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Was wissen und konnen Hirnforscher heute?

Angesichts des enormen Auf- | kurz davor, dem Gehirn seine letzten Ge-
schwungs der Hirnforschung in den ver- | heimnisse zu entreifSen. Doch hier gilt es
gangenen Jahren entsteht manchmal der | zu unterscheiden: Grundsétzlich setzt die
Eindruck, unsere Wissenschaft stiinde | neurobiologische Untersuchung des Ge-



hirns auf drei verschiedenen Ebenen an.
Die oberste erklart die Funktion grofse-
rer Hirnareale, beispielsweise speziel-
le Aufgaben verschiedener Gebiete der
Grofhirnrinde, der Amygdala oder der
Basalganglien. Die mittlere Ebene be-
schreibt das Geschehen innerhalb von
Verbdanden von hunderten oder tausen-
den Zellen. Und die unterste Ebene um-
fasst die Vorgdnge auf dem Niveau ein-
zelner Zellen und Molekiile. Bedeuten-
de Fortschritte bei der Erforschung des
Gehirns haben wir bislang nur auf der
obersten und der untersten Ebene erzie-
len kénnen, nicht aber auf der mittleren.

Verschiedene Methoden erméglichen
einen Einblick in die oberste Organisati-
onsebene des Gehirns: Bildgebende Ver-
fahren wie die Positronenemissionstomo-
grafie (PET) und die funktionelle Ma-
gnetresonanztomografie (fMRT), die den
Energiebedarf von Hirnregionen messen,
besitzen eine gute rdumliche Auflésung,
bis in den Millimeterbereich. Zeitlich ge-
sehen hinken sie den Vorgidngen aller-
dings mindestens um Sekunden hinter-
her. Die klassische Elektroenzephalogra-
tie (EEG) dagegen misst die elektrische
Aktivitdt von Nervenzellverbanden qua-
si in Echtzeit, gibt aber nicht genau Auf-
schluss tiber den Ort des Geschehens. Et-
was besser — etwa im Zentimeterbereich
— liegt die rdaumliche Auflosung bei der
neueren Magnetenzephalografie (MEG),
mit der sich die Anderung von Ma-
gnetfeldern um elektrisch aktive Neuro-
nenverbdnde millisekundengenau sicht-
bar machen l&sst.

Insbesondere durch die Kombinati-
on mehrerer dieser Technologien kénnen
wir das Zusammenspiel verschiedener
Hirnareale darstellen, das uns kognitive
Funktionen wie Sprachverstehen, Bilder
erkennen, Tonwahrnehmung, Musikver-
arbeitung, Handlungsplanung, Gedécht-
nisprozesse sowie das Erleben von Emo-
tionen ermdglicht. Damit haben wir eine
thematische Aufteilung der obersten Or-
ganisationsebene des Gehirns nach Funk-
tionskomplexen gewonnen.
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Auch hinsichtlich der untersten neu-
ronalen Organisationsebene hat die Ent-
wicklung vollig neuartiger Methoden wie
etwa der Patch-clamp-Technik, der Fluo-
reszenzmikroskopie oder des Xenopus-
Oocyten-Expressionssystems zu einem
Erkenntnissprung gefiihrt. Inzwischen
wissen wir sehr viel mehr tiber die Aus-
stattung der Nervenzellmembran mit Re-
zeptoren und lonenkandlen sowie {iber
deren Arbeitsweise, die Funktion von
Neurotransmittern, Neuropeptiden und
Neurohormonen, den Ablauf intrazel-
luldrer Signalprozesse oder die Entste-
hung und Fortleitung neuronaler Erre-
gung. Selbst was in einem einzelnen Neu-
ron passiert, kdnnen wir mit hoher rdum-
licher und zeitlicher Auflosung analysie-
ren sowie in Computermodellen simulie-
ren. Dies ist von grofier Bedeutung fiir das
Grund legende Verstdndnis der Arbeits-
weise von Sinnesorganen und Nervensy-
stemen sowie fiir die gezielte Behandlung
neurologischer und psychischer Erkran-
kungen.

Zweifellos wissen wir also heute sehr
viel mehr iiber das Gehirn als noch vor
zehn Jahren. Zwischen dem Wissen {tiber
die obere und untere Organisationsebene
des Gehirns klafft aber nach wie vor ei-
ne grofle Erkenntnisliicke. Uber die mitt-
lere Ebene — also das Geschehen innerhalb
kleinerer und grofierer Zellverbdnde, das
letztlich den Prozessen auf der obersten
Ebene zu Grunde liegt — wissen wir noch
erschreckend wenig. Auch dariiber, mit
welchen Codes einzelne oder wenige Ner-
venzellen untereinander kommunizieren
(wahrscheinlich benutzen sie gleichzeitig
mehrere solcher Codes), existieren allen-
falls plausible Vermutungen. Vollig unbe-
kannt ist zudem, was ablauft, wenn hun-
dert Millionen oder gar einige Milliarden
Nervenzellen miteinander ,,reden”.

Nach welchen Regeln das Gehirn ar-
beitet; wie es die Welt so abbildet, dass
unmittelbare Wahrnehmung und friihe-
re Erfahrung miteinander verschmelzen;
wie das innere Tun als ,seine” Tatigkeit
erlebt wird und wie es zukiinftige Ak-



tionen plant, all dies verstehen wir nach
wie vor nicht einmal in Ansdtzen. Mehr
noch: Es ist tiberhaupt nicht klar, wie man
dies mit den heutigen Mitteln erforschen
konnte. In dieser Hinsicht befinden wir
uns gewissermafien noch auf dem Stand
von Jagern und Sammlern.

Die Beschreibung von Aktivitdtszen-
tren mit PET oder fMRI und die Zuord-
nung dieser Areale zu bestimmten Funk-
tionen oder Tatigkeiten hilft hier kaum
weiter. Denn dass sich all das im Ge-
hirn an einer bestimmten Stelle abspielt,
stellt noch keine Erkldrung im eigentli-
chen Sinne dar. Denn ,wie” das funk-
tioniert, dariiber sagen diese Methoden
nichts, schliefslich messen sie nur sehr in-
direkt, wo in Haufen von hundert Tau-
senden von Neuronen etwas mehr Ener-
giebedarf besteht. Das ist in etwa so, als
versuchte man die Funktionsweise eines
Computers zu ergriinden, indem man sei-
nen Stromverbrauch misst, wihrend er
verschiedene Aufgaben abarbeitet.

Vieles spricht dafiir, dass neuro-
nale Netzwerke als hochdynamische,
nicht-lineare Systeme betrachtet werden
miissen. Das bedeutet, sie gehorchen
zwar mehr oder weniger einfachen Na-
turgesetzen, bringen aber aufgrund ih-
rer Komplexitit vollig neue Eigenschaften
hervor. Reprasentationen von Inhalten —
seien es Wahrnehmungen oder motori-
sche Programme — entsprechen hochkom-
plexen raumzeitlichen Aktivitdtsmustern
in diesen neuronalen Netzwerken. Um
diesen Signalcode zu entschliisseln, be-
darf es wahrscheinlich paralleler Ableite-
techniken, die eine gleichzeitige Messung
an vielen Stellen des Gehirns erlauben.

Doch auch wenn viele Geheimnisse
noch darauf warten geliiftet zu werden,
hat die Hirnforschung bereits heute ei-
nige ganz erstaunliche Erkenntnisse ge-
wonnen. Beispielsweise wissen wir im
Wesentlichen, was das Gehirn gut leisten
kann und wo es an seine Grenzen stoft.
Mit am eindrucksvollsten ist seine enor-
me Adaptions- und Lernfahigkeit, die —
und das ist wohl der {iiberraschendste

Punkt — zwar mit dem Alter abnimmt,
aber bei weitem nicht so stark wie vermu-
tet. Lange Zeit dachte man, die Hirnent-
wicklung sei irgendwann in der Jugend
abgeschlossen und die neuronalen Netz-
werke seien endgiiltig angelegt. Mittler-
weile steht aber fest, dass sich auch im
erwachsenen Gehirn zumindest im Kurz-
streckenbereich — auf der Ebene einzelner
Synapsen —noch neue Verschaltungen bil-
den konnen. Auflerdem konnen fiir be-
stimmte Aufgaben zusétzliche Hirnregio-
nen rekrutiert werden — etwa beim Erler-
nen von Fremdsprachen in fortgeschritte-
nem Alter.

Dank dieser Plastizitdt kann Hans al-
so durchaus noch lernen, was Hanschen
nicht gelernt hat — auch wenn es mit den
Jahren deutlich schwerer fillt. Die mole-
kularen und zelluldren Faktoren, die der
Lern-Plastizitdit zu Grunde liegen, ver-
stehen wir mittlerweile so gut, dass wir
beurteilen kénnen, welche Lernkonzep-
te — etwa fiir die Schule — am besten
an die Funktionsweise des Gehirns ange-
passt sind.

Vor allem aus Tierversuchen wissen
wir seit einigen Jahren aufSerdem, dass
sich selbst im erwachsenen Gehirn — zu-
mindest an einigen Stellen — noch neue
Nervenzellen bilden. Zum jetzigen Zeit-
punkt verstehen wir noch nicht, wie sich
bei dieser ,Neurogenese” neue Nerven-
zellen in alte Verschaltungen einfiigen
und welche Funktion sie dann iiber-
nehmen. Die Frage, ob sich eine me-
dikamentds induzierte Neurogenese fiir
ursdchliche Therapien von neurodege-
nerativen Erkrankungen einsetzen ldsst,
konnen wir daher im Moment noch nicht
beantworten.

Wir haben herausgefunden, dass im
menschlichen Gehirn neuronale Prozes-
se und bewusst erlebte geistig-psychische
Zustinde aufs Engste miteinander zu-
sammenhdngen und unbewusste Prozes-
se bewussten in bestimmter Weise vor-
ausgehen. Die Daten, die mit modernen
bildgebenden Verfahren gewonnen wur-
den, weisen darauf hin, dass samtliche
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innerpsychischen Prozesse mit neurona-
len Vorgédnge in bestimmten Hirnarealen
einhergehen — zum Beispiel Imagination,
Empathie, das Erleben von Empfindun-
gen und das Treffen von Entscheidungen
beziehungsweise die absichtsvolle Pla-
nung von Handlungen. Auch wenn wir
die genauen Details noch nicht kennen,
konnen wir davon ausgehen, dass all die-
se Prozesse grundsitzlich durch physi-
kochemische Vorgénge beschreibbar sind.
Diese ndher zu erforschen, ist die Aufga-
be der Hirnforschung in den kommenden
Jahren und Jahrzehnten.

Geist und Bewusstsein — wie einzigar-
tig sie von uns auch empfunden werden
— fiigen sich also in das Naturgeschehen
ein und {iibersteigen es nicht. Und: Geist
und Bewusstsein sind nicht vom Himmel
gefallen, sondern haben sich in der Evo-
lution der Nervensysteme allméhlich her-
ausgebildet. Das ist vielleicht die wichtig-
ste Erkenntnis der modernen Neurowis-
senschaften.

Was wissen und kénnen Hirnforscher
in zehn Jahren?

Was wir in zehn Jahren tiiber den
genaueren Zusammenhang von Gehirn
und Geist wissen werden, hdngt vor al-
lem von der Entwicklung neuer Unter-
suchungsmethoden ab. Das ,,Wo” im Ge-
hirn, tiber das uns heute die funktionelle
Kernspintomographie Auskunft gibt, sagt
uns noch nicht, ,wie” kognitive Leistun-
gen durch neuronale Mechanismen zu be-
schreiben sind. Fiir einen echten Fort-
schritt in diesem Bereich bendtigen wir
ein Verfahren, das die Registrierung bei-
der Aspekte in einem ermoglicht.

Wie entstehen Bewusstsein und Ich-
Erleben, wie werden rationales und emo-
tionales Handeln miteinander verkntipft,
was hat es mit der Vorstellung des ,freien
Willens” auf sich? Die grofSen Fragen der
Neurowissenschaften zu stellen ist heu-
te schon erlaubt — dass sie sich bereits
in den nichsten zehn Jahren beantworten
lassen, ist allerdings eher unrealistisch.
Selbst ob wir sie bis dahin auch nur sinn-
voll angehen konnen, bleibt fraglich. Da-
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zu miissten wir {iber die Funktionsweise
des Gehirns noch wesentlich mehr wis-
sen.

Sehr wohl aber kann es der Hirn-
forschung innerhalb der néchsten De-
kade gelingen, Erkenntnisse zu erarbei-
ten, die fiir Antworten auf diese iiberge-
ordneten Fragen entscheidend sein wer-
den. So wollen wir herausfinden, wie
Schaltkreise von Hunderten oder Tau-
senden Neuronen im Verbund des gan-
zen Gehirns Information codieren, bewer-
ten, speichern und auslesen. Die mittle-
re Ebene — die Untersuchung der Arbeits-
weise von kleineren Bereichen des Ner-
vensystems, von Mikroschaltkreisen — ge-
langt also zunehmend in den Mittelpunkt
der Forschung. Das bisher iibliche Ver-
fahren, solche Fragen an Gehirnschnit-
ten zu untersuchen, gehort dann wahr-
scheinlich der Vergangenheit an, da esnur
Momentaufnahmen in einem nicht mehr
als Ganzen funktionierenden Schaltwerk
darstellen kann. Stattdessen konnen wir
in zehn Jahren wahrscheinlich die raum-
liche und zeitliche Verteilung von neu-
ronaler Erregung bis auf die Ebene al-
ler beteiligten Neurone in einem Mi-
kroschaltkreis mit bildgebenden Verfah-
ren hoher zeitlicher Auflésung im in-
takten Nervensystem erfassen. Multiple-
Photonenmikroskopie, funktionelle Farb-
stoffe und molekulargenetische Metho-
den versetzen uns in die Lage, die Regeln
des Informationsflusses innerhalb einzel-
ner Neurone und im Verbund von Neuro-
nen zu erkennen.

Voraussetzung fiir all diese Experi-
mente ist aber, dass die untersuchten Tie-
re — denn an diesen werden die Versuche
vor allem stattfinden — nicht narkotisiert
sind und aufgrund schmerzfreier Verfah-
ren ihr natiirliches Verhalten zeigen. Nur
dann ist es moglich, die Hirnaktivitit die-
ser Tiere beim aktiven Losen von Aufga-
ben zu beobachten und dabei die wichtig-
ste Funktion des Gehirns, seine Produk-
tivitit und Spontaneitdt, in die Analyse
miteinzubeziehen.

Ganz wesentlich unterstiitzt wird das



Verstandnis der Arbeitsweise von Mi-
kroschaltkreisen durch eine detailrei-
che Modellierung mit Hochleistungs-
rechnern. Diese Modellierung orientiert
sich zukiinftig allerdings weniger an
den heutigen Konzepten der Informa-
tik und kiinstlichen Intelligenz als viel-
mehr an den wirklichen physiologischen
Vorgdangen. Und zwar nicht nur an denen
der unteren Ebene — einzelnen Neuronen
mit ihren Ausstattungen an Kanélen und
Rezeptoren, ihren wahren Gestalten und
ihren plastischen Eigenschaften —, son-
dern vor allem auch an den neuronalen
Prozessen der bisher noch so wenig ver-
standenen mittleren Ebene, wie sie beim
Lernen, beim Erkennen und Planen von
Handlungen vorkommen. So wird sich
neben der experimentellen Neurobiologie
die theoretische Neurobiologie als For-
schungsdisziplin durchsetzen, die dann
dhnlich wie die theoretische Physik inner-
halb der Physik eine grofie Eigenstandig-
keit besitzt.

Am Ende der Bemiihungen werden
die Neurowissenschaften sozusagen das
kleine Ein-Mal-Eins des Gehirns verste-
hen. Daraus lassen sich dann strenge
Hypothesen zum Studium {ibergeordne-
ter Hirnfunktionen ableiten: beispielswei-
se wie das Gehirn seine zahlreichen Sub-
systeme so koordiniert, dass kohdrente
Wahrnehmungen und koordinierte Ak-
tionen entstehen konnen. Ohne diesen
entscheidenden Zwischenschritt tiber die
,mittlere” Organisationsebene bleiben die
Aussagen iiber den Zusammenhang zwi-
schen neuronal beobachtbarer Aktivitat
und kognitiven Leistungen weiterhin spe-
kulativ.

Vor allem was die konkreten An-
wendungen angeht, stehen uns in den
nichsten zehn Jahren enorme Fortschritte
ins Haus. Wahrscheinlich werden wir die
wichtigsten molekularbiologischen und
genetischen Grundlagen neurodegenera-
tiver Erkrankungen wie Alzheimer oder
Parkinson verstehen und diese Leiden
schneller erkennen, vielleicht von vorn-
herein verhindern oder zumindest we-

sentlich besser behandeln kénnen. Ahnli-
ches gilt fiir einige psychische Krankhei-
ten wie Schizophrenie und Depression. In
absehbarer Zeit wird eine neue Generati-
on von Psychopharmaka entwickelt wer-
den, die selektiv und damit hocheffek-
tiv sowie nebenwirkungsarm in bestimm-
ten Hirnregionen an definierten Nerven-
zellrezeptoren angreift. Dies konnte die
Therapie psychischer Stérungen revolu-
tionieren — auch wenn von der Entwick-
lung zum anwendungsfidhigen Medika-
ment noch etliche weitere Jahre vergehen
werden.

Zudem werden Neuroprothesen wie
intelligente Ersatzgliedmafien oder das
kiinstliche Ohr immer weiter perfektio-
niert. In zehn Jahren haben wir wahr-
scheinlich eine kiinstliche Netzhaut ent-
wickelt, die nicht im Detail programmiert
ist, sondern sich nach den Prinzipien des
Nervensystems organisiert und lernt. Das
wird unseren Blick auf das Sehen, auf die
Wahrnehmung, vielleicht auf alle Orga-
nisationsprozesse im Gehirn tief greifend
verdndern.

Ebenso werden uns die zu erwarten-
den weiteren Fortschritte in der Hirnfor-
schung vermehrt in die Lage versetzen,
psychische Auffilligkeiten und Fehlent-
wicklungen, aber auch Verhaltensdisposi-
tionen zumindest in ihrer Tendenz vor-
auszusehen — und ,Gegenmafinahmen”
zu ergreifen. Solche Eingriffe in das In-
nenleben, in die Personlichkeit des Men-
schen sind allerdings mit vielen ethischen
Fragen verbunden, deren Diskussion in
den kommenden Jahren intensiviert wer-
den muss.

Was werden Hirnforscher eines Tages
wissen und kdnnen?

In absehbarer Zeit, also in den
nichsten 20 bis 30 Jahren, wird die Hirn-
forschung den Zusammenhang zwischen
neuroelektrischen und neurochemischen
Prozessen einerseits und perzeptiven, ko-
gnitiven, psychischen und motorischen
Leistungen andererseits soweit erkldren
konnen, dass Voraussagen tiber diese
Zusammenhidnge in beiden Richtungen
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mit einem hohen Wahrscheinlichkeits-
grad moglich sind. Dies bedeutet, dass
man widerspruchsfrei Geist, Bewusstsein,
Gefiihle, Willensakte und Handlungs-
freiheit als natiirliche Vorgidnge ansehen
wird, denn sie beruhen auf biologischen
Prozessen.

Eine ,vollstindige” Erkldarung der Ar-
beit des menschlichen Gehirns, das heifst
eine durchgingige Entschliisselung auf
der zelluldren oder gar molekularen Ebe-
ne, erreichen wir dabei dennoch nicht.
Insbesondere wird eine vollstandige Be-
schreibung des individuellen Gehirns
und damit eine Vorhersage {iiber das
Verhalten einer bestimmten Person nur
hochst eingeschréankt gelingen. Denn ein-
zelne Gehirne organisieren sich aufgrund
genetischer Unterschiede und nicht re-
produzierbarer Pragungsvorgange durch
Umwelteinfliisse selbst — und zwar auf
sehr unterschiedliche Weise, individuel-
len Bediirfnissen und einem individuel-
len Wertesystem folgend. Das macht es
generell unmoglich, durch Erfassung von
Hirnaktivitdt auf die daraus resultieren-
den psychischen Vorgidnge eines konkre-
ten Individuums zu schlieflen.

Im Endeffekt konnte sich eine Situati-
on wie in der Physik ergeben: Die klas-
sische Mechanik hat deskriptive Begriffe
fiir die Makrowelt eingefiihrt, aber erst
mit den aus der Quantenphysik abgelei-
teten Begriffen ergab sich die Moglich-
keit einer einheitlichen Beschreibung. Auf
lange Sicht werden wir entsprechend ei-
ne ,, Theorie des Gehirns” aufstellen, und
die Sprache dieser Theorie wird vermut-
lich eine andere sein als jene, die wir heu-
te in der Neurowissenschaft kennen. Sie
wird auf dem Verstindnis der Arbeits-
weise von grofien Neuronenverbidnden
beruhen, den Vorgdngen auf der mitt-
leren Ebene. Dann lassen sich auch die
schweren Fragen der Erkenntnistheorie
angehen: nach dem Bewusstsein, der Ich-
Erfahrung und dem Verhiltnis von er-
kennendem und zu erkennenden Objekt.
Denn in diesem zukiinftigen Moment

schickt sich unser Gehirn ernsthaft an,
sich selbst zu erkennen.

Dann werden die Ergebnisse der Hirn-
forschung, in dem Mafle, in dem sie ei-
ner breiteren Bevolkerung bewusst wer-
den, auch zu einer Verdnderung unseres
Menschenbildes fiihren. Sie werden dua-
listische Erklarungsmodelle — die Tren-
nung von Korper und Geist — zuneh-
mend verwischen. Ein weiteres Beispiel:
das Verhiltnis von angeborenem und er-
worbenem Wissen. In unserer momen-
tanen Denkweise sind dies zwei unter-
schiedliche Informationsquellen, die un-
serem Wahrnehmen, Handeln und Den-
ken zu Grunde liegen. Die Neurowis-
senschaft der nachsten Jahrzehnte wird
aber ihre innige Verflechtung aufzeigen
und herausarbeiten, dass auf der mittle-
ren Ebene der Nervennetze eine solche
Unterscheidung gar keinen Sinn macht.
Was unser Bild von uns Selbst betrifft,
stehen uns also in sehr absehbarer Zeit
betrdchtliche Erschiitterungen ins Haus.
Geisteswissenschaften und Neurowissen-
schaften werden in einen intensiven Dia-
log treten miissen, um gemeinsam ein
neues Menschenbild zu entwerfen.

Aller Fortschritt wird aber nicht in
einem Triumph des neuronalen Reduk-
tionismus enden. Selbst wenn wir ir-
gendwann einmal sdmtliche neuronalen
Vorgdnge aufgekldrt haben sollten, die
dem Mitgefiihl beim Menschen, seinem
Verliebtsein oder seiner moralischen Ver-
antwortung zugrunde liegen, so bleibt die
Eigenstandigkeit dieser ,Innenperspekti-
ve” dennoch erhalten. Denn auch eine
Fuge von Bach verliert nichts von ihrer
Faszination, wenn man genau verstanden
hat, wie sie aufgebaut ist. Die Hirnfor-
schung wird klar unterscheiden miissen,
was sie sagen kann und was auflerhalb
ihres Zustandigkeitsbereichs liegt, so wie
die Musikwissenschaft — um bei diesem
Beispiel zu bleiben — zu Bachs Fuge Ei-
niges zu sagen hat, zur Erkldrung ihrer
einzigartigen Schonheit aber schweigen
muss.



