wenn es 200 falsche sind. Für die genannten neuen Verfahren ist diese Fehlerquote noch nicht bekannt. Frederick Schauer,27 Juraprofessor an der University of Virginia, widerspricht allerdings der Ansicht, diese Tests seien noch nicht einsatzreif. Er weist darauf hin, dass die Wissenschaft automatisch annehme, die Standards des Rechts seien dieselben wie die der Naturwissenschaft, was so nicht stimme. Vielmehr verfolgten Recht und Naturwissenschaft ganz unterschiedliche Ziele. Während die Staatsanwaltschaft jeweils die schwierige Aufgabe hat, die Schuld eines Angeklagten jenseits allen vernünftigen Zweifels nachzuweisen, genau wie die Naturwissenschaft absolut zuverlässige Daten braucht, muss die Verteidigung eben nur diesen vernünftigen Zweifel anführen können, was viel einfacher ist, und diesen können einige der neuen Verfahren möglicherweise erlauben, selbst wenn sie noch nicht sehr zuverlässig sind. Schließlich, so Schauer, seien Zeugenaussagen oft auch nicht sehr zuverlässig und glaubwürdig. Gegenwärtig entscheiden Richter und Geschworene über die Glaubwürdigkeit einer Aussage selbst, aber wenn ein durchschnittlicher Mensch einen Lügner erkennen soll, sind seine Ergebnisse nicht besser als die Zufallswahrscheinlichkeit dieser Methoden.28

      Ein weiterer Geisteszustand, der vor Gericht nachweisbar werden könnte, ist Schmerz. Gute Schmerzerkennungsmethoden könnten in Schmerzensgeld- und Abfindungsprozessen nach Unfällen wirklich Leidende von Hochstaplern zu unterscheiden helfen. Den bewussten Geisteszustand bei Fehlen äußerer Anzeichen freizulegen, ist ebenfalls ein Forschungsziel geworden. Mit einer solchen Technik könnte man die Einstellung eines Patienten zur Verlängerung oder zur Einstellung seiner künstlich lebenserhaltenden Maßnahmen herausfinden. Zurzeit ist es noch Zukunftsmusik, aber vielleicht nicht mehr lange.

      Natürlich grassieren hier eine Vielzahl ethischer und rechtlicher Probleme. Wäre ein solcher Test etwa mit einer Zeugenaussage gegen sich selbst vergleichbar? Kann die Polizei womöglich einen Durchsuchungsbefehl für Ihr Gehirn beantragen? Wird hier die Privatsphäre verletzt? Welche rechtlichen Folgen hat es, einen solchen Test zu verweigern? Sollten solche Tests, wenn sie eines Tages zuverlässig genug sind, für die Bewertung erlittener Schmerzen (Schmerzensgeld) verpflichtend werden? Für alle Streitparteien? Für alle Zeugen? Und so geht es immer weiter.

      BEFANGEN IM GERICHTSSAAL

      Anthony Kennedy, Richter am Obersten Gerichtshof der USA, meinte einmal: »Was das Gesetz uns verspricht, ist Neutralität. Wird dieses Versprechen gebrochen, dann hört das Gesetz, wie wir es verstehen, zu existieren auf.« Ist Neutralität aber überhaupt möglich?

      Wenn ein Soldat in einem Kriegsfilm behauptet, die feindlichen Kämpfer sähen alle gleich aus, sträuben sich allen politisch korrekt Denkenden die Haare. Hier sind zwei Prozesse am Werk, und zwar bei allen Menschen, auch den politisch korrekten, die auch Gerichtsverfahren beeinflussen können. Einer ist die Voreingenommenheit zugunsten der eigenen Volksgruppe (own-race bias, ORB). Dieses Phänomen betrifft die Wiedererkennung von Gesichtern und wird seit über 70 Jahren in der psychologischen Literatur beschrieben: Gesichter der eigenen Volksgruppe erkennen wir generell leichter wieder als jene, die anderen Volksgruppen angehören, und das hat nichts mit Vorurteilen zu tun. In einem ethnisch vielfältigen Land wie den USA ist dieses Phänomen durchaus bedeutsam. Studien haben in den letzten 20 Jahren eine wachsende Anzahl falscher Positive gezeigt, wenn jemand einen Menschen wiederzuerkennen glaubt, den er in Wirklichkeit noch nie gesehen hat.29 Das ist vor Gericht von enormer Wichtigkeit. Hier identifizieren Zeugen den Täter oft fälschlich. Das US-Justizministerium veröffentlichte 1996 eine Statistik, nach der 85 Prozent aller später nach Täteridentifizierung durch DNS-Analyse aufgehobenen Verurteilungen ursprünglich durch falsche Augenzeugenaussagen zustande gekommen waren.30 Ein Faktor bei der Identifizierung von Gesichtern Angehöriger anderer Volksgruppen ist die »Betrachtungszeit«. Falsche Identifizierungsversuche nehmen mit geringerer Betrachtungszeit zu – und Augenzeugen können oft nur einen kurzen Blick auf den Täter werfen. Außerdem sinkt die Treffergenauigkeit der Augenzeugen, je mehr Zeit zwischen dem Anblick des Täters und der Gegenüberstellung mit einem Verdächtigen vergeht.

      Dieses Phänomen wird von Gutachtern und Verteidigern benutzt, um Täteridentifikationen durch Zeugen anderer Volksgruppen anzufechten. Es gibt viele Theorien über ORB. Die einfachste lautet, dass sie mit der Häufigkeit des Anblicks von Gesichtern der eigenen Volksgruppe im Vergleich zu dem von Angehörigen anderer Volksgruppen zusammenhängt. Ein Weißer, der in Tokio aufwächst, kann Gesichter von Asiaten leichter auseinanderhalten als ein Weißer, der in Kansas aufwächst. Weil bereits bekannt war, dass die Einordnung von Wahrnehmungen mit der rechten Hirnhälfte zusammenhängt, genau wie auch die Gesichtserkennung, fragte sich David Turk von der University of Aberdeen, ob auch die Identifikation von Angehörigen der eigenen Volksgruppe dort lokalisiert sei. Er hat inzwischen herausgefunden, dass die rechte Hemisphäre nicht nur generell Gesichter besser erkennt. Die rechte Hirnhälfte erkennt auch die von Angehörigen der eigenen Volksgruppe besser als die von Angehörigen anderer Volksgruppen, während die schwächer ausgebildeten Fähigkeiten der linken Hirnhälfte hier keinen Unterschied erkennen lassen. Die Voreingenommenheit zugunsten der eigenen Volksgruppe ist in der rechten Hirnhälfte lokalisiert.31 Jetzt, wo man eine neurobiologische Basis für diese Voreingenommenheit gefunden hat, kann man damit wirkungsvolle Werkzeuge zur Befragung von Zeugen und für die Auswahl der Geschworenen entwickeln. Die ORB-Problematik ist ein weiteres Beispiel dafür, wie die Neurowissenschaft das Wesen der Beweisführung und letztlich das Recht beeinflussen wird.

      Der andere unbewusste Prozess, der Gerichtsverfahren potenziell beeinflusst, ist die »Entmenschlichung« von Fremdgruppen oder Außenseitern (out-groups), wie sie Lasana Harris und Susan Fiske studiert haben.32 Sie fanden heraus, dass bei Amerikanern, die Angehörige verschiedener sozialer Gruppen betrachten, verschiedene Emotionen hervorgerufen werden. Die Reaktion der Probanden hängt also davon ab, um welche Gruppe es sich handelt. Die Gefühle Neid (beim Anblick reicher Menschen), Stolz (beim Anblick amerikanischer Olympiateilnehmer) und Mitgefühl (beim Betrachten von Fotografien älterer Menschen) sind sämtlich mit Aktivität im selben Hirnareal assoziiert, das auch bei echten sozialen Begegnungen aktiviert wird, dem medialen Präfrontal-Cortex (mPFC). Das Gefühl der Abscheu (hervorgerufen durch Fotografien von Drogenabhängigen) hingegen ist hier nicht lokalisiert. Die Aktivierungsmuster im mPFC während des Anblicks von Fotografien von Angehörigen sozialer Gruppen, die Abneigung oder gar Abscheu hervorrufen, glichen denen beim Betrachten von Gegenständen wie etwa eines Steins. Das führt zu der Vermutung, dass ausgestoßene, missachtete und verachtete gesellschaftliche Gruppen unbewusst als nicht vollwertige Menschen wahrgenommen werden. So verhält es sich auch im Krieg: Der Feind weckt Abscheu, wird entmenschlicht und mit abwertenden Begriffen benannt. Auch Geschworene, Richter und Anwälte haben alle ihre neuronalen Reaktionen auf bestimmte Menschen, die ihr Verhalten und ihre Sicht auf andere Menschen stark beeinflussen können. Das Rechtssystem ist durchaus nicht blind gegen solche unbewussten Voreingenommenheiten beziehungsweise Vorurteile. In den USA achten Anwälte bei der Auswahl der Geschworenen ständig auf deren mögliche Befangenheit, und die gewählten Geschworenen werden vom Richter dazu aufgerufen, angehalten und ermahnt, unparteiisch zu urteilen.

      SCHULDIG: MUSS STRAFE SEIN?

      Wenn du als Freund zu mir gekommen wärst, dann würde dieser Abschaum, der deine Tochter ruiniert hat, noch am selben Tag dafür büßen.

      Der Pate

      Die Entscheidung der Schuldfrage, so kompliziert sie auch sein mag, ist in einem Gerichtsverfahren allerdings noch der leichtere Teil. Die meisten Angeklagten sind auch tatsächlich schuldig. Aber wenn der Schuldspruch gefallen ist, muss auch noch das Strafmaß festgelegt werden. Jetzt wird es schwierig. Was sollen wir mit einem Schuldigen tun, der absichtlich und bewusst moralisch falsche Handlungen zum Schaden seiner Mitmenschen begangen hat? In den Vereinigten Staaten steht dem Verurteilten in einem Strafprozess »Bestrafung« bevor, während ein für schuldig befundener Krimineller in einem Zivilprozess die geschädigte Partei entschädigen muss. Der Richter zieht außer den relevanten juristischen Vorschriften alle Tatumstände und möglichen Gründe für eine Milderung des Strafmaßes in Betracht (Alter, Vorstrafen, Schwere des Verbrechens, Fahrlässigkeit oder Vorsatz, Vorhersehbarkeit des Schadens, und so weiter) und fällt dann sein Urteil.

      Das ausgesprochene Strafmaß soll gerecht sein, und hier liegt das Problem. Gerechtigkeit ist ein Konzept moralischer Richtigkeit, aber es gibt kein Übereinkommen darüber, worauf moralische Richtigkeit beruht: auf Ethik (sollte die Strafe dem Verbrechen entsprechen – Vergeltung – oder der Bevölkerung nutzen – Utilitarismus?), auf Vernunft (wird die Strafe oder Therapie zu einer Verbesserung führen?), auf Recht (ein System von Regeln, nach dem der Einzelne lebt, um einen Platz in der Gesellschaft zu erhalten), auf Naturrecht (Handlungen haben Konsequenzen), Fairness (beruhend auf Rechten, auf Gleichheit oder Verdienst, auf dem Individuum oder der Gesellschaft?), Religion (beruhend auf welcher?) oder auf Angemessenheit (was dem Gericht einen Ermessensspielraum beim Strafmaß gibt)? Der Richter versucht jedenfalls, ein gerechtes Strafmaß zu verhängen. Soll der Verurteilte bestraft werden? Wenn ja, sollte das Ziel der Bestrafung sich an den Rechten des Einzelnen orientieren (Vergeltungsprinzip), am Nutzen der Gesellschaft (Resozialisierung und Abschreckung) oder an den Rechten des Opfers (Entschädigung)? Diese Entscheidung wird von der eigenen Gerechtigkeitsauffassung des Richters beeinflusst, die es in drei Geschmacksrichtungen gibt: vergeltende, utilitaristische und entschädigende Justiz.

      Vergeltendes Recht blickt in die Vergangenheit: Man wird nach dem Maß des begangenen Verbrechens bestraft. Der Täter bekommt, was er verdient, und das Ziel ist die Bestrafung. Der entscheidende Faktor ist hier das Maß an moralischer Empörung, das die Tat auslöst, nicht ein Nutzen, den die Gesellschaft aus der Strafe ziehen könnte. Daher wird man wegen des Diebstahls eines CD-Spielers nicht lebenslang eingesperrt und erhält wegen Mordes keine kurze einmonatige Bewährungsstrafe. Geisteskranke werden nicht bestraft. Es geht einzig darum, welche Strafe der Täter für seine Tat verdient, nicht mehr und nicht weniger. Vergeltende Justiz spricht unseren intuitiven Sinn für Fairness an, wenn alle Menschen gleich bestraft werden, schließlich sind ja auch alle Menschen vor dem Gesetz gleich. Man kann nicht für Taten bestraft werden, die man nicht begangen hat. Man erhält keine höhere Geldstrafe, weil man reich ist, und keine niedrigere, weil man arm ist. Wer man auch ist, man sollte dieselbe Strafe erhalten. Berühmte Persönlichkeiten werden weder härter noch milder bestraft, und auch die Hautfarbe oder der ethnische und soziale Hintergrund darf keine Rolle spielen. Es geht hier nicht um das Gemeinwohl oder die Gesellschaft als Ganzes. Vergeltende Gerechtigkeit will nicht abschrecken, resozialisieren oder das Opfer entschädigen. Das kann sich als Nebenwirkung ergeben, aber es ist nicht das Ziel. Das Ziel von Strafe ist hier ein angemessener Ausgleich unter Berücksichtigung des vom Opfer erlebten Schadens.

      Utilitaristisches Recht (Konsequenzialismus) ist auf die Zukunft gerichtet und will den einzelnen Täter zum zukünftigen Nutzen der Gesellschaft bestrafen. Es gibt drei Arten von Strafen, die das erreichen. Die erste wirkt abschreckend für den Täter selbst oder für andere. Sie kann etwa aus einer Geld- oder Gefängnisstrafe oder Arbeitsdienst bestehen. Die zweite Art macht den Täter unschädlich, entweder durch Haft- oder Verbannungsstrafen (hierzu zählt auch der Verlust der Berufszulassung, beispielsweise bei Anwälten) oder durch physische Eingriffe, wie etwa die chemische Kastration von Vergewaltigern oder gar die Hinrichtung. Die dritte Art utilitaristischen Rechts ist die Resozialisierung durch Therapie oder Erziehungsmaßnahmen. Die Wahl der Methode wird dabei von der Rückfallwahrscheinlichkeit, der Impulsivität und dem Vorstrafenregister des Täters sowie von ethischen (Kann man einem Täter gegen seinen Willen eine Therapie aufzwingen?) und anderen Gesichtspunkten oder aber von Strafvorschriften bestimmt. Auch in diesem Bereich wird die Neurowissenschaft ihren Teil beizutragen haben. Die Voraussage zukünftigen kriminellen Verhaltens ist für die utilitaristische Justiz wichtig, wenn sie entscheidet, ob Therapie, Bewährung, Zwangseinweisung oder Haft angeordnet werden soll. Neuronale Marker könnten dabei helfen, eine Person als Psychopathen, Triebtäter, unkontrolliert und so weiter zu identifizieren, um in Verbindung mit anderen Hinweisen sein zukünftiges Verhalten vorauszusagen. Natürlich ist die Zuverlässigkeit solcher Voraussagen entscheidend, damit niemand für zukünftige Verbrechen bestraft wird, die er noch gar nicht begangen hat.

      Utilitaristische Justiz kann zur Abschreckung anderer potenzieller Täter auch härter bestrafen, als es das Verbrechen eigentlich erfordert: Demnach kann, wer einen CD-Spieler gestohlen hat, eine harte Strafe erhalten, um andere von Diebstählen abzuschrecken. In dieser Denkweise wäre es sinnvoll, einen berühmten Täter oder den Schuldigen eines Verbrechens, das die öffentliche Aufmerksamkeit erregt, besonders hart zu bestrafen, weil dadurch die Abschreckung und der Nutzen für die Gesellschaft verstärkt werden. Es wird tatsächlich gefordert, die Alltagskriminalität härter zu bestrafen, um die Abschreckung zu verstärken. Also: Gefängnis bereits bei einmaliger Überschreitung des Tempolimits oder Alkohol am Steuer rettet vielleicht mehr unschuldige Leben als die Bestrafung eines verurteilten Mörders. Wenn man das zu Ende denkt, muss der Verurteilte nicht einmal wirklich schuldig sein, sondern nur in der Öffentlichkeit als schuldig gelten. Man könnte einen Unschuldigen als Sündenbock einsperren und dadurch beispielsweise Unruhen verhindern und so der Gesellschaft als Ganzer nutzen. Deshalb hat das utilitaristische Recht immer einen unguten Beigeschmack; es verletzt leicht die Rechte der Bürger und wird ungerecht.

      Für das entschädigende Recht wird ein Verbrechen gegen eine Person begangen, nicht gegen den Staat. So hielten es die Kulturen des Alten Orients und Roms. In England änderte sich das 1066 (Ist Ihnen dieses Datum auch in der Schule regelrecht eingepaukt worden?) mit der Invasion Wilhelms des Eroberers. Im Zuge der Zentralisierung seiner Staatsverwaltung erklärte er das Verbrechen zu einem Akt gegen den Staat und verwehrte dem Opfer jede Rolle bei der Urteilsfindung. Damit soll auch die Neutralität des Verfahrens gewährleistet und Rachejustiz verhindert werden. Dieser Standpunkt beherrschte das amerikanische Recht bis Ende des 20. Jahrhunderts. Im Jahr 1974 gründeten dann ein mennonitischer Bewährungshelfer und der Direktor eines Freiwilligendienstes im kanadischen Ort Kitchener, Ontario, eine Diskussionsgruppe zur Verbesserung des Strafjustizsystems. Es entstand eine zeitgemäße Version entschädigender/ausgleichender Justiz, jetzt mit verschiedenen Versionen. Sie konzentriert sich auf die Bedürfnisse des Opfers und des Täters. Sie versucht den dem Opfer verursachten Schaden wiedergutzumachen und das Opfer zu entschädigen sowie den Täter zu gesetzestreuem Verhalten zu bringen.

      Die entschädigende Justiz macht den Täter gegenüber dem Opfer und der betroffenen Gemeinschaft verantwortlich. Sie verlangt vom Täter, so weit wie möglich den entstandenen Schaden wiedergutzumachen, gibt dem Opfer Mitspracherecht bei der Bestrafung und ermutigt die betroffene Gemeinschaft, die Täter zur Verantwortung zu ziehen, die Opfer zu unterstützen und den Tätern eine Resozialisierung zu ermöglichen.33 Opfer, Täter und die Gemeinschaft spielen eine aktive Rolle. Verbrechensopfer sind oft in Angstzuständen gefangen und leiden den Rest ihres Lebens darunter, so wie Mary Vincent am Anfang dieses Kapitels. Das kann auch für ganze Gemeinden oder Gemeinschaften gelten. Bei weniger schweren Straftaten genügen oft schon eine ernsthafte persönliche Entschuldigung des Täters beim Opfer und eine Entschädigung, um Wut und Angst des Opfers zu erleichtern. Auf schwere Straftaten ist die entschädigende Justiz aber nicht immer anwendbar.

      GEBORENE RICHTER

      Obwohl Richter, Geschworene und Anwälte ihre Position wohl auf verschiedene Faktoren zurückführen, darunter hauptsächlich die langen Jahre der Ausbildung, der philosophischen Diskussion und so weiter, handeln sie doch, wie üblich, auch im Gerichtssaal meistens nach Intuitionen, die ihnen schon von Kindesbeinen an mitgegeben worden sind. Dazu gehören ein Sinn für Fairness, Gegenseitigkeit und Bestrafung. Renee Baillargeon und ihre Kollegen haben mit einer Gruppe Kleinkinder hart gearbeitet und gezeigt, dass Kinder nicht erst im Alter von zweieinhalb Jahren, sondern schon mit sechzehn Monaten einen Sinn für Fairness haben. Die ältere Gruppe sollte Süßigkeiten an animierte Puppen verteilen und teilte allen Puppen den gleichen Anteil zu,34 und die sechzehn Monate alten Kinder mögen und bevorzugen Comicfiguren, die ihre Beute gerecht verteilen.35 Außerdem haben wir einen angeborenen Sinn für Gegenseitigkeit, aber nur innerhalb unserer eigenen sozialen Gruppe. Kleinkinder erwarten von anderen Gruppenmitgliedern, dass sie mit ihnen spielen und ihre Spielsachen teilen,36 und sie sind überrascht, wenn die anderen es nicht tun. Sie sind nicht überrascht, wenn es kein faires Verhalten zwischen Mitgliedern verschiedener Gruppen gibt, sondern nur, wenn es doch gerecht zugeht.

      Die Kleinkinder in Michael Tomasellos Labor erkennen moralische Vergehen nicht nur, sondern reagieren negativ auf ihre Verursacher. Anderthalb- bis Zweijährige helfen einem Opfer moralischer Schädigung, trösten es und teilen mit ihm, selbst wenn das Opfer keine offene emotionale Reaktion zeigt. Die Täter werden anders behandelt. Die Kleinkinder protestieren mit Lautäußerungen gegen sie und sind weniger geneigt, ihnen zu helfen, sie zu trösten oder mit ihnen zu teilen.37 Kleine Kinder verstehen außerdem bereits das Konzept der Absichtlichkeit und veurteilen absichtliche Regelverletzungen als »böse«. Das tun sie aber nicht bei versehentlichen Verstößen.38 Es ist wohlbekannt, dass Erwachsene willentlich zu leiden bereit sind, um andere zu bestrafen, aber eine unveröffentlichte Studie aus Paul Blooms Labor hat gezeigt, dass das auch schon für Vierjährige gilt.39 Wir spüren diese Regungen andauernd. Wir versuchen zwar, großartige Theorien darüber zu entwickeln, aber wir sind einfach so geboren.

      NEUROBIOLOGIE DES URTEILENS UND STRAFENS

      Was die Menschen als ihre Haltung zur Strafjustiz angeben und wie sie sich wirklich verhalten, unterscheidet sich stark voneinander, und sie können dafür keine wirklich logischen Erklärungen anbieten. Das hatten wir doch schon einmal, nicht wahr? Das Interpretier-Modul ist wieder an der Arbeit und versucht unsere intuitiven Urteile zu erklären. Der Psychologiedoktorand Kevin Carlsmith und sein Betreuer John Darley interessierten sich für diese Frage. Als sie Versuchspersonen baten, sich für vergeltende oder abschreckende Justiz zu entscheiden (es gab auch noch eine dritte Gruppe, die sich für ein gemischtes Verfahren aussprach), erhielten sie sehr unterschiedliche Antworten. Aber wenn die Probanden selbst das Strafmaß für hypothetische Kriminalfälle festlegen sollten, entschieden sie zum größten Teil nach dem Vergeltungsprinzip. 97 Prozent der Probanden informierten sich in diesem Fall über eine vergeltende und nicht über eine utilitaristische Bestrafung (die den Täter unschädlich macht oder abschreckend wirkt).40 Die Versuchspersonen achten sehr auf die Schwere des Vergehens und ignorieren die Rückfallgefahr. Sie bestrafen nach dem entstandenen Schaden und nicht nach möglichen zukünftigen Vergehen (Abschreckung). Wenn sie nach utilitaristischen Prinzipien urteilten und die vergeltenden Faktoren, die ihnen sorgfältig erklärt worden waren, ignorieren sollten, urteilten sie immer noch nach dem Vergeltungsprinzip und nach der Schwere der Tat.41 Wenn die Testpersonen gezwungen wurden, utilitaristisch zu urteilen, waren sie sich ihrer Urteile weniger sicher. Wenn sie Mittel zwischen der Strafverfolgung und der Verbrechensvorbeugung aufteilen sollten, handelten sie dagegen ausgeprägt im Sinne der Vorbeugung. Obwohl die Menschen also im Prinzip für den utilitaristischen Ansatz der Verbrechensvorbeugung sind, wollen sie dies nicht durch ungerechte Bestrafung erreichen. Sie möchten jedem zuteilen und geben, was ihm zusteht, aber erst, nachdem er es verdient hat. Sie möchten fair sein. »Die Bestrafung soll unschädlich machen und abschrecken, aber der Gerechtigkeitssinn der Versuchsteilnehmer ließ die Strafzumessung proportional zur Schwere der Schuld ausfallen.«42 (Selbst die katholische Kirche unterscheidet zwischen leichteren »lässlichen Sünden«, die im Fegefeuer abgesessen werden, und »Todsünden«, die einen geradewegs in die Hölle bringen.) Dieser Rückgriff auf die Fairness passt zu dem Versuchsergebnis, dass hypothetische Bestrafungen milder ausfallen, wenn die Probanden zuvor einen deterministischen Text gelesen haben. Wenn die Täter für ihre Handlungen gar nicht verantwortlich sind, dann verdienen sie schließlich auch keine harten Strafen.

      Die Begründungen, die die Bevölkerung für ihre Strafvorstellungen gibt, passen allerdings nicht zu dem, was sie wirklich tut. Theoretisch sind die Menschen für utilitaristische Gesetze, praktisch aber für das Vergeltungsprinzip.43 Carlsmith und Daily weisen darauf hin, dass dieser Kenntnismangel zu einer unbeständigen und launenhaften Gesetzgebung führt. So sprachen sich bei einer Volksabstimmung in Kalifornien etwa 72 Prozent für das utilitaristische three-strikes law aus, das einem Täter nach der dritten Straftat automatisch lebenslängliche Haft beschert. Später wurde den Leuten dann klar, dass es einen praktisch wegen eines gestohlenen Stücks Pizza für den Rest des Lebens in den Knast bringen könnte, und die Zustimmung für das Gesetz sank auf unter 50 Prozent, weil es vom Vergeltungsprinzip her unfair war. Wegen des stark intuitiven Vergeltungsimpulses bezweifeln Carlsmith und Daily, dass die Bürger einer rein entschädigenden, straflosen Justiz für schwere Vergehen zustimmen würden. In einem Szenario, bei dem die Befragten Kriminalfälle verschiedenen Gerichten zuweisen konnten – einem entschädigenden, einem vergeltenden oder einem, das beide Ansätze kombinierte –, schickten 80 Prozent die leichteren Fälle an das entschädigende Gericht, aber nur 10 Prozent die schweren Fälle. Außerdem entschieden sich 65 Prozent für das gemischt urteilende Gerichtsverfahren und 25 Prozent für den vergeltend urteilenden Gerichtshof. Es scheint so zu sein, dass wir alle die gleiche moralische Einstellung zur Frage der Bestrafung von Verbrechen haben. Wie wir im vorigen Kapitel anhand anderer moralischer Systeme gesehen haben, sind unsere Erklärungen dafür das Einzige, worin wir uns unterscheiden, nicht unser Verhalten.

      Wenn ein Richter glaubt, dass jeder Mensch persönlich für sein Verhalten verantwortlich ist, dann kann er entweder nach dem Vergeltungs- oder dem Entschädigungsprinzip urteilen; wenn er glaubt, dass Abschreckung wirkungsvoll ist, dass man durch Strafe einen Menschen bessern kann oder dass manche Straftäter unverbesserlich sind, dann ist eine utilitaristische Urteilsfindung sinnvoll. Wenn der Richter deterministisch eingestellt ist, dann hat er drei Möglichkeiten. Entweder konzentriert er sich auf (1) die Menschenrechte des Täters, und weil der Täter keine Kontrolle über sein vorbestimmtes Verhalten hat, sollte er nicht bestraft, sondern möglichst therapiert werden (aber nicht gegen seinen Willen?); oder er konzentriert sich (2) auf das Recht des Opfers auf Entschädigung und dessen etwaige deterministische Vergeltungswünsche oder (3) auf das Allgemeinwohl (der Täter ist vielleicht nicht schuld, aber man sollte ihn sicherheitshalber wegsperren).

      NICHTS NEUES UNTER DER SONNE

      Schon Aristoteles hat bekanntlich gesagt, dass eine den Einzelnen fair und gerecht beurteilende Justiz auch zu einer fairen und gerechten Gesellschaft führe, während Plato, der mehr das große Ganze im Blick hatte, die Fairness gegenüber der Gesellschaft für wichtiger hielt und Einzelfälle entsprechend beurteilen wollte. Wir sind wieder bei einer Variante der Dichotomie zwischen östlichem und westlichen Denken: Was ist wichtiger, das Individuum oder die Gemeinschaft?

      Diese beiden Denkweisen führen uns auch wieder auf das Straßenbahndilemma zurück, sowohl auf die emotionale als auch auf die eher abstrakte Situation. Wenn man in der Realität einem Täter vor Gericht gegenübersteht und über seine Bestrafung entscheidet, dann ist das eine emotionale Situation, die eine intuitive emotionale Reaktion hervorruft – entweder die ganze Härte des Gesetzes anzuwenden oder zu sagen: »Armer Kerl, er hat es nicht so gemeint, gehen wir ihn nicht so hart an!« In einer kürzlich veröffentlichten fMRT-Studie,44 während derer die Teilnehmer in hypothetischen Gerichtsverfahren Verantwortlichkeit beurteilten und Strafen zumaßen, wurden während der Strafmaßfestsetzung Hirnregionen aktiviert, die mit Emotionen zu tun haben. Je stärker die Aktivierung, desto schwerer die Strafe (wie bei der Vergeltung: je größer die moralische Empörung, desto schwerer die Strafe). Das Areal des rechten dorsolateralen präfrontalen Cortex, das bei Strafmaßentscheidungen im Ultimatumspiel aktiviert wird, entspricht dem, das bei gesetzlichen Entscheidungen über Dritte herangezogen wird. Die Autoren der Studie vermuten, dass »unser modernes Rechtssystem sich möglicherweise auf der Grundlage existierender kognitiver Mechanismen entwickelt hat, die fairnessbezogenes Verhalten in dyadischen Interaktionen unterstützen«. Wenn es eine evolutionäre Verbindung zu Beziehungen zwischen Individuen in sozial bedeutsamen Situationen (z. B. Lebenspartnern) gibt, dann ist es sinnvoll, dass wir uns angesichts eines Individuums auf Fairness-Beurteilungen verlassen anstatt auf konsequenzialistische. Angesichts abstrakter Fragen der öffentlichen Sicherheit lassen wir dann aber die emotionale Reaktion hinter uns und denken eher abstrakt und damit konsequenzialistisch.

      Die Philosophin und Feministin Janet Radcliffe Richards schreibt:

      … viele Menschen akzeptieren, dass die Argumente über den freien Willen und die letztliche Verantwortlichkeit zeigen, dass eigentlich niemand Strafe verdient. … Wenn das so ist, dann kann Bestrafung nicht nach dem Vergeltungsprinzip gerechtfertigt werden, sondern nur nach dem konsequenzialistischen Prinzip, dass sie zur Abschreckung möglicher künftiger Straftäter nötig ist.

      … wenn wir erkennen, dass es gute evolutionäre Gründe für unser Bedürfnis gibt, Menschen für das, was sie uns direkt oder indirekt angetan haben, leiden zu lassen, dann können wir auch unser starkes Bedürfnis nach angemessener Vergeltung einordnen, ohne es für einen Kompass zur moralischen Wahrheit zu halten. … Vielleicht können wir dann unseren Vergeltungsdrang als tiefen und wichtigen Aspekt unseres Charakters erkennen – und ihn insofern ernst nehmen –, ohne ihn für einen Kompass zur Wahrheit zu halten, und unsere Haltung zur Frage des Strafvollzugs entsprechend überdenken.45

      Allerdings fährt Radcliffe Richards fort, dass sie auch nicht wisse, wie man es praktisch anfangen solle.

      KANN EINE ZIVILISIERTE GESELLSCHAFT BESTRAFEN?

      Funktioniert das Gesellschaftssystem auch ohne Strafjustiz? Diesen Standpunkt vertritt der harte Kern der Deterministen, etwa Sanford Kaddish, Jurist an der Boalt University. Er schreibt: »Jemandem eine Schuld zuzuweisen bedeutet eine moralische Kritik, und wenn die Handlung des Betreffenden keine Kritik verdient, dann ist dieser Schuldvorwurf eine Art Falschaussage und, soweit er den Betreffenden verletzt, diesem gegenüber ungerecht.« Tatsächlich kann man diesen Standpunkt als letztlich dem Vergeltungsprinzip entsprechend interpretieren. Wenn man über sein deterministischen Prinzipien gehorchendes Gehirn keine Kontrolle hat, dann verdient man auch keine Bestrafung – ein Argument gemäß dem Vergeltungsprinzip. Dasselbe gilt für die Schlussfolgerung des Urteils im Prozess Holloway vs. U.S. 1945: »Einen Menschen zu bestrafen, der nicht begreift, was er tut, ist genauso ohne Würde und wertlos wie die Bestrafung eines unbelebten Gegenstandes oder eines Tieres. Einem zu vernünftigem Denken Unfähigen kann man keine Vorwürfe machen.« Hier könnte genauso gut stehen, dass es unfair ist, jemanden ungerechtfertigt zu bestrafen. Ist Vergebung also ein praktikables Konzept? Ist eine Gesellschaft möglich, in der die Vergebung über Verantwortlichkeit und Bestrafung triumphiert? Würde ein solches System funktionieren?

      Wie ich im vorigen Kapitel erklärt habe, haben wir Menschen uns im Unterschied zu anderen Spezies so entwickelt, dass wir in großem Umfang mit nicht verwandten Artgenossen kooperieren können. Das ist evolutionsgeschichtlich nur schwer erklärbar, weil kooperierende Individuen Nachteile für sich selbst zugunsten nicht verwandter Artgenossen in Kauf nehmen, was auf der Ebene des Einzelwesens nicht sinnvoll ist. Wie kann eine solche Strategie erfolgreich sein? Der Grund ist, dass sie auf der Ebene der Gruppe sehr wohl sinnvoll ist. Wir haben am Beispiel des Ultimatumspiels gesehen, dass die Teilnehmer persönliche Nachteile in Kauf nehmen, um nicht kooperierende Mitspieler zu bestrafen, selbst wenn es nur eine einzige Spielrunde gibt. Sowohl theoretische Modelle wie experimentelle Belege zeigen, dass Zusammenarbeit unabhängig von der Größe der Gruppe wegen der sonst drohenden Trittbrettfahrer und destabilisierenden Wirkung auf den Gruppenzusammenhalt nur funktionieren kann, wenn es ein Strafsystem gibt.46 Damit die Kooperation erhalten bleibt, müssen Trittbrettfahrer bestraft werden. Wenn man das Prinzip der Verantwortlichkeit ganz streicht, fällt das System auseinander. Gibt es aber Verantwortlichkeit und Verantwortung ohne Strafdrohung? Unser Genom hält sie auf jeden Fall für wichtig. Können und sollten wir uns über sie stellen? Die Bestrafung von Trittbrettfahrern in Wirtschaftsspielen oder von Gruppenmitgliedern, die soziale Regeln verletzen, bringt uns wieder auf Tomasellos Theorie der Selbstdomestizierung des Menschen zurück: Bestrafung durch Unschädlichmachen (also die Tötung oder Verbannung von Übeltätern) führte zu einer Selektion nach Kooperationsbereitschaft. Wenn wir also Straftäter nicht unschädlich machen, gelangen dann die Unkooperativen an die Macht und die Gesellschaft fällt auseinander?

      Alle diese Fragen gehen auf ein eher physikalistisches Verständnis unserer menschlichen Natur zurück, und Selbsterkenntnis wiederum wird unsere Einstellung zu diesen problembehafteten Fragen beeinflussen. Es gibt Probleme auf beiden Seiten.

      WIR HABEN DIE FREIE WAHL

      Ich behaupte nun, dass Verantwortlichkeit letztlich ein Vertrag zwischen zwei Menschen und nicht eine Eigenschaft des Gehirns ist. In diesem Zusammenhang ist die Frage des Determinismus bedeutungslos. Das Wesen des Menschen verändert sich nicht, aber unsere soziale Umwelt kann sich mitsamt unseres Verhaltens sehr wohl ändern. Man kann seine unbewussten Absichten zügeln. Ich werfe ja nicht gleich mit dem Messer nach Ihnen, nur weil Sie von meinem Keks abbeißen. Das Verhalten eines Menschen kann das eines anderen beeinflussen. Wenn ich die Autobahnpolizei im Rückspiegel sehe, schaue ich auf den Tachometer und nehme den Fuß vom Gas. Wie ich im vorigen Kapitel ausgeführt habe, kommt es darauf an, dass wir das Gesamtbild sehen: ein Gehirn inmitten anderer Gehirne und in steter Wechselwirkung mit ihnen, nicht nur ein einzelnes isoliertes Gehirn.

      Allerdings sind die meisten Menschen, in welchem Geisteszustand auch immer sie sich befinden, imstande, Regeln zu befolgen. Auch Kriminelle können das. Wenn etwa ein Polizist danebensteht, unterlassen sie ihr Verbrechen lieber. Sie können ihre Absichten erkennen und zügeln, wenn die Streife vorbeifährt, und treffen damit eine Wahl, die auf ihrer Erfahrung beruht. Das ist es, was uns zu verantwortlich Handelnden oder eben zu verantwortungslosen Menschen macht.

    
    

      KAPITEL 7

      NACHWORT

      Vor einigen Jahren sah ich eine fesselnde BBC-Fernsehdokumentation, die eine einfache Geschichte erzählte. Ein erfahrener BBC-Journalist wollte bei einem Aufenthalt in Indien einen einheimischen Freund besuchen. Der Film zeigte, wie Kameramann und Reporter in einem Slumviertel durch abschüssige Straßen voller Dreck und Exkremente zur zweieinhalb mal drei Meter großen Hütte des Freundes stapften. Da stand er und strahlte, als er seinen Kumpel aus Großbritannien wiedersah. Wie sich herausstellte, war die Unterkunft, in der er mit seiner Frau und zwei Kindern lebte, auch noch seine Werkstatt und das Ladenlokal. Er verkaufte Kindersportschuhe, diese Sorte mit eingebautem Blinklicht. Irgendwie kamen sie alle in dieser winzigen Behausung zurecht, und während der Kameramann schon zum Aufbruch drängte, weil er den Gestank nicht ertrug, händigte der Inder seinem englischen Freund würdevoll ein Paar Schuhe für dessen Kinder aus. All das fand nach westlichen Maßstäben unter den Bedingungen erbärmlichsten Elends statt, aber Tausch und Gabe zwischen Menschen, menschliches Miteinander überwanden und überstiegen alles – einer von jenen Augenblicken, die uns zu dem machen, wer wir sind. Hierin liegt die Erhabenheit des »Menschlichen«, die wir alle schätzen und lieben und die wir uns von der Naturwissenschaft nicht nehmen lassen wollen. Wir möchten unseren eigenen Wert und den unserer Mitmenschen spüren.

      Ich habe zu zeigen versucht, dass eine bessere wissenschaftliche Erkenntnis der Natur, des Lebens und des Gehirns/Geistes diesen Wert, der uns allen lieb und teuer ist, keineswegs erodieren lässt. Wir sind Menschen, Personen, keine Gehirne. Wir sind jene Abstraktion, die entsteht, wenn der emergente Geist mit dem Gehirn in Wechselwirkung tritt. Wir existieren durch und mit dieser Abstraktion. In Anbetracht einer Wissenschaft, die ständig an ihr zu rühren scheint, suchen wir verzweifelt nach Worten, um unser wahres Wesen zu beschreiben. Aber natürlich sterben wir gleichzeitig fast vor Neugier, zu erfahren, wie all das wirklich funktioniert. Der deterministische Standpunkt der Naturwissenschaft scheint uns zu einer prosaischen Sichtweise zu drängen. Wie schön man es auch umschreibt und ausmalt, letztendlich sind wir nur eine Art Maschinen, die als automatische und geistlose Vehikel physikalisch determinierter Kräfte des Universums funktionieren, Kräfte, die stärker sind als wir. Aus diesem Blickwinkel trägt oder besitzt keiner von uns einen Wert in sich. Wir alle sind bloß Schachfiguren.

      Der gewöhnliche Ausweg aus diesem Dilemma ist, es schlicht zu ignorieren und stattdessen etwas über die Herrlichkeit des Lebens auf phänomenologischer Ebene, die Schönheit des Yosemite-Nationalparks, den Spaß am Sex und die Freude an den Enkelkindern zu sagen und sich mit ihnen prosaisch davontragen zu lassen. Wir können das, weil wir dazu veranlagt sind, diese Dinge zu genießen. So funktionieren wir, und das ist alles. Nehmen Sie sich noch einen trockenen Martini, legen Sie die Füße hoch und lesen Sie ein gutes Buch.

      Ich habe hier versucht, eine andere Perspektive auf dieses Dilemma anzubieten. Meiner Ansicht nach wirken alle unsere Lebenserfahrungen, persönliche wie gesellschaftliche, auf unser emergentes mentales System ein. Diese Erfahrungen sind stark und wirkmächtig und sie formen unseren Geist. Sie steuern unser Gehirn nicht nur, sondern enthüllen auch, dass es die Wechselwirkung verschiedener Ebenen von Gehirn und Geist ist, die unser Bewusstsein schafft, und damit unser gegenwärtiges Erleben. Es ist die Aufgabe der modernen Neurowissenschaften, das Gehirn zu entmystifizieren. Dazu müssen wir uns zunächst darüber klar werden, wie die Regeln und Algorithmen, denen die getrennten und verteilten Module unterliegen, zusammenwirken, um letztlich die Bedingungen unseres Menschseins hervorzubringen.

      Es ist ermutigend und aufschlussreich, wenn man versteht, dass das Gehirn automatisch funktioniert und den Naturgesetzen unterliegt. Ermutigend, weil wir uns darauf verlassen können, dass unser Entscheidungsorgan, das Gehirn, eine zuverlässige Struktur hat, die für die Umsetzung der Entscheidungen sorgt. Aufschlussreich und entlarvend, weil daraus folgt, dass die Frage des freien Willens auf einer missverständlichen Vorstellung beruht, die von sozialen und psychologischen Annahmen herrührt. Diese missverständliche Vorstellung hat zu einem bestimmten historischen Zeitpunkt gegolten. Jedoch hat sie sich nicht bewährt und steht daher heute im Widerspruch zu den Erkenntnissen der modernen Naturwissenschaft über das Wesen des Universums. John Doyle hat es mir gegenüber so formuliert:

      Irgendwie haben wir uns daran gewöhnt, dass es in einem System, das kohärentes und integriertes Verhalten zeigt, eine »essenzielle« und vor allem zentrale oder zentralisierte Kontrollinstanz geben müsse, die verantwortlich ist. Wir sind zutiefst essenzialistisch, und unsere linke Hirnhälfte will diese Instanz finden. Und wie Sie richtig sagen: Wenn wir nichts finden, erfinden wir etwas. Wir nennen es einen Homonculus, den Geist, die Seele, die Gene und so weiter. … Aber im üblichen reduktionistischen Sinn ist es kaum vorhanden. … Das heißt nicht, dass es keine verantwortliche »Essenz« gebe, sie ist nur verteilt. Sie liegt in den Abläufen, den Regeln, den Algorithmen, der Software. So funktionieren Zellen, Ameisenhügel, Computernetzwerke, Armeen und Gehirne wirklich. Es ist für uns schwer zu verstehen, dass die Essenz nicht irgendwo in einem Kästchen zu finden ist, aber das wäre sogar ein Konstruktionsfehler, denn wenn das Kästchen kaputtginge, fiele das ganze System aus. Es ist also sehr wichtig, dass die Essenz nicht in den Modulen, sondern in den Regeln liegt, nach denen sie funktionieren.

      Ich habe festgestellt, dass sich auch meine eigene Perspektive verändert hat. Das hat ein Leben als Naturwissenschaftler so an sich. Die Fakten ändern sich nicht. Was sich aber ändert, besonders in stark interpretativ geprägten Naturwissenschaften wie der Neurowissenschaft und der Psychologie, sind die Vorstellungen, wie wir die sich ständig vermehrenden Erkenntnisse über Mutter Natur einordnen sollen. Jeder Forscher stellt sich tagtäglich immer wieder dieselbe Frage: Erfasse ich mit meiner Theorie, warum dies und jenes so ist, wie es wirklich funktioniert? Niemand weiß mehr über die Schwächen einer Theorie als ihr Urheber, und deswegen ist man immer auf der Hut. Das ist wahrlich kein sehr angenehmer Zustand, und einmal fragte ich Leon Festinger, einen der klügsten Menschen überhaupt, ob er sich je unfähig fühle. Er erwiderte: »Natürlich! Das macht einen ja erst fähig.«

      Als ich das Material für dieses Buch durchgegangen bin, wurde mir klar, dass es im Grunde einer eigenen Sprache bedarf, die noch entwickelt werden müsste, um zu beschreiben, was eigentlich geschieht, wenn geistige Prozesse das Gehirn steuern und umgekehrt. Die Hirnaktivität findet am Übergang zwischen diesen beiden Ebenen statt. Man könnte es so formulieren, dass hier absteigende Kausalität auf aufsteigende Kausalität trifft. Oder man könnte sagen, dass Hirnaktivität nicht »dort« oder überhaupt irgendwo im Gehirn stattfindet, sondern im Raum zwischen miteinander wechselwirkenden Gehirnen. Die Antwort auf unsere Frage nach dem Verhältnis zwischen Gehirn und Geist liegt in den Schnittstellen der unterschiedlichen, hierarchisch organisierten Ebenen unserer Existenz. Wie sollen wir das beschreiben? Das emergente Bewusstsein hat seinen eigenen Zeitstrahl, seine Wirklichkeit und Verantwortlichkeit. Diese großartige Abstraktion macht uns zu verantwortlichen Wesen. Dass das Gehirn all das erledigt, bevor wir uns dessen bewusst werden, wird aus dem Blickwinkel einer anderen operativen Ebene bedeutungslos. Für diese Wechselwirkungen unterschiedlicher Organisationsebenen des Bewusstseins ein Vokabular zu entwickeln, darin sehe ich die dringlichste naturwissenschaftliche Fragestellung unseres Jahrhunderts.
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    Fußnoten

     [1] Standardabweichung bedeutet in der Statistik die Verteilung der Daten um einen Mittelwert. Eine große Standardabweichung bedeutet hohe Variabilität. Eine normale Datenverteilung ergibt normalerweise eine Standardabweichung von höchstens drei.

     [2] Wie in Paul Macleans Dreieinigkeits-Hirnmodell. In diesem Modell basiert die Struktur des Gehirns auf seiner evolutionären Entwicklung und besteht aus drei Schichten: der frühesten, reptilischen Schicht, überlagert vom limbischen System, beide umgeben von der jüngsten Schicht, dem Neocortex. Was er im Grunde postuliert, ist, dass bei unserer Entwicklung einfach immer neue Schichten hinzugefügt wurden, so wie man Waggons an einen Zug anhängt. Ich nenne diese Theorie die Zugtheorie der Evolution.

     [3] Die Forscher stellten fest, dass ein erwachsenes männliches Hirn durchschnittlich 86 Milliarden Neuronen und 85 Milliarden nichtneuronaler Zellen enthält und dass die Hirnrinde zwar 82 Prozent der Gehirnmasse ausmacht, aber nur 19 Prozent der Neuronen enthält. Die Mehrzahl der Neuronen (72 Prozent) wurde im Kleinhirn gezählt, das nur 10 Prozent der Gehirnmasse stellt.

     [4] Quer durch die sechs Schichten des Neocortex bilden Neuronen mit den jeweils über und unter ihnen liegenden Nachbarneuronen Zellsäulen (minicolumns).

     [5] Der Arterienring an der Schädelbasis, der das Gehirn mit Blut versorgt.

     [6] Mitbegründet von Hughlings Jackson.

     [7] Galtons Liste von Erstleistungen ist damit nicht zu Ende: Er schuf das erste Klassifikationssystem für Fingerabdrücke und berechnete die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Menschen identische Fingerabdrücke haben.

     [8] Später wurde es so erklärt, dass sie andere Verbindungen entwickelt hatten.

     [9] Die linke Hemisphäre kontrolliert hauptsächlich die rechtsseitigen Gesichtsmuskeln, die rechte dagegen die linksseitigen.

     [10] Außer in der Sinneswahrnehmung. Siehe: Bassett, D.S., Bullmore, E., Verchinski, B.A., Mattay, V.S., Weinberger, D.R. und Meyer-Lindenberg, A., »Hierarchical organization of human cortical networks in health and schizophrenia«, in: Journal of Neuroscience, 2008,Bd. 28, S. 9239–9248.

     [11] Diese und andere optische Täuschungen finden Sie im Internet unter http://michaelbach.de/ot/index.html.

     [12] Mit bestem Dank an Flip Wilsons berühmtes Album »The Devil Made Me Buy That Dress!«.

     [13] Gehirnlandkarten (brain maps) sind neuronale Darstellungen der Welt. Eine davon, die Zeitlandkarte (temporal map), stellt die Zeit dar.

     [14] Ein Attraktor ist eine Gruppe (eine Zusammenstellung distinkter Gegenstände), zu der sich ein dynamisches System mit der Zeit entwickelt. Eine komplizierte Gruppe mit fraktaler Struktur wird als Seltsamer Attraktor bezeichnet.

     [15] Vygotsky untersuchte, wie Entwicklung und Lernen beim Kind durch soziale Interaktionen mit den Eltern und anderen Personen geprägt werden, durch die das Kind die Kulturkonventionen wie Denk- und Sprechweisen, Schreiben und Symbolik erlernt.

     [16] Die Reaktion desjenigen Teils des motorischen Systems, der die unwillkürliche Aktivität der glatten Muskelfasern, des Herzmuskels und der Drüsen (die Hormone absondern) kontrolliert.

     [17] Gemäß den Standards for Fed. Rule Evid. 702 (Standards für Beweismittel an Bundesgerichten, Nr. 702).

     [18] Der vordere Abschnitt des Gehirns, bestehend aus der Großhirnrinde, dem Riechkolben, den Basalganglien und dem Corpus striatum.

     [19] Harrington vs. State, 659NW 2nd 509 (Supreme Court Iowa 2003).

     [20] http://lawandbiosciences.files.wordpress.com/2008/12/beosruling2.pdf.
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