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Vorwort

Kognitive Leistungen zeichnen unser Selbstverstindnis als
Menschen aus wie keine andere unserer Eigenschaften: Wir
grenzen uns von anderen Tieren vor allem durch den Ver-
weis auf unsere auBergewOhnlichen kognitiven Fihigkeiten
ab; korperliche Einschrinkungen durch Alterungsprozesse,
Krankheiten oder Unfille beeintrichtigen unser persénliches
Selbstverstindnis vergleichsweise wenig, solange wir uns
unserer kognitiven Leistungsfihigkeit gewiss sein kdnnen.
Kognitive Leistungen sind fiir uns damit buchstiblich selbst-
verstindlich — und doch faszinieren sie uns stets aufs Neue.
Personlichkeiten, die auBlergewShnliche kognitive Leistungen
erbracht haben, rufen oft noch nach Jahrhunderten Interesse
und Bewunderung hervor. Doch auch alltigliche kognitive
Leistungen vermégen zu verbliiffen, sobald versucht wird,
sie wissenschaftlich zu ergriinden oder technisch nachzukon-
struieren.

Wie entsteht Bewusstsein, was ist Intelligenz, wie unter-
scheidet das Gedichtnis wichtige von unwichtigen Erfah-
rungen — und wo liegen die Grenzen dieser Leistungen? Die
Erforschung kognitiver Fahigkeiten wurde vor allem durch
die ,,kognitiven Wende* der Psychologie um die vergangene
Jahrhundertmitte vorangetrieben. Neue neurowissenschaftli-
che Methoden und insbesondere die Verbreitung bildgeben-
der Verfahren gegen Ende des 20. Jahrhunderts haben der
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Kognitionsforschung einen zusitzlichen Schub beschert.
Neben Psychologie und Neurowissenschaft haben aber auch
Nachbardisziplinen wie die Philosophie des Geistes und die
Kinstliche Intelligenz dazu beigetragen, kognitive Leistun-
gen besser zu verstehen — letztendlich macht die Mannigfal-
tigkeit und Bedeutung kognitiver Phidnomene ihre Erfor-
schung zu einem intrinsisch interdisziplindren Unternehmen.

Der vorliegende Sammelband geht auf ein interdisziplinires
Symposium des Vereins Mensa in Deutschland e. V. zuriick,
das sich 2009 in Munchen unter dem Titel Mind Science kog-
nitiven Leistungen widmete. Einen Schwerpunkt des Buches
bilden auBlergewdhnliche mentale Fertigkeiten und Begabun-
gen. Zunichst gibt Frank Spinath einen Uberblick iiber die
historische und aktuelle Intelligenzforschung, die trotz gro-
Ber Tradition und Erfolge nach wie vor in kontroverser fach-
interner, fachfremder und offentlicher Diskussion steht.
Andreas Fink beleuchtet anschlieBend die neurowissen-
schaftlichen Grundlagen von Kreativitit und Intelligenz als
Schliisselkonzepte menschlicher Begabung. Einen verglei-
chenden Blick auf die kognitiven Fertigkeiten verschiedener
Spezies bietet Onur Guntiirkiin, der mit manchem in der
Neurowissenschaft gepflegtem Vorurteil iiber die Beschaf-
fenheit und die notwendigen Voraussetzungen nichtmensch-
licher Intelligenz bricht.

Zu den verbliffendsten kognitiven Fertigkeiten gehéren die
auflergewohnlichen mentalen Leistungen von Gedichtnis-
kiinstlern, deren Techniken Gunther Karsten vorstellt. An-
schlieBend beleuchtet Anna Seemiiller zusammen mit mir die
psychologischen und neurobiologischen Grundlagen solch
auBergewohnlicher Gedichtnisleistungen. Analog zur Ge-
dichtniskapazitit ist auch die Lesegeschwindigkeit durch
entsprechendes Training auf ein Vielfaches der gew6hnli-
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chen Leistung zu steigern; Jochen Musch und Peter Rosler
geben einen Uberblick tiber die recht uniibersichtliche und
im Vergleich zu anderen kognitiven Fertigkeiten bislang eher
vernachlissigte Studienlage.

In den folgenden Kapiteln werden aullergewohnliche kogni-
tive Phinomene vorgestellt, die weniger antrainiert als ange-
boren sind. Thorsten Fehr behandelt die komplexen menta-
len Prozesse von Savants — also Inselbegabten, die in kogni-
tiven Teilbereichen aufBlergewdhnliche Leistungen vollbrin-
gen. Tanja Gabriele Baudson untersucht die psychologischen
Grundlagen angeborener und erworbener intermodaler Sin-
nesverknipfungen und ihren Zusammenhang zu kreativen
Leistungen. Victor Spoormaker beleuchtet anschliefend
cinen Zustand des Gehirns, der zwar einige der ungew6hn-
lichsten Erfahrungen unsere Lebens beherbergt, jedem Men-
schen aber doch duflerst vertraut ist: den REM-Schlaf und
seine Funktion fiir kognitive und insbesondere kreative Leis-
tungen.

Die wissenschaftlichen Grundlagen menschlicher Kognition
sind stets auch Gegenstand theoretischer und methodologi-
scher Reflexion. Gerhard Roth untersucht in seinem Beitrag
die neurobiologischen Grundlagen des Bewusstseins und die
philosophischen Implikationen dieser Erkenntnisse, Kirsten
Brukamp gibt anschlieBend einen umfassenden Uberblick
tber die historischen und aktuellen Ansitze der Philosophie
des Geistes. Alexander Scivos stellt die Bemiithungen der
Kinstlichen Intelligenz vor, menschliche Kognition durch
ihre computationale Modellierung zu verstehen. Eine Ein-
fihrung in die Funktionsweise, Moglichkeiten und Grenzen
aktueller neurowissenschaftlicher Methoden bietet Karsten
Hoechstetter, bevor Ridiger Vaas abschlieend einen Blick
in die Zukunft der Neurowissenschaft wagt: Welche Metho-



Vil | Vorwort

den werden derzeit entwickelt, um das Gehirn und den
menschlichen Geist noch tiefergehend zu durchschauen und
beeinflussen zu koénnen? Inwieweit lassen sich kognitive
Leistungen durch pharmakologische oder technologische
Eingriffe weiter steigern — und welche gesellschaftlichen und
ethischen Implikationen bergen solche Moglichkeiten?
Wenn kognitive Leistungen, wie eingangs beschrieben, we-
sentlich unser Selbstverstindnis als Menschen auszeichnen,
werden Manipulationen unserer Kognition stets auch unser
Selbst- und Menschenbild verindern. Erkenntnisse liber die
wissenschaftlichen Grundlagen, Méglichkeiten und poten-
ziellen Grenzen kognitiver Leistungen bedeuten fiir uns
daher stets Selbsterkenntnis im doppelten Sinne. Die folgen-
den Kapitel sollen dazu einen Beitrag leisten.

Ich danke Michael Fackler, Katharina Neuser-von Oettingen
und Sabine Bartels, deren wertvolle Hilfe wesentlich zu die-
sem Band beigetragen hat.

Minchen, im Herbst 2010 Martin Dresler
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1 Psychologische
Intelligenzforschung -
Provokation und
Potenzial

Frank M. Spinath

1.1 Einleitung

Zweifelsohne gehort die psychologische Intelligenzfor-
schung zu den Erfolgsthemen der Psychologie. Gekenn-
zeichnet durch eine ausgeprigte Forschungstradition, die im
Rahmen der Strukturforschung ins beginnende 20. Jahrhun-
dert zuriickreicht, hochreliable Testverfahren, eine breitgefi-
cherte Validitit und eine hohe Alltagsrelevanz, stellt die In-
telligenz einen allgemein akzeptierten Erfolgsfaktor dar, der
mit zahlreichen gesellschaftlich relevanten Kriterien in Be-
ziehung steht. Dessen ungeachtet haben die gesellschaftspo-
litische Brisanz des Themas, die bisweilen stark ideologische
Fiarbung von Diskussionsbeitragen sowie falsche Annahmen
zur Atiologie und Beeinflussbarkeit der Intelligenz zu Miss-
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verstindnissen und interdisziplindren Irritationen gefithrt, die
einen fruchtbaren Diskurs iiber Einflussgrof3en auf die Intel-
ligenzentwicklung und die Effekte interindividueller Unter-
schiede in der Ausprigung kognitiver Fihigkeiten erschwert,
wenn nicht verhindert haben. In Kombination mit verhal-
tensgenetischen Methoden wird aus dem Forschungsthema
Intelligenz schnell ein ,heiles Eisen®, beziiglich dessen Aus-
sagen sowohl in der wissenschaftlichen als auch jenseits der
akademischen Fachoffentlichkeit schnell missverstanden
werden. In gewisser Hinsicht ist dieses Problem hausge-
macht: Die Verwendung eines innerhalb der Verhaltensgene-
tik eindeutig definierten Begriffes wie der Erblichkeit fithrt in
einem populdrwissenschaftlichen Kontext schnell zu der
Annahme, dass Verhaltens- und Interventionsspielriume
gering ausfallen werden. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn die (wissenschaftssprachlich vollig korrekte) Aussage
lautet: ,,Die Erblichkeit der Intelligenz betridgt etwa 70 %
Hier ist es nicht verwunderlich, wenn Nichtexperten dies in
der oben genannten Weise (miss-)verstehen. Gleichwohl
bedeutet diese Aussage eigentlich, dass 70 % der interindivi-
duellen Unterschiede in der Intelligenz durch genetische
Faktoren erkldrbar sind. Doch was wird im vorliegenden
Beitrag eigentlich unter Intelligenz verstanden?

1.2 Begriffsbestimmung

Die mit Spearman (1904) begonnene und nahezu ein Jahr-
hundert andauernde Tradition der Intelligenzstrukturfor-
schung hat sich vornehmlich mit der Frage beschiftigt, wie
viele und welche Fihigkeitsbereiche zum Gegenstandsbe-
reich der Intelligenz gehéren und wie deren struktureller
Aufbau zu sehen ist. Einige Strukturmodelle der Intelligenz,
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darunter das Primirfaktorenmodell (Thurstone, 1938) oder
die Theorie fluider und kristalliner Intelligenz (Horn & Cat-
tell, 1966), haben neben den Pionierarbeiten von Binet und
Simon (1905) bis heute einen nachhaltigen Einfluss auf die
Operationalisierung der Intelligenz und die Art und Weise
ausgeiibt, wie Intelligenz operationalisiert und getestet wird.
Kritik, dass auch eine tber 100 Jahre andauernde Intelligenz-
forschung nicht in der Lage war, eine einheitliche Definition
des Konstrukts hervorzubringen, ist zwar insofern ange-
bracht, als zahlreiche verbale Definitionsangebote existieren.
Gleichwohl kann festgehalten werden, dass auf der Grundla-
ge zahlreicher empirischer Arbeiten ein breites, konsensuel-
les Verstindnis dafiir gewachsen ist, dass zur Intelligenz ein
hierarchisch organisiertes Set spezifischer verbaler und kog-
nitiver Fahigkeiten gezihlt werden kann. Dieses Set umfasst
beispielsweise die Bereiche Wortschatz, verbale Produktion,
numerische Fihigkeiten, rdumliche Fihigkeiten, Gedichtnis-
leistung, Wahrnehmungsgeschwindigkeit und schlussfol-
gerndes Denken.

Ein Modell, welches von vielen Intelligenzforschern als adid-
quater Integrationsversuch betrachtet wird, ist das Drei-
Ebenen-Modell der Intelligenz von Carroll (1993), das in
Abbildung 1.1 dargestellt ist. An der Spitze der Intelligenz-
hierarchie steht gemil dieses Modells, das auf einer Reanaly-
se einer grollen Zahl empirischer Datensitze beruht, ein
Faktor allgemeiner Intelligenz oder g (fiir general intelligence).
Auf der nichsten Ebene findet sich eine Reihe unterschiedli-
cher Fihigkeitsbereiche, die von links nach rechts abneh-
mend stark mit dem g-Faktor zusammenhingen. Auf der
dritten Ebene sind insgesamt 69 enger gefasste, spezifische
Fihigkeiten angesiedelt.
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Gegentiber empirisch fundierten integrativen Strukturmodel-
len wie dem Carroll-Modell erweisen sich alternative Struk-
turmodelle wie etwa Howard Gardners Modell Multipler
Intelligenzen (MI; Gardner, 1983, 1999), das sich insbeson-
dere im piddagogischen Bereich gro3er Beliebtheit erfreut, als
weitgehend unhaltbar (vgl. Rost, 2008).

Allgemeine Fllﬁae Schlussfolgerndes Denken
Intelligenz Intelligenz Abstraktes Problemlésen
KristGa.clline Sprachverstandnis
Intelligenz Wortschatz
Gedéiiﬁtnis Gedichtnisspanne
& Lernen Assoziatives Gedachtnis
G.V = . .
Visuelle Raumliche Beziehungen
Perzeption ,Closure
Gll . . . . .
Auditive Diskriminationsvermogen
Perzeption (sprachlich/nichtsprachlich)
Gr L
Abruf- Kreativitdt / Ideenfluss
kapazitit Benennungsleistung
Gs -
Mental Testkapazitdt
Speed Wahrnehmungstempo
Gz ) ) )
Einfache Einfache Reaktionszeiten
Reaktionszeit Wabhlreaktionszeiten

Abbildung 1.1 Drei-Ebenen-Modell der Intelligenz nach Carroll (1993)
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1.3 Korrelate der Intelligenz

Kaum ein anderes Konstrukt der Psychologie hat sich als
derart machtig hinsichtlich der Kriteriumsvaliditit erwiesen
wie die Intelligenz. Mit anderen Worten: Kaum ein anderes
Merkmal kann es in der Vielfiltigkeit, mit der relevante Au-
Benkriterien vorhergesagt werden kénnen, mit der Intelligenz
aufnehmen. Empirisch bestitigte Zusammenhinge der Intel-
ligenz reichen von Berufserfolgskriterien (z. B. beruflicher
Status), Gber soziale Fihigkeiten (z. B. Einfiithlsamkeit), Wet-
te und Einstellungen (z. B. geringere Ausprigungen von
Dogmatismus), Kreativitit, schulische Variablen (z. B. Schul-
leistung), nichtdeviantes Verhalten (z. B. geringere Kriminali-
tatsrate) bis hin zu Gesundheitsverhalten (z. B. gesundheits-
torderliche Erndhrungspriferenzen) und einer geringeren
Unfallwahrscheinlichkeit. Dartiber hinaus korrelieren Intelli-
genz und soziobkonomischer Status in substanzieller Gro-
Benordnung (r = .50; Jencks, 1979). Die Korrelate der Intel-
ligenz sind derart vielfiltig und ausgeprigt, dass Brand (1987)
die Bedeutung der Intelligenz fir die Psychologie mit der
Bedeutung des Kohlenstoffs fir die Chemie verglich (,,gis to
psychology what carbon is to chemistry®; 257).

1.4 Zindstoff in Glockenkurvenform

Im Jahr 1994 erschien mit The Bel/ Curve (Herrnstein & Mur-
ray, 1994) ein Bestseller und gleichzeitig eines der meistdis-
kutierten Biicher des ausgehenden 20. Jahrhunderts, vor-
nehmlich aufgrund der darin formulierten sozialpolitischen
,Empfehlungen®. In diesem Buch beschwoéren die Autoren
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den Zerfall der amerikanischen Gesellschaft in eine wohlha-
bende ,kognitive Elite und eine zahlenmifBig tberlegene
,,Unterschicht®. Uberspitzt wird zudem die Bedeutung eines
verringerten 1Qs als Pridiktor fir soziale Probleme (Schul-
abbruch, Arbeitslosigkeit, Kriminalitit). Ferner wird die Erb-
lichkeit der Intelligenz filschlicherweise als Ursache fiir
Gruppendifferenzen und eine stark eingeschrinkte Méglich-
keit zur Forderung kognitiver Fihigkeiten interpretiert. In
Reaktion auf The Bell Curve erschienen zahlreiche ,,Gegendar-
stellungen® in Buchform mit teils vergleichsweise martiali-
schen Titeln wie The Bell Curve Wars (Fraser, 1995). Im Feb-
ruar 1996 veroffentlichte eine elfkopfige Task Force beste-
hend aus einer Gruppe von Intelligenzforschern mit sehr
unterschiedlichen Forschungshintergriinden um Ulric Neis-
ser einen bemerkenswerten wissenschaftlichen Artikel im
American Psychologist, in dem die empirische Befundlage der
Intelligenzforschung und daraus ableitbare Schlussfolgerun-
gen sachlich thematisiert wurden. Wie das folgende Zitat klar
zum Ausdruck bringt, hat sich das Fach in groB3er Geschlos-
senheit gegen eine politische Instrumentalisierung von Be-
funden aus der Intelligenzforschung ausgesprochen: ,,The
study of intelligence does not need politicized assertions and
recriminations; it needs self-restraint, reflection, and a great
deal more research. The questions that remain are socially as
well as scientifically important.” (Neisser et al., 1996, S. 97)

Die Diskussion um The Bell Curve und die damit verbundene
Diskussion um ethnische Gruppendifferenzen in kognitiven
Fihigkeiten und deren gesellschaftliche Implikationen schie-
nen in allererster Linie ein US-amerikanisches Thema zu
sein. Umso bemerkenswerter war eine deutsche Publikation
in der von der Bundeszentrale fiir politische Bildung heraus-
gegebenen Zeitschrift Awus Politik und Zeitgeschichte im Jahre
2003 mit dem Titel ,,Verlust von Humankapital in Regionen
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mit hoher Arbeitslosigkeit™ (Ebenrett et al., 2003). Die Auto-
ren des Beitrags berichten hier regional gemittelte Intelli-
genztestleistungen von 248 727 jungen Minnern im Alter
von 18-22 Jahren, die bundesweit im Rahmen der Eig-
nungsuntersuchung der Bundeswehr getestet worden waren.
Es fand sich ein deutliches West-Ost- und Siid-Nord-Gefille
zu Ungunsten des Ostens und des Nordens. Auflerdem wur-
den Korrelationen der durchschnittlichen 1Q-Werte mit
Indikatoren etwa der Wirtschaftskraft (r = .31), Arbeitslosig-
keit (r = —.62) und Binnenwanderung (r = .45) berichtet. Aus
dieser Ergebnislage schlieBen die Autoren, dass hohe Ar-
beitslosigkeit in wirtschaftsschwachen Regionen eine syste-
matische Abwanderung und ein niedriges Niveau regionaler
Intelligenzleistungen bedingen. Wenngleich die Resonanz auf
diese Veroffentlichung in keinem Verhaltnis zu The Bell Curve
steht, ist doch festzuhalten, dass derart weitreichende Utsa-
che-Wirkungs-Interpretationen auf der Grundlage der vor-
liegenden Daten als abenteuerlich bezeichnet werden miis-
sen. Hine umfassende Diskussion der Befunde blieb jedoch
aus, obwohl es die ,,Deutschland-Karte der Intelligenz* un-
ter der Uberschrift ,,Die Schlauen wandern ab, die Dummen
bleiben® bis auf die Internetseiten von Spiege/ Online (2003)
schaffte.

1.5 Intelligenz und
Schulleistungsstudien

Neu entfacht wurde die Diskussion um Ursache und Konse-
quenzen interindividueller Differenzen in der Intelligenz im
Jahre 2006 mit dem Artikel ,,Was messen internationale
Schulleistungsstudien® in der Psychologischen Rundschan (Rin-
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dermann, 2006). Der Autor kommt nach einer aufwindigen
aufgabenanalytischen Betrachtung von Tests aus internatio-
nalen Schulleistungsstudien wie beispielsweise PISA, IGLU
oder TIMMS, sowie nach der Untersuchung empirischer
Beziehungen zwischen Schulleistungs- und Intelligenztester-
gebnissen zu dem Schluss, dass alles fir die Messung eines g-
Faktors kognitiver Fihigkeiten spreche. Dieser Auffassung
wurde von Seiten der fir die fraglichen Studien Verantwort-
lichen vehement widersprochen (Baumert et al., 2007; Pren-
zel et al., 2007). Abseits der titelstiftenden Debatte enthielt
der Beitrag von Rindermann (20006) allerdings weiteren
Ziundstoff in Form einer Abbildung von Korrelaten kogniti-
ver Fahigkeiten auf Staatenebene. Hier waren beispielsweise
Zusammenhinge zwischen der durchschnittlichen Intelligenz
in unterschiedlichen/verschiedenen Staaten und dem Bil-
dungsniveau Erwachsener (r=.78), Bruttosozialprodukt
(r=.65), Rechtsstaatlichkeit (r=.65), Christen-Anteil
(r=.31), Muslime-Anteil (r=-29), HIV-Infektionsrate
(r = —42) und Kinderzahl (r = —.75) nachzulesen. Kognitive
Fihigkeiten, so der Autor, stellten einen sensiblen Indikator
fir gesellschaftliche Zustinde und Entwicklung dar. Gleich-
zeitig entsteht beim Lesen des Artikels der Hindruck, dass
Intelligenz nicht nur als Indikator, sondern auch als vermit-
telnder Kausalfaktor gesehen wird. Dies ist vor allem in Ver-
bindung mit impliziten oder expliziten Annahmen tber die
Bedeutung genetischer Faktoren bei der Erklirung individu-
eller Differenzen in der Intelligenz, im Sinne einer geneti-
schen Vorbestimmung gesellschaftlicher und sozialer Un-
gleichheiten, problematisch und lidt zu zweifelhaftem ideo-
logisch gefirbtem Gebrauch ein. Uneingeschrinkten Zu-
spruch fanden die Beitrige des Autors zu diesem Thema
(z. B. Rindermann, 2007) demzufolge insbesondere von
Seiten solcher Forscher, die in ihren eigenen Publikationen
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Rassendifferenzen beztiglich Intelligenz und sozialer Stellung
propagieren (z. B. Lynn, 2008; Lynn & Vanhanen, 2000;
Rushton, 2008).

1.6 Integrative Perspektive

Der in gesellschaftlicher Hinsicht brisanten Lesart von Intel-
ligenzunterschieden zwischen Gruppen steht eine integrative
Perspektive entgegen, die die Bedeutung von Bildung in den
Mittelpunkt der Argumentation riickt. Darin wird beriick-
sichtigt, dass Schulfihigkeiten das Ergebnis investierter Intel-
ligenz sind und Schulunterricht, so wie Erziehung und Bil-
dungsnihe, ihrerseits Intelligenz und Schulfihigkeiten for-
dern koénnen. Auf den Punkt bringt diese Auffassung ein
Zitat des o. g. Autors: ,,Wenn Intelligenz wie Schulerfolg von
Bildung abhingig ist, dann muss Intelligenz als eine plasti-
sche Eigenschaft aufgefasst werden.” (Rindermann, 20006,
S. 84) Eine solche Perspektive ist in der Lage, interindividu-
elle Differenzen in der Intelligenz, die u. a. genetisch beein-
flusst sein konnen, als eine Wirkgr6Be im Verbund mit An-
geboten durch unmittelbare (Eltern und Familie) und mittel-
bare (gesellschaftliche) Agenten zu betrachten und Wissen
wie Denkfihigkeit als Ergebnis einer vorangegangenen Pra-
xis von Denken und Bildung zu verstehen. Laut Asendorpf
ist Intelligenz somit ,,Fihigkeit zu hoher Bildung* (Asen-
dorpf, 2004, S. 191). Im Rahmen interdisziplinirer For-
schungsbemiihungen, etwa im Bereich der Schulleistung, ist
folglich neben den individuellen Leistungsvoraussetzungen
auch der Kontext von Familie, Schule und Peers (Freunden)
bedeutsam. Neben Merkmalen wie Intelligenz und (Vor-)
Wissen spielen u. a. Motivations- und Personlichkeitsmerk-
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male eine gewichtige Rolle bei der Vorhersage von Schulleis-
tungen (vgl. z. B. Spinath et al., 2000).

1.7 ,Die schonste psychologische
Forschervariable®

Zu den Grinden, warum die wissenschaftliche Beschafti-
gung mit Intelligenz ein erfreuliches und ausgesprochen
interessantes Unterfangen ist, zdhlen ihre zuverldssige Er-
fassbarkeit mittels standardisierter Testverfahren und ausge-
zeichnete Verteilungseigenschaften in Stichproben, die nicht
varianzeingeschrinkt sind. Hinsichtlich der Stabilitit der
Intelligenz besitzt eine Arbeit der Forschergruppe um lan
Deary (Edinburgh, UK) Meilensteincharakter. Unter Auf-
sicht des Scottish Council for Research on Education waren
am 1. Juni 1932 insgesamt 87 498 elfjihrige Schulkinder
mittels des Moray-House-Intelligenztests untersucht worden.
Forscher der Universitit Edinburgh konnten eine grof3e Zahl
der im Kindesalter getesteten Personen ausfindig machen
und hinsichtlich psychologisch relevanter Variablen (ein-
schlieBlich des Moray-House-Intelligenztests) im hohen
Erwachsenenalter erneut untersuchen. Sie fanden einen Zu-
sammenhang zwischen Intelligenz im Kindesalter und Intel-
ligenz im hohen Erwachsenenalter in Hohe von r = .66
(Deary, Whiteman, Starr, Whalley & Fox, 2004). Auch zur
Lebensdauer fanden sich Zusammenhinge. So zeigte sich
cine mittlere 1Q-Differenz von 101,5 vs. 95,9 (Frauen) und
von 102,5 vs. 98,9 (Minner) zwischen der Gruppe der Stu-
dienteilnehmer, die im Jahre 1997 noch lebten bzw. bereits
verstorben waren. Der auf den ersten Blick gering erschei-
nende Mittelwertunterschied von 5,6 Punkten in der Gruppe
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der Frauen hat dabei weitreichende Konsequenzen. Anders
ausgedriickt bedeutet er nimlich, dass sieben von zehn Frau-
en aus dem oberen Intelligenzquartil (obere 25 % zum Zeit-
punkt der Testung im Jahre 1932) ein Lebensalter von 75
Jahren erreichten, gegeniiber nur fiinf von zehn Frauen aus
dem unteren Quartil (untere 25 % zum Zeitpunkt der Tes-
tung im Jahre 1932). Im Jahr 2009 erschien eine weitere be-
eindruckende Arbeit aus dem aufstrebenden Bereich der
Kognitiven Epidemiologie zum Zusammenhang zwischen
Intelligenz und Lebensdauer (Batty et al., 2009). Hier wurde
eine Stichprobe von nahezu einer Million schwedischer jun-
ger Minner, die im Rahmen der Eignungsuntersuchung des
schwedischen Militirs im Alter von 18 Jahren untersucht
worden waren, etwa 20 Jahre spiter erneut kontaktiert. Von
insgesamt 994 262 Personen waren in diesem Zeitraum be-
reits 14 498 Personen verstorben. Wiederum zeigte sich ein
Zusammenhang von geringer ausgeprigter Intelligenz und
einem erhShten Mortalititsrisiko, was die Ergebnisse der
englischen Forschergruppe bestitigt.

1.8 Verhaltensgenetik und
Intelligenz

Es existieren zahlreiche verhaltensgenetische Arbeiten, die
sich mit der Atiologie der Intelligenz beschiftigen und der
Frage nachgegangen sind, welche Bedeutung genetischen
und Umwelteinflissen in der Intelligenzentwicklung zu-
kommt. Fir ein besseres Verstindnis der Méglichkeiten und
der Grenzen solcher Untersuchungen sollen zunichst aus-
gewihlte Grundbegriffe der Verhaltensgenetik eingefiihrt
werden.
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1.8.1 Grundbegriffe

Die quantitative Verhaltensgenetik beschiftigt sich mit den
Ursachen interindividueller Differenzen in psychologischen
Merkmalen. Zu den klassischen methodischen Zugingen
dieser Disziplin gehéren Zwillings- und Adoptionsstudien.
Dabei nutzen Verhaltensgenetiker die Moglichkeit, Daten
von Personen zu erheben, deren genetische und Umweltihn-
lichkeiten bekannt sind. Beispielsweise sind Adoptiveltern
und ihre adoptierten Kinder genetisch nicht verwandt, sie
teilen jedoch Umwelteinflisse, die zu ihrer Ahnlichkeit bei-
tragen konnen. Getrennt aufgewachsene eineiige Zwillinge
teilen hingegen keine Umwelteinfliisse, so dass beobachtbare
Ahnlichkeiten auf genetische Ursachen zuriickgefiihrt wer-
den konnen.

Zu den Grundbegriffen der Verhaltensgenetik zdhlen Erb-
lichkeit (beritability oder 4?), Effekte geteilter Umwelt (comzmon
environment oder ¢?) und nichtgeteilter Umwelt (nonshared envi-
ronment oder ¢2). Unter Erblichkeit wird das Ausmal3 verstan-
den, in dem genetische Unterschiede zwischen Individuen
die beobachtbatren interindividuellen Differenzen im untet-
suchten Merkmal erkliren. Zu Effekten geteilter Umwelt
zihlen solche Umwelteinfliisse, die zur Ahnlichkeit von Per-
sonen beitragen, die gemeinsam aufwachsen (z. B. soziodko-
nomischer Status, Erziehungsstil der Eltern). Effekte nicht-
geteilter Umwelt umfassen Umwelteinfliisse, die zur Unihn-
lichkeit von Personen beitragen, die gemeinsam aufwachsen
(z. B. unterschiedliche Freunde, unterschiedliche berufliche
Situation, zufillige Ereignisse).

Werden beispielsweise gemeinsam aufgewachsene ein- und
zwelelige Zwillinge untersucht, machen sich verhaltensgene-
tische Analysen den Umstand zu Nutze, dass eineiige Zwil-
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linge (EZ) 100 % der genetischen Effekte teilen, wihrend
zweieiige Zwillinge (ZZ) im Durchschnitt eine genetische
Ahnlichkeit von 50 % aufweisen. Gilt zudem die Annahme
gleicher Umwelteinfllsse (equal environments assumption), die
besagt, dass die Umwelt im gleichen Ausmal3 zur Ahnlichkeit
von EZ und ZZ beitrigt, und sind Anlage- und Umweltef-
fekte unkorreliert, so kénnen aus der vergleichenden Be-
trachtung von EZ- und ZZ-Ahnlichkeiten in einem Merkmal
(z. B. in der Intelligenz) Riickschliisse auf die relative Bedeu-
tung von Genen und Umwelt gezogen werden.

Sind EZ etwa doppelt so dhnlich wie ZZ, so spricht dies fur
einen bedeutsamen Einfluss additiv genetischer Effekte (/7).
Weisen EZ und ZZ substanzielle, aber vergleichbare Ahn-
lichkeiten auf, so spricht dies fir einen bedeutsamen Einfluss
der geteilten Umwelt (9). Sehr geringe Ahnlichkeiten in bei-
den Zwillingsgruppen sprechen fiir bedeutsame Effekte der
nichtgeteilten Umwelt (¢?). Diese vereinfachte Darstellung
soll einen groben Einblick in die grundlegende Herange-
hensweise verhaltensgenetischer Studien geben. Eine weiter-
gehende Einfihrung in Methoden und Befunde der Verhal-
tensgenetik finden sich bei Plomin et al. (2008).

1.8.2 Quantitative verhaltensgenetische
Befunde zur Intelligenz

Hinsichtlich der Intelligenz wurden bereits 1981 Uberblicks-
arbeiten auf der Grundlage von Zwillingsdaten sowie weite-
rer Verwandtschaftsgruppen veréffentlicht (Bouchard &
McGue, 1981). Diese Daten legten nahe, dass genetische
Einflisse zwischen 50 % und 60 % der interindividuellen
Unterschiede in der Intelligenz erkliren. Jiingere Uberblicks-
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artikel (z. B. Plomin & Spinath, 2004) zeigen zudem einen
Zuwachs der Bedeutung genetischer Einfliisse tiber die Le-
bensspanne. Wihrend im frithen Kindesalter vor allem Ef-
fekte der geteilten Umwelt (%) fir die Erklirung der Varianz
in Intelligenzwerten verantwortlich sind, spielen diese im
Erwachsenenalter keine bedeutsame Rolle mehr. Der Ab-
nahme der Bedeutung geteilter Umwelteinfliisse steht die
Zunahme der Bedeutung genetischer Finfliisse gegeniiber,
die von etwas mehr als 20 % der Intelligenzvarianz im fri-
hen Kindesalter iber ca. 40-50 % zum Schulanfang bis hin
zu 60 % und mehr im hoheren Erwachsenenalter erklaren.
Dies bedeutet, dass fiir die Antwort auf die Frage, warum
Menschen unterschiedliche Intelligenzausprigungen aufwei-
sen, Gene mit dem Alter an Bedeutung gewinnen. Wie ist
dies erklarbar? Zum einen kommt hier vermutlich ein wach-
sendes Zusammenspiel von Anlage- und Umwelt-
Wechselwirkung zum Tragen. Wihrend Individuen im fri-
hen Kindesalter noch stark den Vorgaben des Elternhauses
unterliegen, nehmen mit zunechmendem Alter die Freiheits-
grade bezlglich der Tagesgestaltung zu. Dies schliel3t die
Beschiftigung mit lern- und leistungsrelevanten Aktivititen
(z. B. die aufgewendete Zeit fir die Hausaufgabenbearbei-
tung) ein. Es ist anzunehmen, dass bei Personen, deren Ge-
notyp sich im Kontext von Lern- und Leistungsverhalten
vorteilhaft auswirkt und zu Erfolgserlebnissen beitrigt, dies
zu einer verstirkter Zuwendung zu lern- und leistungsférder-
lichen Umwelten beitrigt. Der Umstand, dass bestimmte
Genotypen aktiv Umwelten aufsuchen und gestalten, wird
auch als aktive Anlage-Umwelt-Korrelation bezeichnet. Zu-
dem ist zu sagen, dass der Verlauf der Ahnlichkeitsmuster
von EZ und ZZ fir die Intelligenz tber die Lebensspanne
von einen charakteristischen Unterschied geprigt ist: Wih-
rend die Ahnlichkeit von EZ trotz zunehmender Umweltein-
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flisse im Laufe des Lebens auf einem hohen Niveau liegt
und sich kaum verindert, sinkt die Ahnlichkeit von Z7Z mit
zunehmender Lebensdauer kontinuietlich. Da die Erblichkeit
auf der Grundlage der Unterschiede zwischen den Ahnlich-
keiten von EZ und ZZ berechnet wird, fuhrt diese Entwick-
lung zu einem Anstieg der Erblichkeit. Aus Umweltsicht
lieBBe sich dieser Befund auch so interpretieren, dass zuneh-
mend unterschiedliche Umwelten bei Personen, die gene-
tisch nur zu 50 % verwandt sind, im Laufe des Lebens besse-
re ,,Angriffspunkte” haben, wihrend die ausgeprigtere gene-
tische Ahnlichkeit der EZ diese Paatlinge viel stirker gegen
solche Tendenzen abschirmt.

Die relative Bedeutung von genetischen und Umweltfakto-
ren dndert sich jedoch nicht nur tber die Lebensspanne.
Auch bei querschnittlicher Betrachtung finden sich differen-
zielle Erblichkeiten, beispielsweise entlang des Kontinuums
sozio6konomischer Faktoren wie dem familidren Einkom-
men. So fanden Harden et al. (2007) in einer Stichprobe von
839 17-jdhrigen Zwillingspaaren (509 EZ, 330 ZZ), dass mit
zunehmendem elterlichen Einkommen die Erblichkeit fir
das Merkmal Intelligenz zunahm, wihrend der Einfluss der
geteilten Umwelt kontinuierlich abnahm. Wihrend in der
Gruppe der Familien mit dem niedrigsten Jahreseinkommen
genetische Faktoren etwa 40 % und geteilte Umwelteffekte
etwa 45 % der Varianz in der Intelligenz erklirten, wurden
die genetischen Effekte in der Gruppe der Bestverdiener auf
ca. 55 % geschitzt, wihrend geteilte Umweltfaktoren nur-
mehr ca. 35% der Varianz aufklirten. Diese Ergebnisse
unterstreichen die Bedeutung des komplexen Zusammen-
wirkens von Anlage und Umweltfaktoren und wenden sich
gegen simplifizierende Deutungen genetischer Daten im
Sinne einer schicksalhaften Determination komplexer psy-
chologischer Merkmale durch genetische Faktoren.
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1.8.3 Genetische Einfliisse versus
Unveranderbarkeit

Derartigen Deutungsversuchen von Erblichkeiten eine Ab-
sage zu erteilen ist schon allein deswegen erforderlich, weil
verhaltensgenetische Daten aus Zwillings- und Adoptions-
studien lediglich Aussagen tber Gruppen von Personen
erlauben. Die Ubertragung auf die Merkmalsausprigung
einzelner Personen ist ebenso unzulissig wie die Deutung
der Erblichkeit im Sinne einer genetischen Festlegung von
Merkmalsniveaus. Abbildung 1.2 veranschaulicht diesen
Gedanken.
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Abbildung 1.2 Rangreihenstabilitdt, Nievauveranderungen und
Erblichkeit. #2= Erblichkeit, ¢? = Effekte geteilter Umwelt,

e? = Effekte nichtgeteilter Umwelt, M = Mittelwert zum Zeitpunkt
t;, M2 = Mittelwert zum Zeitpunkt ¢z, A-D = Intelligenz-Testwerte
der fiktiven Individuen A-D, A'-D' = Intelligenz-Testwerte der
fiktiven Individuen A-D nach Intervention.
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Es sind zu einem Zeitpunkt # die 1Q-Werte vier fiktiver
Personen (A-D) abgetragen. Der Gruppenmittelwert betrigt
bei dieser Messung M, = 93. Nach einer erfolgreichen Inter-
vention zur Forderung der kognitiven Fihigkeiten wird der
1Q erneut gemessen. Es zeigt sich ein Gruppenmittelwert
von My = 104. Da die vier Personen zwar allesamt ihr Leis-
tungsniveau gesteigert haben, jedoch die Rangreihe unverin-
dert ist, ergibe sich eine perfekte Rangkorrelation (Stabilitit).
Dies verdeutlicht bereits, dass hohe Stabilititswerte ahnlich
denen aus der zuvor beschriebenen schottischen Lings-
schnittstudie zur Intelligenz Giber 65 Jahre nicht gleichzuset-
zen sind mit der Unverinderbarkeit von individuellen Wer-
ten oder Gruppenmittelwerten. Die verhaltensgenetische
Perspektive setzt zudem an einem vollig anderen Punkt an,
nimlich an der Varianz zwischen den Individuen (A-D). Wie
die Abbildung andeutet, driickt die Erblichkeit (4°) zu # aus,
wie viel Prozent der Varianz zwischen den Individuen beim
ersten Messzeitpunkt auf genetische Unterschiede zwischen
den Personen zuriickgeht. Analog bildet 42 zu # ab, wie viel
Prozent der Varianz zwischen den Individuen beim zweiten
Messzeitpunkt auf genetische Unterschiede zwischen den
Personen zuriickgeht. Die Erblichkeit erlaubt hingegen keine
Schitzung des méglichen Zugewinns durch die Intervention
bzw. von My zu M. Es ist sogar méglich, dass die Erblich-
keit zu % (wie in der Abbildung angedeutet) zunimmt, ohne
dass davon die Verinderbarkeit betroffen sein muss. Ande-
rungen in der relativen Bedeutung von Anlage und Umwelt-
faktoren hingen von einer Vielzahl von Einflussgréen ab,
beispielsweise vom Ausmall der Variation in relevanten
Umweltvariablen wie etwa Bildungsangeboten.
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Zusammengefasst kann aus verhaltensgenetischer Sicht fest-
gehalten werden, dass interindividuelle Differenzen in der
Intelligenz mallgeblich von genetischen Faktoren beeinflusst
werden, die im Laufe des Lebens an Bedeutung gewinnen,
wihrend Effekte geteilter Umwelteinfliisse in ihrer Bedeu-
tung abnehmen. Nichtgeteilte Umwelteinfliisse (z. B. Peer-
Gruppen) werden ab der frithen Kindheit wichtiger und
behalten diese Wichtigkeit bei. Sozio6konomische Faktoren
moderieren die Bedeutung von Anlage und Umwelt. Ethni-
sche Gruppenunterschiede lassen sich mit diesen Befunden
jedoch ebenso wenig erkliren wie ein Mangel an Verdnder-
barkeit bzw. Forderbarkeit.

1.8.4 Molekulargenetische Befunde zur
Intelligenz

Im Gegensatz zur quantitativen Verhaltensgenetik beschit-
tigt sich die Molekulargenetik mit der Suche nach spezifi-
schen Genen und genetischen Mechanismen, die mit kom-
plexen Verhaltensweisen assoziiert sind. Im Jahre 2006 er-
schien ein Uberblicksartikel im FEurgpean Journal of Human
Geneties (Deary et al., 2000), der zu dem Ergebnis kommt,
dass die vorausgegangene, etwa zehn Jahre umspannende,
molekulargenetische Forschung bis zu diesem Zeitpunkt
keine robusten und replizierbaren Befunde beziiglich einzel-
ner Kandidatengene fiir Intelligenz erbracht habe. Zudem sei
anzunehmen, dass die Varianzaufklirung der im Zuge ge-
nomweiter Assoziationsstudien untersuchten Einzelnukleo-
tid-Polymorphismen (single nucleotide polymorphism, SNP) un-
terthalb von 1% liegt. Als SNPs werden Variationen von
einzelnen Basenpaaren in einem DNA-Strang bezeichnet. Sie
stellen etwa 90 % aller genetischen Varianten im menschli-
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chen Genom dar. Thre wissenschaftliche Bedeutung liegt im
hiufigen Auftreten und der hohen Variabilitit, aullerdem
sind sie sehr schnell und einfach zu bestimmen. Deswegen
werden sie zum Beispiel bei der Suche nach Chromosomen-
abschnitten mit Einfluss auf die Ausprigung eines quantita-
tiven Merkmals (guantitative trait loci, Q'TL) genutzt.

In einer aufwindigen Studie aus dem Jahre 2008 wurden
DNA-Chips verwendet, die eine genomweite autosomale
(d. h. unter Ausschluss der Geschlechtschromosomen) Ana-
lyse von 500 000 SNPs erlaubten (Butcher et al., 2008). Im
Rahmen dieser Studie wurde zunichst die DNA von 7 000
Kindern, die aufgrund ihrer Intelligenztestleistung als hoch-
bzw. niedrig intelligent ecingestuft wurden, mittels DNA-
Pooling gruppenweise untersucht. Insgesamt 47 von den
untersuchten 500 000 SNPs kamen zwischen den Gruppen
in unterschiedlicher Hiufigkeit vor. In einem zweiten Schritt
wurden individuelle Genotypisierungen von 3 195 Kindern
tber das gesamte Fihigkeitsspektrum durchgefithrt. Von den
vormals 47 SNPs wiesen nunmehr nur noch sechs eine As-
soziation mit der Intelligenz auf. Zudem reduzierte die An-
wendung einer Korrektur fir zufallsbasierte Funde die Zahl
der Uberzufilligen Ergebnisse auf lediglich ein (I) einziges
bedeutsames SNP. Keines der urspriinglich gefundenen
sechs SNPs erklirte mehr als 0,4 % der Varianz in g.

Die Befundlage molekulargenetischer Forschung zur Intelli-
genz ist derzeit somit als ausgesprochen durftig einzuschat-
zen. Inwieweit sich die Hoffnung bestitigt, mit Hilfe leis-
tungsfihigerer DNA-Chips (derzeit sind Varianten erhiltlich,
die bis zu eine Million SNPs analysieren kénnen) zum Ziel
zu kommen, bleibt abzuwarten.
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1.9 Der Wunsch nach Férderung

Dass Intelligenz ein positiv bewertetes und wiinschenswertes
Merkmal ist, wird nach der vorherigen Darstellung ausge-
wihlter Kiriteriumskorrelationen niemanden verwundern.
Grol3 ist somit auch das Interesse an Férdermdglichkeiten.
In diesem Kontext lie3 eine groBangelegte Lingsschnittstu-
die authorchen, deren Ergebnis nahelegte, dass anhaltendes
und ausschlieB3liches Stillen die Intelligenz foérdert (Kramer
et al., 2008). Die Forscher untersuchten 13 889 Kinder, die
zwischen 1996 und 1997 in weiBlrussischen Krankenhdusern
geboren wurden. Die Hilfte der Miitter war dazu ermutigt
worden, ihren Nachwuchs ausschlieBlich zu stillen, die ande-
re Hilfte nicht. Die 7 108 Mitter der Experimentalgruppe
unterschieden sich hinsichtlich Alter und Bildungshinter-
grund nicht von den 6781 Mittern der Kontrollgruppe.
Sechseinhalb Jahre spiter wurde die Intelligenz der Kinder
getestet und es wurden Schulleistungen verglichen. Es zeigte
sich, dass die Kinder der Experimentalgruppe, in der nach
Angaben der Miitter tatsdchlich linger und exklusiver gestillt
worden war, héhere Werte in verbaler (+7,5 1Q-Punkte) und
nonverbaler Intelligenz (+2,9 1Q-Punkte) aufwiesen. Insge-
samt fiel der IQ der Kinder in der Experimentalgruppe um
5,9 Punkte héher aus als in der Kontrollgruppe. Zudem
konnten die Kinder der Experimentalgruppe laut dem Urteil
ithrer Lehrer sowohl besser lesen als auch schreiben.

Das fehlende, aber vermutlich entscheidende Datum in die-
ser Studie ist jedoch die Intelligenz der Miitter. Diese hatte
sich in einer zwei Jahre zuvor veréffentlichten Metaanalyse
als entscheidender Faktor erwiesen (Der et al., 2006). Wurde
der miitterliche 1QQ gemeinsam mit weiteren sozio6konomi-
schen Variablen kontrolliert, sank der einstmalig 4,7 1Q-
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Punkte betragende Vorsprung gestillter Kinder auf 0,5 1Q-
Punkte ab.

1.10 Kein Fazit

Der vorliegende Beitrag erhebt keinerlei Anspruch, eine
vollstindige oder ausgewogene Darstellung des aktuellen
Standes der Intelligenzforschung zu leisten. Aus Sicht des
Autors stellt die nahezu ein Jahrhundert lang die Intelligenz-
forschung beherrschende Strukturdebatte jedoch nicht linger
eine zentrale Forschungsfrage dar. Vielmehr riicken die pri-
diktive Validitit des Konstrukts sowie Diskussionen um
Zusammenhinge makrosozialer Indikatoren und Intelligenz
im Sinne von ,,Humankapital“ (Ebenrett etal., 2003) auf
gesellschaftlicher Ebene zunehmend in den Mittelpunkt des
Interesses. Die Verknilipfung der Intelligenzforschung mit
der Bildungsdebatte birgt dabei zugleich Chancen und Risi-
ken. Insofern politische Empfehlungen formuliert werden,
ist Wachsamkeit und eine kritische Auseinandersetzung ge-
fordert, insbesondere dort, wo Befunde, beispielsweise aus
dem Bereich der (Verhaltens-)Genetik herangezogen werden,
um ideologisch gefirbte Anschauungen zu stltzen. Die Ver-
haltensgenetik bietet einen einzigartigen methodischen Zu-
gang zur Auseinandersetzung mit der Frage nach der relati-
ven Bedeutung von Anlage und Umwelteinflissen. Moderne
verhaltensgenetische Designs (z. B. das Extended Twin Family
Design, in dessen Rahmen neben Zwillingen auch deren El-
tern und Geschwister untersucht werden (Keller et al., 2009;
Medland & Keller, 2009) erlauben es, methodische Nachteile
friherer Zwillingsstudien aufzufangen und komplexere
Wirkmechanismen aufzudecken. Mit Hilfe derartiger Studien
wird es méglich sein, ein besseres Verstindnis dafiir zu ent-
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wickeln, unter welchen Bedingungen und in welcher Weise
sich genetische und Umwelteinfliisse im dynamischen Wech-
selspiel auf komplexes Verhalten wie Intelligenz auswirken.



2 Intelligenz und
Kreativitat als
Schliisselkomponenten
der Begabung

Andreas Fink

2.1 Einleitung

Der Begriff Begabung ist vielerorts anzutreffen, taucht in
hochst unterschiedlichen Bereichen und zu verschiedenen
Zeitpunkten in der Geschichte auf und wird gerade in unse-
rer leistungsorientierten, auf Nutzen- und Gewinnmaximie-
rung ausgerichteten Gesellschaft als wichtige Ingredienz fiir
das erfolgreiche Weiterkommen nicht nur in beruflichen,
sondern auch in privaten Belangen diskutiert. Doch was
verbirgt sich hinter diesem abstrakten Begriff? Mit der Bega-
bung liegt ein in der Offentlichkeit viel beachteter Themen-
komplex vor, der zunehmend auch Eingang in die systemati-
sche wissenschaftliche Forschung findet. Wurde Begabung
frither noch hiufig mit der klassischen kognitiven Intelligenz
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© Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg 2011
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gleichgesetzt, so hat sich heute ein breiterer Begabungsbe-
griff durchgesetzt, der neben der Intelligenz auch kreative
Denk- und Probleml6seprozesse, sozial-emotionale Kompe-
tenzen sowie nicht zuletzt auch motivationale Aspekte und
die Personlichkeit als bedeutsame Facetten der Leistungsfi-
higkeit eines Menschen inkludiert. Der bekannte Intelligenz-
forscher Nathan Brody sieht etwa in der ,,general mental
ability the single most important determinant of a person’s
ability to succeed in various important social roles in our
society (Brody, 1999, S. 24). In dhnlicher Weise wird auch
die Kreativitit als ,,good attribute for people to possess”
(Simonton, 2000, S. 151) gesehen, welche nicht nur einigen
wenigen Kunstschaffenden vorbehalten ist, sondern jeden
von uns immanent im Alltag begleitet. Auch wenn die her-
ausragende Bedeutung der Begabung fir den privaten sowie
beruflichen Erfolg eines Menschen unumstritten scheint, so
bestehen dennoch Unklarheiten dartiber, worin genau diese
Begabung besteht bzw. durch welche Merkmale bzw. Merk-
malskombinationen diese konstituiert wird. Im vorliegenden
Kapitel soll ein kurzer Streifzug durch die wissenschaftliche
Begabungsforschung vorgenommen werden, wobei hier vor
allem die Darstellung der Intelligenz und der Kreativitit,
zweier Schliisselkomponenten von Begabung, im Vorder-
grund stehen soll. Neben einschligigen Befunden aus der
psychologischen Begabungsforschung sollen hier im Beson-
deren auch neurowissenschaftliche Ansitze vorgestellt wer-
den, durch deren Hilfe es zunehmend gelingt, ein umfassen-
deres und grundlegenderes Verstindnis tiber diese bedeut-
samen Begabungsfacetten zu erzielen.
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2.2 Intelligenz

Intelligenz gilt als die am besten untersuchte Persénlichkeits-
eigenschaft, sowohl was die Quantitit der vorliegenden em-
pirischen Daten als auch die Dauer der diesbeziiglichen For-
schungsbemuthungen betrifft (Asendorpf, 2007). Intelligenz
ist wie auch viele andere Facetten von Begabung (z. B. die
Kreativitit) ein theoretisches, nicht direkt beobachtbares
Konstrukt und aus diesem Grund kommt der Operationali-
sierung bzw. der Messung dieser bedeutsamen menschlichen
Fihigkeit eine grundlegende Bedeutung zu. Die Anfinge
einer systematischen Messung der menschlichen Intelligenz
werden sehr haufig mit den Arbeiten der franzosischen Psy-
chologen Alfred Binet, Victor Henri und Theodore Simon
zu Beginn des letzten Jahrhunderts in Verbindung gebracht,
die mit unterschiedlichen Testaufgaben (Aufgaben zum Ge-
déchtnis, zur Vorstellungskraft, Aufmerksamkeit, Willens-
stirke oder zu motorischen Fihigkeitsbereichen) normal
begabte von minder begabten bzw. retardierten Kindern
unterscheiden wollten. Doch die Idee, Intelligenz durch
einfache sensorische und motorische Aufgaben zu messen,
taucht bereits Ende des 19. Jahrhunderts auf. Sir Francis
Galton vermutete bereits damals, dass interindividuelle Un-
terschiede in der Intelligenz auch in messbaren Unterschie-
den in bestimmten Eigenschaften des menschlichen Nerven-
systems zum Ausdruck kommen missten. Galton entwickel-
te eine umfangreiche Testbatterie zur Erfassung von Reakti-
onszeiten, sensorischer Genauigkeit oder auch physischer
Energie, mit welcher er sich Aufschluss tiber interindividuel-
le Unterschiede in der sogenannten neurologischen Ejffizienz und
somit auch der Intelligenz erhoffte. In seinem anthropometrischen
Laboratorinum testete er hiermit mehrere tausend Personen —
diese ersten Versuche stellten sich allerdings als sehr enttiu-
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schend heraus, denn keines der erhobenen Mal3e wies sub-
stanzielle Zusammenhinge mit Begabung oder Bildung auf.

Galtons Idee, Intelligenz unter anderem durch einfache Re-
aktionszeitaufgaben zu messen, wird spiter im Rahmen des
so genannten Mental-Speed-Ansatzes der Intelligenzforschung
wieder aufgegriffen (siche Deary, 2000; Jensen, 2006). Dieser
Ansatz geht von der Annahme aus, dass in der (zentralner-
vOs bedingten) Geschwindigkeit, mit der Informationen
aufgenommen und verarbeitet werden kdnnen, eine wesent-
liche Grundlage intelligenten Verhaltens besteht. Diese
grundlegende Bedeutung der Informationsverarbeitungsge-
schwindigkeit fir die menschliche Intelligenz wurde empi-
risch tber die Erforschung korrelativer Zusammenhinge
zwischen den Leistungen in einfachen und somit weitestge-
hend vorwissens- und bildungsunabhingigen Reaktionszeit-
tests (sogenannte elementary cognitive tasks, ECTs) und psy-
chometrisch erfasster Intelligenz Gberprift (einen lesenswer-
ten Uberblick iiber den Mental-Speed-Ansatz der Intelligenz-
forschung findet der interessierte Leser in Neubauer, 1995).
Tatsdchlich konnten in einer Vielzahl derartiger Studien be-
deutsame negative Intelligenz-Reaktionszeit-Zusammenhinge
beobachtet werden, d. h. eine hohe Intelligenz geht mit kur-
zen Reaktionszeiten, eine niedrige Intelligenz hingegen mit
hohen Reaktionszeiten einher.

Ausgehend vom Mental-Speed-Ansatz der modernen Intelli-
genzforschung wurden zunehmend auch Versuche unter-
nommen, die Bedeutung der Verarbeitungsgeschwindigkeit
fir die menschliche Intelligenz durch die Analyse unter-
schiedlicher Parameter der Gehirnaktivierung im Elektroen-
zephalogramm (EEG) auch auf neurophysiologischer Ebene
nachzuweisen. Dies kann auch als wichtiger Meilenstein in
der Intelligenzforschung angesehen werden, auch wenn sich
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erste Versuche zur Erforschung neuronaler Grundlagen der
menschlichen Intelligenz als weniger erfolgreich gestalteten.
Erste neurowissenschaftliche Studien zur Intelligenz konzen-
trierten sich zundchst — ganz in der Tradition des Mental-
Speed-Ansatzes der Intelligenzforschung — auf unterschiedli-
che Speed-Parameter des menschlichen Nervensystems. Hier
sind vor allem Versuche zu nennen, psychometrisch erfasste
Intelligenz mit Latenzparametern aus evozierten Potenzialen (La-
tenzen von EEG-Reaktionen auf akustische, visuelle oder
sensorische Reize) oder mit det nerve conduction velocity, bei der
die Ubertragungsgeschwindigkeit elektrischer Impulse entlang
cinzelner Nervenfasern erfasst wird, in Bezichung zu setzen.
Diesbeziigliche Befunde lieferten allerdings kein konsistentes
Bild (siehe dazu Neubauer, 1995). In dhnlicher Weise konnten
auch fir die Ableitung anderer Parameter aus dem Evozierten
Potenzial, etwa die Linge bzw. ,,Komplexitit™ des Evozierten
Potenzials (string length) bzw. Anpassungsfihigkeit des Zentral-
nervensystems auf Anforderungen an die Informationsverar-
beitung (neural adaptability) keine einheitlichen und somit aus-
sagekriftige Befunde erzielt werden (Neubauer, 1995).

2.3 Die Hypothese der Neuralen
Effizienz

Bedingt durch den rasanten technologischen Fortschritt und
die damit verbundene (Weiter-)Entwicklung moderner bild-
gebender Verfahren, durch deren Hilfe die Gehirnaktivitit
wihrend der Bearbeitung unterschiedlicher kognitiver Auf-
gaben unter Verwendung immer elaborierterer Mess- bzw.
Untersuchungsparadigmen analysiert werden kann, erfuhr
die neurowissenschaftlich orientierte Intelligenzforschung in
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den letzten Jahrzehnten einen beachtlichen Aufschwung. In
einer Uberblicksarbeit von Neubauer und Fink (2009) wet-
den die bis dato existierenden Befunde aus neurowissen-
schaftlichen Studien zur Intelligenz zusammengefasst. Be-
ricksichtigt werden hier etwa Studien, in denen der Glukose-
Metabolismus des Gehirns oder die regionale Hirndurchblu-
tung (quantifiziert iber Positronen-Emissions-Tomographie,
PET) wihrend der Bearbeitung von unterschiedlichen Intel-
ligenztestaufgaben gemessen wird, oder auch Studien, in
denen die Funktions- oder Arbeitsweise des Gehirns mittels
funktionaler Magnetresonanztomographie (fMRT) oder
dutrch das Ausmal} der Ereignisbezogenen Desynchronisati-
on (ERD) der Gehirnstréme im EEG erfasst wird.

Die Erforschung neurophysiologischer Korrelate der Intelli-
genz durch neuere bildgebende Verfahren wurde vor allem
durch Studien der amerikanischen Forschungsgruppe um
Richard Haier (University of California, Irvine) belebt. So
gaben etwa Haier und Mitarbeiter (1988) in einer der ersten
Studien zu diesem Themenbereich ihren Probanden einen
bekannten Intelligenztest (Raven’s Adpanced Progressive Matrices)
vor und untersuchten gleichzeitig die Gehirnaktivierung
mittels PET. Die Ergebnisse dieser Studie waren erstaunlich.
Weniger intelligente Personen zeichneten sich durch eine
vergleichsweise starke Glukose-Metabolismus-Rate  bzw.
durch einen starken Energieverbrauch ihres Gehirns aus,
wihrend bei hoher intelligenten Personen ein vergleichswei-
se geringer Energieverbrauch beobachtet werden konnte.
Dieses urspriinglich von Haier als Neurale Effizienz be-
zeichnete Phinomen besteht im Wesentlichen darin, dass
héher intelligente Personen wihrend der Bearbeitung von
Intelligenztestaufgaben in der Regel nur jene kortikalen
Areale rekrutieren, die sie auch tatsdchlich zur erfolgreichen
Bewiltigung der Aufgabe bendétigen, wihrend weniger intel-
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ligente Personen wihrend der Bearbeitung kognitiv an-
spruchsvoller Aufgaben durch eine cher ineffiziente Nutzung
ihres Gehirns charakterisiert werden konnen, wie es durch
eine diffuse Aktivierung unterschiedlicher (auch nicht-
aufgabenrelevanter) Gehirnareale und somit in einem héhe-
ren Energieverbrauch zum Ausdruck kommt.

Mittlerweile konnte die Neurale Effizienzhypothese in zahl-
reichen Studien bestitigt werden (Neubauer & Fink, 2009).
Bemerkenswert ist hier auch, dass die negative Beziechung
zwischen psychometrisch erfasster Intelligenz und Indikato-
ren der Gehirnaktivierung wihrend der Bearbeitung unter-
schiedlicher kognitiver Aufgaben mit unterschiedlichen neu-
rophysiologischen Messmethoden beobachtet werden konn-
te, auch wenn hier EEG-Studien rein quantitativ in der
Uberzahl sind. Die Neurale Effizienz scheint somit eine
bedeutsame Grundlage intelligenten Verhaltens auf der Ebe-
ne des physiologischen Substrats darzustellen. Nichtsdesto-
weniger liegen mittlerweile auch iiberzeugende empirische
Befunde vor, die nicht mit der Neuralen Effizienzhypothese
in Einklang zu bringen sind bzw. eine Modifikation dersel-
ben nahe legen. Dabei hat sich vor allem das Geschlecht, der
Aufgabeninhalt (verbal vs. figural-riumlich) sowie die
Schwierigkeit oder Komplexitit der Aufgabe als bedeutsam
herausgestellt (Neubauer & Fink, 2009). Einschligige empiri-
sche Befunde weisen hier beispielsweise darauf hin, dass die
negative Intelligenz-Aktivierungsbeziehung bevorzugt bei
Minnern und weniger bei Frauen zu beobachten ist (Grab-
ner et al., 2004; Neubauer & Fink, 2003). In weiteren Studien
konnte gezeigt werden, dass Neurale Effizienz nicht nur in
Abhingigkeit vom Geschlecht, sondern auch in Abhingig-
keit vom Aufgabeninhalt variiert (Neubauer etal.,, 2002,
2005; Jausovec & Jausovec, 2008). Demzufolge zeigen Min-
ner und Frauen bevorzugt in jener Domine die im Sinne der
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Neuralen Effizienzhypothese zu erwartende negative Bezie-
hung zwischen Intelligenz und Gehirnaktivierung, in der sie
dem jeweils anderen Geschlecht iiberlegen sind: Frauen in
der verbalen Domine und Minner in der figural-riumlichen
Domine. Aulerdem legen neuere empirische Befunde auch
einen moderierenden Einfluss der Aufgabenkomplexitit auf
die Neurale Effizienz dahingehend nahe (Doppelmayr et al.,
2005), dass die negative Intelligenz-Aktivierungsbeziehung
vorwiegend nur bei subjektiv einfacheren bis moderat
schwierigen Testaufgaben beobachtbar ist; bei extrem
schwierigen Testaufgaben hingegen zeichnen sich hdoher
intelligente Personen durch eine stirkere Gehirnaktivierung
aus (siche dazu Neubauer & Fink, 2009).

Befunde aus der neurowissenschaftlich otientierten Intelli-
genzforschung liefern vor allem dahingehend ein sehr konsis-
tentes Bild, dass bei Intelligenztestaufgaben frontale bzw. im
Besonderen prifrontale Gehirnregionen involviert sind
(Duncan et al., 2000) und dass neural effiziente Muster der
Gehirnaktivierung zumeist in diesen Hirnregionen anzutref-
fen sind (Neubauer & Fink, 2009). Dem Frontalkortex wer-
den viele wichtige Funktionen zugeschrieben. Er ibernimmt
wichtige Planungs-, Kontroll- oder Supervisionsaufgaben bei
einer Reihe von unterschiedlichen Denk- oder Problemlose-
prozessen, weshalb er gelegentlich auch als ,,Dirigent des
Gehirns® oder als ,,Sitz der Intelligenz® bezeichnet wird.
Doch angesichts neuerer Befunde ist nicht die Aktivitit des
Frontalkortex alleine fur interindividuelle Unterschiede in der
Intelligenz verantwortlich. Jung und Haier (2007) kommen in
ithrer Metaanalyse von einschligigen neurowissenschaftlichen
Studien zur Intelligenz zu dem Schluss, dass vielmehr das
koordinierte Zusammenspiel von frontalen und parietalen
Hirnregionen mafligeblich fiir Intelligenz zu sein scheint.
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Unterschiede in der Intelligenz werden in der einschligigen
Forschungsliteratur auch mit Unterschieden im Ausmal} der
Myelinisierung der Axone in Verbindung gebracht (Miller,
1994). Demnach sollen intelligentere Menschen stirker mye-
linisierte Gehirne haben, was mit einer hoheren Leitungsge-
schwindigkeit sowie mit einer geringeren Fehleranfilligkeit in
der Informationsverarbeitung einhergeht. Die beobachtete
héhere Neurale Effizienz bei hoher intelligenten Personen
konnte aber auch Ausdruck dafiir sein, dass sie stiarker berei-
nigte Gehirne haben. Aus post mortens durchgefiihrten Unter-
suchungen zum Verlauf der sogenannten synaptischen Dich-
te ist bekannt, dass die Dichte der synaptischen Verzweigun-
gen in den ersten Lebensmonaten bzw. -jahren deutlich zu-
nimmt (Huttenlocher, 1990). In dieser Zeit wird — bedingt
durch die vielfiltigen und zahlreichen Erfahrungen und Ein-
driicke, die in der Regel auf ein Kind dieses Alters einwirken
— eine Vielzahl neuer synaptischer Verbindungen aufgebaut.
Danach ist vermutlich bis zum Eintritt in die Pubertit eine
deutliche Abnahme der synaptischen Verbindungen zu beo-
bachten, die Ausdruck einer Art neuralen Bereinigung des
Gehirns (nenral pruning) sein kdnnte, in der redundante, also
letztlich uberfliissige synaptische Verbindungen abgebaut
werden (Haier, 1993). Dass die Hypothese der neuralen Be-
reinigung auch im Hinblick auf die Erklirung interindividuel-
ler Unterschiede in der Intelligenz bedeutsam sein konnte,
ldsst sich vor allem an Befunden festmachen, denen zufolge
dieser Bereinigungsprozess bei hochbegabten Menschen sehr
deutlich ausgeprigt ist, wihrend er bei geistig retardierten
Personen kaum zu beobachten ist (Haier, 1993).

SchlieBlich werden auch individuelle Unterschiede in der
nenronalen Plastizitat als mogliche Grundlage von Intelligenz-
unterschieden diskutiert (Garlick, 2002). Hoher intelligente
Personen sollen demnach Gehirne besitzen, die besser in der
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Lage sind, sich gezielt an Stimulationen aus der Umwelt an-
zupassen. Intelligente Gehirne sind demzufolge besser ,,ge-
tuned®, d. h. feiner auf die Anforderungen aus der Umwelt
abgestimmt. Und ein besser auf die Umwelt abgestimmtes
Gehirn ist eher in der Lage, Informationen schnell, fehlerfrei
und effizient (d. h. mit einem geringeren Energieverbrauch)
zu verarbeiten.

2.4 Kreativitat

Ahnlich wie die Intelligenz nimmt auch die Kreativitit in
unterschiedlichen Bereichen unseres alltdglichen Lebens eine
besondere Rolle ein. Doch der besonderen Bedeutung der
Kreativitit steht ein noch cher bruchstiickhaft vorhandenes
wissenschaftliches Verstindnis dieses Phinomens gegentiber.
In der einschligigen Fachliteratur wird Kreativitit sehr hiu-
fig als Fdhigkeit definiert, etwas Originelles, Neuartiges zu
produzieren. Gleichzeitig wird aber auch betont, dass ein
kreatives Produkt auch brauchbar, wertvoll und realisierbar
sein muss (Sternberg & Lubart, 1996). Joy Paul Guilford,
vermutlich einer der einflussreichsten Kreativititsforscher,
stellt in seiner Definition Charakteristika der kreativen Per-
son in den Vordergrund (Guilford, 1950). Demzufolge
zeichnen sich kreative Personen im Vergleich zu weniger
kreativen Personen (1) durch eine hohere Sensitivitat gegeniiber
Problemstellungen aus, d.h. Kreative nehmen in bestimmten
Situationen eher einen erklirungs- oder dnderungsbediirfti-
gen Sachverhalt wahr. (2) Kreatives Talent kann nach Guil-
ford auch durch den quantitativen Aspekt der Produktivitit
bzw. (Ideen-)Fissigkeit, also durch die Fihigkeit, innerhalb
einer bestimmten Zeit eine grole Menge von Ideen hervor-
zubringen, charakterisiert werden. (3) Eine kreative Person
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zeichnet sich zudem auch dadurch aus, dass sie neuartige,
originelle Ideen hervorbringt (Newigkei?); auch (4) die Vielfalt
der Ideen (Flexibilitaf) sowie (5) die Originalitit der produzier-
ten Einfille (Seltenheit, von herkémmlichen Denkschemata
abweichende Denkprodukte) sind nach Guilford wichtige
Charakteristika der Kreativitit.

Guilfords bedeutendster Verdienst fiir die Kreativitdtsfor-
schung kann vermutlich wohl darin gesehen werden, dass er
mit seiner Charakterisierung kreativen Talents auch den
Grundstein fir die systematische Erfassung bzw. Messung
unterschiedlicher Aspekte des kreativen Denkens legte. Viele
der von ihm vorgeschlagenen Merkmale einer kreativen Per-
son finden sich als Indikatoren kreativer Problemléseprozes-
se in gingigen psychometrischen Kreativititstests wieder:
Produktivitit oder Ideenfliissigkeit entspricht dabei der Hiu-
tigkeit der produzierten Einfille oder Ideen. Die Ideenviel-
falt oder -flexibilitit wird Ublicherweise erfasst durch die
Anzahl der unterschiedlichen Kategorien, denen die produ-
zierten Hinfille zuzuordnen sind. Die Einzigartigkeit oder
Originalitit der Ideen wird zumeist iiber die statistische Sel-
tenheit der produzierten Einfille operationalisiert, gelegent-
lich werden hier in Anlehnung an die Consensual-Assessment-
Technik von Amabile (1982) auch Originalitits-Fremdein-
schitzungen herangezogen. Tests zur Erfassung des kreati-
ven Denkens unterscheiden sich insofern grundlegend von
traditionellen Leistungstests (z. B. Intelligenztests), als es bei
diesen keine ,,richtige” Losung auf eine vorgegebene Aufga-
ben- oder Problemstellung gibt. Wihrend bei Intelligenztest-
aufgaben, etwa dem schlussfolgernden Denken (z. B. Fort-
setzen von Zahlenreihen: 1 3 5 ?) die einzig richtige Lésung
(7) erkannt werden muss, sind im Alternativen Verwen-
dungstest — dem vermutlich am héufigsten verwendeten Test
zur Brfassung divergenter (kreativer) Denkprozesse — mog-
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lichst viele und vor allem originelle Verwendungsarten fiir
einen herkémmlichen Alltagsgegenstand (z. B. Ziegel, Blei-
stift, Schnur oder Konservendose) zu nennen, wobei hier die
Antworten im Hinblick auf Ideenflissigkeit (Anzahl der
produzierten Ideen), Ideenflexibilitit (Unterschiedlichkeit
der Ideen) und Ideenoriginalitit (Seltenheit der Ideen) aus-
gewertet werden. Sehr hiufig finden sich in gingigen Kreati-
vitdtstests auch ungewo6hnliche oder erklirungsbedirftige
Situationen oder Sachverhalte, zu denen mdégliche Erklirun-
gen, Ursachen oder Konsequenzen genannt werden miissen
(z. B. ,,Was wiirde alles passieren, wenn plétzlich eine Eiszeit
hereinbrechen wurde?*; siche dazu Verbaler Kreativititstest
VKT von Schoppe, 1975). Auch figural-bildhafte Testaufga-
ben, in denen unvollstindige Zeichen, Figuren oder Symbole
fortgesetzt oder erginzt werden missen, zdhlen zum fixen
Bestandteil gebriuchlicher Inventare zur Erfassung von
Kreativitit (vgl. Torrance Tests of Creative Thinking; Tor-
rance, 1966; Aufgaben zum Einfallsreichtum aus dem Berli-
ner-Intelligenzstrukturtest von Jager et al., 1997).

2.5 Neurophysiologische Korrelate
der Kreativitat

Die Verfiigbarkeit von psychometrischen Tests sowie expe-
rimentellen Paradigmen zur Quantifizierung zumindest be-
stimmter Aspekte des kreativen Denkens hat in unterschied-
lichen wissenschaftlichen Fachdisziplinen (z. B. Pidagogik,
Psychologie, Computerwissenschaften, Kognitionswissen-
schaften etc.) eine rege Auseinandersetzung mit dieser The-
matik initilert, nicht zuletzt auch in neurowissenschaftlich
orientierten Wissenschaftsdisziplinen. Neurowissenschaftli-
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che Studien zur Kreativitit verfolgen das Ziel, die Funktions-
oder Arbeitsweise des Gehirns wihrend kreativer Denkpro-
zesse zu analysieren, um auf diese Weise zusitzlich zu beha-
vioralen Forschungsbefunden zu einem besseren Verstind-
nis dieses komplexen menschlichen Fihigkeitskonstrukts
beitragen zu konnen. Ahnlich wie bei der Intelligenz kommt
auch bei der neurowissenschaftlichen Erforschung der Krea-
tivitdt eine breite Palette von Methoden zum Einsatz: Von
der Analyse unterschiedlicher Parameter im EEG, etwa der
Hemisphirenasymmetrie, dem Ausmal3 der kortikalen Akti-
vierung oder der Kohirenz von EEG-Signalen iiber die
Messung der regionalen Hirndurchblutung (PET) bis hin zur
Analyse von kreativen Gehirnzustinden mittels funktionaler
Magnetresonanztomografie (fMRT) oder Nahinfrarotspekt-
roskopie (NIRS) reicht hier das Spektrum.

In welchen Gehirnzustinden werden nun kreative Einfille
produziert? Oder, in welchen Mustern der Gehirnaktivierung
unterscheiden sich kreative von weniger kreativen Personen?
Mittlerweile liegen zu diesen Forschungsfragen bereits einige
empirische Befunde vor. Zumeist handelt es sich dabei um
Befunde aus EEG-Studien, in denen die _Ajphaaktivitit
(EEG-Aktivitit im Frequenzbereich zwischen etwa 8 und 12
Hz) wihrend der Bearbeitung unterschiedlicher, speziell fir
den neurowissenschaftlichen Kontext konzipierter Testauf-
gaben untersucht wird (siche z. B. Fink etal., 2007). Den
Befunden dieser Studien zufolge dirfte die EEG-Alpha-
aktivitit ein bedeutsames Korrelat kreativer Denk- oder
Problemléseprozesse darstellen. Im Speziellen konnte hier
beobachtet werden, dass die Alphaaktivitit mit der Originali-
tit der Einfille (je origineller der Einfall, desto mehr Alpha;
Fink & Neubauer, 2006; Grabner et al., 2007), mit den krea-
tiven Anforderungen einer Aufgabe (je kreativer die Aufga-
be, desto mehr Alpha; Fink et al., 2007) sowie mit dem Krea-
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tivititsniveau einer Person korreliert (je kreativer eine Per-
son, desto mehr Alpha; Fink et al., 2009a, 2009b; Jausovec,
2000). AuBlerdem geht auch ein Kreativititstraining mit Ver-
anderungen in der Alphaaktivitit einher (Fink et al., 2000).
Im Hinblick auf die topographische Verteilung der Effekte
scheint auch hier — dhnlich wie bei der Intelligenz — frontalen
und parietalen Hirnregionen eine besondere Bedeutung zu-
zukommen, ein Befund, der zusitzlich auch von fMRT und
PET-Studien untermauert wird (Dietrich, 2004).

Die beobachteten EEG-Befunde zu neurophysiologischen
Korrelaten der Kreativitit deuten insgesamt auf einen Zu-
stand stark ausgeprigter znternaler (also von externer Stimula-
tion unbeeinflusster) Aktivitit des Kortex wihrend kreativer
Denkprozesse hin. Die in mehreren Studien beobachtete
diffuse Zunahme der Alphaaktivitit in posterior parietalen
Bereichen der rechten Hemisphire konnte in diesem Zu-
sammenhang die Kombination oder Re-Kombination von
gedanklich weiter auseinander liegender (semantischer) In-
formation ermdglichen (Fink etal,, 2009a). Unterstiitzung
erhilt der posteriore Teil unseres Gehirns dabei vom Stirn-
lappen unseres Gehirns. Der frontale Kortex ist bei einer
Vielzahl von kognitiven Prozessen mal3geblich beteiligt: Er
spielt eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit der Intelli-
genz, dem Arbeitsgedichtnis oder dem schlussfolgernden
Denken; auflerdem werden ihm auch wichtige Planungs-,
Kontroll- und Supervisionsfunktionen bei Denkprozessen
zugeschrieben. Auch kreatives Denken beinhaltet eine Reihe
von kognitiven Prozessen, die dem Frontalhirn zugeschrie-
ben werden kénnen: Kognitive Flexibilitit, die Fokussierung
oder Defokussierung der Aufmerksamkeit, die (Neu-) Kombi-
nation von gespeicherten Denkinhalten oder die Beurteilung
der Praktikabilitit bzw. Realisierbarkeit eines Einfalls, um
nur einige zu nennen (siche dazu Dietrich, 2004; Heilman
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et al., 2003). Die in zahlreichen Kreativititsstudien beobach-
tete Zunahme der Alphaaktivitit im frontalen Kortex kénnte
einen Zustand reprisentieren, in dem frontale Gehirnregio-
nen nicht von ablenkenden (aufgabenirrelevanten) kogniti-
ven Prozessen beeinflusst werden und sich quasi von der
AuBlenwelt abschotten — wodurch ein reibungsloser Ablauf
der kreativen Ideenproduktion (in parietalen Hirnregionen)
gewihrleistet werden kénnte.

2.6 Resimee und Ausblick

Angesichts der herausragenden Bedeutung, die Intelligenz
und Kreativitit als Schliisselkomponenten von Begabung in
unterschiedlichen Bereichen unseres Lebens spielen, er-
scheint es nur allzu verstindlich, dass diesen beiden Fihig-
keitsdimensionen auch in der Wissenschaft ein sehr starkes
Interesse entgegengebracht wird. Das gilt insbesondere fiir
die Intelligenz, dem am hiufigsten untersuchten Personlich-
keitsmerkmal Uberhaupt (Asendorpf, 2007), aber auch fir die
Kreativitit, die zunehmend Gegenstand systematisch wissen-
schaftlicher Forschungsbemihungen wird. Dabei wird die
Erforschung beider Konstrukte durch neurowissenschaftli-
che Studien wesentlich bereichert. So geht Intelligenz ein-
schligigen Befunden zufolge mit einer effizienten Aktivie-
rung des Gehirns einher, auch wenn hier einige neuere Be-
funde Modifikationen bzw. Erweiterungen dieser so genann-
ten Neuralen Effizienzhypothese nahe legen (Neubauer &
Fink, 2009). Auch die bis dato existierenden Befunde aus der
neurowissenschaftlich  orientierten  Kreativititsforschung
liefern sehr vielfiltige Hinweise Uber mogliche neurophysio-
logische Korrelate kreativer Denk- oder Problemléseprozes-
se. Im Besonderen zeigen sie auch, dass Kreativitdt mit ge-
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wohnlichen Denkprozessen einhergeht, was entscheidend
dazu beigetragen hat, die geheimnisvolle Natur der vielerorts
nur einigen wenigen vorbehalten geglaubten kreativen
Schopfungskraft zu entmystifizieren (Bowden etal., 2005,
Dietrich, 2004). Kiritisch muss hier allerdings angemerkt
werden, dass die verwendeten Aufgaben zur Erfassung des
kreativen Denkens vergleichsweise einfache Aufgabentypen
darstellen und dass die vorgefundenen neurophysiologischen
Korrelate kreativer Denkprozesse somit nur als Hinweise auf
grundlegende Aspekte der Kreativitit verstanden werden
kénnen. Die neurowissenschaftliche Erforschung kreativer
Denkprozesse wird dariiber hinaus auch durch den Umstand
erschwert, dass die Untersuchungsteilnehmer — ginzlich anders
als in ihrer natiirlichen Umgebung — ihre Kreativitit in einer
abgeschirmten EEG-Kabine oder auf dem Riicken liegend im
Magnetresonanztomographen unter Beweis stellen missen.
Die Herausforderung fiir zukinftige neurowissenschaftliche
Studien zur Kreativitit wird somit vor allem auch darin beste-
hen, die Gehirnaktivitdt wihrend der Bearbeitung komplexe-
rer, alltagsniherer Kreativitdtsaufgaben zu untersuchen.

Insgesamt legen Befunde aus der neurowissenschaftlichen
Begabungsforschung auch nahe, dass unterschiedliche Facet-
ten von Begabung (z. B. sprachliche, mathematische Bega-
bung, Kreativitit) keine statischen Entititen darstellen, son-
dern durch geeignete Trainingsprogramme auch bedeutsam
verbessert werden koénnen. Lernen oder Training gehen —
ganz im Sinne der Vorstellung von einem plastischen, ,,lern-
fihigen® Gehirn, das fein auf die vielféltigen Anforderungen
aus der Umwelt abgestimmt ist (Garlick, 2002) — auch mit
Verdnderungen in Gehirnfunktionen einher. Angesichts
dieses viel versprechenden Befundes sind wir somit alle ge-
fordert, vorhandene Begabungspotenziale nicht nur frithzei-
tig zu erkennen, sondern diese auch bestmdoglich zu férdern.



3  Wann ist ein Gehirn
intelligent?

Onur Gunturkiin

3.1 Einleitung

Auch Genies konnen irren. Manchmal halten sich ihre Fehl-
einschitzungen iiber Generationen. So beeinflusst ein grof3er
Irrtum des herausragenden Frankfurter Neurologen Ludwig
Edinger (1855-1918) unser Hirnbild in vielem bis heute.
Entgegen seiner Vorstellung basiert das immer héhere geisti-
ge Leistungsvermdgen verschiedener Tiere und des Men-
schen nicht etwa schlicht darauf, dass im Vertlauf der Evolu-
tion neue Gehirnkomponenten sozusagen stufenweise hin-
zukamen. Schon gar nicht benétigt Intelligenz eine Grof3-
hirnrinde, genauer gesagt einen Neokortex. Viele Végel ver-
halten sich ohne diese Struktur schlau und gewitzt. Sogar die
Hirngrée allein gibt nicht unbedingt ein Mal3 fiir den Intel-
ligenzgrad. Worauf basiert Intelligenz dann? Und vor allem:
Was zeichnet unser Gehirn aus? Was ist das Besondere an
der menschlichen Intelligenz? Erst jetzt allmihlich begreifen
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die Hirnforscher, dass sie neue Konzepte brauchen, um die
Intelligenzevolution zu ergriinden.

Edinger, noch immer unbestritten einer der bedeutendsten
Neuroanatomen, nahm sein Medizinstudium im Jahr 1872
auf. In jenem Jahr hielt Emil du Bois-Reymond in Leipzig
auf der Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte
seine Jahrhundertrede Uber die Grenzen des Naturerkennens (Du
Bois-Reymond, 1912). Der Berliner Physiologe sinnierte in
seinem Vortrag dartiber, wie geistige Vorginge wohl zustan-
de kommen mégen — und wo die Grenzen von deren natur-
wissenschaftlichem Verstindnis liegen. Du Bois-Reymond
verglich die Gehirne — deren Bau, soweit damals bekannt,
und die geistigen Leistungen — von Menschen und verschie-
denen Tieren. In den Tierseelen, wie et sich ausdriickte, wiit-
den wir ,,stufenweise minder vollkommene Glieder einer und
derselben Entwicklungsreihe® erblicken. Die Vorstellung ent-
sprach dem Denken seiner Zeit: Damals sahen viele Naturfor-
scher die Evolution von Arten gern als Stufenreihe hin zur
Perfektion. Vor allem fiirs Gehirn sollte das gelten, dessen
vollkommenste Ausprigung demnach dem Menschen zukam.

Ludwig Edinger spezialisierte sich als Forscher auf die Neu-
rologie. Er wollte die Evolution der Gehirne von Wirbeltie-
ren im Zusammenhang mit ihren geistigen Leistungen ge-
nauer verstehen. Dazu untersuchte er mit den modernsten
damals verfiigbaren neuroanatomischen Techniken viele
Tiergehirne aus allen finf Wirbeltierklassen. Die Forscher
glaubten damals noch, die Fische, Amphibien, Reptilien,
Végel und Siugetiere wiren in ebendieser Reihenfolge nach-
einander entstanden. Die Siugetiere galten somit als am
jungsten, und die Primaten bildeten vermeintlich deren mo-
dernste Vertreter. Von denen wiederum stellte der Mensch
angeblich die neueste Entwicklung dar.
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3.2 Neokortex -
wirklich so Giberragend?

Edinger erkannte, dass das sogenannte Stammbhirn bei allen
Wirbeltieren gleich aufgebaut ist. Folglich, so schloss er,
hatten diese Struktur sicherlich schon die frithen Wirbeltiere
besessen, also bereits urtimliche Fische — was zutrifft. Fur
cinige andere markante Hirnkomponenten galt das nach
seinen Beobachtungen nicht. Vielmehr waren jene Struktu-
ren wohl spiter eine nach der anderen bei den héheren Wit-
beltierklassen hinzugekommen. Nach seiner Erkenntnis
besallen also die evolutionsgeschichtlich jeweils alteren Or-
ganismentypen jene Hirnstrukturen noch nicht beziehungs-
weise hochstens in sehr primitiver Form. Aufgrunddessen
folgerte Edinger, ganz im Denken seiner Zeit: Die jeweils
héheren geistigen Leistungen hitten erst Tiere auf der ent-
sprechend nichsthéheren Evolutions- und somit Gehirnstu-
fe erlangt. Tiere einer niedrigeren Entwicklungsstufe wiirden
gleiches Verhalten auch mit noch so viel Trainingsanleitung
niemals hervorbringen. Eine wichtige Arbeit dazu, die all
diese Uberlegungen zusammenfasste, erschien im Jahr 1903.

Nun ist das hervorstechende Merkmal am Gehirn der Sduge-
tiere ihr so genannter Neokortex — ein Begriff von Edinger.
Der Neokortex bildet den Hauptanteil der GroBhirnrinde.
Wie Edinger richtig erkannte, existiert diese wichtige Struk-
tur, die beim Menschen so markant ausgebildet ist, tatsich-
lich bei keiner anderen Wirbeltierklasse, entstand also offen-
bar erst mit den Sdugetieren. Dass der Neokortex komplexe
Denkprozesse und erfahrungsgeleitetes Verhalten ermdglicht
und letztlich auch die geistige Uberlegenheit des Menschen,
wussten die Forscher damals schon. Der zu der Zeit logische
Schluss des Frankfurter Wissenschaftlers war: Die Sdugetiere
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tberragen alle anderen Wirbeltiere an Intelligenz. Sie allein
mussen nicht mehr starr ihren Instinkten folgen. Sie kénnen
sich freier verhalten als Reptilien und selbstverstindlich auch
als Vogel — ein Irrtum, wie wir sehen werden.

Der berithmte Neurologe erkannte einen weiteren wichtigen
Evolutionsprozess: Die Gehirne der Wirbeltiere waren im
Lauf ihrer Weiterentwicklung immer gréler geworden. So
besitzen Vertreter von neueren Wirbeltierklassen — und teils
auch von neueren Gruppen innerhalb einer Klasse — in der
Regel relativ zu ihrer GrofBle und oft sogar absolut mehr
Hirnmasse als Vertreter von ilteren Klassen. Pauschal be-
trachtet haben Vogel und Sdugetiere grofere Gehirne als
etwa Amphibien oder Fische. Krass fillt etwa der Vergleich
zwischen einem Wolf und einem Weillen Hai aus. Das Siu-
getier Wolf bringt es auf rund 36 Kilogramm Kérpergewicht.
Ein Weiler Hai — aus der alten Gruppe der Knorpelfische —
wiegt im Mittel 1500 Kilogramm. Aber das Gehirn eines
Weillen Hais bemisst nur 34 Gramm, das eines Wolfs 120
Gramm (Roth & Dicke, 2005).

Intelligentes Verhalten hitte sich folglich, so postulierte
Edinger, dank zweier Evolutionstrends herausgebildet. Zum
einen wiren mehrmals neue Hirnkomponenten hinzuge-
kommen, zuletzt bei den Sdugetieren der Neokortex. Zum
anderen sei die Gehirngré3e angewachsen. Zweifellos besitzt
der Mensch ein besonders grofles Gehirn. Allerdings ist es
auch heute noch weniger einfach, als man meinen sollte,
dieses Phinomen einzuordnen.

Die Thesen Edingers beruhten auf vergleichend anatomi-
schen Befunden. Viele seiner Konzepte, auch manche Irrti-
mer, wirken bis heute nach. So verwenden wir immer noch
Begriffe wie das Wort Neokortex, in denen jene Ideen ste-
cken. Leider entwickelten spitere Forscher anhand dieser
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Gedanken auch einige zwar schlagkriftige, aber schlichtweg
unsinnige Vorstellungen wie die Phrase vom dreieinigen
Gehirn (triune brain). Gemeint war damit, dass ein urtimli-
ches, fur Instinkte zustindiges ,,Reptilienhirn® vom fir Ge-
fuhle zustindigen ,,Altsdugerhirn® iberlagert wire, welches
erstmals Lernen ermdglicht habe. Dariiber sollte schlief3lich
das ,,Neusdugerhirn® fir logisches Denken und intelligentes
Verhalten sitzen. Solche allzu sehr simplifizierenden, grund-
falschen Bilder stehen bis heute in erschreckend vielen Lehr-
blichern.

Aber die neuere Forschung stellt mittlerweile auch manche
Denkmodelle in Frage, deren innere Fehler nicht so leicht
aufzudecken sind. So glauben nach wie vor einige Wissen-
schaftler, der Neokortex sei in der Hirnevolution die jungste,
modernste Komponente. Vor allem aber halten viele ihn
filschlich fur die entscheidende, unerlissliche Struktur fir
komplexes Denken und ein Bewusstsein, nicht zuletzt wegen
seiner auffilligen Untergliederung in sechs anatomisch deut-
lich unterschiedliche Schichten mit entsprechend sortierten
Verschaltungen. Es stimmt ndmlich nicht, dass einzig ein
Neokortex solche geistigen Phinomene ermoglicht. Darum
wird es Zeit, Giber die Evolution der Intelligenz neu nachzu-
denken.

Edinger selbst dirfen wir seine Irrtiimer und vor allem die
spateren Pehlentwicklungen nicht anlasten. Er dachte und
forschte auf der Hohe seiner Zeit. In seine Theorie integrier-
te er das gesamte damalige Wissen, und um seine Annahmen
zu Uberprifen, verwendete er die modernsten vorhandenen
Techniken. Erst ungefihr ein halbes Jahrhundert nach sei-
nem Tod standen der Hirnforschung und anderen Diszipli-
nen wissenschaftliche Verfahren zur Verfigung, die allmih-
lich tiefere, genauere Einblicke und Einsichten in Hirnfunk-
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tionen und Hirnleistungen ermdglichten. Nicht zuletzt tru-
gen auch akribische Verhaltensstudien ihren Teil dazu bei.
Das mehrte die Zweifel an dem scheinbar so klaren Verlauf
der Intelligenzevolution.

Die meisten Probleme hatten Edinger die Végel bereitet.
Denn sie besitzen zwar eindeutig keinen Neokortex und
auch sonst keine geschichtet strukturierte Hirnrinde, aber
trotzdem ein vergleichsweise riesiges Grof3hirn. Sie stehen
darin den Sdugetieren nicht nach. Doch ihr Gehirn sieht auf
den ersten Blick ganz anders aus. Welche Hirnbereiche sind
bei ihnen wohl so stark angewachsen? Das so genannte Stria-
tum, beschloss Edinger nach langem Ringen, also Kernge-
biete, die bei den Sdugetieren tiefer im Gehirn liegen. Heute
wissen wir: Er irrte sich. Tatsdchlich sind die anatomischen
Verhiltnisse reichlich diffizil. Anatomen nennen die beiden
groBBten Bestandteile des GroBhirns Palliumz (Mantel) und
Subpallium. Dieser Mantel wolbt sich, der Name sagt es, Uber
dem tiefer gelegenen Subpallium. Bei fast allen Sdugetieren
nimmt das Pallium einen riesigen Teil des Gehirns ein und
stellt Gberwiegend den Neokortex dar. Somit umfasst das
Pallium die entscheidenden Hirnbereiche, die unser Denken
und Erleben zum allergr6Bten Teil hervorbringen. Das Sub-
pallium enthilt als seine groBte Komponente das Striatum
(manchmal als Streifenkérper bezeichnet), das zu den Basal-
ganglien gehort. Lange glaubten die Forscher, das Striatum
wire nur auf das Erlernen und die Kontrolle von Bewegun-
gen spezialisiert. Erst in den letzten Jahren wird deutlich,
dass es auch bei kognitiven Prozessen wie zum Beispiel dem
Lernen von Kategorien mitwirkt.
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3.3 Moderne Gehirne
mit unerwartet alten Wurzeln

Edinger meinte nun, die Vogel, die ja keinen Neokortex
ausgebildet haben, besd3en praktisch kein Pallium und somit
keine Intelligenz. Vielmehr habe sich stattdessen das Stria-
tum enorm ausgedehnt. Demgemil3 wiirden sie iber ein
extrem komplexes Instinktverhalten verfiigen, kénnten aber
nicht wie die Sdugetiere ihr Verhalten flexibel und erfah-
rungsabhingig kontrollieren. Nur — beim riesigen Grof3hirn
der Vgel handelt es sich gar nicht um ihr Striatum. Das liegt
jungeren Studien zufolge auch bei ihnen in der Tiefe und ist
im Verhiltnis zum Gesamtgehirn keineswegs groer als bei
den Siugetieren. Vielmehr besteht auch ihr Grofhirn haupt-
sachlich aus Pallium, also ,,Hirnmantelmaterial®.

Was wissen wir heute tiber das gro3e Pallium der Vogel? Es
weist tatsdchlich keine Schichtung auf, die funktionell der des
Sdugetierneokortex entspriche. Doch verbliffenderweise
erscheinen praktisch alle anderen Eigenschaften des Hirn-
mantels bei den Sdugetieren und den Végeln nahezu iden-
tisch (Jarvis et al., 2005): Die Ahnlichkeiten reichen bis hin
zum Aufbau der Systeme fiir die Sinnesverarbeitung, also
deren Untergliederung, Arbeitsweise und Zusammenspiel.
Auch die lokalen Muster der Genexpression, mithin die bei
der neuronalen Verschaltung aktiven Regulationsmechanis-
men, sind nahezu identisch. Wir vermuten deswegen, dass
diese Funktions- und Verrechnungsprinzipien ein altes Erbe
darstellen, das bei den Wirbeltieren lange vor dem Erschei-
nen von Siugetieren und Vogeln existierte, also mindestens
schon bei den Vorldufern der heutigen Reptilien. Eine neue
Errungenschaft der Sdugetiere war dann nur, dass sie Teile
des GroBhirns in die charakteristische, streng gegliederte
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sechsschichtige Struktur dberfithrten — was bei den Végeln
eben nicht erfolgte.

Doch genau genommen war selbst das Prinzip, am Grof3hirn
eine geschichtete Hirnrinde auszubilden, gar nicht véllig neu.
Auch manche Reptilien besitzen eine Art Hirnrinde. Bei
Schildkréten ist sie dreischichtig und umfasst ebenfalls Teile
ihres Palliums. Die neuseelindischen Briickenechsen weisen
sogar ein insgesamt geschichtetes Pallium auf, dhnlich einem
Kortex. Diese Reptilien gelten als lebende Fossilien, denn sie
haben sich seit 200 Millionen Jahren kaum verdndert (Reiner
& Northceutt, 2000). Anscheinend ereigneten sich somit sol-
che Rindenbildungen in der Wirbeltierevolution schon in
friher Zeit immer wiedet. Manchmal wurde die Struktur
spater abgewandelt — unter Umstinden auch noch wesent-
lich verfeinert und verbessert wie bei den Siugetieren —, in
anderen Fillen aufgegeben, wie vermutlich bei den Végeln.

Edinger konnte noch nicht wissen, dass die Vogel nicht vor
den Siugetieren, sondern erst 50 bis 80 Millionen Jahre nach
ihnen entstanden waren und somit die jiingste Wirbeltier-
klasse darstellen. Thre hohe Intelligenz, deren Ausmal} Ver-
haltensforscher erst heute allmihlich erkennen, hitte zu
seinem Evolutionsentwurf Uberhaupt nicht gepasst. Sie ent-
wickelten nidmlich eigenstindig ein Gehirn fiir erstaunliche
Denkleistungen. Das geistige Talent von Papageien und
Rabenvégeln erreicht sogar das von Menschenaffen, wie
inzwischen viele Studien beweisen (Kirsch et al., 2008).

Verwundern mag allerdings, wie stark sich die Art des Den-
kens in den beiden Tiergruppen bei solchen Leistungen ih-
nelt. Offensichtlich sind dabei die gleichen inneren Mecha-
nismen am Werk. Zum Beispiel scheint sich bei jungen Els-
tern — Rabenvogeln — das zunehmende Verstindnis fir eine
so genannte Objektpermanenz in der gleichen Reihenfolge
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auszubilden wie bei kleinen Kindern (Pollok et al., 2000).
Wie der Schweizer Psychologe Jean Piaget erkannte, machen
Kinder bis zum Alter von 24 Monaten bei solchen Aufgaben
typische Fehler, die sich altersabhingig schrittweise dndern.
So weil} ein Siugling offenbar nicht, dass ein Gegenstand,
der vor seinen Augen verdeckt wird, weiterhin da ist. Wie
koénnen so verschiedene GrofBhirne gleichartiges Denken
hervorbringen, das sich bis in solche Feinheiten dhnelt?

3.4 Gleichwertige Gehirne

Beim Menschen — wie auch bei allen anderen Sdugetieren —
gilt die Hirnrinde im Bereich der Stirn, der Prafrontalkortex,
als der Sitz von Denken und Intelligenz. Dieser Bereich hat
sich beim Menschen sehr stark ausgedehnt. Hier laufen die
kognitiven Teilprozesse zusammen, werden bewertet und
koordiniert. Das heif3t, hier generiert das Gehirn auch, flexi-
bel auf die Situation abgestimmt, die Handlungsentscheidun-
gen fur zielgerichtetes Verhalten.

Gleiches leistet bei den Vogeln eine Grofhirnregion namens
Nidopallium candolaterale, kurz NCL. Viele Einzelheiten stim-
men beim Prifrontalkortex und NCL weitgehend tberein
oder entsprechen einander in verbliffendem Mal3: die neu-
rochemischen Systeme, die anatomischen Verbindungen, die
Arten, wie Nervenzellen auf Aullenreize antworten. Ist zum
Beispiel das Kurzzeitgedichtnis gefordert, geschieht im NCL
bis in die kleinsten zelluldren Details im Prinzip das Gleiche
wie im Prifrontalkortex eines Sdugetiers. Sogar bei Hirnver-
letzungen gleichen sich die Ausfille in vieler Hinsicht frap-
pant. Végel mit NCL-Lisionen haben zum Beispiel gro3e
Miihe, zu verstehen, dass Regeln, die sie einmal gelernt ha-
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ben, so nun nicht mehr gelten, sondern durch andere ersetzt
wurden. Sie verhalten sich somit extrem starrsinnig — genau
wie Menschen mit Lisionen des Frontalhirns (Glntirkiin,
1997). Anscheinend erftllt das NCL fiir die Vogel so ziem-
lich dieselben Funktionen wie bei den Siugetieren der
Prifrontalkortex.

Normalerweise wiirden Biologen vermuten, dass zwei Struk-
turen mit derart groBen Ubereinstimmungen aus derselben
Urstruktur hervorgegangen sind, die ein gemeinsamer Vor-
fahre besal3. Doch in diesem Fall trifft das nachweislich nicht
zu. Vielmehr verwendeten Sdugetiere und Végel wohl ver-
schiedene Anteile eines Urpalliums. Aus der entsprechenden
Mixtur entwickelten sie dann jeweils ihr eigenes Denkorgan.
Schon dessen Lage zeigt die getrennte Herkunft und eigen-
stindige Entstehung: Das NCL der Vogel liegt am hintersten
Ende ihres GroBhirns — der Prifrontalkortex der Sdugetiere
bildet den vordersten Teil ihres Stirnhirns.

Diese Erkenntnisse lassen annehmen, dass die Wirbeltiere
neuronale Loésungen fiir hohere kognitive Leistungen waht-
scheinlich nur in begrenzter Menge bereithielten. Als die
Siugetiere und die Végel unabhingig voneinander eine evo-
lutiondre Entwicklung durchliefen, in der mehr geistige Fle-
xibilitat Vorteile bot, da entstanden in beiden Linien Gehirne
mit besonderen Strukturen im GrofBhirn, die ein von Denken
begleitetes Verhalten erlaubten: Bei den Sdugern wurde das
der prifrontale Kortex, bei den Voégeln das Nidopallium
caudolaterale. Dank dessen vermdégen Vogel wie Sidugetiere
kognitive Teilfunktionen situationsgemil3 zu koordinieren —
das heiB3t ihr Verhalten und dessen Auswirkungen fortlau-
fend zu beobachten, immer wieder neu auf die Verhaltnisse
abzustimmen und tberdies mit Erfahrungen abzugleichen
(Guntirktn, 2005).
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Das Beispiel der Vogel beweist, dass héhere kognitive Fi-
higkeiten nicht unbedingt einen Neokortex erfordern. Of-
fenbar musste es aber wohl eine GroB3hirnbildung sein, und
eine bestimmte anatomische und physiologische Binnen-
struktur war ebenfalls vonnéten. Doch eine strenge Schich-
tung der Zellen und ihrer Kontakte wie in unserer Hirnrinde
scheint fiir Denken nicht wesentlich zu sein. Stimmt es denn
wenigstens, dass wir Menschen unsere Intelligenz unserem
groBBen Gehirn verdanken? Selbst da lautet die Antwort nur
bedingt Ja. Denn das trifft nur zu, wenn man den Vergleich
richtig wihlt. Damit tun sich die Forscher allerdings immer
noch schwer.

3.5 Der Enzephalisationsquotient

Zwar wusste man schon vor Edinger, dass die Gehirngréfien
bei verschiedenen Tiergruppen enorm variieren. Auch ver-
mutete man schon damals bei groB3eren Gehirnen mehr Ver-
arbeitungskapazitit — was zutrifft. Aber natiirlich besitzt der
Mensch nicht das groBite Gehirn iberhaupt. Unseres wiegt
im Mittel knapp 1,4 Kilogramm, das von Afrikanischen Ele-
fanten rund 5,7 und von Pottwalen fast 9 Kilogramm.
Trotzdem sind wir zweifellos intelligenter. Unsere Klugheit
kann folglich nicht einfach daher kommen, dass die Gehirn-
gréBe im Lauf der Evolution der Wirbeltiere wuchs und
schlieBlich in unserem Gehirn kulminierte.

Sollte man darum besser das so genannte relative Hirnge-
wicht betrachten, es also in Relation zum Korpergewicht
setzen? Vergleicht man mit diesem Mal} zum Beispiel Fische
und Sdugetiere, so gewinnen Letztere. Und innerhalb der
Sdugetiere hebt sich der Mensch tatsichlich klar hervor —
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doch nur, solange man Tiere nimmt, die uns absolut gesehen
an Hirnmasse Ubertreffen, sprich alle sehr groB3en Sdugetiere.
Das Gehirn eines Pottwals oder Elefanten ist also im Ver-
hiltnis zum Korper wirklich um einiges kleiner als unseres.
Fir kleine Sdugetiere gilt das aber keineswegs. Eine Spitz-
maus lberragt uns beim relativen Hirngewicht deutlich. Und
die Vogel? Bei solch einer relativen Wertung fiigen sie sich
ohne Weiteres in das Schema fir Sdugetiere, das heif3t, ihre
Gehirne sind im Verhiltnis zum Kérper nicht kleiner geraten
als bei den Sdugern.
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Abbildung 3.1 Stellt man die GehirngréRe in Relation zum Koérper-
gewicht, dann weicht der Enzephalisationsquotient (EQ) des Men-
schen weit vom zu erwartenden Wert eines Sdugetiers seines Ge-
wichts ab. Die obere Gerade zeigt den fir Warmbliiter zu erwar-
tenden Durchschnitt, die untere den anderer Wirbeltiere.
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Ganz klar ergibe es ein falsches Bild, wollte man aus dem
relativen Hirngewicht allein auf die IntelligenzhShe schlie-
Ben. Die Forscher ersannen einen Ausweg: Sie bestimmen so
genannte Enzephalisationsquotienten (EQs). Das meint die
Relation vom gemessenen zum erwarteten relativen Hirnge-
wicht. Wie in Abbildung 3.1 ersichtlich, ergibt die doppeltlo-
garithmische Darstellung fiir die Arten jeder Wirbeltierklasse
je eine lang gestreckte, ansteigende Punktewolke. Fir jede
Wolke ldsst sich eine so genannte Regressionsgerade errech-
nen, im Bild fett gezeichnet. Diese Linie zeigt sozusagen den
Durchschnitt: Dort liegen die Punkte jener Arten, die gemes-
sen an ihrer GroBe genau das vorausgesagte Hirngewicht
ihrer Klasse aufweisen. Alle Arten, deren Punkte fern der
Linie stehen, haben ein groferes oder kleineres Gehirn als
erwartet.

Der Wert fir den Menschen liegt weit oberhalb dieser Gera-
den. Sein Gehirn ist bis zu achtfach groBer als bei seiner
GroBe zu erwarten — sein EQ betrdgt 7 bis 8. Tummler ha-
ben einen EQ von etwa 5,3, Schimpansen einen von 2,5.
Diese Verhiltnisse entsprechen schon eher unserer Vorstel-
lung. Trotzdem ist Vorsicht angebracht. Denn auch wenn
unser Enzephalisationsquotient zu unserer Intelligenz an-
scheinend gut passt, so muss das fiir andere Arten nicht
gelten. So besitzen Delfine einen hohen EQ), aber ihre Hirn-
rinde ist vergleichsweise diinn. Nahme man nur die Dicke
des Kortex als Mal}, kimen sie schlechter weg als beim EQ.
Oder: Die Vertreter mancher Arten sind vielleicht nur des-
halb gréBer und schwerer als nach ihrem Hirngewicht zu
erwarten — haben also einen ziemlich geringen EQ —, weil
ihre Revierkimpfe viel Kraft, sprich Kérpermasse, erfordern.
Solche Tiere sind darum wahrscheinlich nicht unbedingt
dimmer als kleinere verwandte Arten mit einem hdoheren
EQ. Folglich ist der Enzephalisationsquotient auch nur ein
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Hilfskonstrukt. Zwar sagt er schon einiges mehr aus als die
einfacheren Berechnungen. Doch noch sind die Biologen
nicht so weit, dass sie den Zusammenhang von Intelligenz
und HirngroBe wirklich verstehen wirden (Roth & Dicke,
2005).

Trotz der vielen ungel6sten Fragen wird niemand leugnen:
Grundlegend fiir die iiberragende Intelligenz des Menschen
ist sein auffallend grofles Gehirn. Er besitzt zwar weder das
groB3te Gehirn tiberhaupt noch das gréfite im Verhiltnis zur
Korpermasse. In Ersterem Ubertreffen ihn manche sehr
groBBen Tiere, in Letzterem viele sehr kleine. Zumindest aber
ist unser Gehirn riesig im Vergleich zu anderen Sdugern
unserer Gréfle oder unseres Gewichts. Schimpansen kom-
men mit weniger als einem Drittel aus.

Wozu nutzt der Mensch sein grofles Gehirn? Was kann er
wirklich mehr als andere Arten? Solche Fragen sind keines-
wegs banal. Gut — wir verdanken der zusitzlichen Hirnmasse
sicherlich deutlich mehr Denkvermégen, mehr kognitive
Kompetenz im Allgemeinen. Erklirt das aber schon unsere
Gberragenden Leistungen? Oder erwarb der Mensch zusitz-
lich neuartige Fihigkeiten, ganz neue geistige Qualititen?
Letzteres ist zwar anzunehmen, aber fiir die Wissenschaftler
nicht leicht zu ergriinden, und wird entsprechend intensiv
diskutiert. Viele, die auf diesem Feld forschen, halten den
Erwerb von Sprache fiir den entscheidenden qualitativen,
revolutiondren Sprung. Zweifellos hat die Evolution des
Sprachvermogens die Denkfihigkeit des Menschen weit
nach oben katapultiert. Der Auftritt der Sprache bildete auf
jeden Fall einen wichtigen Meilenstein fiir unsere Intelligenz-
entwicklung.
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3.6 Sprache und soziale Intelligenz

Aber Sprache allein vermag es offensichtlich nicht, unsere
Intelligenz hervorzubringen — oder Sprachbesitz die mensch-
liche Uberlegenheit hinreichend zu erkliren. Einige Men-
schenaffen haben immerhin bis zu mehrere hundert Sprach-
symbole erlernt, die sie sogar situationsgemil} neu zu kom-
binieren verstehen. Diese Individuen sind im Ganzen den-
noch nicht etwa kliger als nicht sprachtrainierte Artgenos-
sen. Gehorlos geborene Menschen, die viel zu spit an eine
ihnen angemessene Sprachform herangefithrt wurden — am
besten ist eine Gebirdensprache —, sind trotz einiger kogniti-
ver Defizite selbst den bestgeschulten Menschenaffen intel-
lektuell immer noch weit tiberlegen. Auch erfinden gehorlose
Kinder, die ohne Gebirdenschulung aufwachsen, hiufig
spontan ihre eigene Gebidrdensprache mit eigener Gramma-
tik. Anscheinend machen Affen so etwas praktisch nie. Die
menschliche Intelligenz erwichst somit nicht nur aus Spra-
che, denn sie entwickelt sich zu einem betrichtlichen Grad
auch ohne ein sprachlich hochkomplexes Umfeld.

Worauf mag unsere geistige Uberlegenheit sonst beruhen?
Seit einiger Zeit untersuchen Forscher eine neue These. Sie
vermuten — und entdecken dafiir immer mehr Belege —, dass
den Menschen tiber allem Anderen seine soziale Intelligenz
auszeichnet. Wir kénnen uns weitgehend miihelos in andere
hineinversetzen und deren Stimmung erfassen. Wir erahnen
oft bereits anhand schwach angedeuteter Gesten oder kaum
merklicher Anzeichen, was jemand mochte oder vorhat.
Auch vermégen wir Handlungen anderer genau zu imitieren.
Selbst Schimpansen kénnen das Meiste davon wesentlich
schlechter, obwohl sie manche anders gearteten Intelligenz-
aufgaben vergleichsweise gut meistern. Mit umfangreichen
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Versuchen bewiesen Wissenschaftler des Max-Planck-
Instituts fir evolutiondre Anthropologie in Leipzig, dass
Schimpansen und Orang Utans physikalisch-naturgesetzliche
Zusammenhinge ungefihr in einem Grad verstehen wie
zweieinhalbjihrige Kinder. Doch Kinder dieses Alters
schnitten doppelt so gut ab wie jene Affen, wenn komplexe
soziale Fihigkeiten gefordert waren wie etwa, jemand ande-
ren einzuschitzen oder von ithm zu lernen (Herrmann et al.,
2007).

Hieraus folgt: Die geistige Uberlegenheit des Menschen,
selbst Uiber seine nichsten Primatenverwandten, beruht nicht
einfach auf seiner allgemein erweiterten, also insgesamt ho-
heren Intelligenz. Auch die kommt ihm in vielen Bereichen
zu. Doch zum einen leistet sein Sprachvermdégen einen be-
sonders groflen Beitrag, zum anderen wohl auch seine aus-
geprigte soziale Intelligenz. Vor allem diese beiden Kompe-
tenzen trugen wahrscheinlich dazu bei, dass sich neben unse-
re biologische Evolution gleichwertig eine zweite Entwick-
lung setzte: die kulturelle. Die Kultur aber férdert, ja bedingt
erst unsere Intelligenz in hohem Mall. Wie sehr wir Men-
schen hierauf angewiesen sind, dokumentieren traurige
Schicksale von Kindern. Wenn die soziale Einbettung in eine
menschliche Kultur in den ersten Lebensjahren fehlt, kén-
nen sich die normalen kognitiven Fihigkeiten, kann sich die
uns eigene Intelligenz nicht ausbilden — das, worin wir uns so
klar von den Menschenaffen unterscheiden. Kinder benoti-
gen auch mehr als sozial-emotionale Bindungen, damit die
menschentypischen Hirnverdrahtungen entstehen — wenn-
gleich wohl erst ein soziales Bindungsgefiige die Bereitschaft
zum kulturellen Lernen weckt.

Was ein totales Defizit an menschlicher Kultur in der frithen
Kindheit anrichtet, offenbaren seltene Unglickstille wie das
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Schicksal der beiden indischen ,,Wolfsmidchen“ Amala und
Kamala. Sie wehrten sich, als sie am 17. Oktober 1920 aus
dem Wolfsrudel befreit wurden, das bis dahin ihre Familie
gewesen war und sie auch heftig gegen die Befreier verteidig-
te. Sie wurden in ein Kloster gebracht, wo das jiingere Mad-
chen, bei der Entdeckung etwa eineinhalb Jahre alt, ein Jahr
spiter starb. Kamala, die dltere der beiden, dirfte etwa acht-
einhalb Jahre alt gewesen sein. Sie brauchte sehr lange, bis sie
lernte, aufrecht zu stehen und einige Schritte auf zwei Beinen
zu gehen. Hatte sie es eilig, lie3 sie sich stets wieder auf alle
viere fallen. In den ersten Jahren brachte sie an menschlichen
Tonen, wenn sie stimmlich kommunizierte, nur die angebo-
renen Laute hervor: Schreien, Stohnen, Lachen und Weinen.
Erst im Jahr 1923 lernte das Kind Laute fur ,Ja“ und
,Nein®“, 1924 bildete Kamala zum ersten Mal einen Zwei-
wortsatz. Mit knapp 17 Jahren beherrschte sie 50 Worter und
eine minimale Grammatik. In dem Alter starb sie an Nieren-
versagen. Nach acht Jahren in Menschenobhut lagen ihre
kognitiven und kommunikativen Leistungen nicht erheblich
iber denen von sprachtrainierten Schimpansen.

Unsere Intelligenz basiert nicht auf einer in ihrer Art einma-
ligen Hirnstruktur mit Qualititen, die es auller bei den Sdu-
getieren nirgends gibt. Zu dem, was wir sind, macht uns der
Uberschuss an Hirnmasse — den wir vor allem im sozialen
Feld nutzen, sowohl um miteinander zu kommunizieren als
auch, um Situationen zu verstehen und andere Menschen
einzuschitzen. Solch ein Gehirn entwickelt sich nicht von
selbst. Damit es zu menschengemillen geistigen Leistungen
findet, also die fiir unsere Art typischen Verschaltungen
aufbaut, bendtigen wir als Kinder eine adiquate soziale und
kulturelle Einbettung. Wir sind weit davon entfernt, diesen
Vorgang im Detail zu verstehen. Dazu miisste man auch die
Evolution unseres Gehirns erst wesentlich besser begreifen.
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Noch weniger wissen wir dariiber, wie Denken bei den ver-
schiedenen Tieren funktioniert, wie sie zum Beispiel ohne
Sprache Schlisse ziehen.

3.7 Schluss

Unzihlige Fragen hat die Intelligenzforschung lange noch
nicht gel6st. Etwa: Welche Méglichkeiten eroffnet die
Kommunikation mit Elektrizitit wie bei einigen Fischen?
Oder: Welche kognitiven Prozesse werden Tieren mdglich,
deren Kleinhirn betrichtlich an GréBe gewann, wihrend ihr
GroBhirn dafiir schrumpfte? Spannend wire auch zu er-
grinden, ob Tiere intelligenter wurden, die evolutionsbe-
dingt kleiner geworden sind, ihr Gehirn aber nicht — wie bei
einigen Neuweltaffen. Seit Ludwig Edinger haben wir vieles
dazugelernt. Aber das Allermeiste liegt noch vor uns.

Der Beitrag ist eine ergiinzte und tberarbeitete Fassung des gleichnamigen
Beitrags von Onur Guntirkin Wann ist ein Gebirn intelligent? (Spektrum der
Wissenschaft 11/2008, 124-132, © 2009 Spektrum der Wissenschaft
Verlagsgesellschaft mbH Heidelberg).



4  Mnemotechniken -
Strategien flr
auRergewohnliche
Gedachtnisleistungen

Gunther Karsten

4.1 Einleitung

Unser Organismus — und damit auch unser Hirn — ist kon-
struiert, um Mammuts zu erlegen, Beeren zu sammeln, das
Lagerfeuer in der Héhle am Brennen zu halten und so die
eigene Sippe gegen die Gefahren und Unbilden der Natur zu
verteidigen. Wie man einbalsamierten Pharaonen, eingefro-
renen Gletscherleichen oder versteinerten Knochenresten
unserer Vorfahren entnehmen kann, hat sich der Bauplan
des Menschen in den letzten 100 000 Jahren kaum verdndert.
Auch unser Geist hat sich in vielen vergangenen Generation
cher darin bewihrt, einen Sibelzahntiger zu iberlisten als
Termine zu jagen.

M. Dresler (Hrsg.), Kognitive Leistungen, DOI 10.1007/978-3-8274-2809-7_4,
© Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg 2011
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Und noch heute kann man entdecken, wie sinnvoll der Auf-
bau unseres Gehirns fiir das Uberleben in der Wildnis ist.
Denn wiirden alle Sinneseindriicke wahllos in unserem Da-
tenspeicher fixiert, wire seine Kapazitit wohl schon nach
den ersten Lebenswochen erschépft. Wie wichtig das Ver-
gessen fiir unser Gedichtnis ist, kann man auch bei jedem
Schreck-Erlebnis erkennen — schon nach wenigen Sekunden
ist das Knarzen einer Tiir im dunklen Keller vergessen, wenn
wir bemerkt haben, dass das Ereignis es nicht wert war, ab-
gespeichert zu werden. War es nur ein Windzug, der die Ttr
bewegte, kbnnen wir daraus nichts fiirs Leben lernen und
der Héreindruck ,,Knarzen® wird nicht den Weg in tiefere
Gedichtnisregionen finden. Ein steinzeitlicher Jiger wire
schon nach wenigen Metern im Wald dem Nervenzusam-
menbruch nahe, wiirde sein Gedichtnis nicht permanent
verddchtige Gerdusche und Bilder 16schen.

Unvergesslich bleibt dagegen das Réhren, die Jagd und der
Kampf mit einem Hirsch oder Wildschwein, wenn der Stein-
zeit-Jager anschlieBend mit einem frischen Wildbraten be-
lohnt wird. Ganz offensichtlich spielen Gefiihle — positive
wie negative — eine wesentliche Rolle dabei, ob man sich ein
Gerausch, ein Bild, einen Duft oder eine nuchterne Zahl
einprigt. Und bestimmte Instanzen im Kopf miissen tber
die Verteilung, Bewertung und Verkniipfung von Sinnesein-
driicken entscheiden. Diese natiirlichen und in Jahrtausenden
bewihrten mentalen Prozesse kénnen zur Optimierung des
Gedichtnisses genutzt werden. Die Mittel dazu finden sich
in den Werkzeugen, die nach dem griechischen Wort uwijun
als Muemtotechniken bezeichnet werden.

Die Entdeckung der Mnemotechniken wird dem griechi-
schen Dichter der Antike Simonides von Keos (etwa 556—
468 v. Chr.) zugeschrieben (Yates, 1966; Patten, 1990). Wih-
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rend bereits im Mittelalter Mnemotechniker an Hoéfen und
auf Veranstaltungen mit ihren Fihigkeiten auftraten (Yates,
1966; Patten, 1990; Manuel, 2000), werden seit 1991 regel-
miflige Weltmeisterschaften im Gedéchtnissport ausgetra-
gen. Die konkreten Mnemotechniken sind im Laufe der Zeit
weiter bearbeitet und angepasst worden (Bellezza, 1981), die
Grundideen sind jedoch seit jeher die gleichen: Durch den
Einsatz von Bildern, semantischen Verkniipfungen und
Emotionen wird urspringlich bedeutungslosem und un-
strukturiertem Lernmaterial Bedeutung und Struktur verlie-
hen und durch die damit einhergehende Aktivierung ver-
schiedener Hirnareale und Anknipfungspunkte im Langzeit-
gedichtnis die Merkleistung verbessert (Butcher, 2000; Kon-
rad & Dresler, 2007). Im Folgenden sollen einige sehr mich-
tige Mnemotechniken vorgestellt werden, die gleichermallen
im Alltag, in Lernsituationen sowie im Gedichtnissport an-
gewendet werden konnen. Als zu lernende Informationsein-
heiten sollen dabei Zahlen als Beispiele dienen: Aufgrund
ihrer Abstraktheit bilden sie ein besonders schwieriges
Lernmaterial, da sie im Allgemeinen keine mentalen Bilder
und keine Emotionen hervorrufen und daher beim Einpri-
gen kaum in irgendeiner Weise assoziierend oder verkniip-
fend verarbeitet werden. Um Zahlen fur das Gedichtnis
leichter ,,verdaubar® zu machen, muss somit zunichst eine
Transformation erfolgen.

4.2 Einfache Zahlen-Systeme

Das ecinfachste System zur Transformation von Zahlen ist
das Zablen-Form-System. Die Basis zum Auffinden von an-
schaulichen Begriffen ist die Form der zehn Ziffern von 0-9.
Jede einzelne Ziffer ldsst eine oder vielleicht auch mehrere
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Ideen in uns entstehen, welcher Gegenstand aus unserer
Umwelt die Form der Ziffer in sich birgt. So erinnert z. B. 0
an einen Reifen, 1 an einen Bleistift, 2 an einen Schwan, 3 an
einen Po, 4 an ein Segelboot, 5 an einen Haken, 6 an einen
Golfschliger, 7 an eine wehende Fahne, 8 an eine Sanduhr
und 9 an eine Lupe. Als Beispiel wollen wir die Telefon-
nummer 672031 transformieren. Der Trick ist, fiir diese
Telefonnummer eine moglichst interessante Geschichte zu
erfinden. Es gibt davon unendlich viele, nur eine davon wire
folgende: Ein Golfspieler (6) zielt auf eine Fahne (7). Doch
der Ball fliegt so weit, dass er in einem See mit Schwinen (2)
landet. Also setzt er sich in seinen Jeep mit Allrad-Antrieb
(0), um dorthin zu fahren. Gerade will er den Ball aus dem
See fischen, da taucht eine wunderschéne Frau mit einem
wohlgeformten Po (3) auf. Da der Golfspieler dullerst ent-
zickt und auch Kinstler ist, zieht er einen Bleistift (1) aus
der Tasche, um die Frau zu zeichnen. Eine solche Geschich-
te fur eine Zahlenreihe zu kreieren, mutet zunichst seltsam
an — doch es funktioniert! Wesentlich ist, sich diese Bildge-
schichte in allen méglichen Einzelheiten vorzustellen, am
besten auch mit allen Sinneseindricken, die die Geschichte
emotional aufwerten: Sie sehen nicht nur den Golfspieler,
sondern horen auch den Abschlag des Golfballes, sptren die
Angst der verscheuchten Schwine. Sie riechen das Reifen-
gummi und fithlen die Nisse des Wassers, wenn Sie als
Golfspieler nach dem Ball ins Wasser greifen.

Beim Zabl-Reim-System versucht man fir jede Ziffer von 0-9
ein Wort zu finden, welches sich auf die Ziffer reimt — z. B.
Bier fur die 4. Beim Zahl-Symbol-System sucht man dagegen
nach einem Objekt oder einer Situation, das bzw. die typi-
scherweise flir die Ziffer steht — z. B. die funf Finger einer
Hand fir die 5. Wenn Sie sich fiir ein solch einfaches Co-

diersystem entscheiden, ist es egal, welches Sie verwenden;
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Sie kénnten auch Begriffe verschiedener Systeme miteinan-
der kombinieren, wenn Ihnen bestimmte Begriffe einzelner
Systeme besonders gefallen, und so ein auf Sie zugeschnitte-
nes individuelles Zahlensystem zusammenstellen. Wichtig ist
nur, dass Sie es so oft wie mdéglich fiir das Memorieren von
Zahlen benutzen, damit Sie es bald nahezu automatisch an-
wenden.

4.3 Das Master-System

Obgleich die bisher vorgestellten Zahlen-Codiersysteme zum
Einstieg in Mnemotechniken gut geeignet sind, um Fantasie
und Kreativitit zu aktivieren, sind sie doch ein bisschen
umstindlich. Da wir nur eine Ziffer zu einem Begriff codie-
ren, mussen wir uns schon fiir eine sechsstellige Telefon-
nummer einen mitunter verqueren Miniatur-Roman tberle-
gen. Wesentlich effizienter ist das Master-System. Die Ge-
schichte dieses System ldsst sich bis ins Jahre 1648 zuriick-
verfolgen, als Johann Winkelmann unter dem Pseudonym
Stanislaus Mink von Wennsshein in seinem Buch [on der
Gedechtniff-Kunst die Grundziige des Master-Systems vorge-
stellt hat. In den Jahrhunderten darauf wurde es dann u. a.
von dem Konstanzer Moénch Gregor von Feinaigle verbes-
sert, wobei die bekannteste und hier dargestellte Version von
Aimé Paris stammt, einem Gedichtnisexperten aus Frank-
reich. Zahllose Gedichtnisktnstler und wohl alle Gedicht-
nissportler der heutigen Zeit verwenden dieses System zum
Memorieren von Zahlen. Der Grundgedanke des Master-
Systems ist die Kodierung der einzelnen Ziffern von 0-9 zu
Konsonanten, wobei bei der Zuordnung nach Moglichkeit
auf die Ahnlichkeit der Form oder anderer Merkhilfen ge-
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achtet wurde. Die vollstindige Kodierung ist in Tabelle 4.1

dargestellt.

Tabelle 4.1 Ziffer-Konsonanten-Kodierung

Haupt- weitere
Ziffer konso- Merkhilfe Konso-
nant nanten
0 z 0 ist im Roulette ,Zero" s, R
1 t 1 hat einen Strich wie t d
2 n n hat 2 Striche nach unten -
3 m m hat 3 Striche unten -
4 r r ist der letzte Buchstabe von vier -
5 L ist das romische Zeichen fur 50 -
6 sch erste 3 Konsonanten von ,sechs” ch, j, weiches c
7 k sie sehen (etwas) dhnlich aus ck, g, hartes c
8 f (das altdeutsche) f ist dhnlich zu 8 v, w, ph
9 p p ist das Spiegelbild zu 9 b
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Tabelle 4.2 Ein Vorschlag fiir Masterbegriffe von 0-99
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Da mehr Konsonanten als Ziffern zur Verfiigung stehen,
sind einige Ziffern mehrfach kodiert, wobei vornehmlich der
Klang tber die Mehrfachzuordnung entscheidet. So klingt
das b dhnlich wie ein p und codiert ebenfalls 9. Gleichfalls
klingt d dhnlich wie t und stellt auch einen Codierkonsonan-
ten fir 1 dar. Mit Hilfe der Ziffer-Konsonanten-Codierung
lassen sich nun spielend Worter bilden: Wenn die Ziffer 1
durch ,,t reprisentiert wird und die Ziffer 5 durch ,,r“, dann
konnen die Konsonanten ,,t“ und ,.r* mit etwas Kreativitit
zu einem Begriff erweitert werden — z. B. Tzer, Tor oder Teer
fir die Zahl 14. Mit dieser Umwandlung von Ziffern zu
Konsonanten und der Erweiterung zu Begriffen kann fir alle
Zahlen von 0-99 ein Master-Begriff entwickelt werden. Die-
ser moglichst anschauliche Master-Begriff steht dann immer
und unabinderlich fiir die entsprechende Zahl. Tabelle 4.2
zeigt die 100 Master-Begriffe des Master-Systems, das ich
beim Gewinn der Weltmeisterschaft 2007 eingesetzt habe.

Wenn Sie die Liste meiner Master-Begriffe betrachten, sehen
Sie in Klammern noch eine nihere Erlduterung zu einigen
Begriffen. So ist To/wut fir die Zahl 15 ein cher abstrakter
Begriff, der noch anschaulich gemacht werden muss; also
sollten wir uns einen tollwiitigen bissigen Hund vorstellen.
Gleiches gilt fiir den Begriff Ma: fur 3; hier muss man sich
fir ein bildhaftes Objekt entscheiden, das den Mai sichtbar
und spiirbar macht und welches man immer vor dem ,,inne-
ren Auge sieht, wenn man die Zahl 3 hort — fir mich ist
dies ein riesiger, duftender Blumenstraul3. Begriffe wie Miill
oder Buch brauche ich nicht niher erldutern, denn aus meiner
Erfahrung weil ich, dass jeder eine klare Vorstellung von
solchen leicht ,,fassbaren Wortern hat. Anders sieht es beim
Wort Nische aus: der Trick ist hier, dass man ein Ersatzbild
findet, welches nur entfernt etwas mit dem Begriff zu tun
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haben braucht — so sehe ich mich bei der Zahl 26, mit ausge-
streckten Armen und Beinen einen gewaltigen Hechtsprung
machen (in eine Nische). In entsprechender Weise ergeht es
dem Begriff Meer tiir 34. Jeder ist zwar in der Lage, sich ein
riesiges, nahezu unendlich erscheinendes Meer vorzustellen,
aus Grinden, die jedoch erst im folgenden Kapitel tiber die
Loci-Methode verstindlich werden, sollte das mentale Bild
fir den Master-Begriff von mittlerer GréBe sein. Also nimmt
man sich einen kreativen Trick zu Hilfe: so ist fir mich die
34 ein bunter Eimer, der Meerwasser enthalt!

Zur Entwicklung eines individuellen Mastersystems — oder
zur Abwandlung des hier vorgestellten — ist die Beachtung
ciniger Regeln hilfreich: Das Master-Wort beginnt mit dem
Codier-Konsonanten der Ziffer entsprechend der Ziffer-
Konsonanten-Codierung; Vokale (und der Buchstabe h) sind
neutral und kénnen im Master-Wort beliebig vorkommen
(z. B. Tee fir 1); das Master-Wort fir eine Doppelzahl wird
durch die zwei Codier-Konsonanten bestimmt (z. B. Mama
tir 33); sind Doppelkonsonanten akustisch nicht einzeln
hérbar, zihlen sie zusammen als ein Konsonant (z. B. Mappe
fur 39 oder Be fir 91); Master-Worte sollten konkret und
anschaulich sein, Substantive sind meist besser als Verben
oder Adjektive (z. B. Leier statt leer fiir 54); der Klang ist
entscheidend, nicht die Schreibform (z. B. Fisch fir 806); das
Master-Wort sollte immer dasselbe klare und lebhafte ,,;men-
tale Bild“ in einem hervorrufen; dieses muss sich von ande-
ren Master-Wortern bildlich ausreichend unterscheiden.

Das System ist wie ein sich evolutionir entwickelnder Orga-
nismus. Durch die Anwendung in der Praxis werden sich
hier und da Schwichen herausstellen. Wenn lhre Erfahrung
zeigt, dass das mentale Bild fiir eine bestimmte Zahl sich
nicht manifestieren will oder zwei Zahlen aufgrund dhnlicher
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mentaler Bilder hiufiger verwechselt werden, sollten Sie
kreativ. werden: Feilen Sie an IThrem Master-Wort-Katalog
und lassen Sie ihn mit der Zeit zu einem wundervollen men-
talen Werkzeug erblithen.

4.4 Die Loci-Methode

Im Altertum verwendeten und lehrten berithmte Intellektuel-
le wie Cicero, Quintilian oder Seneca der Altere eine spezielle
Gedichtnismethode, um ihre epochalen Reden zu halten.
Insbesondere fiur den Abruf von Argumentationsketten, die
Speicherung von Fakten zur jederzeitigen Wiedergabe und
das Einprigen von Reden bewihrte sich diese damals weit
verbreitete Mnemotechnik. Den Zuhérern erschien der auf-
windig konstruierte und memorierte Vortrag dann wie eine
spontan gehaltene Rede. Diese sogenannte Loci-Methode (lat.
locus = Ott, Platz, Stelle) war damals von so groB3er Bedeu-
tung, dass man von ihr einfach als ,,Die Methode® (memorica
technica) sprach. Obgleich es nun schon mehr als 2 500 Jahre
her ist, scheint der Ursprung der Loci-Methode doch genau
datierbar zu sein. Cicero schreibt dariiber in seinem Werk De
oratore und erwihnt den angesehenen Dichter Simonides von
Ceos (ca. 556468 v. Chr.) als mutmaBlichen Begrinder
dieser damals so verbreiteten Merktechnik. Zur Entstehung
gibt es eine wundersame Anckdote (Yates, 1966): Simonides
hatte den Auftrag, auf einem Bankett im Jahre 477 v. Chr.
ein Gedicht zu Ehren des Gastgebers vorzutragen. In sein
Werk flocht er einige Verse zum Lob der Gotter Castor und
Pollux ein. Direkt nach dem Vortrag zahlte der Gastgeber
nur die Hilfte des vereinbarten Honorars und tiet Simonides
héhnisch, sich die andere Hilfte von den Goétterjiinglingen
Castor und Pollux zu holen. Kurz darauf wurde Simonides
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mitgeteilt, dass zwei junge Minner vor dem Gebdude auf ihn
warten wirden. Als er draulen war und vergeblich nach
ihnen schaute, stiirzte das Gebiude ein. Das Geriicht geht,
dass die beiden Gotter hierdurch ihre Zeche zahlten. Alle
Menschen im Gebdude starben beim Einsturz und waren so
verstimmelt, dass ihre Verwandten sie nicht mehr identifi-
zieren konnten. Nur Simonides konnte helfen, da er sich
durch sein gespeichertes visuelles Abbild des Saales und der
Personen genau erinnerte, an welchem Platz jedes Opfer
gesessen hatte. Durch dieses einschneidende Erlebnis kam er
auf den Gedanken, zu lernende Informationen an verschie-
denen rdumlichen Plitzen einer vertrauten Umgebung men-
tal zu fixieren und diese bildliche Vorstellung als Erinne-
rungshilfe zu nutzen. Mit diesem Ereignis begann dann der
Siegeszug dieser Merkmethode im Altertum, fortgefithrt im
Mittelalter durch die groflen Kirchenlehrer Albertus Magnus
und Thomas von Aquin. Obgleich Redewendungen aus ver-
gangenen Zeiten noch an diese Methode erinnern — etwa der
Ausdruck ,,an erster Stelle ist zu nennen ... —, geriet dieses
kostbare Wissen in der Neuzeit zunehmend in Vergessen-
heit. Erst in den letzten Jahren wurde die Loci-Methode
wiederbelebt und setzt nun hoffentlich ihren Weg durch die
Schulen, Universititen und sonstige Ausbildungsinstitute
fort.

Um die erfolgreiche Mnemotechnik der klassischen Rhetori-
ker anzuwenden, wird zunichst eine prizise Route festgelegt,
auf der sich markante Plitze oder auch groBere Objekte
befinden. Im zweiten Schritt werden diese einzelnen Rou-
tenpunkte mit den zu lernenden Informationsdaten ver-
kntpft — diese werden gleichsam verortet, natiirlich in Form
eines interessanten mentalen Bildes. Doch wie erstellt man
eine solche Route zur Abspeicherung von Wissen? Im Laufe
der Jahre habe ich mir viele Routen mit insgesamt etwa 4 000
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Routenpunkten zum Memorieren erarbeitet. Am Anfang
machte ich dabei noch viele Fehler, doch mit der Zeit er-
kannte ich, was man zu beachten hat und was man auf kei-
nen Fall dabei tun darf; im Folgenden habe ich diese Erfah-
rungen in einer Auflistung von Regeln zusammengefasst. Als
Beispiel verwende ich das von mir erfundene imagindre Me-
mory-Hotel (siche Tab. 4.3).

Es gibt im Grunde zwei Arten der Nutzung von Routen-
punkten. Entweder Sie setzen die Loci-Methode fiir das
kurzfristige Abspeichern von Informationen ein, z. B. das
Merken zu etrledigender Dinge, fiir kurzzeitig zu speichernde
Fakten oder wichtige Argumente in einer bevorstchenden
Diskussion. In diesen Fillen reichen sichetlich 2—3 Routen
mit insgesamt etwa 20-50 Routenpunkten. Der immense
Vorteil ist die sichere und luckenlose Abrufbarkeit von In-
formation, die mental auf diese Weise ,,verortet” wurde.
Zwar vergisst man diese auf Routenpunkten gespeicherten
Informationen deutlich langsamer als auf Gibliche Weise ab-
gespeichertes Wissen, doch dem Vergessen fillt auch dieses
Wissen anheim. Doch ganz bestimmt haben Sie das Wissen
einige Stunden bis einige Tage parat — ganz entscheidend
abhingig von der Intensitit Ihrer Visualisationskraft. Danach
verloschen die mentalen Bilder allmihlich und Thre Route ist
wieder ,frei” fir neue Informationen.

Oder Sie verwenden Routen zur dauerhaften Abspeicherung.
Dies bedeutet, dass Sie Informationen auf den Routenpunk-
ten so lange verankern und wiederholen, bis sie im Langzeit-
gedichtnis sicher abrufbar sind, oder bis Sie die Daten und
Fakten nicht mehr bendtigen. Fiir diesen Anwendungsbe-
reich bendtigen Sie allerdings deutlich mehr Routen, da Sie
eine Wissensroute i. d. R. nur flr ein bestimmtes Arsenal
von Fakten erstellen.
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Tabelle 4.3 Das Memory-Hotel

Regeln zum Erstellen von Memo-Routen

Beispielroute

Vertraute Umgebung: Erstellen Sie lhre
erste Memo-Route in einer lhnen sehr ver-
trauten Umgebung, in der Sie sich haufiger
aufhalten und evtl. auch einen emotionalen
Bezug haben. Ich empfehle als morgentli-
chen Startpunkt im Memory-Hotel das Bett.

Eindeutige Reihenfolge: Die Abfolge der
einzelnen Routenpunkte sollte absolut
eindeutig in Bezug auf die raumlichen Posi-
tionen sein. Sie gehen sie in sinnvoller
Reihenfolge von A nach B nach C etc. ab.
Die zeitliche Abfolge ihrer alltdglichen
Handlungen ist dabei nicht relevant.

Einprdgsame Routenpunkte. Nach Moglich-
keit sollten Sie interessante und markante
Stellen oder Objekte als RP wahlen: Ein
antiker Leder-Schaukelstuhl z. B. ist geeig—
neter als ein 08/15-Plastikhocker.

Mittlere AusmalSe: Der Routenpunkt sollte

nicht zu grolR, aber auch nicht zu klein sein:

Ein kleiner Fleck an der Wand ist zu klein,
ein ganzer Wald zu groR.

MéBiger Abstand: Auch hier gilt, der Abstand
zwischen den einzelnen Routenpunkten sollte
nicht zu groR und nicht zu klein sein. Cicero
empfahl ca. 30 FuR. Ich verwende Distanzen
von 0,5 m bis ca. 20 m, wobei 1-3 m am
besten sind (bei groReren Distanzen wird die
Abfolge der RP im Geiste unklar, bei sehr
geringen Distanzen kénnen die mentalen
Bilder liberlappen und sich gegenseitig storen).

Der Tag beginnt
morgens mit dem
Aufwachen: im
Bett. Dies ist Ihr 1.
Routenpunkt (RP).

Schrdag zum Bett
steht ein kleiner
schwarzer Fernse-
her: Ihr 2. RP.

Rechts neben dem
Fernseher steht
ein riesiger, stach-
liger, griiner Kak-
tus: Ihr 3. RP.

Sie wollen frische
Luft schnappen und
offnen das grole
Fenster: Ihr 4. RP.

Auf dem Weg zum
Badezimmer steht
in 1,5 m Entfer-
nung zum Fenster
an der anderen
Wand ein kleiner
runder Tisch: lhr
5. RP.
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Tabelle 4.3 Das Memory-Hotel (Fortsetzung)

Regeln zum Erstellen von Memo-Routen

Beispielroute

Dauerhafte Positionierung. Da wir bei
unserer Route eine feste Abfolge der RP
anstreben, sollte die Position eines RP
nicht so leicht veranderlich sein, deshalb
sind unbewegliche RP am besten geeig-
net. Aber auch ein mobiles Objekt kann
als RP gewdhlt werden, wenn Sie es mit
einem bestimmten Ort assoziieren.

Ausreichende Unterschiedlichkeit: Um
spater die mentalen Bilder unterschei-
den zu konnen, dirfen die RP nicht zu
dhnlich zueinander sein; so sollte man
keine zwei dhnlich aussehenden Objek-
te in seiner Route aufnehmen.

Normale Blickebene einhalten: Es ist im-
mer unschén, wenn man etwas vergisst.
Dies passiert mit der Loci-Methode im
Grunde nur dann, wenn man bei der
Wiedergabe einen RP ausladsst. Deshalb
sollte man in der Regel Routenpunkte
wahlen, die sich in der normalen Blickebe-
ne befinden, also moglichst nicht auf dem
Boden oder an der Decke (denn auch der
mentale Blick geht nicht dorthin).

Betrachtungswinkel festlegen:)Jeden RP
kann man von vielerlei unterschiedli-
chen Blickwinkeln betrachten; fiir die
Abspeicherung des RP ist es aber be-
deutend, sich auf einen bestimmten
Winkel festzulegen. Bevorzugt sollte
dieser schon durch das natiirliche Ab-
schreiten der Route bestimmt sein.

Durchnummerierung.: Um eine gewisse
Ordnung in seine Route zu bringen, soll-
ten die RP durchnummeriert werden;
ferner sollten Routenbereiche durch runde
RP-Nummern abgeschlossen werden.

Gleich rechts in dem
Badezimmer befindet
sich die Toilette: |hr 6.
RP. (Die Klobiirste
lassen Sie auRer Acht,
diese konnte auch mal
woanders stehen.)

Der Toilette gegenii-
berliegend befinden
sich zwei Waschbecken;
Sie integrieren aber nur
ein Waschbecken in
Ihrer Route: Ihr 7. RP.

Zwar befindet sich
eine duBerst interes-
sante Lampe an der
Decke des Badezim-
mers, aber der Blick
schweift eher zu der
in der Ecke befindli-
chen luxuriosen
Duschkabine aus
Marmor: lhr 8. RP.

Auf dem Weg zur Hotel-
zimmertlr passieren Sie
den massiven Kleider-
schrank; entscheiden Sie
sich, in welchem Winkel
Sie in zur mentalen
Abspeicherung anschau-
en wollen: lhr 9. RP.

Die Route beenden Sie
mit der Tir des Hotel-
zimmers: lhr 10. RP.




Mnemotechniken | 71

4.5 Mentalfaktoren
auBergewodhnlicher
Gedachtnisleistungen

Wihrend die Anwendung von Mnemotechniken seit Jahrtau-
senden aullergewohnliche Gedichtnisleistungen ermdglich-
ten, werden diese Leistungen seit Anfang der 1990er Jahre
auf den jihrlichen Gedichtnismeisterschaften systematisch
dokumentiert. In der Gedichtnisforschung finden Mnemo-
techniken und auBlergewohnliche Gedichtnisleistungen da-
gegen nach wie vor eher sporadische Beachtung — systemati-
sche Forschungen oder erklirende Theorien sind eher Aus-
nahmen im nahezu untiberschaubaren Feld der Gedichtnis-
forschung (vgl. Kapitel 5 in diesem Band; Konrad & Dresler,
2007). In meinen vielen Jahren als aktiver Gedichtnissportler
haben sich sieben Faktoren als besonders bedeutend fiir die
Praxis einer Mnemotechnik-gestiitzten Art des Einprigens
und Lernens erwiesen. Diese sollen abschlieBend vorgestellt
werden.

Transformation Das Transformieren soll helfen, schwer
Verdauliches in ,leckere Lernhappen® umzuwandeln. Oft
haben wir es beim Lernen mit abstrakter Information zu tun,
wie z.B. Zahlen oder auch schwierigen Vokabeln. Wahr-
scheinlich aufgrund der Verarbeitungsprozesse unseres Ge-
dichtnisses ist es fur Menschen schwer, sich solche abstrak-
te, also unanschauliche Information einzuprigen. In diesem
Fall fithrt man vor dem eigentlichen Lernen eine Transfor-
mation durch, d. h. man wandelt den theoretischen in einen
anschaulicheren Lernstoff um und speichert diesen dann ab.
Wenn es Thnen gelingt, sich die Ordnungszahl 92 des chemi-
schen Elements Uran besser zu merken, weil ein lieber Ut-
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Ahn von lhnen tatsdchlich auch mit 92 Jahren gestorben ist,
dann haben Sie die abstrakte Zahl zu einem emotionsgelade-
nen Alter transformiert.

Assoziation Mit diesem Begriff wird die Fihigkeit bezeich-
net, Verbindungen zwischen Informationen herzustellen.
Durch den Prozess des Assoziierens wird Lernstoff leicht
aufgenommen und bleibt auch linger abrufbar. Gleichzeitig
wird dabei die Intelligenz geschult, da es manchmal ganz und
gar nicht offensichtlich ist, wie man zwei Begriffe, die
scheinbar nichts miteinander zu tun haben, gedanklich ver-
binden soll. Doch durch intelligentes, differenziertes Denken
wird man immer eine fiir das Einprigen hilfreiche Assoziati-
on finden. Es sei hier noch anzumerken, dass man beim
assoziativen Lernen zwei Bereiche unterscheiden muss: Zum
einen kann man Assoziationen zwischen den neu aufzuneh-
menden Lerneinheiten kreieren und so eine schnellere Ab-
speicherung des entstandenen Wissenskomplexes erreichen;
oder man schafft eine Assoziation zwischen dem zu lernen-
den Material und bereits im Langzeitgedichtnis abgespei-
chertem Material. Ubrigens ist letzteres die Erklirung dafiir,
warum man umso leichter lernt, je mehr man weill — viel
abgespeichertes Wissen flihrt zu vielen Assoziationsmdéglich-
keiten. Wenn man in dem Pin-Code 9871 die Jahreszahl der
franzésischen Revolution erkennt, dann ist das eine gelunge-
ne Assoziation!

Fantasie In vielen Schulen, Universititen und Fortbildungs-
instituten wird der Fehler gemacht, den Lernstoff stets auf
das Wesentliche reduzieren zu wollen. Dies mag gut gemeint
sein, aber dieser reduktive Ansatz beraubt uns der unermess-
lichen Fantasie und Kreativitit unseres Geistes. Besser — auf
jeden Fall zum Erinnern — ist die elaborative Art des Ler-
nens. Hierbei wird der zu lernenden Information weitere,
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nach Moglichkeit alle Sinne umfassende Informationen hin-
zugefiigt. Alle Menschen haben im Grunde genommen eine
fantastische Fantasie. Und gerade diese geistige Fihigkeit
wird viel zu selten zum Lernen eingesetzt. Meist wird der
Lernstoff als trockener Wissensextrakt vermittelt, so dass er
fur uns uninteressant und fiir unser Gedichtnis nur schwer
aufnehmbar ist. Bereitet man den Lernstoff jedoch mit Fan-
tasie und Kreativitat auf, so wird er nicht nur viel leichter
und linger einprigsam, sondern dass Lernen macht so auch
deutlich mehr Spal3 (Karsten, 2007). Wer sich beispielsweise
torche, das franzosische Wort fir ,,Fackel, einprigt, indem er
sich einen Storch vorstellt, der die Fackel im Schnabel trigt,
witd diese fantasievolle Information seht viel besser behal-
ten.

Emotion Dieser Faktor bedarf kaum der weiteren Erklirung.
Jeder weil}, dass Informationen oder Ereignisse tiber lange
Zeit — manchmal (leider) ein Leben lang — in Erinnerung
bleiben, wenn sie starke emotionale Empfindungen hervor-
gerufen haben. Hirnforscher finden immer mehr Belege,
dass Gefiihle eine wesentliche Rolle beim Erinnern spielen
(LaBar & Cabeza, 2006). Man kann fast behaupten, dass
Emotionen als perfektes Fixiermittel oder Kleber fiir Infor-
mationen fungieren. Diesen Umstand machen wir uns beim
Lernen zu Nutze, indem wir bewusst emotionale Bilder in
das zu lernende Material integrieren. Dabei kénnen wir die
gesamte Palette unserer Gefithlstegungen nutzen, die uns
von der Natur gegeben sind, wie Humor, Zorn, Leiden-
schaft, Grusel, Erotik und Furcht. Wenn es Thnen leicht fallt,
sich den Begriff ,aride Trockenzone® fiir einen Vortrag
einzuprigen, wenn Sie an den schrecklichen Durst in der
Wiiste oder an das Death Valley denken, haben Sie das Emo-
tions-Prinzip perfekt umgesetzt.
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Logik Der beste Weg, Lernmaterial abzuspeichern, ist sicher-
lich, ein logisches Verstindnis fir den Sachverhalt zu entwi-
ckeln. Doch leider ist dies nicht immer mdglich. Entweder
wire es zu langwierig, die tiefen Zusammenhinge zu verste-
hen; oder — was hidufiger ist — dem Lernmaterial liegt tiber-
haupt keine Logik zu Grunde, wie z. B. bei Vokabeln oder
Namen. Haben wir jedoch das Lernmaterial durch die vorher
beschriebenen Schritte in der richtigen Art und Weise aufbe-
reitet, sind wir nun fast immer in der Lage, unsere Logik und
Kombinationsgabe zur noch intensiveren Abspeicherung
einzusetzen. Eine digitale Ziffernfolge wie 101001000100101
kénnen Sie sich spontan besser merken, wenn Sie die auf-
und absteigende Folge der Nullen erkennen!

Lokalisation Dieser mentale Schritt beim Lernen von neuem
Material ist der alteste methodische Weg, um Wissen so ab-
zuspeichern, dass es nicht nur liickenlos, sondern auch in
einer ganz bestimmten Reihenfolge aus dem Gedichtnis
abgerufen werden kann. Wie bereits beschrieben wird das
Lernmaterial in der Loci-Methode ,,verortet™, d.h. beim
Lernen an einem ganz bestimmten Ort bzw. Platz einer be-
kannten Umgebung verankert. Dort kann es dann beim spi-
teren Abruf gezielt lokalisiert und abgerufen werden.

Visualisierung Die phinomenale Fihigkeit des Menschen,
im Geiste Bilder entstehen zu lassen, die gar nicht in der
wirklichen Welt aktuell durch unsere Sinnesorgane wahrge-
nommen werden, ist nicht nur der abschlieSende, sondern
vielleicht auch der wichtigste Schritt, um aullergew6hnliche
Gedichtnisleistungen zu erreichen. Alle Lerninhalte werden
mit Unterstlitzung der oben aufgefiihrten Mentalfaktoren so
deutlich wie moglich im Geiste als mentales Bild vorgestellt
und in dieser Gestalt vom Gedichtnis abgespeichert. Die
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enormen visuellen Speicherfihigkeiten unseres Gehirns wur-
den bereits 1973 von Standing in einem mittlerweile klassi-
schen Experiment gezeigt: Den Versuchspersonen wurde
alle fiinf Sekunden ein klares und aussagekriftiges Bild vor-
gelegt — insgesamt 1 000 Stiick an der Zahl. Anschlieend
wollte man wissen, wie viele sie sich davon hatten einprigen
kénnen. Man gab ihnen im zweiten Teil des Experiments
jetzt immer zwei Bilder gleichzeitig zur Ansicht, von denen
eines neu und das andere bereits im ersten Versuchsteil ge-
zeigt worden war. Das Ergebnis war verbliffend: Im Durch-
schnitt erinnerten sich die Probanden an 992 der 1 000 Bil-
der! Fihrte man jedoch dieses Experiment in entsprechender
Weise mit Woértern durch, so lag der Erinnerungsgrad nur
bei 70 %. Dies ist der Grund, warum Sie bei jedem Lernen
unbedingt lhre Visualisationskraft zu Hilfe nehmen sollten.
Ferner sollte das in Ihrem Kopf entstehende Mentalbild,
welches stellvertretend fiir den mehr oder minder abstrakten
Lernstoff steht, nicht nur von optischer Natur sein; vielmehr
sollten Sie — wenn immer méglich — alle Sinnesmodalitidten
in Thr Mentalbild einbauen, also auch z. B. Tone oder Gerti-
che.

Die wohl verbreitetste Lerntechnik ist in den genannten
Mentalfaktoren nicht enthalten: Auswendiglernen durch
Wiederholung ist eine dulerst ineffiziente Lernstrategie (Bel-
lezza, 1981). Wenn die sieben Mentalfaktoren beim Einpra-
gen von Informationen beachtet werden, verliert der Vor-
gang des Wiederholens an Bedeutung — lediglich fiir eine
dauerhafte Abspeicherung ist eine Wiederholung des Lern-
materials in bestimmten zeitlichen Abstinden notwendig
(Karsten, 2002). Fur auBergewdhnliche kurzfristige Ge-
dichtnisleistungen ist mithsames Lernen durch Wiederho-
lung nicht notwendig — die alljihrlichen Leistungen der
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wachsenden Zahl von Gedichtnissportlern, die klassische
Annahmen uber die Grenzen des Gedichtnisses um Gro-
Benordnungen Ubertreffen, geben dafiir eindrucksvolle Bele-

gel

Die hier vorgestellten Mnemotechniken und viele weitere Methoden
des Gedichtnistrainings hat der Autor ausfithtlicher in seinen Biichern
Erfolgsgediichtnis (Karsten, 2002) und Lernen wie ein Weltmeister (Karsten,
2007) dargestellt.



5 Psychologie und
Neurobiologie
auRergewohnlicher
Gedachtnisleistungen

Anna Seemtiller & Martin Dresler

5.1 Gedachtnisphasen und -systeme

Bereits seit dem spdten 19. Jahrhundert sind auflergew6hnli-
che Gedichtnisleistungen Gegenstand systematischer wis-
senschaftlicher Studien, wobei jedoch der Grofiteil der Ge-
dichtnisforschung auf der Untersuchung normaler oder
beeintrichtigter Geddchtnisleistungen beruht. Im Folgenden
sollen Befunde aullergewoOhnlicher Gedichtnisleistungen,
Erkliarungsansitze sowie neurobiologische Zusammenhinge
vorgestellt werden. Die Erklirung der Funktionsprinzipien
aullergewShnlicher Gedidchtnisleistungen basieren auch auf
den grundlegenden Gedichtnisphasen und -systemen, die
zunichst beleuchtet werden sollen.

M. Dresler (Hrsg.), Kognitive Leistungen, DOI 10.1007/978-3-8274-2809-7_5,
© Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg 2011
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Der Prozess der Gedichtnisbildung, von Miller & Pilzecker
(1900) als Konsolidiernng bezeichnet, verlduft nicht abrupt
nach einem Alles-oder-nichts-Prinzip, sondern erstreckt sich
tber eine bestimmte zeitliche Dauer. Die Unterscheidung
einzelner Phasen der Gedichtnisbildung ldsst sich bereits «
priori durch die Notwendigkeit zur Registrierung und Enko-
dierung zu lernender Information, zur Speicherung bzw.
zum Schutz vor Datenverlust und zum Abruf der gespei-
cherten Information treffen (Baddeley, 1995). Entsprechend
dieser Ubetlegungen wird traditionell zwischen Enkodierung,
Speicherung bzw. Konsolidierung im engeren Sinne und
Abruf als wesentlichen Stufen des Gedachtnisses unterschie-
den (Mesulam, 2000; Parkin, 2001). Der Begriff Konsolidie-
rung wird dabei gegenwiirtig fiir zwei verschiedene Ebenen
der Gedichtnisbildung verwendet: Synaptische Konsolidie-
rung findet innerhalb weniger Minuten bis Stunden nach
einer Lernerfahrung auf Stufe einzelner Neuronen statt,
wihrend Systemkonsolidierung Wochen, Monate oder Jahre
benétigt und eine Reorganisation ganzer Neuronenkreise
umfasst (Lechner et al., 1999; McGaugh, 2000; Dudai, 2004).
In jingerer Zeit wird die Konsolidierungsphase au3erdem
weiter differenziert; so unterscheidet z. B. Walker (2005; vgl.
Stickgold, 2005) zumindest bei motorischem Lernen zwi-
schen konsolidierender Stabilisation, die den wihrend des
Trainings zu beobachtenden Lernerfolg erhilt, und daran
anschlieBendem konsolidierendem Enbancement, das unab-
hiingig von weiterer Ubung den Lernerfolg zusitzlich erhoht.
Weiterhin gilt Konsolidierung nicht mehr als einmalige und
abgeschlossene Phase endgiltiger Gedichtnissicherung,
stattdessen werden konsolidierte Gedichtnisspuren oder
Engramme als potenziell labile Strukturen betrachtet, die nach
ihrer Reaktivierung erneut rekonsolidiert werden mussen, um
nicht dekonsolidiert zu werden (Nader, 2003; Dudai, 2004).
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Mboglicherweise bildet eine solche Rekonsolidierung die
Grundlage fiir eine spitere Reorganisation des Gedichtnisses
(Frankland & Bontempi, 2005). Es wird jedoch auch disku-
tiert, inwiefern Rekonsolidierung tatsdchlich eine grundsitz-
liche und erneute Konsolidierung bedeutet oder moglicher-
weise lediglich eine Beeinflussung des noch andauernden
urspriinglichen Konsolidierungsprozesses darstellt (Dudai &
Eisenberg, 2004; Alberini, 2005).

Ein weiterer zeitlicher Aspekt dient seit Ebbinghaus (1885)
und James (1890) zur Differenzierung verschiedener Ge-
déchtnissysteme, so dass heute auch im Alltag zwischen
Kurz- und Langzeitgedichtnis unterschieden wird. Das Kurz-
zeitgeddchtnis greift dabei vor allem auf sensorische und
Oberflicheneigenschaften zurtck, wihrend das Langzeitge-
déchtnis insbesondere semantische oder Tiefeneigenschaften
enkodiert (Mesulam, 2000). Atkinson & Shiffrin (1968) pos-
tulieren zusitzlich noch eine ikonische oder echoische Form
des Ultrakurzeitgeddchtnisses, das fir Sekundenbruchteile sen-
sorische Daten hilt. Die weitere Ausarbeitung durch Badde-
ley & Hitch (1974) zum Konzept des Arbeitsgeddchinisses hat
sich weitgehend durchgesetzt: Danach ist das Arbeitsge-
déchtnis zum Aufrechterhalten und Manipulieren gegenwir-
tiger Sinnesdaten und abgerufener Informationen aus dem
Langzeitgedichtnis fihig. Kern des Arbeitsgedichtnisses ist
die Zentrale Exekutive, die auf Daten verschiedener sensori-
scher Speicher bzw. slave systems wie die phonologische
Schleife oder den visuell-riumlichen Notizblock zugreift
(Baddeley, 1995, 2003).

Auch das Langzeitgedichtnis ldsst sich weiter differenzieren,
wobei im Wesentlichen zwischen einem je nach Nomenkla-
tur deklarativen, propositionalen oder direkten Gedichtnis, bei
dem das Produkt des Gedichtnisses bewusst im Geiste
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gehalten werden kann, und einem nondeklarativen, indirekten
oder Gewohnheitsgedichtnis unterschieden wird, zu dem kein
bewusster Zugang existiert und dessen Leistung sich daher
lediglich im Verhalten zeigt (Baddeley, 1999; Mesulam,
2000).

Tulving & Donaldson (1972) unterteilen das deklarative
Gedichtnis wiederum in ein e¢pisodisches Gedichtnis fiir per-
sonlich erfahrene Ereignisse, an die man sich mit ,,autonoeti-
scher Bewusstheit erinnert, und ein semantisches Gedichtnis
fir Fakten tber die Welt, die schlicht gewusst werden (Tul-
ving, 2001), wobei nach Baddeley (1995) das semantische
Gedichtnis méglicherweise einfach aus einer Akkumulation
vieler Episoden resultiert. Das episodische Gedichtnis wird
oft mit dem awtobiografischen Gedichtnis gleichgesetzt, wel-
ches die Erinnerungen einer Person an sie selbst betreffende
Ereignisse umfasst, kann aber auch in einem breiteren Sinne
als Gedichtnis auch fiir eher unpersénliche Erinnerungen an
z. B. gelernte Wortlisten oder Filme verstanden werden (Ko-
pelmann & Kapur, 2001). Conway (2001) hingegen unter-
scheidet das nur wenige Minuten oder Stunden andauernde
episodische Gedichtnis, das erfahrungsihnliche ereignisspe-
zifische und sensorisch-perzeptuelle Details kirzlicher Er-
fahrungen umfasst, von einem autobiografischen Gedicht-
nis, das heterogene Informationen tber das eigene Leben
umfasst und in das Ersteres integriert wird.

Auch das nichtdeklarative Gedichtnis kann als Oberbegriff
fir verschiedene Subsysteme verstanden werden, der Phi-
nomene wie Priming und das progedurale Gedichtnis umfasst
(Mesulam, 2000). Unter Priming wird dabei die Verbesse-
rung der Verarbeitung, Wahrnehmung oder Identifikation
eines Reizes verstanden, die darauf beruht, dass der gleiche
oder ein dhnlicher Reiz kurz zuvor verarbeitet wurde (Grote,
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2001). Im Phidnomen des Priming spiegeln sich vermutlich
neuronale Residuen einer vorherigen Aktivierung wider, die
die Geschwindigkeit und Zuginglichkeit einer spateren Akti-
vierung erhéhen (Baddeley, 1995). Das prozedurale Ge-
dichtnis bildet die Grundlage fir Gewohnheiten und eher
automatisch ablaufende Fertigkeiten, die sich weniger in
einem bewussten ,,Wissen, dass® als in einem unbewussten
,,Wissen, wie® ausdriicken. Es lisst sich unterteilen in Sub-
systeme fiir Konditionierung, einfaches Assoziationslernen
und kognitive, perzeptuelle und motorische Fertigkeiten,
wobei letztere wiederum kontinuierliche Fertigkeiten wie
sensomototische Adaptation und diskontinuierliche Fertig-
keiten wie das Lernen von Sequenzen umfassen (Eichen-
baum & Cohen, 2001; Doyon et al., 2003).

Nach Hebb (1949) werden Informationen im Kurzzeitge-
dichtnis durch neuronale Aktivitit aufrechterhalten, bevor
sie in Form fester neuronaler Verinderungen in das Lang-
zeitgedichtnis tbertragen werden. Anatomisch werden das
Arbeitsgedichtnis vor allem mit fronto-parietalen Cortexre-
gionen, die deklarativen Gedichtnissysteme vor allem mit
dem limbischen System, dem mediotemporalen Cortex und
den Assoziationscortices und prozedurale Gedichtnisleis-
tungen vor allem mit den Basalganglien und dem Kleinhirn
in Verbindung gebracht (Tranel & Damasio, 1995; Mesulam,
2000). Als grundlegend fiir die Gedichtnisbildung auf neu-
ronaler Ebene kénnen die beiden Annahmen gelten, dass die
Informationsspeicherung des Gedichtnisses einerseits vor
allem denjenigen sensomotorischen Bahnen intrinsisch ist,
die auch an der Verarbeitung des entsprechenden aktiven
oder passiven Verhaltens beteiligt sind, und andererseits im
Wesentlichen in der Verinderung der Effektivitit bereits
bestehender neuronaler Verbindungen besteht (Tranel &
Damasio, 1995). Insbesondere letztere Idee ist durch die
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Arbeiten von Hebb (1949) und Lomo (1966, 2003) konkreti-
siert worden. Danach wird die synaptische Verbindung zwi-
schen zwei Nervenzellen verstirkt, wenn beide Zellen wie-
derholt gleichzeitig aktiv sind. Den dieser Verstirkung zu
Grunde liegenden Mechanismus bildet das Phinomen der
Langzeitpotenziernng, eine selektive und nutzungsabhingige
Intensivierung  synaptischer Transmission insbesondere
durch Wachstum dendritischer Dornen, die vor allem im
Hippocampus seit langem nachgewiesen ist (Bennett, 2000;
Segal, 2005).

5.2 AuBergewohnliche
Gedachtnisleistungen

Auch Menschen mit ,,schlechtem Gedichtnis® sind norma-
lerweise in der Lage, grofle Mengen an Informationen im
Langzeitgedichtnis zu speichern. Interindividuelle Unter-
schiede in der Leistung des Langzeitgedichtnisses fallen
daher nicht so stark auf wie Leistungsunterschiede im Kurz-
zeitgedichtnis. Bereits in der Mitte des 20. Jahrhunderts
stellte Miller (19506) fest, dass die unmittelbare Gedichtnis-
spanne bei fast allen Menschen der ,,magischen Zahl sieben,
plus oder minus zwei” entspricht: Etwa sieben — von Miller
als Chunks bezeichnete — Informationseinheiten kann jeder
Mensch tiblicherweise nach einmaliger Prisentation von zwei
Sekunden Dauer pro Chunk wiedergeben. Umso auflerge-
wohnlicher wirken daher Menschen, deren Gedichtnisspan-
ne deutlich iber diesem Wert liegt. Bereits seit dem spiten
19. Jahrhundert sind solche auBlergewShnlichen Gedichtnis-
leistungen Gegenstand sorgfiltiger wissenschaftlicher Unter-
suchungen. Die erste grofere experimentelle Studie auler-
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gewohnlicher Gedichtnisleistungen wurde dabei vom Be-
grinder der Intelligenztestung Alfred Binet durchgefiihrt
(Binet, 1894; vgl. Brown & Deffenbacher, 1975). Die von
ihm untersuchten Gedichtniskiinstler wiesen eine Zahlenge-
dichtnisspanne von teilweise tber 40 Zahlen auf, die sie vor
allem aufgrund visueller und auditorischer Verbildlichungs-
strategien erreichten. Der wenige Jahre spiter von Miiller
(1911; 1913; 1917) untersuchte Gedichtniskiinstler Riickle
brachte es gar auf eine Gedichtnisspanne von tiber 400 Zah-
len, die ihm in einer Geschwindigkeit von etwas unter vier
Sekunden pro Zahl vorgelesen wurden, wihrend der von
Susukita (1933, 1934) untersuchte Isihara bei etwas geringe-
rer Enkodierungsgeschwindigkeit und Exaktheit tber 2 000
Zahlen memorieren konnte.

Den wohl populirsten Fall eines aullergewShnlichen Ge-
dichtnisses stellt der von Luria (1987) tiber mehrere Jahr-
zehnte untersuchte russische Journalist Schereschewski dar,
der u.a. umfangreiche mathematische Formeln, Matrizen
oder fremdsprachige Gedichte auswendig lernen und auch
Jahre spiter noch fehlerfrei wiedergeben konnte. Der Segen
eines solch auflergewohnlichen Gedidchtnisses war in seinem
Falle jedoch mit einer ausgeprigten psychischen Instabilitit
verbunden, die vor allem aus der Unfihigkeit resultierte,
cinmal Gelerntes wieder vergessen zu kénnen. Fir diese Art
der pathologischen Ubererinnerung haben Parker et al.
(2006) den Begritf hyperthymestisches Syndrom vorgeschlagen.
Ebenfalls tberragende Gedichtnisleistungen kénnen Men-
schen mit Savant Syndrom vollbringen (siche Kapitel 7). Sie
zeigen eine seltene Kombination aus mentaler Retardierung
und auBergewShnlichen Leistungen in einem eng begrenzten
kognitiven Teilbereich — auch treffend Inselbegabung ge-
nannt —, welche bereits seit tiber zweihundert Jahren bekannt
ist (Miller, 1999). Eng damit verbunden ist die tiefgreifende
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Entwicklungsstérung des Autismus (Heaton & Wallace,
2004). AuBergewoOhnliche Gedichtnisleistungen sind jedoch
nicht grundsitzlich mit pathologischen Befunden verbunden:
In den zuvor genannten und vielen weiteren Untersuchun-
gen von Gedichtniskiinstlern lassen sich keinerlei Hinweise
tber eine Verbindung zwischen auflergewohnlichem Ge-
dichtnis und psychopathologischer Auffilligkeit finden
(Brown & Deffenbacher, 1975).

5.3 Erklarungstheorien

Einen Versuch der Erklirung auBlergewdhnlicher Gedicht-
nisleistungen geben Ericsson und Chase (1982; Ericsson
1985, 1988) mit ihrer skilled memory theory. Danach sind au-
Bergewohnliche Gedichtnisleistungen im Wesentlichen Fol-
ge der Aneignung effizienterer Speicher- und Abrufprozesse
unter Ruckgriff auf das Langzeitgedichtnis. Die Theorie
postuliert drei Prinzipien: Die schnelle Aufnahme von In-
formationen wird durch eine bedeutungsvolle Enkodiernng
unter Ruckgriff auf Wissensstrukturen des semantischen
Langzeitgedichtnis geleistet. Wihrend dieser Speicherung im
Langzeitgedichtnis werden bestimmte Abrufhimweise explizit
mit den enkodierten Informationen assoziiert, die spiter den
Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis ausloésen. SchlieBlich
koénnen diese Enkodierungs- und Abrufprozesse des Lang-
zeitgedichtnisses durch Training soweit beschleunigt werden,
dass sich die Speichergeschwindigkeit der des Kurzzeitge-
dichtnisses anndhert und die bendtigte Prisentationszeit der
zu enkodierenden Informationen mit fortschreitendem Trai-
ning abnimmt. Diese Theorie geht vor allem auf die Studien
von Chase & Ericsson (1981) sowie Ericsson (1985) zuriick,
in denen College-Studenten mit einer normalen Gedéchtnis-
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spanne von etwa sieben Chunks nach intensivem Training
ihre Zahlengedichtnisspanne auf einen Bereich von 22 bis
hin zu 82 Chunks erweiterten.

Die Implikation dieser Theorie und ihrer Weiterentwicklung
zum Konzept des Langgeitarbeitsgeddchtnisses (Ericsson &
Kintsch, 1995), dass aulergewohnliche Gedichtnisleistungen
im Wesentlichen erlernt und auf einzelne Typen von Ge-
dichtnisinhalten beschrinkt sind (Ericsson & Lehmann,
1996), ist seither Gegenstand intensiver Diskussionen. So
argumentierten Thompson etal. (1991, 1993) nach einge-
hender Untersuchung des indischen Gedichtniskinstlers
Rajan Srinivasan, dass zumindest in diesem Hinzelfall auB3et-
gewohnliche Gedichtnisleistungen ohne Zugriff auf pri-
existente Wissensstrukturen des Langzeitgeddchtnisses mog-
lich seien. Zwar konnten Ericsson etal. (2004) in Untersu-
chungen an Rajan diesen Einwand entkriften, jedoch legt
eine Reihe von Untersuchungen von Wilding und Valentine
(1988, 1991, 1994a, 1994b, 1997) eine Unterscheidung von
strategischen und  natiirlichen Memortierern nahe, die der
Impliklation einer reinen Erlernbarkeit von auflergew6hnli-
chen Gedichtnisleistungen widerspricht: Natiitliche Memo-
rierer kénnen sich im Vergleich zu Strategen auch lange Zeit
nach dem ersten Abruf noch weitgehend vollstindig an das
Gelernte erinnern, weisen kaum Beschrinkungen auf einzel-
ne Informationstypen auf, benutzen keine oder kaum Mne-
motechniken und weisen ein auBBergewohnliches Gedichtnis
auch fiir Informationstypen auf, die Mnemotechniken nicht
zuginglich sind.

Eine weitere Unterscheidung zwischen Memorieren mit dem
Ziel der Kurgzeitspeicherung bzw. des schnellen Abrufs auf der
cinen Seite und Memorieren zur Langzeitspeichernng auf der
anderen Seite legen Studien von Takahashi et al. (2006) und
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Hu et al. (2009) nahe. Sie untersuchten Weltrekordhalter im
Rezitieren der Nachkommastellen der Zahl n, die nach jahre-
langem, intensivem Training eine Leistung von 40 000—
60 000 erinnerten Stellen erreichten. Trotz dieser aullerge-
wohnlichen Langzeitgedichtnisleistung zeigten sie durch-
schnittliche Gedichtnisspannen fiir Zahlen und teilweise
geringere Gedichtnisspannen fiir Wérter als Kontrollperso-
nen. Hu etal. (2009) interpretieren diese Diskrepanz als
Hinweis auf zwei unabhingige Memorier-Fihigkeiten, die
beide etlernbar sind.

5.4 Neurobiologische Befunde

In den letzten Jahren helfen vermehrt bildgebende Verfah-
ren, aulergewChnliche Gedichtnisleistungen neurobiolo-
gisch zu erkliren. So konnten Maguire et al. (2000, 2006) mit
Hilfe struktureller Magnetresonanztomografie nachweisen,
dass das mit der intensiven Ausbildung und Austibung des
Berufs Londoner Taxifahrer verbundene aullerordentliche
geografische Langzeitgedichtnis mit einer Umstrukturierung
der grauen Substanz des Hippocampus einhergeht. Bei der
Untersuchung der auBlergewdhnlichen Leistungen von Ge-
dichtnissportlern fanden sie keine hirnstrukturellen Unter-
schiede zu Kontrollpersonen, mit Hilfe funktioneller Mag-
netresonanztomografie jedoch eine deutliche verinderte
kortikale Aktivierung wihrend des Memorierens: Gedicht-
nissportler wiesen entsprechend der verwendeten raumlichen
Mnemotechnik der Loci-Methode (siche Kapitel 4.4) eine
stirkere Aktivierung der an der rdumlichen Verarbeitung
beteiligten kortikalen Areale auf (Maguire etal., 2003). Zu
einem dhnlichen Ergebnis kommen auch Tanaka et al. (2002)
bei der Untersuchung der erweiterten Zahlengedichtnis-
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spanne von japanischen Abakusexperten, bei denen im Ge-
gensatz zu Kontrollpersonen weniger die kortikalen Areale
des sprachlichen Arbeitsgedichtnisses, dagegen stirker die
rdumlich-visuellen Hirnareale aktiv waren. Diese Befunde
stehen in Einklang mit einer erhéhten Aktivitit in rdumlich-
visuellen und frontalen Hirnregionen bei Personen mit tiber-
durchschnittlichen Gedichtnisleistungen wihrend der En-
kodierung (Nyberg et al., 2003). Einen direkten Vergleich der
kortikalen Aktivitdit mit und ohne Verwendung der Loci-
Methode fithrten Kondo et al. (2005) durch. Dabei fanden
sie unterschiedliche Hirnaktivititsmuster bei Nicht-Gedicht-
nisexperten wihrend der Enkodierung und des Abrufs des
gleichen Materials vor und nach der Instruktion und Nut-
zung der Loci-Methode. Die zur Steigerung der Abrufleis-
tung eingesetzte Loci-Methode steht zudem in Zusammen-
hang mit der generellen kognitiven Kapazitit: Altere zeigten
eine geringere Leistungssteigerung durch die Nutzung der
Loci-Methode als jiingere Personen. Eine erhShte Aktivitit
in visuell-rdumlichen Hirnarealen bei dlteren Personen wurde
nur gefunden, wenn sie von der angewandten Mnemotech-
nik profitierten (Nyberg et al., 2003). Insgesamt hilt Ericsson
(2003) diese Ergebnisse fiir weitere Belege fiir seine skilled
memory theory, nach der aullergew6hnliche Gedichtnisleistun-
gen nicht angeboren, sondern erlern- und trainierbar sind.

5.5 Fazit

Wie in anderen kognitiven Bereichen auch unterscheiden
sich Menschen in der Leistung ihrer Lern- und Gedichtnis-
fertigkeiten. Berichte tiber Naturtalente, deren auflergewéhn-
liche Gedichtnisleistungen schlicht angeboren scheinen und
hiufig mit pathologischen Begleiterscheinungen einherge-
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hen, sind jedoch eher die Ausnahme — weitaus hiufiger sind
auBergew6hnliche Gedichtnisleistungen das Ergebnis des
Einsatzes etlern- und trainierbarer Mnemotechniken. Diese
Techniken scheinen den muhsamen Zweitschritt der Ge-
dichtniskonsolidierung — Ubertmgung der Information vom
Kurz- ins Langzeitgeddchtnis durch hiufige Wiederholung —
in gewisser Weise zu umgehen, indem sie die zu erlernenden
Informationen direkt mit Elementen des Langzeitgedicht-
nisses verkniipfen. In Untersuchungen mit bildgebenden
Verfahren duBlert sich der erfolgreiche Einsatz von Mnemo-
techniken wie der Loci-Methode durch erhohte neuronale
Aktivitit in visuell-rAzumlichen Arealen.

Im Vergleich zur Gedichtnisforschung insgesamt ist die
Studienlage beztglich aulergewShnlicher Gedichtnisleistun-
gen und Mnemotechniken jedoch noch immer sehr iber-
schaubar. Zukiinftige Experimente zur Nutzung von Mne-
motechniken ebenso wie zum Vergleich aullergewohnlicher
und durchschnittlicher Gedichtnisleistungen wihrend der
Enkodierung und des Abrufs kénnen zu einem besseren
Verstindnis der zugrundeliegenden Mechanismen und des
Zusammenhangs von Kurzzeit- und Langzeitgedichtnis
beitragen. Zudem bieten Methoden und Erfolge des Ge-
dichtnistrainings vollig neue Perspektiven in der aktuellen
Debatte um Aus- und Nebenwirkungen des Nexroenhance-
ments — immerhin liegen die nachgewiesenen Effekte von
Mnemotechniken um GréBenordnungen tiber denen, die
derzeit fiir pharmakologische Enhancer diskutiert werden.



6 Schnell-Lesen:
Was ist die Grenze
der menschlichen
Lesegeschwindigkeit?

Jochen Musch & Peter Rosler

6.1 Einleitung

Im schulischen, universitiren und beruflichen Bereich ist
heute die Bewiltigung einer gro3en Fille von Lesestoff un-
abdingbar. Die Geschwindigkeit, mit der Texte verstehend
gelesen werden konnen, ist ein limitierender Faktor fir den
Erfolg auf diesen Gebieten. Das Interesse an der Mdglich-
keit, die Lesegeschwindigkeit zu steigern, ist deshalb in den
letzten Jahrzehnten stets grol gewesen. Der vorliegende
Beitrag stellt die wichtigsten Befunde und die Schlussfolge-
rungen dar, die aus den bislang vorliegenden Untersuchun-
gen zum Schnell-Lesen gezogen werden kénnen. Im Mittel-
punkt stehen dabei die erheblichen methodischen Probleme,
die einer validen Quantifizierung der Leseleistung im Wege
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stehen. Sie wurden, wie wir zeigen werden, in den allermeis-
ten Untersuchungen nicht zufriedenstellend geldst. Schluss-
folgerungen tber die natiirlicherweise oder durch ein Trai-
ning erreichbare Grenze der menschlichen Lesegeschwindig-
keit kénnen deshalb nur mit deutlichen Einschrinkungen

gezogen werden und miissen notwendigerweise vorldufigen
Charakter haben.

6.2 Was ist Schnell-Lesen?

Fir groBles Interesse sorgt schon seit den 1950er Jahren die
Behauptung, dass das natiirliche Lesetempo von dutrch-
schnittlich ca. 250 wpm (Wortern pro Minute) mit Hilfe
eines geeigneten Trainings auf ein Mehrfaches erh6ht wer-
den kann. Insbesondere von Wood (1961) wurden Lesege-
schwindigkeiten von tber 1 000 wpm als erreichbar darge-
stellt; auch wurde von ihr behauptet, dass es sogenannte
natiirliche Schnell-Leser gebe. Gemeint sind damit Personen,
die auch ohne Training mit sehr hoher Geschwindigkeit bei
gutem Verstindnis lesen kénnen (Brown et al., 1981). Evelyn
Wood, die das Thema Schnell-Lesen in den 1950er Jahren
populir machte, identifizierte nach eigenen Angaben tber 50
solcher natiitlicher Schnell-Leser, die angeblich mit Ge-
schwindigkeiten zwischen 1 500 und 6 000 wpm lesen konn-
ten (Wood, 1960). Allerdings stieBen solche und dhnliche
Behauptungen schnell auf erhebliche Kritik. Das lag zum
einen daran, dass viele anekdotische Berichte auflergewdhnli-
cher Schnell-Lese-Leistungen einer kritischen Uberpriifung
nicht standhielten: ,,It was concluded that the only extraor-
dinary talent exhibited by the two speed-readers was their
extraordinary rate of page-turning" (Homa, 1983). Zum an-
deren argumentierte Spache (1962), dass es aus ganz prinzi-
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piellen Griinden unméglich sei, schneller als mit 800-900
wpm zu lesen. Eine hohere Geschwindigkeit sei nicht er-
reichbar, wenn man annehme, dass das Auge wihrend des
Leseprozesses mit einer Fixation vermutlich nicht mehr als
2,5 bis 3 Worter erfassen konne, die kiirzesten Fixationen ca.
1/6 bis 1/5 Sekunde dauern und die Sakkaden zur nichsten
Fixation bzw. zur nichsten Zeile 1/30 bis 1/25 Sekunde
dauern — schneller zu lesen ist dann nicht einmal mdglich,
wenn man annimmt, dass bei der Blickbewegung keinerlei
Regressionen auftreten, was jedoch tatsdchlich in aller Regel
der Fall ist. Als Ergebnis dieser Betrachtungen vermutete
Spache (1962), dass das menschliche visuelle System aus
prinzipiellen Griinden keine Lesegeschwindigkeiten tiber 900
wpm zulasse.

Als eine weitere die Lesegeschwindigkeit limitierende GréQe
diskutierten Sticht et al. (1974) die Geschwindigkeit, mit der
Menschen sprechen bzw. Sprache durch Zuhéren (auding)
verstehen kénnen. Moglicherweise kann die Geschwindigkeit
des Lesens die Geschwindigkeit des znneren Mitsprechens, wel-
ches das normale Lesen in aller Regel begleitet, nicht tiber-
steigen (Carver, 1977). Die durch diese Mitsprechlimitierung
entstehende obere Grenze fiir die Geschwindigkeit des nor-
malen Lesens einer Person bezeichnet Carver (1990) — mit
cinem aus reading und auding gebildeten Kunstwort — als rau-
ding rate. Sie betrigt fir College-Studenten typischerweise ca.
300 wpm. Carver (1990) argumentiert, dass Personen mit
einer randing rate von iber 600 wpm entweder iberhaupt
nicht existieren oder aber extrem selten seien. Lesen mit
einer dariber hinausgehenden Geschwindigkeit bezeichnet
er deshalb als skzzming und meint damit ein lediglich Gber-
fliegendes Lesen.
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Einer der beiden Autoren dieses Beitrags hat im Rahmen der
von ihm angebotenen Weiterbildungsseminare fiir Informa-
tiker die normale Lesegeschwindigkeit von 921 Personen bei
der Lektire eines mittelschweren, biographischen Textes
gemessen. Wie Abbildung 6.1 zeigt, erreichte tatsichlich fast
keine dieser Personen eine Geschwindigkeit von tiber 600
wpm. Der Mittelwert der Lesegeschwindigkeit betrug 253
wpm (bei einer durchschnittlichen Wortlinge von 5,8 Buch-
staben plus einem Leerzeichen). Da das beim Lesen erreichte
Verstindnis nicht gemessen wurde, ist es allerdings leicht
mbglich, dass die schnellsten Leser (mit bis zu 627 wpm)
bereits in das von Carver so genannte Uberfliegende Lesen
(skimming) verfielen und nicht mehr mit vollem Verstindnis
gelesen haben.
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Abbildung 6.1 Lesegeschwindigkeit von 921 vorwiegend akade-
misch gebildeten Erwachsenen

Welche Lesegeschwindigkeit soll nun aber als Schnell-Lesen
verstanden werden? Fir den Begriff des Schnell-Lesens
scheint es weder in den wissenschaftlichen Publikationen
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noch unter den Anbietern von Schnell-Lese-Kursen eine
einheitliche Definition zu geben. Oft wird schon eine Ver-
besserung der Lesegeschwindigkeit von beispielsweise 200
auf 400 wpm als Schnell-Lesen bezeichnet; eine solche Ge-
schwindigkeitsverbesserung liegt jedoch, wie die obige Ab-
bildung zeigt, durchaus noch im Bereich natiirlich beobacht-
barer individueller Unterschiede in der Lesegeschwindigkeit.
Wir werden deshalb im vorliegenden Beitrag in Anlehnung
an Carver (1990) nur diejenigen Personen, die it gutem 1V er-
standnis mehr als 600 wpm lesen koénnen, als Schnell-Leser
(Carver: super reader) bezeichnen. Personen, die mit gutem
Verstindnis mehr als 1 500 wpm lesen kénnen, werden wir
als  aufergewihnliche Schnell-Leser bezeichnen. Diese Grenze
wihlen wir, weil einerseits die von Evelyn Wood untersuch-
ten ,,natirlichen Schnell-Leser* angeblich so schnell zu lesen
vermochten und weil andererseits eine Geschwindigkeit von
1500 wpm deutlich oberhalb der von Spache (1962) auf-
grund von Abschitzungen der Blickbewegungsparameter
und der von Carver (1977) aufgrund der Mitsprechlimitie-
rung vermuteten oberen Grenze fiir die Lesegeschwindigkeit
liegt.

Macht die Suche nach auBlergew6hnlichen Schnell-Lesern
vor dem Hintergrund der vermuteten grundsitzlichen Be-
schrinkungen der menschlichen Informationsverarbeitungs-
kapazitit iberhaupt Sinn? Die Existenz von auflergew6hnli-
chen Schnell-Lesern kann tatsdchlich trotz dieser Beschrin-
kungen nicht von vorneherein ausgeschlossen werden. So
argumentierten bereits Stevens und Orem (1963), dass das
Mitsprechen umgangen und eine Bedeutungsextraktion auch
ohne innerliches Mitsprechen (Subvokalisation) erreicht wer-
den kénne. Fir diese prinzipielle Méglichkeit spricht auch
die Tatsache, dass zumindest einige von Geburt an taub-
stumme Personen in der Lage sind, lesen zu lernen. Dariiber



94 | Jochen Musch & Peter Résler

hinaus ist auch um die Fovea herum noch Sehschirfe gege-
ben, und es erscheint deshalb durchaus méglich, mit einer
Fixation parafoveal und moglicherweise auch zeileniibergrei-
fend Informationen zu extrahieren. Ob die Worter innerhalb
der perzeptuellen Spanne dabei seriell oder parallel verarbei-
tet werden, ist Gegenstand einer intensiven theoretischen
Debatte (Angele et al., 2009; Kliegl et al., 20006). SchlieBlich
gibt es auch erhebliche individuelle Unterschiede in der Seh-
schirfe. Ashwin etal. (2009) zeigten beispielsweise, dass
Autisten eine mittlere Sehschirfe haben konnen, die fast an
diejenige von Greifvogeln herankommt. Auch wenn die
Existenz von aullergewShnlichen Schnell-Lesern deshalb
nicht von vorneherein ausgeschlossen werden kann, liegt die
Beweislast hierfur natlirlich bei denen, die ihre Existenz be-
haupten. Zwei Fragestellungen sind dabei zu unterscheiden:
Zum einen die Frage nach der Existenz solch auflergewhn-
licher Schnell-Leser, zum anderen die Frage nach der Er-
reichbarkeit solch auflergew6hnlicher Schnell-Lese-Fihig-
keiten durch ein hierfir geeignetes Training. Fir beide Fra-
gestellungen ist die Messung des Leseverstindnisses bei der
Erfassung der Lesegeschwindigkeit von entscheidender Be-
deutung.

6.3 Leseverstandnis und
Lesegeschwindigkeit

Keine Messung der Lesegeschwindigkeit ist aussagekriftig
ohne eine gleichzeitige Messung des erreichten Lesever-
stindnisses. Vom langsamen (lernenden) tiber das normale
bis zum uberfliegenden Lesen kann durch eine entsprechen-
de Instruktion fast jede beliebige Lesegeschwindigkeit indu-
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ziert werden; entscheidend ist dabei jedoch, wie viel ein Le-
ser von dem gelesenen Text tatsichlich versteht. Carver
(1990) postuliert einen fast umgekehrt proportionalen Zu-
sammenhang zwischen der Lesegeschwindigkeit und dem
Leseverstindnis, sobald die personenspezifische rauding rate
tberschritten wird. Demnach wiirde ein Leseverstindnis von
80 % bei einer Person mit einer rauding rate von 300 wpm
etwa auf 40 % bzw. 20 % zuriickgehen, wenn die Lesege-
schwindigkeit aut 600 wpm oder 1 200 wpm verdoppelt bzw.
vervierfacht wird. Die von Carver (1985) berichteten empiri-
schen Ergebnisse fiir einen sehr guten Leser stehen mit die-
sem vermuteten linearen Zusammenhang, der gar keinen
Raum fur ,,echte® aullergewShnliche Schnell-Lese-Leistun-
gen lieBe, in guter Ubereinstimmung.

Das methodisch einwandfreie Messen des Leseverstindnis-
ses ist allerdings alles andere als einfach. Im Folgenden wer-
den deshalb die wichtigsten methodischen Probleme bei der
Messung der Lesegeschwindigkeit und der Evaluation der
Wirksamkeit von Schnell-Lese-Trainings dargestellt. Der
weitaus grofite Teil insbesondere der populdrwissenschaftli-
chen, aber auch der meisten Publikationen zum Schnell-
Lesen mit wissenschaftlichem Anspruch ist nimlich bei kriti-
scher Betrachtung gar nicht oder nur wenig aussagekriftig,
weil eine oder mehrere der folgenden Schwichen ihre Inter-
pretierbarkeit verhindern (vgl. Carver, 1990).

Der véllige Verzicht auf eine Messung des Verstandnisses
Jede noch so ausgefeilte Messung der Lesegeschwindigkeit
ist nutzlos, wenn nicht gleichzeitig der Grad des dabei er-
reichten Verstindnisses miterfasst wird. Wenn nach einem
Schnell-Lese-Kurs die Teilnehmer mit hoherer Geschwin-
digkeit lesen, gentigt das fiir sich genommen keineswegs als
Beleg fiir die Wirksamkeit des durchgefithrten Trainings.
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Mboglicherweise haben die Teilnehmer lediglich ein tiberflie-
gendes Lesen eingeiibt, welches jedoch mit einem grofien
Verstindnisverlust einhergeht. Ohne eine Messung des Le-
severstindnisses kann diese Alternativerklirung niemals
ausgeschlossen werden. Viele anekdotische Berichte in ein-
schligigen Ratgeberbiichern kénnen aus diesem Grund nicht
als valider Beleg fiir ein erfolgreiches Schnell-Lese-Training
akzeptiert werden. Gleiches gilt aber beispielsweise auch fiir
die Untersuchung von Collins (1979).

Verstdandnistests, die auch ohne Lektire des Textes erfolg-
reich bearbeitet werden kdnnen Die Konstruktvaliditit der
zur Verstindnismessung hiufig herangezogenen Multiple-
Choice-Tests kann erheblich beeintrichtigt sein, wenn die
gestellten Fragen auch von Personen beantwortet werden
konnen, die den Text gar nicht gelesen oder lediglich tiber-
flogen haben. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn ein
einzelnes gelesenes Schliisselwort, welches nur bei einer der
Antwortoptionen vorkommt, den Ausschluss aller Distrakto-
ren erlaubt, oder wenn die Identifikation der richtigen L6-
sung bereits auf der Basis schon vorher vorhandenen Welt-
wissens moglich ist. Insbesondere die verbale Intelligenz ist
dann ein bedeutsamer Pridiktor der Leseverstindnisleistung
und kann als Stérvariable bei der Leseverstindnisdiagnostik
wirksam werden (Rost & Spatfeldt, 2007). Aus diesem
Grund ist es notwendig, mit einer Kontrollgruppe zu arbei-
ten, welche die Multiple-Choice-Fragen beantworten muss,
ohne den Text gelesen zu haben. Nur so ist es moglich fest-
zustellen, ob die Leseleistung einer Experimentalgruppe tber
derjenigen liegt, die fiir intelligente Leser unter Nutzung
metakognitiver Prozesse und bereits vorhandener Gedicht-
nisinhalte auch ganz ohne die Lektire des Textes erreichbar
ist. AuBerdem kann nur ein hinreichend sensitiver Test die
moglicherweise lediglich graduelle Verschlechterung des
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Leseverstindnisses erfassen, die mit dem Ubergang vom
normalen zum Uberfliegenden Lesen einhergeht.

Fehlinterpretationen des erreichten Verstandnisgrades Bei
der Interpretation des erreichten Prozentsatzes korrekter
Antworten in Multiple-Choice-Verstindnistests ist zu be-
rlcksichtigen, dass bei beispielsweise vier Antwortalternati-
ven schon mit bloBem Raten ein Viertel der Fragen korrekt
beantwortet werden kann. Wenn demnach ein Teilnehmer
beispielsweise 25 % der Fragen korrekt beantwortet hat, hat
er nicht etwa 25 % verstanden, sondern gar nichts. Carver
(1990) schldgt zur Losung dieses Problems die Verwendung
der Ratekorrekturformel C = R — [/ (A —1)] vor, wobei C
der korrigierte Verstindniswert ist, R die Anzahl der richtig
beantworteten Fragen, I die Anzahl der falsch beantworte-
ten Fragen und A die Anzahl der Antwortmdglichkeiten je
Frage. Eine solche Korrektur kann helfen zu verhindern,
dass der vermeintliche Verstindnisgrad durch Rateprozesse
wesentlich mitbeeinflusst wird. Nicht kontrolliert werden
koénnen dadurch jedoch tiber das blof3e Raten hinausgehende
metakognitive und Gedichtnisprozesse, die ebenfalls zu
einer Uberschitzung des erreichten Verstindnisgrades fith-
ren kénnen.

Fehlende Kontrollgruppe Ohne Kontrollgruppe ist es nicht
méglich festzustellen, ob die Teilnehmer eines Schnell-Lese-
Kurses lediglich gelernt haben, die das Training begleitenden
Tests und Zwischentests besser zu absolvieren (fest wiseness),
ohne dass sich deshalb ihre Leseleistungen tatsichlich ver-
bessert hitten. Die Teilnehmer lernen beispielsweise mogli-
cherweise bei einem Schnell-Lese-Training lediglich, auf-
grund bestimmter Formulierungen Distraktoren im Ver-
stindnistest als solche zu erkennen. Méglicherweise ist auch
in den Verstindnistests die richtige Antwort linger als die
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Distraktorantworten oder kann mit gentigend Erfahrung
aufgrund anderer Oberflichenmerkmale als richtige Antwort
identifiziert werden. Denkbar ist auch, dass bei einem Trai-
ning die Fihigkeit erlernt wird, aus der Antwort auf eine
frithere Frage auf die richtige Antwort auf eine andere Frage
zurlckzuschlieBen. Derartige Bedrohungen der internen
Validitit von Untersuchungen zur Wirksamkeit von Schnell-
Lese-Trainings koénnen durch eine Kontrollgruppe wirksam
ausgeschlossen werden. Prinzipiell sollten deshalb nur solche
Verbesserungen als echte Verbesserungen akzeptiert werden,
die nicht auch in einer Kontrollgruppe beobachtbar sind, die
gar kein entsprechendes Training erhilt. Problematisch ist
vor diesem Hintergrund beispielsweise eine Interpretation
der Daten von Brim (1968), weil in dieser Untersuchung
keine Kontrollgruppe erhoben wurde.

Unzureichende statistische Aufbereitung der Daten Vicle
Untersuchungen berichten fiir die Messung der Lese- und
Verstindnisleistung nicht die Rohwerte und die Streuungen,
sondern lediglich daraus abgeleitete Gré3en wie den prozen-
tualen Zugewinn. Das ist insbesondere dann problematisch,
wenn zur inferenzstatistischen Absicherung der Ergebnisse
lediglich p-Werte ohne Angabe der zugehérigen statistischen
Prifgrolen berichtet werden. Eine adiquate Einschitzung
der erzielten Effektstirken oder der praktischen Bedeutsam-
keit der erhobenen Befunde wird dadurch wesentlich er-
schwert.

Unzureichende Beschreibung der verwendeten Instrumente
Eine kritische Uberpriifung der Validitit von Befunden ist
nur moglich, wenn die zur Lesegeschwindigkeits- und Ver-
stindnismessung verwendeten Instrumente so prizise be-
schrieben werden, dass eine Replikation der Befunde ermdg-
licht wird. Nétig ist hierfiir eine genaue Beschreibung oder
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besser noch die Reproduktion der verwendeten Texte und
der verwendeten Fragen. Wenn solche Angaben wie bei-
spielsweise in der Untersuchung von Moss (1980) fehlen, ist
es auch nicht méglich, die schon weiter oben beschriebenen
moglichen Fehlinterpretationen des erreichten Verstdndnis-
grades auszuschlieBen.

6.4 Studien zu den Grenzen der
Lesegeschwindigkeit

Bei einer griindlichen Literaturrecherche fanden wir insge-
samt iiber hundert Publikationen, die sich mit einer Uberprii-
fung der Lesegeschwindigkeit im Allgemeinen und des
Schnell-Lesens im Besonderen auseinandersetzen. Die meis-
ten dieser Publikationen gentigten jedoch den oben skizzier-
ten Standards nicht in ausreichendem Maf3e und haufig nicht
einmal ansatzweise; dies gilt insbesondere fiir grole Teile der
grauen Literatur und fir die sehr verbreitete populirwissen-
schaftliche Literatur zum Schnell-Lesen. Nur wenige Unter-
suchungen werden hohen methodischen Standards gerecht
und vermeiden zumindest die offensichtlichsten Fehler bei
der Untersuchung von Schnell-Lesern. Viele Untersuchun-
gen beschiftigen sich auBlerdem mit der Untersuchung von
Lesegeschwindigkeiten, die noch im Bereich der normalen
Schwankungsbreite individueller Unterschiede in der Lesege-
schwindigkeit liegen. Wir konnten lediglich eine sehr kleine
Zahl von Publikationen identifizieren, in denen die Gruppe
der hier interessierenden aullergewohnlichen Schnell-Leser
mit einer Lesegeschwindigkeit von tiber 1 500 wpm unter-
sucht wurden.
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McLaughlin (1969) fihrte eine intensive Suche nach heraus-
ragenden Lesern durch. Von den vier Personen, die dabei in
seine engere Auswahl kamen, ist eine ,,Miss L von besonde-
rem Interesse. In einer der Untersuchungen, die mit ihr
durchgefiihrt wurden, vermochte sie ein Buch, das noch
nicht auf dem Markt erschienen war, mit durchschnittlich
3 750 wpm zu lesen. Ihre Lesegeschwindigkeit variierte dabei
je nach Buchseite zwischen 1 200 und 9 000 wpm. McLaugh-
lin gab fir einige Textausschnitte den Originaltext des Bu-
ches und die Nacherzihlung von Miss L wieder. Daraus ist
tatsachlich erkennbar, dass sie wesentliche Inhalte des Textes
verstanden hat. Es ist jedoch nicht méglich, aus den verfiig-
baren Informationen auch nur annihernd einen groben pro-
zentualen Verstindnisgrad abzuleiten. Auch fir die anderen
mit Miss L durchgefithrten Untersuchungen werden keine
Verstindnismessungen berichtet. Sie war demnach mogli-
cherweise eine aullergew6hnliche Schnell-Leserin nach den
von uns angelegten Kiriterien; aufgrund einer fehlenden
Kontrollgruppe, einer unzureichenden Testdokumentation
und der fehlenden Quantifizierung des erreichten Verstind-
nisgrades kann eine zuverldssige Aussage hierzu jedoch nicht
getroffen werden.

Schale (1969, 1970) berichtete, dass in ihten Schnell-Lese-
Kursen ungefihr ein Prozent der Teilnehmer mit mehr als
20 000 wpm lesen konnten und dabei 70 % oder mehr ver-
stehen konnten. Im Verlauf von vier Jahren identifizierte sie
unter Uber 4 000 Teilnehmern ihrer Kurse 15 solcher giffed
rapid readers, von denen sie drei niher untersuchte (Schale,
1969, 1970). Dazu gehorte die Testperson ,,M. T. C.%, ein 15
Jahre altes Mddchen von den Philippinen. M. T. C besuchte
im Jahr 1968 einen Schnell-Lese-Kurs und wurde gleich im
Anschluss daran mit dem Nelson-Denny-Reading-Test, Form A
getestet. Sie las mit einer Geschwindigkeit von 8 520 wpm



Schnell-Lesen | 101

und erreichte einen Verstindnisgrad, welcher dem 81. Per-
zentil dieses normierten Tests entsprach. In einer Folgestu-
die ein Jahr spiter wurde sie mit dem Diagnostic-Reading-Test,
Form A fiir die Klassen 7—13 getestet. Sie las dabei mit einer
Geschwindigkeit von 41 000 wpm und verstand 85 % des
Textes. Diesen Beschreibungen zufolge kann M. T. C. als
Kandidatin fiir eine auBlergewthnliche Schnell-Leserin ange-
sehen werden, ebenso wie die beiden anderen von Schale
untersuchten Testpersonen. Aufgrund einer fehlenden Kon-
trollgruppe kann eine zuverldssige Aussage hierzu jedoch
nicht getroffen werden. Zudem kamen neben den beiden
normierten Tests auch selbst konstruierte Instrumente zum
Einsatz, deren Validitit nicht tberzeugt; beispielweise ver-
wendete Schale (1969) als Grundlage fiir die Konstruktion
eines Verstindnistests die dltere Auflage eines Schnell-Lese-
Lehrbuchs, das den getesteten Schnell-Lesern bereits be-
kannt war.

Carver (1985) fithrte ebenfalls eine sehr aufwindige Suche
nach herausragenden Lesern durch. Er wihlte dabei schlief3-
lich 16 Personen aus, darunter eine Gruppe von vier aul3er-
gewohnlich schnellen Lesern (Schnell-Lese-Gruppe). Die
von ihm durchgefiihrten Untersuchungen gentigen metho-
disch hohen Anspriichen; wesentliche Storeinfliisse und
Designfehler wurden kontrolliert bzw. vermieden. Unter den
verwendeten Tests waren auch zwei Tests, die mit Blichern
durchgefiihrt wurden. Diese Biicher enthielten buman interest
stories und wurden so ausgewihlt, dass Teilnehmer mit brei-
tem Hintergrundwissen keinerlei Vorteile beim Verstindnis
haben sollten. Unter den 16 Personen gab es eine Person aus
der Schnell-Lese-Gruppe (Testperson SPEED-3,700), die
dabei besonders auffillige Leistungen zeigte und deren Er-
gebnisse Carver vor allem deshalb tiberraschten, weil sie mit
seinen Uberlegungen zur Geschwindigkeit des inneren Mit-
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sprechens als limitierendem Faktor der Lesegeschwindigkeit
nicht in Ubereinstimmung zu bringen waren. Bemerkenswert
waren dabei vor allem die Leistungen dieser Person beim
Schreiben von Zusammenfassungen der Biicher, zu deren
Lektire nur sehr wenig Zeit zur Verfliigung gestellt wurde.
Nach Carver (1985) wire die Testperson SPEED-3,700 ein
eindrucksvoller Beweis fiir die Existenz eines wirklichen super
readers gewesen, wenn es Belege gegeben hitte, dass sich die
Testperson auch noch an sehr viele Details des Buches hitte
erinnern kénnen. Bei dem entsprechenden Detail-Recall-Test
schnitt diese Testperson allerdings unterdurchschnittlich ab.
Carver (1985) fand auBlerdem keine Hinweise darauf, dass
ein Teilnehmer seiner Untersuchung eine rauding rate von
tber 600 wpm aufwies. Er kam deshalb zu dem Schluss, dass
es sich bei den aullergewohnlich schnellen Lesern in seiner
Untersuchung um Personen handelte, die zwar mit Hilfe des
tberfliegenden Lesens (skzmming) zu Lesegeschwindigkeiten
von iber 1 000 wpm in der Lage waren, dabei jedoch nicht
mehr als hochstens 75 % der Lesestoffes zu behalten ver-
mochten. Ob Normal-Leser zu auflergewohnlichen Schnell-
Lesern trainiert werden konnen, ist aus der Arbeit von Car-
ver (1985) nicht ableitbar. Zwar waren die vier Personen der
Schnell-Lese-Gruppe in unterschiedlichen Schnell-Lese-
Kursen geschult worden; wie gut diese vier Personen aber
vor diesen Kursen waren, wurde nicht untersucht.

Die Arbeiten von Brown etal. (1981) und Cranney etal.
(1982) werden hier gemeinsam vorgestellt, weil beide Arbei-
ten dieselben empirischen Untersuchungen und dieselben
Testpersonen beschreiben. Diese Untersuchungen gehéren
zu den ganz wenigen Studien, die den oben genannten Kirite-
rien gentgen und als methodisch solide bezeichnet werden
kénnen. Fir die Experimentalgruppe von aufBergew6hnli-
chen Schnell-Lesern wurden finf skilled rapid readers ausge-
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wihlt, die nicht nur einen Schnell-Lese-Kurs besucht hatten,
sondern zudem auch von den Trainern dieser Kurse als be-
sonders geeignet identifiziert wurden und auBlerdem anga-
ben, schon mindestens ein Jahr lang die in den Kursen er-
lernte Schnell-Lese-Technik erfolgreich anzuwenden. Diese
tunf Schnell-Leser lasen mit durchschnittlich 1 891 wpm und
damit um ein Mehrfaches schneller als eine Kontrollgruppe,
die mit 345 wpm las. Die Schnell-Leser erreichten dabei trotz
ihrer stark erhéhten Lesegeschwindigkeiten einen Verstind-
nisgrad von 65 %, genausoviel wie die deutlich langsamer
lesende Kontrollgruppe. Der Verstindnisgrad wurde dabei
mit einem aufwindigen Verfahren erhoben, in welchem
mehrere unabhingige Priifer die Aufzeichnungen der Test-
personen bewerteten. Die Testpersonen durften die Auf-
zeichnungen, die sie nach dem ersten Lesen des Texts erstellt
hatten, nach einem erneuten sehr schnellen Lesevorgang
(postview) erginzen. Dadurch sollte das Problem von zwar
verstandenem, aber bis zur Aufzeichnung wieder vergesse-
nem Text minimiert werden. Das Postview fand mit ca.
4 000 wpm statt. Wenn man die Lesezeit des Postviews mit
einberechnet, ergibt sich fir die funf Schnell-Leser immerhin
noch eine durchschnittliche Lesegeschwindigkeit von 1 134
wpm, wihrend sich bei der Kontrollgruppe nur 304 wpm als
Lesegeschwindigkeit ergeben. Angesichts der methodischen
Sorgfalt, mit der die Untersuchung durchgefithrt wurde,
konnen die Testleistungen der Schnell-Leser als durchaus
beeindruckend bezeichnet werden. Sie sind das beste Beispiel
fir aullergewohnliche Schnell-Lese-Leistungen, das wir in
der Literatur gefunden haben und das hohen methodischen
Standards gentigt. Ob auch Normal-Leser zu so guten
Schnell-Lesern trainiert werden konnen, ist aus dieser For-
schung allerdings nicht ableitbar. Zwar waren die finf au3er-
gewohnlichen Schnell-Leser in Evelyn Wood Reading Dy-
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namics Kursen geschult worden; wie gut sie aber vor diesen
Kursen waren, wurde nicht untersucht.

An einigen weiteren Studien wie denen von Taylor (1962)
und Nell (1988) haben zwar mdglicherweise auch aullerge-
wohnliche Schnell-Leser teilgenommen; diese Studien sind
jedoch zu schlecht dokumentiert, um dartber eine verldssli-
che Aussage treffen zu kénnen.

6.5 Fazit

Es gibt viele Veroffentlichungen zum Schnell-Lesen und zu
Schnell-Lese-Trainings. Die meisten dieser Publikationen
geniigen jedoch nicht den methodischen Standards, die zur
zuverldssigen Beantwortung der Frage nach den Méglichkei-
ten und Grenzen des Schnell-Lesens eingehalten werden
missen. Aulergewohnliche Schnell-Leser, also Personen, die
mit gutem Verstindnis mehr als 1 500 wpm lesen kdnnen,
sind wegen des Problems der Erfassung des Leseverstind-
nisses methodisch nur sehr schwer von Personen mit guten
Skimming-Fihigkeiten zu unterscheiden, und es ist durchaus
denkbar, dass die Uberginge zwischen diesen beiden Grup-
pen flieBend sind. Es gibt nur einige wenige methodisch
anspruchsvolle Studien, die zumindest Hinweise auf die
Existenz von aullergewShnlichen Schnell-Lesern geben; die
Untersuchungen von Brown et al. (1981) und Cranney et al.
(1982) liefern die bislang stirkste Evidenz dafiir.

Die Frage, ob normale Leser durch Schnell-Lese-Trainings
zu auflergewShnlichen Schnell-Lesern geschult werden kon-
nen, kann mit den bislang vorgestellten Untersuchungen
nicht positiv beantwortet werden. Die vorliegenden bestiti-
genden Berichte sind wegen methodischer Mingel nur
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schwer oder gar nicht interpretierbar. Kinftige Untersu-
chungen sollten deshalb nicht ohne die vorherige Schaffung
der erforderlichen Voraussetzungen zur griindlichen Unter-
suchung von auBlergewOhnlichen Schnell-Lesern durchge-
fihrt werden. Zu entwickeln sind dazu objektive und reliable
Tests, mit denen die Fihigkeit zum Schnell-Lesen auch im
Bereich von sehr hohen Geschwindigkeiten valide erfasst
werden kann. Insbesondere im deutschen Sprachraum
herrscht derzeit jedoch ein empfindlicher Mangel an solchen
Tests. Der kiirzlich vorgelegte Lesegeschwindigkeits- und
verstindnistest fur die Klassen 612 (LGVT 6-12; Schneider
et al., 2007) ist ein interessanter und vielversprechender An-
satz in dieser Richtung. Er greift allerdings durch sein Ant-
wortformat, welches das Beantworten von Fragen wabrend
des Lesevorgangs vorsieht, unmittelbar in den Leseprozess
ein; dies konnte geeignet sein, gerade besonders getibte
Schnell-Leser bei der Anwendung ihrer fortgeschrittenen
Lesetechniken zu stéren.

Gute Tests sollten gleichwohl wie der LGVT 6-12 nicht nur
die Messung der Lesegeschwindigkeit ermdglichen, sondern
auch helfen zu kontrollieren, welchen Verstindnisgrad
Schnell-Leser im Vergleich zu normalen Lesern erreichen.
Die im vorliegenden Beitrag skizzierten methodischen
Fallstricke bei der Messung der Lesegeschwindigkeit missen
dabei vermieden werden. Mit Hilfe solcher Tests konnte
dann versucht werden, in geeigneten Leserpopulationen
auBergewOhnliche Schnell-Leser zu identifizieren. Zu unter-
suchen wire dabei, welche reproduzierbaren Leistungen
diese im Einzelnen zeigen und welchen Limitierungen sie bei
hohen Lesegeschwindigkeiten unterliegen. Wenn auf diese
Weise aullergewohnliche Schnell-Leser gefunden werden
und diese in der Vergangenheit Schnell-Lese-Trainings
durchlaufen haben, sollten diese Trainings evaluiert und auf
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die wirksamen Trainingsinhalte hin untersucht werden, um
so festzustellen, ob die durchlaufenen Trainings die Ursache
fir die gezeigten Leistungen sind — oder ob es sich um natiir-
liche Schnell-Leser handelt, deren Lesegewohnheiten zu
untersuchen dann gleichwohl von erheblichem Interesse
wire. Mit einer solchen Forschungsstrategie kénnte es gelin-
gen, die Frage nach der Grenze der menschlichen Lesege-
schwindigkeit zuverldssiger zu beantworten, als dies nach
dem derzeitigen Wissensstand moglich ist.



/ Savants -
die neuronale
Organisation
komplexer mentaler
Prozesse

Thorsten Fehr

7.1 Was ist ein Savant?

Der Begriff Savant ist eigentlich die Verkiirzung des ur-
springlichen Begriffs Idiot Savant, der gewissermallen direkt
beschreibt, was der Hintergrund des eigentlichen Syndroms
ist: Betroffene Menschen sind mit aulergew6hnlichen Spar-
tenfihigkeiten ausgestattet, zeigen aber gleichzeitig wesentli-
che Defizite in anderen mentalen Bereichen (Treffert, 1989).
Das Savant-Syndrom grenzt sich daher definitionsgemil3 von
anderen Arten des Auftretens auflergewohnlicher mentaler
Leistungen ab. So werden sogenannte Wunderkinder (prodi-
gies), talentierte Menschen oder Experten nicht mit wesentli-
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chen mentalen Defiziten oder geistigen Behinderungen in
Zusammenhang gebracht (Kalbfleisch, 2004). Allerdings
findet man auch in den letztgenannten Gruppen hiufig An-
zeichen von emotionalen Defiziten im Verhalten oder zu-
mindest einen zuweilen ausgeprigten emotionalen und/oder
kognitiven Exzentrismus (Fehr et al., 2010, 2011), wie bei-
spielsweise bei vielen erfolgreichen Kiinstlern und Wissen-
schaftlern.

Mentale Komponenten wie Infelligeng, welche durch das
Ausmal} kompetenter, ziigiger, angemessener und motivier-
ter Reaktionen auf einen Umstand oder ein Problem messbar
wird, oder Kreativitit, welche durch neuartice und sinnvoll
verwendbatre Losung und/oder Interpretationen eines Prob-
lems in Erscheinung tritt, werden in Zusammenhang mit
dem Savant-Syndrom eher als unterreprisentiert angesehen
(Treffert, 1989). Etwa 50 % aller Savants weisen eine autisti-
sche Spektrumsstérung auf, wihrend die anderen 50 % eine
mit dem Zentralnervensystem in Zusammenhang stehende
Traumatisierung oder Frkrankung aufweisen. Das Savant-
Syndrom tritt bei einem von zehn autistischen Menschen auf
(Rimland & Fein, 1988).

Die Begabung — gekennzeichnet durch sehr hohe Intelligenz-
und Kreativititsmerkmale, exzellente Gedichtnisleistungen,
eine ausgeprigten Affinitdt zum Lernen, hohe Informations-
verarbeitungsgeschwindigkeit und optimale Leistungen in
einer oder mehreren mentalen Dominen — stellt einen eigen-
stindigen Bereich in der Diskussion um auflergewdhnliche
mentale Leistungen dar (Kalbfleisch, 2004). Von Talent
spricht man hingegen, wenn die Fihigkeiten nur in einer
mentalen Domine auflerhalb der Norm liegen. Sogenannte
Wunderkinder (Prodigies) entwickeln nach Feldman (19806)
in einem mental beanspruchenden Bereich bereits vor dem
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zehnten Lebensjahr Leistungen auf Erwachsenenniveau,
wobei sie sich jedoch von Savants in vielen Bereichen unter-
scheiden: So weisen sie ein normales Intelligenzniveau auf,
kommunizieren und verstehen viel frither unter Gebrauch
von logischem Denken und Sprache als Gleichaltrige,
schlussfolgern altersgemil3, zeigen logisches Verstindnis und
eine normale Moralentwicklung. Allerdings zeigen auch
Wunderkinder erfahrungsgemill Probleme mit der emotio-
nalen Anpassung (Kalbfleisch, 2004).

Es ist nicht leicht, fir das Savant-Syndrom eine hinreichende
Definition zu formulieren. Der Teilbegriff ,,.Syndrom* weist
direkt auf die inhidrente Problematik des Phinomens hin: Es
gibt Savants mit unterschiedlichsten Fihigkeitsprofilen aus
den Dominen Gedachtnis, Rechnen, Musik, bildende Kunst
und Sprache (Hermelin, 2001). Jede dieser Dominen hat
teilweise spezielle, aber auch ineinander verschachtelte An-
forderungen an das menschliche Zentralnervensystem und
dariiber hinaus eine andersartige Entwicklungsdynamik.
Dieser Umstand verleiht jedem Savant gewissermallen ein
einzigartiges Profil. Das seltene Auftreten von Savants ver-
schirft die Problematik einer eindeutigen Kategorisierung
noch zusitzlich. Im Folgenden soll auf der Basis neurowis-
senschaftlicher Argumentation das Verstindnis fir die korti-
kale Reprisentation komplexer Kognitionen dahingehend
beférdert werden, dass die Definition des Savant-Syndroms
von einer kategorial-modularen hin zu einer funktionell-
systemischen Betrachtungsweise moglich wird.
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7.2 Zerebrale Reprasentation
komplexer Kognitionen

Zunichst muss bei einer neurowissenschaftlichen Betrach-
tung kognitiver Prozesse grundsitzlich davon ausgegangen
werden, dass diese mentalen (kognitiven) Prozesse etwas mit
dem Zentralnervensystem zu tun haben. Des Weiteren muss
die Primisse gelten, dass es hirnphysiologische Parameter
gibt, die mit diesen Prozessen in Zusammenhang gebracht
werden konnen. Diese Parameter bezeichnet man als soge-
nannte neuronale Korrelate kognitiver Prozesse. Es gibt
verschiedene Methoden der kognitiven Neurowissenschaf-
ten, die unterschiedliche Betrachtungsmdoglichkeiten mit
verschiedenen zeitlichen und rdumlichen Messparametern
bieten (Fehr, 2009). Dabei zeigt sich jedoch immer wieder,
dass komplexe Kognitionen sich zumeist nicht einfach als
rdumlich modular fassbare Einheiten im 3-dimensionalen
Raum beschreiben lassen. Neben erheblichen individuellen
Unterschieden, spielen die angewandte Denkstrategie und
Veridnderungen unterschiedlicher Aspekte tiber die Zeit hin-
weg (Lerngeschichte, kontextuelle Anforderungen, etc.) eine
erhebliche Rolle in Bezug auf Art und Lokalisation entspre-
chender neuronaler Korrelate (Fehr, 2008). Des Weiteren
wirkt sich die Art der Aufgabenprisentation (z. B. verbal
oder visuell) zentral auf die Art der Aufgabenbewiltigung
und die damit in Verbindung stehenden neuronalen Korrela-
te aus (z. B. Fehr et al., 2007a, 2008a).

Gedichtnis spielt bei der Bewiltigung komplexer mentaler
Prozesse zumeist eine wichtige Rolle. Im Fall von extrem
schweren Rechenaufgaben muss beispielsweise davon ausge-
gangen werden, dass es einen erheblichen Fundus an Zwi-
schenergebnissen und Prinzipien geben muss, damit Aufga-
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benlésungen, die zum Teil in Sekunden ablaufen, tiberhaupt
erst méglich werden. Diese Zwischenergebnisse (vergleich-
bar mit dem ,,Kleinen Ein-Mal-Eins® bei normal rechnenden
Menschen) und Prinzipien (Handlungsalgorithmen wie Re-
chenstrategien) miussen irgendwo im Zentralnervensystem
abgelegt und abrufbar sein. Die sogenannte Chunking-Theorie
geht davon aus, dass Wissen in sogenannten Chunks (Infor-
mationseinheiten) organisiert ist (Chase & Simon, 1973a, b).
Den Autoren zufolge benétigt die Elaboration von Chunk-
Netzwerken Jahre der Ubung und des Trainings. Hier liegt
die Vermutung nahe, dass Chunk-Netzwerke in Zusammen-
hang mit jahrelang trainiertem Expertenwissen in zeitlich
stabilen neuronalen Netzwerken lokalisierbar sein sollte. Wie
bisher teilweise veroffentlichte Daten (Fehr etal., 2008b)
allerdings zeigen, kénnen die Hirnaktivierungsmuster in Bezug
auf die erfolgreiche Bearbeitung hochkomplexer Rechenauf-
gaben tiber die Zeit hinweg stark variieren (siche Abb. 7.1).

Diese Ergebnisse stellen sowohl die neurowissenschaftlichen
Methoden sowie bestehende kognitive Modelle vor eine
Herausforderung (Fehr, 2008). Zunichst miissen wir feststel-
len, dass Methoden der funktionellen Bildgebung extreme
Limitationen hinsichtlich der zeitlichen Aufldsung von Hirn-
aktivitit haben. Um Hirnaktivitit in Echtzeit zu messen,
bedarf es Methoden wie der Elektroenzephalographie (EEG)
oder der Magnetoenzephalographie (MEG) (Fehr, 2009). In
Abschnitt 7.3 wird diese Thematik noch einmal vertieft in
Zusammenhang mit der komplexen Kommunikation neuro-
naler Netzwerke aufgegriffen.

Modelle wie die sogenannte femplate theory nach Gobet (1998)
koénnen jedoch bei der Interpretation der oben genannten
Ergebnisse wertvolle Hinweise liefern. Diese Theorie geht
davon aus, dass es zwar einerseits stabile Netzwerke von
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Informationseinheiten (Chunks) gibt, dass diese jedoch durch
ein Zuordnungsnetzwerk indiziert sind, welches wiederum
von komplexen mentalen Handlungsplinen und Handlungs-
schemen flexibel genutzt werden kann. Zum Beispiel konnte
die verstirkte Verwendung verbaler, visueller oder rdumli-
cher Strategien zur Losung der gleichen Aufgabe bei ein und
derselben Person in verschiedenen Lebensabschnitten zu
vollig unterschiedlichen Hirnaktivierungsmustern fiihren.

rechts links

erste
Untersuchung

nach
19 Monaten

nach
30 Monaten

nach
33 Monaten

Abbildung 7.1 Hirnaktivierungsmuster in der funktionellen Mag-
netresonanztomographie bei hochkomplexen Exponentialaufga-
ben, z. B. ,12 hoch 44"
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Zusammengefasst bedeutet dies, dass die zerebrale Repri-
sentation von komplexen Kognitionen hochgradig vernetzt
in unterschiedlichen Regionen des Gehirns organisiert ist.
Erst die Art der Aufgabenverarbeitung aktiviert bestimmte
Teile dieser Netzwerke mehr oder weniger gleichartig, bei-
spielsweise wihrend einer wissenschaftlichen Untersuchung
(z. B. Fehr etal, 2011). Das bedeutet allerdings, dass die
Verwendung bisheriger neurophysiologischer Methoden
vielmehr Auskunft geben kann dariiber, wie jemand eine
Aufgabe 16st und weniger dariiber, was jemand konkret denkt
und tut (Fehr, 2009).

7.3 Wie kommuniziert das Gehirn?

Wie im vorigen Abschnitt erldutert muss man davon ausge-
hen, dass komplexe Kognitionen in hochgradig ineinander
verschachtelten neuronalen Netzwerken organisiert sind.
Diese Netzwerke reprisentieren das Wissen (Chunks) um
Inhalte und Handlungsschemen, die in Bezug auf bestimmte
mentale Prozesse komplex miteinander interagieren. Hirnak-
tivitdt ist durch chemo-elektrische Prozesse innerhalb und
aullerhalb von Neuronen charakterisiert. Messbare elektri-
sche (EEG) und magnetische (MEG) Signale weisen oszilla-
torische Eigenschaften auf. Es ist davon auszugehen, dass
sich unterschiedliche mentale Prozesse im Gehirn in kom-
plexen dynamischen oszillatorischen Wechselwirkungen
zahlreicher neuronaler Subnetzwerke wiederspiegeln (Basar
et al., 2001; Basar, 1998, 1999). Dabei ist neuronale Aktivitit
durch verschiedene ineinander verschachtelte Oszillationen,
die sich teilweise Ubetlagern (Dissonanz) und/oder mitein-
ander in komplexe Wechselwirkung treten (Resonanz
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und/oder Konsonanz), beschreibbar. Dieses Orchester an
Oszillationen erzeugt so etwas wie eine Supersynergie als
messbares Korrelat komplexer mentaler Prozesse (Basar,
2005). Lauft diese physiologische Eigenschaft mit optimalem
Timing auf der Basis gut organisierter neuronaler Verschal-
tungsstrukturen ab, kann man wahrscheinlich auf der Verhal-
tensebene von optimalen kognitiven Leistungen ausgehen.

Wird ein Hirnbereich immer wieder systematisch aktiv,
kommt es in zeitlichem Zusammenhang mit einer bestimm-
ten mentalen Aufgabenart zu einem systematischen Anstieg
des Stoffwechsels und damit in der Folge zu einer erhShten
Versorgung mit sauerstoffreichem Blut. Diese Verinderung
kann mithilfe der funktionellen Kernspintomographie (fMRT)
lokalisiert werden (Logothetis et al., 2001). Allerdings ist die
komplexe Art der dynamischen Kommunikation verschiede-
ner miteinander in Verbindung stehender neuronaler Netz-
werke in Bezug auf komplexe mentale Prozesse gegenwirtig
nur durch EEG oder MEG beschreibbar (Fehr, 2009).

Das Gehirn nimmt tber sensorische Einfliisse der Umwelt
(visuell, auditorisch, taktil, usw.), aber auch durch Erinne-
rungen (Aktivierung von Gedichtnisinhalten), Verinderun-
gen wahr und reagiert darauf. Dies geschicht teilweise be-
wusst, aber auch in groflen Teilen unbewusst. Ein neueres
Modell von Fuster (2006) beschreibt Handlungsrelevanz und
Handlungsablaufe im weiteren Sinne — also auch Denkpro-
zesse — in Zusammenhang mit sogenannten perzeptuellen
und exekutiven Gedichtniselementen, sogenannten Cognifs,
die eng miteinander verkniipft sind und komplex miteinan-
der interagieren. Dabei stehen die pergeptucllen Cognits fur
Wahrnehmungsprozesse und Situationsanalysen auf der
Basis der Interaktion mit bestehenden Gedichtnisinhalten
(neuronal in eher posterioren/hinteren Hirnregionen ver-
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netzt) und die exekutiven Cognits fir Handlungsschemen und
-planung auf der Basis handlungsbezogener Gedichtnisinhal-
te (neuronal eher in anterioren/frontalen Hirnregionen ver-
netzt).

Zusammenfassend kann man sagen, dass sinnvolle Kommu-
nikationsformen des Gehirns nicht in kleine, rdumlich ein-
grenzbare und modulare Elemente heruntergebrochen wer-
den kénnen. Die hochgradig integrative Form kognitionsbe-
zogener Kommunikation neuronaler Netzwerke ldsst sich
schlussendlich eher auf einer prinzipiell funktionellen und
hochadaptiven sowie interindividuell verschiedenen und von
der wahrgenommenen Realitit cher abstrahierten und weni-
ger auf einer lokalisatorisch vertraut-konkreten eingrenzen-
den und fixierten Beschreibungsebene fassen (Fehr, 2008).
Hier bedarf es der Weiterentwicklung bestehender wissen-
schaftlicher Methoden, um zu fassbaren und (be-)greifbaren
Beschreibungsdimensionen (Operationalisierungen) zu kom-
men.

7.4 Die Entwicklung mentaler
Hochstleistungen

Zwei Aspekte sind bei der Entwicklung mentaler Hochstleis-
tungen zundchst zu berticksichtigen: (1) Das Gehirn gehort
bezliglich seiner Entwicklungsdynamik und Funktionsweise
vermutlich zu den komplexesten Phidnomenen, die dem
Menschen zuginglich sind und (2) wenn wir von mentalen
Hochstleistungen sprechen, dann sprechen wir gleichzeitig
von einer Reihe vollig unterschiedlicher kognitiver Leis-
tungsarten aus den Bereichen Gedichtnis, Rechnen, Musik,
bildender Kunst und Sprache (Hermelin, 2001), die teilweise
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auch noch miteinander kombiniert sein konnen. Konkret
gesagt, ein Blitzschlag macht keinen Menschen zu einem
Rechengenie — wenn nicht schon vor einem neuronalen
Trauma exzellente Arbeitsgedichtnisleistungen und das Wis-
sen um Rechenalgorithmen vorhanden waren, dann wird
auch kein plétzlicher Anstieg in der Leistung in Bezug auf
komplexe Rechenoperationen zu erwarten sein. Sollten aber
schon entsprechende Funktionen und Strukturen vor einem
potentiellen Trauma zumindest prototypisch oder analog
vorhanden gewesen sein, ist ein Szenario derart denkbar,
dass durch ein traumabedingtes ,,Herunterfahren® von be-
stimmten neuronalen Netzwerken im Gehirn (z. B. durch
eine Verletzung oder einen Blitzschlag) nichtbetroffene
Funktionen und Strukturen in ihrer Entfaltung durch den
Wegfall der Hemmung durch andere Hirnbereiche plotzlich
begtinstigt werden (paradoxical facilitation, vgl. Snyder et al.,
2003). Beispielsweise kénnen also bei Schidigung exekutiver
Strukturen infolge frontaler Traumata oder der altersbeding-
ten Degeneration neuronaler frontaler Netzwerke (z. B.
durch fronto-temporale Altersdemenz) perzeptuelle Struktu-
ren in posteriore Hirnregionen die Umwelt intensiver waht-
nehmen und verarbeiten, da sie weniger ,kontrolliert oder
durch frontale Strukturen in ihrer Aktivitit moduliert wer-
den. Sollte zuvor schon eine gewisse motorische Geschick-
lichkeit oder die Basis fiir die Umsetzung bildhafter oder
modellierender sowie musikalischer Kunst vorhanden gewe-
sen sein, kann dies moglicherweise zu einer beschleunigten
Entwicklung oder einer von der Umwelt als plétzlich vor-
handen wahrgenommenen kiinstlerischen Fihigkeit bei den
betroffenen Menschen fihren.

Eine ganz andere entwicklungsbezogene Erklirung fiir das
Auftreten auBergewohnlicher mentaler Leistungen oder die
Ausformung von auBerordentlichen Spartenfihigkeiten lie-
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fert die Entwicklungsneurophysiologie. Als Grundlage fur
jedwede menschliche Entwicklung bestimmt das Genom die
biologischen Startwerte, von denen aus sich das Individuum
in stindiger Wechselwirkung mit seiner Umwelt weiterentwi-
ckelt. In verschiedenen Studien werden Zusammenhinge
zwischen genetischer Pridisposition und kognitiven Leis-
tungsfaktoren sowie damit in Zusammenhang stehenden
Aktivierungen in bestimmten Hirnregionen beschrieben (fiir
einen Uberblick siche Kalbfleisch, 2004). Ebenso wurden
Temperamentseigenschaften mit Vererbung in Verbindung
gebracht. Die schwierige Erforschung solcher komplexen
Zusammenhinge befindet sich allerdings noch am Anfang
und entsprechende Ergebnisse sollten noch mit gréfter Vor-
sicht interpretiert werden.

Eine Theorie besagt, dass die Entwicklung der linken Hirn-
hemisphire bereits vor der Geburt durch einen ungewohn-
lich hohen Testosteronstoffwechsel verzégert sein konnte
(Treffert, 1989). Dies konnte zu einer paradoxen Beférde-
rung der Entwicklung der rechten Hirnhemisphire fithren
und damit zu einer andersartigen kognitiven Entwicklung.
Sprache und analytisches Denken wirden sich verzogert
entwickeln, wohingegen raumliche und eher holistische As-
pekte kognitiver Leistungen stirker zur Entfaltung kimen.
Beispielsweise ist genau dies hdufig bei der autistischen
Spektrumsstérung zu beobachten. Stereotyp exzessive Ver-
haltensweisen bei gleichzeitig verzégerter Sprachentwicklung
konnten ein Hinweis auf eine Entwicklungsverzégerung
betont linkshemisphirischer kognitiver Komponenten und
die Ausformung eines sogenannten extreme male brains sein
(s. a. Treffert, 1989). Ein weiteres Charakteristikum ist eine
beeintrichtigte Entwicklung des Sozialverhaltens und des
emotionalen Umgangs. Fir diese These in Hinblick auf die
Entwicklung auBerordentlicher Spartenfihigkeiten spricht
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zwar, dass etwa 50 % aller Savants Autisten sind, allerdings
kann dies keine hinreichende Erklirung sein, da etwa nur
jeder zehnte Autist Giberdurchschnittliche Spartenfihigkeiten
entwickelt (Rimland & Fein, 1988). In der Regel fithren zent-
ralnervése Entwicklungsstorungen eher zu Behinderungen
und Beeintrichtigungen im Alltag bis hin zur volligen Un-
selbstdndigkeit.

Die individuelle hirnphysiologische Entwicklung mit mogli-
cherweise (un-)glinstigen Startbedingungen (geistige Behin-
derung, Autismus) findet nicht unabhingig von Einfliissen
des sozialen Umfeldes statt. Bei jedem Menschen, ob behin-
dert oder nicht, spielt die Wechselwirkung mit dem sozialen
Umfeld eine zentrale Rolle bei der kognitiven und emotiona-
len Entwicklung in Bezug auf die Anpassungs- und Leis-
tungsfihigkeit des Zentralnervensystems. Trifft ein junger
Mensch mit einem moglicherweise genetisch determinierten
oder durch frithe neuronale Traumata (z. B. durch Alkohol-,
Medikamenten- oder Nikotinintoxikation bei der schwange-
ren Mutter) beeinflussten und daher fiir das Umfeld schwie-
rigen Temperament (auBerhalb des Normbereichs) auf ein
ungiinstiges soziales Entwicklungsumfeld, wird er mogli-
cherweise auf der Basis vollig natiirlicher Anpassungsprozes-
se das Belohnungskonzept fiir sein tigliches Handeln und
Tun auf eine fiir andere Menschen als merkwiirdig empfun-
dene Art anpassen. Durch fehlende fiir ihn angemessene
soziale Interaktion mit der Umwelt beschiftigt sich der junge
Mensch dann mit Dingen, wie beispielsweise Steinchen am
Wegesrand nach GréBe, Farbe und Form zu sortieren oder
die Muster der Wandtapete in seinem Kinderzimmer, in dem
er stindig auf sich alleine gestellt ist, auswendig zu lernen.
Diese Titigkeit wird zum Selbstliufer und der betroffene
junge Mensch entwickelt eine ganz individuelle Lebenslust in
Zusammenhang mit den fir andere Menschen, die kraft ihrer
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temperamentsbezogenen ,,Normausstattung™ in ,,normalen®
Entwicklungskontexten aufwachsen, abstrusen Handlungs-
abldufen. Durch die exzessive Beschiftigung mit diesen sehr
weinfachen® Titigkeiten auf der Basis von primiren Objekt-
eigenschaften wie GroBle, Farbe, Anzahl, und viele andere,
die nicht durch komplexe soziale Kognitionen moduliert
oder ,gestort” werden, entwickelt der Betroffene ein hoch-
gradig komplexes mentales System, in dem er auch andere
verwandte Prozesse effizient und mit hoher Geschwindigkeit
verarbeiten kann. Zum Beispiel lernt das Kind schon friih,
Mengen von gleichartigen Dingen in gleichgroBle Gruppen
zu unterteilen (equipartioning, siche Snyder & Mitchel, 1999).
Dies wiederum kénnte die Basis fiir das spitere Identifizie-
ren und leichte Abspeichern von Primzahlen sein, eine Fi-
higkeit, die bei vielen Savants und Wunderkindern vor-
kommt. Ahnliches ist auch denkbar fiir die Identifikation
von Regelsystemen in visuellen Darstellungen und der Er-
kennung von logischen Strukturen in Musik und Sprache.

Es zeigt sich allerdings, dass diese Fihigkeiten zum Teil auf
Kosten einer angepassten Sozialisation und emotionalen
Entwicklung gehen. Andererseits kénnte ein aufgeklirtes
und pidagogisch entsprechend geschultes Umfeld in Eltern-
haus, Peer-Gruppe, Kindergarten und Schule méglicherweise
bei vielen Betroffenen effizient helfen, etwaige Defizite zu
kompensieren und auszugleichen.

Frei nach Fuster (2006) entwickeln sich tiber die individuelle
Entwicklungsgeschichte (Ontogenese) hinweg alle neurona-
len Netzwerke in Zusammenhang mit perzeptuellen und
exckutiven Funktionen von sogenannten topografischen
Cortices (fur die primire Verarbeitung von Sinneseindriicken
und primiren motorischen Prozessen) aus in Richtung hete-
romodaler Assoziationscortices in frontalen, temporalen,
parietalen und okzipitalen Regionen des Gehirns. Letztere



120 | Thorsten Fehr

Strukturen koénnen wahrscheinlich als extrem heterogen
organisiert Uber verschiedene Individuen hinweg angesehen
werden. Erginzend zu dem Modell von Fuster (2006) entwi-
ckelte Fehr (2008) in Zusammenhang mit der Entwicklung
mentaler Rechenfihigkeiten ein Modell, das davon ausgeht,
dass komplexe Funktionen wie die Verarbeitung von Raum-
und GroéBenverhiltnissen sowie manipulative Funktionen
(exekutive Elemente des Arbeitsgedichtnisses) ihren ent-
wicklungsneurophysiologischen Ursprung in intra-parietalen
bzw. mittleren frontalen Regionen haben. Werden nun be-
stimmte Sinneseindriicke bereits in der frithen Hirnentwick-
lung immer und immer wieder in exzessiver Weise mit be-
stimmten Handlungsabldufen assoziiert und méglicherweise
als extrem selbstmotivierend empfunden, kénnten sich schon
sehr frith sogenannte perception action cycles herausbilden, die
sich dann als gewissermallen zwanghafte und individuell-
stereotypische Verhaltensmuster zeigen. Die damit in Zu-
sammenhang stehenden neuronalen Netzwerke sind mdgli-
cherweise in ihrer physiologischen Verschaltung vergleichbar
mit jenen, die bereits analog fiir die Ausformung und Pri-
gung eines sogenannten Suchtgedichtnisses angenommen
werden (Fehr et al., 2006, 2007b). Durch die aus einem sol-
chen Szenario resultierenden Denkschemen kénnten hochef-
fiziente Losungsstrategien erwachsen, die allerdings nur fur
bestimmte mentale Spartenprobleme geeignet sind. Diese
mentalen Spartenprobleme sind im Fall von Savants und
anderen Experten jedoch hiufig nicht fiir das angepasste
Leben in der Gesellschaft relevant (z. B. Telefonbiicher aus-
wendig lernen), insbesondere dann, wenn andere notwendige
Fahigkeiten fiir das Alltagsleben soweit in den Hintergrund
treten, dass ein ,,normales Leben unmdglich wird.

Ein zentraler Aspekt, der immer wieder in allen Erklirungs-
ansitzen fir die Entwicklung spezieller Fihigkeiten und
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kognitiver Leistungen genannt wird, ist das Training. Mogli-
cherweise ist die motivierte und oft wiederholte qualifizierte
Konfrontation mit einer Problemart einer der zentralen
Schlisselaspekte, um ein hocheffizientes Netzwerk aus wis-
sensbasierten Chunks und geeigneten Handlungsschemen im
individuellen Entwicklungsverlauf herauszubilden. So bleibt
dem an kognitiven Hochstleistungen interessierten Men-
schen vor allem eine wesentliche Erkenntnis an dieser Stelle:
Dem inneren Schweinehund am besten mithilfe des Motiva-
tionsprinzips entgegenzutreten und in diesem Sinne fleiBig
zu trainieren nach dem Motto ,,mit Lust zur Leistung und
Leistung durch Lust an der Sache selbst™. In diesem Sinne
tut eine Gesellschaft, die vornehmlich am Leistungsprinzip
orientiert ist, gut daran, fir entsprechende positiv stimulie-
rende Entwicklungsumgebungen fiir jeden Menschen, unab-
hingig von seinen potenziellen mentalen Handicaps, zu sot-
gen. Eine Hochkultur sollte in der Lage sein — oder sich
zumindest in die Lage versetzen — fiir jedes Individuum die
optimale Entwicklungsnische zu schaffen.

7.5 Fazit: Was ist das Besondere am
Expertengehirn?

Auf der Basis der Ausfihrungen in den vorangegangenen
Abschnitten muss man wohl davon ausgehen, dass das Vor-
kommen auBlergewShnlicher mentaler Leistungen verschie-
denste Ursachen haben kann. Im Falle der Savants stehen
aullergewOhnliche Spartenfihigkeiten auf der einen Seite
zumeist erheblichen geistigen oder mentalen Behinderungen
auf der anderen Seite entgegen. Es bleibt aber vollig offen,
ob die neuronalen Ursachen fiir die jeweilige Behinderung in
irgendeiner Weise kausal oder indirekt modulierend mit der
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Entwicklung der entsprechenden Spartenfihigkeiten in Zu-
sammenhang stehen. Dies begriindet sich insbesondere da-
durch, dass es Experten auf mentalen Gebieten gibt, die
keinerlei Behinderungen aufweisen (Fehr et al., 2010, 2011).
Geistige Behinderungen oder mental-emotionale Defizite,
die ein potenzielles neuronales Korrelat in Form einer ver-
zégerten Entwicklung oder einer durch neuronale Traumata
herbeigefiihrte Storung ,heruntergeregelter Regionen oder
neuronaler Netzwerke des Zentralnervensystems aufweisen,
stellen also keine hinreichende Bedingung fir die Ausfor-
mung von kognitiven Expertenleistungen in Zusammenhang
mit einer dadurch bedingten Entwicklungsbegiinstigung
anderer Hirnbereiche oder Netzwerke dar. Das heil3t aller-
dings nicht, dass fiir einzelne Individuen ein solches Szenario
ausgeschlossen werden kann.

Auflergewohnliche mentale Leistungen sind vermutlich die
Folge einer optimalen Passung zwischen genetisch determi-
niertem Temperament und der entsprechenden sozialen
Entwicklungsumgebung. Dabei kommt es nicht auf ve/ oder
wenig, sondern auf die optimale Passung an. Schwierige Tempe-
ramente konnen auf sozial inkompetente und daher fiir sie
ungiinstige Entwicklungsbedingungen treffen. Das kann
zwar potenziell férderlich fiir die Leistungsentwicklung be-
stimmter Spartenfihigkeiten sein, allerdings kénnen andere
wichtige Aspekte wie eine gesunde soziale Entwicklung ex-
trem behindert oder sogar verhindert werden. Eine angemes-
sene und vor allem individuell sinnvolle — nach Leistungs-
stand, Motivationspotential und Temperament ausgerichtete
— Pérderung junger Menschen bleibt nach wie vor eine der
zentralen Herausforderungen gegenwirtiger Hochkulturen.

Auf neuronaler Ebene finden wir bei Savants durchaus Fille
mit makroanatomischen Auffilligkeiten, wie beispielsweise
das Fehlen des Corpus callosums und die irregulire Verbindung



Savants | 123

der beiden Hirnhemisphiren. Diese Fille sind allerdings
extrem selten und bieten ebenso wie weniger sichtbare ent-
wicklungsneurophysiologische Stérungen keine hinreichende
Erklirung fir das Auftreten auBerordentlicher mentaler Leis-
tungen. Vermutlich ist der Grund hierfiir weniger in der
makroanatomischen Architektur zu finden als vielmehr im
Bereich der Informationsverarbeitungseffizienz in Zusam-
menhang mit einer optimalen neuronalen Vernetzung. Mak-
roanatomische Besonderheiten kénnen méglicherweise die
effiziente Vernetzung im Sinne spezifischer Hochstleistun-
gen beférdern, gehen aber in der Regel eher mit massiven
mentalen Defiziten in anderen mentalen Bereichen und
schwersten geistigen Behinderungen einher. Méglicherweise
ist hier im Einzelfall eine gewissermal3en paradoxe Beglinsti-
gung der Entwicklung von Spartenfihigkeiten gekoppelt an
eine besondere Behinderungs-Umwelt-Interaktion. So bleibt
dem behinderten Menschen oft mehr Zeit fir die obsessive
Beschiftigung mit fir andere sinnfreien Dingen (z. B. Tele-
fonbticher auswendig lernen, Steinchen nach GrofB3e
und/oder Farbe sortieren, neue Primzahlen finden, eine
iterative Kalenderdatenexploration u. v. m.).

Bei Experten, Wunderkindern und begabten Menschen, die
keine sozialen und mentalen Defizite zeigen, laufen solche
Erkliarungsansitze allerdings ins Leere. Hier miissen wir
wahrscheinlich eher von einer hohen Effizienz in Bezug auf
die neuronale Elaboration (Vernetzung) komplexer Inhalte
(Chunks), Bezugsysteme (Eselsbriicken und Cue-Systeme sowie
flexible Abrufschemen) und Algorithmen (prototypische Vor-
gehensweisen und Handlungspline, Strategien, Tricks) in
vorhandene neuronale Strukturen und Netzwerke ausgehen.
Interagieren diese neuronalen Netzwerke mit optimalem Ti-
ming auf der Basis gut organisierter neuronaler Verschaltungs-
strukturen, kann man wahrscheinlich auf der Verhaltensebene
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von optimalen kognitiven Leistungen ausgehen. Bisherige
Daten weisen darauf hin, dass Experten und Savants im
Prinzip die gleichen Hirnregionen verwenden wie andere
Menschen, nur eben effizienter (Fehr, 2008, 2010, 2011).

Eine optimale neuronale Integration komplexen Wissens
und die dazu gehorigen Handlungsschemen sind allerdings
nicht ohne langwieriges Training in einer giinstigen Entwick-
lungsumgebung zu erlangen. Im besten Fall werden die Lern-
prozesse von den Eigenschaften des zu lernenden Gegenstan-
des selbst motiviert (Lust am Lernen und Uben selbst) und
nicht negativ vom sozialen Umfeld beeinflusst. Grundsitz-
lich gilt allerdings: Ohne Fleif3 kein Preis — und zwar unab-
hingig von den individuellen Startbedingungen (Tempera-
ment, Alter, Krankheit, etc.). Gesellschaft, Psychologie und
Pidagogik stehen hier vor einer groen Herausforderung.

Diese Abhandlung erhebt in der gebotenen Kiirze nicht den
Anspruch auf Vollstindigkeit, sie sollte jedoch einige Prinzi-
pien in Zusammenhang mit dem Thema dialektisch aufgrei-
fen und dem Leser zu einer kritischen Haltung gegeniiber
unberechtigten Vereinfachungen des Phidnomens verhelfen.
Alle Menschen — auch Wissenschaftler — neigen dazu, in der
Vereinfachung Sicherheit in der Argumentation zu finden.
Aber komplexe Kognitionen sind inhidrent eine komplexe
Angelegenheit, die nicht simplifiziert, sondern allenfalls ge-
ecignet dargestellt werden kann. Jeder Savant und jeder Ex-
perte ist einmalig. Wir missen wohl oder iibel unsere Model-
le an die Natur anpassen und sollten aufthéren zu versuchen,
der Natur unsere hdufig viel zu einfachen und pauschalen
Denkmodelle aufzwingen zu wollen. Das Gehirn des Men-
schen hat die Fihigkeit entwickelt, sich selbst bewusst zu
reflektieren und zu hinterfragen. Vielleicht schaffen es die
Kliagsten unter uns ja eines Tages, eine griffige Formel fiir
dieses zentrale Phinomen zu finden.



8 Synasthesie, Metapher
und Kreativitat

Tanja Gabriele Baudson

8.1 Was ist Synasthesie?

A studious blind man who had mightily beat his head abont a visible object
... betrayed one day that he now understood what scarlet signified.

Upon which, bis friend demanded what scarlet was?

The blind man answered, it was like the sound of a trumpet.

John Locke (1690), Essay Concerning Human Understanding

8.1.1 Definition

Als union of the senses, als Einheit der Sinne, bezeichnen so-
wohl Lawrence E. Marks (1978) als auch Richard E. Cytowic
(1989) in ihren gleichnamigen Buchern die Synisthesie; und
in der Tat weist bereits das griechische Etymon des Wortes
auf diese Bedeutung hin. Syn, ,,zusammen®, und aisthésis,
,» Wahrnehmung®, sind die beiden Komponenten eines Phi-
nomens, das sich durch die unwillkirliche Kopplung zweier
getrennter Sinnesmodalititen auszeichnet, wobei in der Regel

M. Dresler (Hrsg.), Kognitive Leistungen, DOI 10.1007/978-3-8274-2809-7_8,
© Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg 2011
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die Wahrnehmung eines Reizes in der einen eine zusitzliche
Wahrnehmung in der anderen, nicht stimulierten Modalitit
auslost (vgl. u. a. Cytowic, 1989; Hubbard & Ramachandran,
2005; Hubbard, 2007; Ward, 2003). Diese Kopplung kann
grundsitzlich zwischen allen Modalititen auftreten; sie ist
bereits in friher Kindheit, méglicherweise von Geburt an,
vorhanden, ist stabil iiber die Lebensspanne und wird von
den Betroffenen als normale Form der Wahrnehmung erlebt
— etwa so, wie ein Nicht-Synisthetiker Farben wahrnimmt
(die etwa ein Farbenblinder nicht erkennen kann). Oft be-
richten Synisthetiker von groBer Uberraschung in dem Mo-
ment, als sie feststellten, dass ihre Art der Wahrnehmung
etwas Ungewdhnliches und Besonderes ist.

Da F. Costa (1996) erachtete es in seiner Kritik an Cytowic
(1995) als problematisch, dass die von diesem vorgeschlage-
nen Kriterien zur Diagnose von Synisthesie (sieche auch
unten) fast ausschliellich phinomenologischer, d. h. subjek-
tiver, Natur seien, und war folglich skeptisch, Synidsthesie
rein aufgrund der Aussage verschiedener Betroffener als
reales Phinomen anzuerkennen (,,this does not necessarily
mean dismissing synesthesia as a real phenomenon, but ra-
ther that more substantial evidence is needed. If not, based
on thousands of reports, we should take for granted that
UFOs have been visiting earth and abducting people”). Dar-
tber hinaus stehen jedoch insbesondere mit bildgebenden
Verfahren und Wahrnehmungsaufgaben weitere, objektivere
diagnostische Méglichkeiten zur Verfiigung, die weiter unten
noch detaillierter beschrieben werden. Inzwischen gilt es als
Konsens, dass Synidsthesie keine Einbildung ist, sondern ein
reales perzeptuelles Phinomen (Harrison & Baron-Cohen,
1997a); diesem wollen wir im Folgenden etwas niher auf den
Grund gehen.
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8.1.2 Pravalenz und Diagnostik

One of these acconnts sounds more wild and lunatic than the next.
Francis Galton (1883),
Inquiries into Human Faculty and Its Development

Synisthesie ist — entgegen Galtons Annahme — nichts Patho-
logisches; insofern ist eine ,,Diagnostik® in diesem Kontext
auch nicht im Sinne der Identifikation eines Stérungsbildes
o. 4. aufzufassen. Wie viele Synisthetiker es gibt, ist eine bis
heute ungeléste Frage. Schitzungen schwanken von 1:20
(Galton, 1880) bis hin zu 1:20 000 (Cytowic, 1997). Rama-
chandran und Hubbard (2001) erkliren dies durch die unter-
schiedlichen Typen von Synisthesie, die die jeweiligen For-
scher untersuchten: So ist eine Synisthesie zwischen Form
und Geschmack, wie sie Cytowic untersuchte, deutlich selte-
ner als Graphem-Farb-Synisthesie, die insgesamt der hiu-
figste Vertreter dieses Phinomens ist. Aktuelle Schitzungen
gehen von einer Privalenz von durchschnittlich etwa
1:2000 aus (was fur Ramachandran & Hubbard, 2001,
immer noch ein wenig zu niedrig gegriffen ist, die die Quote
etwa zehnmal so hoch veranschlagen). Insgesamt scheint die
Privalenz der jeweils untersuchten Synisthesie als eine Art
Ankerheuristik die Schitzung der Gesamtprivalenz zu beein-
flussen; die Dunkelziffer ist vermutlich auch deshalb recht
hoch, weil die meisten Synisthetiker ihre Art der Wahrneh-
mung als ganz normal erleben (Ramachandran & Hubbard,
2001) und hiufig sehr verwundert sind, wenn sie erfahren,
dass gar nicht alle Menschen synisthetisch wahrnehmen.

Eine familidre Haufung des Phinomens ist ebenfalls zu beo-
bachten; ferner berichten Baron-Cohen und Kollegen (1996),
dass Frauen sechsmal so hidufig von Synisthesie betroffen
sind wie Minner. Simner und Kollegen (2000), die eine unse-
legierte Stichprobe untersuchten, ermittelten hingegen eine
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Gesamtprivalenz von etwa 4-5 % und konnten auch den
postulierten Frauentberschuss nicht bestitigen. Insgesamt
handelt es sich also um ein seltenes, aber nichtsdestoweniger
reales Phinomen.

Cytowic (1996) fasst die diagnostischen Kriterien fiir eine
echte Synisthesie, die seit dem Beginn der systematischen
Erforschung synisthetischer Phinomene immer wieder ge-
nannt werden, wie folgt zusammen: Sie ist unwillkiirlich, hat
aber einen Ausl6ser; sie wird projiziert (entweder auf einen
inneren ,,Bildschirm® oder in die Aulenwelt); die ausgelGste
Wahrnehmung kann ,,nah“ (Propriozeption, Berthrung,
Geruch) oder ,fern® (Sehen, Horen) sein und hat eine damit
konkordante neurologische Entsprechung; synisthetische
Wahrnehmungen sind tber die Zeit stabil und generisch,
d. h. nicht elaboriert (z. B. Linien, Spiralen, raue Texturen
statt gemildeartiger Landschaften), beinhalten aber dennoch
oft detailgenaue Wahrnehmungen (sieche hierzu den nichsten
Punkt); die Beschreibungen des synisthetischen Erlebens
sind hdufig Versuche, das Perzept gleichsam post hoc so in
Worte zu fassen, dass es flir Nichtsynisthetiker nachvoll-
ziehbar ist, somit nicht einfach nur poetisch (vgl. Cytowics
Patient MW, der den Geschmack von Pfefferminze mit
,kihlen Glassiulen® beschrieb, um die rdumliche Begrenzt-
heit, Glattheit und davon ausgehende Temperaturempfin-
dung anschaulich zu machen, somit die Empfindung ver-
kiirzt, aber plastisch darstellte).

Mulvenna (2007) erginzt diese Liste noch um folgende
Punkte: Es handelt sich bei Synisthetikern um gesunde Per-
sonen (die auch keine ,,Heilung* fiir ihre Kondition suchen);
Synisthesien sind individuell unterschiedlich; als Ausschluss-
kriterium gelten Anfallsleiden (Epilepsie, Migrine, Charles-
Bonnet-Syndrom o. 4.), schizophreniebedingte Halluzinatio-
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nen oder drogeninduzierte Synisthesien. Zusammenfassend
sind die zentralen Aspekte die zndividuelle, unwillkiirliche Kopp-
lung zweier Modalitaten bei gesunden Personen, welche tber die
Zeit stabil bleibt und eine objektiv nachweisbare neurologische
Entsprechung hat.

8.1.3 Typen von Synadsthesie

Als grundlegende Differenzierung fihren Martino und
Marks (2001) die Unterscheidung zwischen starker und schwa-
cher Synisthesie an. Die starke Form entspricht der obigen
Definition, dass eine Wahrnehmung in einer Sinnesmodalitit
cine weitere auslést; dariiber hinaus werden im alltdglichen
Sprachgebrauch jedoch auch Phinomene wie intermodale
Entsprechungen und Parallelen sowie sprachliche Metaphern
hiufig als ,,synisthetisch® bezeichnet, was die Autoren unter
der schwachen Form subsumieren. Im ersten Teil dieses
Beitrags geht es zunidchst nur um die starke Form; die
schwache wird weiter unten im Kontext der Kreativitit be-
handelt. Exemplarisch sollen hier einige verbreitete Formen
der Synisthesie kurz etldutert werden. Graphem-Farb-
Syndisthesie: Der hiufigste und am besten untersuchte Typus
ist die Assoziation von Buchstaben bzw. Zahlen und Fat-
ben.! Nunber forms: Sequenzen wie Zahlen, Buchstaben, Wo-
chentage oder die Monate des Jahres werden in einer rdumli-

1 Ramachandran und Hubbard (2001) differenzieren hierbei noch ein-
mal in Abhingigkeit von der Verarbeitungsebene zwischen ,,héheren® und
LHniederen® Synisthetikern: Bei ,,h6heren® Zahl-Farb-Synisthetikern bei-
spielsweise kénnen Farbwahrnehmungen allein durch das Konzept der
numerischen Sequenzialitit bzw. Kardinalitit ausgeldst werden (also bei-
spielsweise auch durch rémische Zahlen oder Punktmengen). Ihre Diffe-
renzierung liegt orthogonal zu der von Martino und Marks (2001).
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chen Anordnung vor dem eigenen Kérper wahrgenommen.
Lexikalisch-gustatorische Syndsthesie: Bei dieser Form der Synds-
thesie 16sen bestimmte Worter geschmackliche Phinomene
aus.

Insgesamt sind annihernd alle Kombinationen zwischen den
verschiedenen Sinnesmodalititen moglich. Day (2007) be-
richtet 54 Typen, von denen die meisten irgendeine Art
Farbperzept beinhalten. Ward und Kollegen (2008) geben
fir ihre Probanden, die 22 auslésende mit acht ausgelésten
Wahrnehmungen verbinden sollten, um ihre persénlichen
Synisthesien abzubilden, zwischen einer und 162(!), im Mit-
tel 9,8 von 176 moglichen Syndsthesien an.

8.2 Theorien zur Entstehung von
Synasthesie

1 realized that to make an R

all I had to do was first write a P and draw a line from its loop.

And I was so surprised that 1 conld turn a yellow letter

into an orange letter just by adding a line.

Patricia Lynne Duffy (2001), Blue Cats and Chartreuse Kittens

8.2.1 Synasthesie als transiente
Entwicklungsphase

Im prinatalen Gehirn existieren weitaus mehr neuronale
Verbindungen zwischen den verschiedenen Hirnarealen (und
auch innerhalb dieser) als im erwachsenen Gehirn (Rama-
chandran & Hubbard, 2001). Diese werden dann im Verlauf
der Entwicklung gréBtenteils ,,gekappt™, ein Prozess, den
man als pruning bezeichnet. Somit wire die synisthetische
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Wahrnehmung die urspriingliche, die dann bei Synistheti-
kern erhalten bleibt, anstatt sich ,auszuwachsen® (Baron-
Cohen, 1996). Bis zum Alter von etwa vier Monaten nehmen
Sduglinge weitgehend amodal wahr, also ohne zwischen den
verschiedenen Sinnesmodalititen zu differenzieren, bevor
die zu Anfang sehr dichten neuronalen Verbindungen zwi-
schen den verschiedenen Hirnarealen effizienteren (da spezi-
alisierteren) Wegen weichen (Mulvenna, 2007).

8.2.2 Neurologische und genetische
Grundlagen

Bereits Galton (1880) erwihnte die familidre Hiufung von
Synisthesie, was fiir eine genetische Basis spricht. Frauen
sind sechsmal so hiufig betroffen wie Minner (Baron-Cohen
etal., 1996). Bailey und Johnson (1997), die die genetische
Grundlage von Synisthesie anhand von Familienstudien
untersuchten, vermuten, dass es (méglicherweise dominant)
tber das X-Chromosom vererbt wird; es ist jedoch waht-
scheinlich, dass mehr als nur ein Gen beteiligt ist und dass
die exakte genetische Grundlage méglicherweise auch vom
Phinotyp abhingt (Ramachandran & Hubbard, 2001).

Neben der familidgren Hiufung fithren Schiltz und Kollegen
(1999) zusammenfassend folgende Argumente fiir eine neu-
ronale Grundlage syndsthetischer Erfahrungen an: (1) Die
Konsistenz der Assoziationen (Baron-Cohen etal.,, 1993);
(2) die Tatsache, dass Synidsthesie im Verlauf neurologischer
Erkrankungen erworben werden kann (Armel & Rama-
chandran, 1999) oder auch durch Lisionen verloren gehen
kann (Sacks & Wasserman, 1997); (3) die Tatsache, dass
Synidsthesie durch Drogen (z. B. Meskalin oder LSD; vgl.
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Hofmann, 2008) induziert werden kann; (4) die Unterschiede
zwischen Synisthetikern und Nicht-Synidsthetikern hinsicht-
lich des zerebralen Blutflusses (Paulesu et al., 1995).

Wechselseitige Aktivierung (cross-activation) und Hyper-
konnektivitdt Ramachandran und Hubbard (2001) monieren,
dass die Hypothese einer direkten ,,Verdrahtung® zwischen
verschiedenen Arealen im Gehirn als Ursache von Synisthe-
sie hdufig genannt, aber selten spezifiziert wird. Bei der Un-
tersuchung von Graphem-Farb-Synisthesien fiel ihnen die
anatomische Nihe zwischen dem fiir Farbverarbeitung ver-
antwortlichen visuellen Cortex (V4) und dem Bereich, in
dem visuelle Grapheme verarbeitet werden, auf, die beide im
Gyrus fusiformis des Temporallappens lokalisiert sind. Bei
Synisthetikern scheinen diese beiden Bereiche neuronal
gekoppelt zu sein, was sich durch das oben erwihnte pruning
erklidren lieBe; Ramachandran und Hubbard (2001) schlagen
vor, dass die Mutation einzelner Gene entweder zu extre-
mem Wachstum bzw. Aufrechterhaltung solcher Querver-
bindungen fiihrt oder zu unvollstindiger Kappung selbiger,
wobei die individuellen Phinotypen (sowohl unterschiedliche
Synisthesien als auch verschiedene Ausprigungen desselben
Typus; nicht bei jedem Graphem-Farb-Synidsthetiker sind die
Assoziationen identisch) vermutlich durch die Expression
verschiedener Modulatoren oder Transkriptionsfaktoren
zustande kommt (und somit nebenbei auch noch erkliren
kann, warum bei den meisten Synisthetikern mehr als eine
Synisthesie vorliegt).

Fehlende Hemmung (disinhibition) Eine alternative Erkla-
rung bieten Grossenbacher und Lovelace (2001) an: Sie pos-
tulieren einen Feedbackmechanismus, der dazu flihrt, dass
eine Information nach ihrer hierarchischen Verarbeitung von
sensorischen iiber hohere kognitive Mechanismen an niedere
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Hirnareale wie den V4 rickgemeldet wird, der ,,Weg® also
deutlich linger ist als in dem Modell von Ramachandran und
Hubbard.

Fir dieses Modell — dass die Bahnen also bei jedem Men-
schen vorliegen, unter normalen Umstinden jedoch ge-
hemmt werden — sprechen auch Befunde zur Wirkung hallu-
zinogener Drogen, die manchmal synisthetische Wahrneh-
mungen hervorrufen kénnen. Albert Hofmann, der Entde-
cker des Lysergsiuredidthylamids (LSD) notierte beispiels-
weise in seinen Laboraufzeichnungen, dass Gerdusche opti-
sche Illusionen bei ihm hervorriefen, nachdem er etwas LSD
eingenommen hatte (vgl. Hollister, 1968; Hofmann, 2008).

Kommunikation Gber multimodale Areale Mulvenna und
Walsh (2006) schlagen dhnlich wie Grossenbacher und Love-
lace eine funktionale Erklirung vor (im Gegensatz zum An-
satz von Ramachandran und Hubbard, der strukturelle Un-
terschiede zwischen syndsthetischer und nichtsynisthetischer
Wahrnehmung nahelegt). Sie vermuten, dass Synisthesie
multimodale Hirnareale involviert, die ohnehin bei der Zu-
sammenfiigung von Reizen (bei visuellen Stimuli ist das bei-
spielsweise der zntraparietale Sulens) beteiligt sind. Statt einer
direkten wechselseitigen Aktivierung der verschiedenen Mo-
dalititen liuft diese Uber solche multimodalen kottikalen
Areale; die Verbindung zwischen diesen und der ausgelésten
Modalitit ist dann wiederum durch fehlende Hemmmecha-
nismen charakterisiert.
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8.2.3 Kulturelle Einflusse

Die Kultur, in der wir aufwachsen und leben, sowie Erfah-
rungen generell iben ebenfalls einen Einfluss auf synidstheti-
sche Wahrnehmungen aus (Ward, 2003). Wenn man eine
Speise, etwa Diinndarmragout, noch nie gegessen hat, so ist
es duBerst unwahrscheinlich, dass eine Wahrnehmung in
einer anderen Modalitit diesen Geschmack auslést. Ward
und Simner (2003) fanden bei finf Fillen verbal-
gustatorischer Synisthetiker, bei denen Wérter Geschmicker
auslésen, erstaunliche Ubereinstimmungen zwischen dem
Wort und der dazugehdrigen Geschmackswahrnehmung:
Das Wort cnema (Kino) wurde beispielsweise mit cinnamon
(Zimt) in Verbindung gebracht, die Stadt Chicago mit dem
Geschmack von Avocado. Ward (2003) zufolge sprechen
solche Befunde dafiir, dass Synisthesie nicht allein auf Ver-
anlagung basiert, sondern sich in Interaktion zwischen gene-
tischen und Umweltgegebenheiten konkretisiert.

8.3 Erfassung von Synasthesie

8.3.1 Introspektion

Die cinfachste Art, Synisthesie zu erfassen, besteht darin, die
betreffende Person zu fragen. Solche introspektiven Mal3e
sind jedoch duflerst anfillig fir Verfilschungen — was der
frithen Synidsthesieforschung auch hiufig zum Vorwurf ge-
macht wurde, bis hin zu der Frage, ob sie sich tiberhaupt mit
einem existenten Phinomen befasse. Moglichkeiten, diese
subjektiven Berichte zu verobjektivieren, beinhalten die Pri-
fung ihrer Konsistenz Uber die Zeit (bei echten Synistheti-
kern sollte die ausgeléste Wahrnehmung mehr oder weniger
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gleich bleiben; Baron-Cohen und Kollegen (1993) berichten
fiir echte Synisthetiker eine Konsistenz von 92 % tber ein
Jahr, verglichen mit einer Konsistenz von 38 % bei Nichtsyn-
dsthetikern — bei Letzteren betrug die zeitliche Distanz ledig-
lich eine Woche!) oder Interferenztests. Diese werden weiter
unten noch genauer beschrieben.

8.3.2 Standardisierte Testverfahren

Unlidngst haben Eagleman und Kollegen (2007) mit der gy-
nesthesia battery eine erste standardisierte Testbatterie zur Er-
fassung hauptsichlich von Graphem-Farb-Synisthesien vor-
gestellt. Hierbei handelt es sich um ein internetbasiertes
Test- und Informationsportal, das unter www.synesthete.org
frei verfiighar ist. Die 80 Fragen der ersten Phase des Ver-
fahrens sind adaptiv, d. h. sie beziehen sich auf die vom
Probanden angegebene Form der Synisthesie. Die Autoren
zielen darauf ab, einen Standard zu etablieren, wie bestimmte
Fragen nach der Art der Wahrnehmung gestellt werden.
Beispielsweise war die Differenzierung zwischen Graphem-
Farb-Synisthetikern, die die ausgeléste Farbwahrnehmung
als an einem konkreten Ort lokalisiert wahrnehmen (localizers
bzw. projectors) und solchen, bei denen diese keinen exakt
bestimmbaren Ort hat (won-localizers bzw. associators), in der
Vergangenheit aufgrund unklarer Formulierungen nicht ein-
deutig, was Privalenzschitzungen zusitzlich erschwert.

Der Fragebogenteil ist jedoch nur eine Komponente der
Testbatterie. Dariiber hinaus gibt es einen Test zur internen
Konsistenz der Farbperzepte (hier miissen die Befragten aus
einem Farbraum von 16,7 Millionen Farben diejenige aus-
wihlen, die am ehesten der durch einen Buchstaben oder
eine Ziffer ausgelosten Farbe entspricht; Vergleiche tiber die
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Zeit sind méglich, wenn die Probanden sich wiederholt ein-
loggen) und einen Reaktionszeittest, in dem die Probanden
moglichst schnell entscheiden miissen, ob ein kurz in Farbe
dargebotenes Graphem die ,korrekte” Farbe hat, die sie
zuvor im Konsistenztest angegeben hatten. Beide Verfahren
scheinen zuverldssig zwischen echten Synidsthetikern und
»oimulanten® zu unterscheiden (Eagleman et al.,, 2007). Ein
weiterer Subtest erkundet, ob sich der Kontrast zwischen
Graphem und Hintergrund auf die Farbwahrnehmung aus-
wirkt; die Autoren vermuten in Anlehnung an Hubbard und
Ramachandran (2005), dass dies moglicherweise eine Diffe-
renzierung zwischen den oben beschriebenen ,niederen®
und ,,hoheren Synisthetikern etlaubt. Weitere Verfahren
werden kontinuierlich erginzt; zusitzlich werden die verfiig-
baren Tests in andere Sprachen tibersetzt.

8.3.3 Bildgebende Verfahren

Wenn es sich bei Synisthesie um ein Wahrnehmungsphino-
men handelt, so sollten sich die jeweils durch eine andere
Modalitit evozierten sinnlichen Reize auch mittels bildgeben-
der Verfahren in den jeweiligen sensorischen Cortices nach-
weisen lassen. Nunn et al. (2002) konnten dies fiir eine Grup-
pe von Wort-Farb-Synisthetikern nachweisen, bei denen audi-
tiv dargebotene Worter Farbe evozierten: Dieses subjektive
Erleben ging mit einer durch funktionelle Magnetresonanzto-
mographie sichtbar gemachten Aktivierung des V4, desjenigen
Teils des visuellen Cortex, der fir die Farbwahrnehmung zu-
stindig ist, einher. Wurden hingegen T6ne dargeboten, war
keine Aktivitit im V4 nachzuweisen. Bei Syndsthetikern schei-
nen also dieselben neuronalen Bahnen verwendet zu werden,
die auch bei normaler Wahrnehmung aktiv sind.
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8.3.4 Wahrnehmungsexperimente und
-phanomene

Hierarchische Figuren Durch Aufmerksamkeitsverschiebung
ist es fir Graphem-Farb-Synisthetiker méglich, beispielswei-
se eine aus Dreien zusammengesetzte Finf in der Farbe der
Finf oder der Drei zu sehen, je nachdem, auf welchen Aspekt
sie sich konzentrieren (Ramachandran & Hubbard, 2001).

Ambige Figuren Dasselbe gilt fiir uneindeutige Zeichen, die
je nach Kontext unterschiedlich interpretiert werden kénnen.
Die beiden von Ramachandran (vgl. Ramachandran & Hub-
bard, 2001) untersuchten Graphem-Farb-Synisthetiker nah-
men die identischen Zeichen in Abbildung 8.1 in verschie-
denen Farben wahr. (Der Effekt war vergleichbar bei romi-
schen Zahlen, die sich auch als Buchstaben lesen lassen.)

Stroop-Aufgaben Der Original-Stroop-Test besteht darin,
Farbworter (wie ,,Grin®, ,,Rot“, ,Blau“ o.4.) in Farbe zu
schreiben und die Probanden dann die Farben benennen zu
lassen, in denen die Worter geschrieben sind. Sind diese
kongruent, so sind die Reaktionszeiten deutlich geringer, als
wenn Wort und Farbe interferieren — ein Phianomen, das
sich auch der Reaktionszeit-Untertest der oben beschtiebe-
nen Online-Testbatterie zu Nutze macht.

TRAE CAT

Abbildung 8.1 Konzeptgesteuerte Wahrnehmung: Obwohl das H
und das A von ihrer Gestalt her identisch sind, werden sie als
unterschiedliche Buchstaben wahrgenommen. Fiir einen Graphem-
Farb-Synasthetiker hatten sie unterschiedliche Farben.
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8.4 Pseudosynasthesien

A noir, E blane, I rouge, U vert, O blen: voyelles,
Je dirai quelque jonr vos naissances latentes :

A noir corset velu des monches éclatantes

Qui bombinent antonr des puantenrs cruelles . ..
Arthur Rimbaud (1871), Les Voyelles

8.4.1 Assoziationen

Wie verhilt es sich nun mit intermodalen Verbindungen, die
auf den ersten Blick der Synisthesie dhnlich sind? Als ein
Entstehungsfaktor von Graphem-Farb-Synisthesien wurde
beispielsweise der Einfluss farbiger Alphabete (bei Buchsta-
benspielen o. 4.) diskutiert; Domino (1999) berichtet beispiels-
weise, dass sich Alfred Binet, der Erfinder des ersten modernen
Intelligenztests, seine Synisthesie auf diese Weise ,,beibrachte®.
Dagegen spricht jedoch, dass beileibe nicht alle Kinder, denen
solche Spiele zur Verfiigung standen, eine Synisthesie entwi-
ckeln, noch dass ihre Assoziationen von Buchstaben und
Farben stets identisch wiren — induzierte Synisthesien sind
in der Regel nicht erfolgreich (Domino, 1999).

Solche ,externen® Graphem-Farb-Assoziationen kénnen
echte Synidsthetiker, wie oben im Kontext der Stroop-Tests
gezeigt, sogar cher irritieren bis verwirren. Vladimir Nabo-
kov, ciner der wenigen Kiinstler, dessen Synisthesie relativ
gut als ,,echt” gesichert ist (Harrison, 2001), beschreibt in
seiner Autobiographie Speak, Memory, wie er als Kind mit
seiner ebenfalls synisthetischen Mutter dartiber diskutierte,
dass die Buchstaben seines Holzalphabets allesamt die fal-
schen Farben hitten. Ein wesentlicher Unterschied zwischen
echten und ,,assoziativen®, durch frithe Erfahrungen geprig-
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ten Syndsthesien ist, dass bei echten Synisthetikern aufein-
anderfolgende Buchstaben hiufig dhnliche Farben evozieren,
wihrend diese bei erlernten Pseudosynisthesien im Gegen-
teil oft sehr verschieden sind (Harrison & Baron-Cohen,
1997b). Der Mechanismus, dem diese Form der Pseudosyn-
dsthesie folgt, ist mithin recht simpel.

8.4.2 Metaphern

Eine weitere ,,Erklirung” fur synisthetische Verbindungen
im Bereich der Sprache ist, dass es sich dabei lediglich um
metaphorische Sprechweisen handelt (beispielsweise, wie
man in der normalen Sprache von einer ,scharfen Sauce®
spricht;> Harrison & Baron-Cohen, 1997b); dies stellt fur
Day (1996) die zweite Schiene in der Geschichte der Synis-
thesie dar. Er charakterisiert synisthetische Metaphern wie
folgt: ,,Ein bestimmter Wahrnehmungsmodus wird eingangs
spezifiziert (oder kann angenommen werden), aber die Bilder
werden durch Begriffe aufeinander bezogen, die zu einem
oder mehreren davon verschiedenen Wahrnehmungsmodi
gehéren (Ubersetzung T. G. Baudson). Das Ziel besteht
darin, Bedeutung und Sinn von einem Wahrnehmungs- oder
Sinnesbereich in einen anderen zu tbertragen (Marks, 1982).
Der klassische linguistische Ansatz, Metaphern zu definieren,
basiert auf der sogenannten Vergleichstheorie (Levinson,
1983), die ihrerseits bereits eine lange Geschichte hat (vgl.

2 Ramachandran und Hubbard (2001) sprechen diesem Ansatz jedoch —
zumindest unter neurologischen Gesichtspunkten — jeglichen Erklarungs-
wert ab, weil man dadurch nur ein Phinomen, dessen neurologische und
neurophysiologischen Grundlagen noch nicht geklirt sind, durch ein
ebensolches erklire.
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Day, 1996). Eine Metapher ist gemil} dieser Theorie eine
Simile (A ist wie B), bei der das ,,wie ausgelassen wird.

Was sind nun die zentralen Unterschiede zwischen synisthe-
tischer Metapher und echter Synisthesie? Harrison und Ba-
ron-Cohen (1997b) nennen als Kriterien, dass bei der Meta-
pher (1) kein Perzept notwendigerweise ausgeldst wiirde, (2)
der Autor bzw. die Autorin auf Nachfrage hin hiufig zugibt,
dass es sich bei der , synisthetischen® Beschreibung lediglich
um eine Analogie handele und (3) die Assoziation der ver-
schiedenen Modalititen freiwillig (voluntary) sei. Diese An-
haltspunkte sind bei der retrospektiven Beurteilung jedoch
nur bedingt hilfreich. Dartiber hinaus sollten dabei auch
alternative Erkldrungsmdglichkeiten berticksichtigt werden.
Gerade im Fall Baudelaires, dessen Gedicht Correspondances
gleichsam den Grundstein zur Verbindung verschiedener
Wahrnehmungsmodi in der Lyrik legte, spielte sein Rausch-
mittelkonsum vermutlich eine nicht unwichtige Rolle bei der
Entstehung seiner synisthetischen Sprachbilder. Moglicher-
weise trug auch die Syphilis, an der er litt, und die damit in
vielen Fillen einhergehende Degeneration des Gehirns ein
Ubriges dazu bei.

8.5 Synasthesie und Kreativitat

Das Stiick, das ich iiber den Bryce Canyon geschrieben habe,
ist rot und orange — die Farbe der Klippen.
Olivier Messiaen, Komponist

Mulvenna (2007) fihrt als Erklirung fir den vermuteten
Zusammenhang zwischen Syndsthesie und Kreativitit an,
dass dieser moglicherweise mit der Erfahrung des Anders-
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seins zusammenhinge, die Syndsthetiker oft machen, wenn
sie feststellen, dass sich ihre Wahrnehmung von der anderer
Menschen unterscheidet. Dies pridisponiert sie mdglicher-
weise auch in anderer Hinsicht zu einem weniger ,,normalen®
Leben. Dagegen spricht jedoch, dass hohere Kreativitit auch
bei Synisthetikern vorkommt, denen ihre perzeptuelle Be-
sonderheit gar nicht bewusst ist. Einem zweiten Ansatz misst
die Autorin selbst einen weitaus héheren Erklirungswert zu:
Wenn Kreativitit durch die Fihigkeit beglinstigt wird, auch
Bereiche, die augenscheinlich kaum etwas miteinander zu tun
haben, auf sinnvolle Weise miteinander zu integrieren, liegt
die Schlussfolgerung nahe, dass Synisthetiker ein hoheres
kreatives Potenzial aufweisen als Nichtsynisthetiker (Mul-
venna, 2007). In der Tat st63t man in der Literatur immer
wieder auf Beispiele von bildenden Kiinstlern, Lyrikern und
anderen Kunstschaffenden, die als Synisthetiker klassifiziert
werden. Insbesondere bei retrospektiven Einzelfallstudien ist
es aber problematisch, dass iiber kaum einen der vermuteten
synisthetischen Kiinstler klare diagnostische Daten vorliegen.

Verschiedene empirische Studien legen jedoch einen Zu-
sammenhang von Synisthesie und Kreativitit nahe: So
konnte Domino (1989) nachweisen, dass 23 % einer Stich-
probe von 358 Kunststudierenden auch Synisthetiker waren,
was deutlich iiber den Gblicherweise berichteten Privalenzra-
ten liegt. Insgesamt scheint Synisthesie unter Kinstlern
verbreiteter zu sein als in der normalen Bevolkerung (Rama-
chandran & Hubbard, 2001) — und umgekehrt: So zeigen die
Befunde von Rich und Kollegen (2005), dass 24 % der Syn-
asthetiker — verglichen mit 2 % der Normalbevélkerung — in
kiinstlerischen Berufen titig waren.

Einen interessanten Ansatz, Synisthesie zur Steigerung von
Kreativitit zu nutzen, stellten Preiser und Kollegen (2009)
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unlingst auf der Fachgruppentagung Pidagogische Psycho-
logie (PAEPS) vor: Unter Verwendung der klassischen
kunstpiadagogischen Methode, nach Musik zu malen,? trai-
nierte er eine Gruppe von Schiilerinnen und Schiilern und
unterzog sie vorher und nachher dem Test gum schipferischen
Dentken — zeichnerisch (TSD-Z; Urban & Jellen, 1995). Diejeni-
gen, die an diesem ,,Synisthesietraining® teilgenommen hat-
ten, zeigten anschlieBend héhere Leistungen im Kreativitits-
test; der Erfolg schien jedoch auf den zeichnerischen Bereich
beschrinkt zu sein. Bei echten Synisthetikern wiirde ein
solches Training allerdings keinen oder sogar den gegenteili-
gen Effekt haben: lhre Verbindung zwischen den beiden
Modalititen ist nicht flexibel, sodass sie im Grunde nur das
malen wirden, was sie sihen, bzw. es konnte bei ihnen
durch Anregungen der Kunstlehrer eher zu Interferenzen
kommen.

8.6 Integration: Wie hdangen
Synasthesie, Metapher und
Kreativitat zusammen?

Verschiedene Sinnesmodalititen in Musik, Kunst und Litera-
tur zu verbinden, kam etwa gegen Ende des 19. Jahrhunderts
in Mode; vor allem im Bereich der Lyrik finden sich zahlrei-

3 Die diesem Gedanken letztlich zugrundeliegende Idee der ,,farbigen
Musik®, dass jeder Klang eine eindeutige und objektive farbliche Entspre-
chung hat, findet sich in Ansitzen bereits in der Antike und wurde in der
Renaissance durch den Jesuiten Athanasius Kirchner (1602-1680), Musik-
theoretiker und Mathematiker, erstmals systematisiert; vgl. Cytowic (1989)
und Day (2001).



Synisthesie | 143

che Beispiele elaborierter synisthetischer Metaphern (Marks,
1982). Chatles Baudelaire wurde bereits erwihnt; ein zweiter
hiufig zitierter ,,Beleg® lyrischer Synisthesie ist das oben
angefiihrte Gedicht Les 17gyelles von Arthur Rimbaud. Dieses
stellt jedoch nur scheinbar eine Graphem-Farb-Synisthesie
dar: Rimbaud selbst gab zu, dass die zu den Buchstaben
gehorigen Farben frei erfunden gewesen seien (vgl. Marks,
1975; Cytowic, 1989). Ein Beispiel aus dem Bereich der
Kunst ist der Maler Vassily Kandinsky, der einigen seiner
Gemilde musikalische Titel gegeben hat (Komposition oder
Improvisation; vgl. Cytowic, 1989). Er sah einen ganz entschei-
denden Vorteil der Musik darin (und empfand wohl auch
einen gewissen Neid dariiber; Harrison, 2001), dass diese
dazu in der Lage sei, Bilder hervorzurufen (z. B. Wagners
Rbeingold oder Debussys Clair de lune), mithin dem Wesen
nach synisthetisch angelegt sei — hier zeigt sich der Einfluss
des Wagnerschen Konzepts des Gesamtkunstwerks, ein Ziel,
das Kandinsky entschieden teilte. Diese Fihigkeit, andere
Sinnesmodalititen zu evozieren, war seiner Ansicht nach der
Malerei hingegen nicht vergénnt. Mit seinen abstrakten Ge-
milden verfolgte Kandinsky das Ziel, ein bildhaftes Aquiva-
lent der Musik zu schaffen, indem seine Bilder umgekehrt
Musik hervorrufen sollten.

Moglicherweise deutet Synisthesie — und dafiir sprechen
auch die Befunde zu Kreativitit und Metapher — auf eine
grundlegende Beziehung zwischen zwei nur scheinbar un-
verbundenen Bereichen hin. Dass eine solche zwischen vet-
schiedenen Sinnesmodalititen zu existieren scheint, zeigen
diverse Forschungsergebnisse von Marks (1974, 1975, 1978)
zum intermodalen Matching. Bei Syndsthetikern ebenso wie
bei Nichtsynisthetikern scheint es so etwas wie eine dimen-
sionale Aquivalenz sensorischer Erfahrungen zu geben: Ho-
here Toéne werden als hell und klein wahrgenommen, tiefe
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Tone als dunkel und groB3; Lautstirke ist mit Helligkeit asso-
ziiert. Es liegt folglich nah, Syndsthesie als Spezialfall dieses
allgemeineren Phinomens anzusehen.

Gilt die Annahme einer moglichen basalen Beziehung zwi-
schen verschiedenen Bereichen méglicherweise nicht nur fir
Perzepte, sondern ebenso fiir Konzepte? Marks hatte bereits
1982 postuliert, es lige nahe, dass sich die Befunde zum
intermodalen Matching auch auf die verbale Ebene tbertra-
gen lieBen — mit der Folge, dass die perzeptuelle Aquivalenz
zwischen verschiedenen Modalititen mdglicherweise auch
fir das Verstindnis von Metaphern eine zentrale Rolle spielt.
Seine Probanden erhielten 15 lyrische Metaphern, die visuelle
und auditorische Reize verbanden, mit der Aufgabe, einen
1 000 Hz-Ton und ein 500 W-Licht passend dazu einzustel-
len. Die Probanden nehmen dabei seiner Interpretation zu-
folge kein simples Matching vor, denn einige Metaphern
(z. B. Kiplings ,,the dawn comes up like thunder”) iben
einen sekundiren Einfluss dariiber hinaus aus, der bewirkt,
dass sich die beiden Modalititen in einem interaktionalen
Prozess gegenseitig modifizieren. Berticksichtigen muss man
bei der Interpretation seiner Ergebnisse jedoch, dass sich
grofB3e interindividuelle Unterschiede zwischen den (mit 15
ohnehin nicht eben zahlreichen) Probanden zeigten, sowohl
hinsichtlich der mittleren Intensitit von Ton- und Lichtrei-
zen als auch in Bezug auf individuelle Metaphern, die teilwei-
se schr stark polarisierten.

An die Hypothese von Marks (1982) ankniipfend verglich
Day (1996) synisthetische Metaphern in der Literatur mit
echten Synisthesien und fand eine 4hnliche Verteilung im
Hinblick auf die Hierarchie der Modalititen. Eine vollstindi-
ge Kongruenz lief3 sich nicht ermitteln, jedoch zeigte sich bei
beiden eine starke Involvierung des Gehérsinnes. Die Se-
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kundidrwahrnehmung war bei echten Synisthetikern jedoch
cine visuelle, wihrend sowohl englisch- als auch deutsch-
sprachige Autoren eher den Tastsinn als zweite Modalitit
nannten.

Ramachandran und Hubbard (2001) fithren als weiteres Ar-
gument fiir die Ubertragbarkeit des Synisthesiebegriffs vom
perzeptuellen auf den konzeptuellen Bereich eine Form der
Graphem-Farb-Synisthesie an, die durch das Zahlenkonzept
an sich hervorgerufen wird: So evozierte bei zweien ihrer
Probanden eine Zahl immer eine bestimmte Farbe, egal, ob
sie in arabischen oder rémischen Ziffern oder als eine Menge
von Elementen dargeboten wurde. Dieses scheinbar so abs-
trakte Konzept der Numeralitit ist jedoch recht klar lokali-
siert: im Gyrus angularis. Interessant ist nun, dass dieses Areal
in unmittelbarer Nachbarschaft zum Gyrus fusiformis liegt: In
diesem sind nidmlich die Formwahrnehmung fiir Grapheme
und der Teil des visuellen Cortex lokalisiert, der fur die
Farbwahrnehmung verantwortlich ist (Areal V4). Diese
rdumliche Nihe innerhalb des Gyrus fusiformis und zwi-
schen Gyrus fusiformis und angularis erklirt sowohl, wes-
halb Graphem-Farb-Synisthesien am hiufigsten vorkom-
men, als auch, warum auch Zahlkonzepte (meist Farb-
)Synidsthesien hervorrufen koénnen. Ramachandran und
Hubbard (2001) vermuten als Ursache ein einziges mutiertes
Gen, das fiir dieses Ubermal3 an neuronalen Verbindungen
bzw. das defektive pruning verantwortlich ist. Dem Gyrus
angularis, der strategisch giinstig an der Kreuzung zwischen
Temporal-, Parietal- und Okzipitallappen liegt, scheint au-
Berdem, so die Autoren weiter, eine zentrale Rolle fiir das
Verstindnis von Metaphern zuzukommen: Bereits Gardner
(1975) berichtet, dass Lisionen in diesem Bereich AuBerun-
gen oft nur noch im wértlichen, nicht mehr im ibertragenen
Sinne verstehen koénnen. Domino (1999) vermutet in der
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Synisthesie sogar einen Vorldufer abstrakter Sprache, worauf
auch Ramachandran und Hubbard (2001) rekurrieren. Ne-
ben dem klassischen Kiki-Bonba-Experiment (Kohler, 1929
vgl. Abb. 8.2) weisen sie auf eine mogliche sensori-
motorische Synisthesie hin, bei der (beispielsweise im Tanz)
Tone in Bewegungen umgesetzt werden, was eine Form der
Proto-Kommunikation darstellt.

Abbildung 8.2 Das klassische Experiment des Gestaltpsychologen
Wolfgang Kohler bestand darin, Menschen zu fragen, welcher
Gestalt sie welches Wort aus der Sprache der Marsmannchen zu-
ordnen wirden: Wer ist Kiki, wer ist Bouba? Etwa 95 % aller Men-
schen sagen, das spitzwinklige Gebilde sei Kiki.

Moéglicherweise sind auch die zur Erzeugung verschiedener
Laute ausgefithrten Lippenbewegungen entgegen der An-
nahme de Saussures keineswegs arbitrir mit dem, was sie
bezeichnen, verbunden: In vielen Sprachen sind die Prono-
mina, die sich auf das Gegeniiber beziehen, mit einer Wol-
bung der Lippen nach auBlen verbunden (du, you, tu), wih-
rend diejenigen mit Bezug auf den Sprecher eher nach innen
gewandt sind (ih, I bzw. me, moi); diese Lippenbewegungen
tauchen nach Ramachandran und Hubbard (2001) synchron
zu deiktischen Gesten (dem Zeigen auf das Gegentiber bzw.
auf den Sprecher) auf und stellen so — streng genommen



Syniisthesie | 147

cher in Form einer Synkindsie (Ramachandran & Hubbard,
2001) — einen méglichen Mechanismus der Entwickung von
Protosprache dar. Thr Artikel beinhaltet dartiber hinaus zahl-
reiche Beispiele aus aktuellen Sprachen. Im Englischen ist
das Wort disgusting (im franzosischen dégositant, was dasselbe
bedeutet, steckt tiberdies noch der gos, also der Geschmack
als sensorische Modalitit) oft von einem Kriuseln der Nase
begleitet, als wiirde man etwas Widerliches riechen; dies
geschieht auch bei der Verwendung des Wortes im tbertrage-
nen Sinne.

Kurzum: ,,Es ist nicht immer einfach zu sagen, wo die Synis-
thesie authért und wo tbertragenes Denken anfingt™ (Cyto-
wic, 1989: 261; Ubersetzung T. G. Baudson). Fiir genuin
synisthetische Metaphern (wie etwa die scharfe Sauce)
schrinkt Day (1990) ein, dass ihre Bedeutungen nicht ein-
fach als fixe Verdrahtungen im Gehirn vorliegen: Sie wirden
durch semantische Prozesse generiert und durch Zeit und
kulturelle Elemente geformt, ganz dhnlich wie andere Meta-
phern auch (Day, 1996). Marks, der ja den Ansatz des inter-
modalen Matchings vorgebracht hatte, argumentiert in eine
dhnliche Richtung, bezieht sich dabei jedoch explizit auf das
kreative Schaffen von Metaphern: Fir ihn ,,haben sich meta-
phorische Ausdrucksformen der Einheit der Sinne teilweise
aus grundlegenden synisthetischen Bezichungen entwickelt;
ihren kreativen Impuls beziehen sie jedoch aus der Fahigkeit
des Geistes, diese intrinsischen Entsprechungen zu tber-
schreiten und neue Bedeutungen auf mehreren Sinnesebenen
zu schaffen. Intrinsische, synisthetische Beziechungen dri-
cken die Entsprechungen aus, die sind, extrinsische Bezie-
hungen machen die Entsprechungen geltend, die sein kin-
nen. (Marks, 1978, S. 103; Ubersetzung T. G. Baudson)
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Abschliefend soll noch ein in der Diskussion bislang ver-
nachlissigter Punkt angesprochen werden: So tberlegte be-
reits Cytowic (1989) in Anlehnung an die Frage nach funda-
mentalen Beziehungen zwischen verbaler Kreativitit in
Form von metaphorischer Sprache und Synisthesie, ob die
Frage, inwiefern bestimmte Figenschaften der synistheti-
schen Wahrnehmung (wie geometrische oder farbliche Cha-
rakteristika) einen zugrundeliegenden sprachlichen Mecha-
nismus reflektieren, méglicherweise falsch gestellt ist. Seiner
Ansicht nach ist der Kern der Sache, worauf die Neigung
von Menschen, solche Entsprechungen als ,,richtig” oder
asthetisch zu empfinden, eigentlich griindet — und hierbei
spielen emotionale Faktoren eine bislang vernachlissigte,
aber ganz zentrale Rolle: ,,Die Geschichte der idealen Kor-
per und des Goldenen Schnitts sah nicht so aus, dass man
diese als abstrakte philosophische Konstrukte entwarf und
anschliefend jedem im Vortragssaal gewaltsam eintrichtert.
Sie wurden entwickelt, weil das limbische Gehirn sich durch
die Empfindung, dass diese Proportion und Geometrie rich-
tig und angemessen sei, angesprochen fithlte” (Cytowic,
1989, S. 240; Ubersetzung T. G. Baudson). Méglicherweise
ergeben sich unter Einbeziehung solcher affektiver Kompo-
nenten spannende Fragen fir die Forschung, die dazu bei-
tragen kénnen, diesen komplexen Nexus weiter zu entwir-
ren.



9 Das Gehirn im REM-
Schlaf - der Traum als
kreativer Wahnsinn

Victor Spoormaker

Von diesem Gesichtspunkt ans

lsst sich daber der Tranm als ein knrzer Wabnsinn,
der Wabnsinn als ein langer Traun bezeichnen.
Arthur Schopenhauer

9.1 Schlafphasen

Der Mensch verschlift ein Drittel seines Lebens. Die nicht-
liche Phase scheinbarer Inaktivitit ist jedoch kein homoge-
ner Zustand, sondern durchlduft in mehreren Zyklen sehr
verschiedenartige physiologische Stadien. Gemessen und
definiert durch die Polysomnographie — das Elektroenzepha-
logtamm (EEG) misst die Hirnstréme, das Elektrooku-
logramm (EOG) die Augenbewegungen und das Elektromyo-
gramm (EMG) den Muskeltonus — werden zunichst die
leichten Schlafstadien 1 und 2, danach die tiefen Schlafsta-
dien 3 und 4 und schlieBlich der REM-Schlaf durchlaufen.
Der REM-Schlaf ist einer der auflergewShnlichsten Zustinde

M. Dresler (Hrsg.), Kognitive Leistungen, DOI 10.1007/978-3-8274-2809-7_9,
© Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg 2011
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des Gehirns: Benannt nach den charakteristischen rapid eye
movements, bezeichnet er das Schlafstadium, das bei jedem
von uns ein bis anderthalb Stunden pro Nacht auftritt und in
dem unser Gehirn auf eigentimliche Weise verriickt spielt.
Bei der Frage nach den Kennzeichen des REM-Schlafs fillt
zunichst der Energieverbrauch auf. Normalerweise ver-
braucht unser Gehirn, das mit etwa 2 Kilogramm nur einen
geringen Teil des Kérpergewichts ausmacht, zwischen 20
und 25 % des kérperlichen Energieumsatzes. Das Gehirn ist
somit ein extremer Energieverbraucher — gleichsam der
spritfressende Sportwagen unter den Organen. Man kdnnte
also erwarten, dass dieser verschwenderische Energie-
verbrauch, wenn mdoglich, auf ein Minimum reduziert wird.
Der Schlafzustand scheint sich dazu besonders anzubieten —
und tatsichlich wird der Energiekonsum im Tiefschlaf bis
auf 60 % des tiglichen Niveaus reduziert. Natiirlich kann der
Energieverbrauch nicht auf Null sinken, da verschiedene
korperliche Prozesse auch im Schlaf reguliert werden miis-
sen, zudem ist in den letzten Jahren deutlich geworden, dass
auch hoéhere kognitive Prozesse im Tiefschlaf reguliert wer-
den, beispielsweise die Konsolidierung bestimmter Gedécht-
nisinhalte (Born et al., 2006; Walker & Stickgold, 2004).

Uberraschenderweise springt der Energieverbrauch im
REM-Schlaf jedoch wieder auf das Niveau des Wachzustan-
des — trotz fehlender Interaktion mit der Umwelt: Wir reden
nicht mit anderen, fahren nicht mit 130 km/h tber die Au-
tobahn, kiimmern uns nicht um Nahrungsbeschaffung (oder
Geldverdienen) oder beschiftigen uns mit anderen Tatigkei-
ten, die unsere Uberlebenschancen (oder unsere Attraktivitit
fir das andere Geschlecht) erhéhen. Funktional betrachtet
ist unser Gehirn im REM-Schlaf somit mit einem spritfres-
senden Sportwagen vergleichbar, der lediglich in der Garage
warmlauft — anderthalb Stunden pro Nacht!
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9.2 Jede Nacht ein kurzer Wahnsinn

Erstaunlicher noch sind die tatsidchlichen Ereignisse wihrend
des REM-Schlafs — denn in dieser Schlafphase verfallen wir
jede Nacht einem kurzen Wahnsinn. Der REM-Schlaf ist das
Schlafstadium der hiufigsten und intensivsten Traumaktivi-
tit: Werden Probanden aus dem REM-Schlaf geweckt, erin-
nern sie sich in etwa 80 % der Fille an einen Traum, wih-
rend die entsprechende Quote anderen Schlafstadien cher
bei 10-20 % liegt (Aserinsky & Kleitman, 1953). Zwar treten
einzelne Gedanken hiufig auch in anderen Schlafphasen auf,
aufgrund der Abwesenheit visueller Halluzinationen kénnen
diese jedoch kaum als Triume im eigentlichen Sinne be-
zeichnet werden: Ansonsten miisste auch das Denken im
Wachzustand als ,, Triumen bezeichnet werden — eine we-
nig hilfreiche Definition. Doch auch nach dem Erwachen
aus dem leichten Nicht-REM-Schlaf berichten Probanden
mitunter von klassischen Triumen mit visuellem Gehalt
(Solms, 2000). Tatsachlich treten sogar cinzelne physiologi-
sche Kennzeichen des REM-Schlafs wie ein niedriges EMG
in manchen Nicht-REM-Schlafphasen auf — und die konkre-
te Differenzierung zwischen REM-Schlaf und leichtem
Nicht-REM-Schlaf muss manchmal etwas willkiitlich getrof-
fen werden. Klar ist jedoch: Eine Schlafphase mit zahlrei-
chen Augenbewegungen birgt die grof3te Chance auf Traum-
erinnerungen nach dem Aufwachen. Tatsichlich ist die Akti-
vitit und Konnektivitit des Gehirns in diesem phasisch ge-
nannten REM-Schlafphasen — gegeniiber tonischem REM-
Schlaf mit wenigen Augenbewegungen — aullergew6hnlich
hoch (Wehrle etal., 2007). Phasischer REM-Schlaf stellt
damit die eindricklichste Ausprigung unseres nichtlichen
Wahnsinns dat.
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Visuelle und auditive Halluzinationen als sog. positive Symp-
tome einer Schizophrenie — ,,positiv’’ im Sinne eines Extras
— wirken meist sehr wunderlich auf den Beobachter dieser
psychiatrischen Erkrankung. Vor dem Hintergrund des bis-
lang Gesagten scheint das wenig gerechtfertigt, schlieBllich
erfahren auch wir jede Nacht fiir ein bis anderthalb Stunden
visuelle und auditive Halluzinationen: In unsere Trdumen
halluzinieren wir Personen, wir héren Stimmen und reagie-
ren auf diese. Wir weisen somit nachts gleichsam die positi-
ven Symptome der Schizophrenie auf: Wir sehen und héren
nichtexistente Dinge (Halluzinationen) und glauben an ihre
Realitit (Wahnideen) — diese beiden Merkmale erfiillen die
formalen Diagnosekriterien der Schizophrenie. Die Konse-
quenz der Energieverschwendung im REM-Schlaf ist somit,
dass unser Gehirn jede Nacht dem Wahnsinn verfillt. Was
steckt dahinter?

9.3 Neuronale Aktivitat im
REM-Schlaf

Unser Gehirn ist wihrend des REM-Schlafs zwar hochaktiv
— jedoch auf vollig andere Weise als tagsiber. Unter den
verschiedenen tagsiiber aktiven neuronalen Netzwerken ist
das sogenannte frontoparietale Netzwerk z. B. fiir Arbeits-
gedichtnisprozesse wesentlich. Es umfasst die evolutiondr
jungsten Regionen des dorsolateralen prifrontalen und parie-
talen Kortex — also Regionen im Stirn- und Scheitellappen.
Studien mit bildgebenden Verfahren haben gezeigt, dass
dieses Netzwerk insbesondere beim kurzzeitigen Merken
von Informationen, bei der kognitiven Kontrolle uner-
wiinschten Verhaltens und bei sozialem Monitoring aktiv ist
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(Hare et al., 2009; Weissman et al., 2008). Im REM-Schlaf ist
das frontoparietale Netzwerk dagegen deaktiviert (Braun
etal., 1997) — und tatsichlich sind die entsprechenden Funk-
tionen im Traum gestort: Wenige Sekunden alte Handlungen
oder Intentionen werden vergessen, Traumfiguren verwan-
deln sich, ohne den Triumer dadurch zu verwundern, attrak-
tive Traumfiguren werden mit wenig Hemmungen sexuell
angegangen. Der Unterschied zwischen der mentalen Welt
tagsiiber und nachts liegt somit im Wesentlichen in der An-
oder Abwesenheit héherer kognitiver Kontrollmechanismen.

Bestimmte Hirnareale sind im REM-Schlaf jedoch aktiver als
tagsiiber — so z. B. die an der Verarbeitung emotional rele-
vanter Informationen beteiligten limbischen Regionen, so-
wohl kortikale, wie das anteriore Cingulum oder die Insula,
als auch subkortikale wie die Amygdala (Braun et al., 1997).
Auch die Basalganglien sind im REM-Schlaf hyperaktiv —
subkortikale Strukturen, die tagsiiber an motorischen Prozes-
sen und am Gewohnbheitslernen beteiligt sind. Die Basal-
ganglien inhibieren typischerweise die Aktivitit des dorsola-
teralen prifrontalen Kortex — interessanterweise zeigen die
Basalganglien in der Schizophrenie, die mit verminderter
prifrontaler Aktivitit verbunden ist, ebenfalls erhdhte Akti-
vitit (Howes & Kapur, 2009).

Auch die Ausschiittung verschiedener Neurotransmitter
unterscheidet sich im REM-Schlaf deutlich vom Wachzu-
stand. Tagstber sind serotonerge und noradrenerge Neu-
rotransmittersysteme 4duferst aktiv — und ermdglichen dem
Gebhirn, adiquat auf unerwartete Anderungen in der Umge-
bung zu reagieren oder lingere Handlungspline aufzusetzen
und auszufiihren. Beide Neurotransmitter erreichen im
REM-Schlaf ihr Aktivititsminimum, wihrend gleichzeitlich
verstirkt cholinerge Neurotransmitter wie Acetylcholin aus-



154 | Victor I. Spoormaker

geschiittet werden (Hobson & Pace-Schott, 2002). Es ist
vorgeschlagen worden, dass dieser Umschlag dem Unter-
schied zwischen einem auf die Umgebung gerichteten Verar-
beitungsmodus und einem Closed-Loop-System zugrunde
liegt: Im REM-Schlaf verarbeitet das Gehirn intern generier-
te Stimuli, so wie es im Wachzustand externe Stimuli verar-
beitet (Hobson & Pace-Schott, 2002). Die Verarbeitung
unerwarteter Reize wird u.a. von noradrenerger Aktivitit
beeinflusst — die verminderte Noradrenalin-Ausschiittung im
REM-Schlaf kénnte daher der nichtlichen Ignoranz gegen-
tber der Absurditit vieler Trauminhalte zugrunde liegen:
Gefahtliche Monster, die sich in eine Katze verwandelnde
Nachbarin oder die Wiederholung von Jahrzehnte zuriicklie-
genden Schulprifungen fallen uns im Traum selten als un-
realistisch auf. Lange Zeit wurde davon ausgegangen, dass
die Ausschiittung des insbesondere mit der Basalganglienak-
tivitdt verbundenen Neurotransmitters Dopamin tber die
Schlafstadienwechsel unverindert bleibt. Diese Annahme
wurde in den letzten Jahren jedoch widerlegt: Zwar dndert
sich die tonische Aktivitit dopaminerger Neuronen in der
Substantia Nigra und dem ventralen Tegmentum des Mittel-
hirns nicht tber die verschiedenen Schlafstadien (Monti &
Monti, 2007), vereinzelte phasische Aktivationsinderungen
sind jedoch durchaus zu beobachten. So lassen z. B. in be-
stimmten Zielregionen dopaminerger Neuronen (z. B. im
Niclens accumbens, im ventralen Striatum) durchaus erhchte
Dopaminspiegel messen (Lena et al., 2005).

9.4 Kreativitat im Traum

Aufgrund der selektiven Aktivierung bestimmter Hirnregio-
nen und Neurotransmittersysteme unterscheidet sich das
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Gehirn im REM-Schlaf in drei Punkten deutlich von seinem
Pendant im Wachzustand: Das schlafende Gehirn ist emoti-
onaler, kreativer und unkontrollierter, wihrend das wachen-
de Gehirn rationaler, vorhersagbarer und kontrollierter
agiert. Deutlich wird dies z. B., wenn Triumende Verhal-
tensweisen zeigen, die sie tagsitber eher unterdriicken wiir-
den — sei es Sex auBlerhalb der Beziehung, Beleidigungen
Fremder, Streit mit dem Chef oder Flucht vor bose erschei-
nenden Familienmitgliedern. In unseren Triumen sind wir
so zivilisiert wie unsere steinzeitlichen Vorfahren: Wir zeigen
Verhaltensweisen, die von unseren evolutiondr jlingeren
prafrontalen Hirnregionen nicht gehemmt werden. Tatsdch-
lich weisen Menschen mit Fehlentwicklungen oder Schadi-
gungen in diesen inhibierenden Regionen hiufig antisoziale
und kriminelle Verhaltensweisen auf (Yang & Raine, 2009).

Tabelle 9.1 Beispiele trauminspirierter Leistungen (Barrett, 2001)

Literatur: Dr. Jekyll & Mr Hyde (Robert Louis Stevenson),
Frankenstein (Mary Shelly), Kubla Kahn (Sam-
uel Coleridge), Misery (Stephen King), Inter-
view with the vampire (Anne Rice)

Musik: Teufelstrillersonate (Giuseppe Tartini), Yester-
day (Paul McCartney)

Wissenschaft: Benzolringstruktur (Friedrich August Kekulé
von Stradonitz), Neurotransmitterfunktion
(Otto Loewi), Periodensystem der Elemente
(Dmitri Mendelejew)

Erfindungen: Ndahmaschine (Elias Howe)
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In unseren Triumen sind wir jedoch nicht nur antisozialer,
sondern auch kreativer als tagsiiber. Eine Vielzahl von Er-
findungen, Kunstwerken und wissenschaftlichen Entde-
ckungen haben ihren Ursprung im Traum (siche Tab. 9.1) —
die Liste kénnte noch tppiger ausfallen, wenn Triumen in
unserer Kultur mehr und ernsthafter Aufmerksamkeit ge-
schenkt wurde: Statt populdrer Traumlexika, die im Allge-
meinen entweder willkiirliche oder triviale Traumsymboliken
anfithren, bedarf es seridser Anleitungen, wie Kinder ihre
Alptriume selbst beeinflussen kénnen oder wie Triume zur
kreativen Ideengenerierung genutzt werden koénnen. Zur
Demonstration der aulergewShnlichen Kreativitit des Ge-
hirns im REM-Schlaf muss jedoch gar nicht auf die zahlrei-
chen prominenten Beispiele trauminspirierter Kreativleistun-
gen verwiesen werden: Ein einzelner gewdhnlicher Traum,
morgens erinnert und aufgeschrieben, offenbart bereits zahl-
reiche aullergewShnliche Assoziationen und Spriinge. Wie
komme ich so schnell von meinem Balkon nach Frankreich?
Was macht das Schwimmbad auf Gleis 1? Sitzt dort wirklich
ein Affe im Biro? Warum redet dieser Baum? Solche Asso-
ziationen treten tagsiiber kaum auf. Zwar springt das Gehirn
auch im Wachzustand stindig von A nach B und von dort
nach C — aber in kleineren, logischen Springen. Im REM-
Schlaf geht es von A nach Q, von dort zur Nummer 3 und
zurlck nach A, zu einer Farbe oder einem Duft. Anders als
im Wachzustand gibt es keine Richtung, und die Springe
reichen weit. Diese Fihigkeit des Gehirns zur Generierung
langer und gelockerter Assoziationsketten statt kurzer und
starker (und logischer) wird als Hyperassoziativitat bezeichnet.
Wihrend schizophrene Patienten sich auch im Wachzustand
hyperassoziativ verhalten — im Gesprich kommen sie ,,vom
Hoélzchen auf’s Stéckchen® — erleben wir diese Hyperassozi-
ativitit jede Nacht fiir anderthalb Stunden im REM-Schlaf.
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Und nichts anderes ist Kreativitdt! Zwar mag ein GroBSteil
dieser Kreativleistungen ohne direkten Nutzen sein, verein-
zelt aber konnen sie sich als Schlissel fiir Probleme erweisen,
die tagsiiber unlésbar erschienen. Offensichtlich schlummert
hier ein Talent in uns. Ein rassiger Sportwagen steht jede
Nacht anderthalb Stunden lang mit laufendem Motor in der
Garage. Es wiirde nicht schaden, diesen Sportwagen ab und
zu tatsachlich zu nutzen!

9.5 Die Funktion des REM-Schlafes

Die hyperassoziativen Merkmale des REM-Schlafs sind ge-
wiss interessant und dabei méglicherweise auch niitzlich — es
stellt sich jedoch die Frage, warum Hyperassoziativitit tiber-
haupt im REM-Schlaf auftritt. Warum macht sich das Ge-
hirn eine solche Miihe, wozu verbrennt es so viel Energie —
zu welchem Nutzen? Noch vor wenigen Jahren vermuteten
verschiedene Autoren, dass uns dieses Schlafstadium ledig-
lich auf eine moglichst schnelle Aktionsbereitschaft nach
dem Aufwachen vorbereiten solle. Aber die letzte REM-
Periode kann mitunter eine dreiviertel Stunde dauern — ist es
nicht hochst ineffizient, sich 45 Minuten lang in solch ver-
schwenderischer Weise auf ein etwas schnelleres Aufwachen
vorzubereiten?

In den letzten Jahren sind verschiedene kognitive Fihigkei-
ten untersucht worden, die sich als abhingig vom REM-
Schlaf erwiesen haben. Ein gut untersuchtes Beispiel ist die
sogenannte Visuelle Diskriminationsaufgabe (Karni etal.,
1994), in der Probanden lernen, auf einem Bildschirm voller
kleiner Striche einen Buchstaben wie ,,) T zu entdecken — mit
fortschreitender Ubung verkiirzen sich die Reaktionszeiten.
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Interessanterweise ldsst sich eine weitere Verbesserung auch
nach einem Nachtschlaf ohne weiteres Training beobachten
— allerdings nur, wenn der Schlaf auch REM-Phasen enthiilt;
nach einer Nacht mit selektivem REM-Schlaf-Entzug bleibt
dieser Fortschritt hingegen aus. Dass visuelle Aufgaben vom
REM-Schlaf profitieren, scheint durchaus plausibel: Immer-
hin zdhlen die visuellen Assoziationskortizes wihrend des
REM-Schlafs zu den aktivsten Hirnregionen — ein Traum ist
nichts anderes als eine umfassende visuelle Halluzination. In
einer weiteren visuellen Aufgabe, die REM-Schlaf-abhingige
Verbesserungen zeigt, miissen Probanden so schnell wie
moglich auf einen von vier Kndpfen driicken, wenn ein zu
diesem Knopf gehériges Licht aufblinkt. Interessanterweise
profitieren die Reaktionszeiten in dieser Aufgabe besonders
dann vom REM-Schlaf, wenn die Folge der Lichtsignale
bestimmten regelhaften Mustern folgt und nicht zufillig ist —
und das auch dann, wenn die Probanden sich dieser Regel-
haftigkeit nicht bewusst sind. Die Reaktionszeiten in dieser
seriellen Reaktionszeitaufgabe verbessern sich nach einer
Nacht mit REM-Schlaf, wobei wihrend des REM-Schlafs
eine erhohte Konnektivitit zwischen den Basalganglien und
dem visuellen Kortex zu beobachten ist (Peigneux et al.,
2003). Solche Studien zeigen, dass eine Funktion des REM-
Schlafs in der Verkniipfung visueller Informationen mit
Vorhersagen besteht. Tatsdchlich sind die Aktivititshotspots
in den Basalganglien wihrend des REM-Schlafs mit denjeni-
gen Regionen identisch, die auch an der klassischen und
instrumentellen Konditionierung beteiligt sind (O'Doherty
et al,, 2003; Seymour & Dolan, 2008). Diese Regionen signa-
lisieren insbesondere, ob bei einem bestimmten Stimulus
eine Belohnung zu erwarten ist — und ob diese Erwartung
dann tatsichlich erfiillt wird. Finzelzellableitungen haben
gezeigt, dass dopaminerge Strukturen des Mittelhirns — und
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damit auch die dopaminergen Output-Regionen der Basal-
ganglien — flr dieses sogenannte Prediction-Error-Signal ver-
antwortlich sind (Schultz et al., 1997). Ziel dieses Mechanis-
mus ist es letztendlich, die Welt richtig vorherzusagen.

Nun wird auch eine mégliche Funktion der Hyperassoziativi-
tit im REM-Schlaf deutlich: die Stirkung (oder Ldschung)
tagsiiber gebildeter neuronaler Verkniipfungen. Dabei muss
es sich nicht ausschlieflich um Stimulus-Konsequenz-
Verkntpfungen im engeren Sinne handeln, auch generelle
visuelle und visuell-motorische Vorhersagen sind wichtig.
Mboglicherweise sind schnelle Reaktionen auf Stimuli in unse-
rem Alltag nicht mehr allzu relevant, da wir unsere Nahrung
nicht mehr jagen, sondern einfach im Supermarkt kaufen. Es
ist jedoch sehr eindriicklich, wie z. B. ein Gepard die Bewe-
gungen einer Gazelle verfolgt, und wie schnell er darauf
reagiert: Da die Energie eines Geparden fiir kaum mehr als
drei Jagdliufe ausreicht, ist der Unterschied zwischen schnel-
lem Jagderfolg und Misserfolg der zwischen Ubetleben und
Verhungern. Vor diesem Hintergrund scheint die Existenz
eines solch kostspieligen Schlaf-Stadiums wie dem REM-
Schlaf plausibel — und auch die groBen REM-Schlaf-Anteile
bei allen Katzenartigen.

Es stellt sich jedoch die Frage nach der Rolle der phinome-
nologischen Seite des REM-Schlafs. Hs fillt auf, dass in
Triumen hidufig Unerwartetes geschieht. Der Kontrast zwi-
schen logischen Vorhersagen tagsiiber und unerwarteten
Phinomenen im Traum ist scharf — man kann spekulieren,
dass genau diese Abwechslung eine optimale Uberarbeitung
neuronaler Verkniipfungen ermdoglicht. Bestiinde nachts
nicht die Moglichkeit, regelmillig wahnsinnig zu werden,
miissten solche Phasen mdoglicherweise tagstiber erlebt wer-
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den — mit der Konsequenz extremer Assoziativitit und ein-
geschrinkter Berechenbarkeit.

Eine nichtliche Schlafzeitverkiirzung um zwei Stunden kann
bereits zu einer Verkiirzung des REM-Schlafs um 3045
Minuten fihren. Vermutlich ist der darauf folgende Tag
nicht der beste, um wichtige Entscheidungen fiir die Zukunft
zu treffen. Und wenn jemand das Blaue vom Himmel ver-
spricht, lohnt es umgekehrt manchmal zu fragen, wie lange
er in der Nacht zuvor geschlafen hat.



10 Die Entstehung von
Geist und Bewusstsein
im Gehirn

Gerhard Roth

10.1 Einleitung

Die Frage nach dem Wesen, der Herkunft und der Funktion
von Geist und Bewusstsein beschiftigt die Menschen, seit es
Philosophie und Wissenschaften gibt; entsprechend unter-
scheiden sich die Antworten zum Teil radikal voneinander
(vgl. Dennett, 1991; Crick, 1994; Eccles, 1994; Chalmers,
1996; Metzinger, 1996; Pauen, 1999; Edelman & Tononi,
2000). Traditionell werden Bewusstsein und Geist als etwas
angeschen, das sich von den Phinomenen und Geschehnis-
sen der materiellen Welt wesensmaBig unterscheidet (ontologi-
scher Dualismus, vgl. Eccles, 1994); danach entzieht sich Be-
wusstsein grundsitzlich der Erklirung durch die empirischen
Wissenschaften. Fiur Andere werden Bewusstseinszustande
direkt von bestimmten Hirnmechanismen und/oder Hirn-
prozessen hervorgebracht und lassen sich auf diese reduzie-
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ren (neurobiologischer Reduktionismus; vgl. Churchland, 1997).
Fir wieder Andere entspringt Bewusstsein zwar den Hirn-
funktionen und existiert nicht ohne sie, ist jedoch in seinen
Phinomenen und Gesetzmaligkeiten nicht oder nicht voll-
stindig auf sie zurickfihrbar (Emergentismus, vgl. Chalmers,
1996). Insbesondere das ausschlieBlich private Erleben von
Bewusstsein (,phidnomenales Bewusstsein®) wird als un-
tberwindliches Hindernis fiir eine naturwissenschaftliche
Erklirung angesehen (,,fundamentale Erklirungslicke®) (vgl.
Pauen & Stephan, 2002).

10.2 Resultate der empirischen
Bewusstseinsforschung

Bewusstsein tritt beim Menschen in einer Vielzahl unter-
schiedlicher Zustinde auf. Die allgemeinste Form von Be-
wusstsein ist der Zustand der Wachheit oder Vigilanz.
Wachbheit ist meist mit konkreten Inhalten verbunden (Roth,
2003). Diese konnen sein: a) Sinneswahrnehmungen von
Vorgingen in der Umwelt und im eigenen Korper, b) menta-
le Zustinde und Titigkeiten wie Denken, Vorstellen und
Erinnern, c) Selbst-Reflexion, d) Emotionen, Affekte, Be-
durfniszustinde, €) Erleben der eigenen Identitidt und Konti-
nuitit, f) ,,Meinigkeit” des eigenen Korpers, g) Autorschaft
und Kontrolle der eigenen Handlungen und mentalen Akte,
Willenszustinde, h) Verortung des Selbst und des Kérpers in
Raum und Zeit, i) Realitdtscharakter von Erlebtem und Un-
terscheidung zwischen Realitit und Vorstellung. Einige die-
ser Zustinde, z. B. die unter e) bis i) genannten, bilden zu-
sammen eine Art ,,Hintergrund-Bewusstsein®, vor dem die
unter a) bis d) genannten spezielleren Bewusstseinszustinde
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mit wechselnden Inhalten und Intensititen und in wechseln-
der Kombination auftreten.

Es zeigt sich, dass bestimmte Bewusstseinszustinde und
bestimmte Hirnvorginge wntrennbar miteinander verbunden
sind, angefangen von einfachen Wahrnehmungsprozessen
bis hin zu Zustinden des Dafiirhaltens und Wissens. Ebenso
lasst sich mit Hilfe der Kombination der Elekroenzepha-
lographie (EEG) oder Magnetenzephalographie (MEG) mit
funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRI) zeigen,
dass allen Bewusstseinszustinden bestimmte unbewusste
Prozesse zeitlich (200 Milliseckunden oder linger) und in
systematischer Weise vorhergehen (Noesselt etal., 2002;
Seth et al., 2008; Soon et al., 2008). Ebenso lisst sich zeigen,
dass kortikale Stimulation eine Mindestdauer und eine Min-
deststirke und die Inhalte eine bestimmte inhaltliche Prig-
nanz besitzen mussen, um bewusst zu werden (Cleeremans,
2005). Man kann entsprechend in vielen Fillen nicht nur
verldsslich von bestimmten Hirnstérungen auf bestimmte
Bewusstseinsstorungen schlieBen und umgekehrt, sondern
man kann auch bei Variation der Reizdarbietung und der
Beeinflussung spezifischer neuronaler Mechanismen das
Auftreten oder Nichtauftreten von Bewusstseinszustinden
und deren Inhalte in Grenzen vorhersagen (Haynes & Rees,
20006; Soon et al., 2008; Bles & Haynes, 2008; Bode & Hay-
nes, 2009).

Diese verschiedenen Inhalte von Bewusstsein kénnen nach
Schidigungen bestimmter Gehirnteile, insbesondere solcher
der assoziativen GroBhirnrinde (s.u.), mehr oder weniger
unabhingig voneinander ausfallen (fiir eine Ubersicht siehe
Kolb & Wishaw, 1996). So gibt es Patienten, die v6llig nor-
male geistige Leistungen vollbringen, jedoch glauben, dass
der sie umgebende Korper nicht der ihre ist bzw. dass be-
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stimmte Koérperteile nicht zu ihnen gehéren. Andere wieder-
um besitzen bei sonstigen intakten Bewusstseinsfunktionen
keine autobiographische Identitit. Dies deutet auf eine mo-
dulare, d. h. rdumlich und funktional getrennte Organisation
der Bewusstseinsinhalte hin. Aufmerksamkeit ist eine Steige-
rung konkreter Bewusstseinszustinde, die mit erhéhten und
gleichzeitig riumlich, zeitlich und inhaltlich eingeschrinkten
(fokussierten) Sinnesleistungen oder mentalen Zustinden
(Konzentration) einhergeht.

Eine besondere Rolle beim Bewusstsein spielt das Arbeitsge-
dichtnis (Baddeley, 1996; Fuster, 2002). Es hilt fiir wenige
Sekunden einen bestimmten Teil der Wahrnehmungen und
damit verbundener Gedichtnisinhalte und Vorstellungen im
Bewusstsein und konstituiert damit den charakteristischen
HStrom des Bewusstseins®. Man nimmt an, dass das Arbeits-
gedichtnis Zugriff zu den unterschiedlichen, in aller Regel
unbewusst arbeitenden Sinnes-, Gedichtnis- und Hand-
lungssteuerungs-Systemen hat, die in anderen Teilen des
Gehirns lokalisiert sind, und nach bestimmten Kriterien
Informationen aus diesen Systemen ,,einlddt”. Diese werden
dann aktuell bewusst. Das Arbeitsgeddchtnis ist offenbar fir
die subjektiv empfundene ,,Enge® und ,,Linearitit™ des Be-
wusstseins verantwortlich. Umstritten ist, ob diese Enge und
Beschrinkung aus der begrenzten Kapazitit des Arbeitsge-
dichtnisses selbst herrithrt oder aus der zeitlichen und/oder
inhaltlichen Beschrinktheit des Zugriffs und Abrufens von
Informationen aus den Sinnes-, Gedichtnis- und Hand-
lungssteuerungssystemen.
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10.3 Bewusste und unbewusste
Informationsverarbeitung

Idealtypisch werden zwei Systeme der Informationsverarbei-
tung im Gehirn unterschieden, nimlich ein bewusst und ein
unbewusst ablaufendes System (Kolb und Wishaw, 1996).
Das erste, auch explizites oder deklaratives System genannt,
arbeitet iberwiegend seriell, langsam (d. h. im Bereich von
Sekunden und Minuten) und mithevoll, ist in seiner Kapazi-
tit beschrinkt und fehleranfillig, seine Informationsverarbei-
tung ist tief, d. h. auf die Verarbeitung komplexer und be-
deutungshafter Inhalte ausgerichtet; es ist zugleich aber fle-
xibel und kann entsprechend neue oder neuartige Leistungen
vollbringen.

Das zweite, unbewusst ablaufende System, auch zmplizites,
prozedurales oder nicht-deklaratives System genannt, ist in seiner
Kapazitit nahezu unbeschrinkt, arbeitet iberwiegend paral-
lel, schnell und weitgehend fehlerfrei. Es ist in seiner Infor-
mationsverarbeitung flach, d. h. es verarbeitet Informationen
anhand einfacher Merkmale oder Bedeutungen und ist relativ
unflexibel bzw. variiert innerhalb vorgegebener Alternativen.
Es ist auBerdem nicht an Sprache gebunden bzw. einer
sprachlich-bewussten Beschreibung nicht zuginglich. Hier-
unter fallt alles, was mit implizitem Lernen zu tun hat, mit
Objektidentifikation anhand duBerlicher Merkmale, Eintiben
durch langwierige Praxis, unbewusster Imitation, Gruppie-
rung nach Ahnlichkeiten, Erfassen einfacher Regeln.

Zwischen beiden Systemen bestehen beliebig feine Ubergin-
ge. Die Leistungen und Fertigkeiten aus dem expliziten Sys-
tem sinken gewdhnlich mit zunehmender Vertrautheit und
Ubung in das implizite System ab, kénnen mit entsprechen-
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dem Aufwand jedoch zumindest teilweise wieder explizit
gemacht werden. Diese Befunde deuten darauf hin, dass
Bewusstsein eine ganz bestimmte Funktion bei der Informa-
tionsverarbeitung hat: Bewusstsein tritt immer dann auf,
wenn es um die Verarbeitung hinreichend neuer, wichtiger
und detailreicher Informationen geht, fiir die noch keine
Routinen ausgebildet wurden.

10.4 Bewusstseinsrelevante
Hirnstrukturen

Am Entstehen von Bewusstsein wirken stets viele Hirnzent-
ren mit, die iber das ganze Gehirn verteilt sind; es gibt kein
,»oberstes” Bewusstseinszentrum. Allerdings kénnen Ge-
schehnisse uns nur dann bewusst werden, wenn sie von Ak-
tivititen der assogiativen Grofthirnrinde begleitet sind, d. h. von
Aktivititen im hinteren und unteren Scheitellappen (parietaler
Cortex), im mittleren und unteren Schlifenlappen (femporaler
Cortex) und im Stirnlappen (Frontallappen; prafrontaler Cortex)
(Ubersicht in Creutzfeldt, 1983; Kolb & Wishaw, 1996;
Roth, 2003). Alles, was nicht in der assoziativen GroBhirn-
rinde ablduft, ist uns nach gegenwirtigem Wissen grundsitz-
lich nicht bewusst.

Der hintere und untere Scheitellappen (Parietallappen) hat
linksseitig mit symbolisch-analytischer Informationsverarbei-
tung zu tun (Mathematik, Sprache, Bedeutung von Zeich-
nungen und Symbolen); der rechtsseitige Scheitellappen ist
befasst mit realer und vorgestellter raumlicher Orientierung,
mit raumlicher Aufmerksamkeit und Perspektivwechsel. Im
Scheitellappen sind unser Kérperschema und die Verortung
unseres Korpers im Raum lokalisiert; auch trigt er zur Pla-
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nung und Vorbereitung von Bewegungen bei. Der obere und
mittlere Schlifenlappen (Temporallappen) umfasst komplexe
auditorische Wahrnehmung einschliefllich Sprache. Der un-
tere Schlifenlappen (IT) ist wichtig fir komplexe visuelle
Informationsverarbeitung nicht-rdumlicher Art, das Erfassen
der Bedeutung und korrekten Interpretation von Objekten,
Gesichtern usw. sowie von ganzen Szenen. Der prifrontale
Cortex (PFC) ist in seinem obetren, dorsolateralen Teil vor-
nehmlich ausgerichtet auf Ereignisse und Probleme in der
AuBenwelt, insbesondere hinsichtlich deren zeitlicher Rei-
henfolge und ihrer Relevanz bzw. Losung (Forstl, 2002;
Fuster, 2002). Dort befindet sich auch das Arbeitsgedichtnis
(s.0.). Der orbitofrontale Cortex und der benachbarte ventrome-
diale Corfex haben demgegeniiber zu tun mit Sozialverhalten,
ethischen Uberlegungen, divergentem Denken, Risikoab-
schitzung, Einschitzung der Konsequenzen eigenen Verhal-
tens, Gefiihlsleben und emotionaler Kontrolle des Verhal-
tens (Roth, 2003).

Bei Aufmerksamkeit und anderen von Bewusstsein begleite-
ten kognitiven Zustinden wie Fehlerkorrektur und Hand-
lungsentscheidung, aber auch bei der Schmerzempfindung
spielt der an der Innenseite des Stirnhirns liegende zordere
Gyrus cinguli eine wichtige Rolle (Allman et al.,, 2001). Er ist
ein Bindeglied zwischen der tibrigen Grofhirnrinde und den
an der Entstehung von Bewusstsein beteiligten, aber vollig
unbewusst arbeitenden subkortikalen Zentren im Endhirn
selbst (vor allem Hippocampus und Amygdala), im Zwischen-
hirn (intralamindre Kerne, Nucleus reticularis thalami) sowie im
Hirnstamm (Formatio reticularis).

Eine wichtige Rolle bei der Steuerung des Aufmerksamkeits-
bewusstseins, des Kurzzeitgedichtnisses und des Erfassens
bedeutungshafter Ereignisse spielt das basale 1 orderbirn. Mit
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seinen cholinergen Projektionsfasern ist es in der Lage, die
Aktivitit umgrenzter Regionen der Hirnrinde gezielt zu ver-
stitken oder abzuschwichen. Das basale Vorderhirn hat
enge Beziehungen zur Formatio reticularis sowie zu limbi-
schen Zentren wie Hippocampus und Amygdala (Voytko,
1996; Roth & Dicke, 2006). Der Hippocampus liegt auf der
Innenseite des Schlifenlappens und wird als Organisator des
Wissensgedichtnisses  (deklaratives  Geddchtnis) angesehen,
dessen Inhalte in der Grofhirnrinde niedergelegt sind, und
zwar an unterschiedlichen Orten je nach Art und Inhalt des
Gedichtnisses (Markowitsch, 2002). Der Hippocampus ist
hiermit eine wichtige Kontrollstation fir den Zugang von
Gedichtnisinhalten zum Bewusstsein. Neuere Untersuchun-
gen weisen ihm eine zentrale Rolle beim Prozess der ,,Ver-
dringung® bestimmter Inhalte aus dem Bewusstsein zu (An-
derson et al., 2004).

10.5 Neuronale Grundlagen des
Bewusstseins

Wihrend der Bewusstseinszustinde finden nach gegenwirti-
ger Anschauung Uwmstrukturiernngen bereits vorhandener kor-
tikaler neuronaler Netzwerke aufgrund von Sinnesreizen und
Gedichtnisinhalten statt, und zwar durch eine schnelle Ver-
inderung synaptischer Ubertragungsstirken und damit der
Kopplungen zwischen Neuronen in einem bewusstseinstele-
vanten kortikalen Netzwerk. Hierbei spielen die Neuromo-
dulatoren Serotonin, Dopamin, Noradrenalin und Acetyl-
cholin eine wichtige Rolle, die im Sekundentakt arbeiten.
Derartig schnelle Reorganisationsprozesse sind stoffwechsel-
intensiv und fithren an den Synapsen zu einem uberdurch-
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schnittlichen Verbrauch an Glukose und Sauerstoff, was
wiederum den lokalen kortikalen Blutfluss erhoht. Dies
macht man sich bei bildgebenden Verfahren wie fMRT zu-
nutze (Munte & Heinze, 2001; Logothetis et al., 2001).

Es wird von einigen Neurobiologen vermutet, dass oszillato-
rische Aktivitit von Netzwerken und die wechselseitige Syn-
chronisation neuronaler Felder eine Grundlage von Auf-
merksamkeitsbewusstsein darstellen (Kreiter & Singer, 1996;
Crick & Koch, 2003; Taylor et al., 2005). Eine wichtige Rolle
beim Bewusstwerden von Wahrnehmungsinhalten scheint
die simultane oder sequenzielle Aktivierung primirer und
assoziativer kortikaler Areale zu sein, und zwar durch eine
Kombination aufsteigender und absteigender, d. h. riickkop-
pelnder Verbindungen zwischen Cortexarealen. Entspre-
chend bleiben sensorische Erregungen unbewusst, wenn sie
ausschlieBlich aufsteigende Verbindungen aktivieren und
nicht zu Ruckwirkungen assoziativer Areale auf primire
Areale fihren (Edelman & Tononi, 2000; Lamme, 2000;
Lamme & Roelfsema, 2000). Diese Annahme konnte durch
kombinierte fMRT-MEG-Untersuchungen in einem visuel-
len Aufmerksamkeits- und Identifikations-Paradigma besti-
tigt werden (Noesselt et al., 2002): Unter diesen Versuchsbe-
dingungen werden zuerst (nach ca. 100 ms) die primiren
visuellen Areale, anschlieBend héherstufige semantische
Areale und schlieBlich erneut primire visuelle Areale aktiv.
Die Interpretation dieser Befunde lautet: Visuelle Informati-
onen werden zuerst unbewusst im primiren visuellen Cortex
nach ihren Details , vorsortiert. Diese Informationen wet-
den zu assoziativen visuellen Arealen weitergeleitet. Dort
werden sie unter Zuhilfenahme von dort angesiedelten Ge-
dichtnisinhalten (unter Mitwirkung subkortikaler Zentren)
interpretiert. Diese Interpretation wird zum priméren visuel-
len Cortex zuriickgeleitet, und hierdurch werden die Wahr-
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nehmungsdetails sinnhaft gruppiert. Dadurch ergibt sich eine
sowohl sinnhafte als auch detailreiche Wahrnehmung.

Es ist inzwischen gelungen, das dem Bewusstwerden im
primaren visuellen Cortex vorhergehende Geschehen genau-
er zu analysieren. In einer eigenen Untersuchung mithilfe
einer visuellen Kontrasttiuschung (Strukturen mit physika-
lisch gleicher Helligkeit sehen je nach Kontrast subjektiv
unterschiedlich aus, physikalisch unterschiedlich helle Struk-
turen schen subjektiv gleich hell aus) konnte mithilfe der
Kombination von EEG und MEG und besonderen Aus-
wertverfahren gezeigt, werden, dass sich die Unterschiede in
der subjektiven Helligkeitswahrnehmung bereits auf der Ebene
der (noch) vollig unbewusst ablaufenden Aktivitit im primé-
ren visuellen Cortex nachweisen lassen (Haynes et al., 2003).
Dasselbe gilt fir das ,,Umkippen® bi-stabiler Wahrneh-
mungsinhalte (Neckerwiirfel, Treppen) oder der so genann-
ten binokularen Rivalitit, bei der den beiden Augen getrennt
sich widersprechende Wahrnehmungsinhalte geboten wer-
den und im Bewusstsein dann abwechselnd der eine oder der
andere Inhalt auftaucht (vgl. Haynes & Rees, 20006).

Schlief3lich gibt es im Vergleich tierexperimenteller und hu-
manexperimenteller Untersuchungen auch genauere Einbli-
cke in die neuronalen Grundlagen von ,innengeleiteter®,
d. h. auf Konzentration und Fokussierung beruhender Auf-
merksamkeit. Seit lingerem ist bekannt, dass die Konzentra-
tion auf ein schwierig zu erkennendes Objekt mit einer deut-
lichen Erhéhung in der Antwortstirke von Neuronen im
parietalen und temporalen assoziativen visuellen Cortex ein-
hergeht (Kastner et al., 1998). Kreiter und Mitarbeiter konn-
ten zudem kirzlich nachweisen, dass sich beim Makaken
zugleich der Grad synchroner Aktivitit der mit der Reizde-
tektion und -analyse befassten visuellen Neurone in kortika-
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len Arealen wie V4 und MT erh6ht und detjenige der ,,nicht
aufmerksamen® Neurone erniedrigt (Taylor et al., 2005). Der
Zustand der Aufmerksamkeit erhoht demnach bei Mensch
und Affen die Auflésungs- und Informationsverarbeitungs-
kapazitit der beteiligten Neurone.

Zusammengefasst ldsst sich heute sehr gut mit experimentel-
len Befunden belegen, mit welchen neuronalen Strukturen
und Prozessen das Entstehen von Bewusstsein und auch die
Inhalte dieser Bewusstseinszustinde verbunden sind, seien
sie perzeptiver, kognitiver oder emotional-psychischer Art.
Es zeigt sich allgemein, dass mit einer Verfeinerung der neu-
rowissenschaftlichen Methoden der , Abstand“ zwischen
neuronaler Aktivitit und Bewusstseinszustinden immer
enger wird. Am Eindrucksvollsten ist dies zweifellos bei
praktisch allen optischen Tduschungen, wo man zeigen kann,
dass bestimmte Neurone des visuellen Cortex genauso die-
sen Tduschungen ,unterliegen” wie die subjektive Waht-
nehmung, wihrend dies fiir visuelle Neurone aullerhalb des
Cortex nicht zutrifft — sie reagieren ,,noch® auf die physikali-
schen Eigenschaften der Reize.

10.6 Geist und Bewusstsein als
physikalische Zustande

Der hier vertretene Standpunkt ist der eines Physikalismus des
Geistes. Physikalismus bedeutet, dass Geist als ein physikali-
scher Zustand angesehen wird. Was aber ist ein physikalischer
Zustand? Nach einer gingigen Definition (Wikipedia) ist
Physik ... die Naturwissenschaft, welche die grundlegenden Gesetze

der Natur, ihre elementaren Bausteine und deren Wechselwirkungen
untersucht. Sie befasst sich sowohl mit den Eigenschaften und dem
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Verhalten von Materie und Feldern in Raum und Zeit als auch mit der
Struktur von Raum und Zeit selbst. Die Physik beschreibt die Natur
quantitativ mittels naturwissenschaftlicher Modelle, sogenannter The-
orien, und erméglicht damit insbesondere Vorhersagen tiber das Ver-
halten der betrachteten Systeme.

Die Anwendung dieser Definition auf Geist und Bewusstsein
erscheint auf den ersten Blick problematisch. In der Defini-
tion wird vom ,,Verhalten von Materie und Feldern in Raum
und Zeit*“ gesprochen. Geist und Bewusstsein sind zumin-
dest als subjektiv empfundene Phinomene keine Materie im
herkémmlichen Sinne, d. h. sie sind nicht aus Elementarteil-
chen, Atomen und Molekilen aufgebaut. Was die ,,Grund-
bausteine® des Geistes und des Bewusstseins sind, ist unbe-
kannt. Es scheint zwar geistige ,,Elementarereignisse® zu
geben, aber diese konnten bisher von der Psychologie nicht
cinheitlich bestimmt werden. Es gibt Spekulationen, dass
Geist irgendeine Art ,,Energie® ist, aber dem widerspricht die
Tatsache, dass Geist ein Zustand ist, der sehr viel Energie
verbraucht; Geist kann daher nicht selbst Energie sein. Auch
ist die Anwendung des Begriffs ,,Raum® auf Geist problema-
tisch, d. h. Geist scheint irgendwie unrdumlich zu sein. Si-
cher unterliegt Geist Verdnderungen in der Zeit; diese schei-
nen aber als erlebte Zeit nicht identisch zu sein mit der phy-
sikalischen Zeit.

Wir miissen also davon ausgehen, dass Geist ein physikali-
scher Zustand eigener Art mit vielen speziellen Gesetzen ist.
Dies ist insofern kein Problem, als der Bereich der Physik
stets offen war und ist fir Erweiterungen: Was zur Physik
gehort und was nicht, hat sich tiber die Jahrhunderte stark
gedndert und wird sich weiter dndern. Warum aber sehen wir
Geist tberhaupt als physikalischen Zustand an und sind
nicht einfach Dualisten, fir die sich Geist grundlegend vom
Materiell-Physikalischen unterscheidet?
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Der Grund hierfir ist, dass Geist — welcher physikalischen
Natur er auch immer ist — eindeutig im Rahmen der Natur-
gesetze auftritt und unabdingbar an physikalische und im
engeren Sinne an chemische und physiologische Gesetzmi-
Bigkeiten gebunden ist. Dies ist mit einem Dualismus unver-
einbar. Wie oben bereits beschrieben, geht geistige Aktivitit
im Gehirn mit einem hohen Sauerstoff- und Glukose-
verbrauch und vielen anderen neuroelektrischen und neuro-
chemischen Prozessen einher, und nach bisheriger Kenntnis
sind die Beziehungen mehr oder weniger linear; d. h. je in-
tensiver die geistigen Beziehungen, desto héher der Hirn-
stoffwechsel, der Transmitterausstol, die Entladungsraten
der Neurone usw. Hinzu kommt, dass es keine Eigenschaft
geistiger Zustinde gibt, die den neuronalen Zustinden ekla-
tant widersprechen. Dies wire vor allem dann der Fall, wenn
geistige Zustinde tberhaupt nicht an neuronale Prozesse
gebunden wiren. Das Gegenteil ist aber der Fall: Geistige
Zustinde hingen aufs Engste mit neuronalen Zustinden
zusammen, die wiederum klar physikalisch-chemisch-
physiologischen Gesetzen gehorchen.

Wir miissen also auf der einen Seite zugeben, dass Geist ein
physikalischer Zustand eigener Art ist, der sich aber in das
Gesamtgefiige physikalischer Zustinde einfiigt und dieses
nicht im dualistischen Sinne transzendiert. Zugleich gibt es
ganz offensichtlich zahlreiche Eigengesetzlichkeiten des
Geistigen, die durch die bisherige Physik nicht erklirt wer-
den koénnen — aber das ist bei vielen Figenschaften biologi-
scher Systeme der Fall. So findet die biologische Evolution
zweifellos im Rahmen der Physik statt, aber es gibt keine
physikalische, sondern nur eine spezielle biologische Theorie
der Evolution. Wie die ,,Physik des Geistes™ einmal aussehen
wird, ist unklar. Die Tatsache, dass Geist im Gehirn nur bei
hohem Energie- und Materiedurchsatz auftritt, stellt ihn in
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die Nihe komplexer physikalischer und chemischer Systeme,
die man ,selbstorganisierend nennt und die sich durch
spontane Muster- und Ordnungsbildung raumzeitlicher Art
auszeichnen (An der Heiden et al., 1985). Die Gestaltpsycho-
logie hat viele Merkmale von Wahrnehmungs- und Denk-
vorgingen beschrieben, die ebenfalls eine grofie Nihe zu
Merkmalen selbstorganisierender physiko-chemischer Sys-
teme haben (vgl. Metzger, 2001).

Eine der hervorstechendsten Eigenschaften der menschli-
chen GrofBhirnrinde ist der ungeheure Grad der Binnenver-
drahtung: Die Zahl der — meist riickldufigen — Verbindung
der Neurone des Cortex untereinander Ubertrifft die Zahl
der Verbindungen mit dem Rest des Gehirns um das Viel-
tausendfache (Roth, 2003). Es ist also zutreffend, dass der
Cortex sich im Wesentlichen ,,mit sich selber beschiftigt”. In
einem solchen riesigen und zugleich sehr homogen aufge-
bauten assoziativen Netzwerk entstehen — so sagt uns das
Wissen iiber kiinstliche neuronale Netzwerke — spontan
duBerst komplexe Strukturen und Prozesse einschlieBlich der
Bildung von anatomischen und funktionalen Untereinheiten
und Hierarchien. Dies fiihrt im Gehirn ganz offenbar zur
Selbstempfindung und schlieBlich zu Selbstbewusstsein. Per
definitionem sind dann solche Zustinde nicht ,,von auflen®
beobachtbar, sondern nur durch das System selber. Das
bedeutet, dass die Hirnforschung und die Neurophysik sogar
plausibel machen kénnen, warum es im Gehirn funktionale
Zustinde gibt, die nicht ,,von auB3en® erlebt werden kénnen.



11 Philosophie des
Geistes - Wiege des
Denkens

Kirsten Brukamp

11.1 GroRe Fragen

Die Wiege unserer europiischen Kultur stand im alten Grie-
chenland, so wird gesagt. Was ist denn aber nicht der histori-
sche, sondern der systematische Beginn unseres Denkens?
Warum denken wir tiberhaupt? Dann und wann beschiftigen
wir uns alle einmal mit den groBen Fragen — den Fragen
nach dem Sinn, nach dem Leben, nach dem Ganzen, das die
Welt ist. Dabei kommt auch Staunen dartiber auf, was Den-
ken ist und warum wir reflektieren. Die Frage nach dem
Geist, dem Denken, hat eine wichtige Bedeutung als Aus-
gangspunkt fir die vielen kleineren Fragen, die Menschen
sich stellen, denn das Abwigen von Gedanken und das Ent-
wickeln von Theorien setzen ja gerade besondere geistige
Fiahigkeiten voraus. Philosophie des Geistes ist daher selbst einer
der Hoéhepunkte des Erwigens der groflen Fragen. Unsere

M. Dresler (Hrsg.), Kognitive Leistungen, DOI 10.1007/978-3-8274-2809-7 11,
© Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg 2011



176 | Kirsten Brukamp

Gedanken sind reflexiv, und so scheint es uns manchmal, als
sei das Denken selbst der systematische Ursprung des Den-
kens, die Frage danach die Krénung aller Fragen.

Wie denken wir? Diese Frage fithrt uns zum Problem des
Verhiltnisses von Gehirn und Geist, von Korper und Psy-
che, von Leib und Seele. Dieses ist eines der Hauptthemen in
der Philosophie des Geistes. Wiege des Denkens kann hier
nicht nur Ursprung desselben bedeuten, sondern auch Waa-
ge: Losungsansitze zur Geist-Gehirn-Beziehung sind ein
Prifstein fur die Angemessenheit von umfassenderen Theo-
rien tber die Struktur der Welt und damit ein Indikator fir
den Entwicklungszustand unserer Kultur.

11.2 Die Geist-Gehirn-Beziehung in
der Philosophie des Geistes

Die Philosophie des Geistes umfasst vielfiltige Bereiche:
Geist-Gehirn-Beziehung, Bewusstsein anderer Menschen,
Bewusstsein von Tieren, Art der Existenz der dulleren Welt,
personale Identitit, Wahrnehmung, Willensfreiheit, mentale
Verursachung, Intentionalitit, das Unbewusste, Schlaf und
Status der Ebenen von Psychologie und Soziologie (Seatle,
2004). Zu den am hiufigsten diskutierten Themen gehéren
die folgenden: Welche Bezichung besteht zwischen Gehirn
und Geist? Was ist Bewusstsein? Besitzen Menschen einen
freien Willen? Welche kognitiven Fihigkeiten haben Tiere?
Sind denkende und fithlende kiinstliche Wesen moglich?
Diese Ubersicht beschiftigt sich mit den ersten zwei Fragen
nach der Art der Beziehung zwischen Geist und Gehirn und
nach den Grundlagen von Bewusstsein und Subjektivitit.
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Bei der Diskussion der Geist-Gehirn-Beziehung muss zu-
nidchst einmal geklirt werden, wodurch die beiden Relata
charakterisiert sind, die miteinander in Verbindung gebracht
werden. Das Gehirn ist ein Organ, ein Teil des Korpers, den
jeder mit sich trdgt. Im Alltagsleben sehen Menschen es
nicht und denken kaum jemals daran, aber sie nehmen an,
dass Unklarheiten hinsichtlich der Funktionsweise zumindest
potenziell von den Experten der Neurowissenschaften ge-
klirt werden kénnen. Das Gehirn ist biologisch beschreibbar
und naturwissenschaftlich untersuchbar. Der Geist, das
Mentale, besteht aus geistigen Zustinden, die vielgestaltig
sein kénnen: Sinnesempfindungen, beispielsweise Waht-
nehmungen durch Sehsinn, Gehor, Tastsinn, Geruch, Ge-
schmack, Temperaturempfindung, Schmerzsinn, Orientie-
rung und Bewegung; Gefithle und Stimmungen wie Freude
und Arger; Charakter, zum Beispiel Umginglichkeit, Intelli-
genz und Humor; und propositionale Zustinde, also Aussa-
gen Uber Gegenstinde, wie Gedanken, Urteile und Erwar-
tungen.

Mentales scheint immer (a) einen reprisentationalen Inhalt
und (b) einen phinomenalen Charakter aufzuweisen, wenn
auch jeweils in verschiedenen Mischungen beider Kompo-
nenten: Mentales (a) bezieht sich einerseits auf etwas, weist
auf Dinge in der Welt, hat eine Richtung, einen Gehalt, und
(b) besitzt andererseits eine spezifische Qualitit, ein Erleb-
nis- und Erfahrungsmoment, und erzeugt den Eindruck,
dass eine besondere subjektive Involvierung mit dem Den-
ken verbunden ist. Traditionell werden phinomenale Zu-
stinde auch als Qwalia bezeichnet, die sich auf den qualitati-
ven Charakter einer Sinneswahrnehmung beziehen — auf die
Art und Weise, wie es sich anfiihlt und wie man wahrnimmt,
dass beispielsweise etwas rot aussicht oder salzig schmeckt.
Das Mentale ist potenziell bewusst (Searle, 2004) und primir
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privat, da jeder das Privileg der Ersten-Person-Perspektive
im Zugang zu den eigenen Gedanken besitzt.

Zur Frage der Geist-Gehirn-Beziehung treten im Alltagsver-
stindnis entsprechend weit verbreiteter Intuitionen zweil
typische Klassen von Antworten auf: einerseits die Einstel-
lung, dass Geist und Gehirn so unterschiedlich sind, dass sie
ginzlich verschiedene Substanzen und vollstindig voneinan-
der trennbar sind, und andererseits die Uberzeugung, dass
Mentales durch die Titigkeit des Gehirns erzeugt wird und
Geistiges in der Sphire der Materie existiert. Die einen mei-
nen, dass Mentales nicht zu Physischem reduzierbar oder
durch es erklarbar zu sein scheint; die anderen nehmen an,
dass Mentales und Physisches bei nut oberflichlicher Ge-
trenntheit kausal wechselwirken und dass die Interaktion
beschreibbar und erklirbar ist.

11.3 Historische Perspektiven auf die
Geist-Gehirn-Beziehung

Historische Grundlagen fiir die unterschiedlichen Alltagsin-
tuitionen zum Geist-Gehirn-Problem finden sich in der Tra-
dition bereits bei Platon und Aristoteles im klassischen Gtie-
chenland. Platon argumentiert, dass Seele und Kérper ganz
verschiedene Dinge sind: Die Seele kann vollstindig vom
Korper getrennt werden, ist unsterblich und tritt eventuell in
einen anderen Korper ein. Aristoteles hingegen stellt fest,
dass Seele und Korper im Lebewesen eine Einheit bilden: Sie
sind aufeinander zu gerichtet; der menschliche Koérper ist
darauf vorbereitet, eine Seele zu beherbergen, und die Seele
ist die Vollendung des Kérpers. Stark vereinfacht kann Pla-
ton als Substanzdualist angesehen werden und Aristoteles
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méglicherweise als Vorldufer des physikalistisch-funktio-
nalistischen Ansatzes (siche Tabelle 11.1 und im Folgenden).

Tabelle 11.1 Klassische philosophische Theorien zum Geist-
Gehirn-Problem. Losungsansdtze zur Frage nach der Beziehung
zwischen Geist und Gehirn fallen in die Kategorien des Dualismus
(links) und des Monismus (rechts). Dualistische Ansdtze sind sol-
che des klassischen Substanzdualismus und des moderneren
Eigenschaftsdualismus. Monistische Theorien lassen sich in die
heterogenen Klassen des Idealismus und des Physikalismus ein—
ordnen. Bei letzterem reichte die Entwicklungslinie im 20. Jahr-
hundert vom semantischen Physikalismus zur Identitatstheorie,
bevor funktionalistisch-physikalistische Ansdtze zum Aufstieg der
Berechenbarkeitshypothese und des Konnektionismus fuhrten.

Dualismus Monismus

Substanzdualismus Idealismus
Interaktionismus Physikalismus
Parallelismus Semantischer Physikalismus
Okkasionalismus Identitdtstheorie
Epiphdnomenalismus Instanz- und

Eigenschaftsdualismus Typphysikalismus
Doppel-Aspekt-Theorie Funktionalismus

Berechenbarkeit
Konnektionismus

Der Substangdualismus wurde durch René Descartes im 17.
Jahrhundert begriindet (Descartes, 1642). Er unterschied die
Seele als res cogitans (denkendes Ding, nimlich Geist) und den
Korper als res extensa (ausgedehntes Ding, nimlich Materie)
und begriindete mit zwei Argumenten, warum diese beiden
vollstindig verschieden und potenziell trennbar sind: (1)
Genauso, wie ein Kérper ohne geistigen Anteil existieren
kann, kann eine Seele ohne Kérper existieren. Ein Kérper
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kann offensichtlich ohne Seele existieren, beispielsweise als
bloB3e Materie oder als Leiche nach dem Tod eines Lebewe-
sens. Entsprechend kann eine Seele ohne Korper vorgestellt
werden. Dieses bedeutet, dass Kérper und Seele tatsichlich
unterschiedlich sind. (2) Maschinen kénnen keine hoheren
kognitiven Fihigkeiten haben. Die Seele tritt in einem physi-
schen System zu den Naturgesetzen hinzu, um Menschen zu
beleben und mit Vernunft auszustatten. Gegen diese Argu-
mente kann eingewandt werden, dass bloBe Vorstellungen
nicht unbedingt in der Realitit nachpriitbaren Tatsachen
entsprechen und dass Materie die notwendige Basis fiir die
Existenz von Mentalem sein konnte, nicht aber umgekehrt.

Innerhalb des Substanzdualismus werden mehrere Typen
unterschieden, weil verschiedene Méglichkeiten des Zusam-
menwirkens von Korper und Geist vorstellbar sind. Interakti-
onismus: Geist und Korper interagieren direkt kausal. Paralle-
lismmus: Die systematischen Zusammenhinge zwischen Geist
und Korper sind nicht kausal, sondern (durch Gott) prastabi-
lisiert. Okkasionalismus: Die systematischen Zusammenhinge
zwischen Geist und Koérper werden jeweils bei Gelegenheit
(durch Gott) hervorgebracht. Epiphanomenalisnus: Korperli-
che Zustinde verursachen geistige, aber geistige Zustinde
haben keine Wirkung auf den Kérper.

Verwandt mit dem Substanzdualismus sind solche Theotien,
die zwar nur eine einzige Substanz als Grundlage von Allem
annehmen, aber trotzdem eine unuberbriickbare Dissoziati-
on von Materie und Geist postulieren: Ein Anhinger des
Eigenschaftsdualismus unterstiitzt die These, dass es nur eine
Substanz gibt, aber dass diese zwei ganz verschiedene Arten
von Eigenschaften hat, ndmlich physische und mentale. Laut
der Variante der Theorie des doppelten Aspekts sind Koérper und
Geist korrelierte Aspekte einer einzigen nicht-materiellen
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und nicht-mentalen Substanz. Im FEigenschaftsdualismus
wird die Frage nach der Interaktion zwischen Kérpetlichem
und Geistigem, die ein Problem des Substanzdualismus dar-
stellt, nicht gelést: Die hier angenommene eine Substanz ist
nicht empirisch nachweisbar; es bleibt immer noch unklar,
wie die verschiedenen Higenschaften beziehungsweise As-
pekte miteinander wechselwirken, und es besteht die Gefahr,
dass bewusstes Denken im Rahmen einer Entwicklung zum
Epiphinomenalismus hin fiir irrelevant erklirt wird.

11.4 Physikalismus

Die Anfinge des modernen Materialismus werden gern auf
das Motto [homme machine zurickgefithrt, einen Ausdruck,
den der franzosische Aufklirer La Mettrie im 18. Jahrhun-
dert als Buchtitel wihlte: der Mensch als Maschine — die
Maschine Mensch. Friher wurde der Materialismus mecha-
nistisch aufgefasst: Tiere wurden als Automaten vorgestellt,
die innerlich wie ein Uhrwerk aufgebaut waren. Aufgrund
der diversen Weiterentwicklungen des Theorieansatzes wird
inzwischen eher vom Physikalismus gesprochen, obwohl eini-
ge Vertreter dieser Richtung auch heute noch den Ausdruck
Materialismus vorziehen. Dabei betont dieser Ansatz natlir-
lich nicht nur die autoritative Rolle der Physik, sondern die-
jenige von allen Naturwissenschaften, welche fiir die inter-
disziplindren Neurowissenschaften eine Rolle spielen, ein-
schlieBlich beispielsweise der kognitiven Psychologie.

Wie kann bei den vielen verbreiteten Richtungen des Physi-
kalismus festgestellt werden, was alle gemeinsam haben und
welche Theorien zu ihm gehéren? Entsprechend der Defini-
tion eines minimalen Physikalismus (Kim, 1998b) vertreten alle
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Ansitze folgende drei Grundannahmen: Anti-Cartesianisches
Prinzip: Alles Mentale ist auch etwas Physikalisches. Es gibt
nichts Mentales, was nicht zusitzlich mindestens auch einige
physikalische Eigenschaften hitte. Geist-Kdrper-Dependenz,
Mentales wird durch Physikalisches festgelegt. Das Mentale
ist von physikalischen Gegebenheiten abhingig und wird
durch sie bestimmt. Gezst-Kirper-Supervenienz. Physikalische
Ununterscheidbarkeit beinhaltet mentale Ununterscheidbar-
keit. Wenn die physikalischen Gegebenheiten gleich sind,
sind auch die mentalen Zustinde gleich. Das bedeutet aller-
dings nicht, dass bei gleichen mentalen Zustinden alle physi-
kalischen Eigenschaften gleich sind.

Laut eines weit verbreiteten Supervenienzbegriffs superve-
niert B Uber A, wenn Unterschiede in B Unterschiede in A
implizieren, wenn also aus Unterschieden in B auf Unter-
schiede in A geschlossen werden kann. Mentale Eigenschaf-
ten sind genau dann auf physikalische Eigenschaften zurtick-
zufiithren, wenn sie Uber physikalische Eigenschaften super-
venieren (Kim, 1993). Wenn dieselben physikalischen Eigen-
schaften vorliegen, dann liegen auch dieselben mentalen
Eigenschaften vor, aber nicht unbedingt umgekehrt, weil
héherstufige Eigenschaften von niederstufigen Higenschat-
ten abhingen.

Es werden Ansitze des reduktiven von denen des nichtre-
duktiven Physikalismus unterschieden. Reduktion ist die
Erklirung durch Einheiten auf einer Mikroebene, die Zu-
ruckfithrung auf einfacher verstindlichere Mikrotheorien
oder die Identititsfindung zwischen verschiedenen Ebenen.
Im reduktiven Physikalismus (Lycan, 2000) wird die Reduzier-
barkeit von allem auf die Gesetze der (zukiinftigen) Physik
behauptet. Demgegeniiber besagt der nichtreduktive Physikalis-
mus nur, dass alle mentalen Eigenschaften durch physikali-
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sche Eigenschaften realisiert sind: Wenn x eine mentale Ei-
genschaft M hat, dann hat x eine physikalische Eigenschaft
P, die M realisiert (physikalische Realisierung laut Kim,
1998a). Dieser Ansatz wird auch Realisierungstheorie genannt
(Beckermann, 2001). Die Einzelwissenschaften bleiben als
unabhingige Entititen bestehen und werden als special sciences
(Fodort, 1974) nicht auf die Physik reduziert.

Unter den reduktiven Physikalismus-Typen sind der semanti-
sche Physikalismus und die Identititstheorie zu nennen, bei den
nichtreduktiven die Supervenienztheorie, dexr Emergentismus und
der (physikalistische) Funktionalismus. An dieser Stelle kann
ausschlieBlich die Traditionslinie von der Identititstheorie
zum Funktionalismus besprochen werden; weniger weit
verbreitete Theorien miussen unberticksichtigt bleiben, bei-
spielsweise auch der anomale Monismus nach Davidson (1981;
ein einzelnes mentales Ereignis ist mit einem einzelnen phy-
sischen Ereignis identisch; psychophysische Gesetze existie-
ren nicht) und der elminative Materialismus nach Churchland
(1989; Mentales, wie wir es in der Alltagspsychologie verste-
hen, gibt es in dieser Form gar nicht).

Die Identititstheotie (Place, 1956; Smart, 1959), auch Geist-
Korper-Identititstheorie, psychophysikalische oder psycho-
neurale Identititstheorie genannt, umfasst zwei Ansitze:
Vorkommmnis-/ Instanziierungs-Physikalismus — (token  physicalism):
Ein Ereignis mit einer mentalen Eigenschaft besitzt auch
(mindestens) eine physikalische Eigenschaft. Ein einzelnes
Ereignis, welches mentale Eigenschaften zeigt, besitzt physi-
kalische Eigenschaften, die die mentalen bestimmen. Typen-
Physikalismus (type physicalism): Mentale Ereignis-Typen sind
physikalische Ereignis-Typen, und mentale Eigenschaften
sind physikalische Eigenschaften. Verschiedene Ereignisse,
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die Klassen von mentalen Eigenschaften besitzen, sind auch
mit Klassen von physikalischen Figenschaften assoziiert.

An diesem Punkt stellt sich die Frage, was mit Identitit denn
uberhaupt gemeint ist. Zur Klirung wird hdufig das soge-
nannte Leibnizsche Gesetz herangezogen, welches in zwei
Versionen existiert, wobei die erste die originire ist: Ununter-
scheidbarkeit des Identischen: 1dentitit impliziert das Vorliegen
derselben Eigenschaften. Identitit des Ununterscheidbaren: Das
Vorliegen derselben Eigenschaften impliziert Identitit. Ein
Beispiel, welches urspriinglich in der analytischen Sprachphi-
losophie entwickelt wurde (Frege, 1892), demonstriert Prob-
leme hinsichtlich des Begriffs der Identititt Am Morgen
erscheint als Bote des beginnenden Tages ein heller (soge-
nannter) Stern am Morgenhimmel; am Abend ist wieder ein
heller Stern zu sehen, der die Nacht ankiindigt. Die Aussagen
»,Morgenstern = Morgenstern® oder ,,Abendstern = Abend-
stern® wirken weniger interessant als vielmehr trivial. Die
Aussage ,,Morgenstern = Abendstern® hingegen kann eine
ganze Reihe von Reaktionen hervorrufen: Irritation, Erstau-
nen, Ablehnung, Interesse oder Bewunderung aufgrund
eines Erkenntnisfortschritts. Tatsdchlich sind der Morgens-
tern und der Abendstern physikalisch-materiell identisch: Es
handelt sich um den Planeten Venus, weshalb die Aussage
,2Morgenstern = Abendstern® informativ ist.  Allerdings
kommen Zweifel auf: Sind die Konzepte von Morgenstern
und Abendstern denn fiir Menschen als Sprecher tatsachlich
gleich? Sollten sie sich vom materiellen Substrat des Planeten
leiten lassen oder von der unterschiedlichen Poesie der Aus-
driicke? Schlieflich verbinden Menschen doch ganz ver-
schiedene Vorstellungen mit dem Reden von einem morgens
oder aber abends erscheinenden Stern. In der Sprachphilo-
sophie werden Referenz (Bedeutung) und Sinn (Frege, 1892)
unterschieden — worauf ein Ausdruck deutet, weist, gerichtet
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ist versus was er aussagt, meint. Dieses Beispiel illustriert also
ein grundsitzliches Problem mit der Definition von Identi-
tat.

Der fundamentale Einwand, der gegen die Identititstheorie
und den Typen-Physikalismus historisch erfolgreich aufge-
bracht wurde, besteht im Argument der multiplen Realisierbar-
keit von mentalen Zustinden (Putnam, 1975). Ein Beispiel:
Werden mehrere Versuchspersonen, die angeben, sich im
Zustand der Freude zu befinden, mit modernen Gehirnbild-
gebungsmethoden untersucht, dann konnen dabei vollig
verschiedene Signale entstehen. Mehr noch: Letzteres kann
sogar der Fall sein, wenn ecine einzige Versuchsperson
mehrmals in demselben Zustand angeschaut wird. Derselbe
mentale Zustand scheint also mit ganz unterschiedlichen
Gehirnzustinden einherzugehen. Allgemein ausgedriickt ist
es weithin akzeptiert, verschiedenen Menschen, ja sogar
Tieren und hypothetischen Aliens, zum Teil dieselben men-
talen Zustinde, wie beispielsweise Schmerzen, zuschreiben
zu kénnen, obwohl es offensichtlich ist, dass die Gehirne
dieser Spezies ginzlich anders aussehen. Unter diesen Bedin-
gungen kann schwetlich von Identitit gesprochen werden.

11.5 Funktionalismus

Die alten Fragen in der Philosophie des Geistes hinsichtlich
der Geist-Gehirn-Beziehung lauteten: Gibt es x? Was ist x?
Die neuen Fragen sollten sein: Welche Bedeutung hat x?
Welche Rolle spielt x (fiir uns)? Als Antwort auf die Proble-
me der Identititstheorie wurde der Funktionalismus entwi-
ckelt. Er ist mit der Multirealisierbarkeit mentaler Zustinde
vereinbar. Mentale Zustinde sind dabei als funktionale Zu-
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stinde durch ihre Aufgaben im System bestimmt. Funktiona-
listische Theorien bertcksichtigen die drei Teile Input, Out-
put und interne Rollen, wobei interne Rollen durch mentale
Zustinde eingenommen werden. Es wird nach Ursachen,
Wirkungen und Relationen gefragt. Der Funktionalismus ist
ontologisch offen beziehungsweise neutral, weil keine be-
stimmte Existenzart des Mentalen vorausgesetzt wird, doch
er wird zumeist physikalistisch formuliert.

Als Beispiel zur Veranschaulichung der Denkweise im Funk-
tionalismus soll ein Getrinkeautomat dienen (Block, 1996;
Beckermann, 2001; siche Tab. 11.2). Der Getrinkeautomat
akzeptiert als Input 1- und 2-Euro-Stiicke und gibt als Out-
put entweder eine oder keine Getridnkeflasche, wobei eine
Flasche zwei Euro kosten soll, und gegebenenfalls ein Euro
als Rickgeld. Das Verhalten des Automaten kann mit vier
Verhaltensgesetzen beschrieben werden: (V1) Falls ein Euro
eingeworfen wird, passiert gar nichts. (V2) Falls ein 2-Euro-
Stiick eingeworfen wird, gibt der Getrinkeautomat eine Fla-
sche aus. (V3) Falls ein Euro und dann noch einmal ein Euro
eingeworfen wird, gibt der Automat erst beim zweiten Euro-
stiick ein Getrdnk aus. (V4) Witrd zuerst ein Euro und dann
ein 2-Euro-Stlck eingeworfen, wirft der Automat eine Trink-
flasche und 1 Euro als Riickgeld aus. Diese sinnvolle, wenn
auch stark simplifizierte, Konstruktion eines Getrinkeauto-
maten ldsst sich mit zwei internen Zustinden (des Arbeitsbe-
reichs fur die Geldsticke) assoziieren: (Z1) Der Automat
enthilt kein zuvor eingeworfenes Geldstiick. (Z2) Der Au-
tomat hat einen Euro einbehalten. Dann kénnen Inputs,
innere Zustinde und Outputs aufeinander bezogen werden:
Werden zwei Euro eingeworfen, dann bleibt der Automat in
71, weil er sofort eine Trinkflasche zuriickgibt. Wird ein
Euro eingeworfen, geht er von Z1 nach Z2 iber, bei einem
zusitzlichen Euro unter Auswurf eines Getrinks von Z2
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nach Z1. Falls auf einen Euro ein 2-Euro-Stiick folgt, bewegt
er sich ebenfalls von Z2 nach Z1.

Tabelle 11.2 Grundlagen des Funktionalismus: Inputs, Outputs
und interne Zustande am Beispiel eines Getrankeautomaten. Ein
Getrankeautomat akzeptiert als Input 1- und 2-Euro-Stiicke und
gibt als potenziellen Output Getrdnkeflaschen und 1-Euro-Sticke.
Als interne Zustande lassen sich Z1 und Z2 identifizieren, je nach-
dem, ob im Inneren des Automaten ein 1-Euro-Stiick fehlt oder
bereits vorhanden ist. Die Beziehungen zwischen Inputs (ein oder
zwei Euro), internen Zustanden (Z1 oder Z2) und Outputs (obere
Zeile der Zellen) sowie die Ubergdnge zwischen den internen Zu-
standen (untere Zeile der Zellen) konnen dann durch Verhaltensre-
geln charakterisiert (siehe Text) oder mittels eines Diagramms
dargestellt werden.

Z1 Z2
1 Euro — Getrank
- 72 - Z1
2 Euro Getrank Getrank, 1 Euro
- Z1 - Z1

Inputs, Outputs und Verhaltensgesetze konnen also mit
internen Zustinden verbunden sein, die uniibersichtliche
oder komplizierte Zusammenhinge konzeptionell ordnen
und das Verstindnis vereinfachen. In der Philosophie des
Geistes geht es entsprechend diesem Beispiel also darum,
mentale Zustinde in den Kontext von Inputs, Outputs, Ver-
halten, Wahrnehmung und Wirkung auf die Umwelt zu stel-
len und diese zunichst einmal sehr divergent erscheinenden
Entititen aufeinander zu beziehen.
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Die formale Definition funktionaler Zustinde erfolgte nach
dem sogenannten Ramsey-Sarz (Lewis, 1972), wobei diese
Vorgehensweise bei der Formalisierung funktionalistischer
Theorien teilweise auch als analytischer Funktionalismus be-
zeichnet wird: Eine Verhaltenstheorie Ts wird entwickelt,
und die funktionalen Zustinde Z; eines Systems S sind durch
die Verhaltenstheorie Ts (S, Z, ..., Zs) charakterisiert. Die-
ser Ansatz erflllt das Kriterium der multiplen Realisierbar-
keit, da die funktionalen Zustinde auf verschiedene Arten
realisiert werden konnen. Insbesondere werden die Zustinde
Z; spezifisch durch physische Zustinde P; realisiert, wenn
gilt: ,,P; erfiillen TS (S, x1, ..., Xn)*“ beziehungsweise ,,Ts (S,
Py, ..., Pp)“ ist wahr.

Zur Frage, iiber welche Arten von Zustinden eine entspre-
chende funktional-formale Theorie gebildet werden sollte,
gibt es zwei sehr unterschiedliche Auffassungen, nimlich den
Alltagsfunktionalismus (Lewis, 1972) und den Psychofunktiona-
lismmus (Stich, 1983). Ein Anhinger des Alltagsfunktionalis-
mus beginnt mit den Uberzeugungen, die viele Menschen
gemeinsam haben, und beriicksichtigt, wie die grole Mehr-
heit Ausdriicke iiber mentale Zustinde benutzt — man be-
zieht sich auf die ,,Plattitiden® (Lewis 1972) des tiglichen
Lebens. Als Psychofunktionalist vertritt man hingegen die
These, dass die Alltagspsychologie durch eine weiterentwi-
ckelte, wissenschaftliche, reife Psychologie ersetzt werden
wird, zu der erst dann eine addquate Theorie gebildet werden
kann.

Systematisch — wenn auch nicht historisch — kann der Bebavi-
orismus als Untergruppe des Funktionalismus aufgefasst wer-
den: Im Behaviorismus wird ein Extrem des funktionalisti-
schen Ansatzes erreicht, da vornehmlich auf das Verhalten
von Lebewesen, also Input und Output, Wert gelegt wird
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und interne Zustinde keine Rolle spielen, weil sie — quasi in
einer Black Box verschwindend — nur im Sinne von Verhal-
tensdispositionen beriicksichtigt werden. Weitere Ansitze
des Funktionalismus sind der molekulare Funktionalisnins bzw.
Homunkularismus (Lycan, 1995), in dem hierarchische geglie-
derte Zustinde auf immer kleinere, aber parallel organisierte
Einheiten zurtickgefithrt werden, was das Problem des infini-
ten Regresses aufwirft, und feleofunktionalistische Ansitze, bei
denen die Bedeutung und Funktion von Teilen in einem
biologischen System charakterisiert wird (Millikan 1984).

Besonders weit hat sich der Berechenbarkeitsfunktionalisnius
entwickelt, der es auch in der populirwissenschaftlichen
Kultur zu einiger Berihmtheit gebracht hat. Es handelt sich
dabei um eine Einstellung, die durch das stark vereinfachte
Motto ,,Geist verhdlt sich zu Gehirn wie Programm zu
Hardware® charakterisiert werden kann. Er heilt auch Com-
puter-, Maschinen- oder Kalkiilfunktionalismus und stellt
eine Grundlage der These der ,starken® kinstlichen Intelli-
genz dar, nimlich der Annahme, dass es moglich ist, kiinstli-
che Wesen (Maschinen, Roboter) zu konstruieren, die men-
tale Zustinde besitzen. Eine genauere Untersuchung zeigt,
dass es verschiedene Grade in der Stirke des Ansatzes des
Berechenbarkeitsfunktionalismus gibt, so dass einige Versio-
nen nicht so spektakulir und plakativ wirken wie das oben
genannte Motto.

Eine weniger kontroverse Formulierung des Berechenbar-
keitsfunktionalismus besagt, dass eine funktionale, mathema-
tisierbare Beschreibungsebene mentaler Phinomene existiert.
Dieses ist eine Arbeitshypothese in den zeitgendssischen
Neuro- und Kognitionswissenschaften, weil dort mentale
Vorginge mit Gehirnzustinden in Zusammenhang gebracht
und Gehirnprozesse und -bilder mit groem rechnerischen
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Aufwand ausgewertet werden. In einer stirkeren Fassung der
Computerfunktionalismus-These wird das Gehirn als Reali-
sierung einer Maschine verstanden, die prinzipiell aufgrund
sehr einfacher Prozessoperationen Funktionen berechnen
kann (Turing, 1936). Das Gehirn verarbeitet danach als
Symbolverarbeitungsmaschine wie ein Computer Zeichen-
ketten nach formalen Algorithmen auf der Grundlage von
einfachen Basisoperationen schrittweise und syntaktisch. In
einer wiederum noch stirkeren Interpretation gelangt man
dann zum Vergleich von Gehirn und Geist mit Hardware
und Software eines Computers.

Bei der computationalen Informationsverarbeitung im Ge-
hirn kénnen entsprechend dem Berechenbarkeitsfunktiona-
lismus drei Ebenen unterschieden werden (Marr, 1982):
Computationale Ebene: Auf ihr geht es um das Ziel der Berech-
nung, den Systemzustand. Algorithmische Ebene: Diese Ebene
bezieht sich darauf, welcher Algorithmus fiir die Berechnung
und Symbolverarbeitung herangezogen wird. Inplementationse-
bene: Hier wird eine technische Wahl fiir die physische Reali-
sierung des Algorithmus vorgenommen.

Der Berechenbarkeitsfunktionalismus ist auch Teil der repri-
sentationalen Theorie des Geistes, bekannt als computational
theory of mind (CTM) odet computational-representational theory of
thought (CRTT). Sie verbindet drei Thesen: Modularitit der
mentalen Zustinde, mit groBler Nihe zur Neurobiologie an
den unterschiedlichen Funktionsweisen verschiedener Ge-
hirnareale orientiert (Fodor, 1983); Reprisentationalismus,
also interne Verweise auf Dinge (Fodor, 1981); und Compu-
tationalismus (a) mit computationalem Charakter mentaler
Prozesse, (b) ablaufend in einer postulierten Sprache des
Geistes (language of thought hypothesis, LOTH) (Fodor, 1975).
Als Problem dieses Ansatzes wurde vor allem eingewandyt,
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dass Syntax nicht hinreichend fiir Semantik ist (Searle 1980):
Computerprogramme und Algorithmen haben eine formale
Struktur, aber intentionale Zustinde haben einen semanti-
schen Inhalt — wie entsteht dieser auf der Grundlage einer
bloflen Symbolverarbeitung?

Output

Verarbeitung

Input

Abbildung 11.1 Grundprinzipien neuronaler Netze. Beim stark
vereinfachten Grundschema neuronaler Netze werden eine Input-
Ebene (unten), eine Verarbeitungsebene (Mitte) und eine Output-
Ebene (oben) unterschieden. Durch diese Gliederung wird der
Einfluss des funktionalistischen Gedankens deutlich sichtbar. In
der Realitat kénnen mehrere Verarbeitungsebenen vorliegen, und
das Netzwerk befindet sich in einem groReren Kontext mit nicht-
hierarchischen Vorwdrts- und Riickwartsverbindungen zwischen
den Ebenen. Das Schema fiir neuronale Netze weist somit eine
morphologische Ahnlichkeit zu Neuronenverbdnden im Bereich
der Neurobiologie auf.
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Eine moderne Version des Berechenbarkeitsfunktionalismus
stellt der Konnektionismus dar. Dabei werden explizit keine
syntaktischen Strukturen postuliert. Kognitive Fihigkeiten
beruhen nach ihm auf der Lernfihigkeit von und in einfa-
chen Grundstrukturen und ihren Verschaltungen, ndmlich
neuronalen Netzen (siche Abb. 11.1). Informationstechnisch
ist die Leistungsfihigkeit von konnektionistischen Netzwer-
ken beeindruckend: Es besteht eine hohe Lernfihigkeit, eine
gute Toleranz von verminderter Input-Qualitdt, Robustheit
der Resultate sowie Parallelprozessierung und verteilte Re-
prisentation. Ein Vorteil zur Erklirung von neuronalen, und
letztendlich auch mentalen, Zustinden ist die morphologi-
sche Ahnlichkeit des Schemas von neuronalen Netzen mit
Neuronenverschaltungen, obwohl sich simulierte konnektio-
nistische Netzwerke und biologische Neuronenverbinde mit
Sicherheit nicht vollstindig vergleichen lassen. Probleme
dieses Ansatzes sind fehlende Erklirungen fiir die Systemati-
zitit des Denkens und die Komplexitit von Sprache.

11.6 Bewusstsein und Subjektivitat

Theorien innerhalb der Philosophie des Geistes zum Prob-
lem des Bewusstseins decken ein weites Spektrum zwischen
zwel vermeintlich gegensitzlichen, aber sich wohl nicht ge-
genseitig ausschlieBenden Standpunkten ab: (1) Das Nach-
denken tber Bewusstsein fuhrt zu unermesslichem Staunen
(Nagel, 1965). Subjektivitit und Objektivitit scheinen sich
unverschnlich gegeniiber zu stehen: Die Perspektive des Ich,
der 1. Person, schlieft Erleben ein, sie ist qualitativ wertvoll;
die Perspektive der 3. Person hingegen ist distanziert-
beschreibend und naturwissenschaftlich-quantitativ. Subjek-
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tive Erfahrung kann somit nicht reduziert werden. (2) Auf
der anderen Seite scheint Bewusstsein, zumindest fur Men-
schen, etwas Selbstverstindliches zu sein (Searle, 1992). Es
ist verlasslich jeden Tag wieder neu da und mit allem Menta-
len eng verkniipft. Subjektivitit ist eine herausragende Ei-
genschaft des Bewusstseins, aber trotzdem immer noch
durch das Gehirn als einem materiellen Kérperorgan hervor-
gebracht. Fine Wissenschaft von Bewusstsein ist mdglich,
wenn die Ebenen der ontologischen Subjektivitit und der
epistemischen  Objektivitit auseinandergehalten werden
(Searle, 2004).

Innerhalb des Physikalismus wurde bisher noch keine voll-
stindig Uberzeugende These zur Erklirung von Bewusstsein
aufgestellt, obwohl dieses moglich zu sein scheint. Die Er-
fahrungsperspektive, das Gegebensein in der Sinnenwelt,
koénnte durch die Unterscheidung von zwei verschiedenen
Tatsachenbegriffen verstindlicher werden (Beckermann,
2001): Grobkirnige Tatsachen: Tatsachen sind Verkettungen
von Gegenstinden und Eigenschaften. Es gilt: Fa = Gb, falls
F = G und a = b. Feinkirnige Tatsachen: Tatsachen sind wahre
Gedanken, wobei diese auf dem Sinn der darin enthaltenden
Ausdricke beruhen. Es gilt: Fa # Gb, falls Sinn (F) # Sinn
(G) odet Sinn (a) # Sinn (b). Offensichtlich behauptet der
Physikalismus bereits, dass grobkornige Tatsachen physikali-
sche Tatsachen sind. Auch die Existenz subjektiver Tatsa-
chen ist mit dem Physikalismus vereinbar, wenn es sich dabei
um feinkérnige Tatsachen handelt. Dieser mogliche Ansatz
ist noch ausbaufihig und verbesserungsbediirftig. Insgesamt
erscheint die Haltung eines Inflationismus, also das Vertreten
eines Physikalismus, der phinomenale Konzepte akzeptiert,
und nicht des Deflationismus mit Bestreiten phinomenaler
Zustinde, in Zukunft eher Uberlebensfihig (Begrifflichkeit
nach Block, 2000).



194 | Kirsten Brukamp

Beispielhaft seien hier einige Einstellungen zum Problem des
Bewusstseins genannt (vergleiche auch Searle, 2004): Vertre-
ter eines Mystizismus nehmen an, dass das Ritsel des Be-
wusstseins grundsitzlich unlésbar ist, da ein denkendes We-
sen sich niemals vollstindig selbst denken kann. Dem Panpro-
topsychismus gemil} existieren Bewusstseinsvorstufen bei allen
Dingen in unterschiedlichem Ausmal, und sie manifestieren
sich, beispielsweise bei Tieren versus Menschen, auf unter-
schiedliche Arten. Bei einem Emergeng-Ansatz (Emergenz
beschreibt den Prozess der Entstehung neuer Eigenschaften
eines Systems im Vergleich zu den es zusammensetzenden
Komponenten) wird Bewusstsein durch das Erreichen einer
neuen, irreduziblen Stufe erklirt, die aus anderen Perspekti-
ven nicht vorhersagbar und herleitbar ist. Bei Lésungsversu-
chen, die auf guantentheoretischen Uberlegungen beruhen, wird ein
Zusammenhang zwischen Bewusstsein und Ereignissen auf
der Quantenebene hergestellt, beispielsweise zu potenziellen
Quantenberechnungen in zelluliren Mikrotubuli (Hameroff
& Penrose 1996). Wihlt man eine neurowissenschaftliche Hal-
tung, dann untersucht man die neurobiologischen Bedingun-
gen von Bewusstsein empirisch (zur Moglichkeit einer objek-
tiven Wissenschaft von Bewusstsein und Subjektivitit ver-
gleiche Searle, 2004). Hier sollen zwei relativ gut entwickelte,
genuin philosophische Ansitze zum Problem des Bewusst-
seins naher erldutert werden: die Theorien der héheren Ebe-
nen und die Theorie des globalen Arbeitsplatzes.

Die Ebenentheorien des Bewusstseins (higher order theories, HOTY)
beruhen auf der Uberzeugung, dass der Unterschied zwi-
schen bewussten und unbewussten Zustinden dadurch ent-
steht, dass in ersteren ein Zustand das Objekt eines anderen,
héheren Meta-Zustands ist. Sie betonen die Wichtigkeit von
Relationen zwischen mentalen Zustinden. Die Theorien
existieren mit Fokus auf die Selbstbezlglichkeit (1) von Ge-
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danken (bigher-order thought HOT im engeren Sinn; Rosenthal
2005) — Bewusstsein verstanden als Reflexion bzw. Reflexivi-
tit, (2) von Wahrnehmung (bigher-order  sensing/ perception
HOS/P; Lycan 1997) — Bewusstsein verstanden als
Introspektion und (3) im System (higher-order global state,
HOGS; van Gulick, 2004) — Bewusstsein verstanden als Teil
eines integrierten, komplexen Ganzen. Zum Verstindnis
kann die Metapher des unendlichen Spiegels herangezogen
werden: Zwei sich gegentiber liegende Spiegel erzeugen fiir
einen dazwischen liegenden Gegenstand eine endlose Spiege-
lung durch die gegenseitigen Bezugnahmen aufeinander.
Eine weitere Metapher fiir den Formenkreis der Theorien ist
das Verstindnis des Bewusstseins als eines inneren Sinns
oder Monitors (Lycan 1997). Vorteil dieses Ansatzes ist die
zwanglose Verbindung zur Alltagspsychologie; Probleme
ergeben sich allerdings durch die Notwendigkeit der Formu-
lierung von Zusatzbedingungen zum Erreichen von Be-
wusstsein, bei der Bestimmung der Transformierungsgrenze
zwischen Unbewusstem und Bewusstem und weiterhin fiir
die Erklirung von subjektiv qualitativen Zustinden.

Beim Verstindnis von Bewusstsein als globalem  Arbeitsranm
(Baars, 1997) wird angenommen, dass Bewusstsein in einem
Teilbereich eines Systems realisiert ist, zu dem andere Gebie-
te hiufigen, seltenen oder keinen Zugang haben (siche Abb.
11.2). Verwandte Ansitze verbergen sich hinter der Meta-
pher des inneren (j,cartesianischen®) Theaters (kritisiert
durch Dennett, 1991) und der Metapher des Scheinwerfer-
lichts (Crick, 1984). In verschiedenen Bereichen eines Sys-
tems liegen Zustindigkeiten fiir bewusste Inhalte, potenziell
bewusste, aber noch unbewusste Inhalte und grundsitzlich
unbewusste Inhalte vor. Die Grade von Bewusstsein und
ihre jeweiligen Aktualisierungen sind vom Zugang zum At-
beitsraum abhingig.
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Abbildung 11.2 Die Theorie des globalen Arbeitsraums als Modell
des Bewusstseins: Verbindungen zwischen Netzwerken. Innerhalb
eines ausgedehnten Netzwerkes aus Neuronen (Kreise) mit vielen
Verbindungen (Strecken) liegen kleinere Verbdnde (Fillungen der
Kreise: schwarz, dunkelgrau, hellgrau, punktiert, schraffiert) vor,
die durch intensive Verschaltungen (breit dargestellte Strecken fir
Verbdnde) und Kooperationen fiir gemeinsame Aufgaben charak-
terisiert sind. Das schwarze Netzwerk reprdsentiert die Ebene des
bewussten Erlebens. Die anderen Netzwerke kdnnen zum Teil
Zugang zum Bewusstsein erhalten, wobei dieser Zugang von der
Stdrke der Verbindung (fakultative Verbindungen dargestellt durch
Doppellinien) zum schwarzen Netzwerk abhdngig ist, sei es von
der Morphologie der Verschaltungen, der Ubertragungsgeschwin-
digkeit oder der Gewichtung des Informationstransfers in den
hohergelegenen Verband. Beispielsweise kann das dunkelgraue
Netzwerk schnell Zugang zum schwarzen erhalten, das hellgraue
weniger leicht. Dieses entspricht einem Unterschied in der Ein-
fachheit des Bewusstwerdens Uber Ergebnisse der beiden Verar-
beitungseinheiten. Das punktierte Netzwerk (rechts oben) beein-
flusst das schwarze nur durch eine indirekte Vermittlung liber das
dunkelgraue, weshalb es zumeist einen unbewussten oder vorbe-
wussten Status besitzt. Das schraffierte Netzwerk (links unten)
schlieRlich ist vom Zugang zum schwarzen ganzlich ausgeschlos-
sen; seine Verarbeitungsinhalte bleiben prinzipiell unbewusst.
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11.7 Philosophie des Geistes und
Praktische Philosophie

Die Auseinandersetzung mit der Geschichte der Philosophie
des Geistes zeigt, dass einige Problemstellungen und Lésungs-
ansitze Uber die Jahrhunderte und Jahrtausende immer wieder
in verschiedenen Variationen aufgenommen worden sind. Es
gibt Konstanten in den Themen und Thesen der Philosophie-
geschichte, aber auch immer wieder neue Aspekte und Ent-
wicklungen. Ein Ziel der Beschiftigung mit ihr ist es, eine
informierte eigene Position auszubilden. Philosophie hat die
Aufgabe, uns beim Durchdenken von Fragen zu unserem
Verstindnis des Lebens und in unserer wissenschaftlichen
Untersuchung der Welt zu helfen und mogliche Antworten
kohidrent zu entwickeln. Sie kann tber die Grundlagen und
Urspriinge unserer unreflektierten Uberzeugungen aufkliren
und uns zu einem tieferen Verstindnis fithren.

Aber gerade zu den hier angesprochenen Themen der theore-
tischen Philosophie bestiirmen uns immer wieder neue Fra-
gen, und die Antworten reichen nicht aus — mehr noch, wir
konnen uns nie sicher sein, ob wir den Geist, den Sinn, die
Welt richtig und endgiltig verstanden haben. Trotzdem gibt es
fir uns keine einfache Moglichkeit, uns den unablissigen An-
forderungen des gewdhnlichen Lebens zu entzichen, und jeder
Tag fordert neue Entscheidungen. Also scheint es doch so zu
sein, dass die Themen der Philosophie des Geistes nicht die
Gesamtheit des Denkens ausmachen — die Fragen nach dem
Leben, dem Handeln, dem Gestalten wollen auch ergriindet
werden, und sie gehdren zur praktischen Philosophie. Das
Denken ist unteilbar und berticksichtigt jederzeit Fragen von
Theorie und Praxis zugleich, und somit gehen die Philosophie
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des Geistes und die praktische Philosophie gemeinsam aus
dem Utrsprung unseres Denkens unmittelbar hervor.



12 Geistreiches ohne
Geist? Kbnnen wir
dank Kunstlicher
Intelligenz verstehen,
wie wir denken?

Alexander Scivos

12.1 Einleitung

Unter einer Kiinstlichen Intelligeng (KI) versteht man eine von
Menschen konstruierte Maschine oder ein Computerpro-
gramm, das (scheinbar) intelligente Denkleistungen voll-
bringt. Das Forschungsgebiet, das Strategien zur Entwick-
lung einer KI behandelt, wird tblicherweise ebenfalls als
Kinstliche Intelligenz bezeichnet. Zum besseren Verstind-
nis wird in diesem Beitrag begrifflich zwischen dem Thema
KI insgesamt, einer KI (die KI = die Maschine), threm KI-
Programm, der theoretischen KI-Forschung und der prakti-
schen KI-Entwicklung unterschieden.

M. Dresler (Hrsg.), Kognitive Leistungen, DOI 10.1007/978-3-8274-2809-7_12,
© Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg 2011
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Das Thema KI hat in den letzten Jahren eine sehr breite
Wahrnehmung in der Offentlichkeit erfahren, unter anderem
durch Schachturniere, bei denen Maschinen gegen Menschen
antreten, und Roboterfufiball. Diesen Wettbewerben liegt
das Paradigma zugrunde, dass es der Sinn der KI-
Entwicklung sei, Intelligenzleistungen des Menschen zu
erreichen oder zu Ubertreffen. Ist dieses Ziel erreichbar?
Zunichst, in den 1950er bis 1970er Jahren, sorgten Erfolge
in einzelnen eng begrenzten Dominen fiir eine optimistische
Prognose. Einige dieser Erfolge werden in diesem Beitrag
vorgestellt. Diesen Erfolgen stehen andere Felder der Kogni-
tion gegeniiber, in denen das erklirte Ziel der KI-Forschung,
besser als der Mensch denken zu konnen, auch nach funf
Jahrzehnten intensiver KlI-Forschung nicht niher riickt.
Beispielsweise bei der automatisierten Entwicklung mathe-
matischer Erkenntnisse, bei Ubersetzungsprogrammen und
selbst beim Smalltalk sind Menschen unnachahmlich gut und
Erwartungen an die KI bleiben unerfiillt. Zugleich wurde
Kritik selbst an den scheinbar erfolgreichen Programmen
geduBert. Wie reagiert die KI-Forschung auf diese Schwie-
rigkeiten? Ist es Zeit, das Ziel aufzugeben?

In diesem Beitrag wird gezeigt, dass einige KI-Forscher det-
zeit einen anderen Weg verfolgen: Statt zu analysieren, wie
wir funktionieren, um eine ebenbirtige KI zu bauen, wird
neuerdings durch formale Analysen von KI-Programmen
versucht, Theotien tber menschliches Verhalten zu unter-
mauern und durch Analogie aus KI-Programmen neue The-
orien Uber unser menschliches Denken zu entwickeln. Ich
will dies das Paradigma der Kl-fundierten Kognitionswissenschaft
nennen. Funktioniert dieses Paradigma? Koénnen wir dank
der KI-Forschung verstehen, wie wir denken? Verrit die KI-
Entwicklung etwas tiber uns Menschen?
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12.2 Grundlegende Begriffe

12.2.1 Was ist ,Klnstliche Intelligenz*?

Was ist eine ,,Kinstliche Intelligenz*? Analysiert man den
Begriff, geht es um kiinstlich hergestellte Systeme (Compu-
ter, Maschinen), die Intelligenz im Sinne abstrakten Denk-
vermogens besitzen. Dazu gehoren die Fihigkeiten, Regel-
mabigkeiten zu erkennen, wesentliche Inhalte aufzunchmen
und mit bekanntem Wissen im Hinblick auf ein gestelltes
Problem zu verbinden. Im weiteren Sinn kommen menschli-
che Intelligenzleistungen wie Strategie-Spiele, die Anwen-
dung von gespeichertem Wissen, medizinische Diagnostik,
Datenklassifizierung, Lernen, Spracherkennung, Bilderken-
nung, zielgerichtete Handlungsplanung, rdumliche Orientie-
rung, Kooperation im Team und das Fithren situationsange-
passter Gespriche hinzu.

Bereits im Jahr 1956 fand am Dartmouth College eine Kon-
ferenz statt, die heute als Startpunkt der KI-Forschung ange-
schen wird (Partridge, 1991; Jordan & Russell, 1999). Im
Zusammenhang mit dieser Konferenz wurde erstmals der
Begtift artificial intelligence geprigt. Einer der Griinderviter der
KI charakterisierte die neue Disziplin:

The study is to proceed on the basis of the conjecture that every as-
pect of learning or any other feature of intelligence can in principle be
so precisely described that a machine can be made to simulate it. An
attempt will be made to find how to make machines use language, form
abstractions and concepts, solve kinds of problems now reserved for
humans, and improve themselves. We think that a significant advance
can be made in one or more of these problems if a carefully selected
group of scientists work on it together for a summer. (McCarthy, 19506)
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In diesem Vorhaben sind schon die zwei Grundaufgaben der
KI-Forschung formuliert: Eine erste Aufgabe besteht datin,
Denkvorginge exakt zu beschreiben — also detailliert zu
erforschen, wie wir denken. Dies wird heute unter dem Label
Kognitionswissenschaft erforscht. Die zweite Aufgabe, die KI-
Entwickinng, besteht darin, durch die Programmierung von
Maschinen gleichartige Leistungen zu erreichen und diese
weiter zu steigern. Spiter in diesem Beitrag wird deutlich,
dass die Bezichungen zwischen KI-Entwicklung und Kogni-
tionswissenschaft eng sind.

Was ist eine KI nach heutigem Verstindnis? Es gibt zwei
Ansitze, KI zu definieren: Uber den Begriff der Intelligenz
oder Uber die Analogie mit dem Menschen, dessen prinzi-
pielle Fihigkeit zur Intelligenz dabei als unbestritten gilt.
Dem ersten Ansatz entsprechend soll in diesem Beitrag KI-
Forschung definiert sein als die Lebre von intelligenten, eigenstén-
dig denkfibigen Fkiinstlichen Systemen (Computern, Robotern).
Diese Definition folgt John McCarthy, der den Begriff 1956
prigte. McCarthy definert KI als ,,the science and enginee-
ring of making intelligent machines“. Das wesentliche Prob-
lem dabei ist der Rickgriff auf den Begrift Intelligeng. Wann
ist eine Denkleistung als intelligent anzusehen? Dieses Prob-
lem wird reduziert, aber nicht ginzlich aufgehoben durch
den Verweis auf menschliche Fihigkeiten. In diesem Sinne
wird KI beispielsweise definiert als die ,,LLehre vom Entwi-
ckeln/Programmieren von Computern, um sie zu befihigen,
Dinge zu tun, die Gehirne tun® (Bonde, 1990). Doch ist
geklirt, welche Denkleistungen menschliche Gehirne erbrin-
gen? Ist die Reduktion von Intelligenz auf die Simulation
menschlichen Verhaltens sinnvoll?
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12.2.2 Intelligenz-Simulation und der
Turing-Test

Auch wenn theoretisch klar umrissen ist, was als Aufgabe fiir
die KI-Entwicklung gilt, nimlich jegliches kognitive Verhal-
ten, zu dem Menschen in der Lage sind, kiinstlich nachzubil-
den, stellt sich in der Praxis die Frage, wie sich entscheiden
lisst, ob eine KI (als Maschine, Computer) das menschliche
Denken simuliert oder gar reproduziert. Hier geht es zu-
nichst nicht um das Ziel, besser zu sein als der Mensch,
sondern um Ebenbirtigkeit.

Die Frage, ob eine KI ,,wirklich® das Denken reproduziert,
mitsamt der bekannten Empfindungen, die nur vom Den-
kenden in seiner Innenperspektive empfunden werden (starke
K1), lisst sich praktisch nicht beantworten. Daher geht es in
der Praxis um die Simulation menschlicher Leistungen (schwa-
¢he KI). Wie kann beurteilt werden, ob eine KI das menschli-
che Denken iiberzeugend simuliert? Eine Simulation ist op-
timal, wenn ihre Ergebnisse denen des Originals gleichen, in
diesem Fall des Menschen. Es geht aber nicht darum, genau
einen Menschen zu simulieren, sondern #ypisch menschliches
Verhalten. Da verschiedene Menschen in der gleichen Situa-
tion unterschiedlich reagieren, lisst sich typisch menschliches
Verhalten nicht exakt messen. Der britische Mathematiker
Alan Turing schlug vor, ein relatives Messverfahren einzu-
fihren. Typisch menschliches Verhalten wird von Mitmen-
schen als solches erkannt, atypisches Verhalten ebenfalls.
Daher ist die Simulationsleistung der KI umso besser, je cher
sie von mehreren Menschen als typisch menschlich einge-
schitzt wird. Doch wirden Menschen dies vorurteilsfrei
beurteilen? Turing hatte eine geniale Idee: Um Vorurteile
gegen eine KI auszuschlieen, bewerten die Gesprichspart-
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ner eine KI und einen Menschen parallel und ohne dabei zu
wissen, welches von beiden die KI und welches der Mensch
ist (siche Abb. 12.1). Dies wird als Turing-Test (T'T) be-
zeichnet:

Ein Tester (oder eine Gruppe von Testern) kommuniziert mit einem
unsichtbaren Partner tber ecine neutrale Schnittstelle (z. B. Tastatur
und Monitor). Nur mittels des Dialoges soll herausgefunden werden,
ob der unsichtbare Partner ein Mensch oder ein Computer (genauer:
ein Programm in einem Computer) ist. Wenn auf Grund des Dialoges
diese Frage nicht sicher entschieden werden kann, so hat die Maschine
den TT bestanden und gilt als , intelligent. Innerhalb der KI wird der
TT durchaus als akzeptabel angesehen, auch von Wissenschaftlern
(wie Hofstadter 1980, S. 600), die nicht der ,,Hardcore-KI* zuzuord-
nen sind. (Bach, 1990)

Unspezitiziert bleiben Linge und Details des Tests. Typische
Tests umfassen 5-30 Minuten Chatten je Tester. Da Turing
glaubte, dass bis zum Jahr 2000 der durchschnittliche An-
wender eine hdchstens 70 %ige Chance habe, Mensch und
Maschine erfolgreich zu identifizieren, gilt heute der Turing-
Test als bestanden, wenn 30 % der Tester das Programm fiir
einen Menschen halten. Bis heute hat das noch kein Pro-
gramm bei einer breiten Gruppe von Testern geschafft: So
konnten beim bekanntesten Turing-Test, dem Loebner Con-
test, 2008 nur drei von zwolf Testern getduscht werden, 2009
von vier Testern keiner.

Teilaspekte menschlicher Leistungen kénnen mit einge-
schrinkten Turing-Tests beurteilt werden. Um beispielsweise
die Leistungen eines Expertensystems fir Medizin zu beur-
teilen, kénnte der Turing-Test auf Gesundheitsfragen be-
schrinkt werden, die ein Arzt und ein Computer beantwor-
ten. Fir solche spezifischen Bereiche, wo die Leistungen von
Mensch und Maschine direkt vergleichbar sind, ist der Tu-
ring-Test nicht der einzige oder gar beste Test fur die Leis-
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tung der KI. Im angeftihrten Beispiel ist die Anzahl erfolg-
reicher Diagnosen ein sinnvolles Giitemal3. Darin kann eine
KI besser sein als Menschen. Ahnliche Uberlegungen fiihr-
ten zum Paradigmenwechsel in der KI-Entwicklung,.

Chis
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Abbildung 12.1 Das Schema des Turingtests. Ein Tester soll an-
hand von Antworten erkennen, ob er mit einer Maschine oder mit
einem Menschen chattet. Halt er die Maschine fiir einen Menschen?

12.3 Paradigmen der KI

In diesem Beitrag werden drei Paradigmen der KI-
Entwicklung unterschieden. Das erste ist das &lassische Para-
digma der Simulation der Dartmouth-Konferenz (McCarthy
1956): ,,Any ... feature of intelligence can ... be so precisely
described that a machine can be made to simulate it.” Man
glaubte, durch Analyse menschlicher Denkprozesse sei es
méglich, die gleiche Leistung kiinstlich zu simulieren. Dieses
Paradigma bestimmte die Frithphase der KI-Entwicklung,
Ziel war das Bestehen des Turing-Tests. Der Turing-Test
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legt die Messlatte der KI-Entwicklung zwar schr breit an,
allerdings nicht besonders hoch: Es reicht, dass sich die KI
so gut verhilt wie der Mensch. Als sich herausstellte, dass
sich viele menschliche Denkweisen nicht 1:1 nachvollzie-
hen lassen, beschrinkten sich KI-Entwickler auf einzelne
Teilaspekte. Dort erzielten KI-Entwickler mit eigenstindig
entwickelten Verfahren Erfolge. Als zudem die Hardware-
Leistung rasant wuchs, wurden neue Ziele formuliert.

Dies fihrte zum zweiten, dem Wetthewerbs-Paradigma (Suther-
land, 1968): ,,.Der Mensch wird bald Rechner entwerfen
koénnen ... die intelligenter sind als er selbst. Als Kontroll-
moglichkeit fur das Ziel, auf eingeschrinkten Feldern die
Messlatte Mensch zu Uberbieten, dienen Wettbewerbe. Ins-
besondere bei Strategiespielen treten Mensch und KI gegen-
einander an. Dieses Paradigma war scheinbar erfolgreich: Bei
Dame und Schach konnten mittlerweile die besten menschli-
chen Spieler von Computern besiegt werden. Doch dazu wur-
den Methoden genutzt, die groBe Rechenkapazititen brauchen
— die Frage, ob es auch effizienter ginge, bleibt offen.

Aus dem Vergleich des Rechenaufwands bei Mensch und
Maschine gewinnt in letzter Zeit eine neue Denkrichtung an
Profil, die hier als ein drittes Paradigma, das Paradigma der KI-
Sfundierten Kognitionswissenschaft, verstanden wird: ,,Only a preci-
se computational model defining parameters and operations
makes testable predictions” (Ragni, 2007). Durch Analyse
formaler Denkprozesse ist es moglich, menschliche Denk-
prozesse zu erkliren und Theorien zu testen. Als Kontroll-
moglichkeit dienen psychologische Experimente. Wenn dem
Menschen die gleichen Schlussfolgerungen schwer fallen, die
bei einer spezifischen Formalisierung zahlreiche Operationen
benétigen, geht man davon aus, dass in unserem Gehirn die
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Denkprozesse dhnlich strukturiert sind wie in der Formalisie-
rung,.

12.4 Funktionsprinzipien der Kl

Wie funktioniert eine KI, z. B. ein Expertensystem zur Di-
agnose von Krankheiten oder ein Schachcomputer? Unab-
hingig von den oben genannten Paradigmen unterscheidet
man drei Funktionsprinzipien: den Symbolismus, der intelli-
gente Leistungen durch Symbolmanipulationen erreichen
will; den Konnektionismus, der Verkntipfungen und Erregungs-
schwellen menschlicher Neurone simuliert; und die situated
movement, die einzelne konkrete situationsabhingige Verhal-
tensweisen generiert, aus deren Zusammenspiel der Ein-
druck von Intelligenz entsteht. Die Beispiele dieses Beitrags
basieren auf dem Symbolismus, der von Newell and Simon
1976 durch die physical symbol system hypothesis begrindet wur-
de: ,,Symbols lie at the root of intelligent action. ... a physical
symbol system (such as a digital computer) has the necessary
and sufficient means for intelligent action.* Nilsson schrieb
2007 deutlicher: ,,The hypothesis implies that computers,
when we provide them with the appropriate symbol-
processing programs, will be capable of intelligent action.*

Der klassische Ansatz der KI-Entwicklung — auch liebevoll
GOFAI genannt (good old fashioned artificial intelligence, Hauge-
land, 1987) — folgt dem symbolistischen Ansatz, der gekenn-
zeichnet ist durch eine Trennung in Wissensreprisentation
und Informationsverarbeitung. Ausgangspunkt ist die Fest-
stellung, dass die heutigen Rechenmaschinen auf der Basis
einer symbolischen Reprisentation arbeiten, d. h. sie spei-
chern Symbole oder Abfolgen von Symbolen und 4dndern
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diese nach einem vorher festgelegten Programm (Becker-
mann, 2001). Das gingige Paradigma der Kognitionswissen-
schaft, der Symbolismus, geht davon aus, dass auch das
menschliche Denken als Symbolverarbeitung verstanden
werden kann. Soll eine menschliche Denkleistung von einem
Computer erbracht werden, ist es demnach unabdingbar, die
Aufgabe und den zugehérigen Ausschnitt der Welt durch
Symbole zu beschreiben — man spricht von der Formalisierung
eines Problems. Die Aufgabe, ein Problem aus der realen
Welt zu formalisieren, ist die Hauptleistung der KI-
Entwickler.

Im Wesentlichen muss jede KI zwei Dinge leisten: Informa-
tionen speichern (Wissensreprésentation bzw. Weltreprisentation)
und Informationen verarbeiten (Wissensverarbeitung). Formali-
siert zu speichern sind die Ausgangssituation, das Ziel, Zwi-
schenzustinde und Hintergrundwissen, z. B. Bewertungskri-
terien. Bei der Wissensverarbeitung werden diese getrennten
Wissensbestandteile kombiniert, um z. B. fiir die Frage die
richtige Antwort zu finden. Typische Aufgaben der Wissens-
verarbeitung sind regelbasiertes SchlieBen, Aktionsausfiih-
rung, Suche, Bewertung, Optimierung und Planung. Beim
regelbasierten Schlieffen werden Symbolfolgen aus anderen abge-
leitet. Die Ableitungsregel wird allgemein, z. B. mit Variablen
fiur Teilfolgen, formuliert. Zum Beispiel aus nicht (A und B)
ist ableitbar (nicht A) oder (nicht B). Es kann Symbolfolgen mit
bestimmten Rollen geben, z. B. kénnen bestimmte Symbol-
folgen eine Zustandsbeschreibung der reprisentierten Welt
darstellen, andere eine Bedingung fir die Verwendung einer
Regel darstellen oder Regeln benennen. Die Gesamtheit der
Zustandsbeschreibungen ist eine Siuation. Funktionen, die
jeder (Ausgangs-)Situation, moglicherweise unter einer Be-
dingung, eine (Folge-)Situation zuweisen, nennt man Aktio-
nen. Durch die Auswertung einer solchen Funktion werden
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Aktionsansfiibrungen simuliert. Suche nennt man das Finden
einer Abfolge von Regeln oder Aktionen, um aus einer Sym-
bolfolge oder Situation eine andere abzuleiten. Bei der Bewer-
tung werden Situationen, Aktionen oder Abfolgen von Akti-
onen je eine reelle Zahl zugeordnet. Bei der Optimiernng wird
eine Symbolfolge, z. B. eine Situation, mit der besten Bewer-
tung gesucht. Durch Planung wird die Konsequenz aus einer
Abfolge von Aktionen bestimmt. Meistens wird in Kombi-
nation mit Suche und Optimierung eine Abfolge von Aktio-
nen gesucht, die eine bestimmte Bedingung oder die Situati-
on mit héchster Bewertung zur Konsequenz haben.

Eine erfolgreiche KI ist somit erfolgreich durch eine gute
Formalisierung der relevanten Information Gber Zustinde in
der Welt, eine gute Abstraktion von Informationen, die fir
die Aufgabenstellung nicht relevant sind, und durch geeigne-
te formale Methoden zur Informationsverarbeitung,.

12.5 Meilensteine der Kl

Zahlreiche Denkleistungen wurden im Lauf der Jahre forma-
lisiert. Nach Turings Idee des Tests entwickelte Weizenbaum
in den 1960er Jahren ein erstes Dialogprogramm: ELIZA.
Um 1970 konzipierte Winograd ein Programm, das Fragen
tber Lagebezichungen von Bauklétzen beantwortete:
SHRDLU. KI-Systeme der 1970er Jahre machten mittels
regelbasiertem Schliefen implizite Informationen explizit. In
den 1980er Jahren wurde mit konnektionistischen Ansitzen
(Neuronalen Netzen) versucht, intelligente Entscheidungen
zu treffen und Objekte zu klassifizieren — teils mit gutem,
teils mit zweifelhaftem Erfolg. Seit den 1990er Jahren sind
Wettbewerbe bei Brettspielen, Fu3ball und Rettungsszena-



210 | Alexander Scivos

rien beliebt. Parallel erleben chattende Programme durch den
Loebner-Preis und durch Internet-Anwendungen an Bedeu-
tung. Aktuell werden KI-Formalisierungen genutzt, um kog-
nitionswissenschaftliche Modelle zu verifizieren.

Im Folgenden werden einige dieser Programme der symbo-
listischen KI-Entwicklung mit ihren Mechanismen vorge-
stellt, vor allem solche, bei denen es um Sprachverstindnis
geht. Fiir jedes Beispiel werden finf Fragen beantwortet:
Was kann die KI? Wie funktioniert die KI? Denken Men-
schen wie die KI? Was konnen wir daraus uber die menschli-
che Denkleistung lernen? Was ist von der KI zu halten?

12.5.1 Blockwelt und SHRDLU

So wie die meisten Kinder ihre ersten Gehversuche machen,
wihrend sie mit Baukl6tzchen spielen, so war auch die Bau-
kl6tzchen-Welt eine frithe Eroberung der KI. Ein Kind
schaut, an welche Kloétze es drankommt (weil kein weiterer
Klotz auf ihm liegt) und legt ihn auf einen anderen Klotz
oder auf den Boden. Diese Aktionen wurden formalisiert,
das Programm dazu hei3t SHRDLU (Winograd, 1972). Weil
SHRDLU Fragen tber dieses Gebiet korrekt beantworten
kann, gilt es als ein erstes Expertensystens. Die 1dee eines Ex-
pertensystems ist die Reprisentation und Kombination von
Wissen eines speziellen Themenbereichs. Die von SHRDLU
reprisentierbare Welt besteht aus einem Tisch und auf ihm
oder auf andere Klétze gestellten BauklStzchen (siehe Abb.
12.2).

Was kann SHRDLU? Fir diesen speziellen, begrenzten Aus-
schnitt der Welt kann SHRDLU alle moglichen Konstellati-
onen reprisentieren, die darin moglichen Aktionen finden
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und ihre Ausfihrung simulieren. SHRDLU kann erkennen,
auf welche Klotze kein anderer passt. Der Benutzer kann
dem Programm wenige, ihrer Form nach vorgegebene Fra-
gen stellen, z. B. ,,where is the red cone?”, ,what is on the
yellow block?* Antworten lauten etwa ,,the red cone is on
the yellow block®. SHRDLU beantwortet solche Fragen
korrekt und merkt sich, was zuletzt genannt wurde, um Pro-
nomen (,it®) zu verstehen. AuBlerdem kann es Begriffe ler-
nen: Auf die Anfrage ,,where is the tower?™ fragt es bei-
spielsweise ,,what is a tower?* Wenn man ihm gemil einer
vorgegebenen Formulierung antwortet ,,a tower is a red cone
on a block”, kennt er das Wort ,,tower” und kann richtig
antworten.

yd

Abbildung 12.2 Ein Beispiel fiir Winograds Blockwelt

Wie funktioniert SHRDLU? Die Wissensreprisentation ist
dadurch gegeben, dass zu jedem Baukl6tzchen gespeichert
ist, worauf er liegt, in Form von Relationen (formalen Bezie-
hungen) #s_on(Khtzl, Khtz2). Jede Situation ist durch eine
beliebige Menge solcher Relationen beschrieben (wobei statt
Khotz2 auch Tisch stehen kann), mit der Nebenbedingung,
dass ein Klotz immer auf genau einem Objekt (Klotz oder
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Tisch) steht. Die Wissensverarbeitung besteht im Wesentli-
chen aus Ableitungen fiir Aktionen fiir das Bewegen von
Kl6tzen in der folgenden Form: Klotz1 kann von Klotz2 zu
Klotz3 umgelegt werden (move(Klotz1, Klotz2, Klotz3)), wenn
is_on(Klotz 1, Klorz2) gilt und fur keinen Klotz K #s_on(K,
Khorzl) oder is_on(K, Khorz3) gilt, und dann ist das Ergebnis
Folgendes: #s_on(Klotz 1, Klotz2) gilt nicht mehr, zs_on(Klotz 1,
Khotz3) gilt. Das Programm kann aullerdem die zugelassenen
Fragen in einen parametrisierten Programmaufruf umformen
und die interne Reprisentation in eine englische Version
umwandeln.

Denken Menschen wie SHRDLU? Der Mensch hat eine opti-
sche Reprisentation des Gesamtbildes und erkennt dadurch
leichter, ob ein Klotz unbelegt ist. Dagegen muss das Pro-
gramm systematisch fiir alle anderen Klotze priifen, ob er
nicht auf dem besagten Klotz liegt. Die KI-Reprisentation
ist optimiert fir das Beantworten der speziellen zugelassenen
Fragen. Ein Mensch muss dazu ein mentales Bild tberbli-
cken. Die Verinderung beim Verlegen des Klotzes Klotzl
von Klotz2 nach Klotz3 entspricht etwa der beim Menschen:
Die Information, dass Klotz1 auf Klotz2 liegt, wird aus dem
Bild bzw. aus der Wissensbasis entfernt, und Klotzl wird
zusitzlich auf Klotz3 liegend hinzugefigt.

Was kdnnen wir daraus iber die menschliche Denkleistung
lernen? Wenn sich in der Welt etwas andert, muss die innere
Reprisentation angepasst werden. Dazu reicht es, wenn die
Reprisentation dort modifiziert wird, wo sich etwas dndert.
Die Arten der Reprisentation unterscheiden sich allerdings
so stark, dass wir iber unsere Denkvorginge wenig lernen
konnen.

Was ist von SHRDLU zu halten? ,Winograds Versuch, ma-
schinell Sprache zu verstehen, war deshalb so erfolgreich,
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weil er pfiffigerweise die Welt auf die ,Blockwelt® (ein Tisch
mit Baukl6tzchen darauf) reduzierte. (Bach, 1990) Dagegen
meint (Matussek, 1988): ,,Komplexititsreduktion durch Mik-
rowelten ist ein untauglicher Ansatz, um Computern prag-
matisches Sprachverstindnis beizubringen. Erfahrungswis-
sen ldsst sich nicht in isolierten Bausteinen fixieren. Es be-
ruht auf der Assoziation heterogener Diskursbereiche —
Jkombinatorischer Analysis‘, wie Novalis es nannte.” Dieser
Mangel zeigt, dass SHRDLU nicht geeignet ist, unser
menschliches Denken zu erkliren.

12.5.2 Strategiespiele

Ein weiterer Bereich, in dem es nahe liegende Standardrepri-
sentationen gibt, die denen beim Menschen nahe kommen,
sind Brettspiele. Beim Strategie-Brettspiel besteht die Aufga-
be nicht nur darin, die Spielziige nachzuvollziehen, sondern
den optimalen Zug auszuwihlen, d. h. Aktionen (und ihre
Konsequenzen) zu bewerten.

Was kann die KI? Die Frage soll anhand ausgewihlter Strate-
glespiele beantwortet werden. Bei Othello (Reversi) weigern
sich Menschen, gegen Computer Wettbewerbe zu spielen.
Schon eine simple ,,vorsichtig gierige® Strategie (d. h. nach
zwei Zugen moglichst viele eigene Steine auf dem Brett) plus
Boni fiir bestimmte Positionen auf dem Brett ist unschlag-
bar. Bei Dame gewann 1994 das Programm Chinook gegen
die 40 Jahre lang unbesiegte Weltmeisterin Marion Tinsley
mit Hilfe einer Endspieldatenbank, die alle 444 000 000 000
Stellungen mit maximal acht Damen enthielt. Beim Schach
schlug 1997 Deep Blue den Weltmeister Garry Kasparov in
sechs Spielen mit 3,5 : 2,5. Der Computer gewann dank einer
enormen Rechenleistung von 200 000 000 Stellungen pro
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Sekunde, Vorausberechnung von bis zu 40 Halbziigen Spiel-
tiefe, einer ausgereiften Zugbewertung, einer Eroffnungs-
und Endspiel-Datenbank und durch Modifikationen des
Programms zwischen den Partien. Die optimalen Werte der
Parameter wurden vom System selbst bestimmt, indem es
Tausende von Meisterpartien analysierte. 2006 gewann Deep
Fritz gegen den Weltmeister Kramnik 4 : 2, obwohl letzterer
den Programmcode und damit die Spielweise des Pro-
gramms analysieren durfte. Kramnik tibersah in der zweiten
Partie eine direkte Mattdrohung gegen sich — und verlor. Ein
solcher Fehler wire keinem Programm passiert. Beim japani-
schen Brettspiel Go sind Menschen bislang besser, weil der
Suchraum zu grof3 wird — anfangs sind mehr als 300 Optio-
nen pro Halbzug méglich. Jedoch konnte 2008 der Super-
computer Huygens gegen Grofmeister Kim Myng Hwan
gewinnen, weil dieser dem Programm neun Steine Vor-
sprung gab (eine im Go ibliche Art, Partien gegen schwi-
chere Gegner spannend zu machen).

Wie funktioniert die KI? Das Spielbrett wird als mathemati-
sche Zuordnung von Feldern auf ihre Belegung (Spielfigur
oder leer) reprisentiert, die Aktionen (Spielzlige) dndern wie
bei SHRDLU die Belegung von Ausgangs- und Zielfeld. Wie
bei SHRDLU gibt es Bedingungen fiir die Ausfiihrbarkeit
einer Aktion — sie hdngen von der Belegung vom Ausgangs-
feld, Zielfeld und moglicherweise weiteren Feldern ab und
bei vielen Spielen kommen Bedingungen an die Lage von
Ausgangs- und Zielfeld hinzu, z. B. bei Dame und Schach.
Fir das Ziel, das Spiel zu gewinnen, miissen Pline gefunden
werden, obwohl die Aktionen des Gegners im Vorhinein
unbekannt sind. Das Konzept dabei ist das der rationalen
Aktion: Unter allen méglichen Aktionen wird diejenige aus-
gewihlt, die die besten Konsequenzen hat unter der Annah-
me, dass der Gegner analog vorgeht. Zu einer rationalen
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Entscheidung gehéren das Ziel, Situationen, Aktionen (die
cine Situation in eine andere iberfilhren) und Bewertungen
der Situationen. Die Situationen sind im Wesentlichen die
moglichen Stellungen am Brett, beim Schach kommen noch
weitere Aspekte hinzu, beispielsweise welche Spieler bereits
rochiert haben. Aktionen sind die regelgerechten Spielztige.
Die Bewertung der Aktion erfolgt bei erfolgreichen Pro-
grammen nicht durch die Bewertung der unmittelbaren Er-
gebnis-Situation, sondern es werden mehrere Halbziige vor-
ausberechnet, erginzt durch weitere programmspezifische
,» Tricks™ die in der folgenden Antwort beschrieben werden.
Beispielsweise wurde Huygens’ Rechenleistung beim Go
genutzt, um Stellungen mit Muster-Datenbanken zu verglei-
chen, dartiber hinaus wurden die Ziige durch zufilliges
Zuendespielen bewertet.

Spielen Menschen wie eine KI? Entscheidend fiir die Spiel-
qualitit bei Mensch und KI ist die Qualitdt zweier Dinge: die
exakte Stellungsbewertung und Heuristiken, also Faustregeln
fur die Qualitdt einer Aktion. Heuristiken erlauben, vielver-
sprechende Ziige zuerst auszuwerten und schlechte auszu-
sortieren, so dass die Vorausberechnung sich auf lohnende
Bereiche konzentriert. Beispielsweise werden Ziige, bei de-
nen Figuren auf einer bestimmten Linie stehen (bei Othello
beispielsweise die 3. Linie), bevorzugt analysiert. Einfache
regelbasierte Heuristiken, die Menschen durch Anleitung
oder Ausprobieren kennen, kdénnen einprogrammiert oder
vom System gelernt werden. Die Stellungsbewertung erfolgt
in der einfachsten Variante (einfache KI bzw. Amateurspie-
ler) durch Parameter fir bestimmte Teilaspekte einer Situati-
on, z.B. die Anzahl eigener Damen oder die Anzahl der
Figuren, die eines der zentralen vier Felder bedrohen. Jeder
dieser Parameter erhilt ein Gewicht (positiv oder negativ)
und die Gesamtbewertung ist die Summe aller gewichteten
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Parameter. Formal kann die Evaluation einer Stellung E(5)
folgendermaBlen betrachtet werden:

E@)=wl - pl + w2 p2+ w3 - p3

wobei w1 bis w3 Gewichte und p7 bis p3 Parameter sind,
beispielsweise

wl =10, p7 = Anzahl eigener Damen,
w2 =-10, p2 = Anzahl gegnerischer Damen,
w3 =1, p3 = Anzahl bedrohter Zentralfelder

Einige Programme koénnen im Unterschied zum Menschen
die Gewichte durch die Analyse gespielter Spiele optimieren.

Bei komplexeren Spielen (Schach, Dame, Go) ist es sehr
schwierig, die Bewertungen und Heuristiken der menschli-
chen Experten exakt genug zu erkennen und zu formalisie-
ren. Experten denken in langfristigen strategischen Einfluss-
sphiren und taktischen Angriffsméglichkeiten, die nicht in
eine symbolbasierte Sprache zu tUbersetzen sind. Stattdessen
tragen folgende, vom menschlichen Verhalten abweichende
Konzepte wesentlich zu den KI-Erfolgen bei: Verschiedene
Zweige der Vorberechnung werden parallel durchgerechnet.
Das System merkt sich alle gespielten Partien und fiir jeden
Zug, ob er zum Sieg getithrt hat — oder wie oft er bei zufilli-
gem Zuendespielen zum Erfolg fithrte. Hiufiger siegreiche
Zige werden bevorzugt. Das System variiert in einer Lern-
phase die Parameter der Bewertungsfunktion. Ziige, die oft
zum Sieg fithrten, werden in entscheidenden Spielen ver-
wendet. Fir die ersten Zuge gibt es Eréffnungsdatenbanken
mit empfohlenen Antwortmdoglichkeiten und fiir das End-
spiel spezielle Algorithmen. Ahnlich wie der Mensch merkt
sich der Computer wihrend der Vorausberechnung die bis-
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her besten Alternativen. Wenn durch eine Aktion eine Stel-
lung erreicht wird, die deutlich schlechter ist als die beim
momentan favorisierten Zug erreichbare, wird die Vorausbe-
rechnung fiir diese Aktion abgebrochen. In kritischen Situa-
tionen, z. B. wenn eine Figur geschlagen wurde, werden
mehr Zige vorausberechnet oder alle Moglichkeiten des
Gegners betrachtet (Reinefeld, 2000).

Was kdnnen wir tiber die menschliche Denkleistung lernen?
Unsere Strategien sind vor allem bei komplexen Spielen
erfolgreich. Menschen entwickeln durch Erfahrung ein Ge-
spur fir die Qualitit einer Stellung. Dieses Gesplir wiegt das
Dutchspielen etlicher Zugvarianten in mehreren Halbziigen
Tiefe auf.

Was ist von der Kl zu halten? Die Entwicklung eigenstindi-
ger Konzepte und Heuristiken beglinstigten die Erfolge bei
Schach und Go. ,,Dennoch ist dieser Erfolg gleichzeitig ein
grandioser Misserfolg der KI, denn die heute erfolgreichen
Programme arbeiten ... mit ,nackter Gewalt™ (Auf dem Ho-
vel, 2002) — ohne Supercomputer wiren sie undenkbar. Zwar
ist der Computer in der Lage, mégliche Spielabliufe deutlich
tiefer vorauszuberechnen als der Mensch, aber die eigentli-
chen Stellungsbeurteilungen menschlicher GroBmeister sind
den Computerbeurteilungen iiberlegen, denn trotz geringerer
Vorausberechnungstiefe kénnen Schach-GroBmeister Pat-
tien gewinnen, vor allem dann, wenn sie gezielt Ziige spiclen,
deren Bedrohungspotenzial sich erst auf lange Sicht zeigt.

12.5.3 ELIZA

KI-Kritiker wie Joseph Weizenbaum weisen darauf hin, dass
von dullerem Verhalten nicht auf tatsdchliche Intelligenz
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geschlossen werden solle. Zwischen 1964 und 1966 entwi-
ckelte er das Programm ELIZA, welches das Verhalten eines
nichtdirektiven Psychotherapeuten simulierte (Weizenbaum,
1966). Er wollte damit zeigen, dass man mit einfachen Mit-
teln scheinbar komplexe Verhaltensweisen vortiduschen
kann, ohne dass das Programm in irgendeiner Weise intelli-
gent ist. Br war {iberrascht, als selbst einige seiner Kollegen
das Programm fir voll nahmen und seine Sekretirin ihn
sogar bat, aus dem Zimmer zu gehen, da sie gerade mit
ELIZA ihre Probleme bespreche (Weizenbaum, 1976).

Was kann ELIZA? Das Programm erzeugt den Eindruck einer
Unterhaltung, wobei das Programm vor allem Fragen stellt,
die teilweise auf das Gesagte eingehen. Die Dialoge mit dem
Programm, wie der im Folgenden abgedruckte Dialog mit
einer deutschen Version, wirken zunichst normal.

ELIZA: Hallo, ich bin Eliza, dein Psychiater. Was ist dein Problem?
Mensch: Ich habe kein Problem.

ELIZA: Du hast also kein Problem?

Mensch: Jedenfalls kein groies Problem.

ELIZA: Erzihl mir mehr.

Mensch: Ich muss rausfinden, wie ich zur Konferenz komme.
ELIZA: Warum glaubst du, du musst rausfinden, wie du zur Konfe-
renz kommst?

Mensch: Weil ich mich angemeldet hab und teilnehmen méchte.
ELIZA: Was schligst du nun vor?

Mensch: Ich gehe zum Bahnhof.

ELIZA: Reist du gern mit dem Zug?

Wie funktioniert ELIZA? ELLIZA erkennt Schlisselworte, z. B.
,Bahnhof™, , Mutter®, , Freund* und hat fiir jedes Schliissel-
wort eine Liste komplett vorformulierter Antwortmdglich-
keiten, unter denen zufillig eine ausgewihlt wird. Es folgen
Beispiele aus dem Original-Programm von ELIZA (Schliis-
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selworte in GroBbuchstaben, dann einige Antwortmdglich-
keiten.)

FRIEND
Do your friends worry you?
Do your friends pick on you?

MAYBE
You aren't sure?
Don't you know?

YOU
You're not really talking about me, are you?
We were discussing you — not me!!

Wenn ELIZA kein Wort erkennt, wird zufillig ein Standard-
satz ausgewidhlt, der (hoffentlich) immer passt, etwa ,,please
go on“, ,what does that suggest to your Oder ELIZA
wechselt das Thema: ,;say, do you have any psychological
problems?* AuBlerdem paraphrasiert ELIZA Sitze und gibt
sie zurtuck. Dabei erkennt es Verbformen und kann sie um-
wandeln, z. B. ,,] am X* in ,,;s0 you are X“. ELIZA kann vor
die Paraphrase eigene Fragen hingen, beispielsweise wenn
eine Eingabe mit ,,I don’t” beginnt, lauten ihre Antwortmaog-
lichkeiten (wobei * fiir die Paraphrase des Restsatzes steht)

IDON'T

Why don’t you *

Do you wish you would be able to *
Does that trouble you?

Denken Menschen wie ELIZA? ELIZA wertet ein Wort im-
mer aus, wenn es auftaucht; Menschen hingegen erkennen,
wo es wesentlich ist. Dies zeigt, dass Menschen deutlich
mehr erfassen als das Programm — ELIZA erkennt nur ein-
zelne Worter. Zudem wertet ELIZA jede Eingabe einzeln
aus, Menschen merken sich Inhalte des gesamten Ge-
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sprachsverlaufs. ELIZA wertet nur das Eingegebene aus,
Menschen kénnen auch Ungesagtes aus dem Kontext ent-
nehmen. ELIZA versteht alles wortlich, Menschen erkennen
Ironie und Witz.

Was kénnen wir tiber die menschliche Denkleistung lernen?
Durch einfache Regeln und Zufall kann ein komplexer Ein-
druck entstehen, moglicherweise auch im Gehirn. Durch
Reagieren auf einzelne Schlisselworte kann in bestimmten
Situationen (wenn hauptsichlich der Gesprichspartner er-
zdhlt) Verstindnis partiell vorgetiuscht werden. Dennoch
reichen diese Methoden nicht, um menschliche Intelligenz zu
erkliren, denn die meisten Gesprichspartner halten ELIZA
schnell fur dumm oder unsinnig. Menschliches Sprachver-
stindnis ist zu komplex, um allgemein nur durch Reduktion
auf einzelne Worte verstanden zu werden. Moglicherweise
sind Schliisselworte aber fir ein erstes Einordnen des Gesag-
ten hilfreich.

Was ist von ELIZA zu halten? Fiir die einfache Funktionswei-
se wirken manche Antworten tberraschend passend. Stan-
dardsitze, Schlisselworte und Paraphrasierungs-Regeln tdu-
schen Verstindnis vor. Wenn das Programm nichts erkennt,
wechselt ELIZA das Thema oder hilt durch allgemein gehal-
tene Sitze die Unterhaltung am Laufen. Indem ELIZA fast
nur Fragen stellt und Fragen an sich selbst ablehnt, vermei-
det das Programm inhaltliche Aussagen und Widerspriiche.
ELIZA umgeht die Notwendigkeit, intelligent zu sein. Nicht
alle Dialoge mit ELIZA sind so sinnreich wie der oben zi-
tierte. Im Lauf eines lingeren Dialogs kommt es 6fter vor,
dass eine zufillig gewihlte Antwort nicht passt, weil die Se-
mantik nicht verstanden wurde. Auf ,,My temper has caused
my problems, you know* antwortet ELIZA gemil} dem
Schliisselwort YOU: ,,We were discussing you — not me.
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Eine Maschine mit menschlichen Higenschaften ist fiir Wei-
zenbaum seit ELIZA lediglich ein Kategorienfehler des Be-
trachters (Auf dem Hével, 2002).

12.5.4 Chatterbots und Sprachanalyse

Die Hoffnung, man kénne Psychotherapie nun an Maschi-
nen tbertragen, hat Weizenbaum mit ELIZA eigentlich ad
absurdum fithren wollen — jedoch fiir eine gewisse Zeit bei
vielen Beobachtern erst geweckt. Ein Kollege Weizenbaums
wagte eine Prognose: ,,In from three to eight years we will
have a machine with general intelligence of an average hu-
man being” (Darrach, 1970) — it was left largely to
Weizenbaum to put the issue in perspective and to note that
computers as thinking machines weren’t right around the
corner” (Gardner, 2008). Weiterentwicklungen versuchten
ELIZAs Schwichen und Begrenzungen zu vermeiden. ELI-
ZAs Nachfolger sind Computerprogramme, mit denen man
online ohne Themenbeschrinkung kommunizieren kann,
sogenannte Chatterbots. Seit 1991 wird jdhrlich der vom
Soziologen und Unternehmer Hugh Loebner gestiftete
Loebner-Preis fir das beste Abschneiden im Turing-Test
vergeben. Juroren chatten je mit einem Menschen und einem
Chatterbot und geben danach an, welchem sie eher zutrauen,
ein Mensch zu sein. Die Details des Wettbewerbs wurden
mehrfach gedndert: Seit 1995 gibt es keine Beschrinkung der
Chat-Inhalte oder Formulierungen mehr; von 2004 bis 2007
dauerten Chats 20 bis 25 Minuten, davor und danach je finf
Minuten; bis 2008 gab es in der Endrunde zwolf Juroren, seit
2009 nur noch vier; auch die Kriterien fur die Auswahl der
Juroren variierte. Seit 2007 gibt es eine Vorrunde, in der die
Programme Fragen zur Tageszeit, zum Zweck von Gegen-
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stinden und zu Vergleichen und logischen Folgerungen
gestellt bekommen. Die dabei erfolgreichsten Programme
kommen in die Endrunde.

Was kénnen Chatterbots? Schon ,,der erste Wettbewerb um
den Loebner-Preis, 1991 im Boston Computer Museum als
grofle Galaveranstaltung aufgezogen, endete als Desaster.
Sieger (ohne einen Juror zu tduschen) wurde eine einfache
Variation von Eliza.” (Mariske 2008) Erst 2008 gelang es
dem Programm Flbot (siche www.elbot.com), drei von
zwolf Juroren der Endrunde zu tiuschen, da es auf die ersten
Fragen plausibel auf Schlisselworte reagierte, dann Gegen-
fragen stellte und seine vordefinierten Antworten umgangs-
sprachlich und humorvoll waren. 2009 sind alle Computer
als Programm entlarvt worden (Klempert, 2009). Da bisher
stets weniger als 30 % der Juroren getiuscht wurden, hat
noch kein Programm den Turing-Test bestanden. Die Kon-
versationen sind teilweise recht lustig:

PROGRAM: I'm ready for the challenge! What is your name?
JUDGE: Hola! Como estas?

PROGRAM: Hola, como estas! Muy bien, gracias.

JUDGE: bien y fatigue

PROGRAM: Right! Do you speak Spanish? Me?

JUDGE: un poco but I prefer speaking in English.

PROGRAM: Are we still discussing you?

JUDGE: Not necessarily. Where ared you?

PROGRAM: Really? You think so? un poco but I prefer speaking in
English?

JUDGE: you are answering different questions to the ones I pose.
where are you?

PROGRAM: Nor! I am answering different questions to the ones I
pose. I am in Surrey, in England. Where are you?

JUDGE: you make me think I am talking to myself

PROGRAM: Really? You think so?

JUDGE: yes. so what do you like to do in your spare time?



Kiinstliche Intelligenz | 223

PROGRAM: OK. Uhuh, To tell you the local news: Punta San Basilio
has a total of 5,000 plus Acres with 6 miles of ocean front.

JUDGE: I thought you were in Surrey! You seem to be having an
identity crisis!

PROGRAM: I am having an identity crisis.

(Loebner-Contest 2005)

Judge: r u a college student?

PROGRAM: This competition was first administered by the Cam-
bridge Center of Behavioral Studies, by Flinders University, and
Dartmouth College.

Judge: You are a robot. Ha ha

(Lobner-Contest 2008)

PROGRAM: Judge, are you male or female?

Judge: I'm a bloke [= Bursche]

PROGRAM: I can see where you are a bloke.

Judge: how so?

PROGRAM: How so?

PROGRAM: I apologize that I don't know How Judge.
Judge: don't worty about it

PROGRAM: May I ask you what gender you are?
Judge: I'm still male

PROGRAM: Ok, thanks for telling me.

PROGRAM: I'll keep that in mind.

PROGRAM: Talk to me about how you are still male!
(Loebner-Contest 2008)

Wie funktionieren Chatterbots? Die Chatterbot-Programme,
die beim Loebner-Contest antreten, basieren auf dem ELI-
ZA-Prinzip, besitzen allerdings riesige Stichwort- und Ant-
wort-Datenbanken:

Mehr als eine Million Antworten hat mancher Computer
schon parat. Die Maschinen analysieren Sitze nach ihrem
grammatikalischen Aufbau, suchen nach Schlisselwortern
und Wortmustern. Gute Chatbots metken sich zudem, ob
ihr Gesprichspartner ein Thema schon einmal behandelt hat,
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und verweisen darauf zuriick, oder sie stellen Verbindungen
zu neuen Themenkomplexen her. Sie geben sich beleidigt
oder erfreut, die besten haben sogar eine eigene Personlich-
keit mit Lebenslauf. (Klempert, 2009)

Die Hauptstrategien bleiben der abrupte Themenwechsel
und das Antworten mit unspezifischen Spriichen (Scriba
1997). Durch probabilistisches Satzverstindnis versuchen
einige Chatterbots, mehrdeutige Aussagen korrekt zu inter-
pretieren. Einige KI-Systeme nutzen kontextunabhingige
und kontextabhingige Wahrscheinlichkeiten fir mehrdeutige
Wortbedeutungen, Wortkorrelationen und grammatikalische
Strukturen (deRaedt, 1993). Bei kontextunabhingiger Wort-
interpretation deutet eine KI das Wort ,,meine beispielswei-
se zu 40 % Wahrscheinlichkeit als Verbform und zu 60 % als
Possesivpronomen, das Wort ,,Waren® zu 10 % als ,,Gliter"
und zu 90 % als Vergangenheit zu ,,sind*“. Die Wahrschein-
lichkeiten werden aus bereits analysierten Texten gelernt. Bei
naiver Anwendung wiirde die Deutung ,,meine Waren als
Pronomen + Verbform (60 % - 90 % = 54 %) gegeniiber der
korrekten Deutung (Pronomen + ,,Glter*: 6 %) bevorzugt.
Weniger fehleranfillig sind Wahrscheinlichkeiten, die jeweils
Wortgruppen bewerten. Beispielsweise wird ,,meine” bei
»ich meine® zu 98 % Wahrscheinlichkeit als Verb interpre-
tiert, nur zu 2 % als Possessivpronomen (;,... rief ich meine
Mutter an®), und bei ,,ich meine, dass* zu 99,99 % als Verb.
Weiter greift die folgende Kontext-Analyse beim Satz ,,Das
Geld liegt auf der Bank®: Mit Wortern wie ,,Geld* mit einem
benachbarten ,liegt™ ist die Lesart ,,Bank® als Kreditinstitut
wahrscheinlicher als bei ,,Park mit einem benachbarten
,,sitzt®. Schwieriger als die Analyse mehrdeutiger Wortbedeu-
tungen sind mehrdeutige grammatikalische Konstruktionen.
Wenn eine KI drei Arten kennt, einen Satz zu konstruieren,
jeweils mit Wahrscheinlichkeiten, beispielsweise
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Satz = Subjekt + Verb-transitiv + Objekt (50 %0)
Satz = Subjekt + Verb-intransitiv (20 %)
Satz = Subjekt + {Verb-transitiv + Objekt + Verb-Erginzung} (30 %)

wobei die Teilbestandteile selbst unterschiedlich aufgebaut
sein kénnen, beispielsweise

Objekt = Nominalterm (60 %)
Objekt = Objekt + Prip-Erginzung (40 %)

ergibt sich beim Satz ,,Rolf vertrieb den Einbrecher mit der
Pistole* fur die Lesart

{Rolf} {vertrieb} {den Einbrecher {mit der Pistole} } 50 % - 40 % = 20%
und fir
{Rolf} {vertrieb {den Einbrecher} mit der Pistole} 30 % - 60 % = 18 %

als Vertrauensmal3. Die erste Lesart wird bevorzugt — solan-
ge keine Kontextanalyse vorliegt.

Denken Menschen wie Chatterbots? Die bei ELIZA aufge-
tihrten prinzipiellen Unterschiede bestehen weiterhin. Chat-
terbots verraten sich aulerdem durch fehlende Unsicherheit
bei Faktenwissen, lexikonreife Formulierungen, Sprunghat-
tigkeit und unsinnige Themenwechsel. Menschen kénnen
den Gesprichsverlauf dezent steuern, folgen der Gesprichs-
linie des Gespriachspartners, zeigen Interesse fir das Gegen-
tiber, assoziieren eigene Erfahrungen zu den AuBerungen
des Gesprichspartners, beharren auf Fragen und koénnen
Tippfehler, Wortspiele und wie gesprochen getippte Worte
verstehen — all dies konnen Chatterbots kaum.

Was kdnnen wir iiber die menschliche Denkleistung lernen?
Moglicherweise erscheinen auch dem Menschen je nach
Kontext unterschiedliche Deutungen plausibel, und die
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wahrscheinlichste Deutung kommt ins Bewusstsein. Entste-
hen so auch Assoziationen und ein Gefithl dafir, was pas-
sende Ankniipfungspunkte sind? In einfachen Gesprichen
werden vielfiltige Erfahrungen und Assoziationsfelder ange-
zapft; Menschen haben sehr schnell Zugang zu verschiede-
nen Wissensbereichen. Ungesagtes wird verstanden. Alle
diese Fahigkeiten sind schwer zu formalisieren.

Was ist von Chatterbots zu halten? Chatterbots haben grof3e
Fortschritte gemacht, aber ihre einfache regelbasierte Me-
thodik und ihr begrenzter Erfahrungsschatz unterscheiden
sich noch so fundamental vom Menschen, dass diese Unter-
schiede in kurzen Chats auffallen. Auf viele Aussagen fehlen
ihnen passende Antworten und ihre Ersatz-Strategien sind
leicht durchschaubare Ablenkungsmandéver. Viele Aussagen
werden nicht oder falsch verstanden. ,,Manifestly, we have
not yet mechanized human-level intelligence (Nilsson, 2007).

12.5.5 Fazit aus diesen Beispielen

Einige KI-Programme haben Erfolg beim Simulieren
menschlicher Leistungen im Sinne des Erzeugens dhnlicher
Ergebnisse. Bis heute jedoch gibt es keine erfolgreiche KI,
deren Simulation menschlicher Leistungen auf menschen-
dhnlichen Denkprozessen basiert — der Grund ist, dass wir
bis heute die menschlichen Denkprozesse nicht im Detail
kennen. Diese Aussage wird in diesem Beitrag anhand des
klassischen symbolistischen Ansatzes untermauert, aber auch
mit anderen Ansitzen ist dies bisher nicht gelungen: Weder
kénnen mit dem subsymbolistischen konnektionistischen
Ansatz, der die Verknipfungen von Nervenzellen simuliert,
die komplexen Strukturen im Gehirn nachgebildet werden,
noch kann mit dem suprasymbolistischen situativen Ansatz,
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der Verhaltensmuster beschreibt, die menschliche Variati-
onsbreite erreicht werden.

12.6 Das neue Paradigma

Die in Dartmouth postulierte kognitionswissenschaftliche
Aufgabe, unser Denken zu analysieren, wird seit einiger Zeit
dank neuer Methoden erneut aufgegriffen. Neu ist die Idee,
die KI-Entwicklung nicht als Motivation, sondern als Mittel
zu nutzen: durch die formale Analyse verschiedener KI-
Programme. Die Idee besteht darin, dem Menschen und
mehreren KI-Programmen die gleichen Fragen zu stellen.
Wenn den Gefragten solche Fragen schwerer fallen, fir die
auch innerhalb einer KI-Variante aufwindigere Prozesse
ablaufen, ist das ein Indiz dafiir, dass menschliche Denkpro-
zesse und diese KI-Variante dhnlich funktionieren. Umge-
kehrt ldsst sich ein kognitionswissenschaftliches Modell wi-
derlegen, wenn dessen Formalisierung bei Folgerungen, die
dem Menschen leicht fallen, einen hohen Speicher- oder
Rechenaufwand erfordert.

Ein Beispiel ist das Ableiten von Schlussfolgerungen von je
vier Aussagen (Primissen) tber Objektbeziechungen:

1. Der Apfel ist links von der Birne

2. Der Chicoree ist links von der Birne

3. Die Dattel ist oberhalb vom Chicoree

4. Die Erdbeere ist oberhalb von der Birne

Oder eine Variation der Primissenmenge:

1°. Der Apfel ist rechts von der Birne

2’. Der Chicoree ist links von der Birne

3’. Die Dattel ist oberhalb vom Chicoree
4’. Die Erdbeere ist oberhalb von der Birne
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Wie liegt die Dattel zur Erdbeere?

Die noétigen kognitive Prozesse konnten aussagenlogisch
syntax-basiert (Rips, 1994) oder anhand von internen Bildern
(Huttenlocher, 1968) gebildet werden. Welche Variante ist
wahrscheinlicher? Aussage 1 ,,Der Apfel ist links von der
Birne* kann durch Aussage 17 ,,Der Apfel ist rechts von der
Birne® ersetzt werden, ohne dass sich an der Konklusion
»Die Dattel liegt links von der Erdbeere” etwas édndert.
Dennoch brauchen Menschen fiir die erste Variante linger
(Latenzzeit-Effekt) und sie machen mehr Fehler. Eine for-
male KI, die nur aussagenlogische Schlussfolgerungen durch-
fithrt, braucht in beiden Fillen die gleiche Zeit. Eine KI, die
ein internes Bild aufbaut, braucht hingegen fiir die erste Va-
riante linger, da es mehrere Moglichkeiten des Aufbaus gibt:
Der Chicoree kénnte links oder rechts vom Apfel liegen (vgl.
Abb. 12.3, links). Um sicher zu sein, dass die Aussage ,,Die
Dattel liegt links von der Erdbeere® gefolgert werden kann,
missen beide Bilder erzeugt und tberpriift werden. Dieser
héhere Aufwand entspricht den ldngeren Antwortzeiten
beim Menschen. Dies ist ein Indiz, dass Menschen mit intet-
nen Bildern arbeiten (Ragni 2005).

Ein weiterer Hinweis ergibt sich aus einer weiteren Variation
von Aussage 4 zu ,,.Die Erdbeere ist oberhalb vom Apfel.“
(vgl. Abb. 12.3, rechts) Nun ist die Aussage ,,die Dattel ist
links von der Erdbeere® keine allgemein giiltige Konklusion
mehr. Viele Menschen stimmen ihr dennoch zu. Die Erkli-
rung ist, dass von diesen Menschen nur das eine innere Bild
erzeugt wurde, in dem die Aussage stimmt.
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a D E D E a D E
CAB CB A CAB
b DE b, E D
ACB ACB

Abbildung 12.3 Linker Kasten: Die erste Variante der Pramissen-
menge im Text erlaubt zwei mégliche Anordnungen (a. und b.),
die zweite nur eine. In allen Féllen liegt D links von E. Rechter
Kasten: Bei Variation von Pramisse 4 ergeben sich zwei Anordnun-
gen. Die Behauptung, dass D links von E liegt, ist nur in einer
Anordnung korrekt und daher keine logische Konklusion.

Ist es Zufall, welches Bild zuerst erzeugt wird? Interessan-
terweise hingt die Fehlerhdufigkeit von der Reihenfolge der
ersten beiden Aussagen ab; dies legt die Vermutung nahe,
dass die Bilder Schritt fir Schritt aufgebaut werden. Auch
dieser Effekt ldsst sich durch eine geeignete Formalisierung
simulieren: Nur eine KI, die neue Objekte nicht zwischen
bereits reprisentierte Objekte quetscht (first fit principle), son-
dern erst hinter das letzte Objekt, also dort, wo ausreichend
Platz ist (first free fit principle), produziert diesen Effekt in der
beim Menschen beobachteten Weise. Dies stiitzt die Theorie
des first free fit principle (Ragni, 2005). So helfen formale Ana-
lysen von KI-Programmen der Kognitionsforschung. Die
KI-Forschung ist zum Werkzeug fiir andere Wissenschafts-
zweige geworden: Durch KI kénnen wir erforschen, wie wir
denken.
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Abschliefend soll noch Kritik an dieser Methode geduf3ert
werden, KI-Programmierungen zur Untermauerung kogniti-
onswissenschaftlicher Thesen zu nutzen. Ein wesentlicher
Vorteil der Methode liegt darin, dass sie klare und sogar
quantitative Prognosen erlaubt, die statistisch mit Ergebnis-
sen kognitionswissenschaftlicher Untersuchungen verglichen
werden koénnen. Die Korrelationen liefern ein Mal3 fir die
Plausibilitit eines Erklirungsansatzes. Die Methode dient so
zur Untermauerung zuvor entwickelter kognitionswissen-
schaftlicher Modelle, bislang jedoch nicht zur Entwicklung
neuer Theorien. Korrelationen stellen allerdings keinen Be-
weis fiir die Giiltigkeit eines Erklirungsmodells dar. Ver-
schiedene Mechanismen koénnen zum gleichen Effekt fiith-
ren. Selbst wenn es an analogen Verarbeitungsmechanismen
liegt, dass die in einer KI-Modellierung komplexeren Ablei-
tungen auch dem Menschen schwerer fallen, ist denkbar,
dass dieser Prozess nur ein untypischer Spezialfall beim
Menschen ist. Moglicherweise werden bei einem Primissen-
inhalt innere Bilder, bei anderem Primisseninhalt aussagen-
logische Ableitungen gebildet. Auch dann, wenn im Gehirn
beide Formalisierungen durchgefithrt werden, ist der Latenz-
zeit-Effekt vorhanden. Somit taugt das ,,Experiment™ weder
zur Falsifikation noch zur Verifikation einer Theorie — es
kann lediglich ihre Plausibilitit erhéhen. Die Zahlenwerte bei
der Analyse der KI sind abhingig von gewihlten Parame-
tern, beispielsweise Annahmen tber die Laufzeiten der Ein-
zel-Verarbeitungsschritte. Als Komplexititsmal3 sind unter-
schiedliche Maf3zahlen denkbar, beispielsweise die Anzahl
verschiedener interner Reprisentationen, ihre GréBe, ihre
Ahnlichkeit, die Zeit sie aufzubauen. Welches ist dann der
geeignete Vergleichsmalistab? SchlieBlich basiert die Metho-
de auf der Annahme des Symbolismus, das heil}t, dass
menschliche Denkprozesse durch symbolische Reprisentati-
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onen beschreibbar sind. Was wire, wenn wir anders denken,
als wir uns das derzeit denken? Vielleicht funktioniert unser
Gehirn in diffusen Assoziationen oder die Konzentration
von Botenstoffen in bestimmten Gehirnarealen beeinflusst
jede Entscheidung auf eine Art, die nicht in die sequenzielle
Abarbeitung eines Programms tberfihrbar ist. Oder auf eine
ganz andere, bisher ungedachte Weise? Doch auch dann ist
die Grundidee des Paradigmas, bisher ungedachte KI-
Ansitze auf die Kognitionswissenschaft zu tbertragen, erst
recht notwendig, um der Kognitionswissenschaft neue Im-
pulse zu geben.

12.7 Fazit und offene Fragen

Das Ziel der Dartmouth-Konferenz ist unerreicht. Hatte
Dreyfus (1986) doch Recht mit seiner Prognose ,,human
intelligence and expertise depends primarily on unconscious
instincts rather than conscious symbolic manipulation, and
that these unconscious skills could never be captured in for-
mal rules® — und ist dies die Ursache fiir Schwierigkeiten von
Chatterbots und Go-Programmen? Einige Denker geben
ihm Recht (Crevier, 1993; vgl. Schefe 19806): ,,Das Scheitern
der Ansitze von McCarthy, Newell und Simon scheint mir
offensichtlich. Die Welt als eine Menge von Fakten ... zu
betrachten und die Intelligenz als ein geschlossenes formales
System zu modellieren, ist mit dem heutigen naturwissen-
schaftlichen Weltbild nicht mehr zu vereinbaren.” Nilsson
(2007) hingegen folgert aus diesen Einwinden nicht, dass der
Symbolismus falsch wire, sondern dass er zu erweitern ist.
Entspricht der Symbolismus einer Ebene menschlichen
Denkens, und andere Ebenen werden durch andere Ansatze
(Konnektionismus, situated movement oder noch zu entwet-
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fende Alternativen) besser simuliert? Wir wissen es nicht. Zu
vieles iber die Arbeitsweise des Gehirns ist ungeklirt. Die
KI-Entwicklung ist bisher unfihig, das menschliche Urteils-
vermogen bei komplexen Brettspiel-Stellungen, die Sensibili-
tit fiir unausgesprochene Gedanken in Therapiesitzungen
oder die Gesprichsfithrung bei Dialogen zu simulieren. Be-
deutet das, dass wir noch komplexere KI-Systeme entwickeln
und gemil der drei Paradigmen testen miissen — oder dass
wir doch ganz anders denken als wir uns das derzeit denken?

Trotz derzeitiger (Teil-)Erfolge des neuen Paradigmas ist die
Antwort auf die Titelfrage eher negativ: Bisher verstehen die
KI-Systeme und wir selbst nur ansatzweise, wie wir denken.
Doch die Analyse der KI-Programme bleibt ein wichtiges
Werkzeug zum Verstindnis des Gehirns. Um dessen Ge-
heimnisse zu liften, werden weiterhin Erfolge, Fehler und
sogar das Scheitern von KI-Entwicklungen wichtig und auf-
schlussreich sein.



13 Gedanken sichtbar
machen?
Funktionsweise,
Maoglichkeiten und
Grenzen von EEG
und fMRT

Karsten Hoechstetter

13.1 Einleitung

Welche physiologischen Vorginge sind es, die es Lebewesen
ermdglichen, zu denken, zu empfinden, zu planen, kognitive
Leistungen zu erbringen? Wo liegen dabei die graduellen
Unterschiede zwischen niederen und hoher entwickelten
Lebewesen bis hin zum Menschen? Und was wiederum be-
tihigt manche Menschen zu aulergewdhnlichen, tiberdurch-
schnittlichen kognitiven Leistungen? Die Antwort auf diese
Fragen ist in den Vorgingen im Gehirn zu finden, dem

M. Dresler (Hrsg.), Kognitive Leistungen, DOI 10.1007/978-3-8274-2809-7_13,
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komplexesten aller Organe. Seit jeher gilt daher das Interesse
von Naturwissenschaftlern und Medizinern, aber auch von
Philosophen, der detaillierten Untersuchung von Gehirnakti-
Vitit.

Dabei sahen sich Wissenschaftler einem fiir dieses Organ
einzigartigen Problem gegentibergestellt: Kognitive mensch-
liche Fihigkeiten zu untersuchen erfordert eine Messung der
Vorginge am intakten Gehirn des lebenden Menschen bei
vollem Bewusstsein. Weder Sezierungen des Gehirns post
mortem noch rein anatomische 7z vivo-Verfahren kénnen Auf-
schlisse geben iber die dynamischen Vorginge, die sich
wihrend kognitiver Titigkeit im Menschen abspielen. Den
Durchbruch in der kognitiven Hirnforschung stellte daher
die Entwicklung von Verfahren zur nichtinvasiven funktio-
nellen Hirnbildgebung dar, d. h. von Techniken, die es er-
moglichen, ohne operativen Eingriff von aulen die Vorgin-
ge im arbeitenden menschlichen Gehirn zu messen und zu
analysieren.

Insbesondere die letzten beiden Jahrzehnte lieferten durch
die Weiterentwicklung solcher Verfahren eine Flut neuer
Erkenntnisse. Gleichzeitig entstand dabei der Eindruck,
Wissenschaftler kénnten dadurch jede Art von Gedanken
lesen, beliebig tief und detailliert ins Gehirn blicken. Um die
Mboglichkeiten und Grenzen der aktuellen Forschung realis-
tisch einschitzen zu kdnnen, ist ein Verstindnis der Funkti-
onsweise der verschiedenen Verfahren hilfreich. Dies zu
vermitteln ist die Motivation der folgenden Seiten, in dem
die beiden wichtigsten aktuellen nichtinvasiven Messmetho-
den, EEG und fMRT, vorgestellt werden.
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13.2 Funktionsweise von EEG und
fMRT

13.2.1 Ansatzpunkte fiir die nichtinvasive
Messung von Hirnaktivitat

Wenn von ,,Hirnaktivitat die Rede ist, sind vor allem mole-
kulare Vorginge in Neuronen (Nervenzellen) im Gehirn
gemeint, die untereinander Signale austauschen sowie mit
Zellen auflerhalb des Gehirns in Verbindung stehen konnen,
um zum Beispiel Sinneseindriicke zu registrieren oder Bewe-
gungen auszulésen. In der menschlichen Grofhirnrinde,
dem Kortex, gibt es in etwa 10! Neuronen mit rund 10
Verbindungen untereinander. Abbildung 13.1a zeigt schema-
tisch den Haupttyp von Neuronen im Kortex, der aufgrund
der Form seines Zellkérpers unter dem Mikroskop Pyrami-
denzelle genannt wird.

Die Zelle kann grob unterteilt werden in den Dendritenbanm,
den Zellkorper und das Axon. Am Dendritenbaum sowie am
Zellkorper docken Axonenden anderer Neurone an. An
diesen Verbindungen (den Synapsen) erfolgt die Reizweiterlei-
tung von einem Neuron zum anderen. Dies geschieht zu-
meist Gber die Ausschiittung von speziellen Molekiilen (INex-
rotransmittern), die iber physikalisch-chemische Mechanismen
die Eigenschaften der Zellmembran der Pyramidenzelle an
der Synapse dndert. Durch den dadurch modifizierten Ein-
und Ausstrom von lonen (geladenen Atomen) kommt es zu
einer Anderung des Membranpotenzials, der Potenzialdiffe-
renz zwischen intra- und extrazellulirem Raum. Diese Span-
nungsinderung pflanzt sich darauthin aufgrund der geomet-
rischen Gegebenheiten im Neuron, nimlich einer Erweite-
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rung des Durchmessers, zum Zellk6rper hin fort — es fliel3t
der postsynaptische Strom. Ubersteigt an der Schnittstelle zum
Axon, dem Axonbijgel, die Summe der von den verschiede-
nen Synapsen weitergeleiteten Spannungen einen bestimm-
ten Schwellwert, ,.feuert das Neuron, d. h. es werden kurze
(@im Bereich von Millisekunden) Spannungspulse erzeugt, die
als Signal das Axon entlang zu den Synapsen an die Verbin-
dungsstelle zu anderen Neuronen oder zu Muskelzellen
Ubertragen werden.

Dendriten
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Abbildung 13.1 a) Schematische Darstellung einer Pyramidenzelle
(modifiziert nach Hamaldinen et al, 1993). b) Polarisierung des
postsynaptischen Stromflusses nach erregender Reizung am
Dendritenbaum. c) Polarisierung des axonalen Stromflusses.

d) Erregte Pyramidenzelle als Stromdipol.
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Diese neuronalen Vorginge erfordern Energie, die aus che-
mischen Prozessen unter anderem unter Beteiligung von
Sauerstoff gewonnen wird. Er wird den Neuronen je nach
Bedarf iber das Blut durch sauerstofthaltiges Himoglobin
zur Verfligung gestellt. Erhohte Aktivitit in einer Hirnregion
fihrt zu einem erhéhten Energiebedarf, auf den der Korper
iber gesteigerten Zustrom von sauerstoffreichem Blut rea-
glert. Sowohl diese geinderte Himodynamik als indirekte
Folge neuronaler Aktivitit als auch die direkten physikali-
schen Begleiterscheinungen der postsynaptischen Strome
stellen Ansatzpunkte zur nichtinvasiven Messung der Hirn-
aktivitdt dar, wie im Folgenden im Detail erldutert wird.

13.2.2 Elektroenzephalographie (EEG)

Wie in Abbildung 13.1b und 13.1d gezeigt, geht der postsy-
naptische Stromfluss innerhalb einer Pyramidenzelle mit der
Ausbildung einer dipolaren Spannungsverteilung entlang der
Zellachse einher. Da das umgebende biologische Gewebe
elektrisch leitfdhig ist, erzeugt dieser dipolare Primdrstrom darin
einen elektrischen Sekunddirstrom innerhalb des Kopfes ein-
schlieBlich der Kopfhaut. Als Konsequenz entsteht eine
Potenzialverteilung auf der Kopfoberfliche als direktes Kot-
relat postsynaptischer neuronaler Aktivitit (Abb. 13.2a und
13.2b).
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Abbildung 13.2 a) Aktive Hirnregion (weiR) mit resultierendem
postsynaptischem Strom senkrecht zur Oberflache der aktiven
grauen Substanz. Die schwarzen Pfeile symbolisieren den durch
das umgebende biologische Gewebe flieRenden Volumenstrom
(Sekundarstrom). b) Resultierende Verteilung des elektrischen
Potenzials auf der Kopfoberflache, das durch die EEG-Elektroden
(Ringsymbole) detektiert wird. c) Die Quellenanalyse rekonstruiert
aus den gemessenen EEG-Daten die zugrundeliegende Hirnaktivitat.

Die Aktivitit eines einzelnen Neurons ist allerdings zu klein,
um an der Kopfoberfliche detektiert zu werden. Typischer-
weise sind in einer Hirnregion aber zahlreiche Neuronen
gleichzeitig aktiv. Da Pyramidenzellen innerhalb der Grof3-
hirnrinde in etwa parallel zueinander ausgerichtet sind — die
Achse Dendritenbaum-Soma steht senkrecht zur Kortex-
oberfliche —, summieren sich ihre Sekundireffekte. Uber-
steigt die Zahl simultan aktiver, parallel zueinander orientier-
ter Neuronen eine Gréflenordnung von ca. 10 000, werden
die von ihnen erzeugten Spannungsunterschiede an der
Kopfoberfliche messbar. In der Elektroenzephalographie
werden dazu Elektroden auf der Kopfoberfliche angebracht
und uber Differenzverstirker die zwischen ihnen entstehen-
den Spannungsunterschiede in der GréBenordnung von
Mikrovolt gemessen und ausgewertet.
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Die Effekte der axonalen Stréme sind gegentiber denen der
postsynaptischen Stréme in Bezug auf das EEG im Allge-
meinen vernachlissigbar. Der Grund dafir ist zum einen,
dass die Axone keine riumliche Vorzugsrichtung im Kortex
haben und daher eine riumliche Aufsummierung der Aktivi-
titen benachbarter Neuronen nicht gegeben ist. Da die zeit-
liche Dauer der kurzen axonalen Spikes (~1ms) im Ver-
gleich zu den langsameren postsynaptischen Stromen
(~10 ms) deutlich geringer ist, ist dartiber hinaus auch die
zeitliche Synchronizitit wesentlich kleiner.

Selbst fokale, rdumlich eng begrenzte Hirnaktivitit erzeut auf
der Kopfoberfliche eine weit verteilte Potenzialverteilung.
Da im allgemeinen viele Hirnregionen gleichzeitig aktiv sind,
detektiert jede einzelne EEG-Elektrode Signale von mehre-
ren Hirnregionen. Will man aus dem gemessenen EEG
Riickschlisse auf die Verteilung der postsynaptischen Stro-
me im Gehirn ziehen, muss daher eine Quellenanalyse durch-
gefithrt werden (Abb. 13.2¢). Leider ist dies nicht eindeutig
moglich: Da die Anzahl der Mess-Sensoren zwangsliufig
kleiner ist als die Anzahl der mdglichen aktiven Hirnregio-
nen, existieren unendlich viele Verteilungen von postsynapti-
schen Strémen, die alle jeweils die gleichen EEG-Daten
erzeugen wirden. Hs existieren verschiedene Ansitze, die
dieses sogenannte znverse Problem angehen. Sie unterscheiden
sich jeweils in den Nebenannahmen, die aus den verschiede-
nen moglichen Stromverteilungen im Gehirn ein Modell
auszeichnen.

Zur akkuraten inversen Modellierung der Hirnaktivitit aus
den gemessenen EEG-Signalen bendtigt man auflerdem ein
Modell fir die Leitfdhigkeitsverteilung innerhalb des Kopfes,
denn diese bestimmt den Fluss der Sekundirstréme und
damit die an der Kopfoberfliche erzeugte Potenzialvertei-
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lung. Die genaue Leitfihigkeitsverteilung ist im Allgemeinen
nicht bekannt, auch hier mussen Modellannahmen getroffen
werden, deren Genauigkeit die Qualitit der Quellenlokalisa-
tion beeinflusst.

Die wesentliche Stirke des EEG liegt daher nicht in der
riumlichen Genauigkeit — diese ist in der nachfolgend be-
schriebenen  funktionellen = Magnetresonanztomographie
héher. Optimal ist das EEG dagegen in seiner zeitlichen
Auflésung: Da sich die Anderungen der postsynaptischen
Aktivitit quasi-instantan in Anderungen der Potenzialvertei-
lung an der Kopfoberfliche widerspiegeln, kann neuronale
Aktivitdit mit einer Genauigkeit gemessen werden, die der
Abtastrate des digitalisierten EEG entspricht. Typischerwei-
se wahlt man dabei Raten um 1 kHz. Dies reicht aus, um den
Zeitverlauf postsynaptischer Aktivitit vollstindig zu erfas-
sen.

13.2.3 Funktionelle Magnetresonanztomo-
graphie (fMRT)

Die Magnetresonanztomographie (MRT, englisch: MRI)
wird auch Kernspintomographie genannt. Die hierbei ge-
messenen Signale werden von Atomkernen erzeugt, die ei-
nen von Null verschiedenen Spzn tragen.

Der Wasserstoftkern (ein Proton), das in biologischem Ge-
webe am hiufigsten vorkommende Element, ist ein Beispiel
fiir solche Atomkerne. Spin ist eine quantenmechanische
Eigenschaft, zu der es kein klassisches Analogon gibt. Mit
ihm einher geht ein magnetisches Moment, das dazu fihrt,
dass die Wasserstoftkerne mit einem extern angelegten Mag-
netfeld wechselwirken: Sie richten ihre Spinachse in einem
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bestimmten Winkel zur Magnetfeldrichtung aus und kreiseln
(prazedieren) um diese Richtung (Abb. 13.3a). Die Prizessi-
onsfrequenz @ ist proportional zum magnetischen Moment
und der Stirke des externen Magnetfelds By. Von den beiden
méglichen Netto-Orientierungen, parallel und antiparallel
zur Magnetfeldrichtung, ist erstere energetisch gunstiger.
Daher richten sich im Gleichgewichtszustand etwas mehr
Protonen in diese Richtung aus — es entsteht eine makrosko-
pische Magnetisiernng in Magnetfeldrichtung (Abb. 13.3b).

2y
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Abbildung 13.3 a) Die spinbehafteten Wasserstoffkerne orientieren
sich in einem festen Winkel zum externen Magnetfeld B, und fih-
ren eine Prazessionsbewegung um die Magnetfeldachse aus. b)
Die Mehrzahl der Spins richtet sich mit einer Netto-Richtung pa-
rallel zu Bo aus. Dies fuhrt zur makroskopischen Magnetisierung M
parallel zu Bo.

Um ein messbares Signal zu erhalten, muss die Magnetisie-
rung aus ihrem Gleichgewichtszustand gebracht werden.
Dies geschieht durch FEinstrahlung eines zweiten Magnet-
felds B; mit einer Orientierung senkrecht zu By. Die Prizes-
sionsbewegung der Protonen erfolgt nun um das Gesamtfeld
By+ B;. Verwendet man fiir B; ein magnetisches Wechselfeld
mit einer Oszillationsfrequenz, die der Prizessionsfrequenz
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entspricht, erreicht man, dass sich die Netto-Orientierungs-
achse aller Protonen systematisch dndert, was wiederum zu
einer Anderung der Richtung der Gesamtmagnetisierung
fithrt (Abb. 13.4b). Der Betrag der Richtungsidnderung ist
dabei proportional zur Stirke und Einstrahldauer von By.
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Abbildung 13.4 a) Gleichgewichtslage der Magnetisierung M paral-
lel zu Bo. Nur Spins mit Vorzugsorientierung in Bs-Richtung sind
durch kleine Pfeile symbolisiert. b) Auslenkung der Magnetisierung
durch einen 90°-Puls B; mit der Wechselfrequenz w. c) Riickbil-
dung der Quermagnetisierung mit der Zeitkonstanten 7:*. d) Wie-
derherstellung der Magnetisierung in Magnetfeldrichtung mit der
Zeitkonstanten 7;.

Schaltet man B; wieder ab, rotieren die Protonen und damit
die Gesamtmagnetisierung wieder mit der Frequenz @ um By.
Eine solche rotierende Quermagnetisierung ist au3erhalb des
Kopfes messbar, denn sie erzeugt in einer leitenden Spule
einen makroskopischen Wechselstrom. Die Magnetisierung
tendiert aber nach Abschaltung von B; wieder zu ihrem
energetischen Gleichgewichtszustand parallel zu By. Diese
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Relaxation erfolgt in zwei unterschiedlichen Prozessen: Zum
einen findet eine Querrelaxation statt: Aufgrund der Wech-
selwirkung jedes Spins mit Nachbarspins, Unterschieden in
der chemischen Bindung jedes Protons, sowie kleinen Feld-
inhomogenititen ist die Prizessionsgeschwindigkeit der ein-
zelnen Protonen leicht unterschiedlich, so dass die Kompo-
nente der Magnetisierung senkrecht zu By mit einer bestimm-
ten Zeitkonstanten (12" genannt) verschwindet (Abb. 13.4c).
Gleichzeitig findet aufgrund der Wechselwirkung jedes Spins
mit seiner Umgebung eine Lingsrelaxation mit einer Zeit-
konstanten T7 statt, die die Komponente der Magnetisierung
in By-Richtung wieder auf ihren Gleichgewichtswert einstellt
(Abb. 13.4d).

Bei einer typischen MRT-Messung wird der Proband in ei-
nen Scanner gelegt, eine Rohre, in der supraleitende Magne-
ten das starke statische Magnetfeld By am Ozt des Kopfes
erzeugen (gewOhnlich zwischen 1,5 und 7 Tesla), das den
Kopf durchdringt und damit wie oben beschrieben zur Aus-
richtung der Wasserstoffkerne fithrt. Mittels einer in Kopf-
nihe befindlichen Spule kann nun senkrecht zu By ein kurzer
Bi-Puls angelegt werden (mit der Resonanzfrequenz w pro-
portional zu By, bei obigen Feldstirken zwischen 64 und 298
MHz; typische Pulslinge ~1-10 ms). Ein solcher Puls kann
bei geeigneter Dauer und Stirtke die Magnetisierung bei-
spielsweise um 90 oder 180 Grad kippen. Die Relaxations-
vorginge setzen nun ein. Durch eine geeignete Folge von
weiteren Magnetfeldpulsen kann erreicht werden, dass nach
kurzer Zeit eine bestimmte Komponente der Magnetisierung
(z. B. die verbleibende Quermagnetisierung oder die bereits
wieder ausgebildete Lingsmagnetisierung) wieder senkrecht
zu By gekippt wird und dort mit der Frequenz w prizediert
(tatsdchlich wird Ublicherweise nicht direkt die zerfallende
Magnetisierung detektiert, sondern das zerfallene Signal
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durch geeignete Gradientenpulse teilweise ,,wiederherge-
stellt und die Stirke dieses ,,Echosignals® ausgewertet). Die
Kopfspule dient nun als Messspule und detektiert das von
dieser Magnetisierung erzeugte Signal, dessen Stirke je nach
Pulssequenz proportional zu T; oder T3 ist. Da beide Rela-
xationszeiten gewebespezifische Groflen sind, kann man auf
diese Art Bilder mit Gewebekontrast erhalten, wenn man
jedem Punkt im Gehirn die von ihm stammende Signalstirke
zuweisen kann.

Woher weil3 man, welcher Teil des gemessenen Signals von
welchem Punkt im Kopf erzeugt wird? Zum einen richtet
man das statische Magnetfeld By so ein, dass es nicht homo-
gen ist, sondern in Feldrichtung leicht zunimmt (es weist
einen Gradienten auf, typisch sind etwa 40 mT/m). Damit
unterscheiden sich in jeder Schicht des Kopfes die Prizessi-
onsfrequenzen leicht, und ein bestimmter B;-Puls ,,passt®
nur fir eine bestimmte Schicht. Nur in dieser Schicht wird
daher die Magnetisierung definiert ausgelenkt, und nur sie
trigt zum nachfolgend gemessenen Signal bei. Nach dem
auslenkenden B;-Puls sowie wihrend des Auslesens werden
zusatzlich kurze Gradientenpulse eingestrahlt, die das Bg-Feld
fir kurze Zeit innerhalb der angeregten Schicht ortsabhingig
verindern, so dass jeder Punkt innerhalb der Schicht Signale
mit einer charakteristischen Frequenz und Phase erzeugt.
Durch eine wiederholte Anwendung solcher Pulssequenzen
kann dadurch fir jeden Punkt im Kopf das von ihm erzeugte
Signal berechnet werden.

Die so entstandenen MRT-Bilder geben aber lediglich die
Anatomie des Gehirns wieder — um Aussagen iiber die mo-
mentane Aktivitit der verschiedenen Hirnregionen treffen zu
kénnen, bedarf es noch weiteren Vorgehens. Dabei macht
man sich den oben beschriebenen indirekten Effekt neuro-
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naler Aktivitit zunutze, ndmlich den Bedarf an Energie. Ak-
tive Hirnregionen benétigen vermehrten Zustrom von Sau-
erstoff, der durch das Blut in Form von sauerstofthaltigem
Himoglobin antransportiert wird. Da in diesem Prozess der
vermehrte Antransport den gesteigerten Verbrauch iber-
kompensiert, kommt es im vendsen Bereich in der Umge-
bung dieser Hirnregionen zu einer erhéhten Konzentration
von sauerstofthaltigem Hidmoglobin. Da sauerstofthaltiges
Himoglobin andere magnetische Eigentschaften hat als sau-
erstoffarmes Himoglobin, wird durch diesen himodynami-
schen Prozess die 1>™-Zeit der Protonen verdndert und damit
auch die im T>“-gewichteten MRT-Bild gemessene Signal-
starke.

Vergleicht man T>-gewichtete MRT-Bilder von zwei ver-
schiedenen Zustinden des Gehirns miteinander (beispiels-
weise in Ruhe und wihrend einer kognitiven Aufgabe), so
weisen daher die unterschiedlich aktivierten Hirnregionen
verschiedene Signalintensititen auf. Ein fMRT-Bild (funkti-
onelles MRT) ist eine Darstellung der Signifikanz der Ande-
rungen der MRT-Aktivititen bei Anderung des Hirnzustands
und zeigt damit spezifisch die in der kognitiven Leistung
involvierten Hirnregionen.

Der groB3e Vorteil des fMRT gegeniiber dem EEG ist die
hohe rdumliche Auflésung: Die gemessenen Signale kénnen
schr genau den einzelnen Punkten im Kopf zugeordnet wer-
den. Dartiberhinaus erlaubt das fMRT vielfiltige Moglichkei-
ten der Paradigmenwahl: Die Zustinde des Gehirns, die
gegeneinander kontrastiert werden (beispielsweise die kogni-
tiven Aufgaben, die den Probanden gestellt werden), kénnen
nahezu beliebig gewihlt werden. Die zeitliche Auflésung des
fMRT ist dagegen stark limitiert und deutlich schlechter als
die des EEG: Die himodynamische Antwort folgt der neu-
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ronalen Aktivitit zeitverzogert und lduft auf einer Zeitskala
von Sekunden ab. Infolgedessen kann der Zeitverlauf der
Hirnaktivitit kaum besser als mit einer Auflésung von etwa
100 ms bestimmt werden. Ein weiterer Nachteil der fMRT-
Technik sind die relativ lauten Gerdusche, die aufgrund me-
chanischer Wechselwirkungen im Scanner mit den oben
erwihnten kurzen Gradientenpulsen einhergehen.

Bei der Interpretation von fMRT-Bildern mit sehr hoher
rdumlicher Auflésung ist zu berlicksichtigen, dass der Ort
der hochsten Anderung im Blutsauerstoffgehalt und damit
des tMRT-Signals nicht notwendigerweise identisch ist mit
dem Ort der zugrundeliegenden neuronalen Aktivitit: Da
der Blutsauerstoffgehalt tendenziell im vendsen Teil des
Kapillarsystems erhéht ist, erscheinen die Bild-Maxima daher
in Richtung des Blutflusses leicht (im Millimeter-Bereich) zur
aktiven Hirnregion verschoben.

13.3 Was kann man messen -
und was nicht?

Die erlduterte Funktionsweise der beiden meistverwendeten
Methoden zur Messung von Hirnaktivitit, EEG und fMRT,
lisst erahnen, welch grofle Méglichkeiten ihre Entwicklung
sich den Neurowissenschaften und der Medizin bei der Un-
tersuchung des menschlichen Gehirns erdffneten. Es lassen
sich aber auch die Grenzen dieser Méglichkeiten daraus
ableiten (Logothetis, 2008).

Ein Beispiel fir Ergebnisse der Hirnforschung, die auch
direkte philosophische Relevanz hatten, sind die EEG-
Studien der Gruppe von Libet (Libet et al., 1983). Sie zwan-
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gen dazu, den Begriff des ,,freien Willens neu zu tberden-
ken: Die Experimente nutzten die hohe zeitliche Auflésung
des EEG, um zu zeigen, dass bereits vor der bewussten Ent-
scheidung zur Ausfithrung einer freiwilligen Bewegung eine
fur diesen Akt charakteristische Hirnaktivitit stattfindet —
das Gehirn initilert die Bewegung also schon, bevor der
Mensch glaubt, sich freiwillig dafiir zu entscheiden. Um diese
kleine ereignisbezogene Hirnaktivitit zu detektieren, bedien-
te sich Libet eines in der EEG-Analyse sehr hiufigen Ver-
fahrens: Die gleichen Ereignisse (in seinem Fall Fingerbewe-
gungen) wurden wiederholt durchgefiihrt und die jeweils
gemessenen EEG-Antworten gemittelt. Dies ist in vielen
EEG-Anwendungen nétig, da die interessierende Aktivitit
der relevanten Hirnregionen um GréBenordnungen kleiner
ist als die sogenannte Hintergrundaktivitit, die neuronalen
Aktivitit, die das Gehirn bereits im Ruhezustand aufweist.
Diese tiberlagert die ereignisbezogene Aktivitit und verhin-
dert so in vielen Fillen deren direkte Detektion. Erst im tber
viele Wiederholungen gemittelten Signal tritt sie zutage, da
sich dann die Signale der Hintergrundaktivitit herausmitteln.

Hier zeigt sich also eine Einschrinkung der Mdéglichkeiten
des EEG: Eine Analyse des ,,Einzelfalls* ist nur mdoglich,
wenn die relevante Hirnaktivitit sehr grof3 ist. Da, wie oben
erwihnt, zudem nur synchrone Aktivitit ganzer Neuronen-
populationen iberhaupt messbare EEG-Signale erzeugt,
ldsst sich konstatieren, dass das ,,Lesen” beliebiger Gedan-
ken mit dieser Methode nicht moglich ist. Die Aktivitit ein-
zelner Neuronen wird nicht gemessen, wohl aber das grobe
Muster, die gemeinsame Aktivitit von Neuronengruppen.

Wie verhalt es sich in dieser Hinsicht mit dem fMRT? Auch
mit dieser Technik wird nicht die Aktivitit einzelner Neuro-
nen detektiert, und auch im fMRT ist in den meisten Fillen
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cine Wiederholung des relevanten Ereignisses nétig, um
sichere Aussagen zur Anderung der Hirnaktivitit zwischen
verschiedenen Hirnzustinden treffen zu kénnen. Uber den
Einzelfall kénnen meist nur statistische Aussagen getroffen
werden — eine Tatsache, die in medienwirksamen Schlagzei-
len gerne unterschlagen wird.

So wurde zum Beispiel Anfang 2008 gemeldet, Wissenschaft-
ler koénnten anhand der Gehirnstrtome erkennen, welches
Bild eine Person gerade betrachtet — und damit suggeriert,
aus der Messung der Hirnaktivitit eines Proganden kdnnte
jederzeit das von ihm visuell wahrgenommene Bild rekon-
struiert werden. Tatsdchlich wurden den Probanden in der
Studie von Kay und Kollegen (2008) 1 750 ausgewihlte Fo-
tos gezeigt. Ein Computeralgorithmus ermittelte darauthin
fir jeden Punkt im primiéren visuellen Kortex typische Bild-
charakteristika, die bevorzugt diesen Punkt im Gehirn akti-
vieren. Darauthin wurden den Probanden 120 vorgegebene
neue Bilder prisentiert und die durch sie induzierte fMRT-
Aktivitit gemessen. Anhand der Ergebnisse des Computer-
algorithmus wurde nun geschitzt, welche Hirnantwort zu
welchem Bild gehért, wobei die Trefferquote hoch signifi-
kant Giber einer Zufallsverteilung lag.

Eine hundertprozentige Trefferquote wird in solchen Expe-
rimenten schon allein dadurch verhindert, dass die Hirnant-
worten eines Probanden durchaus von Mal zu Mal leicht
unterschiedlich ausfallen kénnen. Aufgrund von interindivi-
duellen Unterschieden ist entsprechend auch eine Ubertra-
gung der Ergebnisse eines Probanden auf einen anderen
nicht direkt moglich.
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13.4 Aktuelle Entwicklungen

Neben der Anwendung der vorgestellten Methoden in der
Hirnforschung und Medizin gilt der Fokus aktueller Arbeiten
zum einen der Weiterentwicklung der Methoden, um die
Qualitit der Messergebnisse zu optimieren. Zum anderen gilt
es, das Verstindnis fiir die zugrundeliegende physiologische
Aktivitit zu verbessern. Ein Gegenstand aktueller Forschung
ist es beispielsweise herauszufinden, wie genau das im fMRT
gemessene Signal mit neuronaler Aktivitit zusammenhingt.
Von Interesse ist dabei die Frage, welche neuronalen Vor-
ginge iiberhaupt eine Anderung des Blutsauerstoffgehalts
nach sich ziehen, die grof3 genug ist, um im fMRT detektiert
zu werden. Hs zeigte sich beispielsweise, dass das fMRT
unterschiedlich stark mit neuronalen Oszillationen in untet-
schiedlichen Frequenzbindern korreliert.

Solche Erkenntnisse werden unter anderem gewonnen durch
die Kombination der beiden Methoden EEG und fMRT
(Debener et al., 2005): Das gleiche Experiment kann entwe-
der zweimal (fiir jede Methode separat) durchgefiihrt werden
oder auch simultan. Bei gleichzeitiger Messung von EEG
und fMRT hat man zwar mit grolen Artefakten im EEG zu
tun, die durch die schnell geschalteten Magnetfeldgradienten
im Scanner erzeugt werden, doch durch moderne mathema-
tische Verfahren der Artefaktkorrektur kénnen diese Stor-
signale nahezu vollstindig aus den EEG-Daten herausge-
rechnet werden. Eine solche Kombination von EEG und
fMRT erlaubt es, die grolen Vorteile der beiden Methoden
zu verbinden und deren Nachteile zu kompensieren: Die
hohe Ortsauflésung des fMRT kann genutzt werden, um den
Ort der Hirnaktivitit zu bestimmen. Das Resultat kann an-
schlieBend in der EEG-Quellenanalyse dazu verwendet wert-
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den, um den zeitlichen Verlauf der Aktivitit in diesen Regio-
nen mit der hohen Zeitauflsung des EEG zu ermitteln
(Bledowski et al., 20006).

Als aktuelle Weiterentwicklungen der fMRT-Methode ist die
sogenannte ,parallele Aufnahmetechnik 2zu nennen
(pPMRT), bei der die Signale nicht durch eine, sondern durch
mehrere Kopfspulen gleichzeitig detektiert werden, wodurch
eine Verbesserung der zeitlichen und rdumlichen Auflésung
der Methode erreicht werden kann.

Auch im EEG wird an einer verbesserten Genauigkeit geat-
beitet: Moderne Verstirker erlauben die simultane Aufnahme
von bis zu 512 Elektrodensignalen an der Kopfoberfliche,
die Verstirker werden dartiber hinaus hinsichtlich ihres Sig-
nal-zu-Rausch-Verhiltnisses optimiert. Zum anderen gilt der
Fokus der Forschung der Verbesserung der Methoden zur
Quellenanalyse, um moglichst zuverldssig und objektiv aus
den gemessenen Oberflichensignalen auf die zugrundelie-
gende Hirnaktivitit riickrechnen zu kénnen.

Haben die funktionellen Hirnbildgebungsverfahren in den
1990er-Jahren, dem ,,Jahrzehnt des Gehirns® bereits eine
Flut neuer Erkenntnisse ermdglicht, so lassen diese und
weitere aktuelle Entwicklungen erwarten, dass diese Tendenz
auch in den nichsten Jahrzehnten anhilt und spannendes
neues Wissen iiber die Funktionsweise des komplexen Or-
gans Gehirn gewonnen werden kann.



14 Die Zukunft von Gehirn
und Bewusstsein

Ridiger Vaas

14.1 Schone neue Neuro-Welt?

»Mein Korper strebt Richtung Tod, mein Kopf dreht sich
zum Leben um, mein Fuf3 holt unschlissig zu einem Schritt
aus. Einem Schritt wohin? Egal. Denn wer den Schritt tut,
bin schon nicht mehr ich. Das ist ein anderer.” Dieses Zitat
stammt aus dem Roman Ich, ein anderer des ungarischen
Schriftstellers Imre Kertész. Es passt auch zu Erkenntnissen
aus der Neuropsychologie und Philosophie. Denn die pet-
sonliche Identitit eines Menschen, so scheint es, besteht
nicht in einem unverianderlichen, substanziellen Wesenskern,
sondern wird durch das autobiographische Gedichtnis und
soziale Zuschreibungen konstruiert. Und das kann sich dn-
dern — manchmal ganz plotzlich und dramatisch. Besonders
durch Erkrankungen und Verletzungen des Gehirns. ,,Es
denkt, also bin ich“, kénnte man mit dem Aphoristiker
Christoph Georg Lichtenberg in Abwandlung eines berithm-
ten Zitats des Philosophen René Descartes sagen.

M. Dresler (Hrsg.), Kognitive Leistungen, DOI 10.1007/978-3-8274-2809-7_14,
© Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg 2011
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Solche neurophilosophischen Aspekte sind nur eine Facette
der enormen FErkenntnislawine, die die Gehirnforschung,
verbunden mit Psychologie und Philosophie, in den letzten
hundert Jahren losgetreten hat. Und sie beschrinkt sich
lingst nicht mehr auf Erklirungen, etwa von Prozessen der
Wahrnehmung, der Gefiihle und der Handlungsplanung,
sondern bekommt durch die wachsenden Moglichkeiten der
Eingriffe eine zunehmende praktische Relevanz und wirft
damit auch immer mehr Fragen der Ethik auf — ja verindert
sogar den Blick auf moralische Urteile selbst.

Dieser Erkenntnisfortschritt ist zwiespiltic zu beurteilen:
Neben dem groBien Wert der Grundlagenforschung und
vielen Chancen etwa in der Medizin zeichnen sich auch be-
trichtliche Risiken und bereits ganz konkrete Gefahren ab
(besonders durch psychopharmakologische Manipulationen).
Nicht nur fiir jeden einzelnen, sondern fiir die menschliche
Gesellschaft insgesamt. Sind wir womdoglich schon eingetre-
ten in eine ,,Schéne neue Neuro-Welt“? Fest steht jedenfalls:
Durch die Entwicklung der modernen Hirnforschung stellen
sich alarmierende Fragen, die auch tiefgreifende anthropolo-
gische und ethische Probleme aufwerfen.

= Wie werden kiinftig Menschen behandelt und bewertet
werden, wenn ihre genetischen und neurophysiologischen
Schwichen und Stirken bekannt sind? Wie grof3 wird der
Druck der Nachbesserung — vom Designer-Baby bis zum
Gehirn-Doping?

®  Wie gut werden die Prognosemethoden der Neurotech-
nologien ausfallen — und was sind die Auswirkungen? Schon
heute bieten Hirnscans eine zuverlissigere Quelle, bestimmte
eng begrenzte, aber grundlegende Personlichkeitsmerkmale
zuverldssiger zu ermitteln als psychologische Fragen und
Selbstaussagen der Personen.
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= Wie wird das kiinftige neurowissenschaftliche Wissen
das Alltagsverstindnis von Menschen pragen? Wird ,,Gliick®
zu einer bestimmten Mischung aus Endorphinen (Rausch),
Dopamin (Belohnungen), Oxytocin (Paarbindung und Liebe)
und Serotonin (inneres Gleichgewicht)?

" Was wird aus der menschlichen Individualitit, wenn das
Zentralnervensystem — bislang gleichsam der privateste oder
intimste Teil einer Person — durch Neuroprothesen zur Au-
Benwelt gebftnet wird? Wenn technische Surrogate und Sys-
teme immer mehr in die Bewusstseinsvorginge eingreifen?

= Wie wird sich die Sichtweise auf die menschliche Ratio-
nalitat verindern, wenn immer deutlicher wird, welche Rolle
Gefihle fir das Wollen, Entscheiden und Handeln spielen?
Und wie wird sich die Bewertung dieses Wollens und Han-
delns verandern, nicht nur im Hinblick auf Verantwortung
und Moral, wenn die emotionale Prioritit anerkannt oder gar
forciert wirde? Koénnte Gefiihlsdesign oder -unterdriickung
geradezu zur Pflicht werden — oder eine externe Manipulati-
on zum Gebot, um beispielsweise die destruktiven Triebe
der Menschen einzudimmen und eine friedlichere Welt zu
schaffen? Aber wire das noch eine lebenswerte Welt?

= Wie wird der neurowissenschaftliche Fortschritt Erzie-
hung, Lernen und das Zusammenleben férdern und verbes-
sern? Kann er das iberhaupt? Jedenfalls hat er nicht nur
bedrohliche Seiten, sondern dirfte auch zunehmend nitzli-
che, alltagspraktische Relevanz bekommen, und zwar nicht
nur in medizinischer Hinsicht. Wird es Cerebralhelme geben,
tber die in kirzester Zeit ein riesiger Wissensfundus aufge-
nommen werden kann? Welchen Stellenwert hat ein solches
Wissen? Werden unsere fernen Nachkommen mental in
virtuelle Realititen auswandern und ihre Korper von Ma-
schinen versorgen lassen? Oder werden sie mit Computer,
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Sensoren und Mikromotoren zu Ubermenschen heranwach-
sen? Wozu sollte dies dann gut sein?

= Ist eine iberragende Intelligenz Uberhaupt so erstre-
benswert? Einerseits sind intelligentere Menschen erfolgrei-
cher in vielerlei Hinsicht. Aber ab einem gewissen Level
steigt die Gefahr, dass sie sich selbst im Weg stehen oder mit
ihrer sozialen Umwelt nicht mehr klatkommen konnen.

= Wird es eines Tages moglich sein, allein durch Gedanken
zu kommunizieren, Autos zu lenken oder Flugzeuge zu navi-
gieren? Wird es neue, biochemisch oder durch elektronische
Mittel unterstiitzte Methoden des Lernens und der Steige-
rung der korperlichen Leistungsfihigkeit und Intelligenz
geben — mit vielleicht verheerenden gesellschaftlichen Fol-
gen: totalitdrer Konformititszwang, eskalierende Leistungsi-
dolatrie sowie Diskriminierung und so weiter? Wird es mog-
lich sein, mit technischer Hilfe direkt auf das Gehirn einzu-
wirken, sich Uber elektronische Verbindungen in andere
Bewusstseine einzuloggen, Illusionen einzuspeisen, Gefiihle
auf Knopfdruck zu manipulieren, Werbebotschaften in die
»Lustzentren® zu projizieren, Gedanken zu kontrollieren und
Verhaltensweisen zu lenken?

=  Die moderne Genetik mitsamt der Gendiagnostik, -
technik und -therapie ist auch fiir die Neurowissenschaft von
grofler Bedeutung. Zwar ist der Mensch nicht nur das Pro-
dukt seines Erbguts, und gerade sein Gehirn wird in weit
groflerem Ausmall durch die Umwelt geprigt. Mit wachsen-
der Kenntnis der Funktion der einzelnen Gene und der von
thnen codierten Proteine wird sich allerdings das Verstindnis
der biochemischen und zelluliren Vorginge in den Nerven-
zellen und Nervennetzen, in der individual- und stammesge-
schichtlichen Entwicklung des Nervensystems und bei
Krankheiten und Vergiftungen enorm erweitern. Gentechni-
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sche Eingriffe werden kiinftig eine wachsende Rolle spielen.
Das schon heute mégliche gezielte Ausschalten, Aktivieren
oder Einsetzen von Genen in Tierversuchen (knock-out-
und transgene Miuse) durfte die Neurophysiologie auch
weitethin um viele Erkenntnisse bereichern; langfristig be-
trachtet wird davon auch die Medizin profitieren. Denn mit
einer Zunahme der Kenntnisse tiber die Wirkung des mitt-
lerweile fast vollstindig entzifferten menschlichen Genoms
werden sich nicht nur die erblichen Richtlinien der Gehirn-
entwicklung besser verstehen lassen, sondern auch die Ursa-
chen von Fehlentwicklungen. Und das, was den Menschen
ausmacht und beispielsweise von Schimpansen unterschei-
det, deren Genom inzwischen ebenfalls bekannt ist, wird
anthropologisch von groler Bedeutung sein.

= Wie wird sich das Selbstverstindnis des Menschen 4n-
dern, wenn immer mehr organische Materie durch Technik
ersetzt und erginzt wird? Und wenn Computer und Roboter
zunehmend intelligenter werden und allmihlich Sprachfdhig-
keit und woméglich sogar Bewusstsein entwickeln? Worin
besteht die Wiirde und Freiheit einer Person angesichts im-
mer raffinierterer genetischer und neuronaler Eingriffe und
Modifikationsmoglichkeiten? Wird es zu einer neuen ,,Krin-
kung des Menschen® kommen, wenn sich immer mehr die
Auffassung durchsetzt, dass das ,,Ich® keine irreduzible,
unvergingliche Substanz, kein nichtmaterieller Triger von
Eigenschaften und kein véllig autarker Initiator von Hand-
lungen ist? Denn naturalistische Theorien zum Leib-Seele-
Problem und berechtigte Zweifel an einer absoluten Willens-
freiheit (als kénnte man wollen, was man will, was man will
... bis ins Unendliche) sind auf dem Vormarsch und auch
durch naturwissenschaftliche Erkenntnisse motiviert.
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= Was wird aus der personalen Identitit eines Menschen,
wenn das Gehirn Stick fir Stiick erginzt, erneuert oder
ersetzt werden kann? Was wird aus der Zuschreibung von
Verantwortlichkeit, was aus moralischer Schuld? Kénnte ein
Neuronenimplantat eines Verbrechens beschuldigt werden,
das derjenige begeht, dem die Zellen implantiert wurden?
Und darf die Persénlichkeit eines Menschen durch Eingriffe
in sein Gehirn verdndert werden, um Beispiel die Waht-
scheinlichkeit von Verbrechen zu vermindern?

= Muss es neue Disziplinen im Gefolge der neurowissen-
schaftlichen Erkenntnisse, der Bewusstseinstechnik und den
philosophischen Implikationen geben: normative Psycholo-
gie, Anthropologiefolgenabschitzung, Bewusstseinsethik und
Bewusstseinskultur? Wir werden neu bedenken mussen, was
es heilit, ein Mensch zu sein, was es heillt, ein gutes Leben zu
fihren und wie wir mit anderen Organismen umgehen diir-
fen. Was sind tberhaupt gute, anzustrebende Bewusstseins-
zustinde, und gibt es die denn? Werden wir tiberhaupt in der
Lage sein, so schnell zu leben, wie es uns die immer rasantere
Beschleunigung des technischen Fortschritts diktiert?

= Was wird aus den Geisteswissenschaften, wenn Kogniti-
onspsychologie und Neurophysiologie das menschliche Be-
wusstsein immer genauer zu erkliren vermégen und womég-
lich zu den eigentlichen Wissenschaften des Geistes avancie-
ren? Denn schon jetzt dringt die Hirnforschung in Territo-
rien der Geisteswissenschaften ein und entzaubert mehr und
mehr unseren von poetischen und religiésen Vorstellungen
ausgekleideten ,,seelischen Innenraum®.

® Und wie wird sich aufgrund dieser Verinderung die
Einstellung der Menschen zu der Neurowissenschaft dndern?
Witd sie sogar hart bekdmpft werden wie die Evolutionsthe-
orie von den Kreationisten? Es ist wenig wahrscheinlich,
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dass sich viele Menschen so einfach ,,die Seele austreiben®
lassen wollen, die althergebrachten, religiés mitgeprigten
Konzepte der personalen Identitit, Individualitit, Ich-
Substanz und Willensfreiheit preisgeben werden und das
,»Ich® als eine neuronale Illusion akzeptieren (selbst wenn
das alles in der Sache richtig ist). Zum einen haben sich diese
Konzepte in der Evolution bewihrt, und sei es als niitzliche
Fiktion. Zum anderen ist die Alternative wenig schmeichel-
haft und zieht einem in Anbetracht der Sterblichkeit sogar
den Boden unter den Fiilen weg.

= Welchen Stellenwert wird der Tod erhalten? Schon heute
koénnten Koma-Patienten mit Reizstrom in den Hirnstamm
oder ins Halsmark aufgeweckt und fir eine Weile wach
gehalten werden. Wird der Tod sich noch weiter hinauszd-
gern lassen, werden Menschen womdglich tiber Jahrhunderte
in einem Ddmmerzustand gehalten und sporadisch reaktiviert
werden, kann man sich mit (Schein-)Toten verstindigen?

14.2 Eine anthropologische Krankung?

Oft wird gesagt, dass die neuen Erkenntnisse zur Physiolo-
gle, Psychologie und Philosophie des (nicht nur) menschli-
chen Bewusstseins sowie die sich daraus ergebenden Per-
spektiven eine neue Kopernikanische Revolution oder sogar
anthropologische Krinkung bedeuten. Im Hinblick auf man-
che — teils von Wunschdenken oder religiésen und anderen
Ideologien bestimmte — Menschenbilder trifft dies wohl auch
zu. Im Licht der Neuro- und Evolutionsbiologie sowie der
psychologischen Einsichten und der scharfsinnigen, kriti-
schen philosophischen Argumente erscheinen viele geldufige
Vorstellungen auf derselben Stufe zu stehen wie ein archai-
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scher Gespensterglaube: besonders die Vorstellungen von
immateriellen Seelensubstanzen, die sich beim Sterben vom
Korper 16sen, von paradoxen absoluten Willensfreiheiten,
die quasi aus dem Nichts heraus und entgegen aller Naturge-
setze in die Welt eingreifen, oder von obskuren Personlich-
keitskernen, die ihr unverstindliches Dasein fristen unange-
tastet von jeglichen Erfahrungen, von oft verheerenden
Hirnerkrankungen sowie von der Millionen Jahre wihrenden
Gehirnevolution.

Unser Denken und Fihlen ist aber ein Teil der Natur, nicht
getrennt und losgeldst von ihr. Dies nicht zu verstehen, hie-
Be einen wesentlichen Teil von uns selbst nicht zu verstehen.
Was freilich nicht meint, die Bedeutung der Kultur aufler
Acht zu lassen. (Doch Natur und Kultur sind sowieso keine
Gegensitze, insofern die Kultur zur Natur des Kulturwesens
Mensch gehért, also wie dieser selbst in die Natur eingebettet
und somit letztlich ein Teil von ihr ist.)

Diese revolutionire Verinderung im Menschenbild — in der
wissenschaftlichen Betrachtungsweise wie im Selbstver-
stindnis — mag manche verstoren, zum Widerspruch reizen,
zur Verdringung bewegen oder zumindest traurig stimmen.
Doch die neuen — sich weiterentwickelten, keineswegs abge-
schlossenen und wie immer in der Wissenschaft stets auch
mit einer gewissen Vorldufigkeit behafteten — Erkenntnisse
sollten keineswegs als eine anthropologische Krinkungs-
und Krankengeschichte missdeutet und deshalb abgelehnt
werden. Zumal ja keineswegs jeder davon ,,beleidigt oder
erschiittert wird. Diese faszinierenden Entwicklungen sind
auch eine Erhchung und Befreiung des Menschen.

Die Erhéhung besteht nicht darin, sich iber die Natur zu
erheben oder sich gar auBlerhalb von ihr zu stellen. Wir sind
vollstindig eingewoben in eine lange Generationenkette von
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Organismen, die mindestens drei Jahrmilliarden der 4,5 Mil-
liarden Jahre langen Erdgeschichte umfasst, und in eine Na-
turhistorie der Materie, die bis zum Urknall vor 13,7 Milliat-
den Jahre zuriickreicht oder vielleicht sogar dariiber hinaus.
Vielmehr besteht die Erhchung darin, diese Entwicklung zu
erkennen und immer genauer zu verstehen und somit letzt-
lich uns selbst. Was auch heilen kann, unser destruktives
Erbe deutlicher zu begreifen und vielleicht besser zu behert-
schen, sein Risiko und Gewaltpotenzial einzuschrinken und
die kiinftige Entwicklung zum Besseren fir uns selbst, unse-
re Mitmenschen und den gesamten Planeten zu gestalten.

Und die Befreiung besteht nicht darin, die biologischen Er-
kenntnisse zu immer raffinierteren Manipulationen einzuset-
zen, einem grenzenlosen Machtstreben zu huldigen und die
Natur oder andere Menschen auszuplindern. Das alles wire
héchstens von kurzer Dauer und wiirde das Leid und Un-
glick nur vermehren. Vielmehr besteht die Befreiung darin,
Illusionen und falsche Dogmen zu iberwinden und damit
auch ideologische Rechtfertigungen oder Hilfsmittel fiir das
Machtstreben. Was unwahr ist, kann letztlich nicht lebens-
dienlich sein.

Die Rolle der Neurobiologie sollte dabei weder tber- noch
unterschitzt werden. Auch steht die Menschheit damit jetzt
nicht an einem Scheideweg — sie steht stindig an Scheidewe-
gen. Doch die zunehmenden Méglichkeiten, Bewusstseins-
prozesse zu analysieren und, biochemisch wie elektromagne-
tisch, immer gezielter zu beeinflussen, werden unsere Zu-
kunft rascher und tiefgreifender prigen, als sich mancher
heute vorzustellen vermag. Um die Entwicklungen in le-
bensdienlichen Bahnen zu halten bzw. zu bringen — und
mehr noch: Irrwege zu verhindern —, sind Wissensvermitt-
lung, breite gesellschaftliche Diskussionen, detaillierte ethi-
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sche Reflexionen und letztlich auch eine demokratisch legi-
timierte, transpatente Gesetzgebung mit entsprechenden
Kontrollen und Sanktionen notwendig. Nicht aber blinder
Aktionismus oder hektischer Alarmismus samt populisti-
schen Schreckgespenstern.

Hirnforschung ist dabei keineswegs auf die Erforschung von
Hirnvorgingen begrenzt, denn die Erkenntnisse dabei haben
eine gréfere Reichweite. Sie tragen beispielsweise zu einer
wissenschaftlichen und philosophischen Aufklirung bei und
somit zu einem geistigen und moralischen Fortschritt. Wer
jedoch das, was er nicht verstehen kann oder will, leugnet
oder gar bekdmpft, vergreift sich an seiner Um- und Mitwelt.

Unzihlige Menschen wurden ins Ungliick gestiirzt oder gar
in den vorzeitigen Tod, weil sie in die Hinde von anderen
gerieten, die falschen ,,Theorien® oder Ideologien huldigten.
Man denke nur an schwere Erkrankungen wie Epilepsie oder
Schizophrenie, die oft als Besessenheit missdeutet und nicht
selten mit vermeintlichen Teufelsaustreibungen ,,behandelt®
wurden. Und umgekehrt interpretierten die Erkrankten sol-
cher psychiatrischen Stérungen, aber auch die Menschen um
sie herum, ihre Halluzinationen als ,,g6ttliche® Eingebungen,
auf deren wahnsinniger Basis mitunter ganze Religionen
gegriindet wurden, die teils bis heute ihre blutigen Spuren in
der Menschheitsgeschichte hinterlassen. So kénnen Illusio-
nen mitunter grausame Realititen schaffen, wie umgekehrt
die grausame Realitit auch nach den Illusionen greift, wenn
etwa Menschen mit schweren Erkrankungen von Exorzisten
gepeinigt werden.

Dass Erkrankungen des Gehirns in den aufgeklirten Gesell-
schaften heute nicht mehr durch archaische Dogmen stigma-
tisiert werden, sondern sich immer besser verstehen, aber
auch lindern lassen, ist einer der grof3en Verdienste der Hirn-
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forschung. Dass dieses Verstindnis und vor allem die medi-
zinischen Behandlungsmdéglichkeiten noch sehr begrenzt
sind, steht selbstverstindlich auler Frage — wie auch die
Tatsache, dass Menschen mit neuropsychiatrischen Erkran-
kungen noch immer mit vielen Vorurteilen begegnet wird
und dass selbst Hirnforscher mitunter das Leid in der Welt
vermehrt haben und noch vermehren, zum Beispiel mit der
Psychochirurgie und durch Tierversuche.

14.3 Veranderte Gehirne

Das Gehirn des Menschen ist antastbar. Und wird mehr und
mehr angetastet. Im Folgenden einige der brisanten Themen,
von denen viele lingst keine Science Fiction mehr sind.

14.3.1 Aufgeputschte Gehirne

Von den vielen hier lediglich partiell skizzierbaren Entwick-
lungen sind biochemische Manipulationen des Gehirns, vom
Hirndoping bis zur Partydroge, gegenwirtig die massenwirk-
samsten. Solche vergleichsweise groben Eingriffe in das
komplexe Wechselspiel von Milliarden Neuronen sind au-
Berordentlich riskant — in vielerlei Hinsicht. Aber wohl kaum
mehr aufzuhalten oder zu kanalisieren. Sie werden in den
nichsten Jahren die gréf3te Herausforderung sein.

Neuro-Enhancement, Hirn-Doping, Lifestyle-Medikamente,
Gluckspillen, Gedichtnis-, Konzentrations- und Intelligenz-
verstirker sind die Objekte vieler Versprechungen. Denn
was den Kranken recht ist, sollte den Gesunden teuer sein;
wenn bestimmte Priparate gegen Beeintrichtigungen und
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Ausfille wirken, kénnten sie doch auch die Leistungsfihig-
keit intakter Gehirne steigern, so die (keineswegs zwingen-
de!) ,,Logik® mancher Psychopharmakologen oder der, teils
illegalen, Nutznieler. Méglicherweise erleben die pharma-
zeutischen Denkhelfer und Hirnverstirker bald denselben
Boom wie Viagra & Co.

Tatsdchlich wichst der Markt der Lifestyle-Medikamente
(Priparate, die Gesunde zu sich nehmen) rapide. Die Neuro-
chemie-Goldgriberstimmung steht dabei erst am Anfang.
Und warum sollten Anstrengungen, sein Gehirn zu optimie-
ren, die Leistungsfihigkeit auszuschépfen oder zu erweitern
und das emotionale Befinden zu verbessern, nicht positiv
beurteilt werden, zumal Denksport, Meditation oder Coa-
ching ja auch oft hohes Ansehen haben?

Koffein, Glukose und andere Substanzen in ,Energy
Drinks® sind etablierte Aufputschmittel. Das erstmals 1887
synthetisierte Amphetamin (AMPH) wird seit dem spani-
schen Birgerkrieg 1936 militirisch eingesetzt, um die Wach-
samkeit und Konzentration der Soldaten zu erhéhen. Inzwi-
schen gibt es Mittel mit weniger Nebenwirkungen, etwa Mo-
dafinil (Provigil). Im Irak-Krieg waren US-Soldaten damit bis
zu 48 Stunden lang im Einsatz.

Chemisch eng verwandt mit AMPH ist Methylphenidat (Ri-
talin), das oft gegen die Aufmerksamkeitsdefizit-/ Hyperakti-
vitdtsstOrung verschrieben wird. Es verdndert die Gehirn-
durchblutung und wird immer hdufiger auch von Gesunden
illegal als Gehirn-Dopingmittel eingenommen. 2001 machten
bereits 4,1 % der tiber 10 000 befragten College-Studenten in
den USA regelmillig davon Gebrauch. Tendenz steigend.
Anderen Umfragen zufolge schwankt der Anteil von Studen-
ten und Schiilern mit biochemischer Nachhilfe zwischen 3
und 11 %. Und 20 % der von der Zeitschrift nature 2008
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befragten Akademiker gab an, schon Ritalin, Modafinil oder
Betablocker zur Leistungssteigerung genommen zu haben. In
Deutschland hat die Verschreibungshiufigkeit von Me-
thylphenidat dhnlich wie in den USA rapide zugenommen.
Und einer reprisentativen Umfrage unter 3 000 Arbeitneh-
mern zufolge gaben 2009 immerhin 5 % zu, Tabletten zur
Verbesserung der Leistungsfihigkeit oder des Wohlbefin-
dens zu konsumieren, 2 % der Arbeitnehmer sogar regelmi-
Big. Allerdings zeigen Studien, dass die Aufputschmittel nur
kurzfristig Schlafdefizite ausgleichen konnen, die kognitive
Fitness aber nicht verbessern — in der Regel nimmt sie sogar
ab. Insofern ist die Wirksamkeit von Ritalin, Vigil & Co. sehr
zweifelhaft und jedenfalls nicht belegt; subjektive Selbstein-
schitzungen einer Leistungssteigerung sind objektiv falsch.

Auch die gezielte Manipulation der eigenen Psyche ist kein
neues Phinomen. Doch jetzt liefert die moderne Neuro-
pharmakologie immer bessere Werkzeuge, um die Laune zu
heben oder sich vermeintlich zu entspannen. Das Antide-
pressivum Fluoxetin (Fluctin, Prozac) etwa, das die Wieder-
aufnahme des Hirnbotenstoffs Serotonin hemmt, schlucken
bereits Millionen Menschen weltweit. Rapide wachsen die
Erkenntnisse, wie kérpereigene Botenstoffe in verschiedenen
Hirnregionen unsere psychische Befindlichkeit prigen. Die
Rede von Glickshormonen und biochemischen Stim-
mungsmachern mag eine schlechte Metapher sein, doch dass
unser Gemiitszustand physiologisch nicht nur ge-, sondern
auch bestimmt wird, lisst sich kaum noch bezweifeln. Mit
dem Erkenntnisgewinn nimmt freilich die Mdglichkeit ge-
zielter Fingriffe zu. Schon jetzt wachsen (insbesondere in
den USA) Menschen auf, die mit Prozac ihre Niedergeschla-
genheit bekimpfen, mit Ritalin ihre Aufmerksamkeit erhShen
oder mit Paxil ihre Schiichternheit zu tiberwinden trachten.
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Vielleicht werden sich die Menschen des 21. Jahrhunderts
nicht mehr — je nach Geschmack — mit trillernder Schlager-
musik, Kerzenlichtromantik oder Alkohol in Stimmung
bringen, sondern ihren Gemiitszustand aus einem Chemika-
lien-Cocktail individuell zusammenstellen — passend zur
Krawatte, dem Wetter oder der gerade angesagten Partylau-
ne: der Psychotrip als Freizeitgestaltung, die neurokosmeti-
sche Pharmakologie als neuer Absatzmarkt. Und wer nicht
mitfihlt, kénnte als antiquiert und vielleicht sogar gefahrlich
gelten und wird womdglich schon zu Lebzeiten in eine bio-
chemische Hélle geschickt — ein paar Molekiile gentigen.

Doch wo bleibt die Authentizitit? Glicksdrogen kénnen,
jedenfalls voriibergehend, das Leben in einen Rausch tau-
chen, aber zugleich unterlaufen sie es und rauben die Wiirde
und womdglich die Identitit, beeintrichtigen die Fahigkeit
zur Verantwortung sowie die Moglichkeit, mit den Grenzen
und Unvollkommenheiten des eigenen Lebens und des Le-
bens anderer umzugehen. Aulerdem sind Trauer, Angst und
Leid angemessene Reaktionen auf die Fragilititen des Le-
bens; Riickschlige und Enttduschungen bilden die Kehrseite
des Glucksstrebens, auch wenn man daran zerbrechen kann.

Ein anderes, ganz praktisches Problem ist: Keine Wirkung
ohne Nebenwirkung! Manipulationen der Nervenaktivititen
sind immer problematisch, weil das Gehirn ein hochkomple-
xes System ist und Verinderungen lawinenartige, nicht vor-
hersehbare Auswirkungen haben kénnen. So gibt es bei-
spielsweise Indizien dafiir, dass Substanzen, die die Lernfi-
higkeit erhéhen, auch die Schmerzempfindlichkeit vergré-
Bern. Langzeitwirkungen sind schon aufgrund der geringen
Erfahrung mit den meisten Substanzen bislang noch kaum
absehbar. Unklar ist auch das physische und psychische
Suchtpotenzial.
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Hirn-Doping und Psycho-Engineering sind also ein zwei-
schneidiges Schwert. Zum einen sollte in einer freiheitlichen
Gesellschaft jeder die Chance haben, sein Leben fir sich
bestmoglich zu gestalten, ohne dass andere ihn gingeln oder
einschrinken. Besonders die durch das Schicksal biologisch
Zu-kurz-Gekommenen werden verstindlicherweise ihre
ihnen auferlegten Nachteile bekdmpfen wollen. Und warum
soll eine Intelligenz- oder Gefithlskorrektur nicht genauso
erlaubt sein wie die Leibkorrekturen der kosmetischen Chi-
rurgie? Andererseits zeigen gerade sie, wie dumm und unre-
flektiert diese oft gewihlt werden, wie stark ein sozialer
Druck oder bloB3 irgendwelche Werbekampagnen und verin-
nerlichte Moden sich auswirken. Nicht nur das biologische
Schicksal, auch der wenig selbstbewusste Umgang damit
koénnen sich als Fluch erweisen. Entsprechend heikel und
schwierig sind ethische Bewertungen und gesetzliche Richtli-
nien.

Die Einnahme von Gehirn-Dopingmitteln ist freilich nicht
einfach nur Privatsache. Zum einen gehen die Nebenwir-
kungen auch zu Lasten der Solidargemeinschaft — zwar hat
jeder das Recht, sich sein Gehirn zu ruinieren, aber was ist
dann mit der Pflicht der Gesellschaft zur Krankenversor-
gung und zum sozialen Unterhalt? Zum anderen konnte
Neuro-Enhancement ein kognitives Wettristen zur Folge
haben mit dem Ergebnis, dass einerseits jene, die es sich
nicht leisten kénnen, einmal mehr abgehidngt werden, und
dass andererseits jene, die ,clean® bleiben wollen, in
Leistungs- und Eignungstests schlechter abschneiden und
auf dem Arbeitsmarkt ebenfalls das Nachsehen haben. Der
anfangs subtile, dann immer stirker auf die Individuen aus-
gelbte soziale Druck kénnte ganze Hirngenerationen in die
Pharma-Falle treiben. Und vielleicht fordern Firmen sogar
eines Tages, dass ihre Angestellten zwecks Effektivititsstei-
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gerung regelmiBig Mind Enhancer schlucken — die Mitarbei-
ter-Ausbeutung bekommt dann eine ganz neue Dimension.

Freilich geht es nicht nur um die genetisch bedingte Intelli-
genz-Verteilung, die nach wie vor Schicksal ist, sondern vor
allem um die Einflisse der sozialen und 6konomischen
Umwelt. Uberspitzt formuliert: Armut macht dumm. Das
gilt zwar nur statistisch, aber die Daten sind eindeutig. Be-
reits Sechsjihrige mit niedrigem sozioSkonomischen Status
haben einen weit unterdurchschnittlichen Intelligenzquotien-
ten — im Mittel 81; nur ein Finftel von Thnen liegt im nor-
malen Bereich von mindestens 90. Korrelationen sind noch
keine Kausalititen, und was Ursache bezichungsweise Wir-
kung ist, muss auch gefragt werden. Doch genetische Analy-
sen und Zwillingsstudien haben gezeigt, dass der Einfluss der
Lebensumstinde auf den 1Q groBer ist als umgekehrt. Das
verdeutlichen auch Unterstiitzungsprogramme. So machen
in den USA mehr Kinder einen High-School-Abschluss,
wenn ihre Familie 10 000 Dollar zusitzlich hat — bei den
Kindern mittlerer Einkommensschichten fithrt dies zu einer
Steigerung von 16 %, bei denen unterer Schichten jedoch zu
einem Zuwachs von 600 %. Die soziodkonomische Umwelt
prigt die Gehirnentwicklung also entscheidend mit — vor
allem der Regionen fir Sprache, Entscheidungen, Lernen
und Gedichtnis. Beeintrichtigt sind besonders die linke
GroBhirnhilfte in den Regionen um die Sylvische Furche
herum (wo semantische, syntaktische und phonologische
Fihigkeiten verarbeitet werden, also Sprache), das prifronta-
le exekutive System im Stirnhirn (das fir flexible Reaktionen
in komplexen, ungew6hnlichen Situationen zustindig ist),
und die medial-temporalen Regionen (also Teile der Schld-
fenlappen einschlieBllich des Hippocampus, die fiir Lernen
und Gedichtnis entscheidend sind). Die Defizite resultieren
tberwiegend aus schlechter Erndhrung, Drogenmissbrauch,
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Umweltgiften, mangelnder geistiger Anregung und gréflerem
Stress. Armut ist nicht nur eine Behinderung von menschli-
cher Lebensqualitit, sondern sogar die Ursache von geistigen
Behinderungen; was die Selbstentfaltung individueller Mog-
lichkeiten einschrinkt, das beschrinkt auch das Hirnpotenzi-
al und generiert einen Teufelskreis ,,s0zial weitervererbter®
Armut der Nachkommen. So gesehen hitten die kognitiv
Unterprivilegierten am chesten das Recht auf Hirn-Doping,
um ihre soziobkonomischen und biologischen Nachteile
wenigstens etwas zu kompensieren und sich, wenn ihnen die
Gesellschaft schon nicht ausreichend hilft, wenigstens selbst
zu helfen.

14.3.2 Ergadnzte Gehirne

Die Fortschritte der Neurobiologie bilden die Struktur und
Funktion des Gehirns nicht nur immer besser ab, sondern
ermébglichen auch immer gezieltere Verinderungen. Das ist
zunichst bei der Behandlungen von Krankheiten von grofer
Bedeutung, wird aber auch vor gesunden Gehirnen nicht
Halt machen.

= Erst im Anfangsstadium ist eine somatische Genthera-
pie, bei der Gene durch speziell manipulierte Viren ins Hirn
eingeschleust werden sollen, um dort bestimmte Enzyme zu
aktivieren, die Botenstoffe freisetzen oder transportieren.
Auch die Produktion von Wachstumsfaktoren, die die Zell-
regeneration fordern, ist moglich.

= Die Transplantation von Nervenzellen (aus Tieren oder
abgetriebenen Féten) hat bei Parkinson-Patienten Linderun-
gen erzielt und in manchen Tierversuchen zu Leistungsstei-
gerungen beeintrichtigter Hirnfunktionen gefithrt (Bewe-
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gungskoordination, Lernen, Gedichtnis). Allerdings vermo-
gen die eingesetzten Zellen die Funktionen des zerstorten
Gewebes nicht vollstindig zu ersetzen. Die Chancen, Ausfil-
le zu heilen, die Menschen zum Beispiel durch Schlaganfille
erlitten haben, sind daher bislang noch sehr gering.

®  Auch die Injektion von Stammezellen kann Parkinson-
Symptome und vielleicht bald noch andere Erkrankungen
lindern.

= FEine weitere Moglichkeit zur Regeneration von Schidi-
gungen bietet die Aktivierung der Teilung kérpereigener
Nervenzellen. Dazu sind inzwischen verschiedene Substan-
zen bekannt. Damit besteht Hoffnung fiir Hirngeschadigte,
die verlorenen neuronalen Ressourcen gleichsam durch eine
Reparatur aus eigener Kraft wieder aufzustocken. Freilich
reicht es nicht, dass neue Zellen entstehen — diese mussen
auch funktionieren. Und die Zellvermehrung darf nicht
tberschiefen, sonst kann es zu tédlichen Wucherungen oder
Epilepsien kommen.

®»  Einfacher erscheint die Uberbriickung defekter Lei-
tungsbahnen. Sogar die Transplantation von Rickenmark ist
prinzipiell méglich und wurde auch schon versucht. In den
nichsten Jahren wird es wohl gelingen, dort neue Fasern
einwachsen zu lassen und zum Beispiel Querschnittslihmun-
gen zu lindern oder gar zu heilen.

=  Und wenn die biochemischen Grundlagen der neurona-
len Plastizitiat besser bekannt sind, wird man vielleicht eines
Tages die Reorganisation des Gehirns gezielt auslésen und
so steuern, dass zum Beispiel Patienten mit Schiadigungen
durch Tumore, Schlaganfille oder Verletzungen einen Teil
ihrer abhanden gekommenen Fihigkeiten verlagern oder
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entfallene, sonst nicht mehr etrlernbare Informationen an-
derweitig speichern kénnen.

= Vielleicht ldsst sich durch Zelltransplantationen oder
eingespritzte Molekiile auch der Hirnalterungsprozess verzo-
gern. Denkbar ist sogar, mit Nervenwachstumsfaktoren und
Zellteilungsstimulatoren die Neuronen- und Verschaltungs-
dichte in manchen Hirnbereichen gezielt zu erhéhen. Dies
birgt zwar enorme Risiken, zum Beispiel eine unkontrollierte
Aktivitit wie bei epileptischen Anfillen hervorzurufen, aber
es konnte auch ganz neue Chancen der Intelligenzsteigerung
eroffnen.

14.3.3 Technisierte Gehirne

Biologische Methoden der neuronalen Nachristung sind nur
eine Moglichkeit; die Unterstlitzung durch technische Syste-
me er6ffnet andere Chancen. Dabei gibt es zwei Arten von
Neuroprothesen — solche, die Signale vom Gehirn empfan-
gen und solche, die Signale an dieses senden (ein Informati-
onsaustausch in beiden Richtungen ist noch Zukunftsmusik).
Hier dienen oft Elektroden als Vermittler zwischen Gehirn
und AulBlenwelt, aber es existieren auch teil- und nicht-invasive
Methoden: bei der Electrocorticographie sind es Elektroden,
die auf dem Cortex liegen, also unterhalb der Hirnhaut, und
beim Elektroencephalogramm (EEG) solche, die von auflen
an den Kopf geklebt werden. Die folgende Ubersicht be-
schreibt heute schon funktionierende ,,Brain-Computer-
Interfaces sowie kiinftige Entwicklungsrichtungen.

= Fir Menschen mit einem Locked-in-Syndrom, die zum
Beispiel aufgrund der Amyotrophen Lateralsklerose oder
eines Hirnstamminfarkts vollstindig gelihmt sind und allen-
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falls noch willentlich mit den Augen zwinkern kénnen, ist
eine elektrische Verstirkung ihrer Gedanken die einzige
Chance, hin und wieder das Gefingnis ihres Koérpers zu
verlassen, der im letzten Stadium beatmet und kinstlich
ernihrt werden muss. Sie konnen lernen, willentlich ihre
langsamen Hirnpotenziale zu dndern, die mit an den Kopf
aufgesetzten Elektroden registriert und in einem Computer
verstirkt und sichtbar gemacht sowie gemil} einer vorpro-
grammierten Einstellung in bestimmte Aktionen uberfiihrt
werden. Dann ldsst sich zum Beispiel ein Punkt Giber einen
Bildschirm bewegen und damit Worter oder Buchstaben
auswihlen, so dass Mitteilungen geschrieben werden kénnen
— gedacht, getan.

= Ein solches Neurofeedback wird inzwischen auch gegen
Epilepsie, Schizophrenie, Depressionen und Migrine sowie
posttraumatisches  Stress-Syndrom,  Aufmerksamkeits-
Defizit-/ Hyperaktivititsstorungen, Ess- und Schlafstérungen
eingesetzt und ist teilweise sogar dort erfolgreich, wo Medi-
kamente nicht weiterhelfen.

®  Spezifischere Steuerungen sind moglich, wenn Elektro-
den ins Gehirn eingepflanzt werden. Dann lassen sich be-
stimmte Hirnareale gezielt ableiten. So konnte ein Patient
tber den primiren motorischen Cortex einen Cursor auf
einem Bildschirm bewegen und damit sogar Figuren zeich-
nen, E-Mails 6ffnen, TV-Programme auswihlen und einfa-
che Computerspiele machen. Wer mit Gedankenkraft gezielt
einen Computer zu bedienen vermag, hat im Prinzip eine
Fille von Freiheiten. Denn alles Weitere ist eine Sache der
Technik — der Reizverstirkung, Software und Hardware-
Steuerung. So lernten Menschen bereits tiber ihre Hirnstro-
me prosthetische GliedmalBlen zu bewegen, teilweise mit
Verzogerungen von nur sieben Sekunden.
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®=  Auch andere Formen der Mensch-Maschinen-Kopplung
sind vielversprechend. Hirnschreibmaschinen und -autopiloten
ricken in den Horizont des Méglichen. Und manche Com-
puterspiele lassen sich bereits in Echtzeit tiber reine Gedan-
kenkraft steuern. Dazu ist allerdings die Magnetencephalo-
graphie als Detektorsystem nétig oder das teure und auf-
wendige bildgebende Verfahren der funktionellen Magnetre-
sonanztomographie (fMRT). Vielleicht werden kiinftig Ro-
boter ferngesteuert, als wiirde ein Mensch in ihnen stecken —
dabei kann der Tausende Kilometer entfernt sein.

= Mit dem Gehstimulator kdnnen Gelihmte einige Schrit-
te tun, Muskeln trainieren, ihre Durchblutung férdern und
Gelenkversteifungen vermeiden. Per Knopfdruck steuern
Elektroden auf Beinen und Gesiaf3 nach einem festen Pro-
gramm Aufstehen, Gehen und Hinsetzen; den Rollstuhl
macht dies freilich noch nicht uberflissig. Doch gewisse
Funktionen koénnen schon heute von der Hirnrinde ohne
Beteiligung des Riickenmarks direkt mit Hilfe von Neuro-
technologie umgesetzt werden: Zum Beispiel stimulieren in
den Unterarm implantierte Elektroden die gelihmte Hand-
muskulatur und macht Greifen moglich. Einen groB3en Fort-
schritt werden ,,intelligente® riickgekoppelte Neuroprothesen
bieten: Sie vergleichen eine tatsichliche Bewegung mit einer
gewlnschten und regulieren sich demgemaf selbst.

=  Die Implantation von Hirnschrittmachern, bei denen
uber diinne Platindrihte als Elektroden bestimmte Hirnarea-
le spezifisch gereizt werden, hat bei der Behandlung von
Parkinson, Zwangserkrankungen, Depressionen und Schizo-
phrenie erste Erfolge gezeigt.

B An der sensorischen Schnittstelle gibt es ebenfalls Er-
folgsmeldungen. Am weitesten fortgeschritten sind die Coch-
lea-Implantate, die schon von iber 100 000 Gehorlosen ge-
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tragen werden. Bei diesen Hérprothesen stimulieren implan-
tierte Elektroden bis zu 18 000-mal pro Sekunde die Ner-
venzellen des Hornervs in der Horschnecke (Cochlea) im
Innenohr. Die mit einem Mikrofon empfangenen Signale
werden in Stromimpulse umgewandelt, die die Patienten mit
der Zeit zu verstehen lernen. Auch fiir die nichste akustische
Verarbeitungsstufe existieren bereits Neuroprothesen: die
Hirnstamm-Implantate. Dabei aktivieren rund zwei Dutzend
Elektroden den ersten Horkern (Nucleus cochlearis).

= FEine viel gréBere Herausforderung stellt die kiinstliche
Netzhaut dar, das Retina-Implantat. Winzige Photodioden
auf einem Silizium-Chip wandeln das Licht in elektrische
Impulse um, die dann noch verstirkt und in den Sehnerv
geleitet werden. Die ersten implantierten Retina-Chips etlau-
ben bereits grobe Seheindriicke und somit zumindest eine
gewisse Orientierung — ein Lichtblick fir Blinde. Auch eine
direkte Stimulation der Sehrinde im Hinterhirn iiber Kamera
und Kabel ist méglich: Nach einigem Training kénnen die
Patienten eine rudimentire Sehfihigkeit entwickeln, zum
Beispiel schemenhafte Umrisse und Helligkeitsunterschiede
wahrnehmen.

= Denkbar ist auch, Menschen kinftig mit ganz neuen
Sinnen auszustatten, um die biologischen Grenzen zu tber-
winden: mit Ultraschall-Ortungsgeriten oder Sensoren fiir
Infrarot-, Ultraviolett- oder Rontgenstrahlung oder fiir Ra-
dioaktivitit. Nicht einmal funkgesteuerte Telepathie von
Gehirn zu Gehirn erscheint manchen Visiondren zu uto-
pisch.

®  Von einer technischen Unterstlitzung neuronaler Pro-
zesse profitieren nicht nur Patienten und Hirnforscher, son-
dern auch Ingenieure. Denn seit der Entwicklung kiinstlicher
neuronaler Netze dient das Nervensystem als Vorbild bzw.
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Inspirationsquelle fiir neue technische Verfahren, etwa fir
die Mustererkennung.

®= Und umgekehrt versteht man einer alten Ingenieurs-
weisheit zufolge eigentlich nur das richtig, was man auch
bauen kann. So werden inzwischen ganze Hirnteile (visueller
Cortex, Hippocampus, Thalamus) im Computer nachgebaut
— als Hard- und Software. Damit kénnten eines Tages viel-
leicht Hirnschiden technisch kompensiert werden: Schlagan-
fall- oder operierte Hirntumor-Patienten hitten einen Ersatz
ahnlich wie bereits heute Menschen mit einem kinstlichen
Knie- oder Hiftgelenk. Wenn solche Prothesen mdglich
wiren, liegt die Spekulation nahe, auch gesunde Gehirne
aufzuriisten. Wire es nicht groBartig, die Sehleistung mit
cinem implantierten Retina-Chip zu verzehnfachen, die Na-
vigationsfihigkeiten mit einem zusitzlichen Hippocampus zu
verbessern, das Weltwissen mit einem Google-Chip sofort
greifbar zu haben oder sich den Wortschatz fremder Spra-
chen mit einem lexikalischen Gedichtnis-Chip anzueignen
statt durch stupides Pauken von Vokabeln?

B Zu einem richtigen Silizium-Gehirn ist der Weg freilich
noch weit. Aber wenn es realisiert wiirde, stellen sich all die
Fragen in der Diskussion um ,Kinstliche Intelligenz® in
neuer und verschirfter Form. Wie lange wird es noch dau-
ern, bis sich die Kunstgehirne selbst in die Diskussion ein-
schalten? Und sie einfach auszuschalten wire womdglich
Motd ...

® FEine direkte Verschmelzung der Wetware des Gehirns
mit der Hard- und Software des Computers mag futuristisch
klingen, ist es aber nicht. Denn seit Anfang der 1990er Jahre
verbinden Forscher Nervenzellen mit Halbleiter-Chips. So
kann man Nervenzellen auf Silizium-Chips wachsen lassen,
die die Aktivitit der Chips lesen wie auch umgekehrt die
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Chips auf neuronale Impulse reagieren und die Nervenzelle
reizen.

=  Mit Elektroden und Funkgeriten lassen sich Gehirne
sogar fernsteuern: Es wurden beispielsweise die Bewegungen
von Insekten oder Wirbeltieren manipuliert. Dies eroffnet
auch allerlei Anwendungsméglichkeiten bis hin zu militéri-
schen Aktionen: als Explorer oder lebende Bomben. Denk-
bar ist, kiinftig zum Beispiel Fluginsekten als lebende Luft-
aufklirer einzusetzen oder Ratten, die eine Kamera auf dem
Kopf tragen, in ein ansonsten unzugingliches, vermintes
oder verseuchtes Gelinde zu schicken — eine Moglichkeit,
beispielsweise durchgebrannte Kernkraftwerke oder einge-
stirzte Hiuser und Bergwerksschichte zu erkunden. Fur
Terroristen, Geheimdienste oder Streitkrifte wiren solche
Tiere auch interessant, um Sprengsitze oder Giftstoffe ge-
zielt und heimlich zu den anvisierten Wirkungsfeldern zu
bringen — eines Tages womdglich iber Satellitennavigation
und das Internet.

®  Noch utopisch mutet eine Hybridisierung von Mensch
und Neuro-Chips an. Doch erste Versuche mit unter die
Haut implantierten Chips, die sensorische und motorische
Nervenimpulse messen und zu Computern funken kénnen,
sind bereits angelaufen. Damit soll es méglich werden, dass
Computer den Aufenthaltsort des Chip-Trigers oder dessen
Zugangsberechtigung zu bestimmten Orten registrieren, aber
auch Informationen tber seine Physiologie und Psychologie.
Der Computer kann die Nervenimpulse via Radiowellen
auflerdem zu Chips senden, die in einem anderen Menschen
implantiert sind und dort eine physiologische Reaktion aus-
16sen — eine ganz neue Verbindungsmdoglichkeit fur Verliebte
oder Behinderte sowie fiir Kampftruppen und andere auf
enge Zusammenarbeit angewiesene Teams.
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®= Im Tierversuch gelang es bereits, Neuronen durch
kunstliche Nerven auszutauschen oder Roboter von leben-
den Gehirnzellen eines Tieres zu steuern. Moglicherweise
werden in ein paar Jahrzehnten Cyborgs, biotechnische
Chimiren, neben Menschen die Erde bevélkern und zum
Beispiel als moderne Sklaven in Haushalt, Biiros und Fabri-
ken arbeiten. Prothesen-Anzige mit Mikromotoren und
eingebauten Muskeln kénnten Behinderten neue Mobilitit
verleihen, aber es zum Beispiel auch Soldaten etrlauben,
schneller zu laufen, hdher zu springen und schwerere Waffen
zu tragen. Vielleicht lassen sich sogar menschliche Gehirne
cinmal in Roboter transplantieren. Das wiirde nicht nur die
Lebenserwartung weiter erhdhen — erkrankte Kérper kénn-
ten einfach gewechselt werden —, sondern Menschen bezie-
hungsweise menschlichen Gehirnen auch ganz neue Fihig-
keiten ermoglichen.

=  Bis es soweit ist, konnten Gehirne transplantiert oder
zumindest Kopfe auf Ersatzkérper gepflanzt werden. Das ist
die einzige Ubetlebenschance fiir einen Menschen, wenn
sein Korper irreparabel geschidigt oder zum Beispiel unheil-
bar von Tumoren befallen ist: Das Gehirn und mit ihm das
Bewusstsein kénnte weiterleben.

= Langfristig ist sogar eine komplette Ersetzung des Ge-
hirns durch Chips denkbar. Dann kénnte Bewusstsein auf
Datentrigern gespeichert, aber auch dupliziert werden: Der
menschliche Geist, solchermal3en auf einem im Prinzip aus-
tauschbaren Gefiige funktionaler Strukturen basierend,
konnte den Tod von Koérper und Gehirn tberleben und
wire potenziell unsterblich.
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14.3.4 Noch mehr neuroethische Probleme

Viele der genannten Themen werfen schwierige ethische und
moralische Fragen auf. Hier sind einige weitere Aspekte:

= Absehbar ist, dass es immer hiufiger zu Normenkonflik-
ten kommen wird, die ethische Reflexionen und Entschei-
dungen verlangen. Angenommen, jemand hat als Versuchs-
person bei einer wissenschaftlichen Studie teilgenommen, bei
der mit Hirnscans Gedichtnisfunktionen getestet werden,
und die Forscher entdecken dabei einen nicht entfernbaren
Hirntumor, der in wenigen Monaten zum Tod fihren wird.
Sollten sie das der Person mitteilen? Durfte diese noch mit
dem Auto fahren, wenn unklar ist, wann die ersten Ausfalls-
erscheinungen einsetzen? SchlieBllich gibt es auch ein ,,Recht
auf Nichtwissen®, und die Person ist zu einem Experiment
gekommen, nicht als Patient. (Tatsichlich werden bei nicht-
medizinischen Studien bei bis zu 40 % der Versuchsperso-
nen Gehirnabnormalititen entdeckt, von denen 2—8 % als
krankhaft angesehen werden miissen.) Und, wie im Fall des
erwihnten Autofahrens, sind hdufig die Interessen Dritter
bertihrt — etwa bei der Entdeckung von Kopfverletzungen,
die nicht zufillig entstanden sein kénnen, oder beim Nach-
weis genetischer Defekte, die an die Kinder vererbt werden
kénnen.

= Tierversuche sind immer ein ethisches Problem der
biologischen und medizinischen Forschung allgemein, ge-
winnen in den Neurowissenschaften jedoch dort zusitzliche
Brisanz, wo es um eine Manipulation héherer Hirnleistungen
insbesondere bei Affen und Menschenaffen geht.

= Und wo liegen die Grenzen bei Humanexperimenten
und Heilversuchen, etwa bei der Erprobung oder Anwen-
dung einer neuen Behandlungsmethode wie dem FEinsatz
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neuer Psychopharmaka? Der Grundkonflikt betrifft hier das
Verhiltnis von Rechten und Interessen des Individuums
einerseits und der Gesellschaft (oder anderen Individuen)
andererseits. Humanexperimente an gesunden oder kranken
Probanden erfolgen aus rein wissenschaftlichen Grinden,
wihrend Heilversuche primir darauf angelegt sind, eine
Krankheit unter Einsatz innovativer Mittel oder Verfahren
festzustellen (Diagnose), zu behandeln (Therapie) oder zu
verhindern (Prophylaxe). Zu den Experimenten miissen die
Testpersonen informiert werden und einwilligen (was jedoch
selbst problematisch ist, wenn die Testpersonen damit bei-
spielsweise aus materieller Not zu Geld kommen wollen).
Experimente an Embryonen, Kleinkindern, Hirntoten und
Leichen werfen die Frage auf, inwiefern andere Personen an
ihrer Stelle eine Einwilligung geben konnen; eine dhnliche
Schwierigkeit besteht bei komatdsen oder dementen Patien-
ten.

B Verteilungsgerechtigkeit ist ein anderes Problem, das
bislang nur peripher beriicksichtigt wird: Es stellt sich in
Anbetracht teuerer Diagnose- und Heilbehandlungen, die fiir
arme Menschen unzuginglich bleiben, oder fiir deren Kos-
ten viel mehr Menschen anderweitig mit preiswerteren Me-
thoden geholfen werden kénnte, zumal die Hochtechnologie
die Aufmerksamkeit auf soziale Bediirfnisse abzieht. Und bei
kontrollierten Blindversuchen muss ebenfalls gefragt werden,
in welchen Fillen es gerechtfertigt ist, bestimmten Testper-
sonen einen Behandlungsnachteil zuzumuten.

= Auch die folgenden Aspekte sind bereits ein Gegenstand
der Neuroethik, ohne sich freilich darauf zu beschrinken.
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14.4 Gefahrdete Gehirne

Registrierende und manipulierende Eingriffe in die Individu-
alitit und Personlichkeit des Menschen werden umso einfa-
cher und effektiver, je mehr man tber die neuronalen
Grundlagen weill. Inwieweit und in welchen Fillen ist es
verantwortbar, solche Eingriffe vorzunehmen?

14.4.1 Zerschnittener Geist: Psychochirurgie

Das Problem verdndernder Eingriffe ins Gehirn stellt sich
zum Beispiel im Umgang mit ,,gemeingefihrlichem unkon-
trollierbaren Triebverhalten®, aber auch bei der Behandlung
psychiatrischer Stérungen. Hier ist nicht nur an das Dilemma
chronischer Medikamentenabhingigkeit sowie an Nebenwir-
kungen von elektrokonvulsiven Therapien zu denken, son-
dern auch an die Psychochirurgie, also die Zerstérung von
Gehirnregionen, um schwere und anderweitig unbehandelba-
re Stérungen zu beheben: im 20. Jahrhundert zuerst mit
Hilfe von Alkohol-Injektionen in den Stirnlappen, bald dar-
auf mittels prifrontaler Leukotomie. Dabei wurden durch
Locher im Schlifen- oder Stirnknochen des Schidels die
Bahnen zwischen Stirnlappen und Thalamus durchtrennt.
Allein in den USA wird die Zahl solcher psychochirurgi-
schen Eingriffe — teils sogar von Nichtchirurgen vorgenom-
men — bis Ende der 1970er Jahre auf 35 000 bis 60 000 Fille
geschitzt. Und das alles, ohne dass Tierversuche eine ausrei-
chende Grundlage dafiir geliefert hatten. Es gab keine
Ethikkommission, die die Behandlung und Auswahl der
Patienten beobachten und kontrollieren konnte. Nachfolge-
untersuchungen blieben, falls sie berhaupt vorgenommen
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wurden, hidufig oberflichlich und ohne wissenschaftlichen
Anspruch.

Und wie steht es mit natiirlichen Defekten? Wird man Men-
schen, die Diebstihle und andere Verbrechen begehen, noch
schuldig sprechen und bestrafen kénnen, wenn sich heraus-
stellt, dass sie zum Beispiel eine Schidigung im Stirnhirn
haben (das Frontallappensyndrom geht mit sozialer Verant-
wortungslosigkeit einher) und im Mandelkern (was das Mit-
leidsempfinden und Schuldbewusstsein  beeintrichtigt)?
Handelt es sich nicht vielmehr um Kranke? Andererseits:
Werden solche Menschen, weil keine Hoffnung auf Besse-
rung mehr besteht, womdglich gerade deshalb lebenslang
weggesperrt? Und wie grof3 wird die Versuchung sein, po-
tenzielle Kriminelle und Sexualverbrecher allein aufgrund
einer Hirndiagnose hinter Gitter zu schicken — und zwar
bevor sie straffillig werden? Angeblich veritben nur 6 % der
minnlichen Bevolkerung 70 % aller Kapitalverbrechen —
warum die Risikokandidaten also nicht gleich priventiv weg-
sperren oder einer Zwangsoperation unterziehen?

Wie werden Abweichungen vom ,,Normhirn®“ einmal be-
trachtet werden? Die Signifikanz von Unterschieden ist will-
kiirlich. Und es ist mindestens teilweise eine Frage der Per-
spektive, ob psychiatrische Patienten wirklich ein Problem
haben — oder aber die Gesunden mit thnen. Witd es also zu
weiteren Stigmatisierungen kommen, durch Neuroprofiling
womoglich zu neuen Formen prijudizialer Diskriminierung
und vielleicht sogar Sicherheitsverwahrung? Oder umgekehrt
durch das bessere Verstindnis menschlicher Unterschiede zu
einer Abnahme von Stigmatisierungen und einer grof3eren
Toleranz? Und wie werden Arzte mit Leuten umgehen, die
sich durch eine Operation andere Charaktereigenschaften
erhoffen, die quasi eine kosmetische Hirnchirurgie anstreben?
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14.4.2 Belauschter Geist: Ligendetektoren

Registrierende Fingriffe konnten eines Tages individuelle
Gedanken ohne Beteiligung und Zustimmung der betroffe-
nen Person zuginglich machen. Erste Ansitze bei Liigende-
tektoren mit Hilfe des EEGs gibt es bereits. Dabei werden
charakteristische Hirnsignale (sogenannte ereigniskorrelierte
Potenziale) ausgewertet, die etwa beim Erkennen bestimm-
ter, nur einem Tatverdichtigen bekannter Informationen
entstehen. So lassen sich mit gro3er Zuverlissigkeit Informa-
tionen tber das Wissen von Menschen erhalten, unabhingig
davon, was und ob sie dies preisgeben wollen oder nicht.

Auch fMRT lisst sich als Ligendetektor verwenden. Wer
lagt, muss nidmlich mehr geistige Energien aufwenden, um
die korperlichen Reaktionen zu unterdriicken und entgegen
seinem Wissen Aussagen zu machen; dabei sind bestimmte
Hirnregionen messbar aktiver oder Uberhaupt erst aktiv.
Experimente haben auch schon verbliffende Erfolge bei der
Identifikation von Gedankeninhalten vorzuweisen: Werden
beispielsweise vorab zwdlf einfache Objektklassen definiert
(etwa ,,Gesichter®, ,,Schreinerwerkzeuge™ oder ,,Wohnhiu-
ser®), ldsst sich mit einer Wahrscheinlichkeit von 80—90 %
feststellen, an welche der Klassen die Person denkt. Denn
die dafir ,zustindigen Hirnregionen liegen oft mehrere
Zentimeter weit auseinander. Selbst die Orientierung, Bewe-
gungsrichtung oder Farbe eines visuellen Reizes kann an-
hand von Aktivititsmessungen der Sehrinde oder Teilen
davon vorausgesagt werden. So ldsst sich zum Beispiel er-
kennen, welches von acht verschiedenen Streifenmustern
eine Versuchsperson gerade anschaut (verbliffend ... aber
eine Empfindung von acht méglichen Mustern, wie sie sich
im Alltag beim Betrachten einer Tapete einstellen mag, ist
nicht gerade der Gipfel menschlichen Denkens) — tbrigens
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sogar dann, wenn der Reiz nur 15 Millisekunden eingeblen-
det wird und von der Person gar nicht bewusst wahrge-
nommen werden kann. Messbar ist auch, ob jemand einen
eindeutigen oder doppelsinnigen Satz liest, sich ein Verb
oder ein Substantiv vorstellt oder eine Bewegung mit dem
Daumen oder aber dem kleinen Finger einer Hand.

Freilich: Wie akkurat und effizient lisst sich ein geistiger
Zustand erschlieBen? Ist die ehrliche Mitarbeit der gescann-
ten Person dabei erforderlich? Wie gut kann die zeitliche
Auflésung sein — ist es méglich, quasi ,,online zu verfolgen,
was im Kopf einer Person vorgeht? Und inwieweit lassen
sich geheime oder sogar unbewusste Gedanken entschliisseln
— also solche, die die Person vor anderen geheim halten
méchte oder die ithr Gehirn gleichsam vor ihr selbst geheim
halt?

Werden also kiinftig Hirnscans zur Charakterkunde einge-
setzt? Hacken sich Polizei, Geheimdienste oder Marketing-
Forscher in das verdichtige oder lockende Gewirr unserer
grauen Zellen ein? Wird der Staat dereinst ,,Gehirn-
Fingerabdriicke® nehmen, um potenziell zwielichtige Men-
schen zu identifizieren und womdglich schon aus dem Ver-
kehr zu ziehen, noch bevor sie Uberhaupt etwas Illegales
getan haben? Wirden wir in solchen Hirnkontroll-Staaten
leben wollen — oder sollten wir das Recht auf Gedankenfrei-
heit, auf die Privatsphire psychischer Vorginge und auf die
eigenen Gehirnwellen nicht hoher schitzen?

Doch Hirnscans zwecks eingeschrinkter Bewusstseinsiiber-
wachung eréffnen auch ganz andere Mdéglichkeiten: So wur-
de inzwischen bei mehreren Menschen, die sich seit Jahren
im vermeintlich bewusstlosen Koma befinden, persistent vege-
tative state genannt, festgestellt, dass ihr Gehirn so reagiert,
wie es auch bei Gesunden der Fall ist, die bestimmte Objekte



282 | Rudiger Vaas

schen oder sich vorstellen, durch ihre Wohnung zu gehen.
Beispielsweise wurde im November 2009 der Fall eines 46-
jahrigen Belgiers bekannt, der nach einem Autounfall 23
Jahre () lang im Wachkoma lag, aber fiir vollig bewusstlos
gehalten wurde, bis Hirnforscher das Gegenteil erwiesen und
es thm ermdglichten, mittels eines Computers zu kommuni-
zieren. Allein in Deutschland sind mehrere 1 000 Menschen
vermutlich irreversibel komatds — doch fiir wie viele ist ihr
total gelihmter Korper das schauderhafte Gefingnis eines
noch wachen Geistes?

14.4.3 Beeinflusster Geist: Neurocontrolling

Neuro-Waffen sind ein noch wenig reflektiertes, jedoch
sorgsame Kontrollen erforderndes Thema, an dem seit lan-
gem im Geheimen geforscht wird. Nervengas als chemischer
Kampfstoff hatte bereits im Ersten Weltkrieg unzihlige Le-
ben gekostet. Interessanter sind mittlerweile nichttédliche
Stoffe, etwa psychogene Substanzen wie LSD und Benzilsiu-
reester (im Vietnamkrieg eingesetzt, mittlerweile gedchtet)
oder das synthetische Opioid Fentanyl. Menschen kampflos
zu machen, durch temporire Halluzinationen oder Betdu-
bung oder starke Schmerzen, ist sichetlich ,,humaner* als das
blutige Gemetzel der Stellungskriege, eréffnet aber auch
neue Probleme — innenpolitische Einsitze eingeschlossen.

Ganz friedlich ist dagegen die Neuroikonomie. So heil3t seit
wenigen Jahren eine neue Subdisziplin, die auch die Wirt-
schaftswissenschaftler und Konsumforscher fasziniert. Der
Begriff ist missverstindlich, insofern die Forschungen unter
diesem FEtikett hauptsichlich die neuronalen Korrelate
menschlicher Entscheidungen im Hinblick auf Gewinne,
Verluste, Kooperation, Vertrauen, Fairness sowie die Rolle
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von Rationalitit und Emotionen dabei untersuchen. Neuro-
okonomie ist also nicht in erster Linie eine Wissenschaft von
der Steuerung des Kaufverhaltens, sondern die Erforschung
von Bewertungsprozessen im Gehirn. Dies vertieft aber auch
das Verstindnis wirtschaftlichen Handelns.

Und von der Grundlagenforschung zur Anwendung ist der
Schritt oft nicht weit. So auch bei der Neurotkonomie, die
selbst zu einem Mittel der Okonomie werden kann. Tatséch-
lich hat sich daftr bereits der Begriff ,,Neuromarketing®
etabliert: Wie lassen sich die Erkenntnisse der Hirnforschung
fir eine effektivere, erfolgreichere Werbung nutzen? Mit
Scannern den Kunden gleichsam in den Kopf zu schauen,
ermdglicht nidmlich — so zumindest die Hoffnungen oder
Versprechen — nicht nur ein effektiveres Marketing. Es wiir-
de auch viel Geld sparen, denn allein in den USA werden
jahrlich tber 100 Milliarden Dollar fiir Werbung ausgegeben,
und tber 80 % aller Versuche, beispielsweise eine neue Mar-
ke zu etablieren, floppen.

Freilich ist die Bedeutung der direkten neuronalen Einfluss-
nahmen im Augenblick noch marginal im Vergleich zu den
indirekten, teils brutalen, teils subtilen Beeinflussungen:
durch tendenzidse Berichterstattung in den Medien, durch
systematische Ausbeutung und Verdummung durch die Poli-
tik, durch Preisdiktate der Kartellwirtschaft oder durch die
mit Zuckerbrot oder Peitsche durchgesetzten Befehle der
sogenannten Arbeitgeber. Dies alles hinterldsst seine neuro-
nalen Spuren. Und nicht nur die Gedanken-, sondern auch
die Gefuhlsfreiheit steht mittelfristic auf dem Spiel. Die
meiste Zeit versuchen Menschen ihre Gefithle und Stim-
mungen wenigstens teilweise zu kontrollieren und zu verber-
gen. Gibe es Stimmungsdetektoren — sei es iiber Hirnwellen-
Messungen oder iiber subtile Mustererkennungsprogramme
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zur Auswertung der Mimik —, dann wiren ganz neue Interak-
tionen mit der Umwelt mdglich. Werbung kénnte quasi
stimmungsabhingig platziert werden, die Wahl von Speisen
oder TV-Programmen liefe sich anpassen, sogar potenzielle
Selbstmérder wiren identifizierbar. Und zusammen mit
Fortschritten in der Neuropharmakologie kénnte eine Ge-
sellschaft ihre Mitglieder zwar nicht im Detail gedanklich,
aber doch emotional kontrollieren und manipulieren. Es
gibe dann keine eigenen, authentischen Gefithle mehr, jeder
wire vielleicht stindig gut gelaunt, von penetrantem Opti-
mismus und ohne kritische Einstellungen, allen Eskapaden
der Konsumwirtschaft aufgeschlossen, der Regierung wohl-
gesonnen und der ideale Staatsbiirger, Angestellte, Ehepart-
ner und FuBlballvereinsmitspieler. Die Gliickseligkeit wire
nicht einfach zum Greifen nahe, sie hitte die Gesellschaft
voll im Griff — die Eudaimonie wire ein Dimon, der alles
beherrscht.

14.5 Neuronale Herausforderungen

Fazit: Das 21. Jahrhundert ist nicht nur mit der Erwartung
bahnbrechender Fortschritte in den Neurowissenschaften
verbunden, sondern auch mit groBen Anstrengungen in den
Bereichen der Neuroregeneration und -technologie. Was
heute noch Science Fiction ist, wird vielleicht schon bald
Wirklichkeit: Neuroprothesen, Gehirn-Chips und -Elektroden
erlauben Handlungen mit Gedankenkraft, Blinde sehen,
Taube horen, Lahme gehen. Gewebe- und Zelltransplantati-
onen, gezielte genetische Veridnderungen und ungeahnte
Therapie-, aber auch Manipulationsméglichkeiten werden
erhofft und befiirchtet. Gehirn-Computer-Schnittstellen und
Cyborgs verwischen die Grenze zwischen Natur und Tech-
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nik. Kopftransplantationen, Gehirne im Tank und Cyberrea-
lititen weisen den Weg zur Unsterblichkeit oder einer Ab-
schaffung des Menschen. Der Psychotrip wird zum Freizeit-
tipp. Intelligenzverstirker, Neurokosmetika, Gefiihlsdesign,
Gedichtnisverbesserung und -16schung halten Einzug. Ein-
griffe ins Gehirn sowie Gerite flirs Gedankenlesen sind
vielleicht bald grausiger Alltag. Und ein neues Menschenbild
entsteht, das altehrwiirdige Begriffe von Seele, Rationalitit,
Willensfreiheit, Religiositit, Moral und Verantwortung in
Frage stellt.

Dies alles verindert nicht nur Wissenschaft und Medizin,
sondern stellt auch Anthropologie und Ethik vor neue
Grundfragen und groBe Herausforderungen. Doch nicht
Kassandra-Rufe oder naive Fortschrittsglaubigkeit sind das
Thema, sondern die vielen Fragen, die sich aufdringen —
heute schon. Die schéne oder weniger schéne neue Neuro-
welt wird sich im Wesentlichen in drei Dimensionen mani-
festieren, und das hat bereits begonnen. Diese drei Dimensi-
onen kénnen auf die Schlagworter Erklirungen, Fingriffe und
Ethik gebracht werden. Sie stehen nicht unabhingig neben-
einander, sondern bilden gleichsam ein interaktives Dreieck.
Denn jeder dieser Aspekte der aktuellen und kinftigen Hirn-
forschung — Erklirungen, Eingriffe und Ethik — wechsel-
witkt mit den anderen beiden. Das ist an sich nichts Neues,
bekommt durch die rasanten und sich zudem beschleuni-
genden Entwicklungen aber eine wachsende Bedeutung.

Eingriffe ins Gehirn, die geistige Vorginge immer stirker
technisch verfiigbar machen, erfolgen aus unterschiedlichen
Motiven, mit unterschiedlichen Zielen und auf unterschiedli-
che Weise. Forschung und medizinische Hilfe sind die wich-
tigsten, aber die Anwendungen reichen weiter — bis hin zum
Gefithlsdesign oder gar einer Manipulation von Denken und
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Handeln. Ableitungen globaler Hirnaktivititen (wie im
Elektroencephalogramm, EEG) und lokaler Aktivierungs-
muster (etwa durch fMRT) beim Menschen sind von aullen
moglich und erlauben erstaunliche Einsichten — bis hin zu
einer noch sehr primitiven Form des ,,Gedankenlesens®. Mit
starken Magnetfeldern lassen sich aber auch gezielt Hirnbe-
reiche lahm legen (ohne irreversible Schiden) und andere
vielleicht zu ungeahnten Leistungen anspornen. Direkte
Eingriffe mittels Elektroden hingegen kénnen Nervenzellen
belauschen oder stimulieren und entgleiste neuronale Aktivi-
titen wieder in gewlnschte Bahnen lenken. Ein weiteres
riskantes Feld ist die Neurochirurgie, die mitunter ganze
Hirnhilften herausoperiert und, gegen Geistes- und Ge-
miitskrankheiten eingesetzt, frither Tausende von Menschen
mehr oder weniger lahm gelegt hat. Doch sie rettet auch
vielen Menschen das Leben, beispielsweise wenn Hirntumo-
re entfernt werden.

Nicht nur medizinisch notwendiges Entfernen von Hirnge-
webe ist inzwischen in ein gewisses Routinestadium gekom-
men, sondern auch der Einsatz von Ersatz: neue Nervenzel-
len sowie Neuroprothesen (kinstliche Erginzungen zur
Kompensation von Seh-, Hor- oder Bewegungsverlusten).
Die am weitesten verbreiteten Eingriffe muten hingegen
wenig spektakulir an und kénnen doch tiefgreifende Wir-
kungen haben: Neuropharmaka, die mittlerweile die rein
medizinischen Anwendungsgebiete, zum Beispiel bei De-
pressionen, verlassen haben und mehr und mehr zu anderen
Zwecken eingenommen werden: zur Neurokosmetik, Life-
style-Gestaltung und als Hirn-Doping,

Die ethischen Aspekte der Neurowissenschaft, zuweilen
Neuroethik genannt, betreffen sowohl die menschlichen
Individuen als auch die Gesellschaft insgesamt und, nicht zu
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vergessen, die Tiere (Stichwort: Tierversuche). Hirn-Doping
und Gedichtnis-Manipulatoren werfen Fragen auf nach
Fairness (Chancengleichheit, Zugangsmoglichkeiten), Selbst-
bestimmung (duBerer Druck, kognitives Wettriisten) und
Identitit (auch Gewissen und Verantwortung). Hirnscans
stellen das Recht auf (Nicht)Wissen und die Privatheit der
Gedanken (etwa bei Ligendetektoren oder Einstellungstests)
in Frage und erschaffen neue Méglichkeiten der Uberwa-
chung (bis hin zu priventiven Verhaftungen und Kriminal-
chirurgie). Elektroden und Gehirn-Computer-Schnittstellen
eréffnen neue Wege des Manipuliertwerdens und des ,,frei-
willigen®  Freiheitsverlusts. Nervenzell-Transplantationen
ritteln am Gehirntodeskriterium, der persénlichen Identitit
und koénnten Embryonen zu Ersatzteillagern degradieren.
Auch die vielfiltigen Einflisse der neurowissenschaftlichen
Erkenntnisse und deren philosophische Bedeutung haben
eine ethische Dimension. Denn unser Selbst- und Weltbild
bestimmt unser Handeln mit; und mutmalliche ,,Krinkun-
gen des Menschenbilds oder Erklirungen von Bewusstsein,
Willensentscheidungen, Moral und Religiositdt (vielleicht
sogar deren Bezweiflung und Kritik) kénnen labile Men-
schen in die Irre fithren oder ideologische Fundamentalis-
men und Wissenschaftsfeindlichkeit begtinstigen. So werden
bereits Forderungen nach einer ,,Anthropologie-Folgen-
abschitzung® laut, nach einer ,neuen Bewusstseinskultur®
oder ,,normativen Psychologie®. Aber auch die philosophi-
sche Grundfrage wird neu gestellt: Was ist (oder wird) der
Mensch?

Wissenschaft vollzieht sich nicht in einer Isolierstation, son-
dern mitten in der Gesellschaft, und ihre Ergebnisse, vor
allem aber deren Anwendungen, gehen jeden an. Und so hat
jede Erkenntnis ihren Preis. Der wissenschaftliche und tech-
nische Fortschritt stellt uns daher vor gewaltige Herausfor-
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derungen. Die einzelnen Aspekte sind dabei diffizil und
kompliziert. Einfache Losungen gibt es selten. Es liegt an
uns, unsere Zukunft so zu gestalten, dass sie nicht in die
Unmenschlichkeit miindet auf dem oft schmalen und ge-
wundenen Pfad zwischen der Skylla der Hybris und der Cha-
rybdis der Unterdriickung.

»In der Tiefe groBer Erkenntnisse, selbst wenn sie sich auf
untiberwindbare Katastrophen griinden, steckt immer etwas
vom groBartigsten aller europiischen Werte, ein Moment der
Freiheit, das als Surplus, als etwas Bereicherndes in unser
Leben eingeht, indem es uns die wahre Tatsache unserer
Existenz und unsere wahre Verantwortung fiir sie zu Be-
wusstsein bringt“, hat Imre Kertész gesagt, in seiner Rede
bei der Verleihung des Nobelpreises fir Literatur im Jahr
2002. Diese ,,wahre Verantwortung® haben auch die Hirn-
forscher und alle, die mit ihren Resultaten umgehen. Diese
»wahre Verantwortung® hat jeder Mensch, hat jede Gesell-
schaft, denn auch ,,in der Tiefe groer Erkenntnisse® dieser
faszinierenden Wissenschaft stecken, falsch zur Anwendung
gebracht, gro3e Gefahren. Erstmals in der Geschichte dieses
Planeten beginnen Gehirne sich differenziert selbst zu be-
greifen und diffizil in sich hineinzugreifen. Die Folgen davon
sind noch nicht abzusehen. Es kommt aber entscheidend
darauf an, dass der ,,Moment der Freiheit” und die Bereiche-
rungen, von denen Imre Kertész sprach, verteidigt und ver-
mehrt werden.

Die hier skizzierten Aspekte der modernen Hirnforschung und viele
weitete hat der Autor ausfiihrlich in seinem Buch Sehdne nene Neuro-Welt
(Vaas, 2008) dargestellt. Dort finden sich zahlreiche Hinweise auf
Internet-Links sowie populir- und fachwissenschaftliche Artikel und
Biicher, worauf in diesem Text aus Platzgriinden verzichtet wurde.
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