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VORWORT

Von Naturphilosophie redete noch vor wenigen Jahren kaum jemand; es
schien, als habe die exakte Wissenschaft der weniger exakten Philosophie
den Rang abgelaufen. Das aber &ndert sich nun aus guten Griinden: Na-
turphilosophie ist in der Gegenwart nicht nur nétig, von ihr geht auch eine
grofle Faszination aus. Sie stand am Anfang der Naturwissenschaften vor
zweieinhalbtausend Jahren und hat den Mut zur Ergriindung der Natur ei-
gentlich erzeugt; heute steht sie vor der ganz anderen Aufgabe, aus der Flut
der wissenschaftlichen Tatsachen, von denen viele ziemlich langweilig sind,
interessante Schliisse zu ziehen, die unser Leben und unser Weltverstandnis
betreffen.

Zwar erscheint manchen Zeitgenossen die Naturwissenschaft als un-
durchschaubare Angelegenheit von Spezialisten, manchen als heimlich-
unheimliche Macht iiber die Gesellschaft, manchen wiederum als Ersatz
fiir iiberkommene Religionen. Und doch ist es gerade die Wissenschaft des
zwanzigsten Jahrhunderts, die mit der Einsicht in ihre eigenen Grenzen eine
neue Offenheit fiir ein philosophisches Verstdndnis des Menschen und der
Welt begriindet hat. Dies kreativ zu nutzen ist eine Frage der Weisheit und
der Lebenskunst - zum Beispiel bei der Aktivierung der knappen Ressource
Gemeinsinn in der menschlichen Gesellschaft.

In diesem Buch mochte ich verschiedene Wege begehen, die zu Einsich-
ten tiber uns selbst, die Spezies Mensch, fithren. Mit “uns selbst verstehen”
ist auch biologisches Wissen iiber den Menschen, seine Herkunft und sein
Gehirn gemeint; dariiber hinaus aber geht es um das Verstédndnis seiner
geistigen Fahigkeiten im allgemeinen, die in der Denkweise und den Ergeb-
nissen der Naturwissenschaft in besonderer Weise zum Ausdruck kommen.

Der Versuch, dabei die Kulturleistung “Naturwissenschaft” als Ganzes
im Blick zu behalten, kann allerdings nur auf Kosten von Details gehen, und
dafiir bitte ich die Leser um Nachsicht; es gibt gute ausfiihrliche Sachbiicher
zu verschiedenen Teilthemen, besonders fiir die Bereiche Evolution und
menschliches Gehirn. Ich werde in keinem Zusammenhang behaupten, bis-
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herige Auffassungen seien durchweg falsch und nun komme die einzig rich-
tige und vollstdndige Erklarung, sondern eher davor warnen, Leuten zu
folgen, die einen solchen Anspruch erheben; und Behauptungen dieser Art
sind gar nicht so selten, besonders, wenn es um die Erklarung menschlichen
Bewufltseins geht.

Ich bedanke mich sehr fiir die Arbeitsmoglichkeiten wéhrend eines
halbjahrigen Aufenthalts 1995 am Wissenschaftskolleg in Berlin, bei dem
ich Teile des Buches iiberarbeitet habe. Sehr anregend war auch ein ge-
meinsam veranstalteter Kurs zusammen mit dem Wissenschaftsphilosophen
Giinter Vollmer auf dem Européischen Forum in Alpbach 1994. Viele hoch-
interessante Gespriche zu den Themen konnte ich zudem in einer Reihe
von Symposien und Anhorungen von Experten fithren, die die Max-Planck-
Gesellschaft in Zusammenhang mit Institutsgriindungen in den neuen Bun-
desldndern zu den Themen Wissenschaftsgeschichte und Anthropologie ver-
anstaltet hat. Ganz besonders mdéchte ich mich bei meiner Frau, Dr. Lucia
Gierer, bedanken, die das Manuskript wiederholt kritisch {iberarbeitet hat,
und bei meiner Sekretédrin, Christa Hug, fiir ihre engagierte und effiziente
Arbeit beim Schreiben des Textes.



Kapitel 1

WEGE UBER DIE NATUR -
WEGE ZUM
MENSCHENBILD?

Was kann die Naturwissenschaft zu unserem “Bild vom Menschen” beitra-
gen? Zundchst biologische Erkenntnisse tiber seine Herkunft in der Evolu-
tion, tber das Gehirn als Organ des Geistes, iber die biologisch angelegten
menschlichen Fdhigkeiten, die in die Figendynamik der Kulturentwicklung
gefiihrt haben.

Das Abenteuer Naturwissenschaft zeigt uns aber auch - wie kaum ei-
ne andere Kulturleistung - Reichweite und Grenzen menschlichen Denkens.
Die naturgesetzliche Ordnung ist dem menschlichen Geist in erstaunlichem
Mafe zugdnglich. Das wissenschaftliche Denken selbst ergibt aber auch Fin-
sichten in Grenzen der Erkenntnis. Die Stellung des Menschen in der Natur
bleibt deutungsfihig und deutungsbediirftig, und es ist Sinn einer modernen
Naturphilosophie, nach einem lebensfreundlichen und zugleich verniinftigen
Verstindnis zu suchen.
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Naturwissenschaften sind nicht jedermanns Sache, aber Fragen an die
Natur sind doch fast jedermanns Fragen. Warum scheint die Sonne, wech-
seln Tag und Nacht, gibt es Voll- und Neumond? Wie entsteht der Regen-
bogen? Alle Kulturen bemiihen sich um Deutungen der wahrgenommenen
Wirklichkeit, um ein Verstdndnis der Herkunft, der Ordnung und der Ei-
genschaften der Welt. Nicht zufillig steht die Schépfungsgeschichte am An-
fang der Bibel. Hatten Erklarungen zunéchst die Form von Mythen und
Erzéhlungen, so erfolgten sie seit der griechischen Antike vor zweieinhalb-
tausend Jahren mehr und mehr in Begriffen der menschlichen Vernunft.
Naturwissenschaftliches Denken bestimmt ganz besonders das Weltbild un-
serer Zeit, und zwar viel mehr, als uns im Alltag bewuf}t ist. Von Jugend
an werden wir mit Vorstellungen von Ursache und Wirkung, von Materie
und Bewegung, Mechanik und Elektrizitat vertraut, durch Antworten auf
Kinderfragen, durch Umgang mit technischem Spielzeug, in der Schule und
schliefllich im Beruf; so entsteht eine letztlich in der modernen Naturwis-
senschaft wurzelnde Auffassung von Wirklichkeit, die weitreichende Folgen
fiir das Weltverstdndnis hat.

Nun liefert Naturwissenschaft nicht nur Erkenntnisse iiber die uns umge-
bende Natur, sondern in vielfacher Weise auch iiber uns selbst. Zum einen
ist sie Modellfall fiir Einsichten in die Erkenntnisfdhigkeit des Menschen;
zum anderen zeigt sie uns den Menschen als Teil der Natur, als Ergebnis
der Entwicklung des Lebens auf der Erde.

Hinter dieser kiihlen Kurzversion der Beziehung von Naturwissenschaft
und Menschenbild verbergen sich nun allerdings dramatische geistige Aus-
einandersetzungen in Vergangenheit und Gegenwart, die die Rolle naturwis-
senschaftlichen Denkens je nach Einstellung hoffnungsvoll oder veréngstigt
sehen, sie tiberschétzen ( “Naturwissenschaftlich-technische Rationalitit be-
herrscht unser Zeitalter”) oder unterschéitzen (“Was geht es mich an, ob
es ‘Quarks’ und Schwarze Locher’ gibt oder nicht gibt?”). Vielen gilt die
Wissenschaft als schwer verstehbare Angelegenheit von Spezialisten, eher
abgehoben von den eigentlich interessierenden Fragen des menschlichen Le-
bens. Zugleich ist sie mit dem Vorwurf konfrontiert, sie entfalte in ihren
technischen Anwendungen eine naturzerstérende Wirkung und propagiere
ein einseitig mechanistisches Menschenbild; solche Kritik begiinstigt eine
Vielzahl esoterischer Vorstellungen, die tiefere Wahrheit sei kleinen Grup-
pen von Erleuchteten vorbehalten, die nur den Blick nach innen zu richten
brauchen, ohne sich dabei noch um objektives Wissen kiimmern zu miissen.

So irrational esoterische Antworten auch sind, die kritische Einstellung
zu mechanistischen Weltbildern ist berechtigt, desillusionierend und lehr-
reich. Dies betrifft besonders Weltbilder des neunzehnten Jahrhunderts,
die sich auf eine materialistisch-deterministische Mechanik stiitzten, nach
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der im Prinzip alle Ereignisse in Raum und Zeit durch mechanische Ge-
setzméBigkeiten festgelegt und im Prinzip berechenbar sind. Im Rahmen
solcher Weltbilder erscheint Biologie als Teil der Mechanik und der Mensch
als Gegenstand einer letztlich mechanisch begriindeten Biologie. Der Mar-
xismus als einer der geschichtsméchtigsten Ideologien stand mit seiner ma-
terialistischen Grundeinstellung in dieser Linie mechanistischer Denktradi-
tion; der Sozialdarwinismus mit seiner gnadenlosen Anwendung evolutions-
biologischer Vorstellungen auf menschliche Gesellschaften ebenfalls. Aller-
dings sind solche mechanistischen Ideologien vorwiegend von Sozialwissen-
schaftlern und nicht von Naturwissenschaftlern entworfen und propagiert
worden, und zumindest nachtréglich ist einzusehen, dafl die Naturwissen-
schaft eine beweiskraftige Begriindung fiir solche Auffassungen nie herge-
geben hat, schon allein deshalb nicht, weil das Denkgebdude der Mechanik
des neunzehnten Jahrhunderts offensichtlich unvollstdndig war. Es reichte
nicht einmal hin, die Verbindung von Sauerstoff und Wasserstoff zu Wasser
zu erkldren; wie sollte es dann eine zuléngliche Basis zum Verstdndnis des
gesamten Weltgeschehens bilden kénnen?

Erst die moderne Physik wird erweiterten Erfahrungsbereichen, insbe-
sondere der Chemie und der Biologie, gerecht. Mit dieser Erweiterung der
Physik ging aber zugleich eine Art intellektueller Selbstbescheidung einher:
Nicht alles Geschehen ist physikalisch determiniert - es ist sogar ein Na-
turgesetz der modernen Physik, dafl es prinzipiell uniiberwindliche Gren-
zen der Vorausberechnung gibt. Dadurch wiederum wird auf der philoso-
phischen, metatheoretischen Ebene die Beziehung zwischen Erkenntnispro-
zefl und Erkenntnis, Einsicht und Realitdt deutungsfiahig und deutungs-
bediirftig. Die doppelte Aufgabe, die Gesamtheit des modernen Wissens zu
beriicksichtigen, dabei aber auch die prinzipiellen Grenzen der Erkenntnis
zu thematisieren und zu deuten, ist eine grofle Herausforderung an eine
Naturphilosophie in modernem Sinne. Die Selbstbescheidung naturwissen-
schaftlichen Denkens - wir konnen vieles, aber nicht alles wissen, und wir
wissen ganz gut, warum wir nicht alles wissen konnen - ist Grundlage fiir
ein neues Verstdndnis des Beitrags, den die Naturwissenschaft zum Selbst-
verstdndnis des Menschen leistet.

Doch stehen der Entwicklung einer modernen Naturphilosophie in
der Gegenwart auch Hindernisse entgegen. Problematisch sind besonders
die Modestromungen von Schlag- und Reizworten, die sich alle zehn bis
fiinfzehn Jahre in der intellektuellen Diskussion ablosen und doch relativ we-
nig zu bestandsfidhigen Einsichten beitragen. Derzeit gibt es eine, wenn auch
bereits abebbende Welle unter dem Stichwort “Chaos”, welche Grenzen der
Berechenbarkeit und Regelméfigkeit zu einem iiberragenden Kriterium der
Weltdeutung aufwertet. Die neueste Mode, die sich andeutet, wird wohl von
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“bewufltseinsnaher” Hirn- und Computerforschung ausgelst - mit wachsen-
den Anspriichen, die Fragen nach BewuBtsein und Seele endgiiltig zu 16sen
oder durch die eine oder andere Art von “Neuem Denken” zu iiberwinden.
Allen diesen modischen Stromungen ist gemeinsam, dafl ihnen tatséchlich
solide, wichtige und aufregende Erkenntnisse der Wissenschaft zugrunde lie-
gen, die zu Recht um unsere Aufmerksamkeit werben. Gemeinsam ist ihnen
aber auch, daf sie leicht mit iiberzogenen Verheifungen verbunden werden,
in der Konzentration auf einen Teilaspekt nun die wahren Antworten auf
die tiefsten Fragen zu finden - obwohl wir erwarten konnen, dafl sie mit der
néchsten oder iibernéchsten Welle wiederum selbst abgewertet werden; und
Fehler dieser Art sollten nach Moglichkeit vermeiden.

Allerdings gibt es keinen direkten, absolut sicheren Weg, der von der
Flut der wissenschaftlichen Daten zu einem Menschenbild fiithren koénnte,
das dann auch fiir Lebensorientierung und Lebensgestaltung bedeutsam
ist. Dazu bedarf es vielmehr einer wie auch immer gearteten Uberfithrung
von Wissen in Weisheit: Der Versuch solcher Konversion ist letztlich ei-
ne Hauptaufgabe der Naturphilosophie. Da die Welt jedoch auf der meta-
theoretischen Ebene mehrdeutig ist, kann es “die” verbindliche Naturphi-
losophie nicht geben; sie darf in der Regel nicht die gleiche Sicherheit fiir
sich in Anspruch nehmen wie die objektiven Erkenntnisse der Wissenschaft.
Es wire aber falsch zu schliefen, dafl naturphilosophische Deutung wenn
schon nicht unnétig, so doch beliebig sei. Nur ein Teil der Interpretationen,
die wir uns ausdenken, stehen mit empirisch bestétigten wissenschaftlichen
Erkenntnissen in Einklang; wenn wir aber schlieflich mehr als eine wis-
senschaftskonforme Deutung finden, so unterscheiden sie sich in der Regel
in ihren kulturellen Prémissen und in ihren intuitiven Beziigen zu Sinn-
und Wertfragen. Wir konnen und sollen wéhlen. Dafiir gibt es durchaus
Kriterien, die vor allem im pragmatischen Bereich liegen. Ich meine, nur
eine Erkenntnistheorie, die alltagstauglich und praktizierbar ist, kann auch
philosophisch glaubwiirdig sein; und nur ein lebensfreundlicher Begriff vom
Menschen, der Sinnfragen nicht als sinnlos abtut, erfiillt die Aufgabe der
Philosophie, schliellich einen Beitrag zur Lebenskunst zu leisten.

Hierzu bedarf es einer modernen Naturphilosophie ohne Anspruch auf
absolute Verbindlichkeit, aber auch ohne Konzessionen an die These post-
moderner Beliebigkeit; der gangbare und lohnende Weg zwischen solchen
Extremen ist der Versuch einer Verkniipfung verschiedenster Perspektiven,
und zwar ohne Riicksicht darauf, wieweit sie gerade der Zeitgeist verein-
nahmt hat und wieweit nicht. Dabei erweisen sich Wege iiber die Natur als
Konigswege zum menschlichen Selbstverstandnis, zum “Wir”.

Sehr aufschlufireich ist dafiir schon allein die Geschichte des theoreti-
schen Denkens iiber die Natur, das altgriechische Philosophen vor zwei-
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tausendfiinfhundert Jahren sozusagen erfunden haben. Sie postulierten, die
innere Ordnung der Natur sei dem menschlichen Denken zugénglich; es
gebe eine Gesetzméfigkeit der Natur, die in allgemeinen Begriffen erfaf3-
bar sei. Die Entwicklung dieses Grundgedankens fiihrte iiber verschiedenste
Epochen und Kulturen hinweg - iiber die der Romer, Araber und Perser,
Européer und Amerikaner - in die Naturwissenschaft der Moderne. Die Ein-
sichten und Ergebnisse gewannen schliellich fast weltweite Geltung und
wurden gemeinsames geistiges Eigentum der Menschheit. Das wissenschaft-
liche Verstandnis der Natur reicht weit iiber die Losung anschaulicher All-
tagsprobleme hinaus und zeigt uns wie kaum eine andere Kulturleistung die
Moglichkeiten des menschlichen Geistes.

Der Mensch sieht sich als Teil der Natur; die Wissenschaft von der Evo-
lution stellt ihn in Zusammenhang mit der Entstehung und Entwicklung
des Lebens auf der Erde. Er ist aber auch durch die Besonderheiten seiner
Art charakterisiert, die zwar Naturgesetzen nicht widersprechen, ihn aber
doch von allen anderen Lebewesen unterscheiden. Dazu gehort nicht zuletzt
das Erkenntnisvermogen - einschliefSlich der Féhigkeit, Naturwissenschaft
zu betreiben. Teil der Natur ist vor allem auch das Gehirn des Menschen,
Sitz des Fiihlens und der hoheren geistigen Fahigkeiten wie Sprache, Den-
ken, Erinnerung, Planung, Bewufitsein. Die biologische Spezies “Mensch”
verstehen heiflit vor allem: das Organ “Gehirn” verstehen. Ein vollstdndiges
Verstandnis menschlichen Bewuftseins ist von der Hirnforschung dennoch
nicht zu erwarten; denn Bewufltsein ist nicht nur ein Gegenstand der Natur-
wissenschaft, sondern zugleich schon Voraussetzung jedes Denkens - auch
des wissenschaftlichen Denkens iiber das Gehirn. Die Beziehung von Gehirn
und Geist erscheint als eine der interessantesten und zugleich schwierigsten
Fragestellungen im Grenzbereich von Naturwissenschaft und Philosophie,
und sie fithrt uns an Grenzen der Selbsterkenntnis.

Zentral fiir das menschliche Selbstverstédndnis ist nicht zuletzt die Frage
nach dem Geltungsanspruch von Werten und Regeln sozialen Verhaltens.
So, wie sie uns in der Erziehung vermittelt werden, sind sie eine Kultur-
leistung; der Kulturvergleich zeigt uns eine erstaunliche Vielfalt, weist aber
auch auf allgemeine Dispositionen sozialen Verhaltens hin, die in allen Men-
schen angelegt sind und einer evolutionsbiologischen Erklarung zugénglich
sein sollten. Viele verschiedene, aber bei weitem nicht alle denkbaren Ver-
haltensmuster sind in menschlichen Gesellschaften moglich. In der Regel
gibt es nicht nur Egoismus, sondern auch Gemeinsinn; der aber erweist sich
als eine durchaus begrenzte und zudem auch miflbrauchsanféllige Ressource.

Insgesamt ist es beeindruckend, auf welch vielfiltige Weise Erkenntnisse
der Naturwissenschaft, deren Geschichte und ihre philosophische Reflexi-
on zum Menschenbild der Gegenwart beizutragen vermogen. Im folgenden
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werden wir die Beziehung von Naturwissenschaft und Menschenbild unter
diesen Aspekten verfolgen, in einer Art Uberflug mit bewufitem Verzicht auf
Details. Die Verbindung sehr verschiedener Perspektiven verspricht tiefere
Einsichten, als sie eine noch so genaue Information zu einem Teilaspekt -
sagen wir zur Struktur des Gehirns oder zum Verlauf der Evolution des Men-
schen - fiir sich allein ergeben kénnte. Es geht um das, was uns Geschichte
und Struktur der Naturwissenschaft {iber die Beziehung von menschlichem
Denken und Wirklichkeit, von Geist und Natur zeigen; es geht um das
Verstdndnis des Menschen als Teil der Natur - als Ergebnis der Evolution,
als Lebewesen mit Geist und Seele und als soziales Wesen. Eine zusammen-
fassende naturphilosophische Betrachtung sollte dabei einiges Licht auf die
Spannungsfelder von Materialismus und Idealismus, Immanenz und Tran-
szendenz, Kultur und Vererbung, Egoismus und Gemeinsinn werfen - Span-
nungsfelder der Diskussion um Sinn- und Wertfragen menschlichen Lebens.
Im Spiegel der Natur erkennen wir letztlich auch wieder uns selbst.



Kapitel 2

NATURWISSENSCHAFT -
EINE
ERFOLGSGESCHICHTE?

Wie wahr ist Wissenschaft? Ist sie nichts als eine Konstruktion des mensch-
lichen Denkens, ein Produkt des jeweiligen Zeitgeistes ohne Anspruch auf
allgemeine Giiltigkeit? Oder ergibt sie objektive Erkenntnis fiir jedermann
zu jeder Zeit? Die beste Erkenntnisquelle sowohl fiir fehlgerichtete als auch
fiir bestandsfihige Entwicklungen der Naturwissenschaften ist der Riickblick
in thre zweieinhalbtausendjihrige Geschichte: von den altgriechischen Na-
turphilosophen iiber Niedergang und Aufstieg naturwissenschaftlichen Den-
kens im Mittelalter und die selbstbewufite Entdeckung menschlicher Kreati-
vitdt in der Renaissance bis zur Begrindung des modernen physikalischen
Denkens.

13
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2.1 Die Erfindung der Naturphilosophie

Die Erfolgsgeschichte “Naturwissenschaft” ist ein Abenteuer der Forschung
mit Entdeckungen und FErgebnissen, die teilweise schon im Denken der
frithesten Anfinge als Ahnungen aufscheinen, zumeist aber jenseits aller
Erwartungen fritherer Generationen lagen. Diese faszinierende Geschich-
te ergibt tiefe Einsichten in die Beziehung von Denken und Wirklich-
keit: Wie steht es in der Wissenschaft um das Verhéltnis von Irrtum und
Wahrheit, Zeitgebundenheit und Bestandsfdahigkeit, kulturspezifischer Ent-
wicklung und Geltungsanspruch iiber Kulturgrenzen hinweg? Der histo-
rische Riickblick lehrt in solchen Fragen mehr als jede rein theoretische
Uberlegung.

Wo aber damit anfangen? Jede Geschichte hat eine Vorgeschich-
te. Je weiter aber die Fragen auf Vorgeschichten von Vorgeschichten
zuriickverweisen, desto unsicherer wird unser Wissen. Die frithesten erhal-
tenen, wirklich eindrucksvollen Zeugnisse eigendynamischer Kulturentwick-
lung der Menschheit bilden die Kunstwerke der Eiszeit. Vor mehr als drei-
Bigtausend Jahren entstanden Tierplastiken und - seltener - menschliche
Figuren, die in Hohlen Siiddeutschlands gefunden wurden. Die Wandmale-
reien in vielen Hohlen Frankreichs und Nordspaniens waren bislang auf etwa
fiinfzehntausend Jahre vor der Zeitrechnung datiert. Im Dezember 1994 er-
kundeten drei junge franzosische Hohlenforscher die Grotte Chauvet und
stiefen dort auf wunderschone Hohlenmalereien, zum Teil mit Holzkoh-
le ausgefiihrt. Proben solcher Kohle haben es ermdoglicht, durch Messung
ihrer Radioaktivitit das Alter dieser Malereien festzustellen: etwa dreiflig-
tausend Jahre. Was die Hohlenbilder der Eiszeit fiir die Friihgeschichte des
menschlichen Denkens so interessant macht, ist nicht nur die naturgetreue
Darstellung der Tiere; es sind auch und vor allem die vielen Zeichen und
Symbole aus Strichen und Punkten, die einen erheblichen Teil aller Malerei-
en ausmachen und vermutlich derselben frithen Zeit entstammen. Wir wis-
sen nicht, was sie bedeuten; Vermutungen gehen in unterschiedliche Rich-
tungen - Symbole fiir Jagdzauber und andere rituelle Handlungen, Zeichen
fiir Tierarten, Zeichen fiir einen Menschen oder fiir Clans und Stdmme... Es
ist wahrscheinlich, dafl sie zumindest teilweise nicht nur Tiere und Perso-
nen reprasentieren, sondern symbolische Bedeutung auch fiir eine geistige
Beziehung zwischen Mensch und Natur hatten. In jedem Fall ist die blofle
Tatsache interessant, dafl wir die Zeichen selbst nicht mehr verstehen. Dar-
aus allein folgt ndmlich, dal Menschen schon vor sehr langer Zeit abstrakte
Symbole entwickelten, die ihre spezifische Bedeutung in einem bestimmten
kulturellen Kontext hatten.

Mit der Erfindung der Landwirtschaft vor etwa zehntausend Jahren
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dnderten sich auch die Themen der Kunst, und Symbole der Fruchtbar-
keit spielten nun eine wachsende Rolle. Seit etwa fiinftausend Jahren hin-
terlieen uns die Hochkulturen umfangreiche archéologische Zeugnisse und
schriftliche Uberlieferungen. Sie bezeugen nicht nur eindrucksvolle techni-
sche Fortschritte; das entwickelte Bauwesen, die Medizin und die Astrono-
mie lassen auch auf systematische Traditionen und Schulen schlielen, die
derartigen Kiinsten zugrunde liegen und zum Beispiel mechanische, biolo-
gische und mathematische Kenntnisse zum rechten Gebrauch vermittelten:
Traditionen nicht nur der Technik, sondern auch von Ansétzen einer Tech-
nologie. Die grofleren Fragen nach Ursprung, Sinn und innerer Ordnung
der Welt aber waren nach wie vor religiosen und mythischen Erkl&rungen
vorbehalten.

Ein Grundverstédndnis der Welt mit den Mitteln der Vernunft und des
menschlichen Denkens anzustreben war die grofie Leistung der altgriechi-
schen, “vorsokratischen” Philosophie, beginnend etwa um 600 vor Chris-
tus. Ausgangspunkt war die Idee einer gedanklichen Erfassung der Natur
in theoretischen Begriffen; in Begriffen, die sich der menschliche Geist aus-
denkt. Niemand wird im Ernst behaupten, dieser revolutiondre Vorgang in
der Kulturgeschichte der Menschheit liele sich aus den Umstédnden heraus
zwingend herleiten, aber einige giinstige Voraussetzungen sind doch erkenn-
bar: grofle Reichweite der Information, ausreichende Distanz zur Macht.
Die ionischen Griechen hatten zahlreiche Handelskontakte und Kolonien;
die Gedankenwelt der sie umgebenden Hochkulturen der Agypter, Babylo-
nier und Perser war ihnen zugénglich, religitse Vorstellungen, medizinische,
astronomische und technische Kenntnisse. Damit waren giinstige Bedin-
gungen fiir vergleichende, zusammenfassende und iibergeordnete Konzepte
gegeben. Zugleich konnten sie sich wenigstens eine gewisse - wenn auch all-
zu kurze - Zeit der politischen Macht dieser Hochkulturen entziehen und so
eine neue geistige Entwicklung einleiten. Die eigene, altgriechische Religion
basierte zwar auf den Mythen, in denen unberechenbare Gétter ihren - den
Menschen nachempfundenen - Leidenschaften nachgingen und unerklérliche
Handlungen begingen, aber es gab doch auch schon recht abstrakte Vorstel-
lungen von Gottheiten, die allgemeine Begriffe, wie etwa die Gerechtigkeit,
reprasentierten. Zugleich dokumentiert die Dichtung ein neues unmittelba-
res Natur- und Selbstgefiihl, wie es besonders in den Versen der groflen
Sappho von Lesbos zum Ausdruck kommt; in Versen iiber Mond und Ster-
ne, Haine und Wiesen, rauschende Winde und duftende Blumen, in Versen
auch, die die seelische und korperliche Erregung der Eifersucht darstellen,
detailgenau in der Selbstbeobachtung und zugleich poetisch in ihrer Spra-
che.

In dieser geistigen Situation begann die Bliite der altgriechischen Natur-
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philosophie in einem eng umgrenzten Gebiet an der kleinasiatischen Kiiste,
in Milet, Samos, Ephesos und Kolophon. Anaximander postulierte, es ge-
be Gesetze der Natur, in Analogie zu Gesetzen menschlicher Gesellschaft.
Thales fithrte als Erklarungsprinzip das Urelement Wasser ein, Pythagoras
die mathematische Ordnung, vor allem die Harmonie der Zahlen, Heraklit
den “Logos” als geistiges Prinzip der Weltordnung. Der Kosmos wird als
geordnete Welt erkannt, erfaflbar fiir den menschlichen Geist ohne Bezug
auf die alten Gottermythen, wobei aber doch religiose Grundeinstellungen
im Kern erhalten bleiben; besonders deutlich kommt dies im abstrakten
Monotheismus des Xenophanes von Kolophon zum Ausdruck. All diese Ide-
en klingen sehr allgemein, aber die altgriechischen Naturphilosophen haben
iiber viele Erscheinungen im einzelnen nachgedacht und richtige oder auch
falsche Erklarungen dafiir vorgeschlagen - fiir die Bildung des Kosmos, die
Gestalt der Erde, die Entwicklung der Lebewesen, das Mondlicht, der Nil-
schwelle und andere, zumal meteorologische Phénomene; und immer wieder
sind naturphilosophische Ideen mit Betrachtungen iiber den Menschen, die
Rétsel der Seele und die Grenzen des Wissens verbunden: “Nur Wéhnen ist
uns beschieden”.

Im Gefolge der Perserkriege verlagerte sich im fiinften vorchristlichen
Jahrhundert das Zentrum griechischen Geisteslebens nach Athen - und hier
begann eine Neuorientierung der Philosophie, die mit Sokrates, Platon und
Aristoteles ihren Hohepunkt erreichte: Sie wandte sich ganz unmittelbar
dem Menschen zu, vielfach ohne den geistigen Umweg iiber die Natur zu
nehmen. Vielfach, aber doch nicht durchgéngig: Aristoteles wurde zum ei-
gentlichen Begriinder einer wissenschaftlichen Biologie, zum einen durch
eine Fiille von teils genauen, teils auch sehr ungenauen Beobachtungen,
vor allem aber durch einen neu konzipierten Begriff des Lebens, das er
selbst “Seele” nannte. Er suchte die Kennzeichnung des Lebens nicht in
Eigenschaften hoherer Tiere, etwa im Hauch des Atems und in der freien
Selbstbewegung, er fragte vielmehr nach denjenigen Merkmalen, die auch
die einfachsten Formen des Lebens - in seinen Augen die Pflanzen - von
der unbelebten Natur unterscheiden. Dies, so fand er, seien Fortpflanzung
und Erndhrung, moderner gesprochen, Reproduktion und Stoffwechsel. Er
entdeckte Stufen des Lebens, charakterisiert durch zusétzliche Eigenschaf-
ten, die sich in den einfachsten Organismen nicht finden: Wahrnehmung
bei Tieren, Denken bei Menschen. Er erkannte Grundziige des Leib-Seele-
Problems, vor allem, dal mit jedem Vorgang in unserer Seele auch etwas in
unserem Korper vorgeht.



Christentum, Islam und das “Buch der Natur” 17

2.2 Christentum, Islam und das “Buch der
Natur”: Niedergang und Wiederaufstieg
wissenschaftlichen Denkens

Aus der hellenistischen Folgezeit kennen wir eindrucksvolle Theorien und
Entdeckungen im Bereich von Naturwissenschaft und Technik: Aristarch
von Samos lehrte, “die Erde und die Planeten kreisen um die Sonne”. Era-
tosthenes von Alexandria ermittelte mit Hilfe einer genialen Beobachtung
und Uberlegung den Umfang der kugelférmigen Erde. Heron von Alexan-
dria baute Apparate, die den Druck erhitzter Luft sowie den Impuls von
ausstromendem Dampf nach dem Jet-Prinzip nutzten. All dies fiihrte aber
doch nicht zu einer dramatischen Erweiterung der Erkenntnisse iiber die
Natur. Die Vision der altgriechischen Naturphilosophen von einer umfas-
senden und zugleich wirklichkeitsgerechten Theorie blieb unerfiillt. Einen
besonders starken Einbruch im Streben nach Naturerkenntnis ergab sich -
eher als Nebenwirkung - in der Folge der groflen religiosen Bewegungen der
Spatantike mit ihrem Streben nach Erlosung in einer jenseitigen Welt. Un-
ter diesem Aspekt erschien Erkenntnis der diesseitigen, unvollkommenen,
eigentlich dem Untergang geweihten Natur als eher eitle Bemiihung.

Die Wiederentdeckung des wissenschaftlichen Denkens - im Rahmen ei-
ner im ganzen sehr zégernden Riickbesinnung auf antike Traditionen, der
man die Bezeichnung “Karolingische Renaissance” gegeben hat - findet sich
im frithmittelalterlichen Europa nur in wenigen Ansétzen; dabei ragt aller-
dings eine Einzelpersonlichkeit heraus: der geniale, mutige, aber doch lange
Zeit verkannte Johannes Eriugena (um 810-877). Dieser Theologe und Ge-
lehrte wirkte am Hofe Karls des Kahlen, des Herrschers iiber das Karolingi-
sche Westreich, das aus dem Reich Karls des Groflen hervorgegangen war.
Eriugena bekannte sich im Gegensatz zum Kirchenvater Augustinus dazu,
da uns “die gottliche Autoritdt nicht bloff nicht daran hindert, sondern
uns geradezu auffordert, nach den Griinden der sichtbaren und unsichtba-
ren Dinge zu forschen”.

In seinem Hauptwerk “Uber die Einteilung der Natur” i{ibernahm
er weitgehend aristotelisch-neuplatonische Vorstellungen und berief sich
ausfiihrlich auf die iiberlieferten Meinungen von Kirchenvitern und Theolo-
gen; aber im Grundsatz wie in seiner Praxis geht ihm, so bekennt er selbst,
“Vernunft vor Autoritit, denn wahre Autoritét ist die durch die Vernunft
entdeckte Wahrheit”. Entsprechend frei geht er mit den biblischen Tex-
ten um. So vertritt er ein unbiblisches Weltbild nach antiken Vorbildern
mit der kugelférmigen Erde im Zentrum, der sie umkreisenden Sonne und
mit Planeten, die sich ihrerseits auf Umlaufbahnen um die Sonne bewe-
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gen. Die biblische Schopfungsgeschichte, so lehrte er, beschreibt keine zeit-
liche, sondern eine logische Abfolge. Die Eigenschaften der Natur sind nicht
auf willkiirliche Handlungen Gottes, sondern auf abstrakte Gegebenhei-
ten zuriickzufithren, die ihrerseits Werke des Schopfers sind. Zwischen dem
Schopfer, der schafft und nicht geschaffen ist, und der Natur, die geschaffen
ist, aber nicht schafft, gibt es die Ideenwelt der “causae primordiales”, der
“priméren Ursachen”, die vom Schopfer geschaffen sind, aber ihrerseits auch
selber schaffen. Primére Ursachen zeigen sich indirekt in den Konsequenzen.
Wissen, das Physik genannt wird, “besteht in der natiirlichen Kenntnis der
unter die Sinne und das Denken fallenden Natur”. Die Erkenntnis ihrer Vor-
aussetzungen in den urspriinglichen Ursachen erfordert aber auch Weisheit
und verweist eben dadurch auf den Ursprung dieser priméren Ursachen,
ndmlich auf Gott. Mit anderen Worten, hinter der beschreibbaren Realitét
stehen erzeugende Prinzipien, die ihrerseits gottlichen Ursprungs, aber in
ihrer Wirkung dem menschlichen Denken zugénglich sind, und zwar ver-
mittels theoretischer Begriffe. Dazu gehoren zum Beispiel “das Gute”, “das
Leben” und “die Weisheit”, aber die Spezifizierung von priméren Ursachen
geht ziemlich weit und umfafit auch solche Ideen, die der Naturerklarung
besonders nahestehen, wie das Feuer als Ursprung des Lichts, die Keimkraft
der Pflanzen, auf der Fortpflanzung, Wachstum und Gestaltbildung beru-
hen, sowie die Griinde fiir die Unterschiede der Arten und Strukturen der
natiirlichen Welt.

Sicher wére es iibertrieben, wollte man solche “primére Ursachen” mit
der modernen Auffassung von einer naturgesetzlichen Ordnung der Ereig-
nisse in Raum und Zeit gleichsetzen, aber eine gewisse Verwandtschaft ha-
ben diese Vorstellungsweisen doch miteinander - Feuer etwa mit Energie,
Keimkraft mit genetischer Information. Eriugena hat zwar nicht die mo-
derne, neuzeitliche Naturwissenschaft vorhergesehen, aber er hat doch die
“Moglichkeit Wissenschaft” erahnt und in seinem Denken geférdert, indem
er hinter der Erscheinungswelt abstrakte allgemeine Prinzipien postulierte,
die von Gott bewirkt, aber ihrerseits ohne zwangslaufigen und direkten Be-
zug auf theologische Konzepte und Texte gesucht und bezeichnet werden
kénnen. Diese Suche ist in den Augen Eriugenas gottlicher Auftrag. Nicht
die Schopfungsgeschichte der Bibel erklért uns zureichend, wie wir die Na-
tur zu denken haben; die Erkenntnis der Natur und ihre Voraussetzungen
lehren uns vielmehr, wie die Schopfungsgeschichte zu verstehen ist.

Ein im Ansatz dhnlicher Mut zur Vernunft zeigt sich im Denken des
ersten groflen arabischen Philosophen im Bereich des - noch jungen - Is-
lam: Al Kindi (etwa 805 bis 873) lehrte im Bagdad des 9. Jahrhunderts -
des legendiren Bagdad der Geschichten aus TausendundeinerNacht - den
Muslimen die Achtung vor dem Wissen aus heidnischen Quellen der Antike,
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er forderte die geduldige Weiterentwicklung der Wissenschaft von Genera-
tion zu Generation. Gottes “universelle Disposition der Dinge durch die
Verordnung seiner Weisheit” wirke nicht - oder nicht nur - unmittelbar,
sondern vermittels sekundéarer Agenzien, die sich durch Anstrengungen des
menschlichen Geistes erkennen lieflen. Zwar sei prophetische Einsicht dem
gewohnlichen Menschenverstand iiberlegen, doch gebe es viele und wichti-
ge Fragen, iiber die sich die Propheten nicht oder nicht eindeutig geduflert
héatten. Diese zu beantworten sei Aufgabe der Philosophie.

Die genialen Zeitgenossen des neunten Jahrhunderts, Eriugena und Al
Kindi, die weit voneinander entfernt in verschiedenen Kulturen lebten und
nichts voneinander wufiten, haben auf &hnliche Herausforderungen mit ver-
wandten Gedanken reagiert: Wie vertrigt sich eine von ihnen gewollte
verniinftige Erkldrung der natiirlichen Wirklichkeit mit einer monotheis-
tischen Offenbarungsreligion - im einen Fall mit dem Christentum, im an-
deren mit dem Islam? Beide erklarten, das Verstdndnis der Wirklichkeit
mit den Mitteln menschlichen Denkens sei gottgewollt. Dabei war fiir sie
der Riickgriff auf heidnische, antike Denktraditionen nicht nur akzeptabel,
sondern notwendig, und sie hielten abstrakte Ideen und Begriffe fiir geeig-
nete Mittel, um zu Erklarungen der natiirlichen Wirklichkeit zu gelangen.
Ideen in diesem Sinne seien zwar ihrerseits auf Gott zuriickzufiihren, aber
die Beziehung der natiirlichen Wirklichkeit zu vermittelnden Ursachen und
abstrakten Gegebenheiten lasse sich im Grunde ohne explizite Theologie
mit den Mitteln der Vernunft erkennen. Im Prinzip, so lehrten beide, gebe
es keinen Widerspruch zwischen gottlicher Offenbarung und verniinftiger
Erklarung der Natur, weil es zuléssig sei, einen erheblichen Deutungsspiel-
raum der religiosen Tradition wahrzunehmen.

Die verborgene Verwandtschaft der Gedankenwelten Al Kindis und Eri-
ugenas ist nicht zufillig. Beide lebten in Kulturen, die sich zu ihrer Zeit
antiker Traditionen besannen. Beide konnten auf aristotelische und plato-
nische Gedanken aus byzantinischen Quellen zuriickgreifen. Beiden wur-
de das Spannungsfeld zwischen dem Wahrheitsanspruch einer monotheisti-
schen Offenbarungsreligion und den Anspriichen der menschlichen Vernunft
auf ein Verstdndnis der natiirlichen Wirklichkeit zum Problem.

Die geistesgeschichtlichen Folgen des Denkens von Eriugena und Al Kin-
di waren zunéchst recht verschieden. Eriugena geriet bei theologischen Au-
toritdten in Miflkredit - nicht nur, aber auch wegen des freiziigigen Umgangs
mit der Tradition in seinem Werk “Uber die Einteilung der Natur”. Seine
Gedanken wirkten in beschrianktem Umfang weiter - eine Eigendynamik
konnten sie zunéchst nicht entfalten. Anders die islamische Wissenschaft,
die bald eine hohe Bliite erreichte. Schliefllich aber gelangte iiber islamische
und byzantinische Quellen im Hoch- und Spétmittelalter immer mehr vom
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Wissen der Antike und der arabischen Welt - und damit auch Mut zu eige-
nem zeitgenossischem Denken - wieder nach Europa. Albert der Grofie (etwa
1200 bis 1280) und andere Theologen in Europa entdeckten das “Buch der
Natur” als gleichwertigen Zugang zur goéttlichen Wahrheit neben dem Buch
der Offenbarung. Der grofie Aufbruch européischen Denkens am Beginn der
Neuzeit verdankt dieser spatmittelalterlichen Phase viel. In der frithen Re-
naissance kam Entscheidendes hinzu: Die Besinnung auf die schopferischen
Fahigkeiten des Menschen in Kunst, Dichtung, Politik und schlieflich auch
in den Wissenschaften. Wenn auch die Entfaltung der modernen Wissen-
schaft durch Kopernikus, Kepler, Galilei und Newton noch ldngere Zeit
auf sich warten lieB, ist doch der Ubergang in die Eigendynamik neuzeitli-
cher Naturwissenschaft in hohem Mafle der Entdeckung der Kreativitiat des
menschlichen Geistes in der frithen Renaissance zu verdanken.

Keine andere Personlichkeit zeigt diesen Zug so urspriinglich wie Ni-
kolaus von Kues (1401 bis 1464), und in seiner Gedankenwelt - mit vielen
Anleihen bei mittelalterlichen Denkern und besonders bei Platon, aber doch
auch mit vorausschauender Originalitét - 148t sich das neue Denken exem-
plarisch demonstrieren: Der Mensch kann die Welt nicht machen, aber er
kann sie denken und gestalten. Die biblische Aussage “Der Mensch ist Ab-
bild Gottes” bedeutet, dafl die Fahigkeiten des menschlichen Geistes Abbild
der schopferischen Kraft Gottes sind.

Seine bedeutendste Erkenntnis aber driickt sich im Titel seines ersten
philosophischen Werkes aus, der “Docta ignorantia”, der “Belehrten Un-
wissenheit”, auch iibersetzbar mit “Wissen vom Nichtwissen”: Das Denken
selbst ist geeignet, die Grenzen der Wissenschaft auszuloten. Prinzipiell
uniiberwindliche Beschréankungen der Erkenntnis gibt es aus zwei Griinden:
Zum einen stoft jede messende Bestimmung auf unvermeidliche Grenzen
der Genauigkeit - “Wir finden Gleichheit in gradweiser Naherung... Des-
halb wird Mafl und Gemessenes trotz aller Angleichung immer verschieden
bleiben”. Zum anderen ist es grundséatzlich unmdoglich, voraussetzungslos zu
denken. Vielmehr ist Erkenntnis jeweils auf etwas bezogen, das stillschwei-
gend oder ausdriicklich schon als bekannt vorausgesetzt wird. Fiir Cusa-
nus war das auf philosophischer Analyse beruhende “Wissen vom Nicht-
wissen” eine ausgesprochen positive Einsicht: Die Grenzen der Erkenntnis,
ergriindet durch Reflexion des Denkens iiber sich selbst, geben die “Schau”
auf intuitive Zusammenhénge frei. Diese Wandlung ins Positive, in der der
Geist der Renaissance besonders deutlich zum Ausdruck kommt, ist viel-
leicht sein originellster Beitrag zur Geschichte philosophischen Denkens.
Statt eines kokett-resignierten “ich weif3, daf} ich nichts weify” so vieler Phi-
losophen vor ihm nun “Endlich verstehe ich, warum ich vieles nicht wissen
kann”.
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Die Selbstbegrenzung des wissenschaftlichen Denkens, die Nikolaus von
Kues begriindet und skizziert hat, spielte lange Zeit fiir die Naturwissen-
schaft und ihre philosophische Deutung keine grofie Rolle, ist aber im zwan-
zigsten Jahrhundert zu einem ganz wesentlichen Merkmal der modernen Na-
turwissenschaft und Mathematik geworden. Die von Heisenberg entdeckte
“Unbestimmtheit” der modernen Physik héngt eng mit der unvermeidli-
chen Ungenauigkeit jeder quantitativen Messung zusammen; und Godels
Satze iiber Grenzen mathematischer Entscheidbarkeit zeigen, dafl sich die
Voraussetzungen formalen Denkens im menschlichen Geist nicht vollstandig
durch formales Denken erfassen lassen.

Wesentlich fiir die Entwicklung neuzeitlicher Naturwissenschaft war aber
nicht nur das Vertrauen in die Kreativitat des menschlichen Geistes, das mit
der Renaissance eingesetzt hatte; hinzu kam das Wechselspiel von Theo-
rie und Praxis, technischer Entwicklung und wissenschaftlicher Erkennt-
nis, wie es sich zum Beispiel in der Erfindung des Fernrohrs und seiner
Rolle fiir die neue Astronomie zeigte. Wenn auch Technik haufig dem blo-
Ben Luxus diente, etwa in Form raffinierter Uhren und Automaten fiir die
Firstenhduser, so zielte sie doch auch in stark zunehmendem Mafle auf
wirtschaftliche Anwendungen.

So fordert Johann Rudolph Glauber (1604 bis 1670), der mit Erkennt-
nissen iiber Sduren und Salze zu einem Begriinder der modernen, von al-
chimistischem Zauber befreiten Chemie wurde, seine Landsleute auf, die
Potentiale der Wissenschaft fiir “Des Teutschlands Wolfahrt” zu nutzen,
statt in Tragheit und Unwissenheit zu verharren - nicht faulenzen und trin-
ken, sondern forschen: “Daraufl kan ein jedweder sehen, was wir Teutschen
fiir méchtige Schitze unwissent besitzen, und uns nicht zu nutz machen
wissen, welches wann andere Nationen nicht auch uns Teutschen gleich in
dieser Sach bis dato unerfahren gewesen, wir leichtlich von ihnen héren mus-
ten”, ndmlich “dafl wir mehr auff fressen, sauffen, miissig gehen als auf gute
Kunst und Wissenschaft uns legten”. “Dieweilen aber bey allen Nationen
jetziger Zeit die gut Tugenden und Sitten ab, die bésen dagegen zunehmen,
darff kein Esel den andern Lang Ohr heiflen... Nun weifl ich, da manch
unerfahrener Bachant... sagen werde zu seinesgleichen: Siehe mein Bruder
doch, was Glauber schreibt, er will ein Safft aus Holtz und Steinen pressen
und Salpeter daraus machen, was héltstu davon, wollen wir nicht lieber eins
trincken?”

So treffen wir schon im 17. Jahrhundert auf den Anspruch, wissenschaft-
lich geleitete Technik koénne sich zu einer, wenn nicht der Hauptquelle ge-
sellschaftlichen Wohlstands entwickeln.
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2.3 Die Physik wird Grundlage der Natur-
wissenschaften

Eine kreative, aber an sinnlicher Erfahrung und mathematischer Einsicht
orientierte Erfassung der Wirklichkeit erscheint moglich - diese alte natur-
philosophische Vision ist in der modernen Naturwissenschaft in erheblichem
MafBe verwirklicht. Galileo Galilei (1564 bis 1642) leitete eine Entwicklung
ein, die quantitative Messungen und Beobachtungen zur Grundlage und
die mathematische Mechanik zur Leitwissenschaft machte - eine Mechanik
der Ursachen und Wirkungen im Gegensatz zur aristotelischen Physik der
Ziele und Zwecke. Isaac Newton (1643 bis 1727) begriindete eine allgemei-
ne Mechanik der Krifte und Bewegungen, deren Grundgedanke lautet: Es
gibt nur wenige Typen von Kréften. Wenn man sie kennt, so la3t sich das
Verhalten physikalischer Objekte verstehen und berechnen. In der Folgezeit
wurden immer weitere, scheinbar unmechanische Bereiche der natiirlichen
Wirklichkeit wie Elektrizitdt und Magnetismus in eine allgemeine Physik
einbezogen.

Zu einer Zasur kam es in den ersten Jahrzehnten des zwanzigsten Jahr-
hunderts. Man lernte, dafl Newtons anschauliche Mechanik nicht fiir die
Welt des unsichtbar Kleinen, der Atome und Molekiile, gilt. Im atomaren
Bereich 148t sich wegen der unvermeidlichen Beeinflussung des Meflergeb-
nisses durch den Meflvorgang nur eine begrenzte Genauigkeit bei der Be-
stimmung von Ort und Geschwindigkeit der Partikel erreichen. Die Quan-
tenphysik baut diese zwangslaufige Unschérfe von vornherein in die Theo-
rie ein. Fiir atomare Vorgénge gibt es quantitativ erfalbare Grenzen der
Bestimmbarkeit und Berechenbarkeit, die in Heisenbergs Unschérferelation
zum Ausdruck kommen. Die uns vertraute anschauliche Mechanik bleibt
fiir Gegenstéande stimmig; die aus vielen Atomen bestehen; die allgemei-
nere, nicht mehr so anschauliche Quantenphysik aber gilt auch fiir den
Bereich des unsichtbar Kleinen. Sie erkldrt die chemischen Verbindungen
von Atomen zu Molekiilen, und ohne Quantenphysik waren die Molekiile
der Erbsubstanz DNS und der Proteine samt ihrer Schliisselrolle in der be-
lebten Welt nicht wirklich zu verstehen. Die moderne Physik ergibt zwar
nicht in sich die Erklarung der Naturvorgénge - dies leisten nur die Einzel-
wissenschaften -, aber sie ist die Erklarungsgrundlage fiir unser Verstandnis
der Natur und zeigt, dafl in den Grundgesetzen sozusagen alles mit allem
verbunden ist. Damit erfiillt sie in bemerkenswerter Weise die Vision der
altgriechischen Naturphilosophen, die eine gedankliche Erfassung der Natur
in theoretischen Begriffen anstrebten.
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2.4 Die moderne Wissenschaft entdeckt ihre
eigenen Grenzen

Kein Wunder, dafl die Erfolge der Wissenschaft zunéchst auch zu
Uberinterpretationen, Verabsolutierungen und unzuldssigen Verallgemeine-
rungen verleiteten, die haufig in eine Verengung des Denkens fiihrten. Dies
gilt besonders fiir mechanistisch-materialistische Welt- und Menschenbil-
der im achtzehnten und neunzehnten Jahrhundert: die Welt ein Uhrwerk,
in jedem Detail berechenbar; alle Ereignisse, einschliellich der menschli-
chen Schicksale, schon im physikalischen Zustand zu Beginn der Welt un-
verdnderlich vorgegeben; der Mensch selbst eine Maschine; die Geschichte
ein Kréftespiel materieller Komponenten; Konzepte von “Seele” und “dem
Guten” letztlich als Illusion entlarvt... Derartige mechanistische Auffassun-
gen wurden dann aber nicht zuletzt durch die Entwicklung der Wissenschaft
selbst revisionsbediirftig: Die neue Physik des zwanzigsten Jahrhunderts
enthélt ihre eigenen Grenzen und erweist sich als Theorie des - begrenzten -
Wissens; die Mathematik stiefl auf Grenzen der Entscheidbarkeit, besonders
im Hinblick auf Fragen, die sich auf ihre eigenen Voraussetzungen beziehen.
Es gibt Grenzen der Berechenbarkeit - manche Vorginge sind sehr genau
vorhersagbar, andere verlaufen chaotisch.

LaBt sich dann wenigstens eine exakte “Wissenschaft von der Wissen-
schaft” entwickeln, die uns zeigen konnte, welche Begriffsbildungen und
Verfahrensweisen zu gesichertem Wissen fithren und welche nicht? Auch der
Versuch einer solchen Wissenschaftstheorie ist, bei aller Achtung vor Teiler-
gebnissen, im ganzen gescheitert; eine verbindliche Unterscheidung zwischen
wissenschaftlichen und unwissenschaftlichen Begriffen ist nicht moglich, ei-
ne vollstindige Absicherung der Wissenschaft mit ihren eigenen Mitteln
unerreichbar.

Selbstbegrenzung der Wissenschaft - das klingt zunéchst nach einer Her-
abstufung des Wertes und der Reichweite naturwissenschaftlichen Denkens.
Historisch gesehen hatte aber die moderne Relativitiats- und Quantenphysik
gerade die umgekehrte Wirkung. Die anschauliche Mechanik des neunzehn-
ten Jahrhunderts war in ihren Leistungen eindrucksvoll, aber sie versagte
doch vollkommen im Bereich des unsichtbar Kleinen und konnte deswe-
gen schliellich auch keine Basis fiir ein wirkliches Verstédndnis chemischer
und biologischer Prozesse bieten. Dennoch wurde sie in ebenso kithnen wie
unberechtigten Extrapolationen gern fiir ein materialistisch-mechanistisch-
deterministisches Welt- und Menschenbild in Anspruch genommen, und
man glaubte, diese Art der Mechanik wiirde durch blofle Weiterentwick-
lung ohne Revolution der Denkweise und ohne Selbstbescheidung fast alles
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leisten konnen. Die moderne Physik weifl dagegen besser, was sie nicht kann,
aber was sie dann tatsichlich leistet, ist eben doch sehr viel. Thre Gesetze
bilden eine einheitliche Grundlage fiir die Erklarung der Ereignisse in Raum
und Zeit einschlieBlich chemischer und biologischer Prozesse.

2.5 Neue Ufer - Die Integration der Chemie

Galileis mathematische Mechanik der Bewegungen verfolgte das Ziel, mit
wenigen Gesetzen viel zu erkldren. Die Vereinigung der Himmels- mit der
irdischen Physik durch Newton, spéter die Einbeziehung von scheinbar un-
mechanischen Vorgingen wie Elektrizitdt und Warme in eine verallgemei-
nerte Mechanik, schliellich im zwanzigsten Jahrhundert die Ausweitung der
Physik auf den atomaren und subatomaren Bereich - diese ganze wissen-
schaftshistorische Entwicklung zeigt auf das Eindrucksvollste, welch weiten
Erklarungsrahmen dynamische Grundgesetze der Physik tatséchlich bie-
ten. Die bedeutendsten Integrationsleistungen aber waren die physikalische
Begriindung der Chemie und die physikalisch-chemische Grundlegung der
Biologie. Die Geschichte dieser Integration zeigt, vielleicht mehr noch als
die der Physik im engeren Sinne, wie die Naturwissenschaft ein in sich zu-
sammenhingendes Gedankengebdude geworden ist.

Die physikalische Erklarung der chemischen Bindung stellt eines der
erstaunlichsten Ergebnisse der modernen Naturwissenschaft dar, denn ur-
spriinglich steht ja die bunte Welt der chemischen Reaktionen, die Metalle
aus Erden zaubert und Gifte aus harmlosen Substanzen, der Mechanik in-
tuitiv ziemlich fern; deswegen hat sie sich auch iiber Jahrhunderte, von
den Zeiten der mittelalterlichen Alchimie bis hinein in das achtzehnte Jahr-
hundert, als ein besonderes Wissensgebiet entwickelt. Fortschritte in der
Chemie beruhten auf technischen Erfahrungen und zufilligen Entdeckun-
gen; die theoretischen Erklarungen waren oft willkiirlich und nicht immer
hilfreich.

Ein Teil der Wissenschaftshistoriker und Philosophen der Gegenwart
betont gern zeitgebundene und fehlgerichtete Ziige von Wissenschaftsent-
wicklungen in der Vergangenheit, um mit erhobenem Zeigefinger auch eine
moglichst weitgehende Relativierung gegenwértiger Wissenschaft einzukla-
gen. In der Frithphase neuzeitlicher Chemie finden sie reichlich Material
fiir ihre Auffassung. Allerdings - vom neunzehnten Jahrhundert an haben
relativistische Historiker einen schwereren Stand. Da ist nicht mehr zu leug-
nen, dafl es von Jahrzehnt zu Jahrzehnt neben einigen Irrwegen doch einen
erheblichen Erkenntnisfortschritt gab, der Bestand hat. Nun setzte beson-
ders die quantitative Forschung voll ein. Man entdeckte merkwiirdige Men-
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genverhiltnisse von Stoffen in chemischen Verbindungen, und die Zahlen
enthiillten schlieBlich eine verborgene Ordnung, die nahelegte, dal che-
mische Verbindungen aus kleinsten materiellen Grundbestandteilen, den
Atomen, zusammengesetzt sind, von denen es etwas weniger als hundert
Typen - “Elemente” - gibt. Atome verbinden sich zu Molekiilen in ganz-
zahligen Verhéltnissen. Dabei hat jedes Element bestimmte Wertigkeiten,
wobei zwischen zwei Atomen auch Doppel- und Dreifachbindungen maoglich
sind. Mit solchen Grundkonzepten erschliefft sich besonders um den vier-
wertigen Kohlenstoff herum ein formelhaftes Verstindnis der ungeheuren
Vielfalt organisch-chemischer Stoffe, die die belebte Welt charakterisieren.

Beziiglich der chemischen Eigenschaften der Elemente zeigte sich eine
merkwiirdige Ordnung: Wenn man die Elemente in der Reihenfolge der
Atomgewichte aufschreibt, so kann man die Zeilenldnge derart wahlen, dafl
Elemente mit d&hnlichen Eigenschaften untereinanderstehen: die gleiche Fol-
ge von Eigenschaften wiederholt sich Zeile fiir Zeile. Dieses “periodische
System der Elemente” spielte fiir die Chemie eine dhnliche Rolle wie Kep-
lers Gesetze fiir die Astronomie: Man verstand zunéchst zwar nicht, was die
eindrucksvollen, aber rein formalen Beziehungen bedeuten, erkannte aber
sofort, da hierin irgendwie der Schliissel fiir ein spéteres physikalisches
Verstandnis liegen miifite - Kepler hatte sein Werk {iber die mathemati-
schen Gesetze der Planetenbewegungen sogar im voraus schon “Physik des
Himmels” genannt. In beiden Fillen - Planetenbewegung und chemische
Bindung - dauerte es etwas iiber sechzig Jahre bis zur Begriindung durch
allgemeine physikalische Gesetze.

Bis in die zwanziger Jahre unseres Jahrhunderts hinein gab es keine
auch nur anndhernd befriedigende Erklarung fiir die chemische Bindung
- niemand verstand, warum sich zum Beispiel Sauerstoff und Wasserstoff
zu Wasser verbinden. Die physikalische Erklarung derartiger Vorgénge, die
dann zur Integration der Grundlagen der Chemie in die Physik fiihrte, er-
gab sich aus der Erweiterung der anschaulichen Newtonschen Mechanik
zur Quantenphysik. Entwickelt wurde sie als Physik der einzelnen Atome
ohne jeden Bezug zur Chemie, und zwar besonders anhand der Eigenschaf-
ten des einfachsten, des Wasserstoffatoms; dann aber waren keine wesentli-
chen Ergidnzungen der physikalischen Grundlagen mehr nétig, um schlief3-
lich die chemische Bindung - die Verbindung von Atomen zu Molekiilen -
zu begreifen: Das periodische System der Elemente 148t sich aus der Anord-
nung moglicher Elektronenzustéinde im Atom herleiten. Die Erklarung der
Bindungskréfte selbst hat mit den eigenartigen Denkstrukturen der Quan-
tenphysik zu tun, wie sie auch der Quantenunbestimmtheit zugrunde lie-
gen: Viel Spielraum fiir Elektronen ermoglicht niedrige Energiezusténde.
Im Kraftfeld zweier Atome hat ein Elektron mehr Platz als im Kraftfeld
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eines einzelnen, und die entsprechende Erniedrigung der Energiezustdnde
tragt zur Bindung zwischen den Atomen wesentlich bei. In anderen Wor-
ten: Man muf} sich schon auf die abstrakten Merkmale der modernen Physik
einlassen, sowenig sie sich auch mit unserer anschaulichen Vorstellung von
Materie vertragen, wenn man die Grundlagen der Chemie wirklich verstehen
mochte.

Zwar gab es schon lange vor der Quantenphysik eine sehr weit entwi-
ckelte Chemie - man konnte sie betreiben, ohne die Physik der chemischen
Bindung verstanden zu haben -, aber etwa von 1930 an sah die Zukunft
dieser Wissenschaft dann doch wesentlich anders aus als ihre Vergangen-
heit: Auf der Basis der Quantenphysik ist im Grunde jedes verniinftige
chemische Problem einer systematischen Analyse zugénglich, und fiir jedes
Phé&nomen ist eine Erklarungskette zu suchen, die schliefSlich auf die Grund-
gesetze der Physik zuriickfiihrt - auch wenn das nicht in jedem Einzelfall im
Detail ausgefiihrt, sondern oft schon als selbstversténdlich angesehen wird.
Allerdings bedeutet dies nicht, dal man nun umgekehrt aus den Gesetzen
der Physik alle Eigenschaften chemischer Verbindungen deduktiv herleiten
konnte - dazu sind Anschauung und kreativ entworfene Experimente erfor-
derlich. Dennoch: Die Integration der Chemie demonstriert die Reichweite
physikalischen Denkens, verweist auf die geistige Einheit der Natur, und sie
war entscheidende Voraussetzung fiir ein tieferes Verstédndnis biologischer
Grundprozesse.



Kapitel 3

PHYSIKALISCHES DENKEN
UND DIE “GANZHEIT” DES
LEBENS: WIDERSPRUCH
ODER SYNTHESE?

Erst die neuzeitliche Physik, die ganz und gar von der unbelebten Natur in-
spuriert war, warf die Frage nach dem Verhdltnis von Mechanismus und Or-
ganismus, von korperlichen und seelischen Vorgdngen in der belebten Welt
in threr ganzen Tragweite auf. Die Auseinandersetzung dartiber bildet ein
faszinierendes Kapitel in der Geschichte der Biologie, in der oft gerade die
Gegner mechanistischer Erklirungen den kreativeren Part spielten; sie kriti-
sierten die mechanistischen Verkiirzungen und Verdrdingungen von Grund-
prozessen des Lebens und thematisierten die Neubildung der Gestalten in
jeder Generation wie auch das zweckmdflige Verhalten und die Rolle, die
psychische Vorginge daber spielen. Im zwanzigsten Jahrhundert wurden die
Lebenswissenschaften auf eine physikalisch-chemische Grundlage gestellt.
Eine mechanistische Reduktion ist damit aber nicht verbunden: Biologische
Erkliarungen erfordern nach wie vor biologische Anschauung und biologische
Begrifflichkeit.

27
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3.1 Biologie, Physik und die Einheit der Na-
tur

Die grofite Herausforderung fiir die Naturwissenschaft liegt im Bereich des
Lebendigen. Wir bewundern den Gestalten- und Verhaltensreichtum der
belebten Natur, die Vielfalt, aber auch die Verwandtschaft der Arten; wir
mochten ihre Entstehung im Laufe der Evolution des Lebens auf der Erde
ebenso wie ihre Fortpflanzung von Generation zu Generation verstehen; wir
wollen begreifen, wie sich die Struktur eines Organismus aus der befruch-
teten Eizelle in jeder Generation neu entwickelt und auf welche Weise das
komplizierte Verhalten der Lebewesen zustande kommt. Die Integration der
Biologie in den Gesamtrahmen einer letztlich physikalisch begriindeten Na-
turwissenschaft ist vielleicht die gréfite, jedenfalls eine der bemerkenswertes-
ten Leistungen der Wissenschaft iiberhaupt. Wie schon fiir die Chemie, so
gilt erst recht fiir die Biologie, dafl Integration keineswegs gleichbedeutend
ist mit Reduktion: Der Unterschied “belebt - unbelebt” wird nicht aufgeho-
ben, sondern iiberhaupt erst einem grundsétzlichen Verstéandnis zugénglich.
Wenn man von Wissenschaftsgeschichte erwartet, dafl sie uns zu Einsichten
iiber das Verhéltnis von theoretischem Denken und natiirlicher Wirklichkeit
fithrt, so erweist sich die Entwicklung der Biologie als besonders ergiebig.

Grundfragen der Biologie standen schon am Anfang der altgriechischen
Naturphilosophie. Anaximander lehrte bereits vor zweieinhalb Jahrtausen-
den, dafl Leben sich entwickelt hat: Die ersten Lebewesen seien im Feuchten
entstanden, und der Mensch stamme von tierischen Vorlaufern ab, die nicht
so hilflos auf die Welt kéimen wie wir. Anaximander, der erste grofle Natur-
philosoph neben Thales, war zugleich auch der erste Evolutionstheoretiker.
Fiir Aristoteles war die Integration der Biologie in den Gesamtrahmen der
Naturwissenschaft einfach - er nahm sie als Leitwissenschaft: Die allgemei-
nen Gesetze der Natur, so lehrte er, schlielen von vornherein Grundeigen-
schaften des Lebendigen ein. Die Gesetze beinhalten das Streben nach Zielen
und erkldren damit sowohl zweckmiflige Gestalten als auch zielgerichtetes
Verhalten. Die belebte Natur zeigt dies in eindrucksvoller Weise, aber die
gleichen Prinzipien gelten in der anorganischen Natur - etwa fiir den freien
Fall, bei dem Gegensténde zielgerichtet zu ihrem natiirlichen Platz, ndmlich
nach unten, streben.

Es spricht fiir den Gedankenreichtum antiker Philosophie, dafl sehr friih
auch alternative Theorien vorgeschlagen wurden, die eher einer mechanis-
tisch gedachten Physik die Prioritéit zuweisen; so lehrte Straton, ein Nach-
folger des Aristoteles in der Leitung der peripatetischen Schule, die Bildung
der Formen sei keine von den Stoffen unabhingige Eigenschaft der Natur:
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Formen ergdben sich aus den Gesetzméfigkeiten, denen die Stoffe und ihre
Verdnderungen unterliegen. In letzter Konsequenz wiirden demnach biolo-
gische Formbildungen auf physikalischen Prozessen der beteiligten Stoffe
beruhen, ohne daf} Ziele und Zwecke dabei eine Rolle spielen, wie dies Ari-
stoteles behauptet hatte.

Es war dann aber doch die aristotelische Naturphilosophie, die zunéchst
das européische Denken im spéten Mittelalter und in der frithen Neuzeit
bestimmte. Dies lag nicht zuletzt an ihrem “schénen” Weltbild: die ku-
gelférmige Erde in der Mitte, dariiber in Schalen die hoheren Sphéren.
Dem altbiblischen Weltbhild, das im frithen Mittelalter vorherrschte - die
Erde als Scheibe auf dem Wasser, dariiber die Himmelshalbkugel -, war das
aristotelische Universum weit iiberlegen. Trotz des Widerspruchs zu jeder
wortlichen Auslegung der Heiligen Schrift lief sich dieses Universum durch-
aus theologisch deuten, ndmlich als Anordnung von Sphéren mit der Holle
im Innern der Erde, also dem tiefsten Ort des Alls, und den Himmeln in
der duflersten Sphare.

Dieses zwar unbiblische, aber dann doch von der christlichen Theolo-
gie mit Miihe integrierte Weltbild, - im Grundsatz das des Aristoteles, in
den Feinheiten ausgebaut durch Ptoleméus - stellte nun seinerseits Niko-
laus Kopernikus (1473 bis 1543) in Frage, indem er statt der Erde die Sonne
zum Zentrum des Planetensystems erklarte: Abschied vom “Mainstream”
antiker Tradition - aber keineswegs Abschied vom griechisch begriindeten
Denken an sich. Im sechzehnten und siebzehnten Jahrhundert deutet sich
auch eine neue Sicht biologischer Vorgénge an, die iiber aristotelische Er-
kldrungsmuster hinausweist. Paracelsus (1493 bis 1541) betonte die groe
Bedeutung der Chemie fiir die Lebensvorgéinge. William Harvey (1578 bis
1657) entdeckte den Blutkreislauf, indem er die Funktion des Herzens als
Pumpe erkannte.

So war in mehr als einer Hinsicht das ganze Denkgebéude des Aristoteles
erschiittert, und dies betraf nicht zuletzt auch die Physik, die bei Aristo-
teles im Schatten biologischer Begrifflichkeiten gestanden hatte und gerade
dadurch in eine Sackgasse ohne wirkliche Entwicklungsmoglichkeiten gera-
ten war. An die Stelle dieser aristotelischen Physik trat nun die neuzeitliche
Mechanik, deren Grundlagen ohne jeden Seitenblick auf die belebte Natur
geschaffen wurden: Galilei hatte eine mathematische Physik entworfen, die
von den Fallgesetzen ausging, Kepler fand die Gesetze der Planetenbewe-
gung, und darauf aufbauend begriindete Newton ein geschlossenes physika-
lisches Gedankengebédude, das zum Ausgangspunkt weiterer Entwicklungen
der Naturwissenschaft wurde: eine Mechanik, die Vorgédnge in Raum und
Zeit durch wenige allgemeine Gesetze der Bewegung und auf der Grundlage
weniger allgemein wirksamer Naturkréfte erklért.
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Dieses Verstédndnis einer Physik von umfassendem Geltungsanspruch fiir
die Ereignisse in Raum und Zeit, die sich aus dem beobachteten Verhalten
der anorganischen Natur erschlieit, wirft die “moderne” Frage nach der
Rolle der Biologie im Gesamtzusammenhang der Naturwissenschaften ei-
gentlich erst auf: Wenn die Gesetze der Physik immer und iiberall gelten,
sollten sie letztlich auch dem raumzeitlichen Geschehen der Lebensvorgéange
zugrunde liegen. Ist aber Leben iiberhaupt naturwissenschaftlich zu verste-
hen? Reichen die Gesetze der Physik dazu aus, oder gibt es dariiber hinaus
Kréfte oder Gesetze, die nur in der belebten Natur wirken? Braucht man
spezifisch biologische Begriffe? Verschwimmt bei einem naturwissenschaft-
lichen Verstédndnis der Biologie die Grenze zwischen “belebt” und “unbe-
lebt”? Gibt es Grenzen der Erkenntnis, die auf keine Weise zu iiberwinden
sind, auch nicht mit Hilfe spezifisch biologischer Konzepte? Fragen wie die-
se erzeugen ein Spannungsfeld zwischen mechanistischen Vorstellungen -
die Physik reicht aus, um das Leben zu verstehen - und entgegengesetzten
Auffassungen eines organismischen Denkens.

Der erste “Biophysiker” - der erste Wissenschaftler, der Lebensvorgiange
auf der Basis allgemeiner physikalischer Gesetze zu erklédren versuchte - war
Giovanni Borelli (1608 bis 679). In der Mitte des siebzehnten Jahrhunderts
suchte er in den Fufistapfen Galileis und unter dem Einflu von dessen
Schiilern eine exakte Grundlegung der Biomechanik, insbesondere eine Er-
klarung der Muskelbewegung. Dabei kam es Borelli mehr auf die formale
Klarheit nach Galileis Muster an und nicht so sehr auf eine vollstdndige
Reduktion biologischer Prozesse auf physikalische.

Nun wird man, duflert man Zweifel an der Reichweite mechanistischer
Erkldrungen in der Biologie, nicht in erster Linie an die Muskelbewegung
denken, sondern eher an die so zweckméfigen Strukturen und Verhaltens-
weisen der Organismen im ganzen, an die geordnete Vielfalt der Pflanzen-
und Tierwelt, an das Wunder der Entwicklung der Gestalten in jeder
Generation, besonders aber an die geistigen Féahigkeiten des Lebewesens
“Mensch”. Aristoteles hatte die enge Beziehung von Korper und Seele be-
tont. Im siebzehnten Jahrhundert aber postulierte René Descartes (1596
bis 1650) die grundsitzliche Unterscheidung des Geistigen vom Materiel-
len: Der unausgedehnten Welt des Geistes stehe die ausgedehnte Welt des
Korperlichen gegeniiber; zur Erklarung der Gehirn-Geist-Beziehung nahm
er an, der Geist wirke iiber die Zirbeldriise auf das Gehirn (und auf diesem
Weg auf den iibrigen Korper) ein. In Wirklichkeit trug Descartes mit seiner
einflufireichen Theorie dazu bei, die Welt des Geistes in gewissem Sinne aus
der Naturwissenschaft auszugrenzen. Ist dies erst einmal geschehen, so wird
es natiirlich leichter, biologische Vorgéinge mechanistisch zu betrachten.

Es gab aber auch eine Gegenstrémung, die die Verbundenheit von
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Korper und Seele postulierte; fiir sie soll hier exemplarisch der Hallenser
Mediziner, Chemiker und Philosoph Georg Ernst Stahl (1660 bis 1734) ste-
hen. Er wandte sich gegen die Stromungen seiner Zeit, zentrale Lebens-
vorginge auf ineinandergreifende mechanische Prozesse nach Art der Uhr-
werke oder aber - im Anschlufl an Harvey’s Entdeckung des Blutkreislaufs
- auf Pumpen, Poren und Ventile, jedenfalls auf Mechanik zuriickzufiihren.
Zwar bestritt Stahl nicht die Bedeutung derartiger Mechanismen in der be-
lebten Natur, doch vertrat er die Auffassung, daf es einen grundsétzlichen
Unterschied zwischen Mechanismus und Organismus gebe: Im Organismus
sei es die Seele, die einzelne Vorgédnge zweckvoll ordne, zweckvoll in be-
zug auf seine Erhaltung und Reproduktion. Eine subtile Organisation der
physiologischen Prozesse sei notwendig, um die homdoostatische, das heif3t
sich selbst regelnde Erhaltung des Organismus zu gewéhrleisten, obwohl er
aus Stoffen bestehe, die zur schnellen Zersetzung neigten. Die Seele bewir-
ke die subtile Koordination zahlreicher korperlicher Funktionen. Dies gelte
nicht nur fiir die Bildung und Erhaltung von Strukturen, sondern auch
fiir die Verhaltensweisen der Lebewesen. Ein Automat, der in der Lage sei
zu gehen, konne sich deswegen noch nicht wie ein Organismus nach links
oder nach rechts wenden, je nachdem, welche Richtungswahl gut fiir das
Lebewesen sei - diese Leitung werde in der belebten Natur von der Seele
bewirkt. Das Verhalten der Organismen, zumal der Menschen, werde eben
nicht durch reine Mechanik bestimmt; aber auch der rationalen Uberlegung
und Entscheidung diirfe man nicht die fithrende Rolle zuschreiben. Der An-
teil schluBfolgernden Denkens sei zwar eindrucksvoll, aber das Verhalten der
Lebewesen in vieler Hinsicht auch ohne bewufltes, systematisches Denken
verniinftig geordnet.

Wenn Stahl die umfassende Ordnung der Lebensvorginge, die uns als
verniinftig im Sinne der Lebenserhaltung erscheint, der Wirkung der Seele
zuschreibt, so ist dies mehr als nur Widerstand gegen den kalten Wind
cartesischer Aufklarung mit Hilfe eines Riickgriffs auf den Seelenbegriff
des Aristoteles: Stahl widerspricht in erster Linie als erfahrener Arzt und
Menschenkenner einer cartesischen Reduktion des Organismus “Mensch”
auf einen vernunftgeleiteten mechanischen Apparat. Dem setzt er die Ein-
sicht entgegen, wie wichtig doch die Wechselwirkung von psychischen Af-
fekten und korperlichen Vorgéngen, wie grof3 die Rolle des Vorrationalen
und Unbewuflten fiir das Versténdnis lebender Organismen ist; er erkann-
te iiberhaupt die grofle Bedeutung innerer psychischer Vorgénge fiir das
Verhalten und verweist damit auf die Notwendigkeit und Moglichkeiten ei-
ner wissenschaftlichen Psychologie des Menschen im modernen Sinne des
Wortes.

Sein grundsétzlicher Antiphysikalismus, der sich in dem Gegensatz von
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“Organismus” und “Mechanismus” ausdriickt, konnte nachtraglich als Irr-
weg erscheinen, aber Stahl hatte doch darin recht, daf§ die Mechanik seiner
Zeit keine zureichende Basis bot, um die Lebensvorgénge auf physikalisch-
mathematischer Grundlage verstindlich zu machen. In Wirklichkeit waren
Stahls Uberlegungen in mehr als einer Hinsicht erstaunlich. Die Betonung
gerade derjenigen psychischen Vorginge, die die moderne Wissenschaft mit
héheren Gehirnfunktionen verbindet, fithrt viel weiter als der langweilige,
(fast) hirnlose Mechanismus der Anhénger Descartes’, der iibrigbleibt, wenn
man das Geistige aus dem Korperlichen weitgehend hinausdefiniert.

3.2 Biologische Gestaltbildung: Herausfor-
derung mechanistischen Denkens

Historisch gesehen war es gar nicht in erster Linie die Korper-Geist-
Beziehung, die im Zentrum des Spannungsfeldes zwischen mechanistischen
und vitalistischen Erkldrungen der Biologie stand; eine eher noch grofiere
Rolle spielte das Problem der biologischen Gestaltbildung bei der Entwick-
lung des Embryos. Sie ist die eindrucksvollste Strukturbildung in der Natur
iiberhaupt. Wie kommt die Form einer Maus zustande? Auch hierzu gab
es eine Theorie, die das Problem eher ausklammerte als loste: Jede Gestalt
sei im Verborgenen und Kleinen schon von vornherein vorhanden; es gebe
also keine wirkliche Neubildung. Im Ei der Tiere, so lehrten Charles Bonnet
(1720 bis 1793) und Albrecht von Haller (1708 bis 1777), seien kommende
Lebewesen vorgeformt; darin seien - wie beim Modell der “Puppe in der
Puppe” - alle kiinftigen Generationen eingeschachtelt. Entwicklung sei im
Grunde nur Entfaltung - ein rein mechanischer Vorgang. Andere erkannten,
da nach einer solchen Einschachtelungstheorie, fiir einige Generationen
im voraus gedacht, die Strukturen von Lebewesen in unvorstellbar kleinen
Volumina untergebracht sein miifiten. Beobachtungen der Entwicklung des
Huhns im Ei zeigten, dafl tatséchliche Entwicklung ganz anders verlauft,
als es das Konzept der Entfaltung préexistierender Strukturen vermuten
lieB; es sehe - so schlof§ Caspar Friedrich Wolff (1734 bis 1794) in geistiger
Néhe zu Aristoteles - vielmehr nach Neubildung der Formen in jeder Gene-
ration aus. Dies aber weise, so meinte man damals, eher auf Lebenskréifte
und Prinzipien jenseits der Gesetze der Mechanik hin. Méchte man die In-
tegration der Biologie in die moderne Naturwissenschaft verstehen, so ist
dieses Spannungsfeld im 18. Jahrhundert, personifiziert durch Wolff, Haller,
Bonnet, Trembley, Blumenbach, besonders instruktiv.

Inzwischen wissen wir, dafl Wolff mit seiner zentralen These der “Epi-
genese”, der Neubildung der Strukturen in jeder Generation, recht hatte,
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wéahrend die Annahme besonderer Lebenskrafte, die es nur in der beleb-
ten, nicht in der unbelebten Natur geben soll, in die falsche Richtung wies.
Wolff hatte eine solche “wesentliche Kraft” postuliert, die Kérperséfte in be-
stimmte Richtungen befordert und Nahrungsstoffe selektiv aufnimmt - eine
Kraft, der er aber dann doch eine sehr umfassende Wirkung einrdumte,
namlich dafl sie schliellich “alles dasjenige ausrichten wird, weswegen wir
den vegetabilischen Korpern ein Leben zuschreiben”.

Die Vertreter der Einschachtelungstheorie brauchten eine solche Kraft
nicht, denn die blofle Ausfaltung préexistierender Strukturen kann als rein
mechanischer Prozess aufgefait werden. Im {ibrigen lag aber auch Hal-
ler daran, sein Konzept nicht allzu eng auszulegen. So sprach er von
“prastrukturierten Elementen”, die sich durch das Zusammentreffen ver-
schiedenster Ursachen zu den spéteren Teilen des Organismus entwickeln;
dabei ging es ihm jedoch letztlich immer nur um das Sichtbarwerden
praexistierender Strukturen, die anfangs “klein, weich und farblos” seien.
Haller unterstellte Wolff die Meinung “Was ich nicht sehe, ist nicht da”
und opponierte scharf gegen dessen Thesen. Er ging soweit, zu behaupten,
Gott habe gleich zu Beginn der Welt - fiir alle Zukunft - Milliarden von
Menschenkeimlingen geschaffen, und er warf Wolff ernsthaft vor, dessen
Lehre von der Neubildung der Lebewesen in jeder Generation widerspre-
che der gottlichen Erschaffung des Menschengeschlechts. Dieses Argument
machte Wolff kleinlaut und mutlos; immerhin meinte er, daf§ “Naturkréfte
und deren Ursachen, ja die Natur selbst fiir sich in gleicher Weise einen
Urheber ihrer selbst fordern wie die organischen Koérper”. Die volle An-
erkennung von Wolffs personlichen Verdiensten um die Erkenntnis, daf§ in
jeder Generation Struktur neu entsteht - eine Erkenntnis, die Aristoteles
selbstverstandlich gewesen und die dann im achtzehnten Jahrhundert einer
simplen mechanistischen Denkweise geopfert worden war -, lie mehrere
Jahrzehnte auf sich warten; aber der Grundgedanke der “Epigenese” selbst
wurde sehr bald - noch zu Wolffs Lebzeiten - in intellektuell verfeinerter
Form von dem Gottinger Gelehrten Johann Friedrich Blumenbach (1752
bis 1840) aufgenommen.

Blumenbach gab sich mit Wolffs Konzept einer “wesentlichen Kraft”
nicht zufrieden, da diese allenfalls Strukturbildung als solche, nicht aber
die spezifischen Strukturen der verschiedenen Arten von Pflanzen und Tie-
ren erkldrte. Dafiir postulierte er einen besonderen “Bildungstrieb”, womit
er ausdriicklich nicht eine physische Lebenskraft meinte, die etwa - wie in
der Theorie von Wolff - Korpersifte in bestimmte Richtungen pressen und
lenken kénnte. Der Bildungstrieb wird vielmehr als ein artspezifisches natur-
gesetzliches Gestaltungsprinzip eingefiihrt, das die biologischen Gestalten
hervorbringt. Zwar benutzte Blumenbach auch fiir diesen Trieb den Begriff
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der Kraft, aber diese hat mit Newtons Schwerkraft lediglich eines gemein:
sie ist nur an ihren Wirkungen zu erkennen und 148t sich nicht auf noch
allgemeinere Prinzipien - oder andere Kréfte - zuriickfithren. Eine Kraft im
engeren Sinne der Newtonschen Mechanik - eine Kraft, die schlicht gleich
Masse mal Beschleunigung bewegter Korper ist - war mit dem Konzept
“Bildungstrieb” nicht gemeint. Es ist also, physikalisch betrachtet, reichlich
schwammig, und doch fiihrte es Blumenbach im weiteren Nachdenken iiber
begriffliche Klarstellungen auf sehr interessante Fahrten.

In aufeinanderfolgenden Auflagen seines “Handbuches der Naturge-
schichte” sah er zunéchst - 1788 - den Bildungstrieb fast allgemein ver-
treten in der ganzen Natur, in der er der Materie eine bestimmte Bildung
gibt, “welche schon im unorganisierten Reiche von auffallender Wirksam-
keit ist”; die Bildung eines Mooses erfolge in Analogie zur Bildung kris-
talliner Strukturen in der unbelebten Welt. Die moderne Strukturtheo-
rie fithrt solche formalen Gemeinsamkeiten zwischen Strukturbildungen in
der unbelebten und in der belebten Natur auf Prozesse der Selbstorga-
nisation zuriick: Diese gibt es in beiden Bereichen, und die allgemeinen
mathematisch-physikalischen Grundlagen der Erklarung sind &hnlich, wo-
bei Selbstverstirkung eine Hauptrolle spielt - kleine Ursachen fithren zu
groflen Wirkungen. In der Auflage des “Handbuches der Naturgeschichte”
von 1791 gibt Blumenbach dem Bildungstrieb einen modifizierten Sinn. Es
zeigen sich “durch die ganze organisierte Natur die unverkennbaren Spuren
eines allgemein verbreiteten Triebes, der Materie eine bestimmte Richtung
zu geben”; nun wird der Bildungstrieb eher als eine spezifisch biologische
Ursache der Strukturbildung aufgefafit, die es nur in der belebten Welt gibt;
wir assoziieren dieses Konzept leicht mit der Funktion der Erbsubstanz, die
in verschliisselter Form den Konstruktionsplan des Organismus enthélt.

Aus heutiger Sicht kommen beide Versionen der biologischen Wirklich-
keit nahe, indem sie sich ergénzen: Es gibt einen fiir die biologische Entwick-
lung spezifischen Steuermechanismus der Strukturbildung, den der Erbsub-
stanz DNS, aber die Ausbildung raumlicher Strukturen in jeder Generation
beruht auflerdem auf Prozessen der Selbstverstarkung und Selbstorganisati-
on, wie wir sie auch aus der Strukturbildung in der unbelebten Welt kennen
- ohne diese Vorgénge konnten die einzelnen, unsichtbar kleinen Bestand-
teile der Erbsubstanz gar nicht die Entwicklung des Organismus im groflen
bestimmen. Allerdings sah Blumenbach keinen Weg, den Bildungstrieb in-
nerhalb des Erklarungsrahmens der Mechanik seiner Zeit zu verstehen und
beschreibt ihn deshalb als besondere Kraft.

Wolff hat in seinen spéteren Jahren in St. Petersburg versucht, sein Kon-
zept so zu erweitern, dafl es wie Blumenbachs Bildungstrieb nicht nur Struk-
turbildung an sich, sondern auch artspezifische Strukturbildungen umfafite.
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Er postulierte eine “qualifizierte vegetative Substanz” (materia qualificata
vegetabilis), welche artspezifische Formbildung bestimmt. Diese strukturbil-
dende Eigenschaft der Organismen bleibt im Erbgang erhalten, und zwar
unabhéngig von dufleren Bedingungen und der durch Umweltfaktoren verur-
sachten Verschiedenheit wirklicher Formen: eine frithe Unterscheidung zwi-
schen “Genotyp” und “Phénotyp” - durchaus in der Ndhe von Konzepten
moderner Genetik. Wolff blieb einige Zeit fast vergessen, bis insbesondere
Goethe ihn wieder entdeckte und ihm Gerechtigkeit widerfahren lief}; als
“unseren trefflichen Landsmann, den eine herrschende Schule, mit der er
sich nicht vereinigen konnte, aus seinem Vaterlande hinausgeschoben hat-
te” .

Die - partielle - Annéherung an bestandsfihige biologische Erkldrungen,
die man in Wolffs und Blumenbachs Gedankenwelt erkennen oder in sie
hineinlesen kann, soll nun keineswegs unhistorischen Bewertungen friiherer
Epochen unter Aspekten der Gegenwart das Wort reden, sondern vielmehr
eine allgemeine, wohl eher zeitlose Erkenntnis unterstreichen: Das unvoll-
kommene, aber offene Nachdenken iiber die groflen ungelosten Probleme
fithrt eben doch weiter, als deren Ausklammerung aufgrund von Postula-
ten, die jeweils die interessantesten Fragen zu Scheinproblemen erkléren.

Offenheit ist aber nicht nur fiir theoretische Erklarungsmodelle erfor-
derlich, sondern auch fiir neue, experimentelle Erkenntnisse, aus Einsicht
in die Unvollkommenheit des jeweils gegebenen Wissensstandes. Auch die-
se Einstellung, die sich als aulerordentlich fruchtbar fiir den Fortgang der
Wissenschaft erweisen sollte, ist in der Entwicklungsbiologie des achtzehn-
ten Jahrhunderts eindrucksvoll vertreten; exemplarisch sei hier auf Abra-
ham Trembley (1710 bis 1784) verwiesen: Er hatte entdeckt, da8 Teile des
Stilwasserpolypen Hydra wieder ganze Tiere regenerieren, und eine Fiille
von Experimenten iiber die Regenerationseigenschaften dieses einfach ge-
bauten Tieres durchgefiihrt. Seine Entdeckung machte Furore. Sie belebte
die Diskussion, von Erorterungen in philosophisch-theologischen Schriften
bis hin zum Salongespréach. Trembley hatte gezeigt, dafl tatsédchlich Struk-
turen innerhalb von zunéchst uniformem Gewebe neu gebildet werden und
daB die Bildungsprinzipien in allen Teilbereichen repréasentiert sind. Hydra
wurde und blieb ein Grundmodell fiir Prozesse biologischer Strukturbildung.

Besonders interessant ist die Auffassung von Wissenschaft, die den Ent-
decker Trembley leitete: Zum einen kann man ihn als Begriinder der experi-
mentellen Entwicklungsbiologie ansehen, denn davor wurde in erster Linie
nur beobachtet, und das oft vorurteilsbehaftet und nicht allzu genau. Seine
Experimente und Beobachtungen sind systematisch, die Folgerungen klar,
in schoner, einfacher Sprache dargestellt und auch heute noch richtig - und
all dies ist wenig typisch fiir die biologische Literatur seiner Zeit. Beson-
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ders bemerkenswert war dariiber hinaus Trembleys Grundeinstellung, man
miisse zunéchst die Biologie verbessern, sozusagen reifen lassen, bevor man
zu festen Meinungen iiber die - auch ihn interessierenden - allgemeineren
oder gar metaphysischen Fragen gelangen wiirde; und diese Einstellung hat
den Erfolg der Naturwissenschaft in den folgenden zwei Jahrhunderten ent-
scheidend mitbestimmt. Lassen wir Trembley selbst im Schluflabsatz seines
schénen Buches iiber die Polypen zu Wort kommen:

“Sobald klar wurde, dafl Polypen vermehrt werden kénnen, indem man
sie auseinanderschneidet, mufite man ein altes Vorurteil iiber die Natur der
Tiere aufgeben... Was wir wirklich wissen, ist wenig im Verhéltnis zu der
ungeheuren Zahl von Wundern, die die Natur enthélt. Um unser Wissen
von der Naturgeschichte zu vermehren, miissen wir darauf abzielen, so viele
Tatsachen wie moglich zu entdecken... Der beste Weg, die Tatsachen zu
verstehen, die wir schon kennen, ist es, neue Fakten zu entdecken. Natur
ist mit Hilfe der Natur zu verstehen und nicht durch unsere Ansichten,
die zu begrenzt sind, um einen so groflen Gegenstand in seiner Génze zu
betrachten”.

Eine dhnliche Auffassung vertrat iibrigens am Ende des achtzehnten
Jahrhunderts ein Autor, von dem man dies nicht ohne weiteres vermuten
wiirde - Friedrich Schiller. In einer schonen Fufinote zum dreizehnten seiner
“Briefe iiber die asthetische Erziehung des Menschen” beklagt er sich, dafl
“unsere Naturwissenschaften so langsame Schritte machen”, und findet den
Grund darin, daB wir “nichts in ihr suchen, als was wir in sie hineinge-
legt haben, weil wir ihr nicht erlauben, sich gegen uns herein zu bewegen,
sondern vielmehr mit ungeduldig vorgreifender Vernunft gegen sie hinaus
streben... Diese gewalttditige Usurpation der Denkkraft in einem Gebiete, wo
sie nicht unbedingt zu gebieten hat, ist der Grund der Unfruchtbarkeit so
vieler denkender Kopfe fiir das Beste der Wissenschaft...”.

Die entwicklungs- ebenso wie die verhaltensbiologische Theoriebildung
148t erkennen, dafl man vor dem neunzehnten Jahrhundert vor einem Di-
lemma stand: Entweder man vertrat eine Physikalisierung der Biologie, das
ging dann aber nur mit einer reduzierten Biologie - einer Entwicklungsbiolo-
gie ohne Neubildung von Strukturen, einer Verhaltensbiologie ohne Geist -,
oder man lie sich auf die eindrucksvollsten Merkmale des Lebens wirklich
ein, geriet dann aber in Schwierigkeiten mit der Denkweise der Mechanik
und sah sich gedréingt, spezifische Krifte in der belebten Natur zu postu-
lieren.

Es wire sicher nicht sachgerecht, nun retrospektiv die damalige
dogmatisch-mechanistische Auffassung als diejenige anzusehen, die am FEn-
de recht bekam; schlieilich erforderte die physikalische Erklarung biolo-
gischer Grundprozesse eine im Verhéltnis zum achtzehnten Jahrhundert
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wesentlich erweiterte Biologie, Chemie, Physik und Mathematik - Phy-
sikalismus heute ist etwas anderes als Mechanismus damals. Auch aus
gegenwartiger Sicht bleibt die Beziehung zwischen Gehirn und Geist im
Menschen weitgehend ungeklért; es ist sogar offen, ob sie iiberhaupt einer
umfassenden naturwissenschaftlichen Erklarung zugénglich ist - von einer
vollstdndigen Physikalisierung der Biologie kann also keine Rede sein. Vor
allem aber fiihrte die Unzufriedenheit mit mechanistischen Vorstellungen
des achtzehnten Jahrhunderts, wissenschaftsgeschichtlich betrachtet, auch
konzeptionell weiter als Bekenntnisse zu einem eher dogmatischen Mecha-
nismus.

3.3 Von der Abstammungslehre zur moleku-
laren Genetik

Ebenso interessant wie das Problem biologischer Gestaltbildung bei der
Entwicklung des einzelnen Organismus erscheint die Vielfalt und zugleich
die verborgene Ordnung der Arten in der belebten Natur: Was bestimmt
die Ahnlichkeit der Lebewesen in der Folge der Generationen? Wie sind
die Arten entstanden? Auch in diesen Zusammenhéngen tut man sich am
leichtesten, wenn man die Probleme einfach ausklammert, indem man be-
hauptet, die Arten gebe es so, wie sie sind, weil Gott sie bei der Erschaffung
der Welt so gebildet habe.

Doch Anaximander (etwa 611 bis 546 vor Christus) hatte schon vor iiber
zweieinhalbtausend Jahren die Vermutung geduflert, es gebe eine Evoluti-
on des Lebens - auch der Mensch sei aus anderen Lebewesen entstanden.
Klare Konturen erhielt das Evolutionskonzept im achtzehnten und neun-
zehnten Jahrhundert besonders durch die Fortschritte der Geologie. Man
lernte, dafl die Erde sehr viel élter ist, als man zuvor gedacht hatte und als
es die biblische Uberlieferung besagte; man erkannte, daB schon sehr frith
Lebewesen die Erde bevolkert hatten, und zwar andere als in der Gegen-
wart. Der Gedanke einer Evolution des Lebens im Laufe der Erdgeschichte
war in der Mitte des neunzehnten Jahrhunderts in intellektuellen Kreisen
weit verbreitet, und spétestens seit Kant wurde auch - oft vorsichtig und
nur in Andeutungen - an eine mogliche Abstammung des Menschen aus
dem Tierreich gedacht. Die Idee, Leben habe sich entwickelt, hat also ei-
ne lange Vorgeschichte. Um 1860 erschien dann Charles Darwins (1809 bis
1882) epochemachendes Werk iiber den “Ursprung der Arten vermittels der
natiirlichen Auslese” . Darin erkliarte er die Evolution als Auslese der le-
benstiichtigsten Varianten im Kampf ums Dasein und leitete so die moderne
Evolutionsbiologie ein. Die unmittelbare Wirkung von Darwins Werk war
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die Popularisierung der Evolutionslehre einschliefllich der Vorstellung, der
Mensch stamme vom Affen ab. Die wissenschaftsgeschichtliche Bedeutung
dieser Lehre fiir die Biologie liegt aber dariiber hinaus darin, daf§ mit der
Erklarung der Evolution als Auslese ein ganz wichtiger Zwischenschritt auf
dem Weg zu einem naturwissenschaftlichen Verstédndnis der zugrundelie-
genden Prozesse geleistet war. Hauptfragen der Genetik riickten ins Blick-
feld. Die Auslese im Sinne Darwins setzt voraus, dafl erbliche Eigenschaften
variieren. Worauf beruht Vererbung iiberhaupt? Was ist das Substrat der
Erbmerkmale, und wie wirkt es? Wie kommt es zur Anderung und Variation
von Erbmerkmalen?

Eine Voraussetzung der wissenschaftlichen Aufklarung solcher Fragen
war es, die verborgenen Regeln zweigeschlechtlicher Vermehrung zu verste-
hen. Warum sind Nachkommen ihren Eltern dhnlich, aber nicht unbedingt
gleich? Den Anfang in diesem Klarungsprozef machte - kurz nach dem Er-
scheinen von Darwins Werk, aber wohl ohne es zu kennen - der bohmische
Ménch Gregor Mendel (1822 bis 1884). Aus quantitativen Analysen von
Kreuzungsversuchen an Pflanzen in seinem Klostergarten entdeckte er ma-
thematische Gesetze zweigeschlechtlicher Vermehrung. Von hier fiihrte die
Spur letztlich zur Entdeckung materiell fixierter Erbmerkmale.

Mendels Gesetze gerieten allerdings fast vierzig Jahre lang in Verges-
senheit. Grofite Bedeutung fiir die Entwicklung der Biologie gewann statt
dessen die neue hochauflosende Mikroskopie: Man schaute im mikroskopi-
schen Maflstab genau an, was in der belebten Welt vor sich geht, welche
Strukturen es gibt und wie sie sich verdndern. Man entdeckte den Aufbau
der Gewebe aus Zellen, der Zellen aus Plasma und Kern, man fand Chromo-
somen als Trager von Erbmerkmalen - und grub schlieSlich um die Wende
zum zwanzigsten Jahrhundert die Mendelschen Gesetze, die nun plotzlich
Sinn machten, wieder aus.

Von da an dauerte es etwa ein halbes Jahrhundert bis zur Integrations-
leistung der molekularen Biologie. 1944 entdeckte Oswald T. Avery die stoff-
liche Basis der Vererbungsvorgénge: Die Nukleinsdure DNS ist Erbsubstanz
von Organismen. Diese Erkenntnis erwies sich als verallgemeinerungsfiahig
fiir alle Lebewesen und als Schliissel fiir das Verstdndnis der Grundprozesse
der belebten Welt: Selbstreproduktion, Stoffwechsel, Mutation. DNS be-
steht aus Kettenmolekiilen, in denen vier Typen von Gliedern vorkommen,
aber nicht in zufilliger, sondern in einer fiir den Organismus spezifischen
Reihenfolge, die direkt oder indirekt alle erblichen Eigenschaften des ent-
sprechenden Organismus bestimmt. 1952 entdeckten James D. Watson und
Francis Crick die Struktur der sogenannten Doppelhelix der DNS, deren
Strange sich wie Druckstock und Abdruck zueinander verhalten. Ein mo-
lekularer Kopiervorgang fiihrt zur Verdoppelung der Erbsubstanz und zu
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ihrer Weitergabe an die Nachkommen. Eine Art Ubersetzungsmaschine in
der Zelle erzeugt nach der Instruktion der DNS jeweils spezifische Prote-
ine, die mannigfache Funktionen ausiiben, zumal fiir den Stoffwechsel der
Zelle. Die dritte Grundeigenschaft der belebten Natur neben Reproduk-
tion und Stoffwechsel - die Fahigkeit zur Mutation - beruht auf zufilligen
Verédnderungen in der Bausteinfolge der Erbsubstanz DNS. Verénderte Bau-
steinfolgen kénnen zum Beispiel zu verdnderten Enzymen fiihren; wenn sie
Uberlebens- und Reproduktionschancen des Lebewesens verbessern, wer-
den sie sich in der Population bevorzugt vermehren und auf diese Weise
durchsetzen: Evolution findet statt.

Die Jahrhundertentdeckung von 1944, “DNS ist Erbsubstanz”, wurde
zunédchst nur von sehr kleinen wissenschaftlichen Zirkeln beachtet und wei-
terentwickelt. Den Durchbruch im Bewufltsein der wissenschaftlichen “com-
munity” brachte erst das Watson-Crick-Modell der DNS, die “Doppelhelix”.
Die allgemeinen Grundlagen der Molekularbiologie wurden dann in wesent-
lichen Ziigen in nur einem Jahrzehnt entwickelt, zwischen der Aufklérung
der DNS-Struktur 1952 und der Entschliisselung des “genetischen Codes”
fiir die Proteinsynthese 1963; sie sind inzwischen Bestandteile der Schul-
und Allgemeinbildung. Die biologische Reproduktion und die damit zusam-
menhédngenden Grundmechanismen des Stoffwechsels und der Mutationen
werden auf Eigenschaften von Molekiilen zuriickgefiihrt - und das heifit
letztlich auf physikalische Prozesse. Dazu war keine neue oder erweiterte
Physik erforderlich; wohl aber war ein Grundverstéindnis der organischen
Chemie, das auf der Quantenphysik aufbaut, unerldflliche Voraussetzung,
um das Modell der Erbsubstanz DNS zu konstruieren und zu verstehen. Vor
allem aber bedurfte es zellbiologischer, biochemischer und biophysikalischer
Erkenntnisse, die nicht in physikalischen, sondern in biologischen Begriffen
wie “Gen”, “Erbsubstanz”, “Erbinformation” zu fassen waren.

Die Begriindung der molekularen Biologie - genauer gesagt, der mole-
kularen Genetik - in der Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts war End- und
Anfangspunkt von Entwicklungen zugleich; Endpunkt, weil nun erkannt
war, dafl die physikalische Erkldrung biologischer Grundprozesse moglich
ist und wie sie aussieht; Anfangspunkt, indem eine neue Welle des Op-
timismus hinsichtlich der Losbarkeit biologischer Probleme einsetzte, ein
Optimismus, der allerdings nicht in jeder Hinsicht gerechtfertigt war. Es
gab und gibt die Meinung, die grundlegenden Probleme seien gelost, und
um komplexe biologische Vorgidnge zu verstehen, miifiten eigentlich immer
nur die beteiligten Molekiile ermittelt werden. Das stimmt natiirlich nicht:
Die beiden eindrucksvollsten Merkmale der belebten Natur sind komplexe
Gestalten und komplexes Verhalten, basierend auf der biologischen Struk-
turbildung bei der Entwicklung des Tieres aus der Eizelle und auf der Ver-
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arbeitung von Information im zentralen Nervensystem der Gehirne; deren
Verstandnis erfordert mehr als die Kenntnis von Molekiilstrukturen. Zwar
wird auch die Entstehung der Tiergestalt und die Bildung des Gehirns von
der Erbsubstanz DNS gesteuert, aber die Form einer Maus hiangt doch nur
sehr indirekt mit der Struktur ihrer Erbsubstanz DNS zusammen, und die
Funktionen eines Gehirns lassen sich erst recht nicht unmittelbar aus der
Struktur der Gene ableiten, die an seiner Bildung im Laufe der Embryonal-
entwicklung beteiligt sind.

Neuer physikalischer Grundgesetze bedarf es zur Erklarung dieser Pro-
zesse zwar nicht: Die gewohnliche Physik der Molekiile reicht hierfiir aus -
es gibt keine besondere Lebenskraft. Doch um die Systemeigenschaften der
belebten Welt zu verstehen, braucht man auch Anschauung, experimen-
telle Beobachtungen und Daten, eine geeignete begriffliche Erfassung der
erfahrenen Wirklichkeit und - nicht zuletzt - angemessene mathematische
Konzepte: Nur in der Verbindung kann all dies zu einem Versténdnis der
ganzheitlichen Merkmale der belebten Natur fiihren. Trotz aller Verdienste
der molekularen Biologie - nicht jede Erkldrung mufl ausschlielich oder in
erster Linie molekular sein. Die Sammeln molekularbiologischer Daten fiihrt
zu keiner Erkldrung, warum zum Beispiel die Hand fiinf Finger hat. Syste-
me von Komponenten haben Eigenschaften, die die Komponenten fiir sich
nicht haben, und diese Eigenschaften zu erfassen ist Aufgabe mathematisch-
physikalischer Systemtheorien. Die interessantesten Prozesse der belebten
Natur, besonders die Gestaltbildung und die Verhaltenssteuerung, sind nur
durch eine Verbindung von materiellen und systemtheoretischen Erkennt-
nissen zu verstehen; die Biologie der zweiten Hélfte des zwanzigsten Jahr-
hunderts hat dies immer deutlicher gemacht.

3.4 Naturwissenschaft als Produkt
der Kulturgeschichte

Unser kurzer skizzenhafter Riickblick in die Geschichte fiihrte von der alt-
griechischen Naturphilosophie vor zweitausendfiinfhundert Jahren mit ih-
rer Vision “Natur la8t sich aufgrund allgemeiner Begriffe des theoretischen
Denkens verstehen” bis zur Integration der Biologie in den Gesamtrahmen
der Naturwissenschaften, begriindet in einer allgemeinen GesetzméafBigkeit
der Vorgénge in Raum und Zeit. Diese Integration bedeutet nicht die Re-
duktion von Leben auf Mechanik, zeigt aber einen geistigen Zusammenhang
des ganzen Naturgeschehens auf, die Vorgiange des Lebens eingeschlossen.
Die Wirklichkeit der erzéhlten Geschichte des naturwissenschaftlichen
Denkens iiber zweieinhalb Jahrtausende und mehrere Kulturen hinweg wi-
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derlegt viele puristische und damit extreme Auffassungen vom Wissen-
schaftsprozef}, die ihre Argumente eher aus einzelnen Fachgebieten und ein-
zelnen Epochen beziehen. Weder ist die Wissenschaft gefeit gegen Irrtiimer
mit Langzeitwirkung, noch ist jede ihrer Erkenntnisse zeitgebunden und re-
lativ; weder wird Wissen in erster Linie durch Denken gewonnen, noch be-
ruht es fast ausschliellich auf Erfahrung; weder folgt der Wissenschaftspro-
ze3 lediglich einer internen Logik des Erkenntnisgewinns, noch ist Wissen-
schaft in erster Linie Spielball politischer, wirtschaftlicher oder ideologischer
Interessen; weder kulminiert sie im Wissensstand der Gegenwart, noch bil-
det dieser ein beliebiges Durchgangsstadium, von dem aus sich der Blick
zuriick nicht besonders lohnen wiirde. Die Ergebnisse der Wissenschaft wir-
ken kulturiibergreifend, der Wissenschaftsprozefl hingegen verlauft eher kul-
turspezifisch. Fortwirkende Beitrége zur theoretischen Naturerkenntnis wur-
den jeweils nur von einem Teil der Weltkulturen erzeugt und dann oft von
anderen Kulturen iibernommen.

Wechselbeziechungen von Wissenschaft mit technischem Fortschritt,
wirtschaftlichen und politischen Interessen werden in den Fachdiskussio-
nen der Gegenwart besonders betont, und das wohl zu Recht; ich mei-
ne allerdings, dafl die theologische Dimension des Wissenschaftsprozesses
oft unterschétzt wird. Schliellich ist die Geschichte der Naturphilosophie
und Naturwissenschaft in dem weiten Zeitraum von der Spétantike bis in
das neunzehnte Jahrhundert hinein - iiber anderthalbtausend Jahre - we-
sentlich von der Auseinandersetzung mit monotheistischen Weltreligionen
geprigt worden, und zwar von oft kontroversen, aber eben auch produk-
tiven und kreativen Auseinandersetzungen. Das Kulturprodukt “moderne
Wissenschaft” ist, ideengeschichtlich gesehen, durch und durch ein Kind -
wenn auch ein aufsissiges und schwieriges - der griechisch-jiidisch-islamisch-
christlichen Kulturtradition, einschlieflich der in ihr wirkenden theologi-
schen Vorstellungen.

Die historische Konvergenz von Denken und Wirklichkeit - Konvergenz
als Prozef3 - ist ein Aspekt der Beziehung von menschlichem Geist und der
verborgenen Ordnung der Natur. Ein zweiter, ebenso wesentlicher Aspekt
ist Thema des folgenden Kapitels - ndmlich die logische Struktur wissen-
schaftlicher Erkenntnis, die sich in Typ, Grad und Grenzen der Konvergenz
ausdriickt.
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Kapitel 4

DENKEN UND
WIRKLICHKEIT: AUSMASS
UND GRENZEN DER
KONVERGENZ

Naturgesetze ermdéglichen Vorausberechnungen in die Zukunft, aber noch
wichtiger ist ihre Rolle in der Erklirung dessen, was es “gibt” , welche
halbwegs bestindigen Strukturen gebildet werden kénnen und welche Figen-
schaften sie besitzen - von Sternen am Himmel bis zu Molekiilen in der
lebenden Zelle. Dieses Wissen ergibt sich jedoch aus den Naturgesetzen kei-
neswegs automatisch; es ist micht ohne Anschauung, Kreativitdt und die
Intuition des Wissenschaftlers zu gewinnen.

Konsequentes wissenschaftliches Denken zeigt aber auch prinzipielle
Grenzen der Wissenschaft auf - zu ihnen gehéren die Unbestimmtheit der
Quantenphysik und die Grenzen mathematischer Entscheidbarkeit. Auch die
Endlichkeit der Welt begrenzt letztlich die Entscheidbarkeit von Problemen.
Trotz dieser Selbstbegrenzung moderner Wissenschaft leistet sie aber viel
mehr als die scheinbar unbegrenzten anschaulich-materialistischen Denk-
weisen des neunzehnten Jahrhunderts. Dies zeigt sich am eindrucksvollsten
in der modernen Biologie, welche die Grundprozesse des Lebens wie Verer-
bung und Evolution, Strukturbildung und Gehirnfunktionen erkldrt.
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4.1 Warum schwimmt Eis auf Wasser? -
Prinzipien naturwissenschaftlicher Er-
klarung

Eis schwimmt auf Wasser, weil Wasser eine grofiere Dichte hat als Eis. Diese
richtige Einsicht, die schon Galilei in heftigen Kontroversen vertreten hat, ist
zwar richtig, beantwortet aber noch nicht die eigentliche Frage: Warum ist
Wasser dichter als Eis? Im festen Zustand der Materie sind die Atome und
Molekiile in regelméfliger Packung angeordnet; diese gerit in Fliissigkeiten
infolge der Temperaturbewegung in Unordnung. Eine ungeordnete Packung
aber braucht in der Regel mehr Platz als eine geordnete - darum hat der
fliissige Zustand meist eine geringere Dichte als der feste. Bei Wasser jedoch
ist es umgekehrt - gefriert es, so nimmt das Volumen zu. Deswegen die
Polkappen aus ewigem Eis am Nord- und Siidpol, die Eisberge auf dem
Ozean, die Eisschicht auf der Seeoberfliche im Winter. Daf§ Eis auf Wasser
schwimmt, hat vielfiltige Folgen fiir unseren Planeten.

Im Wassermolekiil H50 sind zwei Wasserstoffatome mit einem Sauerstof-
fatom verbunden; die beiden Verbindungen bilden einen Winkel zueinander,
den die Quantenphysik erklart. Jedes dieser Wasserstoffatome tendiert da-
zu, mit dem Sauerstoffatom eines benachbarten Wassermolekiils eine soge-
nannte Wasserstoffbriicke zu bilden; bis zu vier solcher Briicken sind pro
Wassermolekiil rdumlich moglich. In einem Eiskristall ist diese maximal
mogliche Anzahl verwirklicht. Eine solche Anordnung ist zwar energetisch
glinstig, aber auch ausgesprochen sperrig. Im fliissigen Zustand des Was-
sers gibt es mehr Unordnung und weniger Wasserstoftbriicken, aber gerade
deswegen konnen sich die Molekiile ndherkommen und dichter anordnen;
darum hat Wasser eine um etwa zehn Prozent gréfiere Dichte als Eis.

An diesem skizzierten Beispiel zeigen sich sehr allgemeine Prinzipien
naturwissenschaftlicher Erklarung. Zunéchst erregt ein Phdnomen - sagen
wir, ein Eisberg, dessen sprichwortliche Spitze nur etwa ein Zehntel des Ge-
samtvolumens ausmacht - unsere Aufmerksamkeit. Wir wollen es verstehen.
Dazu erfassen wir es mit allgemeinen Begriffen wie “fliissig” und “fest”. Die
entsprechenden Zusténde lassen sich ihrerseits auf Wechselwirkungen von
Atomen und Molekiilen zuriickfithren; und deren Eigenschaften wiederum
konnen wir auf der Grundlage der Quantenphysik verstehen.

Unabhéngig davon, welche Naturerscheinung zu erklédren ist - der Re-
genbogen, Blitz und Donner, das Leuchten der Sterne, die Farbung der
Blatter, die Vermehrung einer Bakterienzelle, der Sehvorgang im Gehirn -,
am Ende einer Erkldrungskette stehen, auch wenn uns dies oft so selbst-
verstandlich erscheint, dafl wir es gar nicht mehr wahrnehmen, doch immer
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die gleichen Grundgesetze der Physik. Sie beanspruchen Giiltigkeit fiir alle
Ereignisse in Raum und Zeit und begriinden eine Art Einheit der Natur
und der Naturwissenschaften, allerdings nur dann, wenn man den Begriff
“Einheit” nicht iiberdehnt. Zwar beruht jede Erkldrung von Naturerschei-
nungen letztlich auf physikalischen Gesetzen, doch kénnen wir aus diesen
keineswegs umgekehrt alle Naturerscheinungen ableiten. Dabei spielen vor
allem zwei Griinde eine mafigebliche Rolle: Zum einen schrianken Effekte
von Zufall und Chaos die Berechenbarkeit physikalischer Systeme prinzipi-
ell ein; zum anderen konnen Schliisse aus den Grundgesetzen der Physik
nur mit Hilfe formalen mathematischen Denkens gezogen werden, und auch
diesem sind Grenzen gesetzt: Nicht alles, was stimmt, ist auch ableitbar und
beweisbar. Naturwissenschaftliche Erkenntnis kann sich also nicht allein auf
allgemeine physikalische Formeln stiitzen; sie ist essentiell auf Anschauung
und begriffliche Erfassung der wirklichen Natur angewiesen.

4.2 Was wird aus dem, was ist? -
Die Grundgesetze der Physik als
Theorie der Veridnderung

Insgesamt bilden die Grundgesetze der Physik die Erklarungsbasis der Na-
turwissenschaften, doch die Erklarung selbst sind sie nicht. Sie leisten viel,
aber eben nicht alles. Was leisten sie wirklich, wo liegen ihre Grenzen?
Physikalische Gesetze erlauben es, aus Meldaten zu einer Zeit - in der
Regel der Gegenwart - Mefdaten zu einer anderen Zeit - in der Regel der
Zukunft - zu errechnen. Je mehr wir iiber die Gegenwart wissen, desto mehr
und desto genauer kénnen wir zukiinftige Ereignisse vorhersagen. Die an-
schauliche Mechanik Newtons - eine Mechanik der Bewegung von Korpern
im Raum -, die auf Gleichungen vom Typ “Kraft gleich Masse mal Beschleu-
nigung” aufbaut, setzt dabei weder der Beobachtung noch der Berechnung
prinzipielle Grenzen. Diese deterministische Mechanik versagte aber im Be-
reich des unsichtbar Kleinen, der Atome und Molekiile. Hier sind gerade
diejenigen Daten, die wir den Newtonschen Maximen zufolge genau kennen
miiften, um die Zukunft zu berechnen, grundsétzlich nicht beliebig genau
bestimmbar, und es lafit sich physikalisch begriinden, warum das so ist:
Bei Messungen kommt es zu Wechselwirkungen zwischen Instrumenten und
Objekten, und der Eingriff durch das Messen in das, was man vermessen
will, fithrt zu einer unvermeidlichen Unbestimmtheit. Sie ist ein essentielles
Merkmal, ja ein Naturgesetz der modernen Physik. Nach den Gleichungen
dieser “Quantenphysik” ergeben Messungen zu einem Zustand in der Ge-



46 Denken und Wirklichkeit - Ausmaf und Grenzen der Konvergenz

genwart in der Regel nur noch Wahrscheinlichkeiten, aber keine sicheren
Vorhersagen fiir Messungen in der Zukunft. Die moderne Physik ist somit
eine Theorie des moglichen Wissens von der Realitét, nicht der Realitéat “an
sich”. Thr naturphilosophisch hintergriindigster Aspekt aber liegt darin, daf3
sie mit unseren bildhaften Vorstellungen {iber mechanische Vorgénge nicht
vereinbar ist. Sie &8t sich nicht einmal als eine statistische Theorie von
“wirklichen” Vorgéngen deuten, von denen jeder einzelne immer noch im
Sinne unserer raum-zeitlichen Auffassung verlaufen wiirde. Versuchen wir
es dennoch, verwickeln wir uns in Widerspriiche. Elektronen - zum Beispiel
- erscheinen mal als Welle, mal als Teilchen. Im atomaren Bereich gibt es
eben keine Teilchen, die sich im Sinne unserer rdumlichen Vorstellungen an
bestimmten Positionen befinden und auf bestimmten Bahnen bewegen, und
die Annahme, sie tdten es doch, ist mit der Erfahrung nicht in Einklang zu
bringen.

Im makroskopischen Bereich sichtbarer Gegenstédnde, die aus sehr vie-
len Atomen bestehen, geht die Quantenphysik in die gewohnliche Mecha-
nik iiber, die unseren Anschauungen iiber die Bewegung von Koérpern im
Raum entspricht. Dennoch hat auch hier die naturgesetzliche Quantenun-
bestimmtheit Konsequenzen, ndmlich dann, wenn sehr kleine Effekte zu
groflen Wirkungen verstéarkt werden. Dies gilt zum Beispiel fiir die langfristi-
gen Einfliisse kleiner Turbulenzen auf die Wetterentwicklung, fiir die Keim-
bildung bei der Kristallisation, vor allem aber fiir biologische Grundpro-
zesse der Vererbung: Verdnderungen der Erbsubstanz DNS bewirken Mu-
tationen mit - oft erheblichen - Auswirkungen auf viele Nachkommen. Bei
der geschlechtlichen Vermehrung bestimmen zufillige Kombinationen und
Rekombinationen der einzelnen Chromosomen ganz entscheidend die Ei-
genschaften des neugebildeten Organismus. Was da im Einzelfall geschieht,
héngt von zufélligen Vorgéngen an einzelnen Atomen und Molekiilteilen der
DNS ab und unterliegt somit der Quantenunschérfe. Aus diesen Griinden
ist die genetisch bedingte Konstitution kiinftig gezeugter Lebewesen prin-
zipiell nicht vorhersagbar, und dies gilt nicht zuletzt auch fiir alle kiinftigen
Menschen.

Die Grundgesetze der Physik erlauben also Berechnungen iiber Zusténde
der Zukunft nur in begrenztem Mafle - in manchen Féllen, wie bei der
Mond- und Planetenbewegung, sind zwar genaue, in anderen Bereichen,
wie der langfristigen Wetterentwicklung, aber nur unvollkommene Progno-
sen moglich. Ein ganzer Theoriezweig der Mathematik, die Chaostheorie,
beschéftigt sich mit Voraussetzungen und Griinden fiir Berechenbarkeit und
RegelméBigkeit bzw. Unbestimmbarkeit und Chaos.
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4.3 Was gibt es, was kann es geben? - Die
Physik stationirer Zustinde

Die Prognose ist nur eine - und gelegentlich auch {iberschétzte - Leistung
der Naturwissenschaft; die meisten Erkenntnisse der Physik, Chemie oder
Biologie sind gar nicht in erster Linie Vorhersagen der Zukunft bestimmter,
vorgegebener Systeme. Vielfach geht es um allgemeine Einsichten in ver-
borgene Zusammenhénge in der Natur, wobei gerade die zeitunabhdngigen
Eigenschaften und Gesetze die interessantesten sind. Wir verstehen physi-
kalisch, warum zum Beispiel Eis auf Wasser schwimmt, und zwar immer
und iiberall. Wir begreifen, daf sich die Gesamtenergie eines jeden abge-
schlossenen Systems nicht dndert, egal, was in ihm passiert - solche “Erhal-
tungssétze” sind von sehr grofler Bedeutung fiir die Physik im allgemeinen.

Vor allem aber interessiert uns an der Natur, welche Strukturen es “gibt”
(oder aber, mit und ohne unser Zutun, geben konnte), also welche Zusténde
bestimmter physikalischer Systeme einigermaflen stabil sind. Dies bekom-
men wir, so paradox es zunéchst klingen mag, am besten dadurch heraus,
dal wir auf solche Systeme die physikalischen Gesetze anwenden, mit de-
nen man Verdnderungen in der Zeit errechnen kann, um dann speziell nach
denjenigen Zustdnden zu suchen, fiir welche die Verinderungsrate null ist
- die sich also mit der Zeit nicht dndern -, und die zudem bei kleinen Ab-
weichungen zum Ausgangszustand zuriickkehren. Eben diese dauerhaften
Zusténde entsprechen dem, was es im umgangssprachlichen Sinne “gibt”
- oder in der Zukunft geben konnte -, etwas, das Bestand hat, Kristalle
und Fliissigkeiten zum Beispiel oder die besténdigen chemischen Verbin-
dungen wie das Wasser und der Alkohol. In einem erweiterten Sinne gibt
es aber auch bestédndige Systeme, die eine sich wiederholende Bewegung
durchlaufen, etwa die Schwingung eines Pendels, die Umdrehung der Er-
de, ihr Umlauf um die Sonne, sowie dauerhafte, “stationare” Zustéinde,
bei denen einem System Energie zugefiithrt wird - zum Beispiel ein See im
Gleichgewicht von Zufluf}, Abfluf und Verdampfung.

Auch im Bereich des unsichtbar Kleinen erhélt man grundlegende Er-
kenntnisse, indem man nach den langfristig stabilen Zustdnden fragt - be-
sonders nach den Energiezustianden des einfachsten Atoms, namlich des
Wasserstoffatoms, das nur aus dem Kern und einem Elektron besteht. Es
hat sich gezeigt, dafl die Kenntnis dieser Zustédnde eine Schliisselrolle fiir das
Verstéandnis jeder chemischen Bindung spielt. Dabei kommt uns die Unbe-
stimmtheit der Quantenphysik gerade in dieser Frage nicht in die Quere. In
bezug auf Energie und Zeit besagt sie ndmlich: Steht ein grofier Zeitrahmen
fiir die Energiemessung zur Verfiigung, so lassen sich die Energiezusténde



48 Denken und Wirklichkeit - Ausmaf und Grenzen der Konvergenz

aulerordentlich genau bestimmen.

Erkenntnistheoretisch unterscheidet sich die Such nach einer Antwort
auf die Frage “Welche stabilen - oder wenigstens langlebigen - Zustinde
sind physikalisch méglich?” ganz wesentlich von der Berechnung zukiinftiger
Zusténde unter der Voraussetzung, dafl der Zustand der Gegenwart bekannt
ist. Zwar hat die Vorausberechnung ihre Grenzen, und fiir Vorgénge an Ato-
men und Molekiilen sind nur Wahrscheinlichkeitsvorhersagen moglich - aber
das, was berechenbar ist, kann ohne weiteres ein Computer verarbeiten. Die
physikalischen Grundgesetze lassen sich unmittelbar als Anweisungen ver-
stehen, wie man aus Zustdnden der Gegenwart Information iiber Zusténde
der Zukunft gewinnt. Von der Logik der Aufgabe her ist zusétzliche Mathe-
matik zwar oft niitzlich, aber nicht zwingend notwendig. Will man dagegen
fiir komplexe Systeme herausfinden, welche stabilen Zustéande sie einnehmen
konnen, so bedarf es oft des kreativen Einfalls des Entdeckers, zum Beispiel
einer intuitiv begriindeten Hypothese iiber die Struktur eines Molekiils, die
dann durch experimentelle Daten zu bestitigen oder zu widerlegen ist.

Nun zeigt die Geschichte der Physik und Chemie - und in erhebli-
chem Umfang auch der Biologie -, dafl kreative Anstrengungen von Wis-
senschaftlern in der Regel zu naturwissenschaftlichen Erklarungen fiihren;
die Moglichkeit, interessante und zugleich klar formulierte Eigenschaften der
Natur konnten sich einer naturwissenschaftlichen Erklarung gianzlich wider-
setzen, pafit schwer in das gegenwirtige Wissenschaftsverstéandnis. Es bleibt
aber doch zu fragen, ob es auch prinzipiell uniiberwindliche, entscheidungs-
theoretisch begriindete Grenzen wissenschaftlicher Erkenntnis gibt und ob
diese dann auch Konsequenzen fiir die Biologie haben kénnten.

4.4 Grenzen der Entscheidbarkeit, Grenzen
der Erkenntnis

Nicht lange nachdem Heisenberg die Unbestimmtheit der Quantenphysik
entdeckt hatte, begriindeten Kurt Goédel und Alan Turing in den dreiffi-
ger Jahren die mathematische Entscheidungstheorie. Sie zeigten, daf es im
Rahmen der Mathematik prinzipielle Grenzen der Entscheidbarkeit gibt,
welche sich mit Hilfe der Mathematik selbst aufweisen lassen. In jedem
halbwegs leistungsfdhigen System der Logik und Mathematik gibt es Sétze
- ein “Satz” ist in der Sprache der Mathematiker das, was man umgangs-
sprachlich eine Wahrheitsvermutung nennen konnte -, die mit den Mitteln
des Systems weder zu widerlegen noch zu beweisen sind. Ein Computer,
den man “beauftragen” wiirde zu entscheiden, ob ein solcher Satz wahr
oder falsch ist, wiirde unbegrenzt lange rechnen, ohne je zu einem Ergeb-
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nis zu gelangen. Mit endlichen Verfahren kann nicht jede allgemeine, fiir
unendlich viele Gegebenheiten giiltige Aussage bewiesen werden. Zu den
unentscheidbaren Sétzen gehort immer auch der von der Widerspruchsfrei-
heit des jeweiligen formalen Systems: Die These “Nie kann eine konsequente
Anwendung seiner Spielregeln zu einem logischen Widerspruch fithren” 148t
sich innerhalb seines eigenen Rahmens grundsétzlich nicht beweisen. Leis-
tungsfiahige formale Systeme des mathematisch-logischen Denkens konnen
sich also selbst nicht vollstdndig absichern. Sie beruhen auch auf nichtfor-
malisierten - wenn so will, intuitiven - Voraussetzungen; und das gilt, so
darf man annehmen, auch fiir das menschliche Denken insgesamt.

Die Entscheidungstheorie zeigt iiber das Problem der Widerspruchsfrei-
heit hinaus, daf§ es keine allgemeine formale Verfahrensweise geben kann, die
es erlaubt, aus gegebenen Voraussetzungen garantiert jeden wahren Schlufl
zu ziehen. Nicht zuletzt deshalb behélt Wissenschaft eine unverzichtbare
kreative Komponente, fiir die Gliick und Intuition ausschlaggebend sind.
Wegen derartiger Implikationen gehort die Entdeckung von Grenzen ma-
thematischer Entscheidbarkeit zu den hintergriindigsten Ergebnissen der
modernen Wissenschaft iiberhaupt.

Neben der Quantenunbestimmtheit der Physik und den Theoremen
Godels und Turings ist noch ein dritter Grund fiir die Begrenztheit wissen-
schaftlichen Denkens zu beachten: Auch die Endlichkeit der Welt schréankt
die Entscheidbarkeit von Problemen ein. Dies 148t sich mit einem Gedan-
kenexperiment erldautern: Selbst ein Computer, der den ganzen Kosmos
umfaffit und solange rechnet, wie die Welt besteht, konnte nur eine be-
grenzte Zahl von Operationen der Informationsverarbeitung ausfithren. Die
Zahl der halbwegs stabilen Bestandteile der Materie - Protonen, Neutro-
nen, Elektronen - im Universum ist begrenzt; sie 1a8t sich aufgrund der
annihernd bekannten Masse des Kosmos abschiitzen und betrigt etwa 10%,
als Zahl ausgeschrieben eine Eins mit achtzig Nullen. Mehr stabile Bauele-
mente konnte kein innerkosmischer Computer haben. Aber auch die Zahl
der Rechenschritte pro Bauelement wére begrenzt - die Quantentheorie be-
sagt, dafl eine Mindestzeit pro Vorgang Voraussetzung fiir die Stabilitat der
Partikel ist, und man kann abschétzen, daf§ das Alter des Universums - et-
wa 20 Milliarden Jahre - rund 10%° solcher Mindestzeiten entspricht, deren
Unterschreitung die Stabilitdt des Bauelements beeintrachtigen wiirde.

Diese Betrachtungen bilden den Ausgangspunkt einer finitistischen Er-
kenntnistheorie, deren Grundthese lautet: Ein Problem ist nicht nur dann
unentscheidbar, wenn ein Entscheidungsproze3 unendlich viele Schritte er-
fordern wiirde, sondern auch, wenn mehr als 10'2° Rechenschritte nétig
wiiren, denn mehr als 10'?° Operationen sind innerkosmisch nicht moglich:
Ein Computer, der so viele Rechenelemente enthielte wie das ganze Weltall
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stabile Partikel, also 10%°, und der seit Anbeginn des Universums ununter-
brochen rechnete (also pro Element 10 Schritte vollzogen hitte), kinnte
nicht mehr als 10'?° Rechen- oder Priifschritte ausgefiihrt haben. Was aber
kein noch so leistungsfihiger innerkosmischer Computer bestimmen konnte,
ist unbestimmt.

Nun treten derartig grofie Zahlen bereits bei ganz alltéglichen Problemen
als Anzahl der Moglichkeiten auf: Schon die Zahl der méglichen Briefe einer
Seitenlinge ist jeweils viel grofier als 1012°. Wissenschaftliche Aussagen, die
Giiltigkeit fiir alle Moglichkeiten in einem bestimmten Zusammenhang - et-
wa fiir alle moglichen genetisch verschiedenen Menschen einer kommenden
Generation - beanspruchen, lassen sich nicht dadurch bestétigen, dafl man
jeden Einzelfall getrennt priift, da die Zahl der moglichen Einzelfille kos-
mologische Mafstébe iiberschreitet. Die Endlichkeit der Welt ergibt somit
prinzipielle und nicht nur praktische Grenzen der Entscheidbarkeit.

Dieser finitistische Ansatz mag zunéchst befremdlich erscheinen, aber
die Masse des Kosmos und die ihr entsprechende Anzahl von Partikeln
im Weltall beruhen doch ihrerseits auf Naturkonstanten, wenn wir auch
bislang noch keine konsistente Theorie dafiir haben. Nun lehrt uns die Re-
lativitdtstheorie Einsteins, dafl die Naturkonstante “Lichtgeschwindigkeit”
die grofitmogliche Signalgeschwindigkeit ist; noch gréflere Geschwindigkei-
ten sind nicht nur physikalisch unmdéglich, sondern fithren auch im Gedan-
kenexperiment zu unsinnigen, wenn nicht gar falschen Schliissen. Ganz im
Sinne dieser Logik - Gedankenexperimente, die aus praktischen Griinden
undurchfiihrbar sind, kénnen sinnvoll sein; widersprechen sie aber physika-
lischen Prinzipien, so sind sie sinnlos - lassen sich entsprechende erkennt-
nistheoretische Konsequenzen auch aus der physikalisch vorgegebenen End-
lichkeit der Welt ziehen: Da Informationsverarbeitung naturgesetzlich nur
innerhalb der Grenzen des Kosmos moglich ist, macht es keinen Sinn, unser
Universum - oder gar viele Welten - vom Standpunkt eines gedachten super-
kosmischen Computers zu betrachten. Deshalb kann es selbst fiir endliche
Gegebenheiten prinzipielle und nicht nur praktische Grenzen der Entscheid-
barkeit geben. Zwar spielen sie in der normalen Physik und Chemie und
auch in weiten Bereichen der Biologie keine wesentliche Rolle, doch werden
wir auf zentrale Fragen der Lebenswissenschaften stoflen - etwa “Wie wahr-
scheinlich war die Evolution des Lebens und seiner verschiedenen Formen
und Stufen auf der Erde?” und “Ist eine vollstdndige Theorie der Bezie-
hung von Gehirn und Bewufitsein mo6glich?” -, die uns mit Problemen der
Entscheidbarkeit konfrontieren.

Zusammenfassend konnen wir nun einen allgemeinen Rahmen fiir Trag-
weite und Grenzen physikalisch begriindeter Naturwissenschaft abstecken:
Die Grundgesetze der Physik gelten fiir alle Ereignisse in Raum und Zeit. Sie



4.4: Wie die Molekularbiologie die Grundprozesse des Lebens erklédrt 51

erlauben Vorhersagen, die in manchen Féllen mit groflen, in anderen mit ge-
ringen Ungenauigkeiten verbunden sind, deren rechnerische Herleitung aber
keine besonderen mathematischen Einfélle mehr erfordert. Sie ermoglichen
es dariiber hinaus, allgemeine Zusammenhénge und verborgene Ordnungen
in der Natur zu entdecken und zu begriinden; Naturwissenschaft gibt zudem
Antworten auf viele singulédre Fragen vom Typ “Warum scheint die Sonne?”
oder “Warum schwimmt Eis auf Wasser?”. All dies macht es jedoch erfor-
derlich, die richtigen Fragen an die Natur in geeigneten Begriffen zu stellen.
Hierzu bedarf es kreativen, abstrakten Denkens, angemessener Begriffsbil-
dungen und oft einer origindren Mathematik, aber auch endlicher, physi-
kalisch realisierbarer Entscheidungsverfahren. Eine Erfolgsgarantie fiir eine
wissenschaftliche Antwort auf jede wohldefinierte wissenschaftliche Frage
kann es nicht geben.

4.5 Wie die Molekularbiologie die Grund-
prozesse des Lebens erklirt

Tragweite, Grenzen und logische Strukturen wissenschaftlichen Denkens zei-
gen sich besonders deutlich in physikalisch begriindeten Erklarungen von
Lebensvorgéngen. Es gibt eine Vielzahl von Organismen, die untereinander
mehr oder weniger verwandt sind und die sich im Laufe von Hunderten
von Millionen Jahren differenziert und entwickelt haben. Sie sind in der
Regel imstande, in der Generationenfolge weitere Organismen gleicher oder
dghnlicher Art zu erzeugen.

Fiir die biologische Reproduktion besteht das logische Grundproblem
darin, daf} ein Lebewesen seine eigene Vermehrung bewirken kann. Dabei
bezieht es aus der Umgebung Energie und Material, aber keine detaillierten
Instruktionen dariiber, wie der zu bildende Organismus aussehen soll. Er
ist dem urspriinglichen annédhernd gleich, seine Reproduktion entspricht im
Effekt einem Kopiervorgang; aber die biologische Reproduktion zeichnet
sich dadurch aus, dafl zusammen mit anderen Merkmalen auch die Ko-
pierfahigkeit selbst an die Nachkommen weitergegeben wird - ein raffinier-
ter Vorgang, den es bei technischen Reproduktionsprozessen nicht gibt: Ein
Kopiergerét kopiert Biicher, aber keine Kopiergeréte.

Schon in den vierziger Jahren hat sich der Mathematiker John von Neu-
mann die Frage gestellt: Welche formalen Erfordernisse miissen erfiillt sein,
damit sich ein physikalisches System - sagen wir, ein gedachter Computer
- selbst vermehrt, vorausgesetzt, Bausteine und Aufbauenergie sind in der
Umgebung verfiighar? Er erkannte als Voraussetzung der Selbstreproduk-
tion, dal es innerhalb des Computers eine Teilstruktur mit einer Doppel-
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funktion geben miisse: Erstens sollte sie kopierbar sein, also als eine Art
Druckstock fiir die Reproduktion fungieren, und zweitens spezifisch auf die
Umgebung einwirken, sie sozusagen instruieren konnen. Zu den Instruktio-
nen, so von Neumann, miisse unter anderem die Anweisung fiir den Aufbau
des Kopierapparates gehoren. Dies aber ist, anders ausgedriickt, die gleiche
Antwort, die die Biologie auf die Frage nach der Reproduktion von Zellen
und Organismen gibt, nur dafl sie dabei die Sprache der Genetik verwen-
det. Auch bei der biologischen Reproduktion ist das kniffligste Problem:
Wie wird der Kopierapparat kopiert? Antwort: Bestimmte Molekiile, die
nur einen kleinen Teil der Zellmasse ausmachen, wirken als Erbsubstanz.
Diese iiben eine Doppelfunktion aus: Sie sind kopierfahig, und sie bestim-
men Strukturen im Rest der Zelle - darunter die Strukturen des Apparates,
mit dem sie selbst kopiert werden.

Das physikalische Prinzip dieser Prozesse hat die Molekularbiologie auf-
gezeigt: Die Erbsubstanz DNS besteht aus Kettenmolekiilen, in denen be-
stimmte Folgen von vier Typen chemischer Bausteine, sogenannter Nukleo-
tide, aneinandergereiht sind. Die Kopierfahigkeit beruht darauf, dafl je zwei
dieser Nukleotide paarweise zueinander passen, zueinander komplementéar
sind. In der DNS sind jeweils zwei Kettenmolekiile umeinander gewunden.
Sie bilden die sogenannte Doppelhelix. Gegeniiber jedem der Bausteine in
dem einen Strang steht der jeweils komplementédre im anderen. Trennen
sich die beiden Strdnge, kann jeder von ihnen die jeweils komplementére
Folge von Nukleotiden binden, die dann zu einem neuen Strang zusammen-
gefiigt werden: Jeder der beiden alten Strange wirkt so als Druckstock fiir
die Bildung eines jeweils neuen Strangs, und im Endeffekt entstehen aus
einem doppelstrangigen DNS-Molekiil zwei gleiche. Auf diese Weise wird
die Erbsubstanz vermehrt, so dafi Kopien der urspriinglichen Reihenfolge
der Nukleotide auf die Nachkommen {ibertragen werden konnen. Zufallige
Verdanderungen in der Reihenfolge, zum Beispiel durch Kopierfehler, wir-
ken als Mutation, denn die verdnderte Bausteinfolge wird in der Regel an
die Nachkommen weitergegeben. Die Stoffwechselvorgénge werden von der
Erbsubstanz indirekt vermittels einer Art Ubersetzungsmechanismus or-
ganisiert: Nach der Instruktion der DNS werden Proteinmolekiile mit be-
stimmten Folgen von Aminoséduren gebildet; diese falten sich und kénnen
dann als Enzyme, das heif3t als spezifische Katalysatoren, das biochemische
Geschehen der Zelle lenken. Zu den Proteinen gehoren auch diejenigen, die
die Vermehrung der DNS bewirken: So erklédrt sich der Prozess, bei dem
- auf indirektem Wege - der Kopierapparat kopiert wird. Tausende weite-
rer Enzyme, die von der Erbsubstanz kodiert sind, steuern den gesamten
Stoffwechsel der Zellen. Es sieht so aus, als konne jede thermodynamisch
mogliche organisch-chemische Reaktion durch geeignete Proteine katalysiert
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werden. Die von der Erbsubstanz Nukleinsdure gesteuerte Proteinsynthese
birgt also ein praktisch kaum begrenztes Potential fiir die Evolution spezi-
fischer biochemischer Mechanismen in Zellen und Organismen.

Diese Kurzskizze molekularbiologischer Erkléarungen der Grundprozesse
in der belebten Natur - Selbstvermehrung, Mutation, Stoffwechsel - klam-
mert natiirlich eine Vielfalt von Problemen aus: die evolutionsbiologischen
Konsequenzen sexueller Vermehrung, die Mechanismen, die die Genwirkung
regulieren, die Sicherung der Genauigkeit der DNS-Replikation und vieles
andere. Aber dieses weite Spektrum von Prozessen, die Gegenstand intensi-
ver Forschungen sind, fithrt doch kaum in so hintergriindige logische Proble-
me, wie sie durch den Vorgang der Selbstvermehrung - unter Betonung von
“Selbst” - aufgeworfen werden. Die Kenntnis der Grundprinzipien biologi-
scher Reproduktion, welche die Molekularbiologie der fiinfziger und sech-
ziger Jahre in wesentlichen Ziigen erbracht hat, bildet die Basis fiir den
Ausbau der modernen Biologie bis in die Gegenwart. Sie verkniipft Grund-
prozesse des Lebens mit der physikalischen Chemie der Erbsubstanz. Ver-
ankert ist die Kette der Erkldrungen, auch wenn dies nicht immer bewuft
bleibt, letztlich in der Quantenphysik, aus der sich Form und Wechselwir-
kung der DNS-Bausteine ergeben. Das Verstindnis biologischer Vorginge
erfordert aber auch spezifisch biologische Begriffe wie “Gen” und “Verer-
bung”. Zwar hat man oft die Wahl, den einen oder anderen Begriff zu bevor-
zugen - schliefllich 148t sich jeder Begriff mit anderen Begriffen umschreiben
-, aber manche Konzepte erweisen sich doch als ganz besonders hilfreich,
einleuchtend und adédquat. Hierzu gehoért, wie noch zu erkldaren sein wird,
die “genetische Information”, nahegelegt durch den Vergleich der Baustein-
folge der Erbsubstanz mit der Folge von Buchstaben einer Schrift: Die DNS
ist Trager der Information zum Aufbau des Organismus.

4.6 Die Neubildung der Strukturen in jeder
Generation

Uber die Grundvorgiinge hinaus, die die belebte Welt insgesamt von der un-
belebten Natur unterscheiden - Reproduktion, Stoffwechsel und Mutation
-, sind fiir das Versténdnis von “Leben” zwei Merkmale besonders wichtig,
die zwar in einfachen Organismen schon im Ansatz angelegt sind, sich aber
erst in hoheren eindrucksvoll auspriagen: Die Ausbildung komplexer Gestal-
ten sowie komplexes Verhalten, das auf der Funktion des Nervensystems
beruht.

Strukturbildung gibt es bei jedem Lebewesen, die einfachsten Bakte-
rienzellen eingeschlossen. Am erstaunlichsten aber ist die Morphogenese
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hoherer Organismen, zumal die Entwicklung der Tiergestalt aus der noch
ziemlich einférmigen Eizelle nach der Befruchtung. Viele Prozesse sind an
diesem komplizierten Geschehen beteiligt. Dazu gehort die von den Genen
organisierte Vermehrung und Differenzierung der Zellen: Im Laufe der Ent-
wicklung eines hoheren Organismus werden verschiedene Zelltypen gebildet,
zum Beispiel Muskelzellen, Nervenzellen, Hautzellen; sie alle haben die glei-
che Erbsubstanz DNS, unterscheiden sich aber sehr stark darin, welche der
Gene jeweils aktiv sind und welche nicht. In keinem der Zelltypen werden
alle in der DNS kodierten Proteine wirklich hergestellt. Es gibt vielmehr
Mechanismen, die die Aktivitdt bestimmter Gene an- beziehungsweise ab-
schalten; dabei greifen verschiedene Regelprozesse so ineinander, dafl Zellen
desselben Organismus mit jeweils gleicher DNS ganz verschiedene, fiir sich
recht stabile Zustdnde einnehmen. Manche dieser Differenzierungsvorginge
bediirfen keiner &ufleren Einwirkung, sondern verlaufen automatisch inner-
halb der einzelnen Zelle und ihrer Nachkommen. Eine wichtige Rolle fiir
die Entwicklung spielt jedoch auch die Induktion von auflen: Kontakt eines
Gewebestiicks vom Typ A mit einem Gewebe vom Typ B 16st dort die Bil-
dung eines zusétzlichen Typs C aus. Kaskaden solcher Induktionsprozesse
fithren zu einer Vielzahl unterschiedlicher Zellen und Gewebe.

Die Verschachtelung und Kombination derartiger Vorgédnge unter der
Kontrolle der Gene macht die Entwicklung eines Organismus zu einem
recht komplexen Prozefl. Daraus erwéchst aber eine Versuchung, der wir
nicht nachgeben sollten - ndmlich das hintergriindigste Problem der Gene-
rationenfolge zu verdriangen, die Neubildung rédumlicher Strukturen. Ihre
eindrucksvolle ganzheitliche Regelung machte urspriinglich die grofle Fas-
zination der Entwicklungsbiologie aus. Dies gilt schon fiir die spektakulére
Entdeckung Abraham Trembleys im achtzehnten Jahrhundert: Schneidet
man den Siilwasserpolypen Hydra in Stiicke, so entsteht aus jedem Teil wie-
der ein ganzes Tier. Im neunzehnten Jahrhundert stellte Hans Driesch fest,
daf ein halber frither Seeigelembryo ein vollstindiges Tier im verkleiner-
ten Mafistab bilden kann, und im zwanzigsten Jahrhundert entdeckte Hans
Spemann, dafl sich in einem Froschembryp die Ausbildung einer zweiten
Korperachse hervorrufen 148t. Derartige Induktion kann durch die Trans-
plantation bestimmter kleiner Gewebsstiicke, aber auch durch viele andere
experimentelle Manipulationen erfolgen; ein recht unspezifisches lokales Si-
gnal 16st im embryonalen Gewebe die Neubildung ganzer Korperbereiche
aus. Wie diese und viele dhnliche Fakten zeigen, entwickeln anfangs recht
gleichformige Gewebe aus sich heraus durch eine Art innerer Selbstorgani-
sation rdumliche Strukturen, die nicht schon im Gewebe vorgeformt sind,
sondern wirklich neu entstehen. Mafistabsgerechte Strukturbildung erfor-
dert: Vorgénge in einem Teilbereich betreffen auch das Geschehen in ande-



4.6: Die Neubildung der Strukturen in jeder Generation 55

ren Bereichen und umgekehrt - das Ganze ist mehr als seine Teile. Diese
ganzheitlichen Regeleigenschaften hielt man lange Zeit fiir unvereinbar mit
der Physik; sie widersprachen intuitiv dem, was man unter mechanischen
Prozessen verstand. Heute wissen wir, dafl die Physik durchaus eine hinrei-
chende Erklarungsgrundlage bildet, wenn auch die biochemischen Vorgénge
bei der Selbstgliederung noch nicht im einzelnen aufgeklart sind.

Die physikalische Chemie der Reaktionen und Ausbreitungsvorgiange
von Molekiilen kennt man zwar seit {iber hundert Jahren; die Einsicht
hingegen, dafl dabei rdumliche Ordnung entstehen kann, ist erst ein hal-
bes Jahrhundert alt - ein Beispiel dafiir, dafl sich aus den Grundgeset-
zen der Physik interessante Eigenschaften der Natur keineswegs automa-
tisch ergeben. Urspriinglich widerspricht unsere Intuition dem Gedanken,
physikalisch-chemische Vorgénge - zumal in fliissigen Medien - konnten
Strukturen aus sich heraus produzieren. Diffusion fiithrt in der Regel zum
Gegenteil - zur Auflésung rdumlicher Muster. Gibt man Milch zu Kaffee,
so verteilt sie sich schnell ganz gleichférmig in der Tasse. Die Erkenntnis,
dafl Reaktionen trotz Diffusion - ja gerade wegen Diffusion - Strukturen er-
zeugen konnen, erforderte die Einfiihrung neuer Gesichtspunkte. Zunéchst
mufite man einsehen, dal Systeme, denen sténdig Energie zugefiihrt wird
- und dazu gehoren alle Lebewesen -, iiber ein reichhaltigeres Repertoire
von Prozessen verfiigen als isolierte Systeme, die schlicht das thermody-
namische Gleichgewicht erst anstreben und dann einhalten. Auch in einer
fliissigen Losung konnen rdumliche Konzentrationsmuster neu entstehen;
so erzeugen zum Beispiel bestimmte, ziemlich raffiniert zusammengesetzte
Losungen wellenformige Verteilungen, die durch Farbstoffe sichtbar gemacht
werden kénnen.

Sind derartige Vorgdnge im Prinzip auch fiir die Entwicklungsbiologie,
fiir die Neubildung von Strukturen aus anfangs annédhernd gleichférmigen
Geweben, von Bedeutung? Die Antwort héngt vor allem davon ab, ob man
auf dieser Basis die eindrucksvollen “ganzheitlichen” Regelvorgénge verste-
hen kann, die bei den skizzierten biologischen Prozessen eine Rolle spielen.
Dies ist in der Tat moglich, wenn man Strukturbildung als Wechselspiel
von Aktivierung und Hemmung versteht. Die beiden Begriffe wurden von
Biologen schon lange verwendet, um Entwicklungsprozesse zu erfassen. Ak-
tivierung heiit: Ein kleiner Anstof - zum Beispiel das Einbringen eines klei-
nen, induzierenden Gewebestiicks - ruft grofle Wirkungen hervor, etwa die
Ausbildung eines neuen Kopfes im Gewebe des Polypen Hydra. Hemmung
zeigt sich darin, dal es im Umfeld einer Aktivierung nicht leicht zu einer
zweiten Aktivierung kommt. Ein Kopf der Hydra zum Beispiel behindert
die Ausbildung sekundérer Kopfe in seiner Umgebung.

Diese Beobachtungen und Beschreibungen entwicklungsbiologischer
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Phéanomene legen es intuitiv nahe, auch die physikalisch-chemischen Prozes-
se, die der biologischen Strukturbildung zugrunde liegen, als Wechselspiele
von Aktivierung und Hemmung aufzufassen. Selbstverstandlich ist dies al-
lerdings nicht; erst die theoretisch-mathematische Analyse ergab, daf solche
Wechselspiele geradezu Bedingungen fiir die Neubildung raumlicher Kon-
zentrationsmuster darstellen. Erforderlich ist ein sich selbst verstdrkender
( “autokatalytischer” ), aktivierender Prozess, der mit lingerreichweitigen
Hemmeffekten gekoppelt sein mufl. Ein kleiner lokaler Anfangsvorteil, zum
Beispiel ein induzierendes Signal aus einem Nachbargewebe, kann in ei-
nem Teilbereich durch Autokatalyse eine starke Aktivierung auslosen, die
zugleich infolge der von ihr ausgehenden Hemmwirkung eine Aktivierung
in Nachbarregionen verhindert. So entsteht eine rdumliche Gliederung in
aktivierte und nichtaktivierte Abschnitte, die dann die Bildung sehr unter-
schiedlicher Strukturen innerhalb eines urspriinglich einférmigen Gewebes
bewirkt: Rdumliche Organisation findet statt. Physikalisch-chemische Me-
chanismen nach diesen Grundprinzipien konnen auf sehr verschiedene Weise
verwirklicht werden; gemeinsam ist ihnen aber, dafl sie auf einfache Weise
eindrucksvolle “ganzheitliche” Regeleigenschaften der Entwicklungsbiologie
ergeben - wie die Anpassung der Grofle der Teile an die Gesamtgrofie eines
Gewebes.

Was ist dhnlich, was ist verschieden bei biologischer und nichtbiolo-
gischer Strukturbildung? Verschieden sind die materiellen Komponenten;
dhnlich sind einige der zugrundliegenden systemtheoretischen Prinzipien.
Gemeinsam ist sehr verschiedenen Vorgéngen insbesondere das Prinzip der
Selbstverstarkung, das sich nicht nur bei biologischer Selbstorganisation
manifestiert, sondern auch bei der Bildung von Diinen, Lawinen, Sternen
und Kristallen im anorganischen Bereich und ebenso bei unterschiedlichen
sozialen Vorgingen: Wo Leute sind, ziehen Leute hin; Kapital schafft Ka-
pital; Erfolg erzeugt Erfolg, Frustration weitere Frustration. Es gibt aber
auch wesentliche Unterschiede zwischen biologischer und nichtbiologischer
Strukturbildung. Elefanten gleichen sich untereinander in unzéhligen Eigen-
schaften - in Molekiilen, Zellen, Geweben, Organen und deren rdumlicher
Anordnung -, wihrend Wolken nur eine begrenzte Zahl von Merkmalen
gemeinsam haben. Bei der Bildung einer Wolke héngen Ort und Orientie-
rung von Strukturen und Teilstrukturen wesentlich vom Zufall ab. Bei der
Entwicklung des Tieres aus der Eizelle hingegen sind die Positionen und
Orientierungen der Teilstrukturen im Embryo nicht dem Zufall iiberlassen;
sie werden vielmehr unter der Kontrolle der Gene in einer genau geregelten
Folge von Prozessen festgelegt.

Selbstgliederung anfangs einférmiger Gewebe im Wechselspiel von Ak-
tivierung und Hemmung ist nur einer von vielen entwicklungsbiologischen
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Prozessen, aber fiir das Verstédndnis raumlicher Strukturbildung im Genera-
tionszyklus ist dieser Vorgang ganz wesentlich. Zwar lassen sich viele Einzel-
vorginge bei der Entwicklung des Tieres dadurch erkléren, daf§ die bereits
vorhandenen rdumlichen Strukturen die Bildung weiterer Strukturen bewir-
ken, doch ist der Generationszyklus im ganzen ohne wirkliche Neubildung
nicht zu verstehen. Wire alles, was entsteht, schon vorher als rdumliche
Ordnung angelegt, so geriete man wieder in die Problematik der “Puppe in
der Puppe” -Theorien aus dem achtzehnten Jahrhundert.

Die Mechanismen der Selbstgliederung ermoglichen aber auch sehr ef-
fiziente Regelvorgénge, die die Genauigkeit der Reproduktion absichern.
Die Entwicklung des Tieres aus der Eizelle wére nicht denkbar, wenn jed-
wede kleine Storung von Prozessen im frithen Stadium zu gréferen Fehl-
entwicklungen im weiteren Verlauf fiihren wiirde: Fehler diirfen sich nicht
verstéirken, sie miissen korrigiert werden. Ebendies leisten Prozesse der
Selbstgliederung, bei denen sich die Teile nach dem Ganzen richten und
Schwankungen nicht verstiarkt, sondern eher geléscht werden. Sie verleihen
der biologischen Entwicklung Verlafilichkeit trotz Komplexitét.

Die wissenschaftliche Aufklarung der Strukturbildung erfordert die Ver-
bindung von molekularbiologischen mit systemtheoretischen, also letztlich
mathematischen Erkenntnissen. Unbenommen bleibt es uns dann, den einen
oder den anderen Aspekt interessanter zu finden, sei es den materiellen in
den Fuflstapfen von Demokrit, oder den mathematischen, dessen Bedeutung
schon Pythagoras und Platon so sehr betont hatten.

4.7 Funktion der Gehirne:
Informationsverarbeitung und Verhal-
tenssteuerung

Auch fiir die Erklarung komplexen Verhaltens von Tieren und Menschen ist
zunichst das zentrale logische Problem zu identifizieren. Elementare Ver-
haltenssteuerung ist schon bei der einzelnen Zelle moglich, etwa indem die
Zelle sie sich in Richtung zunehmender Konzentration irgendeines Lock-
stoffes bewegt, aber zur komplexen Verarbeitung von Information aus der
Umgebung ist ein System von Schaltelementen am besten geeignet. Die gan-
ze Computertechnik baut auf dieser - im Grunde mathematischen - Einsicht
auf. Schaltelemente und Verschaltungsprinzipien kénnen durchaus einfach
sein, aber Signale von einem Element zum anderen miissen schnell und auch
iiber langere Strecken iibertragen werden, und das einzelne Schaltelement
muf eintreffende in auszusendende Signale verrechnen.
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Auf solchen logischen Prinzipien beruht auch die Funktion von Nerven-
systemen. Thr Baustein ist die Nervenzelle, das Neuron; es besteht aus einem
Zellkérper mit Fortsétzen, die Signale von anderen Zellen, meist Neuronen,
aufnehmen und intern verarbeiten, um ausgehende Signale iiber oft lange
Fortsétze auf andere Zellen, ebenfalls meist Neuronen, zu {ibertragen. Die
einzelne Nervenzelle besitzt betrédchtliche Fahigkeiten zur Verarbeitung und
Speicherung von Information, aber der Reichtum der Gehirnfunktionen ist
doch eine Systemeigenschaft grofler, vernetzter Nervenzellverbénde, die sich
nicht auf die Funktion einzelner Neuronen reduzieren 1af3t.

Nervennetze unterscheiden sich in wesentlichen Merkmalen von heute
iiblichen Computern: Schon die einzelne Zelle leistet viel mehr als ein Schalt-
element eines elektronischen Rechners. Neuronenverbénde verarbeiten In-
formation zeitlich parallel, Ubertragungseigenschaften zwischen Zellen wer-
den durch vorangegangene oder gleichzeitige Aktivitat verdndert; im Ner-
vensystem spielen vermutlich raffinierte Zeitfolgen elektrischer Spannungs-
impulse eine wesentliche Rolle fiir die Informationsverarbeitung, und che-
mische Signale beeinflussen weite Bereiche des Nervensystems. Die Selbst-
organisation ineinandergreifender Aktiverungsvorgange fithrt zu “globalen”
Aktivitdten - zum Beispiel Wellen elektrischer Pulsfolgen -, die das System
als Ganzes durchziehen. Das Gehirn verwirklicht zum einen Dezentralisie-
rung, zum anderen Integration auf andere Weise als géngige Computer:
Im Nervensystem werden Informationen oft in unterschiedlichen Bereichen
gleichzeitig verarbeitet - und es gibt die selektive Verkniipfung von jeweils
zusammengehdrigen Vorgdngen, zum Beispiel Sehen und Héren bei einer be-
stimmten Wahrnehmung, die Kopplung mit entsprechenden Affekten, und
- besonders bei Menschen - mit Erinnerungen und Vorstellungen.

Doch bei allen Unterschieden gilt fiir beide Arten von Systemen - Ner-
vennetze wie Computer - das gleiche mathematische Prinzip: Was formali-
sierbar ist, ist mechanisierbar; jede genau definierte Leistung der Informati-
onsverarbeitung kann bei ausreichender Rechenzeit und Speicherkapazitét
von einem Netz von Schaltelementen erbracht werden, die mittels physika-
lischer Vorgénge eingehende in ausgehende Signale umsetzen. Wir kénnen
daher erwarten, daf} sich jede Funktion des Gehirns - auch so eindrucksvolle
hohere, integrierende Leistungen wie assoziatives Gedéchtnis, Lernen und
Sprachgebrauch - letztlich durch die physikalische Interaktion der Neuronen
im Nervennetz erkldren 148t, sofern man die jeweilige Leistung formal genau
darstellen kann. Allerdings ist damit noch nicht entschieden, ob alle Eigen-
schaften des menschlichen Gehirns formalisierbar sind. Kéonnten in diesen
oder in anderen Zusammenhédngen biologische Erklarungen an prinzipiellen
Grenzen mathematisch-logischer Entscheidbarkeit scheitern?

Fiir das Verstdndnis der Grundeigenschaften, die die belebte von der
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unbelebten Natur allgemein unterscheiden - Reproduktion, Mutation, Stoff-
wechsel -, scheint es entscheidungstheoretische Beschriankungen nicht zu ge-
ben, aber bei der Ermittlung der Genwirkungen aus der Genstruktur sind
solche Grenzen bislang nicht auszuschliefen. Allein schon die Berechnung
der dreidimensionalen Struktur der Proteine aus der Struktur der Gene,
von denen sie kodiert werden, stofit wegen der Komplexitit der Aufgabe
auf sehr grofle, bisher nicht iiberwundene Schwierigkeiten, von der Errech-
nung der Enzymwirkungen oder gar der Systemeigenschaften der gesamten
Zelle ganz zu schweigen.

Fiir die Ausbildung von Strukturen bei der Entwicklung der Organis-
men, die lange im Verdacht stand, sich physikalisch-mathematischen Er-
klarungen zu entziehen, sind hingegen keine prinzipiellen Grenzen der Ent-
scheidbarkeit zu erkennen; die “ganzheitliche” Regelung der Formbildung
liegt in der Reichweite physikalischer Systemtheorie. Das gleiche gilt fiir die
objektivierbaren und formalisierbaren Mechanismen der Informationsverar-
beitung im Nervensystem. Hingegen werden selbstbezogene Fahigkeiten und
Eigenschaften des menschlichen Gehirns die Vermutung begriinden, daf} es
dabei durchaus prinzipielle Grenzen der Formalisierbarkeit, Objektivierbar-
keit und Entscheidbarkeit geben kann, mit weitreichenden Konsequenzen
fiir das Leib-Seele Problem.

4.8 Die Physik und die Eigenart der Lebens-
vorgange

Die Beziehung der Biologie zur Physik - die Integration der Wissen-
schaft von der belebten Natur in den Gesamtrahmen einer physikalisch
begriindeten Naturwissenschaft - zeigt uns, inwiefern und in welchem Ma-
Be die Natur hinsichtlich ihrer inneren Ordnung als eine Einheit anzuse-
hen ist. Die Grundgleichungen der Physik sind formal einfache, in ihrer
abstrakten Asthetik schone mathematische Beziehungen, die Vorginge in
Raum und Zeit auf der Grundlage einiger ganz weniger Kréfte darstellen.
Diese Gesetze bilden nicht selbst die Erklarung der Naturvorgénge, sind
aber - sei es bewufit oder unbewuft - das jeweils letzte Glied, in gewissem
Sinne also die gemeinsame Basis von Erklédrungen verschiedenster Erschei-
nungen und Eigenschaften der Natur, zum Beispiel des Sonnenlichts oder
der Muskelkraft, der Wolkenbildung oder der Atmung. Alles héngt in diesen
Grundgesetzen mit allem zusammen. Dennoch ist eine Deduktion der Natu-
reigenschaften aus den Grundgesetzen allein nicht méglich; hierzu mufl man
schon die Wirklichkeit selbst in ihren spezifischen Eigenschaften erkennen,
erforschen und konzeptionalisieren, und deswegen erfordert jeder Zweig der
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Wissenschaft - wie Biologie und Chemie - seine eigene Begrifflichkeit und
spezialisierte Methodik.

Daran wird sich aller Voraussicht nach auch dann nichts &ndern, wenn
die Forschung iiber kiinstliche Intelligenz zu immer leistungsfahigeren Com-
putern fiihrt, die auch Begriffe bilden und “hohere” geistige Probleme zu
16sen vermogen. Konnte im Gedankenexperiment ein solcher Computer,
dem man nicht viel mehr als die Grundgesetze der Physik einprogrammiert
hat, dann auch ableiten und berechnen, dafl es in der physikalischen Welt
“Leben” gibt oder geben kann und welche Merkmale es hat? Wére die Ant-
wort “ja”, so konnte man doch wieder behaupten, letztlich sei Biologie auf
Physik reduzierbar. Dies ist jedoch mit Argumenten finitistischer Erkennt-
nistheorie zu bestreiten: Denn ein solcher Computer kénnte vermutlich die
Anschauung von wirklichem Leben in der wirklichen Welt doch nicht durch
reines Rechnen ersetzen, jedenfalls nicht innerhalb der Grenzen, die von
kosmischen Zeiten und Réumen gesetzt sind; der Computer kénnte nicht
alle denkbaren Begriffssysteme und Szenarien nacheinander so durchspie-
len, dal er aus sich heraus eine Beschreibung des Lebens mit seinen we-
sentlichen Eigenschaften ausdrucken wiirde. Die universelle Giiltigkeit der
Physik in der Biologie stiitzt also keineswegs die reduktionistische These, in
Wirklichkeit seien Lebensvorgénge nichts als mechanische Prozesse. Physi-
kalische Gesetze sind die Erklarungsgrundlage fiir biologische Vorgénge; die
Erklarung selbst ist ohne ein subjektives Vorverstindnis von “Leben”, oh-
ne Anschauung und begriffliche Erfassung der realen Lebensvorgidnge nicht
moglich.

4.9 Konstruktives Denken und natiirliche
Wirklichkeit

Die Geschichte der Naturwissenschaft zeigt uns die erstaunliche Konver-
genz von menschlichem Denken und Wirklichkeit - die Ergénzung des his-
torischen Blicks durch den systematischen erschlieft nicht nur, daf, son-
dern bis zu einem gewissen Grade auch, wie sich Gesetze der Natur und
Grundstrukturen menschlichen Denkens entsprechen. Theorien sind Kon-
strukte des menschlichen Geistes. Vieles davon, darunter so schéne Ideen
wie diejenigen Keplers {iber harmonische Beziehungen zwischen den ver-
schiedenen Planetenbahnen, wurden durch Beobachtungen und Messungen
widerlegt. Dagegen bestétigte sich Newtons mathematisch elegantes und
einfaches Gravitationsgesetz, das die elliptische Form der Planetenbahnen
erklart. Die Bewdhrung bestimmter Theorien zeigt, dal Naturwissenschaft
einen Anspruch auf Wahrheit stellen kann - nicht auf vollstéandige und ab-
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solute Wahrheit, aber doch auf eine systematische und nicht nur zufillige
Entsprechung von Erkenntnis und einer nicht in unser Belieben gestellten
duBeren Wirklichkeit. In der Einbeziehung der Biologie in den Gesamtrah-
men der Naturwissenschaft zeigt sich die Tragweite des naturwissenschaft-
lichen Denkens.

Erstaunlich aber ist auch die wissenschaftliche Einsicht in die prinzi-
piell uniiberwindlichen Grenzen naturwissenschaftlichen Denkens. Auf der
philosophischen Ebene verweisen sie auf Deutungsfragen der Wissenschaft
im Ganzen, wenn auch metatheoretische Interpretationen nicht in demsel-
ben Mafle abgesichert werden kénnen wie die inhaltlichen Aussagen der
Naturwissenschaften. Beispiel Quantenphysik: Gibt es eine Realitédt hin-
ter den Grenzen des moglichen Wissens? Ich glaube, nein; die Physik als
Theorie des moglichen Wissens ist die letzte Antwort der Natur auf die
Fragen des menschlichen Denkens. Heisenberg sagte dazu: In der modernen
Physik begegnet der denkende - und in Grenzen wissende - Mensch sich
letztlich wieder selbst. Beispiel Entscheidungstheorie: Besagen Grenzen der
Entscheidbarkeit - insbesondere die logische Unmdglichkeit, irgendein ei-
nigermaflen leistungsfihiges System logischen Denkens von innen heraus
gegen Widerspriiche abzusichern -, dafl sich das menschliche Denken selbst
nicht vollsténdig erfassen kann? Ich meine, ja, obwohl dieser Schluf3 nicht
mehr streng formal begriindet werden kann. Beispiel finitistische Erkennt-
nistheorie: Gibt es Wahrheit in Bezug auf finitistisch unentscheidbare Fra-
gen? Ich glaube, nein, denn was nur ein superkosmischer Computer bestim-
men konnte, ist unbestimmt.

Die Selbstbegrenzung moderner Wissenschaft erfiillt in bemerkenswer-
tem Mafle philosophische Grundgedanken einer “belehrten Unwissenheit”,
die auf Nikolaus von Kues im fiinfzehnten Jahrhundert zuriickgehen, und
wirft Fragen auf, denen die beiden SchluBlkapitel gewidmet sein werden:
Fragen nach der Beziehung modernen wissenschaftlichen Denkens zu den
Sinn- und Wertfragen, die auflerhalb des begriflichen Rahmens objektiver
Naturwissenschaft liegen.
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Kapitel 5

EVOLUTION - ZUM
MENSCHEN HIN?

Die Spezies Mensch ist ein Ergebnis der Evolution des Lebens auf der Er-
de, die sich tiber drei Milliarden Jahre erstreckte. Die heutige Menschheit
stammt wahrscheinlich von einer kleinen Gruppe ab, die vor etwa zwei-
hunderttausend Jahren in Afrika gelebt hat. Erst die biologisch angeleg-
ten Fdhigkeiten des modernen Menschentyps ermdglichten die dynamische
kulturelle Entwicklung, die nun weitgehend unabhdngig von genetischen
Verdnderungen verlaufen konnte und sich in den Kunstwerken der Eiszeit
vor dreif$igtausend Jahren, der Erfindung der Landwirtschaft vor zehntau-
send Jahren und der Entwicklung von Hochkulturen seit fiinftausend Jahren
ausgepragt hat. Voraussetzung fiir die Entwicklung von Leben tiberhaupt war
die Bildung von Kettenmolekiilen, die Erbinformation effizient tbertragen
konnten; Voraussetzung fiir die Entwicklung von Leben mit Geist war die
schnelle Informationsverarbeitung in Netzen von Nervenzellen. Den Grund-
gesetzen der Physik sieht man nicht an, daf$ es im Universum lebensfreund-
liche Planeten mit einer lebensbegriindenden organischen Chemie gibt. Dar-
um ist die “anthropische Frage” eine naturphilosophische Herausforde-
rung: Warum ist der Kosmos so beschaffen, daf$ in thm physikalisch die
Maglichkeit “Leben” und insbesondere “Leben mit Geist” enthalten ist? Ist
unser Universum nur durch Zufall lebensfreundlich oder aufgrund naturge-
setzlicher Prinzipien?

63
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5.1 Erklarungsprinzip Evolution

Die Abstammung des Menschen aus dem Tierreich war eines der grofien
weltanschaulichen Reizthemen des neunzehnten Jahrhunderts. Schon ge-
gen Ende des achtzehnten Jahrhunderts wurde immer deutlicher, dafl im
Verlauf der Erdgeschichte ein langer Prozefl der Entstehung von Arten
stattgefunden hat. Darauf aufbauend lehrte Darwin, die Evolution sei oh-
ne schopferische Eingriffe von auflen als Ergebnis natiirlicher Auslese zu
verstehen. Einen tieferen Einblick in die dabei beteiligten Mechanismen lie-
ferte erst die moderne molekulare Genetik. Unter den Mutanten, die durch
zufillige Kombinationen und Verédnderungen der DNS-Kettenmolekiile ent-
stehen, setzen sich in der Abfolge der Generationen diejenigen durch, die
den grofiten Reproduktionserfolg haben.

Schliisselbegriff der Evolutionsbiologie ist die genetische “Fitness” , die
diesen Reproduktionserfolg quantitativ erfafit: als mittlere Zahl der Nach-
kommen einer Mutante, die ihrerseits fdhig sind, sich zu vermehren. Er
dhnelt in seiner Bedeutung dem umgangssprachlichen Wort, mit dem wir
Lebenstiichtigkeit und Leistungsfiahigkeit meinen, 148t sich jedoch mit ihm
nicht gleichsetzen. Im Mittel haben Individuen mit solchen Eigenschaften
relativ hohe Lebens- und Reproduktionschancen, aber das gilt durchaus
nicht immer; biologische “Fitness” umfafit eine Vielfalt von Verhaltensanla-
gen. Im Zweifelsfall gilt die mehr abstrakte biologische Begriffsbestimmung,
denn sie ergibt das Kriterium fiir die natiirliche Auslese, die Grundlage von
Darwins Theorie der Evolution.

Uber die Tatsache “Evolution” besteht heute unter wissenschaftlichen
Aspekten kein Zweifel mehr; auch nicht dariiber, daf3 sie sich ohne besonde-
re Schopfungsakte verstehen 148t und dafl der Mensch ihr - spétes - Produkt
ist. Die Evolutionstheorie beantwortet fiir sich allein nicht die naturphilo-
sophisch interessantesten Fragen iiber die belebte Natur, zumal iiber die
Spezies Mensch - sie ist aber eine sehr wichtige Voraussetzung, um diese
Fragen iiberhaupt erst einigermaflen genau zu formulieren. Die Erkenntnis,
dafl der Mensch ein natiirliches Produkt der biologischen Evolution ist, be-
sagt noch keineswegs, dafl auf dieser Basis auch alle seine Eigenschaften
zu erkléaren sind. Gern wiirden wir wissen, ob, in welchem Sinne und mit
welchen seiner Merkmale der Mensch als zufélliges oder als naturgesetzlich
bestimmtes Ergebnis - vielleicht sogar als Ziel? - der Evolution angesehen
werden kann. Worin besteht der Unterschied zwischen Mensch und Tier,
ist er eher qualitativ oder quantitativ? Aber nicht nur die Menschwerdung,
auch die Entstehung und die fritheren Phasen des Lebens, die im folgenden
skizzenhaft nachzeichnen werde, haben naturphilosophische Bedeutung und
sind wichtig fiir das Verstédndnis der Stellung des Menschen in der Natur.
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5.2 Uber drei Milliarden Jahre Entwicklung
des Lebens auf der Erde

Zu Anfang der Geschichte unseres Planeten gab es auf ihm kein Leben. Wie
hat es vor drei bis vier Milliarden Jahren begonnen, und wie konnte sich
der Strukturreichtum der belebten Natur entwickeln? Damals gab es in der
Erdatmosphére keinen Sauerstoff - der ist ganz oder iiberwiegend erst ein
Produkt des Lebens selbst -, dafiir aber Verbindungen des Kohlenstoffs mit
Wasserstoff und Stickstoff. Sie wiirden unter heutigen Bedingungen schnell
durch den Sauerstoff der Atmosphére zersetzt werden; damals aber waren
sie recht stabile Ausgangsmaterialien fiir die Bildung einer Vielfalt chemi-
scher Verbindungen, die unter dem Einflufl von ultraviolettem Licht, elek-
trischen Entladungen oder hohen Temperaturen entstanden. Sie konnten
sich in Gewiéissern ansammeln und dort, in Losung und an Grenzfldchen,
weitere chemische Reaktionen hervorrufen.

“Leben” kann man einer solchen Anhéufung von Molekiilen zunéchst
nicht zuschreiben. Die logischen Mindestanforderungen fiir den Start in die
Eigendynamik des Lebens sind die Merkmale Reproduktion, Mutation und
Stoffwechsel. In der belebten Natur, so wie wir sie kennen, sind Kettenmo-
lekiile die Tréager dieser Grundeigenschaften des Lebens: Die Erbsubstanz
DNS kann identisch reproduziert werden. Fehler der Reproduktion bewirken
Mutationen. Als Katalysatoren des Stoffwechsels wirken die Proteine, de-
ren Struktur von der DNS festgelegt wird. Es ist jedoch unwahrscheinlich,
da am Anfang des Lebens auf der Erde gleich zwei so verschiedene Ar-
ten von Kettenmolekiilen wie DNS und Proteine standen. Wir kennen aber
einen Typ von Kettenmolekiilen, der sowohl reproduzierbar als auch kata-
lytisch wirksam ist, ndmlich die sogenannte Ribonukleinsdure, kurz RNS.
In der entwickelten belebten Natur, in den uns bekannten Zellen, iibt RNS
nur noch eine vermittelnde Rolle zwischen DNS und Proteinen aus. Ur-
spriinglich aber konnte dieser Molekiiltyp die Grundeigenschaften des Le-
bens in sich vereinigen. Nicht nur DNS, auch RNS kann kopiert werden. Wir
finden diesen Prozef in der heutigen belebten Welt noch bei der Vermehrung
bestimmter Viren, etwa des Tabakmosaikvirus: Seine Erbsubstanz ist RNS.
Manche der einstrangigen RNS-Molekiile falten sich auf sich selbst zuriick,
bilden hochspezifische Anordnungen von Molekiilbereichen an der Ober-
fliche und konnen dann, dhnlich wie gefaltete Proteinmolekiile, bestimmte
biochemische Reaktionen katalysieren. Die Forschung zeigt mehr und mehr
solcher direkten katalytischen Wirkungen der RNS auf. Moglicherweise hat-
te die RNS noch unbekannte Vorlaufer bei der Entstehung des Lebens;
wahrscheinlicher ist jedoch, dafl Leben auf der Erde mit RNS begann.
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In der Frithphase der Erdgeschichte entstanden, so nimmt man an, spon-
tan viele RNS-Kettenmolekiile mit sehr verschiedenen Sequenzen der Nu-
kleotide. Manche davon bildeten gefaltete Strukturen, die chemische Reak-
tionen katalytisch beeinflufiten. Extrem selten konnten dabei zuféllig auch
einmal solche RNS-Sequenzen vorkommen, die in gefaltetem Zustand die
Synthese der Nukleinsdure selbst katalytisch beschleunigen, etwa indem sie
die Bausteine der Synthese, die Nukleotide, in geeigneter Weise binden und
aktivieren. Ist derartige “autokatalytisch” wirksame RNS erst einmal durch
Zufall gebildet, so wird danach ihre eigene Sequenz zu Lasten anderer RNS
stark vermehrt: Sie setzt sich schliefilich gegeniiber anderen Zufallssequen-
zen, die keine autokatalytische Wirkung haben, durch. Ein solcher Prozess
kann als “Startschufl fiir Leben” angesehen werden, denn er fithrt in die
Eigendynamik biologischer Evolution: Von nun an konnten durch zufallige
Erweiterungen und Mutationen der RNS weitere katalytisch wirkende Nu-
kleinsduresequenzen einbezogen werden, die die Reproduktion der jeweils
eigenen Sequenz zusétzlich verbesserten und deshalb in der Lage waren,
sich gegeniiber Sequenzen mit geringerer Vermehrungseffizienz stérker an-
zureichern.

Auf diesem Wege der Erweiterung, Mutation und Selektion von RNS-
Sequenzen kam es zur “Erfindung” grundlegender biochemischer Prozesse
und Strukturen. Dazu gehorte die RNS-gesteuerte Proteinsynthese; in der
katalytischen Wirkung sind Proteine dann viel effizienter und spezifischer
als RNS. War die Proteinsynthese erst einmal etabliert, konnte die Rolle
der Erbsubstanz von der RNS auf die chemisch eng verwandte, aber doppel-
striangige DNS iibergehen, mit Proteinen als Katalysatoren ihrer Vermeh-
rung. Dadurch wurde die Genauigkeit der Reproduktion der Erbsubstanz
dramatisch erhoht. Vermutlich schon sehr frith in der Evolution wurden
Zellmembranen gebildet, welche die Reaktionsrdume um die Erbsubstanz
herum abschlieflen.

Spéter entwickelten Zellen die Fahigkeit zur Photosynthese, die das Son-
nenlicht unmittelbar als Energiequelle fiir den Stoffwechsel nutzbar macht.
Dadurch reicherte sich in der Atmosphére unseres Planeten Sauerstoff an,
der wiederum fiir die meisten Organismen giftig war. An ihre Stelle traten
Zellarten, die eine Resistenz gegen Sauerstoff entwickelten und ihn sogar
dariiber hinaus positiv fiir die Oxidation durch “Atmung” nutzten, was zu
einer besonders effizienten Verwendung biochemischer Energie fiihrte. Es
entstanden Einzeller mit immer komplizierteren Strukturen und Funktio-
nen: Spezialisierte Bewegungs-und Reizleitungsmechanismen wurden aus-
gebildet; die Kontraktion bestimmter Fasern und Faserbiindel ermoglichte
aktive Fortbewegung - eine Vorstufe der Muskelbewegung, die sich schon
bei einzelnen Zellen zeigt. Ionenkanéle in den Zellmembranen erlaubten ei-
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ne Ubertragung und Verarbeitung elektrischer Signale in auBerordentlich
kurzen Zeitrdumen - die entscheidende Voraussetzung fiir die spétere Ent-
wicklung der Nervenzellen der Tiere. Mechanismen der sexuellen, zweige-
schlechtlichen Vermehrung erweiterten die Moglichkeiten der Evolution und
erhohten ihre Geschwindigkeit.

Ein ganz wesentlicher Schritt war die Evolution vielzelliger Lebewesen:
Bei deren Entwicklung gehen aus ein- und derselben Eizelle verschiedene
Zelltypen hervor, die unterschiedliche Gewebe im gleichen Organismus bil-
den. Diese Zelldifferenzierung beruht auf einer stark vernetzten Regulation
der verschiedenen Gene. Manche Proteine verbinden sich in solcher Wei-
se mit der Erbsubstanz, dafl sie bestimmte Gene an- beziehungsweise ab-
schalten. In manchen Féllen aktiviert ein Protein das fiir seine Produktion
verantwortliche Gen - einmal angeschaltet, erhélt sich der aktive Zustand
also selbst. Insgesamt erméglicht es das komplizierte Netzwerk der Genre-
gulation, dafl Zellen mit der gleichen Erbsubstanz sehr verschiedene, jeweils
stabile biochemische Zusténde einzunehmen vermogen, zum Beispiel die von
Muskelzellen und Nervenzellen.

Im Laufe der Evolution gab es immer wieder “Erfindungen”, die auf eine
hohere Stufe der Komplexitéit fithrten. Dies gilt fiir die bereits erwéhnte
Aufspaltung der Doppelfunktion der RNS in die Funktion der DNS fiir die
Reproduktion einerseits und der Proteine fiir die Lenkung des Stoffwechsels
andererseits. Wahrend sich die RNS ohne Mitwirkung von Proteinen wohl
nur dann halbwegs exakt replizieren kann, wenn sie Sequenzen von ein paar
Dutzend, allenfalls einigen hundert Nukleotidbausteinen enthélt, erlaubt es
die Replikation von DNS mit Hilfe von enzymatisch wirksamen Proteinen
ohne weiteres, spezifische Reihenfolgen aus Millionen von Nukleotiden so
zu verdoppeln, dafl nur ganz wenige Fehler vorkommen. Schliellich machte
die Evolution mit der Erfindung von “Reparaturenzymen” fiir die DNS-
Replikation, die bestimmte Fehler ausbessern kénnen, noch einmal einen
erheblichen Sprung. Von da an konnten auch Folgen von Milliarden von
Nukleotiden ziemlich verléfllich kopiert werden, eine Groflenordnung, wie
sie der Erbsubstanz von Menschen und Séugetieren entspricht.

Verbunden war dies mit neuen Mechanismen der Regulation und Kom-
bination von Genwirkungen, die das molekulargenetische Repertoire der
Evolution ganz wesentlich erweitert haben. Seither sorgen vermutlich ande-
re Faktoren als die Genauigkeit des Replikationsapparates der DNS dafiir,
dafl die Komplexitit der Gene begrenzt bleibt: Vielzellige “héhere” Orga-
nismen sind relativ grofl und somit weit weniger zahlreich als Mikroorga-
nismen, und sie vermehren sich langsam - in Monaten und Jahren, nicht
in Stunden und Tagen. Die Vorteile einzelner Mutationen sind meist sehr
klein. All dies konnte der Evolution in geologischen Zeitrdumen Grenzen
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setzen, sowohl hinsichtlich der Zahl der Gene im Organismus als auch der
Raffinesse ihrer Regelung im Organismus.

5.3 Biologische Evolution ist Erzeugung von
Information

Formale Grundvoraussetzungen der Evolution des Lebens - Reprodukti-
on, Stoffwechsel, Mutation - sind schnell aufgezihlt. Die beteiligten bioche-
mischen Prozesse allerdings ergeben eine verwickelte, nur umstandlich zu
beschreibende Geschichte. Gern mochte man, von chemischen Details ab-
strahierend, zu allgemeineren Prinzipien gelangen; und genau dies leistet
der Schliisselbegriff Information.

In der Umgangssprache verstehen wir unter Information eine Mitteilung,
eine Nachricht, die uns aus irgendeiner Quelle zuteil wird. Die Nachrichten-
technik beschéftigt sich mit der Ubertragung von Information von einem
Sender auf einen Empfiinger. Die Kapazitit eines Ubertragungssystems -
zum Beispiel einer Telefonleitung - ist begrenzt. Um sie zu bestimmen, muf
man Information quantitativ definieren. Maf hierfiir ist das “Bit” - eine ein-
fache Ja/Nein-Entscheidung. Im Prinzip 148t sich jede Information als eine
Folge von Entscheidungen zwischen Ja und Nein beziehungsweise 1 und 0
verschliisseln, und die Lénge der jeweils kiirzestmoglichen Verschliisselung
gibt die Menge an Information in “Bits” wieder.

Nun kann man die Reihenfolge der DNS-Bausteine - bei Menschen
und hoheren Tieren liegen sie in der Groflenordnung Milliarden - als
Organisations- und Konstruktionsplan ansehen, der die Information fiir den
Aufbau des Organismus enthélt. Es gibt vier Typen von Bausteinen, die
Nukleotide Adenin, Thymin, Guanin und Cytosin, die mit ihren Anfangs-
buchstaben als A, T, G und C bezeichnet werden. Jeder der vier Bausteine
in einem Kettenmolekiil 148t sich durch zwei Entscheidungen zwischen 0
und 1 (00, 01, 10 bezichungsweise 11) eindeutig bezeichnen, entspricht so-
mit zwei “Bits” an Information; die ganze Folge der Nukleotide in einem
Nukleinsdurestrang enthélt also doppelt so viele “Bits”, wie es Bausteine im
Kettenmolekiil gibt (in der doppelstrangigen DNS z&hlt dabei nur die Folge
der Bausteine in einem Strang, da diese Sequenz im Gegenstrang nach dem
Prinzip der Komplementaritdt von Druckstock und Abdruck festlegt).

Die drei Grundmerkmale des Lebens lassen sich nun mit Hilfe dieses
Informationsbegriffes umschreiben: Bei der Reproduktion der Erbsubstanz
wird die in ihr enthaltene genetische Information fiir die Weitergabe an die
Nachkommen kopiert. Bei der Synthese der Proteine - die ihrerseits den
Stoffwechsel lenken - bestimmt eine Sequenz der vier Typen von Baustei-
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nen der Nukleinsiduren die Reihenfolge der zwanzig Typen von Aminoséduren
im Protein; dies entspricht einer Ubersetzung der Information - von der
“Nukleinsdureschrift” in die “Proteinschrift”. Mutationen - wie sie etwa
durch gelegentliche “Fehler” beim Kopieren der Erbsubstanz entstehen -
verdndern den Informationsinhalt. Quantitative Erweiterungen genetischer
Information ergeben sich besonders dann, wenn durch einen solchen Fehler
ein bestimmter Abschnitt der DNS zweimal hintereinander kopiert wird.
Danach kann eine Kopie die urspriingliche Funktion behalten, die ande-
re aber durch Mutation und Selektion neue Funktionen entwickeln. Dieser
Vorgang kann als Erzeugung genetischer Information aufgefafit werden.

Zwar liefe sich einwenden, der Informationsgehalt einer Struktur héange
davon ab, worauf wir gerade unsere Aufmerksamkeit richteten. Warum be-
trachten wir die Sequenz der vier Typen von Nukleotiden, warum nicht
die viel groflere Information, die in den Positionen sdmtlicher Atome des
Nukleinsduremolekiils liegt? Im Zusammenhang mit der Biologie geht es
jedoch nicht um die Information, die ein Physiker aus einem Molekiil nach
seinem Belieben entnehmen kann, indem er willkiirlich Mefinstrumente auf
das Objekt richtet, sondern um die Information, die - auch wenn niemand
zusieht und miflt - durch biologische Mechanismen von der Erbsubstanz auf
die iibrige Zelle und von einer Zelle auf ihre Nachkommen iibertragen wird.
Diese tatsédchlich iibertragene Information wird von den dabei beteiligten
Enzymen der Zelle bestimmt, und die wiederum unterscheiden nur zwischen
den vier Arten von Nukleotiden, nicht aber zwischen einzelnen Atomen. Da-
mit ist genetische Information objektiv definiert: Sie liegt in der Sequenz,
der Reihenfolge der vier Typen von Bausteinen A, T, G und C.

Héngt somit das Ausmaf3 an genetischer Information nur von der Anzahl
der Nukleotide in der Erbsubstanz - genauer gesagt, in einem der beiden
Stringe der DNS - ab? So einfach kénnen wir es uns wiederum auch nicht
machen. Manche Bereiche der DNS haben eine geringe, andere {iberhaupt
keine Bedeutung fiir den Aufbau des Organismus - wie aber soll man sie
dann gewichten? Auflerdem wiederholen sich in der DNS viele Baustein-
sequenzen in gleicher oder &hnlicher Form. Dies spiegelt einen Grundpro-
zefl der Evolution wider: Genabschnitte werden verdoppelt, neu kombiniert
und nachtréglich veréindert. Informationstheoretisch gesehen enthalten zehn
Kopien derselben Sequenz, ebenso wie zehn Ausgaben derselben Zeitung,
nicht mehr an Information als eine; und ein modifiziertes Duplikat 1483t
sich am einfachsten beschreiben, indem man zunéchst das Wiederholungs-
zeichen dhnlich wie bei einer Notenschrift benutzt und danach angibt, an
welchen Stellen sich die Kopie vom Original unterscheidet. Den Informa-
tionsgehalt der DNS konnen wir in Form einer Sequenz von Zeichen dar-
stellen, in der aufler den Bezeichnungen der vier Nukleotide auch andere
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Symbole, insbesondere Wiederholungszeichen, vorkommen - Symbole, wel-
che die tatsdchlichen Mechanismen der Verdnderungen der Erbsubstanz,
zum Beispiel die Verdoppelung von Abschnitten, wiedergeben.

Kann uns der Informationsbegriff helfen, die Evolution auch quantitativ
zu verstehen? Das ist keine leichte Aufgabe, denn bei der Evolution hat man
es nicht mit Einzelorganismen, sondern mit Populationen zu tun, und in je-
der von ihnen treten viele Varianten der jeweiligen Gene auf. Es mag sein,
daf} die Komplexitiat biologischer Evolution jenseits der Grenzen der Be-
rechenbarkeit im Rahmen endlicher, finitistischer Entscheidungsverfahren
liegt. Ich meine aber, es ist dennoch berechtigt, Evolution als “Erzeugung
genetischer Information” anzusehen. Schliefilich ist Information ein Ma# fiir
Strukturreichtum - und damit fiir eines der charakteristischsten Merkmale

der belebten Welt.

5.4 Wie der Reichtum der Gestalten und
Verhaltensweisen entstand

In der frithen Phase der Evolution gab es ausschliefilich Mikroorganismen
mit ihren sehr groflen Populationszahlen und schnellen Generationswech-
seln, was die “Erprobung” einer Unzahl biochemisch verschiedener Molekiile
und Mechanismen zulieB. Der Ubergang zur Evolution vielzelliger Organis-
men bei geringerer Populationszahl und ldngeren Generationszeiten setzte
dann neue Akzente, ja wir konnen, bei groziigiger Auslegung des Wortes,
von einer neuen “Stufe” der Evolution sprechen: Die meisten Mutations-
und Selektionsvorgidnge betreffen nun nicht mehr die Erfindung neuer bio-
chemischer Mechanismen, sondern die Regelung quantitativer Merkmale.
Dies gilt insbesondere fiir die Organisation der Gestalten und Strukturen
von Pflanzen und Tieren. Je komplizierter die Formen waren, die sie aus-
bildeten, um so wichtiger wurde es dann aber auch, die Entwicklung des
Organismus gegen Schwankungen und Fehler abzusichern; hierzu tragen
besonders die zuvor skizzierten Prozesse rdumlicher Selbstorganisation im
Wechselspiel von Aktivierung und Hemmung bei.

Wie unsere Sinne von der Schonheit biologischer Formen beeindruckt
sind, so faszinieren unseren Verstand die subtilen Verhaltensweisen der Tie-
re. Thr reiches Verhaltensrepertoire ist Ergebnis der Evolution der Gehirne.
Verhalten beruht auf der Informationsverarbeitung im Netzwerk der Neuro-
nen, und zwar in Form chemischer, vor allem auch elektrochemischer Signa-
le. Wahrend bei niederen Organismen zumeist duflere Reize unmittelbare
Reaktionen auslésen, spielen bei hoheren Tieren innere Prozesse im Gehirn
mit Langzeitwirkungen eine wesentliche Rolle - besonders in Zusammen-
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hang mit Lernvorgéngen.

Die Evolution von Gehirnen mit umfassenden, allgemeinen Fahigkeiten
der Informationsverarbeitung erfordert Effizienz - und nicht zuletzt die Effi-
zienz des Bauelements “Nervenzelle” : Es muf§ klein sein und sowohl schnell
als auch verlafllich “schalten” . Dafl dies im Nervennetz so wirkungsvoll ge-
schieht, beruht auf elektrischen Prozessen, auf Ladungstrennung iiber die
Membranen der Neuronen und deren Fortsétze hinweg. Die Hauptrolle spie-
len dabei kleine Kanéle in den Membranen, die das innere mit dem dufleren
Milieu der Zelle verbinden. Durch solche Kanéle konnen im gedffneten Zu-
stand elektrisch geladene Ionen wie Natrium und Kalium flieBen. Die Me-
chanismen ihrer Offnung und SchlieBung sind so raffiniert, da die Ner-
venzellen elektrische Signale im Bereich von wenigen tausendstel Sekunden
erzeugen, weiterleiten und verrechnen kénnen. Diese Kanile haben schon
einzellige Lebewesen in der Friihzeit der Entwicklungsgeschichte “erfunden”
, um schnell zum Beispiel auf Hindernisse ihrer Bewegung reagieren zu
konnen. In den Nervenzellen der Tiere spielen sie, weiter verbessert und
adaptiert im Laufe der Evolution, die Hauptrolle bei der Informationsver-
arbeitung. Die subtilen Offnungs- und SchlieBmechanismen dieser Kaniile
sind Eigenschaften der Proteine, die die Kanéle bilden. Sie sind eine ent-
scheidende Voraussetzung fiir die hohe Effizienz von Nervennetzen bis hin
zum menschlichen Gehirn.

Die Funktion solcher Nervensysteme wird wesentlich dadurch bestimmt,
welche Fahigkeiten der Signalerkennung und -verarbeitung verschiedene Ty-
pen von Neuronen jeweils in das Netz einbringen. Vieles spricht dafiir, dafl
schon die einzelne Nervenzelle Information in komplizierter Weise verar-
beitet. Dabei kénnten spezifische Zeitfolgen der elektrischen Signale eine
Rolle spielen. Uber bestimmte Zeittakte elektrischer Signalwellen, so lau-
tet eine Theorie, konnten logisch zusammengehorende Aktivitdten in sehr
verschiedenen Hirnbereichen untereinander verkniipft werden: zum Beispiel
Informationen iiber Farbe, Geruch und Position ein und desselben Objekts,
zum Beispiel auch Information iiber das Verhalten ein und derselben Person
in einer Gruppe anderer Personen.

Die Fahigkeiten der Gehirne haben in der Entwicklungsgeschichte der
Wirbeltiere, besonders der Sdugetiere, stark zugenommen. Gehirne beste-
hen zu einem grofien Teil aus Schichtstrukturen. Im menschlichen Grohirn
bilden sie die Berge und Téler der “grauen Masse” , die jeder aus Gehirn-
modellen kennt. Die Schichtflichen sind in verschiedene Funktionsbereiche
unterteilt, zum Beispiel fiir Seh- und Hoérvorgénge, aber auch fiir abstrahie-
rende und integrierende Prozesse der Informationsverarbeitung. Auch die
Bildung des Gehirns in jeder Generation ist in wesentlichen Ziigen von den
Genen bestimmt; Strukturen und Funktionen sind also Ergebnisse der Evo-
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lution. Dabei unterscheiden sich die Mechanismen der rdaumlichen Gliede-
rung von Nervensystemen nicht wesentlich von denen anderer Gewebe. Das
Besondere an der Gehirnentwicklung aber ist die spezifische und vielfaltige
Verschaltung der Nervenzellen untereinander, sowohl in als auch zwischen
den einzelnen Funktionsbereichen des Gehirns. Die Evolution fiithrte nicht
nur zu immer mehr solcher Funktionsbereiche, sondern auch zu veranderten
und erweiterten neuronalen Verbindungen.

Im Menschen und in den héheren Tieren gibt es viel mehr Nervenzellen
- und noch viel mehr Verkniipfungen zwischen Nervenzellen - als Gene. Kei-
nesfalls konnte jede einzelne Verbindung von einem einzelnen Gen bestimmt
werden. Tatséchlich beruht die genetische Kontrolle der Entwicklung des
neuralen Netzes auf allgemeinen Regeln, nach denen wviele Nervenfasern ihr
Ziel durch eine begrenzte Zahl genetisch vorgegebener Instruktionen finden
konnen. Dies wird durch indirekte Steuerung erreicht. Ein hierarchisches
System von Genen reguliert die Bildung von Proteinen in verschiedenen
Typen von Nervenzellen und deren Fortsdtzen, und zwar abhéngig von der
Position der Zellen im Gewebe und den Stadien der Entwicklung. Diese
Proteine wiederum bewirken, dafl die wachsenden Nervenfortséitze ihr Ziel
finden und sich verschalten. Als Weg- und Zielmarkierungen dienen da-
bei unter anderem quantitativ gradierte Konzentrationen von Molekiilen
im Gewebe - in Analogie zum Meilenstein der alten Rémer - ebenso wie
Kombinationen verschiedener Molekiile - in Analogie etwa zu den Ziffern-
kombinationen der Postleitzahlen.

Allerdings beruht die Erzeugung des neuralen Netzes nur zum Teil dar-
auf, dal Gene vermittels biochemischer Prozesse die Bildung und Verschal-
tung des Nervensystems programmieren. Vor allem lokale Verbindungen
entstehen in erheblichem Mafle auch zunéchst rein zuféllig. Danach koénnen
Verkniipfungsmuster erprobt, systematisch verdndert und funktionell ver-
bessert werden, und zwar durch intern erzeugte elektrische Aktivitdten: So
senden zum Beispiel Gruppen von Nervenzellen spontan gleichzeitig Signa-
le aus, und die raum-zeitliche Ordnung der eintreffenden Signale am Ende
der Nervenfortsétze legt fest, welche Verbindungen verstiarkt und welche ge-
schwicht werden. Solche Mechanismen aktivitdtsabhéngiger Selbstorgani-
sation sind, biophysikalisch gesehen, den Lernvorgéngen dhnlich, bei denen
ebenfalls raum-zeitliche Aktivierungsmuster im Nervennetz zur Verstarkung
bestimmter Verbindungen zwischen Neuronen fithren. Wahrend jedoch
beim Lernen die Verschaltungen von individueller &uflerer Erfahrung be-
einfluit werden, ist bei aktivitdtsabhéngiger Selbstorganisation, jedenfalls
unter normalen Entwicklungsbedingungen ohne kiinstliche Eingriffe, die am
Ende entstandene Verschaltung des neuralen Netzes nur von Innenfaktoren
bewirkt. Es ist aber wichtig, sich klarzumachen, dafl zu diesen auch die
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Instruktionen der Erbsubstanz gehoren, die Ort, Art und Zeitrahmen der
Entwicklungsprozesse mitbestimmen. Die Struktur des entstehenden Ner-
vensystems wird also in wesentlichen Ziigen von der Erbsubstanz gesteu-
ert; dies geschieht zwar vielfach auf sehr indirekte Weise, was aber nicht
nur fiir die Bildung des Gehirns gilt, sondern insgesamt fiir die Erzeugung
rdumlicher Ordnung im Organismus: Es gibt keinen direkten Zusammen-
hang zwischen der Struktur der Erbsubstanz DNS und den Strukturen des
Tieres beziehungsweise seiner Organe.

Wieviel von den strukturellen Merkmalen neuronaler Netze im Gehirn
ist letztlich genetisch kodiert, welche davon wird bereits ohne elektrische
Aktivitdten ausgebildet, welche erst durch aktivitdtsabhéngige Selbstor-
ganisation erzeugt, und wieviel wird schlieflich durch echtes Lernen, al-
so durch spezifische duflere Einfliisse, festgelegt? Das ist nicht leicht zu
entscheiden, da bei der Entwicklung mehrere Determinanten in oft schwer
entwirrbarer Form zusammenwirken. Eine Aussage zu diesen Fragen aber
148t sich aus der Sicht der Evolutionstheorie wohl machen: Das Verhéltnis
von Genetik und individuellem Lernen ist selbst ein Produkt der Evolution,
namlich der Tendenz, die “Fitness” zu erhohen. Genetische Festlegung ist
dann optimal, wenn sie zu Eigenschaften fiihrt, die sich unabhéngig von
der Umwelt positiv auswirken: Dies gilt zum Beispiel fiir geordnete Verbin-
dungen von Nervenfasern, die vom Auge ins Gehirn fithren und dort eine
Abbildung des Sehfeldes erzeugen. Tiere, die diese Ordnung der Faserverbin-
dungen in groben Ziigen schon wihrend der Embryonalentwicklung durch
das Wirken der Gene mitbekommen, verfiigen friithzeitig iiber Fahigkeiten,
die andernfalls mithsam und unter Gefahren erlernt werden miifiten. Offen-
heit fiir Lernen ist hingegen wichtig, um Anpassung in bezug auf variable
Auflenwirkungen zu erméglichen. Vor allem fiir hohere Organismen ist es
ein grofer Vorteil, wenn sie sich auf unterschiedliche Situationen und Le-
bensumsténde einstellen kénnen, eine Fahigkeit, die in ganz besonderem
Mafle dem Menschen eigen ist.

5.5 Natur des Menschen:
Selbstreprisentation und strategisches
Denken

Was unterscheidet aus naturwissenschaftlicher Sicht den Menschen vom

Tier? Einzelne qualitative Merkmale als Antwort auf diese Frage zu fin-

den ist nicht einfach. Gehen auf zwei Beinen? Das hat er mit dem Huhn
gemeinsam. Dann also “ungefiederter Zweibeiner”? Der Unernst solcher ur-
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alten Definitionsversuche weist uns auf eine andere Féahrte: Zwar sind von
der Stirn iiber die Hande bis zu den Fiilen biologische Merkmale mit spezi-
fisch menschlichen Fahigkeiten verkniipft, aber erst alles zusammen ergibt
die Systemeigenschaften unserer Spezies, und die zentrale Rolle dabei spielt
zweifellos das Gehirn, besonders das Groflhirn.

Es enthilt iiber zehn Milliarden Nervenzellen, leitende Verbindungen,
die sich iiber Hunderttausende Kilometer erstrecken und Tausende von Mil-
liarden Verkniipfungen bilden. Einige Funktionen lassen sich bestimmten
Regionen des Gehirns zuordnen: Wahrnehmung iiber verschiedene Sinne,
willkiirliche Bewegungen, Sprachvermégen ... . Die integrierenden Hirnleis-
tungen wie Aufmerksamkeit, Erinnern, Denken und Planen sind - zumindest
zum Teil - modular organisiert. Fiir die “hcheren” geistigen Funktionen des
Menschen spielt der vordere Bereich des Groflhirns eine besondere Rolle,
und zwar in enger Verbindung mit evolutionsbiologisch sehr viel dlteren
Gefiihlszentren im Stammbhirn.

Die besonderen Féhigkeiten des Menschen - detaillierte Erinnerungen
bis in die Kindheit, grofle Lernfahigkeit, vorausschauendes Denken, Sprach-
vermogen, Kommunikation in einem komplexen sozialen Umfeld, Abstrak-
tion iiber mehrere Stufen mit Hilfe symbolischen Denkens - sie alle sind
verallgemeinernder Art, das heifit nicht auf die optimale Losung speziel-
ler Probleme, sondern auf die Bewiéltigung einer groflen Vielfalt moglicher
Situationen unter sehr variablen Umstédnden in einer offenen Zukunft ange-
legt.

Auch hohere Tiere kénnen kurzfristig vorausschauend handeln; ein-
drucksvoll ist die Fahigkeit nichtmenschlicher Primaten, Gegensténde als
Werkzeuge zu gebrauchen. Das vorausschauende Denken des Menschen
aber geht weit dariiber hinaus. Es erfafit lange Zeitrdaume, komplexe Si-
tuationen und eine Vielfalt moglicher Entwicklungen. Strategisches Den-
ken heiit Abwégen von Handlungsalternativen, und zwar nicht nur von
einzelnen Handlungen, sondern auch von begrifflich zu erfassenden Hand-
lungskategorien; es fiithrt zur Schaffung von Verhaltensdispositionen, die
auf verschiedene mogliche Kategorien von Situationen zugeschnitten sind.
Ziel ist dabei, ein fiir die eigene Zukunft emotional befriedigendes Ergeb-
nis zu erreichen. Deswegen spielen fiir strategisches Denken nicht nur Re-
geln fiir den Ablauf von dufleren Ereignissen eine Rolle; zu Szenarien fiir
die Zukunft gehoren auch die entsprechenden moglichen eigenen Zusténde
einschliefllich der Gefiihle. Dazu mufl sozusagen das “Ich” im jeweils ei-
genen Gehirn in wirklichen und moglichen Situationen représentiert sein,
und zu solchen Selbstrepriasentationen gehoren auch entsprechende mentale
Zusténde. Eigentlich miiffite nun eine Selbstrepréisentation, soll sie alle we-
sentlichen Eigenschaften umfassen, wiederum die Selbstreprisentation in-
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nerhalb des représentierten “Selbst” mitenthalten. Dies ist aber nur mit
begrenzter Genauigkeit moglich, &hnlich wie bei einem Bild, das ein Bild
seiner selbst enthalt. Die Selbstreprésentation der Selbstreprésentation der
Selbstreprésentation wiirde in einen unendlichen Regrel fithren. Deshalb
kann Selbstrepriasentation in Wirklichkeit immer nur nédherungsweise und
widerspruchsanfillig verwirklicht werden. Doch obgleich Perfektion uner-
reichbar ist - eine mdglichst gute Selbstreprésentation mit einer mdglichst
geringen Anfilligkeit gegen innere Widerspriiche verbessert das strategische
Denken, erhcht die “Fitness” und lag daher in der Tendenz biologischer
Evolutionsprozesse, die zum gegenwértigen Menschen fiihrten.
Selbstrepréasentation ist offensichtlich eine Voraussetzung fiir die
menschliche Urerfahrung, dafl wir ein Bewuftsein unserer selbst haben.
Deshalb spielt der Selbstbezug eine Schliisselrolle in fast allen Theorien
iiber Bewufitsein, Geist und Seele. Den Grenzen der Selbstreprisentation
konnten auch Grenzen der Erkldrbarkeit von Bewufltsein entsprechen. Au-
Berhalb der Evolutionstheorie steht die Eigenschaft “Selbstbezug” jedoch
nicht, weil sie die Qualitit strategischen Denkens und damit individuelle
“Fitness” erhoht. Nur hat in diesem Zusammenhang die Evolution durch
die Erfindung generalisierender Fahigkeiten “mehr geliefert als bestellt”, wie
Max Delbriick dies ausgedriickt hat. Deswegen kann die Evolutionstheorie
nicht in Anspruch nehmen, den ganzen Umfang der Moglichkeiten und Ei-
genschaften menschlichen Bewufitseins als formal begriindbare, womoglich
zwangsldufige Folge biologischer Evolution zu erkldren. Das folgende Ka-
pitel wird sich spezifisch mit dem Thema “Bewufitsein” und den Grenzen
einer naturwissenschaftlichen Theorie der Leib-Seele-Beziehung befassen.

5.6 Wie entstand der moderne Mensch?

Die Abzweigung der Evolutionslinien von Menschen und Affen erfolgte vor
etwa sechs Millionen Jahren, wobei die eine Linie zum Bonobo und zum
Schimpansen, der dem Menschen am néichsten verwandten Tierart, fithrte,
die andere schliellich zum modernen Menschentyp. Unsere Gene unterschei-
den sich von denen der Schimpansen in etwa einem Prozent der Bausteine
der Erbsubstanz DNS. Das ist jedoch nicht so wenig, wie es klingt; es han-
delt sich immerhin um dreiflig Millionen Nukleotide.

Wollen wir die Entwicklungsgeschichte des Menschen verstehen, so rich-
tet sich das Interesse in erster Linie auf die hoheren geistigen Féahigkeiten.
Kein Zweifel, daf§ die Evolution zunéchst auf verhaltensbiologischen An-
lagen hoherer Tiere - zumal der Primaten - aufgebaut hat. In unserem
Vorlaufer Homo erectus - dem aufrechten Menschen -, der vor knapp zwei
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Millionen Jahren in Afrika entstand und von dort aus weitere Bereiche der
Alten Welt bevolkerte, entwickelten sich Féhigkeiten des Gehirns in enger
Wechselwirkung mit anderen Merkmalen wie dem aufrechten Gang, dem
Werkzeuggebrauch, komplexen sozialen Beziehungen innerhalb von Grup-
pen und Horden und, besonders in evolutionsbiologisch jlingerer Zeit, einer
Zunahme der Gehirngrofie.

Fiir eine grofie Uberraschung sorgten moderne molekulargenetische Ana-
lysen, die den biologischen Ursprung des heutigen Menschentyps zu ermit-
teln suchten: Sie weisen darauf hin, dafl moglicherweise alle derzeit lebenden
Menschen von einer - nicht allzu groflen - Gruppe abstammen, die vor etwa
zweihunderttausend Jahren in Afrika gelebt hat. In ihr kénnten wesentli-
che Fiahigkeiten, iiber die wir heute verfiigen, ihren genetischen Ursprung
haben. Unumstritten sind Schliisse in diesem schwierigen Forschungsgebiet
allerdings nicht. Kontrovers wird besonders die Form der Ausbreitung des
modernen Menschen diskutiert: Haben sich Tréger vorteilhafter Gene bezie-
hungsweise Genkombinationen mit verschiedenen frithmenschlichen Popu-
lationen vermischt, und haben sich dann die vorteilhaften Gentypen in den
unterschiedlichen Populationen durchgesetzt - oder entwickelte sich der neue
Menschentyp als eher abgegrenzte Gruppe in Afrika und verdréangte schlief3-
lich alle anderen, indem kleine Horden in weite Gebiete vorstieflen, schlief3-
lich auch in andere Kontinente? Die meisten Anthropologen befiirworten die
zweite Version. In der Tat ist es durchaus denkbar, dafl sich in einer klei-
nen Gruppe soziale, zum Beispiel sprachliche Fahigkeiten und entsprechen-
de Verhaltensweisen entwickelten, die individuelle “Fitness” -Vorteile nur
innerhalb der Gruppe erbrachten. Solche Fahigkeiten konnten sich in ers-
ter Linie durch die Vermehrung der urspriinglichen Gruppe ausbreiten und
nicht durch Vermischung einzelner Trager der vorteilhaften Gene mit ande-
ren Menschengruppen - was niitzt schon ein ausgebildetes Sprachvermdogen,
wenn die Mitmenschen nicht ebenfalls gut sprechen kénnen?

Vieles spricht dafiir, dal der moderne Mensch in Europa vor etwa drei-
Bigtausend Jahren den dort lebenden Neandertaler, eine andere spéate Form,
die aus dem Homo erectus hervorgegangen war, verdriangte. Die Zeugnisse
symbolischer und repréasentativer Kunst - Plastiken, konkrete und abstrakte
Hohlenmalereien - und wesentlicher technischer Fortschritte in der Gestal-
tung und Nutzung von Werkzeugen reichen bis in diese Zeit zuriick. Seither
ist es zu dramatischen soziokulturellen Fortentwicklungen gekommen, be-
sonders im Werkzeuggebrauch und in der sozialen Organisation. Als sich
die Landwirtschaft ausbreitete, nahm die Bevolkerung sehr stark zu. Eine
Vielfalt von Kulturen entstand. Die Schrift wurde erfunden, die uns seither
reichhaltige Informationen iiber die weitere geschichtliche Entwicklung hin-
terlafit. Die heutigen Menschen sind sich in ihrer genetischen Ausstattung
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dghnlich; die groflen Unterschiede zwischen verschiedenen Kulturen beruhen
wohl iiberwiegend auf unterschiedlichen Traditionen.

Es besteht wenig Grund fiir die Vermutung, dafl sich die geistigen
Féhigkeiten des Menschen in den letzten vierzigtausend Jahren wesent-
lich verdndert haben. Man schitzt die Weltbevolkerung in der Jager- und
Sammlerzeit auf wenige Millionen. Die groflen innovativen Leistungen bis
zur Erfindung der Landwirtschaft vor zehntausend Jahren sind von nur etwa
tausend Generationen vollbracht worden, in denen insgesamt wenige Milli-
arden Menschen gelebt haben - kaum mehr als allein im zwanzigsten Jahr-
hundert. Fortschritt, wenn es ihn denn gibt, beruht seit mindestens vierzig-
tausend Jahren im wesentlichen auf Fortentwicklung der Kultur, kaum auf
der von Genen.

Was geschah vor etwa zweihunderttausend Jahren - und was zwischen
diesem genetischen Ursprung des heutigen Menschentyps und der Zeit vor
etwa vierzigtausend Jahren? Gab es nur eine langsame, allméhliche Ent-
wicklung? Spielten, zumal am Anfang, qualitative Erweiterungen mensch-
licher Fahigkeiten eine besondere Rolle - und wenn ja, was bedeutet dann
qualitativ?

Mit Fragen dieser Art ist ein zentrales Problem der Evolution im
allgemeinen angesprochen: Wie entstehen iiberhaupt - durch zufillige
Genédnderungen in Verbindung mit Selektion nach “Fitness” - schliefSlich
neue Eigenschaften? Grofle Effekte erfordern keineswegs grofie Einzelschrit-
te auf dem Genniveau; sie kénnen sich auch aus der Summierung einer
grofferen Anzahl genetischer Verdnderungen mit jeweils kleinen Auswirkun-
gen ergeben. Eine derartige Entwicklung mufl auch keineswegs gleichméfig
in der Zeit verlaufen; Phasen relativer Stagnation kénnen sich mit Pha-
sen scheinbar plotzlicher, in Wirklichkeit aber nur beschleunigt ablaufender
Verénderungen abwechseln. Auch die Abzweigung eines Entwicklungsweges
in eine neuen Richtung, die “Bifurkation” , kann theoretisch in vielen kleinen
Schritten erfolgt sein, wenn auch genetische Verdnderungen mit groferen
Auswirkungen nicht ausgeschlossen sind.

Die Evolution eindrucksvoller Merkmale in kurzen Zeiten bedarf also kei-
ner groen Spriinge, und die meisten Biologen sind - vermutlich zu Recht -
der Meinung, daf§ Genénderungen mit unmittelbar drastischen Auswirkun-
gen fiir die Evolution keine grofle Rolle gespielt haben. Es ist dann aber im-
mer noch ein sehr grofier Unterschied, ob sich Evolution ganz auf die Akku-
mulation einer Vielzahl gleichwertiger kleiner Schritte beschrénkte oder ob
neue Entwicklungsrichtungen durch eher seltene Gendnderungen begriindet
wurden. In Populationen von Millionen von Individuen kommen in vielen
Generationen auch Anderungen vor, die - pro Individuum gerechnet - sehr
unwahrscheinlich sind: zum Beispiel eine ganz spezifische Neukombination
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von bestimmten, an Regelwirkungen beteiligten Genabschnitten, die wie-
derum zu bestimmten neuen Regeleigenschaften fiihrt - Regeleigenschaften,
die die Bildung und Funktion des Gehirns beeinflufit haben kénnten. Die
unmittelbaren Auswirkungen moégen durchaus sehr gering gewesen sein, so
wie es den gradualistischen Vorstellungen der Evolution entspricht; aber sie
konnten eine neue Richtung der Evolution initiiert haben, in der sich durch
viele weitere Schritte neue Funktionen des Gehirns entfalten konnten.

5.7 Uber Innovation, Evolution und die all-
gemeinen Fihigkeiten des menschlichen

Gehirns

Die Begriindung einer neuen Entwicklungsrichtung nennt man in anderen
Bereichen, in Wirtschaft und Technik, “innovativ” , und es kann Sinn ma-
chen, auch biologische Evolutionsvorginge unter dem allgemeinen Aspekt
der Innovation zu betrachten. Wir fragen also, ob fiir die Entstehung
der “hoheren” geistigen Fahigkeiten des modernen Menschen einzelne in-
novative, das heifit fiir die weitere Entwicklung entscheidende genetische
Verdnderungen eine Rolle spielten - Verdnderungen, die vielleicht zu Be-
ginn nur sehr kleine “Fitness” -Vorteile brachten, die aber dann die Entfal-
tung zentraler menschlicher Fahigkeiten wie der des strategischen Denkens,
der ausdrucksreichen Sprache, der kognitionsgestiitzten Empathie eingelei-
tet haben. Die Antwort ist beim jetzigen Forschungsstand offen; und wenn
man die Beweislast denjenigen auferlegte, die einzelnen, spezifischen ge-
netischen Verdnderungen eine entscheidende Rolle bei der Menschwerdung
zusprechen, wire sie “nein” . Begriindete Vermutungen zur Logik der Inno-
vation sprechen aber eher fiir ein “Ja” . Dies zeigt sich besonders, wenn man
zum Vergleich die am besten dokumentierte und verstandene Art von Inno-
vationen - Erfindungen, Entwicklungen und Anwendungen auf dem Gebiet
der Technik - betrachtet.

“Innovation” ist ein schillerndes Wort - es bedarf einer Definition. Im
folgenden verwende ich eine Begriffsbildung, die sich im Rahmen technisch-
wirtschaftlicher Innovationstheorien bewéahrt hat und fiir Vergleiche mit der
Biologie geeignet ist: Innovation wird nicht als Erzeugung neuer Ideen de-
finiert, sondern als ihre Implementierung auf dem Markt. Damit entspricht
okonomischer Erfolg in der Technik ungefahr “Fitness” im Rahmen biolo-
gischer Evolution, denn beides ermoglicht die Ausbreitung innovativer Ent-
wicklung - sei es die einer technischen Neuerung auf dem Markt, sei es die
neuer genetisch bestimmter Eigenschaften in einer Population.
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Am Anfang einer technischen Innovation steht oft die Verkniipfung vor-
handener Routinen; erste, noch unvollkommene, zunichst wenig effizien-
te Anwendungen konnen dann durch kleinere oder groflere Anpassungen
weiterentwickelt und verbessert werden. Als Beispiel sei die Entwicklung
der Dampfschiffahrt genannt, die mit der Einfithrung der urspriinglich fiir
den Bergwerksbetrieb, also zu Lande genutzten Dampfmaschine in einen
neuen Kontext einsetzt. Erst als die Dampfmaschine eine hohe Stufe der
technischen Reife erreicht hatte, liel sie sich 6konomisch sinnvoll fiir den
Schiffsantrieb verwenden. Das erste wirtschaftlich erfolgreiche Dampfschiff
war Fulton’s “Clermont” , die von 1807 an den Hudson-River im Staat New
York befuhr. Zunéchst breitete sich die Dampfschiffahrt eher langsam aus,
denn zur gleichen Zeit wurden die Segelschiffe verdndert und verbessert bis
hin zu grofien, schnellen Klippern. Die Kombination Dampfmaschine plus
Schiff aber eroffnete das Feld fiir weitere Neuerungen: grofie Schiffe aus Ei-
sen, Schiffspropeller statt Schaufelrader. Erst in solchen Weiterentwicklun-
gen der urspriinglichen Verbindung “Dampfmaschine plus Schiff” eroberte
sich dieser Schiffstyp auch die Weltmeere und ersetzte in der zweiten Hélfte
des neunzehnten Jahrhunderts weitgehend die Segelschiffahrt. Keine Fra-
ge, dafl die ganze Entwicklung durch die ersten okonomisch erfolgreichen
Schiffe, besonders durch die “Clermont” | initiiert wurde.

Auch fiir die Rolle von Initiation fiir die Generalisierung von
Fahigkeiten, die ja in der Evolution des menschlichen Gehirns von so grofer
Bedeutung ist, gibt es eindrucksvolle Analogien in der Technikgeschichte,
etwa die Netzversorgung mit elektrischem Strom, die kurz nach 1880 ein-
geleitet wurde. Der Dynamo, der das fiir die Elektrizitédtserzeugung not-
wendige Magnetfeld selbst generiert, war bereits erfunden. Edison entwi-
ckelte die Glithlampe. Die 6konomisch entscheidende Innovation war dann
aber die Verbindung dieser Erfindungen zum Gesamtsystem. Dies fiihrte
in die Generalisierung der Elektrizitdtsversorgung von “irgendwo” zu “fast
iiberall” | von “fiir wenige” zu “fiir fast alle” und im weiteren Verlauf von
“Strom fiir Licht” zu “Strom aus der Steckdose fiir beliebig viele Anwen-
dungen” . Die erste Anlage eines Elektrizitdtswerkes fiir ein verzweigtes
Stromnetz war Edisons 1882 errichtetes Kraftwerk in der New Yorker Pearl
Street, eine singulédre kleinrdumige Initiation, die schliefllich die Entstehung
von Stromnetzen weltweit einleitete. Die Integration von Komponenten zu
funktionierenden Gesamtsystemen ist qualitativ und innovativ - das betrifft
konzeptionell aber nicht nur die Technik, sondern auch die biologische Evo-
lution verallgemeinernder Féhigkeiten von Nervennetzen, wie sie fiir das
menschliche Gehirn charakteristisch sind.

Sicher lassen sich Erkenntnisse iiber die technische Entwicklung nicht
ohne weiteres auf die biologische Evolution iibertragen. Technische Ent-



80 Evolution - zum Leben hin

wicklung kann auf das gesamte verfiighare Wissen zuriickgreifen, wéhrend
die biologische Evolution in der Regel nicht Erbmerkmale mehrerer ver-
schiedener Arten zu kombinieren vermag. Zudem werden neue Techniken
vielfach durch unmittelbare Verbindung vorhandener Techniken entwickelt,
wahrend die Evolution neuer Gehirnfahigkeiten zwar auch auf den vorhan-
denen aufbaut, aber doch nur auf sehr indirekte Weise zustande kommt:
durch neue Kombinationen und Verdnderungen von Genabschnitten, die
dann ihrerseits die Konstruktion des neuralen Netzes beeinflussen. Indirek-
te Mechanismen sind aber nicht gleichbedeutend mit diffusen Prozessen; sie
sind nur relativ schwer zu entschliisseln. Im Laufe der Evolution wurden
Genbereiche, die im Organismus einer Spezies bereits vorhanden sind, im-
mer wieder dupliziert, verdndert, in einen neuen Kontext desselben Genoms
eingesetzt. Geschieht dies auf der oberen Hierarchieebene der Regelgene fiir
die Entwicklung des Nervensystems, so konnten daraus - relativ selten -
auch neue, iiber weite Hirnbereiche wirksame Verkniipfungsmerkmale des
neuralen Netzes hervorgehen, die eine spezifische innovative Richtung der
Evolution allgemeiner Fahigkeiten des Gehirns einleiten.

Vielleicht wurde so vor etwa zweihunderttausend Jahren als entschei-
dende Voraussetzung des strategischen Denkens die Selbstrepréisentation im
Nervennetz in die Wege geleitet, die es dem einzelnen ermdoglicht, sich die
eigene Zukunft in verschiedenen Situationen und iiber ldngere Zeitrdume
hinweg vorzustellen, und zwar einschlieSlich der eigenen emotionalen Be-
findlichkeit. Vielleicht war dafiir die Erzeugung oder Verstarkung von sol-
chen neuronalen Verbindungen ausschlaggebend, die den bereits existieren-
den analytischen Apparat des zentralen Nervensystems nun in besonders
subtiler Weise auf die Strukturen und Aktivitdten des Gehirns selbst an-
wendeten, und zwar so subtil, dafl die Selbstreprésentation der Person auch
Représentationen zukiinftiger Entwicklungen ihrer eigenen emotionalen und
mentalen Zustdnde einbezog. Vielleicht hat ein derartiger neurobiologisch
verankerter Selbstbezug das Selbstbewufltsein begriindet. Evolutionsbiolo-
gisch ist das plausibel, denn eine “gute” umfassende Selbstreprisentation
erhohte die Effizienz des strategischen Denkens und damit individuelle “Fit-
ness” . Die Vorteile solcher Selbstrepréasentation mogen urspriinglich gering
gewesen sein, doch ermoglichte sie als Anfangsschritt die weitere Evolution
in Richtung groflerer “Fitness” -Gewinne, die zur Ausbreitung des neuen
Menschentyps fithrte. Ein solches Szenario der Entstehung des heutigen
Menschen ist allerdings nicht erwiesen und auch nicht “Mainstream” in
der wissenschaftlichen Diskussion, in der qualitative Prozesse nicht sehr be-
liebt sind, und in der es vorwiegend um “graduelle” und “punktuelle” , um
allméhliche oder plotzliche Verdnderungen in der Zeit und nicht um die
Begriindung innovativer Entwicklungsrichtungen geht.
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Die These, dafi die Evolution hoherer geistiger Fahigkeiten durch eher
seltene genetische Verdnderungen eingeleitet wurde, pait ganz gut zu den
“Out of Africa” -Konzepten von einem gemeinsamen genetischen Ursprung
der heutigen Menschheit vor etwa zweihunderttausend Jahren, doch ist sie
davon nicht abhéngig. Fiir eine Schliisselrolle einzelner innovativ wirkender
Genédnderungen im Prozefl der Evolution menschlicher Gehirnfihigkeiten
sprechen in erster Linie die Uberlegungen zu Innovationsprozessen im allge-
meinen und zur Entwicklungsbiologie des menschlichen Gehirns im beson-
deren. Die Technikgeschichte zeigt, wie wirkungsvoll bestimmte Initiationen
neuer Richtungen fiir die technische Entwicklung waren. Diese Effizienz ist
ein Argument dafiir, dal entsprechende Initiationsvorgéinge auch die Ent-
wicklung menschlicher Hirnfunktionen ausgelost haben koénnten, denn in
der Evolution ist unter verschiedenen logisch denkbaren Moglichkeiten in
der Regel eher die effiziente verwirklicht worden.

Wie weit wir tatsdchlich die Evolution des Menschen verstehen werden,
héngt nicht zuletzt davon ab, ob sich zwei logische Stringe verbinden las-
sen: die Logik hierarchischer und kombinatorischer Regelungen der Gene bei
der Organisation des neuralen Netzes im menschlichen Gehirn und die Lo-
gik allgemeiner, universell anwendbarer Fahigkeiten dieses Nervensystems
einschliefllich der Selbstrepriasentation. Vollsténdig werden diese - sehr in-
direkten - Zusammenhénge zwischen Genstrukturen und Gehirnfunktionen
kaum jemals zu ergriinden sein, aber der Versuch, sie partiell zu verstehen,
diirfte Aussicht auf Erfolg haben.

5.8 Start in die Eigendynamik der Kultur-
geschichte

Die Fahigkeit zur kulturellen Entwicklung ist in den Genen des Menschen
angelegt; Tiere erwerben sie auch dann nicht, wenn sie gemeinsam mit
Menschen aufwachsen. Andererseits aber ermdéglicht die gleiche biologische
Grundausstattung der Spezies Mensch eine Vielfalt verschiedener Kulturen;
Jeder Mensch kann jede Kultur annehmen, in der er sozialisiert wird, mit
ihrer Sprache und ihren Gewohnheiten, Vorstellungen und Sitten.

Die Kulturdynamik menschlicher Gesellschaften beruht nicht nur dar-
auf, daf3 iiberhaupt Kenntnisse und Fahigkeiten von einer Generation zur
néchsten weitergegeben werden. Schon Vorfahren des modernen Menschen
waren in der Lage, sehr ausgeprigte Féahigkeiten, zum Beispiel den Ge-
brauch von Werkzeugen, zu tradieren, doch hielt sich die Ausdifferenzie-
rung von Traditionen - wie sich an der Werkzeugentwicklung zeigt - in
Grenzen und wurde zudem wiederum von der biologischen Evolution einge-
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holt: Der Homo sapiens mit seinen genetischen Anlagen zu qualitativ neuen
oder sehr verallgemeinerten Fahigkeiten hat alle anderen Zweige des Ho-
mo erectus verdrangt. Was diesen modernen Menschentyp charakterisiert,
ist die dynamische Entwicklung einer Vielfalt von Kulturen; Informationen
und Traditionen erzeugen in einer iiberschaubaren Zahl von Generationen
immer neue, immer differenziertere Informationen und Traditionen.

Hinsichtlich der Evolution der menschlichen Kulturfahigkeit ist zu ver-
muten, dafl es in der Vergangenheit Ubergangsstadien gegeben hat, in de-
nen die Ko-Evolution kultureller und genetischer Merkmale eine wesent-
liche Rolle spielte. Die Vorstufen menschlicher Kultur boten neue “Fit-
ness” -Anreize fiir die genetische Verbesserung allgemeiner Fahigkeiten
des Gehirns wie Abstraktion, langfristiges Zeitbewuftsein und Selbstre-
prasentation; dadurch wiederum wurde die kulturelle Entwicklung erwei-
tert und beschleunigt, und dies erdffnete zusitzliche Wege zur geneti-
schen Evolution des Gehirns. Irgendwann aber gewann die Eigendyna-
mik der Kulturgeschichte so weit die Oberhand, dafl weitere genetische
Verdnderungen von Menschen im Verhéltnis zu ihr kaum noch zu Bu-
che schlagen. Diese Dynamik zeigt sich in der progressiven Erfindung und
Weiterentwicklung von Werkzeugen und Wirtschaftsformen ebenso wie in
der Auspriagung kiinstlerischer Fahigkeiten, beginnend mit den eiszeitlichen
Hohlenmalereien, die ein Verhiéltnis des Menschen zu sich selbst zeigen und
die Rolle von Religion, Kult, Weltdeutung, symbolischer Représentation
bezeugen. Weil so vieles dafiir spricht, dafi das, was wir seither als “Fort-
schritt” in Vorgeschichte und Geschichte wahrnehmen, im wesentlichen kul-
tureller Fortschritt ist, kann die Féahigkeit zu kultureller Entwicklung und
Tradition als das objektive Charakteristikum des modernen Menschentyps
angesehen werden.

Die kulturelle Entwicklung verldauft aber nicht nur schneller, son-
dern auch anders als die biologische Evolution. Zwar mufl auch sie die
Uberlebensfihigkeit der Menschen absichern, denn kulturelle Tradition
setzt voraus, daf ihre Ubertriger und Empfinger iiberleben und leben
konnen; aber Kulturdynamik ist doch nicht - wie die genetische Evolution
- vorrangig auf moglichst hohe Reproduktionsraten ausgerichtet, die einer
Gruppierung von Menschen die rein zahlenmiBige Uberlegenheit {iber an-
dere verschaffen wiirden. Vielmehr wirken in menschlichen Gesellschaften
noch ganz andere Faktoren, zum Beispiel die Ubernahme fremder kultureller
Information sowie die Nutzung von wirtschaftlichem Status und politischer
Macht zur Stabilisierung von Kulturen im Verhéltnis zu ihren Nachbarn,
aber auch von Gruppierungen innerhalb einzelner Gesellschaften. Mensch-
liche Gesellschaften beziehungsweise soziale Gruppen erzeugen nicht selten
einen Uberschuf an wirtschaftlicher Kraft, weit iiber die Bediirfnisse zur
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Erhaltung des Lebens hinaus; das Wissen um solche Uberschiisse und de-
ren Nutzung fiir variable, selbstbestimmte Ziele sind von grofler kulturge-
schichtlicher Bedeutung, passen aber iiberhaupt nicht in das Schema, das
fiir die Populationsdynamik bei rein genetischer Evolution gilt, denn das
Hauptziel ist in der Regel eben nicht eine Hochstzahl eigener Nachkom-
men. Zudem gibt es, zum Teil begriindet durch Sozialisation, ein breites
Spektrum verschiedener individueller Verhaltensweisen innerhalb derselben
Population, das die Spezialisierung von Rollen innerhalb der Gesellschaft
erleichtert. Schon in urspriinglichen Stammesverbénden kennt man Rollen
wie die des “Kampfers” , “Redners” und “Heilers” . Verschiedene Kulturen
und Gesellschaften kénnen ihre Energie auf sehr unterschiedliche Weise in
konstruktivem, kooperativem, aggressivem oder selbstzerstérerischem Sin-
ne einsetzen. Insgesamt ist Kulturdynamik weit weniger eingeengt als die
biologische Evolution.

5.9 Evolutioniare Erkenntnistheorie und ihre
Grenzen

Ganz wesentlich fiir unser Selbstverstdndnis ist die Einsicht in Urspriinge,
Reichweite und Grenzen menschlicher Erkenntnis. Was kann Evolutions-
biologie dazu beitragen? Aus ihrer Sicht ist die Entstehung der neurobio-
logischen Grundlagen von “hoheren” geistigen Fahigkeiten wie Abstrakti-
on, Begriffsbildung oder das Erkennen von Regeln darauf zuriickzufiihren,
dafl durch sie die “Fitness” von Jiagern und Sammlern erh6ht wurde. Dies
gilt auch fiir die vermutete Ko-Evolution von biologischen Anlagen fiir die-
se Fahigkeiten und kulturellen Entwicklungen in frithmenschlichen Pha-
sen. Das Erkenntnisvermogen jedoch, das sich in subtilen Kulturleistungen
einschliefllich der neuzeitlichen Kulturleistung “Naturwissenschaften” zeigt,
geht sehr weit iiber die evolutionsbiologisch einsichtige Veranlagung bei un-
seren frithen Vorfahren hinaus. Zwar erforderte “Fitness” auch schon unter
Bedingungen der Vorzeit, Erfahrungen in allgemeine Regeln zu fassen -
Regeln sozialen Verhaltens und Regeln iiber Vorgéinge in der Natur, anzu-
wenden etwa im Umgang mit Werkzeugen und Waffen aus Stein, Knochen
und Holz. Doch was die moderne Naturwissenschaft ausmacht, ist der be-
wuflte Verzicht auf raum-zeitliche Anschauung, zu der die Evolution unsere
Gehirne befdhigt hat - ein Verzicht zugunsten einer nur noch mathema-
tisch faflbaren Begriindung von Naturgesetzen. Diese Gesetze, wie die der
Quanten- und Relativitatstheorie, bewéhrten sich an der erfahrbaren Wirk-
lichkeit im weiten Spektrum des Naturgeschehens von der Kosmologie bis
hin zur Chemie und Biologie.
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Vertreter der “Evolutiondren Erkenntnistheorie” suchen die Evolution
der Erkenntnisleistungen des Menschen soweit wie moglich dadurch zu er-
kldren, dafl sie zur Erhohung der “Fitness” beigetragen héatten. Die Theorie
wird der Entstehung des Erkenntnisvermdogens in vielen Aspekten gerecht;
sie hat bedeutende Einsichten erbracht und trégt wesentlich zu unserem
Menschenbild bei. Sie kann aber nicht aus sich heraus den ganzen Bereich
der Mdglichkeiten menschlicher Erkenntnis ausloten. Erkenntnisvermdégen
ist eine generalisierende Fahigkeit. Wie weit sie, einmal entstanden, fithren
kann, hangt schliellich auch davon ab, in welchem Mafle die Struktur des
menschlichen Geistes der Ordnung der Welt entspricht. Dafl die im Ab-
strakten verborgene Gesetzlichkeit der Natur in der Reichweite menschli-
cher Erkenntnis liegt, ist keine offensichtliche Folge biologischer Evolution
nach Kriterien der “Fitness” -Verbesserung unter Lebensbedingungen der
Steinzeit.

Die Erkenntnisleistung hat zwar Grenzen; tatséchlich aber tragt sie, wie
die Geschichte der Naturwissenschaft zeigt, dennoch viel weiter, als man
frither geglaubt oder vermutet hat - bis hin zu Einsichten in naturgesetz-
liche Voraussetzungen der menschlichen Erkenntnisfihigkeit selbst. Damit
schlielt sich ein gedanklicher Kreis; denn in diesem Zusammenhang erweist
sich wiederum: “Welterkenntnis” ist auch Selbsterkenntnis.

5.10 Die anthropische Frage: Ist die
“Moglichkeit Mensch” Naturgesetz?

Mit dem Begriff Information erfassen wir wesentliche Prinzipien des Le-
bendigen, indem wir von detaillierten biochemischen Mechanismen abstra-
hieren. Mit einer solchen Abstraktion ist allerdings auch die Einsicht ver-
bunden, dal Grundprozesse des Lebens nicht logisch zwangsldufig mit der
Biochemie von Nukleinsduren und Proteinen verbunden sind, sondern sich
auf verschiedene physikalische Weisen verwirklichen lassen. So sind zum
Beispiel im Gedankenexperiment Computer entworfen worden, die ihresglei-
chen reproduzieren, Varianten ihrer selbst erzeugen und mit der Umgebung
wechselwirken konnen - und so die drei formalen Grundvoraussetzungen fiir
“Leben” erfiillen; aber auf derartig alternative Weise wiirde doch nicht Le-
ben von selbst entstehen und sich unter natiirlichen Bedingungen zu den
komplexen Formen entwickeln, die wir vorfinden. Die drei formalen Bedin-
gungen fiir Leben - Reproduktion, Mutation, Stoffwechsel - sind eben nur
notwendig, aber nicht auch hinreichend. Es mufl mindestens eine weitere Be-
dingung fiir Leben erfiillt sein - eine Bedingung der Effizienz. Leben kann
nur entstehen, wenn es im Weltall Planeten mit geeigneten physikalisch-
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chemischen Bedingungen fiir effiziente Lebensprozesse gibt, und es erhélt
und entfaltet sich nur, wenn Lebewesen unter natiirlichen Bedingungen
einen Uberschuf an Nachkommen erzeugen konnen. Die Physik und die
Struktur des Weltalls, die Anfangs- und Randbedingungen seiner Entwick-
lung - vielleicht auch der eine oder andere Zufall - miissen die Grundprozesse
des Lebens so begiinstigen, dafl es zumindest einmal irgendwo im Kosmos
entstehen kann. Auch danach mufl ein Mindestmafl an Effizienz der Erzeu-
gung und Weitergabe genetischer Information gewéhrleistet sein; nur dann
fithrt ein Start autokatalytischer Reproduktionsprozesse in die Eigendyna-
mik biologischer Evolution.

Naturphilosophisch gesehen ist der Umgang mit den drei formalen Be-
dingungen fiir Leben - Reproduktion, Mutation, Stoffwechsel - relativ leicht;
die vierte Voraussetzung jedoch, die Effizienz, bereitet Schwierigkeiten.
Sollen wir uns darauf einlassen, sie iiberhaupt zum Problem zu machen?
Schliellich wissen wir, dafl die Physik und Chemie, wie wir sie kennen,
Nukleinsédure als effizient und verlafllich wirkende Erbsubstanz, Proteine
als sehr effektive Katalysatoren ermdoglichen und dafl die Entstehung und
Entwicklung des Lebens auf der Erde wissenschaftlich versténdlich ist, je-
denfalls der naturwissenschaftlichen Erkldrung keine prinzipiellen Hinder-
nisse entgegenstehen; Liicken in unserem Wissen sind bei Vorgédngen, die
unwiederholbar sind, nur begrenzte Spuren hinterlieSen und Millionen, so-
gar Milliarden von Jahren zuriickliegen, unvermeidlich. Warum also sollten
wir uns nicht damit zufriedengeben, dafl die Welt, so wie sie ist, aus natur-
wissenschaftlich einsichtigen Griinden Leben ermdoglicht, anstatt weiter zu
spekulieren, dies konnte auch anders sein?

Dann stellen sich aber doch Fragen, iiber die nachzudenken, die zumin-
dest zu benennen sich lohnt, wenn man die Ergebnisse der Naturwissen-
schaft naturphilosophisch deuten mochte. War die Entstehung von Leben
auf der Erde ein wahrscheinliches oder eher ein extrem unwahrscheinliches
Ereignis? Die Antwort hdngt nicht zuletzt davon ab, wie grof§ die Folge
der Bausteine in Kettenmolekiilen der Nukleinsdure mindestens sein muf,
um autokatalytisch auf ihre eigene Reproduktion zuriickzuwirken und den
Start in die Eigendynamik der Evolution zu ermoglichen. Sind es ein paar
Dutzend oder aber mehrere hundert Bausteine? Wire die Zahl gering, so
hétte sich in jedem Tiimpel, in dem sich in der Vorzeit Nukleinsduren an-
sammelten, jede mogliche Reihenfolge gebildet, und Lebensprozesse héatten
relativ leicht und haufig beginnen konnen. Wére aber eine bestimmte Se-
quenz einer Lénge von ein paar hundert Bausteinen notig, so wére es ex-
trem unwahrscheinlich, dafl eine geeignete Sequenz im ganzen Kosmos ir-
gendwo, irgendwann zuféllig auch nur ein einziges Mal auftritt. Kriterien
fiir die Abschétzung zwischen ein paar Dutzend und ein paar hundert Nu-
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kleinsdurebausteinen als Voraussetzung fiir einen effizienten Start in die Ei-
gendynamik von Reproduktion und Stoffwechsel haben wir aber nicht. Die
- sicherlich berechtigte - Erwartung, dafl es nicht nur eine, sondern viele
verschiedene Sequenzen gibt, die zu einem “Start ins Leben” hétten fithren
konnen, macht die Sache noch viel komplizierter, denn damit bleibt erst
recht unklar, ob die Entstehung des Lebens auf der Erde ein wahrscheinli-
cher Prozefl war, ja ob Leben auf irgendwelchen anderen Himmelskorpern
im Kosmos als wahrscheinlich anzusehen ist oder nicht. Der einzige Weg,
einer Antwort auf die letztere Frage ndherzukommen, wire die Entdeckung
von Spuren auflerirdischen Lebens, etwa auf dem Mars.

Nicht einfacher 148t sich beantworten, mit welcher Wahrscheinlich-
keit sich hohere Formen des Lebens bis hin zu Lebewesen mit Erkennt-
nisfahigkeit entwickelt haben. In Féllen, in denen sich ein biologisches Merk-
mal mehrfach unabhéngig ausgebildet hat, liegt die Annahme nahe, dafl
dies kein unwahrscheinlicher Vorgang war. Bei vielen Merkmalen von Le-
bewesen wissen wir aber iiber theoretische Vermutungen hinaus kaum, mit
welcher Wahrscheinlichkeit sie aufgetreten, wieweit sie also zufillig oder
aber notwendig entstanden sind. Ein ganz wesentliches Ereignis, das die
Entwicklung hoherer Tiere vermutlich entscheidend beeinflufit hat, war si-
cher zufillig: Vor etwa siebzig Millionen Jahren traf ein riesiger Meteorit
die Erde - es wurde finster und kalt. Die riesigen Dinosaurier starben aus,
wihrend die damals noch sehr kleinen Sédugetiere iiberlebten und von da
an sozusagen die Fiithrung in der Evolution iibernahmen. Es war Zufall,
dal da im “richtigen” Zeitraum eine singuldre Katastrophe, die aus dem
Weltall einbrach - nicht zu groff und nicht zu klein -, im Spiel der Evolution

die Karten neu gemischt hat. Die weitere Saugetierentwicklung fithrte zum
Menschen. Zufall Mensch?

Noch hintergriindiger, dabei aber auch spekulativer, ist die Frage nach
der Beziehung der Gesetze der Natur, besonders der Gesetze der Physik
und der Anfangsbedingungen des Universums, zur Entstehung von Le-
ben. Leben beruht auf der Physik, wie wir sie kennen, auf bestimmten
Kréften, bestimmten Naturkonstanten, zum Beispiel der Ladung des Elek-
trons e, dem Planckschen Wirkungsquantum h, der Lichtgeschwindigkeit c;
das Verhiiltnis & - ¢/e? ist eine reine Zahl, und von ihrem Wert hingt ab,
welche Chemie es gibt. Die Kohlenstoffchemie, auf der alles Leben beruht,
wiirde in dieser Form nicht existieren, wéren die Naturkonstanten anders
beschaffen. Sind sie so eingerichtet, dafl Leben moglich ist? Oder gibt es zwar
heute noch unbekannte, aber letztlich theoretisch einsichtige Griinde dafiir,
daB sie gerade die Werte einnehmen, die sie haben? Die Naturkonstanten,
die in den Gesetzen der Physik enthalten sind, miissen in bestimmten -
in manchen Beziehungen sehr engen - Wertbereichen liegen, damit sich im
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entstehenden Kosmos Materie anhauft, so dafl sich Galaxien und Sterne
bilden; damit es eine Serie mittelschwerer, stabiler Atomkerne geben kann,
besonders das Kohlenstoffatom; damit die Hauptsterne des Weltalls Milliar-
den von Jahren leuchten; damit es iiberhaupt zur Entstehung von Planeten
kommen kann - ein seltenes Ereignis im Universum und doch Voraussetzung
fiir Leben ...

Von der mathematischen Struktur der physikalischen Grundgesetze, den
darin enthaltenen Zahlenwerten, aber wohl auch von scheinbar oder wirk-
lich zufélligen Prozessen im Kosmos héngt es ab, ob Leben entstehen und
sich entwickeln kann. Wird ein kiinftiger Heisenberg und Einstein uns die
Griinde fiir die Werte liefern, sie uns als physikalisch notwendig, zumindest
aber als einsichtig erkldren? Selbst wenn wir sie mathematisch verstehen
konnten, bliebe uns das naturphilosophische Problem, warum gerade die-
se Zahlenwerte, die aus der Beobachtung der unbelebten Natur abgeleitet
sind, die Voraussetzungen fiir Leben erfiillen. Plausibler erscheint es aller-
dings, dafl es dafiir keine physikalisch-mathematische Letztbegriindung ge-
ben wird, daf} also aus einer rein physikalischen Sicht auch andere kosmische
Ordnungen vorstellbar bleiben, in denen kein Leben vorkommt.

Bedingungen fiir den Strukturreichtum der belebten Welt bis hin zu
vielzelligen Organismen sind die hohe Genauigkeit und Effizienz der biolo-
gischen Reproduktion, und diese wiederum beruhen nicht zuletzt auf der
Spezifitit der Proteine als Katalysatoren, die ihrerseits die ganze Raffinesse
der Kohlenstoffchemie voraussetzt. Aber Proteine eignen sich nicht nur -
vermoge ihrer komplexen Faltung, Aggregation und Forménderungen - fiir
die Katalyse gewohnlicher biochemischer Prozesse; auf ihnen basiert auch
ganz speziell die Fahigkeit der Ionenkanile in den Membranen der Nerven-
zellen, elektrische Vorgénge im Millisekundenbereich auf kleinstem Raum
verlafllich und regelbar ablaufen zu lassen. Dies wiederum ist, wie schon
bemerkt, entscheidend fiir die Funktionen der Neurons als Bauelement der
Informationsverarbeitung im Nervennetz des Gehirns. Letztlich setzte al-
so die Evolution unserer geistigen Fahigkeiten eine Art von Physik voraus,
die den subtilen Struktur- und Funktionsreichtum ermoglicht, wie ihn der
Molekiiltyp “Proteine” zeigt. In einer Ordnung der Natur, in der es sol-
che Molekiile nicht geben kann, hétten auch geistige Fahigkeiten kaum eine
Chance, physikalisch realisiert zu werden.

Es ist somit alles andere als selbstverstindlich, dafl der Kosmos aus sich
selbst heraus Lebewesen mit Erkenntnisfdhigkeit - menschliche Lebewesen
- zu erzeugen vermochte. Den Grundgesetzen der Physik und den Anfangs-
bedingungen der kosmischen Entwicklung 148t sich jedenfalls nicht ansehen
- es bedarf einer Erklarung. Ein Ansatz besteht in der Annahme eines “an-
thropischen Prinzips” , fiir das mehrere Versionen vorgeschlagen wurden. In
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einer besonders extremen Form besagt es, die urspriingliche Gegebenheit in
der Welt sei “Bewufltsein” , und dieses wiederum schaffe sich “seine” Phy-
sik - eine Physik, die Leben mit Bewufltsein erzeugt. Dazu mufl man aber
unter “Bewufitsein” mehr verstehen als das menschliche. Auf dem Boden
der Naturwissenschaft steht eher eine andere Form des anthropischen Prin-
zips, die hier zu diskutieren und zu begriinden sein wird: Es gibt, zusétzlich
zu den bekannten Grundgesetzen der Physik, ein {ibergeordnetes “Meta-
Naturgesetz” , das besagt: Die formale Gestalt der physikalischen Gesetze,
die in ihnen vorkommenden Zahlenwerte, die der Naturkonstanten sowie
die Anfangs- und Randbedingungen des Kosmos entsprechen dem Prinzip,
daf} die naturgesetzliche Ordnung des Kosmos insgesamt Leben mit Geist
ermoglicht.

Die wichtigste Gegenposition zu dieser Version des anthropischen Prin-
zips lautet, unser Kosmos sei nur einer unter sehr, sehr vielen. Nicht nur An-
fangsbedingungen und zufallsbedingte Entwicklungen seien in jedem Uni-
versum verschieden; in verschiedenen Universen wiirden auch unterschied-
liche physikalische Gesetze mit unterschiedlichen Naturkonstanten gelten.
Vielleicht gebe es sogar zwei-, fiinf- und zehndimensionale Welten. Unser
Kosmos sei durch extrem seltenen Zufall so beschaffen, dafl in ihm We-
sen mit Erkenntnisfdhigkeit, ndmlich wir Menschen, vorkommen. Natiirlich
ist nur ein derartiger Kosmos “von innen” zu erkennen - iiber die anderen
konnte prinzipiell niemand etwas wissen.

Das anthropische Prinzip vom Typ “Einem Meta-Naturgesetz zufolge
sind die Konstanten der Physik und die Randbedingungen der kosmischen
Entwicklung so gesetzt, dafl das Universum fiir Menschen bewohnbar ist”
wére mit der Idee durchaus vereinbar, die vielen lebensfeindlichen Alternati-
ven zu unserem lebensfreundlichen Kosmos als gedachte Welten anzusehen.
Unsere wirkliche Welt ist dann Ergebnis eines gedanklich nachvollziehbaren
Auswahl- beziehungsweise Optimierungsprozesses.

Ganz anders stellt sich aber, naturphilosophisch gesehen, die Auffas-
sung dar, eine Unzahl alternativer Universen - manche lebensfreundlich,
viele lebensfeindlich - wiirde es wirklich geben. Sie scheint mir in mehr-
facher Hinsicht unbefriedigend. Dies gilt zum einen fiir die Berufung auf
reinen Zufall, wenn es um die Erklarung einer zentralen Eigenschaft unse-
rer Welt geht - daf} es in ihr natiirliche Wesen mit Geist gibt. Zum anderen
aber macht die Annahme von Welten, deren blofle Existenz prinzipiell auf
keine Weise zu beweisen oder zu widerlegen ist, erkenntnistheoretisch keinen
Sinn. Was heiflt in solchem Zusammenhang noch “wirklich” ? Gerade in der
modernen Naturwissenschaft - insbesondere in der Quanten- und der Rela-
tivitdtstheorie - wird bewuf3t und mit viel Erfolg auf die Einfiihrung prin-
zipiell unbeobachtbarer beziehungsweise unentscheidbarer Merkmale oder
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Sachverhalte verzichtet. Es gibt keinen Weltédther, keine absolute Gleich-
zeitigkeit, keine exakte Position von Elektronen. Die Annahme, es gebe sie
doch, wiirde manchmal zu keinen, bisweilen sogar zu falschen und unsin-
nigen Schluffolgerungen fithren. Unter solchen Aspekten bringt uns dann
aber auch die Viele-Welten-Hypothese nicht weiter, denn sie 148t sich prin-
zipiell weder beweisen noch widerlegen. Deshalb sind Viele-Welten-Modelle
eher eskapistisch als erkldrend, eher eine Kriankung als eine Befriedigung
der Vernunft - wobei ich zugebe, dafl mein Urteil (wie jedes denkbare ande-
re zu dieser Frage) subjektive Ziige trégt. Viele-Welten-Theorien stehen aus
meiner Sicht in geistiger Ndhe zu spétscholastischen Erorterungen iiber Fra-
gen vom Typ “Wie viele Engel passen auf die Spitze einer Nadel” . Solche
Gedankenkonstruktionen fallen doch hinter die Klarheit moderner Wissen-
schaft zuriick, die mit Keplers Planetenbahn- und Galileis Fallgesetzen ihren
Anfang nahm.

Das anthropische Prinzip eines Meta-Naturgesetzes “Die Ordnung des
Universums ermoglicht Leben mit Geist” erscheint mir als die bessere Al-
ternative zur Viele-Welten-Hypothese. Der erkenntnisfdhige Mensch gehort
wesentlich zur Natur des Universums. Die naturgesetzliche Ordnung umfafit
auch die physikalischen Voraussetzungen fiir die Entwicklung von Geist in
der materiellen Welt; die Naturgesetze einschliellich der Naturkonstanten
und die Anfangsbedingungen der Entwicklung des Universums sind so be-
schaffen, dafl dieses Prinzip erfiillt ist. Ob es dafiir einmal kiinftig eine
mathematisch-logische Begriindung gibt, bleibt offen; sollte es sie je geben,
wiirde sie das anthropische Prinzip nicht aufheben, sondern in einen er-
klarenden Zusammenhang mit den Gesetzen der Natur bringen. Eher ist
aber zu vermuten, dafl das anthropische Meta-Naturgesetz - unterstellen
wir seine Geltung - dhnlich wie die bekannten Grundgesetze der Physik nur
an seinen Auswirkungen zu erkennen, eine Letztbegriindung hingegen nicht
moglich ist.
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Kapitel 6

BLICK NACH INNEN: DIE
SUCHE NACH DER SEELE
IM NETZWERK DER
NEURONEN

Was unterscheidet bewufite von unbewufiten Vorgingen im Gehirn? Was
geschieht tm Nervensystem, wenn wir unsere Aufmerksamkeit auf etwas
richten? In welchem Mafle dhnelt das Gehirn einem Computer? “Bewufst-
seinsnahe Hirnforschung” , die solchen Fragen nachgeht, fihrt zu auferor-
dentlich interessanten Ergebnissen, verfiihrt aber auch zu der Spekulation,
die Losung des Problems “menschliches Bewuftsein” stiinde bevor. Das aber
1st wohl ein Irrtum. Zwar ist Bewufstsein eine Eigenschaft menschlicher
Gehirne, in denen die Gesetze der Physik gelten, doch sprechen prinzipiel-
le entscheidungstheoretische Griinde gegen die Mdglichkeit, die Beziehung
zwischen Gehirn und Geist vollstindig zu entschliisseln. Solche Erkenntnis-
grenzen betreffen nicht zuletzt das uralte Grundproblem der Willensfreiheit:
Der Wille anderer ist mit objektiven Mitteln vermutlich nicht vollstindig zu
erschlieffen. Der Mensch kennt sich nicht einmal selbst zur Geniige - der
Blick nach innen ist unvollstindig -, und er erlebt sich in vieler Hinsicht
erst in seinen eigenen Handlungen.
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6.1 Gehirnprozesse und bewufites Erleben

“Es ist in jeder Hinsicht ein sehr schwieriges Unterfangen, sich eine feste
Meinung iiber die Seele zu bilden ... Es scheint, als ob alle Erfahrungen der
Seele nur in Verbindung mit einem Leib zustande kommen ... Freude, sowie
Lieben und Hassen; in all diesen Fillen geht auch mit dem Leibe etwas
vor sich... Wenn es aber so ist, dann enthalten offenbar diese FEigenschaften
schon in ihrem Begriff etwas Stoffliches... Und das ist schlieflich auch der
Grund, warum der Physiker zusténdig ist fiir die Untersuchung der Seele...

Diese Satze sind zweitausenddreihundert Jahre alt; sie stehen ziemlich
am Anfang der ersten systematischen Erorterung des Leib-Seele-Problems,
in Aristoteles’ “De Anima”. Die Beziehung zwischen Koérper und Geist,
zwischen Gehirnprozessen und bewufitem FErleben bildet die vielleicht
hintergriindigste und zugleich faszinierendste Fragestellung im Grenzbe-
reich zwischen Natur- und Geisteswissenschaften; entsprechend schwer féllt
die Antwort. Aristoteles hat recht gesehen: Seelische Vorgénge sind mit
korperlichen Vorgéngen eng verbunden, aber sie werden von uns auf sehr
verschiedene Weise erfahren und begrifflich erfa$t. Wahrend wir korperliche
Vorgénge wie Sprechen oder Erréten, aber auch Aktivitéiten des Gehirns ob-
jektiv beobachten und messen kénnen, ist uns in unserem Bewuftsein unser
jeweils eigener Zustand unmittelbar gegeben, in Form von Gefiihlen, Gedan-
ken, Absichten, Erinnerungen, Wiinschen, Angsten, Hoffnungen, und zwar
oft unabhéngig von den Sinnen und, so gut wie immer, ohne Kenntnis der
gleichzeitigen physikalischen Vorgénge im Gehirn. Wir kénnen nicht einmal
fithlen, daf3 dabei iiberhaupt Hirnprozesse ablaufen. Seelisches Empfinden
ist uns also nicht objektiv als raumszeitliches Ereignis gegeben und fallt
deshalb auch nicht unmittelbar in den Anwendungsbereich physikalischer
Gesetze.

Kein Wunder, dafl es immer wieder Versuche gab, die physikalische,
raum-zeitliche Wirklichkeit als die einzige Realitdt darzustellen und die
ganze Leib-Seele-Beziehung als Scheinproblem zu entlarven. So wird be-
hauptet, dafl wir seelische Vorgénge in letzter Konsequenz auch nur auf-
grund physischer AuBerungen erschlieBen: “Wut ist Wutverhalten”. Selbst
den eigenen seelischen Zustand, so wird nicht selten argumentiert, erfahren
wir auf korperliche Weise, wir nehmen eben unsere eigene Géansehaut wahr,
wenn es uns schaudert. Daran ist etwas Wahres, aber der Begriff des See-
lischen geht doch nicht im kérperlichen Ausdruck seelischer Empfindungen
auf, Wut gibt es auch ohne Wutverhalten. Eine andere Variante der The-
se vom Scheinproblem besteht in der Behauptung, das Leib-Seele-Problem
sei ein Kunstprodukt der Philosophie seit Platon, wenn nicht gar erst seit
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Descartes. Letztlich entstehe es durch unzuléssige Begriffsverwirrung, und
richtiges, konsequentes Denken bringe es wieder zum Verschwinden. Karl
Popper argumentierte dagegen iiberzeugend, die Leib-Seele-Unterscheidung
sei alter als die ganze Philosophie, sie trete schon bei Homer implizit auf.
Im zehnten Gesang der “Odyssee” verwandelt Kirke Ménner in Schweine.
Nach der unerfreulichen Aktion der Géttin wird der Zustand von Odysseus’
Gefahrten so beschrieben: “Sie hatten von Schweinen die Kopfe, Stimmen
und Leiber, auch die Borsten; allein ihr Verstand blieb voéllig wie vormals”.
Homer war Dichter und nicht Philosoph, aber es bereitete ihm und seinen
Zeitgenossen offenbar keine groflen Schwierigkeiten, koérperliche von geisti-
gen Vorgingen gedanklich zu unterscheiden und die einen wie die anderen
als wirklich anzusehen.

Wenn nun aber die Beziehung zwischen Leib und Seele, Kérper und
Geist kein Scheinproblem ist, so miifiten wir, sollte man meinen, doch zu
einer objektiven Definition von Bewuftsein kommen koénnen. Eine solche
Erwartung diirfte sich aber kaum erfiillen. Zwar lassen sich einige wichtige
charakteristische Eigenschaften leicht angeben; in jeder Diskussion einigt
man sich schnell auf den Selbstbezug, fiir den das Wort “Ich” steht, auf
Selbstreflexion, Selbstanalyse, Wissen iiber das eigene Wissen. Weiterhin ist
die Zeitintegration charakteristisch - wir verfiigen iiber die Vergangenheit
in der Erinnerung und iiber Aspekte der Zukunft in Form von Hoffnungen,
Erwartungen, Angsten, Absichten und Strategien. Aber hinreichend fiir die
Definition des Seelischen sind diese Merkmale eben nicht. Auch in einen
Computer - oder in eine Puppe mit Elektronengehirn - kann man selbstbe-
zogene Eigenschaften hineinprogrammieren, ohne dafl wir solche Kunstge-
bilde deswegen als bewuft betrachten wiirden.

Eine vollsténdige, objektive Definition von Bewufitsein scheint schwierig,
vermutlich sogar grundsétzlich nicht moglich; dies ist nicht verwunderlich,
denn es ist eher eine Urgegebenheit, eine Voraussetzung jedes inhaltlichen,
auch jedes objektiven Denkens. Eine solche Definition ist aber keineswegs ei-
ne zwingende Voraussetzung dafiir, die Beziechung von Gehirn und Bewuf3t-
sein wissenschaftlich zu untersuchen - hierzu geniigt es, etwas iiber den see-
lischen Zustand anderer zu erfahren. Menschen haben viele Moglichkeiten,
bewufites Erleben intersubjektiv zu vermitteln - durch Sprache, Gestik
und andere Formen des Verhaltens. Manche Ausdrucksformen seelischer
Zusténde, wie Lachen und Weinen, sind angeboren, die meisten, beson-
ders die sprachlichen, werden kulturspezifisch erlernt. Es ist eindrucksvoll,
sich anhand eines Synonymlexikons klarzumachen, wie zahlreich sprachli-
che Begriffe sind, die den “mentalen” Bereich betreffen. Etwa die Hélfte
von rund fiinfzehntausend Wortern des “Roget’s Pocket Thesaurus” steht
unter Rubriken wie “Intellektuelle Fahigkeiten”, “Willenskréafte”, “Morali-
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sche Eigenschaften” und “Gefiihle”. Auch wenn wir die Zahl bei strenger
Auswahl erheblich reduzieren, bleiben doch Tausende von Wortern, die dem
geistig-seelischen Bereich zugehoren; in ihrer Kombination ermdoglichen sie
die Vermittlung einer ungeheuren Vielfalt subtiler seelischer Zustéinde und
Vorgénge. Dies gilt nicht nur fiir die Beschreibung jeweils momentaner Ge-
danken und Gefiihle eines Menschen im Strom der Zeit. Der mitteilbare
seelische Zustand umfafit auch hohere Stufen der Abstraktion. Zeitintegra-
tion und Selbstbezug gehoren zur jeweils gegenwirtigen Befindlichkeit; wir
verfiigen jetzt iiber die Erinnerungen an die Vergangenheit ebenso wie iiber
die Perspektiven fiir die Zukunft, in der wir selbst in verdnderter Form vor-
kommen und deren Gesamtbewertung unsere gegenwidrtige Befindlichkeit
wesentlich bestimmt.

Nun ist der Ausdruck seelischer Zustdnde durch Sprache und Gestik
nicht immer vollstdndig und verldfllich. Zum einen kann man {iber sich
auch schweigen oder die Unwahrheit sagen, zum anderen sind Auferungen
iiber Gefithle und Befindlichkeiten manchmal mehrdeutig und unklar, zu-
mal bei gehirnkranken Menschen. Wir wissen bisweilen nicht, ob bestimmte
Lautéduflerungen wirklich Leid und Schmerzen oder auch Freude ausdriicken,
und finden keinen Zugang, um derartige Grenzfragen zu 16sen. Dennoch, in
der Regel verstehen wir Sprache und Gestik von Mitmenschen ganz gut, es
gibt “intersubjektiv”’ vermitteltes Wissen iiber “fremdes” Bewuftsein.

Welche Beziehung besteht nun zwischen seelischen Zustédnden und
korperlichen Zustdnden? Die moderne Wissenschaft hat diese Frage zwar
nicht beantwortet, aber doch die Problemstellung wesentlich prézisiert. Das
wichtigste Ergebnis einer Fiille empirischer Erkenntnisse der Neurophysiolo-
gie, Neuropathologie und Psychophysik lautet: Seelische Vorginge sind eng
und vermutlich eindeutig mit Vorgéngen im Gehirn korreliert, und diese
wiederum folgen den Gesetzen der Physik.

6.2 (Gehirne, Computer und kiinstliche
Intelligenz

Das Gehirn des Menschen mit seinen vielen Milliarden Nervenzellen, die
durch unzéahlige Faserverbindungen untereinander verkniipft sind, verarbei-
tet auf komplizierte Weise physikalisch-chemische Signale; dabei sind bio-
chemische Wirkungen von Hormonen, Peptiden, Immunproteinen beteiligt
- eine Schliisselrolle aber spielen Spannungspulse, die von Neuronen gebil-
det, fortgeleitet und verrechnet werden. In gewissem Sinne konnten wir das
Gehirn als ein System der Speicherung und Verarbeitung von Information
darstellen, in Analogie zu einem Computer. Zwar haben Neuronen ande-
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re Eigenschaften als Bausteine von Computern, aber die Fahigkeiten der
Nervenzelle als Baustein der Informationsverarbeitung sind sicher reicher
und nicht drmer als die eines digitalen Schaltelements. Da jede regelhafte
Leistung der Informationsverarbeitung von einem Computer erbracht wer-
den kann, kénnen wir dies Nervennetzen erst recht zutrauen; ein Argument,
das fiir die naturwissenschaftliche Erklarbarkeit jeder formal beschreibbaren
Hirnleistung spricht. Dariiber hinaus bleibt aber die wichtige Frage offen, ob
sich denn alle Eigenschaften unseres Gehirns formal darstellen lassen, und
diese Frage hat fiir ein Verstdndnis von Bewuftsein zentrale Bedeutung.

Was aber alles formalisierbar ist, zeigt unter anderem die Forschung iiber
kiinstliche Intelligenz, und die Liste ist eindrucksvoll: Erinnerung, Abstrak-
tion und strategische Planung gehoren dazu - also vieles von dem, was man
als hohere Fahigkeiten des menschlichen Gehirns ansieht. Verwunderlich
bleibt dennoch, welche Schwierigkeiten der mathematischen Formalisierung
bestimmter menschlicher Intelligenzleistungen wie Sprachgebrauch und Ge-
stalterkennung entgegenstehen; nicht, dafi dies im Prinzip unméglich wiére,
aber es ist doch sehr viel schwerer, als man es frither erwartet hatte.

Mochte man mit Hilfe von Modellen kiinstlicher Intelligenz etwas iiber
Gehirnfunktionen lernen, so sucht man zunéchst nach solchen mathemati-
schen Prinzipien und Verfahren, die der Informationsverarbeitung im Ner-
vensystem weitgehend entsprechen kénnten, und macht sich dabei Ergeb-
nisse empirischer Hirnforschung zunutze, zum Beispiel die Erkenntnis, dafl
im Gehirn viele Prozesse zeitlich parallel ablaufen. Dennoch - computer-
gestiitzte mathematische Intelligenzforschung vermag fiir sich allein niemals
zu zeigen, auf welche Weise Leistungen der Gehirne im Netzwerk der Neuro-
nen tatséchlich zustande kommen, denn fiir jede formal beschreibbare Leis-
tung gibt es sehr verschiedene physikalische Méglichkeiten, sie zu realisieren.
Mit etwas Gliick konnte man aber doch durch theoretisch-mathematische
Uberlegungen den biologischen Prozessen auf die Spur kommen. Und in
umgekehrter Richtung gilt: Wenn die Neurobiologen Strukturen und raum-
zeitliche Aktivitdtsmuster ermittelt haben, die an Gehirnprozessen wirklich
beteiligt sind, so ist wiederum Mathematik notwendig, um die Systemleis-
tungen des Gehirns zu verstehen. Ein solches integriertes Verstéandnis wird
aller Voraussicht nach von der Forschung iiber kiinstliche Intelligenz pro-
fitieren; fiir sich allein ist diese aber kein sicherer Weg zum Erfolg, wenn
man die hoheren Leistungen menschlicher Gehirne wissenschaftlich begrei-
fen mochte.
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6.3 Neuropsychologie des Bewufltseins

Uber mogliche Beitrige von Computersimulationen zum Leib-Seele-
Problem kann man streiten; die Bedeutung der Psychologie hingegen, zumal
der Neuropsychologie, steht auf diesem Gebiet auler Frage, und ihre Ergeb-
nisse haben nicht zuletzt auch philosophische Implikationen: Sie widerlegt
némlich die schon erwadhnten Thesen mancher Philosophen, das Leib-Seele-
Problem gebe es gar nicht; sondern sei ein Kunstprodukt begrifflich falschen
Denkens. Wire dies richtig, so diirfte es kein wissenschaftliches Verfahren
geben, unbewuflte von bewufiten Vorgédngen zu unterscheiden, und gerade
dies leistet die Psychologie in Wirklichkeit ganz gut. Bewuftsein kann man
haben und verlieren. Es gibt objektive Aktivitatsunterschiede zwischen Wa-
chen und Schlaf. Normalerweise wissen wir, ob wir etwas sehen und was wir
sehen; Menschen mit bestimmten Hirnschiadigungen dagegen sehen etwas,
ohne sich dessen bewufit zu sein. Bewufites Erleben ist dadurch charak-
terisiert, daf§ es sehr verschiedene Aspekte von etwas Wahrgenommenem
“bindet” - im einfachen Fall eines Sehvorganges etwa Farbe, Form, Grofle
und andere Merkmale ein und derselben Gegebenheit. Bewuftsein hat aber
nicht nur viel mit Bindung zusammengehoriger Merkmale, sondern auch
mit Auswahl zu tun, die durch Aufmerksamkeit auf bestimmte unter sehr
vielen moglichen Vorgédngen geleistet wird. Es gibt einen Strom bewuf-
ten Erlebens in der Zeit, bei dem sehr verschiedene, aber eben doch auch
streng ausgewédhlte Wahrnehmungen, Gedanken und Gefiihle miteinander
verkniipft sind.

Diese und andere Erkenntnisse zeigen den wissenschaftlichen Sinn und
einige wissenschaftliche Kriterien der Unterscheidung zwischen bewufiten
und unbewufiten Vorgéingen, aber ein vollstindiges Verstdndnis von Be-
wufltsein ist auf diesem Wege nicht zu erlangen. Grofle Schwierigkeiten be-
reiten die Psychologie des Zeiterlebens, aber auch der Zusammenhang von
Wissen und Wollen, Wissen und Gefiihlen, und nicht zuletzt die Rolle, die
iibergeordnete, integrierende Formen des Wissens bei unserem bewufiten
Erleben spielen: Wir wissen nicht nur etwas, wir wissen auch, daff wir etwas
wissen; es gibt nicht nur eine Art von Registern im Gedéachtnis, sondern ver-
mutlich auch Register von Registern; es gibt nicht nur eine Repréasentation
der Auflenwelt, sondern auch Représentationen des eigenen Zustands, und
an dem wiederum sind Merkmale wie Emotionen und Motivationen betei-
ligt, die im Gehirn selbst verankert sind... Solche “Metareprisentationen” -
Représentationen von Représentationen - werfen viel schwierigere logische
und neurobiologische Probleme auf als zum Beispiel die blole Bindung von
Form, Farbe und Gréfle eines bewufit gesehenen Objektes.

Ein wesentlicher Zugang zur bewufitseinsnahen Hirnforschung ist ganz
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konkret und physikalisch: die Suche nach elektrophysiologischen Akti-
vitdtsmustern in Netzen von Nervenzellen. Mdochte man Bewufitseins-
vorgidnge mit neuronalen Prozessen in Verbindung bringen, so denkt man
zunéchst an solche Funktionen, die lokalisierbar sind. Sinnliche Wahrneh-
mung und Sprache ebenso wie die Vorbereitung und Ausfiithrung willent-
licher Handlungen sind jeweils mit hoher Aktivitdt in bestimmten Hirn-
bereichen verbunden. Andere Merkmale, wie Arbeitsgedédchtnis, Langzeit-
gedéchtnis und Denkprozesse, sind wohl iiber weitere Bereiche, aber keines-
wegs unspezifisch verteilt - sie sind durchaus nicht sozusagen iiberall und
nirgends.

Die neuesten Techniken der Hirnforschung erméglichen es, die Aktivitét
von Hirnbereichen zu messen, ohne duflere Eingriffe vorzunehmen. Dabei
lassen sich immer mehr Zusammenhénge zwischen Leistungen - wie Wahr-
nehmung, Rechnen oder Sprechen - und Bereichen der Aktivitéit im Gehirn
feststellen. Besonders faszinierend sind die Forschungen iiber die Aufmerk-
samkeit. Ob jemand einem Gespriach aufmerksam zuhort oder nicht, ent-
scheidet iiber die Aktivitdt oder Inaktivitdt in einem bestimmten Bereich
seines Gehirns, dem Hippocampus; dieser Bereich hat unter anderem mit
dem Ubergang vom Kurz- ins Langzeitgedéichtnis zu tun. Konzentriert man
die Aufmerksamkeit auf die Farbe gesehener Objekte, ergibt sich ein be-
stimmtes Muster der Gehirnaktivitiaten; ein anderes Muster wird aktiviert,
wenn sich die Aufmerksamkeit auf die Form bezieht. Richtet man sie auf
Farbe und Form, so iiberlagern sich nicht einfach die beiden genannten Akti-
vitaten, sondern man es entsteht ein drittes Muster. Muster von Aktivitdten
im Gehirn hiéngen also von der Absicht der Person ab, ihre Aufmerksam-
keit auf dieses oder jenes zu lenken; aber schon fiir einfache Absichten sind
die Muster komplex, und bei komplexen Ausrichtungen unserer Aufmerk-
samkeit ist die Entschliisselung der Aktivitdtsmuster im Gehirn sicherlich
schwierig. Dariiber hinaus gibt es Hirnaktivitdten, die sehr grofle Bereiche
umfassen; die am besten erforschten betreffen Wachen und Schlaf.

Insgesamt sprechen die Ergebnisse der modernen Hirnforschung dage-
gen, dafl sich bewufite Vorgéinge in ganz bestimmten Teilbereichen des
Gehirns lokalisieren lassen, in denen sozusagen das Theater der Erinne-
rungen, Vorstellungen, Pline und Wiinsche stattfindet; vielmehr handelt
es sich wohl um eine Systemeigenschaft, die zwar nicht alle, aber jeweils
weite Bereiche des Gehirns integrierend umfafit. Damit stellt sich das ge-
nannte Bindungsproblem in neurobiologischer Form: Wodurch werden die
verschiedenen Aspekte eines bestimmten Bewuftseinsvorgangs verkniipft,
wenn ihm elektrische Aktivitdten zugrunde liegen, die gleichzeitig in sehr
verschiedenen Hirnbereichen stattfinden? Was bindet Farbe, Form, Geruch
eines Gegenstandes, aber auch die Assoziationen, die damit zum Beispiel in



98 Die Suche nach der Seele im Netzwerk der Neurone

unserer Erinnerung verbunden sind? Ich habe schon auf die Méglichkeit hin-
gewiesen, dafl es mehr oder weniger komplizierte Ordnungen der zeitlichen
Aufeinanderfolge elektrischer Signale sein kénnten, die zusammengehérige
Prozesse in verschiedenen Hirnbereichen miteinander verkniipfen - ein in
raffinierter Weise verallgemeinertes Konzept von Synchronisation.

Computersimulationen von Hirnleistungen, psychologische Untersu-
chungen von Bewuftseinsvorgéngen und die Erforschung von Mechanismen
der Informationsverarbeitung in Nervennetzen haben sehr interessante Bei-
trige zum Problem des Bewuftseins erbracht und werden unser Wissen
in dieser fiir das menschliche Selbstverstindnis so wichtigen Frage weiter-
hin bereichern. Die Protagonisten dieser Forschungsrichtungen wollen aller-
dings in der Regel mehr: ndmlich eine in wesentlichen Ziigen vollstdndige
wissenschaftliche Erklarung von Bewuftsein. In Wirklichkeit aber sind die
verschiedenen Zugdnge komplementér zueinander. Von jedem koénnen wir
etwas lernen - doch selbst von allen zusammen kénnen wir nicht alles ler-
nen. Sie gestatten es uns prinzipiell nicht, die uns bekannten notwendigen
Bedingungen fiir BewuBtsein zu hinreichenden Bedingungen erweitern, und
ergeben deshalb auch keine vollstédndigen Kriterien, um zu entscheiden, wer
oder was Bewufltsein hat; zudem zeigen sie keinen Weg auf, um aus physika-
lischen Gehirndaten die psychischen Zustdnde in ihren wesentlichen Ziigen
wirklich zu ermitteln, sondern betreffen immer nur partielle Aspekte des
Bewufltseins.

Jeder der erwidhnten partiellen Zugénge steht seinerseits in einem in-
tuitiven Zusammenhang mit Hauptstromungen der Geschichte der Phi-
losophie: kiinstliche Intelligenz mit der platonischen, die dem menschli-
chen Geist zutraut, sich die Wirklichkeit in wesentlichen Ziigen auszuden-
ken; die allgemeine Psychologie mit der aristotelischen, mit ihrem Faible
fiir ganzheitliche, organismische Begriffe; die Theorie der Neuronennetze
mit der reduktionistisch-materialistischen Philosophie im Sinne Demokrits,
welche die komplexe Wirklichkeit auf die elementaren Eigenschaften ma-
terieller Grundbestandteile zuriickzufiithren sucht. Vielfach spiirt man in
verdffentlichten Texten, wie stark die Autoren motiviert sind, durch ihre
Forschungen auch einer bestimmten philosophischen Grundstromung Gel-
tung zu verschaffen.

So interessant die Einsichten bewufitseinsnaher Hirnforschung sind und
zu werden versprechen - es stellt sich doch die Frage, ob eine Lésung des
psychophysischen Problems im Ganzen in der Reichweite naturwissenschaft-
lichen Denkens liegt. Meine Vermutung lautet “nein” . Kein Zweifel, dafl
die Prozesse im Gehirn den Gesetzen der Physik entsprechen; aber daraus
allein folgt keineswegs, dafl wir die uniiberschaubar komplizierten raum-
zeitlichen Aktivitdten im Netz der Milliarden von Nervenzellen auch verste-
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hen, dafl wir aus ihnen alle verborgenen Merkmale erschlieflen konnen, und
dies betrifft nicht zuletzt den Zusammenhang zwischen Prozessen im Ge-
hirn und bewufitem Erleben. Entscheidungstheoretische Griinde sprechen
fiir prinzipielle und nicht nur praktische Grenzen, die einer vollstdndigen
Entschliisselung der Beziehung von Korper und Seele entgegenstehen. Dies
soll im folgenden begriindet werden - allerdings nicht mit dem Unterton,
der in der Diskussion um dieses Thema so oft zu horen ist, ndmlich daf
frithere Denker alles falsch gesehen hétten. Es ist vielmehr anzuerkennen,
daf verschiedene Annéherungen an das psychophysische Problem erhellend
sind. Dennoch gibt es gute Griinde fiir die Annahme, daf} eine vollstindige
Theorie auch bei groflen Anstrengungen nicht einmal ndherungsweise er-
reichbar ist. Diese Griinde aufzuzeigen erfordert nun aber eine Erweiterung
der Perspektive: Nicht mehr einzelne psychophysische Zusammenhénge gilt
es zu thematisieren, sondern Fragen nach Reichweite und Grenzen eines
allgemeinen Verstandnisses der Beziehung von “Korper” und “Seele”.

6.4 Leib-Seele-Beziehung: Griinde fiir Gren-
zen der Entschliisselung

Zu der Grundsatzfrage nach der Beziehung zwischen Gehirn- und Bewuf}t-
seinszustanden gibt es hauptséichlich zwei Klassen von Theorien: zum einen
Thesen der Seele-Leib-Interaktion - oft auch Dualismus genannt - und zum
anderen Thesen der Seele-Leib-Entsprechung, zu denen der “Monismus”
gehort. Die Interaktionstheorien von Descartes bis Eccles nehmen eine Ein-
wirkung seelischer Vorgénge auf physikalische Vorgénge im Gehirn an, die
dann unser Verhalten bestimmen oder mitbestimmen. Diese Annahme ret-
tet sozusagen unsere Intuition der Willensfreiheit - das “Ich” bestimme
unser Verhalten -, aber mit der vollstédndigen Giiltigkeit der Physik im Ge-
hirn ist sie unvereinbar. Rein logisch ist eine Seele-Leib-Interaktion nicht
auszuschlieffen, sie ist aber aufgrund unserer neurophysiologischen Kennt-
nisse doch sehr unwahrscheinlich. Wenn die Physik iiberall im Gehirn gilt,
kann es keine aulerphysikalischen Einfliisse auf Hirnprozesse geben.

Die Entsprechungstheorien besagen, dafl jedem physikalischen Zustand
des Gehirns jeweils ein seelischer Zustand eindeutig zugeordnet sind. Dann
stellt sich aber die Frage, ob seelische Ereignisse “nichts anderes” als Ge-
hirnprozesse sind, ob damit nicht ein ganz materialistisch-mechanistisches
Menschenbild bestéatigt wird. Entsprechungstheorien gibt es in verschiede-
nen Varianten, die sich in erster Linie in ihrer Begrifflichkeit unterscheiden.
Als exemplarisch kann der Monismus angesehen werden, der ein und demsel-
ben Zustand beziehungsweise Vorgang jeweils einen psychischen und einen



100 Die Suche nach der Seele im Netzwerk der Neurone

physischen Aspekt zuordnet - im Gegensatz zum Dualismus, der die Be-
einflussung physischer durch psychische Vorgénge postuliert. Eine intuitive
Entscheidung zwischen den beiden Denkmoglichkeiten kann nicht leichtfal-
len, weil doch beide Ismen vieles fiir sich haben: der Monismus die Einheit
der Natur in den uneingeschrankt giiltigen Grundgesetzen der Physik, der
Dualismus die Grundverschiedenheit der Erkenntnis physikalischer und der
Erlebnisweisen physikalischer und psychischer Vorgéinge.

An dieser Stelle mochte ich mit einer Uberlegung einsetzen, die zei-
gen soll: Monismus und Dualismus sind nicht die Alternativen, zwischen
denen es zu wéhlen gilt. Aus der vollstandigen Giiltigkeit der Physik im
Gehirn und dem eindeutigen Zusammenhang seelischer mit physikalischen
Zusténden folgt ndmlich noch lange nicht, es miisse eine vollstéandige Theo-
rie der Leib-Seele-Beziehung geben.

Um dies zu erldutern, beginne ich mit einem Gedankenexperiment: Ist
es moglich, einen Computer zu programmieren, der aus physikalischen Ge-
hirnzustédnden die entsprechenden seelischen Zusténde vollstédndig errech-
nen konnte? Wir stellen uns eine Analogmaschine vor, deren Bauelemente,
Verschaltungen und Aktivierungsmechanismen ein perfektes Abbild eines
bestimmten menschlichen Gehirns zu einem bestimmten Zeitpunkt darstel-
len. Diesem gedachten Computer konnen wir Fragen stellen wie einem Men-
schen; er kann allerdings auch liigen, in Rétseln sprechen oder schweigen
wie ein Mensch.

Koénnen wir nun im Gedankenexperiment mit Hilfe der Analogmaschi-
ne im Prinzip Verhaltensdispositionen des entsprechenden Gehirns ermit-
teln, also die gegenwértige Disposition einer bestimmten Person errechnen,
diese oder jene Verhaltensweisen in der Zukunft zu bevorzugen, und zwar
abhéngig von noch unbekannten zukiinftigen Umstdnden? Beispiel: Wenn
sich meine wirtschaftliche Lage verbessert, baue ich ein Haus. Verhaltens-
dispositionen dieser Art beruhen auf Erinnerung an Vergangenes und auf
strategischem Denken in eine offene Zukunft; sie sind im gegenwértigen Zu-
stand des Gehirns gespeichert, sie sind dem Bewufltsein zugénglich, und sie
sind selbstbezogen - in solchen Verhaltensdispositionen kommen wir selbst
vor, wie wir zu sein glauben, wie wir werden wollen, in dem, was wir fiir uns
vermeiden mochten. Weil Verhaltensdispositionen die Bewufitseinsmerkma-
le Abstraktion, Zeitintegration und Selbstbezug umfassen, eignen sie sich
fiir allgemeine Uberlegungen zur Leib-Seele-Beziehung besser als zum Bei-
spiel das Thema Schmerz.

Wir setzen voraus, dal Verhaltensdispositionen im physikalischen Zu-
stand des Gehirns enthalten sind. Lassen sie sich aber auch von auflen
durch objektive Analyse ermitteln? Um die allgemeine Giiltigkeit einer be-
stimmten Verhaltensdisposition zu bestétigen, miiiten wir entweder alle
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physikalisch denkbaren Anwendungsfille in verschiedenen moglichen Situa-
tionen der Zukunft mit Hilfe der Analogmaschine einzeln hintereinander
durchspielen oder mit Hilfe mathematischer Ideen einen Beweis fiir ihre
allgemeine Giiltigkeit in allen denkbaren Fillen erbringen oder aber durch
Befragung die richtige Antwort herausfinden. Die beiden letzten Verfahrens-
weisen wiirden oft zum Erfolg fiithren, dafiir gibt es aber keine Garantie in
jedem Fall, denn sie erfordern auch Gliick und Intuition. Das erstgenannte
Verfahren, alle in einer offenen Zukunft physikalisch denkbaren Einzelfélle
nacheinander zu priifen, erfordert zwar weder Geist noch Gliick, doch sind
ihm dafiir uniiberwindliche quantitative Grenzen gesetzt. Zwar ist die Zahl
der Moglichkeiten im mathematischen Sinne endlich, aber sie iibersteigt
doch jede realisierbare Anzahl von analytischen Vorgéngen.

Dieses Argument 148t sich auf der Basis der bereits skizzierten finitis-
tischen Erkenntnistheorie prézisieren, die besagt, daf§ die Endlichkeit der
Welt auch die Entscheidbarkeit von Problemen einschrénkt: Ein Problem
ist nicht nur dann unentscheidbar, wenn ein Entscheidungsprozefi unend-
lich viele Schritte erfordern wiirde - es ist auch unentscheidbar, wenn mehr
Schritte notig wéren, als selbst ein Computer ausfiithren kénnte, der so grof3
ist wie die Welt und der seit ihrem Anbeginn ununterbrochen rechnete.
Wie unsere Abschétzung ergab, sind innerkosmisch prinzipiell nur weit un-
ter 10120 Rechen- oder Priifschritte ausfiihrbar.

Noch viel grofler ist aber die Anzahl physikalisch verschiedener, in einer
offenen Zukunft moglicher Ereignisfolgen, die in den Geltungsbereich einer
Verhaltensdisposition fallen. All die Félle kann man nicht einzeln nachein-
ander priifen: Selbst eine Maschine, die den ganzen Kosmos umfafit, miifite
dafiir langer rechnen, als die Welt besteht. Es gibt also kein finitistisches
Verfahren, mit dem man fiir jede Verhaltensdispositon entscheiden kann,
ob sie bei einem bestimmten Gehirnzustand nun vorliegt oder nicht.

Das finitistische Prinzip fithrt aber noch dariiber hinaus: Selbst wenn wir
unterstellen, dafl wir zum Beispiel durch raffiniertes Fragen in der Regel her-
ausfinden konnen, ob bei einer Person eine bestimmte Verhaltensdisposition
gegeben ist, so konnten wir doch nicht jede denkbare Verhaltensdisposition
daraufthin priifen, ob sie nun gilt oder nicht, ob sie also im Zustand des
betreffenden Gehirns enthalten ist; auch die Zahl denkbarer Verhaltens-
dispositionen ist ja viel groBer als 10'?°, sofern sie nur so komplex sind,
dal man eine Reihe von Sétzen fiir ihre sprachliche Formulierung brauchte.
Unter dem Aspekt finitistischer Erkenntnistheorie - was nur ein superkos-
mischer Computer bestimmen koénnte, ist unbestimmt - ergibt sich somit:
Aus der Giiltigkeit der Physik im Gehirn folgt nicht zwangslaufig, dal man
alle oder auch nur alle wichtigen Verhaltensdispositionen aus dem physi-
kalischen Zustand des Gehirns im Prinzip ableiten kénnte. Vermutlich ist
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der Leib-Seele-Zusammenhang beziiglich wesentlicher Aspekte in einer in-
nerkosmisch moglichen Zahl von Schritten nicht dekodierbar, wie ja auch
ein Geheimcode so raffiniert gemacht sein kann, dafl er sich mit begrenzten
Mitteln nicht entziffern 1a8t.

Zwar wissen wir nicht, welche Aspekte des Bewufltseins sich einer Ent-
schliisselung aus physikalischen Gehirnzustdnden entziehen kénnten, aber
Analogien zur mathematischen Entscheidungstheorie weisen in eine inter-
essante Richtung: Fiir einigermaflen leistungsfihige, mathematisch logische
Systeme ist die Frage nach der eigenen Widerspruchsfreiheit unentscheidbar
- eine typisch selbstbezogene Fragestellung. Selbstbezogen sind aber auch
Bewufitseinsmerkmale, in denen wir selbst vorkommen, “selbst” einschlief3-
lich unserer Gedanken und Gefiihlswelt: Erinnerungen, Befiirchtungen und
Hoffnungen, Wiinsche und Pléne, unsere Vorstellungen, wie wir sind oder
zu sein glauben oder von anderen gesehen werden mochten, wie wir unsere
Vergangenheit und unsere Moglichkeiten in der Zukunft einschéitzen. Wir
kénnen von multiplen Selbstbildern sprechen, womit natiirlich nicht konkre-
te rdumliche Bilder, sondern abstrakte Représentationen von Merkmalen in
Form von Verschaltungen und raumzeitlichen Aktivitdtsmustern im Ge-
hirn gemeint sind. Sie sind oft widerspriichlich und koénnen nie vollstéandig
sein, denn keine materielle Struktur kann genaue Abbilder ihrer selbst ent-
halten, auch das Gehirn nicht. Unvollkommene und widerspruchsanfillige,
aber dennoch das Verhalten mitbestimmende Selbstbilder kénnten zu den
Aspekten von Bewufitsein gehoren, die aus dem physikalischen Gehirnzu-
stand nicht wirklich zu erschlieflen sind.

Wie fiigt sich menschliches Bewufltsein in die Gesamtheit der Merkma-
le, die die Sonderstellung des Menschen in der Natur begriinden? Bei unse-
rer Analyse der Leib-Seele-Beziehung haben wir Verhaltensdispositionen in
den Mittelpunkt der Uberlegungen gestellt, und die Bildung solcher Dispo-
sitionen ist ihrerseits essentielle Voraussetzung des strategischen Denkens.
Dieses wiederum beruht auf den “hoheren” Féhigkeiten des menschlichen
Gehirns, ganz besonders auf der Selbstrepridsentation. Da die Entstehung
des strategischen Denkens ein ganz wesentlicher Faktor in der Evolution des
Homo sapiens gewesen sein muf, ist auch die Entwicklung der selbstbezoge-
nen Féhigkeiten des menschlichen Gehirns evolutionsbiologisch einsichtig.
Eine hinreichende Erkldrung aller Eigenschaften des Seelischen kann diese
Betrachtung dennoch nicht hergeben, denn die Grenzen der Dekodierbarkeit
werden damit nicht iiberwunden. Wenngleich keine FEigenschaft des Gehirns
im Gegensatz zu Naturgesetzen und Evolutionsprinzipien steht, konnen wir
doch nicht umgekehrt das Seelische vollstdndig und philosophisch befriedi-
gend aus Prinzipien der Naturwissenschaft ableiten.

Zwar gelten im Gehirn die gleichen physikalischen Gesetze wie in einer
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Maschine; aber eine Maschine, die wir verstehen, wiirde kaum alle unse-
re Gehirnleistungen erbringen, und eine Maschine, die alles konnte wie ein
Mensch, wiirden wir auch bei grofiten Anstrengungen nicht vollstéandig be-
greifen. In anderen Worten: Keine noch so umfassende rein physikalische
Analyse eines Gehirns kénnte all das an Information ergeben, was sich durch
Selbstaussagen iiber seelische Zustédnde vermitteln 1a8t.

6.5 ”Der Mensch erlebt sich in seiner Tat”:
Worin besteht die Freiheit des Willens?

Wir empfinden uns in gewissem Mafle als frei in der Wahl unserer Handlun-
gen und verantwortlich fiir deren Folgen. Zwar 1a8t sich Wahlfreiheit mit
soziologischen, psychologischen und philosophischen Argumenten anzwei-
feln, doch &ndert dies nichts an dem Bewuftsein des einzelnen dafiir, daf3
er Entscheidungsalternativen hat und wahrnimmt. Weitgehend unabhéngig
von theoretischen Auffassungen unterstellen wir lebenspraktisch eine Wil-
lensfreiheit des Menschen; ohne diese gibe es kein wertbestimmtes soziales
Verhalten. Gibt es Willensfreiheit wirklich und wenn ja, in welchem Sinne?
Wieweit kénnen wir iiberhaupt verantwortlich handeln? Wie vertragen sich
das subjektive Empfinden, zwischen verschiedenen Handlungsalternativen
frei wihlen zu konnen und der Anspruch der Gesellschaft, Rechenschaft fiir
eine bestimmte Handlung zu verlangen, mit dem streng naturgesetzlichen
Ablauf der Ereignisse im Menschen einschliellich seines Gehirns?

In den dreifliger Jahren wurde der Gedanke diskutiert, die Willensfrei-
heit des Menschen mit der Unbestimmtheit der Quantenphysik in Ver-
bindung zu bringen: Der scheinbare Widerspruch zwischen “Freiheit” und
“Determinismus”, hie} es, werde durch die Quantenunschéirfe der moder-
nen Physik aufgehoben. Man dachte an Zufallsgeneratoren im Gehirn, an
die Moglichkeit, dal der Quantenunbestimmtheit unterliegende Vorgénge
an einzelnen Molekiilen durch Verstdrkereffekte ganze Verhaltensketten
auslosen, die prinzipiell nicht vorherberechenbar sind. Solche Vorginge
kann es durchaus geben, zum Beispiel im Zusammenhang mit spontanem
Erkundungs- oder Fluchtverhalten, aber sie betreffen doch nicht den Kern
der Willensfreiheit. Eine Willensentscheidung besteht in der Regel nicht in
einer Zufallswahl mit unvorhersehbarem Ausgang, wie man sie zum Bei-
spiel durch Auswiirfeln treffen konnte, sondern in der selbstbestimmten
Wahrnehmung strategischer Optionen. Willensfreiheit bedeutet in erster
Linie: Unser Verhalten ist nicht nur durch Aufleneinfliisse, sondern wesent-
lich durch Vorgénge in uns selbst - Denken und Fiihlen eingeschlossen -
bestimmt. Physikalischer Determinismus in unserem Kopf widerspricht kei-
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neswegs der Auffassung, dal unsere Handlungen durch Vorgénge in uns
selbst - und darum auch von uns selbst - gesteuert werden. Mehr als fraglich
bleibt allerdings, ob diese Einsicht in sich eine befriedigende “Erklarung”
von Willensfreiheit ergibt. Zwar vertrigt sich das subjektive Empfinden,
freie Entscheidungen zu treffen, mit objektivem Determinismus von Ge-
hirnvorgéngen, aber von auflen betrachtet erscheint dann eben doch die
Entscheidung des einzelnen, in der er sich selbst frei fiihlt, durch seinen
jeweiligen Gehirnzustand so festgelegt, dafl das Verhalten als objektiv de-
terminiert angesehen werden kénnte. Wie wére aber dann noch das Prinzip
der Verantwortung philosophisch zu rechtfertigen?

In diesem Zusammenhang zeigen nun Grenzen der Dekodierbarkeit einen
weiteren Aspekt der Willensfreiheit auf: Es ist eben gerade nicht zu er-
warten, dafl der Wille eines Menschen durch objektive Analyse von auflen
umfassend und verlafllich entschliisselt werden kann, steht der Wille doch
in enger Beziehung zu Verhaltensdispositionen, die sich aus einsichtigen
Griinden wahrscheinlich nicht vollstdndig dekodieren lassen. Damit sind
aber auch der Kenntnis, der Manipulation und der Beurteilung fremden
Willens prinzipielle Grenzen gezogen. Diese Uberlegung kénnte zu einem
besseren Verstdndnis der subjektiv erlebten Freiheit beitragen, wenn auch
hier nicht behauptet werden soll, dafl sich dadurch das philosophisch so
schwierige Problem der Willensfreiheit auflésen wiirde. Der Wille erscheint
als eine nicht vollstindig und finitistisch aus dem physikalischen Gehirn-
zustand deduzierbare Eigenschaft des Individuums. Deswegen ist auch wil-
lensbestimmtes Verhalten des einzelnen nicht vollkommen prognostizierbar
und erklarbar - nicht fiir die Mitmenschen, nicht einmal fiir den Handelnden
selbst; in diesem Sinne bleibt der Mensch sich und anderen oft ein Rétsel.

Bisher war von zwei Zugéingen die Rede, welche - jeweils begrenztes
- Wissen von uns selbst ermdglichen: Introspektion und Hirnphysiologie.
Es gibt noch einen dritten Zugang, von dem seltener die Rede ist: Wir
erfahren uns selbst in erheblichem Umfang erst durch die Auswirkungen
unseres Willens in unseren Handlungen und deren Wahrnehmung. Es gibt,
das zeigt diese Betrachtung, nicht nur das Erkenntnisproblem “Leib-Seele-
Beziehung”, sondern auch eine Wechselbeziehung von seelischen Zustédnden
und willentlichen Handlungen.

Der Mensch, schrieb Schopenhauer, erlebt sich in seinen Taten. Wir sei-
en, meinte er, immer schon das, was er wollen, und in diesem transzenden-
ten Sinne gebe es Willensfreiheit, wiahrend tatsédchliche Handlungsweisen
durch die charakterliche Konstitution eines Menschen vorgegeben seien. In
Ubereinstimmung mit der Gedankenwelt der deterministischen Mechanik
seiner Zeit und ohne Kenntnis moderner Hirnforschung und Psychologie
hielt Schopenhauer den Charakter fiir unverdnderlich. Dieser deterministi-
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sche Aspekt seiner Thesen ist sicher und gliicklicherweise falsch; eigene Ta-
ten wirken im Zusammenhang mit anderen Erfahrungen des Lebens durch-
aus auf den seelischen Zustand zuriick und bewirken eine neue, manch-
mal bessere Disposition fiir kiinftiges Verhalten. Sinnvoll und einleuchtend
bleibt aber der vom Determinismusproblem unabhéngige Teil der Theorie
Schopenhauers: Bewufltsein steht in enger Wechselwirkung mit Handlun-
gen; die begrenzte Kenntnis von uns selbst, iiber die wir verfiigen, ist ebenso
durch unsere willentlichen Entscheidungen und Taten vermittelt wie durch
Einsichten, die durch Versenkung ins Innenleben zutage gefordert werden
kénnen. Deshalb gehort es zur Lebenskunst, fiir sich das richtige Mafl von
Extro- und Introvertierung zu finden - zum einen, um richtig zu handeln,
zum anderen, um sich selbst zu erkennen.

Dies ist auch ein Thema des vielleicht hintergriindigsten Werks, das Goe-
the geschrieben hat: In seinem “Torquato Tasso” stellt er den Dichter als
einen nach innen gewendeten Menschen dar; sein Gegenspieler, der Staatsse-
kretér Antonio, betont dagegen die Notwendigkeit des Handelns, und zwar
auch, um sich selbst zu erleben und in seinen eigenen Moglichkeiten und
Grenzen zu erfahren. Goethe war in Weimar beides, Dichter und Politi-
ker; ebendeswegen konnte er beiden Gegenpolen gerecht werden. So 1a8t er
Antonio zum Thema “Handeln und Selbsterkenntnis” sagen:

“Es ist wohl angenehm, sich mit sich selbst
Beschéft’gen, wenn es nur so niitzlich wére.
Inwendig lernt kein Mensch sein Innerstes
Erkennen, denn er mifit nach eignem Maf3

sich bald zu klein und leider oft zu grof.

Der Mensch erkennt sich nur im Menschen, nur
das Leben lehret jedem, was er sei.”

6.6 Das Gehirn verstehen - ein Konigsweg
zum “Ich”?

Wie stellt sich uns die Leib-Seele-Frage insgesamt gegenwiéirtig dar? Sie ist
mit Sicherheit keine Scheinproblem; wihrend sie lange Zeit ein Schattenda-
sein fiihrte, als leicht unserios galt und aus dem wissenschaftlichen Diskurs
eher verdrangt wurde, gerit sie seit kurzem immer mehr ins Rampenlicht
der Aufmerksamkeit - und dies zu Recht; fiir ein philosophisches Selbst-
verstindnis des Menschen bildet die Beziehung zwischen Objekt und Sub-
jekt, Gehirn und Geist eine Art Weltknoten, wie Schopenhauer das genannt
hat.
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Dies zeigt sich in der gegenwértigen wissenschaftlichen Diskussion oder
deutet sich zumindest an: Nicht Reaktionen auf duflere Reize, sondern in-
nere Vorgéinge, die duflere Handlungen bestimmen, werden von Psycholo-
gen und Neurobiologen bevorzugt beachtet. Sie studieren innere Zeitmafle,
die Grenzbereiche zwischen bewuften und unbewufiten Vorgédngen, Lernen,
Gedéchtnis und Erinnerung, die Neurobiologie der Gefithle und Befind-
lichkeiten, nicht zuletzt die Aktivierungsmuster, die sich mit nichtinvasi-
ven Techniken, also unblutig und schmerzlos, im vollaktiven menschlichen
Gehirn nachweisen lassen. Untersuchungen iiber das Thema “Gehirn und
Aufmerksamkeit” finden grofies Interesse; nur ein Teil der Wissenschaft-
ler thematisiert dabei ausdriicklich das Leib-Seele-Problem - aber um was
sonst als dieses handelt es sich denn bei all der Aufmerksamkeit auf die
Aufmerksamkeit? Das Tabu aus vergangenen Bliitezeiten vollformalisierter
Wissenschaftstheorien ist gebrochen. Selbst in amerikanischen Denkschulen
analytischer Philosophie, die urspriinglich mit dem Leib-Seele-Problem gar
nichts im Sinn hatten, ist Subjektivitit en vogue.

Manche Wissenschaftler fallen nun allerdings in das andere Extrem und
meinen, das Leib-Seele-Problem sei eine naturwissenschaftliche Fragestel-
lung wie andere auch und werde deshalb schliellich gewohnliche naturwis-
senschaftliche Losungen finden. So wie man zum Beispiel die Supraleitung
als Eigenschaft von Metallatomsystemen bei niedrigen Temperaturen auf
physikalischer Basis zu verstehen gelernt habe, miifite dies prinzipiell auch
Bewufitsein als Eigenschaft bestimmter Systeme von Nervenzellen erklidren
lassen. Logisch auszuschlielen ist das beim gegenwértigen Forschungsstand
nicht, aber man kann es auch nicht als die einzig verniinftige Position ausge-
ben, die sich nur noch gegen Reste irrationaler Ideen von einer Sonderstel-
lung des menschlichen Geistes durchzusetzen hétte. Supraleitung ist objek-
tiv definiert - der elektrische Widerstand ist null -, Bewufitsein aber nicht;
und aus der wissenschaftlichen Entscheidbarkeit bestimmter Fragen folgt
keineswegs die wissenschaftliche Entscheidbarkeit aller Fragen. Da hilft es
auch nicht, Bewufitsein als “emergente” , sozusagen von selbst entstehende
Eigenschaft des Gehirns zu bezeichnen, denn solche Begriffe haben geringen
Erklarungswert.

Die Hirnforschung mufl sich naturgem&fi auf formal wohldefinierte
Aspekte von Bewufitsein beschrinken. Die Aufkldrung der neurobiologi-
schen Grundlagen von objektiv definierbaren Bewuftseinsmerkmalen ist
hochinteressant, kann aber die Grenzen der Formalisierbarkeit keineswegs
aufheben und eben darum auch zu keinem vollstandigen Verstéandnis fithren.
Was formalisierbar ist, liefle sich im Prinzip auch in einem Computer rea-
lisieren - ein nichtformalisierbarer Uberschufl bewufiten Erlebens zeigt sich
aber gerade darin, dafl wir auch einen perfekten Computer mit allen formal
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definierten Eigenschaften, die wir Bewufltsein zuschreiben, nicht als Spiegel
und Partner unseres eigenen Bewufltseins akzeptieren wiirden. Wir wiirden
niemanden des Mordes bezichtigen, der einen solchen Computer, wie ein-
drucksvoll auch immer seine holistischen und selbstbezogenen Eigenschaf-
ten sein mogen, zerschlagt. Die Geschichte des Studenten Nathanael, die
E.T.A. Hoffmann in seiner von Offenbach vertonten Novelle “Der Sand-
mann” erzdhlt, ist phantastisch und lehrreich zugleich. Der Held verliebt
sich in Olimpia, eine von einem Physiker konstruierte Puppe. Die Entde-
ckung, daf} die Geliebte ein Automat ist, treibt ihn in den Wahnsinn. Mehr
und mehr Erkenntnisse der Neurobiologie iiber die formalisierbaren, also
automatisierbaren Aspekte des Bewufitseins - das wére viel, aber es kann
nicht alles sein; es 16st nicht den “Weltknoten” der Leib-Seele-Beziehung.

Eine Problem bei der Entwicklung einer naturwissenschaftlich be-
griindeten Theorie der Leib-Seele-Beziehung besteht darin, dal Begriffe des
Mentalen in der gegenwértigen Naturwissenschaft zumindest nicht unmit-
telbar vorkommen. Konnte es eine erweiterte Physik geben, die zu einer
Losung fiihrt? Diese Hoffnung blieb schon einmal - in den dreifliger Jahren
- unerfiillt, als man, wie schon erwidhnt, die Unbestimmtheit der Quanten-
physik mit dem Problem der Willensfreiheit in Zusammenhang zu brin-
gen suchte. Tiefgriindiger ist da der Hinweis, daf3 die moderne Quanten-
physik im Gegensatz zur anschaulichen materialistischen Physik des neun-
zehnten Jahrhunderts eine Theorie des moglichen Wissens ist. “Wissen”
aber verweist unmittelbar auf “Bewuftsein” zuriick; deshalb sei, so wird
manchmal behauptet, Bewufitsein die eigentliche Wirklichkeit und “objek-
tive” Realitit nur Schein. Uberzeugend ist eine solche Argumentation aber
auch nicht. Zwar setzt Physik - wie alles, was mit Denken zusammenhéngt
- Bewufltsein voraus, aber diese Erkenntnis ergibt noch lange nicht eine
wissenschaftliche Theorie des BewuBltseins als Gegenstand der Forschung.
Denkbar wére es, dafl eine zukiinftige, begrifflich erweiterte Quantenphysik
einmal das Bewufltsein erkldren wird - eine umfassendere Physik, die sich
zur heutigen Quantentheorie etwa so verhélt wie diese zur alten anschau-
lichen Mechanik. Es wére schon, wenn das ginge, und es ist logisch nicht
ausgeschlossen - sehr wahrscheinlich aber ist das Gelingen nach Lage der
Dinge nicht.

Sowenig man die Zukunft der Erkenntnismdoglichkeiten hinsichtlich der
Leib-Seele-Beziehung vorhersagen kann, so mochte ich doch in einer zusam-
menfassenden Betrachtung die entscheidungstheoretische Dimension des
Problems hervorheben: Bei der Erforschung von Eigenschaften komplexer
Nervennetze hat man mit Grenzen mathematisch-logischer Entscheidbar-
keit zu rechnen. Sie begriinden die Vermutung, dal die Beziehung zwi-
schen Gehirnzustand und seelischem Zustand prinzipiell nicht vollstédndig
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zu entschliisseln ist, jedenfalls nicht mit innerweltlichen, endlichen Mitteln.
Die Leib-Seele-Beziehung ist kein gewdhnliches naturwissenschaftliches Pro-
blem, dessen Losbarkeit aufler Frage steht und dessen Losung nur von unse-
ren Anstrengungen abhéngt. Es sieht eher danach aus, daf} es prinzipielle -
eben auch entscheidungstheoretisch bedingte - Grenzen der Entschliisselung
gibt. Informationstheoretisch ausgedriickt, kann die objektive Analyse von
Gehirnvorgdangen nur einen Teil der Information {iber Bewuftseinszusténde
und -vorgénge ergeben; die intersubjektive Vermittlung bewufiten Erlebens
durch die Sprache erschlieffit mehr, die willentliche Handlung noch einmal
mehr. In gewissem Mafle sind alle drei Zugénge zueinander komplementér,
aber auch zusammen ergeben sie noch kein vollstandiges Bild.

Die Naturwissenschaft als Kulturleistung zeigt in ihrer Geschichte und
in ihrer inneren Struktur eine Konvergenz von Denken und Wirklichkeit, die
den menschlichen Verstand mit der verborgenen Ordnung der Natur ver-
bindet; sie zeigt aber auch die Grenzen wissenschaftsimmanenten Denkens
auf und verweist uns auf nichtformale Voraussetzungen des Wissens iiber
Natur und Mensch. Zu diesen “makrokosmischen” ;| universellen Aspekten
der Beziehung von menschlicher Erkenntnis und natiirlicher Wirklichkeit
bildet die Leib-Seele-Beziehung beim einzelnen Menschen ein “mikrokosmi-
sches” Aquivalent: Einerseits zeigt uns die Biologie eindrucksvoll, daf8 der
Mensch Teil der Natur ist und dafl die den Ereignissen in Raum und Zeit
zugrundeliegenden allgemeinen Gesetze auch fiir sein Gehirn als Organ des
Denkens gelten. Die naturwissenschaftlichen Erkldrungen von Eigenschaften
und Féhigkeiten des menschlichen Gehirns reichen weit. Andererseits finden
sie aber auch ihre Grenzen, nicht zuletzt in unseren Bemiihungen, zu einem
umfassenden wissenschaftlichen Verstédndnis bewuften Erlebens zu gelan-
gen. Notwendige Bedingungen fiir BewuBtsein zu finden erweist sich als
leicht, eine vollstdndige Definition scheint eher unméglich zu sein. Die Fra-
ge, ob irgendein kiinstliches System der Informationsverabeitung Bewuf3t-
sein im menschlichen Sinne hat, ist wohl auf keine verbindliche Weise zu
entscheiden und macht deshalb erkenntnistheoretisch wenig Sinn. Fremdes
Bewufitsein wird durch Sprache und Gestik vermittelt, die an die biologische
Ausstattung des Menschen gebunden sind und auf dem Vertrauen aufbau-
en, dafl der Kommunikationspartner wirklich ein Mensch ist. Die Kommu-
nikation ist nicht immer klar und eindeutig, sondern zuweilen rétselhaft,
irrtums- und betrugsanfallig. Die uniiberwindliche Unvollstindigkeit be-
grifflicher und inhaltlicher Erfassung des “Fremdseelischen” verweist uns
darauf, dafi es fiir Bewuftsein nichtformalisierbare Voraussetzungen jen-
seits des objektivierbaren Wissens gibt. Dies zu erkennen, ist kein Riickfall
in Irrationalitét; es bestéatigt sich vielmehr die alte Einsicht rationaler Er-
kenntniskritik, dafi Erkenntnisfahigkeit vom Erkenntnisapparat abhéngt.
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Und das zeigt sich im besonderen bei der Erkenntnis von Menschen iiber
Menschen, die durch die biologische Ausstattung der Spezies Mensch erst
ermoglicht, aber eben auch begrenzt ist.
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Kapitel 7

EVOLUTION, EMPATHIE
UND ALTRUISTISCHES
VERHALTEN

Woher kommen menschliche Werte - sind sie biologisch angelegt, sind sie
Kulturprodukt, sind sie gar Ergebnisse moralischer Belehrungen? Die Fvo-
lution begiinstigt in der Regel egoistische Verhaltensanlagen; in Grenzen
kann sich aber auch Altruismus entwickeln - als Hilfe unter biologisch Ver-
wandten und Vertrauten, als Leistung fir erwartete Gegenleistung. Beim
Menschen spielt zudem die Fdhigkeit der Empathie eine wesentliche Rolle
- des Mitempfindens mit anderen, und zwar auch in bezug auf Erwartun-
gen, Hoffnungen und Angste hinsichtlich der Zukunft. Vermutlich ist diese
Fihigkeit in Zusammenhang mit der Evolution des strategischen Denkens
entstanden. Mitempfinden erleichtert es, das Verhalten anderer zu progno-
stizieren und zu verstehen, ist aber auch ein Motiv fiir Kooperation und
Solidaritit. Genetisch angelegt im Menschen sind jedoch nur Grund- und
Randbedingungen des Verhaltens; die Wertsetzungen und Verhaltensmuster
im einzelnen sind eine Kulturleistung. Dies spricht fiir eine Ethik, welche
die natiirlichen Verhaltensanlagen des Menschen einbezieht - in erstaunli-
cher Ubereinstimmung mit dlteren Ideen von Philosophen wie Epikur, Ibn
Chaldun und Schopenhauer.

111



112 Evolution, Empatie und altruistisches Verhalten

7.1 Menschenbilder im Spannungsfeld von
Biologie und Sozialwissenschaft

Moralisten, die die Schlechtigkeit der Menschen beklagen und das Gute for-
dern, vertragen sich in der Regel nicht besonders gut mit Soziobiologen, wel-
che menschliches Verhalten aus evolutionsbiologisch einsichtigen Griinden
als primér egoistisch ansehen, mit einigen ebenfalls biologisch erklérbaren
Ausnahmen. Sozialwissenschaftler wiederum beschuldigen die Soziobiolo-
gen gern, sie propagierten ein biologisch-mechanistisches und dabei ziemlich
konservatives Menschenbild, wahrend der Vorwurf in umgekehrter Richtung
lautet, die “Soft-Sciences” seien wenig geeignet, mit naturwissenschaftlichen
Fakten und Analysen ernsthaft zu konkurrieren. Solche stereotypen Kon-
troversen, die viel mit imagindren Trennlinien zwischen Natur- und Geistes-
wissenschaften zu tun haben, konnen jedoch nur in begrenztem Mafle zur
Erhellung der Probleme beitragen.

Wenn man aber versucht, natur- und geisteswissenschaftlichen Perspek-
tiven zugleich gerecht zu werden, so erkennt man, daf3 dieser Typ von Kon-
troversen im Grunde iiberholt ist. Menschliches Verhalten ist ohne Zweifel
an biologische Grund- und Randbedingungen gebunden; ebenso deutlich ist
die Vielfalt verschiedener soziokultureller Entwicklungen menschlicher Ge-
sellschaften. Solange man sich nicht einem radikalen kulturellen und histo-
rischen Relativismus verschreibt, ist es uniibersehbar, daf3 sich verschiedene
Kulturen und Phasen der Geschichte sehr in ihrer Lebensqualitét fiir die
Menschen unterscheiden; in der Regel lebte und lebt es sich um so angeneh-
mer, je umfassender eine Gesellschaft die Freiheit des einzelnen respektiert
und zugleich bestimmte Formen von Gemeinsinn aktiviert.

Zum menschlichen Bewufitsein gehort das Wissen um verschiedene
Handlungsmoglichkeiten in einer gegebenen Situation. Zwar kénnen wir die
Verhaltenswahl dem Zufall iiberlassen, aber die Regel ist eher die strate-
gische Entscheidung. Wir bewerten die verschiedenen Mdglichkeiten, um
die beste zu wahlen. Wie geschieht das, und welche Mafistdbe legen wir
dabei an? Vorrangig lassen wir uns von unserem Interesse leiten, unser Le-
ben zu erhalten und moglichst angenehm zu gestalten. Vielfach werden In-
teressen von Familienmitgliedern, aber auch von gréferen Sozialverbénden
beriicksichtigt, denen sich der einzelne zugehorig fiihlt, selbst wenn dies
seinen personlichen Bediirfnissen widerspricht. Manche sind zu sehr unei-
genniitzigen Handlungen bis hin zur Selbstaufopferung bereit. Mitgefiihl
und Mitleid spielen dabei eine Rolle, aber auch Werte, die aus Erziehung
und Umfeld unreflektiert iibernommen worden sind. Insgesamt konnen wir
also auf die Frage “Was sind handlungsbestimmende menschliche Werte,
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und woher kommen sie?” nicht mit einer einfachen Antwort rechnen.

Kann uns Naturwissenschaft dabei helfen, sie zu finden? In Grenzen ja,
aber nur dann, wenn man von ihr nicht mehr erwartet, als ihre Voraus-
setzungen zulassen. Wissenschaftstheoretiker weisen uns zu Recht darauf
hin, dafl es logisch nicht moglich ist, von Tatsachen allein auf Werte zu
schliefen: Jedes “Soll” in den Schlufifolgerungen erfordert schon ein “Soll”
in den Préamissen. Biologisch, so lehrt uns die Verhaltensforschung, ist die
Spezies Mensch verwandt mit hcheren Tieren, mit denen sie viele Verhal-
tensmerkmale gemeinsam hat; sie verfiigt auflerdem iiber Eigenschaften, die
sie von Tieren unterscheiden, deren Entstehung sich aber ebenfalls mittels
evolutionsbiologischer Gesetzméfigkeiten erkléren 148t oder ihnen doch zu-
mindest nicht widerspricht. In der Folge einer Evolution, die die Spezies
Mensch in die Eigendynamik der Kulturgeschichte sozusagen entlassen hat,
entwickelt sie drittens aber auch Verhaltensmerkmale, die in wesentlichen
Ziigen kulturbedingt sind.

Rein biologische Erklarungsversuche greifen deshalb zu kurz, aber auch
eine vorurteilsbeladene Abwertung biologischer Aspekte der Natur des Men-
schen muf3 zu falschen Schliissen fithren. Um wertbestimmtes menschliches
Verhalten zu verstehen, miissen wir biologische und nicht-biologische Aspek-
te verbinden: zum einen Eigenschaften, die Menschen und héhere Tiere ge-
meinsam haben - Beispiel: Kooperation unter Verwandten; sodann die Evo-
lution der Anlagen, die {iber sporadische Ansétze in der Tierwelt hinaus spe-
zifisch menschliche Fahigkeiten begriindet haben - Beispiel: Sprachfahigkeit,
Beispiel: Mitempfinden; und nicht zuletzt die kulturellen Faktoren, die sich
eindrucksvoll in der sehr groflen kulturellen Vielfalt der Menschheit bei
anndhernd gleichen genetischen Anlagen zeigen.

Diese verschiedenen Aspekte sind Gegenstand intensiver und interessan-
ter Spezialforschungen, die eine Fiille wissenschaftlicher Erkenntnisse er-
bracht haben; aber mit ihrer Integration, mit dem Versuch einer Ver-
kniipfung zu einem wissenschaftlich gestiitzten Menschenbild steht es noch
nicht zum besten. Wenn sich auch in der Gegenwart Soziobiologen und
Geisteswissenschaftler vielfach nicht gut verstehen, so gibt es doch Stréange
der Geschichte der Philosophiegeschichte, die, oft mehr implizit als ausge-
sprochen, biologisch angelegte Randbedingungen menschlichen Verhaltens
gelten lieflen, ohne sie zu vorherrschenden oder gar allein mafigebenden Ei-
genschaften zu erklédren. Als Beispiele werden uns Epikurs Philosophie des
Gliicks, Ibn Chalduns Thesen zu Gemeinsinn und Solidaritdt und Schopen-
hauers Philosophie des Mitgefiihls dienen.
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7.2 Evolution der Kooperation

Wie wirken evolutionsbiologische und soziokulturelle Faktoren zusammen,
die den einzelnen zu nichtegoistischem Verhalten motivieren? Der Gegensatz
zum Egoismus ist Altruismus, aber dieser nicht sehr klare Begriff verfiihrt
leicht zu unfruchtbaren Auseinandersetzungen. Altruismus lafit sich sehr
weit fassen, so dafl der Begriff auch noch ziemlich listige Freundlichkeiten
einschliefit, die eigentlich auf den eigenen Vorteil ausgerichtet sind; oder
auch so eng, dafl selbst ein Verhalten, das definitiv anderen auf eigene Kos-
ten hilft, dann doch noch wegen des erstrebten angenehmen Gefiihls eines
guten Gewissens als letztlich egoistisch eingestuft werden kann.

Nun ist das Wort “Altruismus”, das fiir “gutes” Verhalten steht,
zunéchst ein dhnlich mehrdeutiger Begriff wie “Leben” und “Seele”, aber
wie fiir diese gilt auch fiir Altruismus, dafl wir uns von unserem intuiti-
ven Vorverstdndnis des im moralischen Sinne “Guten” nicht zu weit ent-
fernen diirfen, sollen die Uberlegungen dazu noch eine erklirende Funktion
haben. Dem kommt eine Auffassung nahe, die Altruismus als Dispositi-
on ansieht, anderen auf eigene Kosten auch ohne absichtliche Ausrichtung
auf Gegenleistung zu helfen; indirekte positive Riickwirkungen der altruis-
tischen Handlungen auf soziale Beziehungen und emotionale Zufriedenheit
sind aber nicht ausgeschlossen. Dies gilt fiir die Hilfe aus Mitleid, besonders
aber auch fiir die Bereitschaft zu Formen der Kooperation, die nicht primér
auf das eigene Wohl, sondern auf das aller Partner abzielt. Nicht jeder Al-
truismus hat die Form von Kooperation, aber Kooperativitdat kann doch im
Rahmen grundsitzlicher Uberlegungen als exemplarisch fiir menschlichen
Altruismus angesehen werden.

Kooperationsfiahigkeit ist - neben dem Denk- und Sprachverméogen - ei-
ne sehr ausgeprigte Eigenschaft der Spezies Mensch und fiihrt in vieler
Hinsicht iiber Formen der Kooperation unter Tieren hinaus. Diese hohe
Kompetenz fiir Kooperation mufl im Menschen genetisch angelegt sein. Th-
re Auspragung ist allerdings nach Grad und Richtung in unterschiedlichen
Gesellschaften und Phasen der Geschichte auflerordentlich verschieden - sie
ist kulturabhéngig. Dabei sind nun nicht etwa bestimmte Arten kooperati-
ven Verhaltens rein genetisch, andere ausschliellich kulturell gepragt. Viel-
mehr baut die ganze kulturelle Bestimmung sozialen Verhaltens auf mehr
oder weniger verborgenen biologischen Voraussetzungen auf. Genetik legt
Verhalten als solches nicht fest, wohl aber die Verhaltensspielrdume, die
iiberhaupt kulturell realisierbar sind.

Im Inhalt recht, in der Bewertung unrecht haben Sozialforscher, wenn
sie den Vorrang kulturellen Einflusses mit der Bemerkung untermauern,
altruistisches Verhalten sei erlernt, und die Biologie begriinde “nur” die
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Féahigkeit, es zu erlernen. Richtig, aber das ist doch in Wirklichkeit sehr
viel. Auch Sprache wird erlernt, und auch bei der Sprache begriindet die
Biologie des Menschen “nur” die Fahigkeit, eine - irgendeine - Sprache zu
lernen, und dennoch ist dieses genetisch angelegte Lernvermogen konsti-
tutiv fiir den Menschen und sein Sozialverhalten. Entsprechendes gilt fiir
Kooperativitat, nur dal in diesem Zusammenhang unsere Emotionen noch
starker angesprochen sind als etwa bei dem Problem der Sprachfidhigkeit.
Irgendwie wirken beim Phdnomen “Kooperativitdt” Genetik und Kultur
zusammen, aber wie? Antworten auf diese schwierige Frage sind von grofler
Bedeutung fiir das Menschenbild wie auch fiir Reichweite und Grenzen po-
litischer Optionen in der Gesellschaft.

Kooperationsbereitschaft bedeutet, dal Menschen in der Gruppe ihre
individuellen Eigeninteressen in gewissen Grenzen hinter die Interessen an-
derer - oder aller - Mitglieder der Gruppe zuriickstellen, indem sie sich an
gemeinsamen Unternehmen beteiligen, Hilfe leisten und Konkurrenzvortei-
le innerhalb der Gruppe nicht ausnutzen. Héufig dient Kooperation inner-
halb einer Gruppe zur aggressiven Auseinandersetzung mit anderen Grup-
pen, aber in vielen Fillen wird auch Kooperativitdt in Unternehmungen
investiert, die nicht zu Lasten anderer gehen. Forderungen nach altruisti-
schem im Gegensatz zu egoistischem Verhalten gehdren in der Regel zur
Sozialisation im Kindes- und Jugendalter. Erst die Einsicht in die Relati-
vitdt von Normen, die sich aus dem Kulturvergleich ergibt, das Verlangen
nach Erkenntnis und die Auseinandersetzung mit alternativen Gesellschafts-
entwiirfen riicken ethische Fragen in den Bereich rational-wissenschaftlicher
Erérterungen.

Im Tierreich erzeugte die Evolution unzéhlige Verhaltensanlagen, die
der Lebenserhaltung und Fortpflanzung dienen. Evolution durch Mutation,
Neukombination und Selektion von Genen und Genbereichen geméfl den
Kriterien erhohter “Fitness” der Organismen beeinfluit nicht zuletzt quan-
titative Verhaltensparameter; so ist nachgewiesen, dafl Vogel ihr “Zeitbud-
get”’ optimieren, indem sie die verfiigbare Zeit fiir verschiedene Tétigkeiten
optimal einteilen, zum Beispiel fiir Nestbau, Partner- und Futtersuche -
optimal in bezug auf den Fortpflanzungserfolg. Nun suggeriert das Prinzip
der Selektion nach “Fitness” keineswegs eine Evolution zur Kooperations-
bereitschaft, sondern vielmehr zu einem gnadenlosen Konkurrenzkampf in
der belebten Natur, den es in vielen Bereichen ja auch offenkundig gibt.
Um so bemerkenswerter sind daher die Beispiele kooperativen Verhaltens
im Tierreich, und am erstaunlichsten ist - aus der Sicht der biologischen
Evolutionstheorie - die ausgepriagte Kooperationsfahigkeit von Menschen.
Wie sind diese Eigenschaften mit den Prinzipien biologischer Evolution zu
vereinbaren? Eine naheliegende Idee ist die Vorstellung von einer Grup-
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penselektion: Kooperative Verhaltensweisen sind nicht immer gut fiir das
Individuum, aber sie sind gut fiir die Erhaltung der Art, und deswegen
- so diese Auffassung - ergebe sich kooperatives Verhalten als Folge der
Konkurrenz zwischen Arten im Kampf ums Dasein. Auch Teilpopulationen
innerhalb einer Art wiirden sich gerade dann durchsetzen, wenn sie eine ge-
netische Veranlagung zu besonders umfassender Kooperation untereinander
aufweisen.

Dieses Erklarungsmuster allerdings hélt einer kritischen Priifung nicht
stand, denn Selektion setzt nicht an Gruppen, sondern an den Individuen
an. Tritt ndmlich innerhalb einer Gruppe aus lauter genetisch zur Koope-
ration veranlagten Tieren in einem einzelnen Tier eine Mutation in Rich-
tung einer Verhaltensanlage auf, die die Kooperation der anderen ausnutzt,
um sich eigene Vorteile zu sichern, so wird dieses Tier besonders wviele
iiberlebens- und fortpflanzungsfihige Nachkommen erzeugen. Dabei ver-
mehren sich aber auch die Gene, die das Verhaltensmerkmal “Sei nicht ko-
operativ”’ festlegen, und somit setzt sich die egoistische Mutante innerhalb
der Population rasch durch, wihrend die Gene der Kooperationsbereiten
verschwinden. Ich bin mir nicht ganz sicher, ob dieses Standardargument
gegen Gruppenselektivitat immer und in allen denkbaren Fillen sticht, aber
die meisten Fachleute bestehen darauf, und vermutlich haben sie recht: Daf3
Kooperation einer Art beziehungsweise einer Gruppe niitzt, erklart nicht,
wie Kooperationsfihigkeit auf Kosten eigener “Fitness” in der Evolution
entsteht und warum sie Bestand haben kann.

Statt dessen steht eine andere Erklarung bereit, die einen grofien Teil
des beobachteten kooperativen Verhaltens von Tieren verstdndlich macht.
Es hat sich ndmlich ergeben, daf es sich sehr haufig um Kooperation zwi-
schen genetisch Verwandten handelt. Genetische Anlagen zu altruistischem
Verhalten unter Verwandten konnen sich aber durchaus in der Population
durchsetzen und stabilisieren. Dies liegt daran, dal Verwandte einen Teil
der Gene gemeinsam haben, Briider zum Beispiel zu fiinfzig Prozent. Helfe
ich aufgrund einer genetischen Anlage “Hilf Deinen Verwandten” meinem
Bruder, so befordere ich, statistisch gesehen, die Vermehrung meiner ge-
netischen Anlagen in seinen Nachkommen. Hat er nun hinsichtlich unser
beider “Fitness” doppelt so viele Vorteile von meiner Kooperationswillig-
keit wie ich Nachteile, so vermehrt sich die genetische Anlage “Hilf Deinen
Verwandten” in der Population und wird sich durch solche Mechanismen
im Lauf der Generationen durchsetzen beziehungsweise, soweit sie schon
besteht, weiterhin behaupten. Aufgrund dieser Prinzipien werden genetisch
verankerte Dispositionen zur Kooperation unter Verwandten evolutionsbio-
logisch nicht nur qualitativ versténdlich; sie lassen sich zudem mit Hilfe des
Begriffs einer erweiterten “inklusiven Fitness”, die das Vorkommen eige-
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ner Gene auch bei entfernteren Verwandten mitberiicksichtigt, quantitativ
analysieren.

Kooperation innerhalb von Gruppen mufl dabei nicht strikt auf Ver-
wandte beschrénkt bleiben. Junge Affen erfahren Verwandtschaft nicht un-
mittelbar, sie erleben Vertrautheit, die meist - statistisch und nicht im Ein-
zelfall - mit Verwandtschaft korreliert ist. Dementsprechend fithrte die Evo-
lution auch zu Verhaltensanlagen der Kooperationsbereitschaft unter sozial
Vertrauten - also statistisch gesehen bevorzugt zur Kooperation mit Ver-
wandten, aber doch auch in betréachtlichem Umfang mit Nichtverwandten.
In menschlichen Gesellschaften scheint gemeinsame Sozialisation in beson-
derem Mafle Kooperation zu begiinstigen; es erscheint plausibel, dafl es sich
zumindest zum Teil um eine aus der Verwandtenkooperation heraus verall-
gemeinerte Kooperation unter Vertrauten handelt.

Es gibt weitere Ursachen altruistischen Verhaltens gegeniiber Nichtver-
wandten. Fiir den zwischenmenschlichen Umgang spielt eine Form der Ko-
operation eine grofle Rolle, bei der ein Partner einem anderen in der Hoff-
nung auf Gegenleistung hilft: “Wie du mir, so ich dir”’ - dieses Verhalten
nennt man “reziproken Altruismus”, auch wenn dabei der Begriff Altruis-
mus reichlich strapaziert wird. Sind Tiere ebenfalls zu Reziprozitéit fahig?
Darf man “Wie du mir, so ich dir”” im Ansatz als biologisch angelegt be-
trachten? Wenn es auch oft schwer ist, reziproken Altruismus von Verwand-
tenhilfe klar zu unterscheiden, so liegen doch gewichtige Hinweise darauf vor
, daf} es diese Form von Reziprozitdt unter Affen gibt - aufbauend auf den
sehr differenzierten sozialen Beziehungen innerhalb der Gruppe. Nicht nur,
daf sich verschiedene Individuen wechselseitig kraulen; es kommt auch zu
Koalitionen zweier Individuen gegeniiber einem dritten; und zwar selbst
in Féllen, in denen die Zusammenarbeit nur einem der beiden Koalitions-
partner Vorteile bringt - etwa, wenn sich zwei Méannchen verbiinden, um
ein drittes Ménnchen als Mitbewerber um ein Weibchen abzuschrecken. Er-
klarung: Der leer ausgehende Partner erwartet bei kiinftigen Bemiihungen
um ein Weibchen dann reziprok die Hilfe seines Kumpels, und so kommt
schliellich auch der zum Zuge, der beim ersten Mal das Nachsehen hatte.
Die mathematische Spieltheorie erlaubt es, zu testen, ob derartige “Wie du
mir, so ich dir”’ - Strategien zwischen zwei Partnern evolutionsbiologisch
stabil sind - ob sich also ein Anfangsvertrauen im Schnitt auf lange Sicht
lohnt, was die eigene “Fitness” angeht -, und die Antwort ist “ja”. Da-
bei gilt es, sich so zu verhalten, dafl man mit einem Partner, der einen bei
dem ersten Versuch zur Kooperation hintergangen hat, bei néichsten Zusam-
mentreffen in der Regel nicht mehr zusammenarbeitet. Die spieltheoretische
Analyse ergibt, dafl es eine gute Strategie ist, zu Anfang Kooperationsbe-
reitschaft zu zeigen, und dafl man bei erstmaligem Versagen des Partners
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nicht zu lange und zu streng nachtragend sein sollte.

Die Evolutionstheorie erklart also nicht nur Altruismus zwischen Ver-
wandten, sondern auch bei Kooperation mit einem Partner in Erwartung
von kiinftiger Gegenleistungen. Fiir menschliches Sozialverhalten 148t sich
die Theorie der Reziprozitdat von zwei auf viele Partner ausweiten. In einer
Gruppe von Menschen mufl nicht jeder jedem iiber die Schulter schauen,
um festzustellen, wie kooperativ er oder sie sich verhilt, weil sich Mit-
teilungen {iber individuelles Verhalten sehr schnell - mittels der Sprache
- verbreiten; und so kann ich mein eigenes kooperatives Verhalten mit ir-
gendwem von der Information {iber dessen friitheres kooperatives Verhalten
abhéngig machen. Auf Dauer triagt solche Reputation, die Koalitions- und
Kooperationsfahigkeit signalisiert, positiv zur eigenen “Fitness” bei. Evolu-
tionsbiologisch gesehen konnen sich somit Gene fiir eine kooperationsbereite
Verhaltensweise durchsetzen, wenn Gewinne an Reputation statistisch und
auf Dauer die Verluste aufwiegen, die dadurch entstehen, dafl der Koope-
rationsbereite nicht in jedem Fall seinen eigenen Vorteil wahrnimmt.

Dieser Erklarungstyp ist durchaus charakteristisch fiir die Félle, in denen
sich Soziobiologie mit menschlichem Verhalten beschéftigt: Auch wenn das
tatséchliche Verhalten naiven Konzepten des “Gen-Egoismus”’ nicht ent-
spricht, 1&8t sich oft iiber kompliziertere Gedankenginge dann doch noch
eine einleuchtende Erkldrung finden. Dabei spielt eine Art Pauschalierung
von Verhaltensanlagen eine wesentliche Rolle: Sie kénnen nicht fiir zahl-
lose Einzelfélle genetisch festgelegt sein, sie miissen sich bewéhren, selbst
wenn nicht viel Zeit fiir langwierige Uberlegungen bleibt; und so kann ein
allgemeines Verhaltensziel wie “Reputationsgewinn”’ auch dann biologisch
verankert sein, wenn es im Einzelfall selbst langfristig keine Reziprozitéit
gibt, so daf} eine Handlungsweise durchaus uneigenniitzig sein kann.

Insgesamt fithren die beiden soziobiologisch begriindeten Er-
klarungstypen - “Solidaritdt unter Verwandten”’ und “Kooperation
in der Erwartung von Gegenleistung”’ - schon eine ganze Strecke weit hin
zur Erkldrung beobachteter Kooperation in menschlichen Gesellschaften
auf einer evolutionsbiologisch einsichtigen Grundlage. Nun gibt es aber
bei Menschen in Grenzen auch genuinen, auf Reziprozitédt verzichten-
den Altruismus. In militanten Ménnerbiinden findet sich sogar vielfach
die Bereitschaft, fiir andere zu kdmpfen und zu sterben. Nichtreziproker
Altruismus ist keineswegs auf Kooperation innerhalb einer Gruppe bei Aus-
einandersetzungen mit anderen Gruppen beschriankt. Viele Menschen, die
in Pflegeberufen arbeiten, bringen grofie persénliche Opfer ohne addquate
Gegenleistung. Es gibt echte Gastfreundschaft gegeniiber Fremden. Der
Alltag bietet zahlreiche Beispiele nichtreziproken Sozialverhaltens.

Solcher nichtreziproker Altruismus unter Menschen, der auch Nichtver-
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wandte einschliefit, beruht in erheblichem Mafle auf der Fahigkeit zum
Mitfiihlen mit anderen, auf Empathie. Wenn Empathie zu altruistischen
Handlungen gegeniiber Nichtverwandten auch ohne Reziprozitéit fithren
kann, so reduziert sie damit individuelle “Fitness”. Da die Evolution des
Menschen dennoch empathisches Einfithlungsvermdégen hervorgebracht hat,
sollte es als ein Nebenprodukt einer Entwicklung zu verstehen sein, die im
ganzen individuelle “Fitness” positiv beeinflufit. Dem entspricht die The-
se, die ich im folgenden begriinden mochte: Empathische Fahigkeiten des
Menschen sind als Nebenprodukt der Evolution strategischen Denkens ent-
standen.

7.3 Empathie, strategisches Denken und
soziales Verhalten

Um strategisch denken zu konnen, ist es erforderlich, sich verschiedene
Szenarien der Zukunft vorzustellen - und darin miissen wir selbst vor-
kommen, miissen also in unserem eigenen Gehirn repréisentiert sein. Re-
préasentationen unserer eigenen wirklichen und denkbaren Zustdnde haben
uns schon im Zusammenhang mit der Evolution des Menschen und dem
Leib-Seele-Problem beschiftigt. Solche Selbstreprésentationen ermdéglichen
es, denkbare kiinftige Situationen, in die wir bei dem einen oder anderen
Verhalten geraten wiirden, daraufhin zu priifen, ob sie mit Wohlbefinden
oder Unlustgefiihlen verbunden sind, um davon unsere Handlungsdispositio-
nen abhéngig zu machen. Dabei wird, wie bei vielen anderen Denkprozessen,
oft nur das Ergebnis dieser Vorausschau und dessen emotionale Féarbung
ins Bewufitsein gehoben, wiahrend der Denkweg, der zu ihm gefiihrt hat,
in wesentlichen Teilen unbewufit bleibt. Ob bewufit oder nicht, in jedem
Fall laufen in unserem eigenen Gehirn Prozesse ab, in denen verschiedene
Reprdsentationen mdglicher zukiinftiger Zustinde unserer eigenen Person
durch Lust- und Unlustgefiihle bewertet werden.

Strategisches Denken und soziales Verhalten erfordern aber dariiber hin-
aus, die Handlungen anderer vorherzusehen, insbesondere soweit sie vom
eigenen Tun abhdngen. Es miissen in unserem Kopf auch andere Personen
reprasentiert sein. Dabei tragen die Erfahrungen, die wir mit ihnen in der
Vergangenheit gemacht haben - also gewohnliche Lernvorgénge - zu unserer
Prognosefihigkeit bei.

Es gibt jedoch in vielen Zusammenhéngen eine noch viel wirksamere Art,
das Verhalten anderer vorherzusagen, die selbst dann effektiv ist, wenn wir
die betreffenden Menschen nicht personlich kennen: Wir versuchen uns in
ihre Lage zu versetzen und zu entscheiden, wie wir uns selbst darin ver-
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halten wiirden. Dabei ist es in gewissem Mafle mdoglich, auch Vorausset-
zungen einflieBen zu lassen, in denen sich andere von uns unterscheiden -
Voraussetzungen der Erziehung, der Vorgeschichte, des sozialen Umfeldes,
des Vorwissens und - allerdings in engeren Grenzen - auch anderer Tempe-
ramente. Das “Sichhineinversetzen”’ in wirkliche und mégliche Lebenslagen
und Befindlichkeiten von Mitmenschen erlaubt es uns, zu beurteilen, wel-
che Situationen sie zu meiden trachten, welche sie herbeifithren mochten.
Wir versuchen ganz selbstverstandlich im alltédglichen, zwischenmenschli-
chen Verhalten, uns jeweils in die Lage, die Zukunftshoffnungen und Angste
anderer hineinzudenken und einzufiihlen, zum Beispiel bei Vereinbarungen
und Verhandlungen, bei der Aufteilung anfallender Arbeiten und Aufgaben,
besonders aber bei wichtigen langfristigen Entscheidungen, deren Ergebnis-
se von der Handlungsweise unserer Mitmenschen abhédngen. Wer sich in
andere nicht gut einfiihlen kann, tut sich mit der Prognose ihrer Handlun-
gen und Reaktionen schwer und trifft deshalb fiir sich selbst oft die falsche
Wahl. Empathie erhoht die eigene “Fitness”.

Deshalb liegt es in der Logik der Evolution des Menschen, dafl sie
Représentationen anderer Personen im eigenen Gehirn ermoglicht - Re-
prasentationen, die mit dem neuronalen System der Lust- und Unlustbe-
wertung verkniipft sind: Dazu mufite die Evolution nicht erst im Gehirn
ein besonderes System - “Gefiihle anderer”’ - erzeugen, sondern konnte fiir
die Bewertung der wirklichen und moglichen Situationen anderer auf das
jeweils eigene Gefiihlssystem zuriickgreifen. Dafl Einfiihlung méglich ist, in-
dem Information iiber den Zustand von Mitmenschen stellvertretende “ei-
gene”’ Gefiihle auslost, wird durch die schlichte Erfahrung gestiitzt, dafl es
Mitfreude und Mitleid, dal es Empathie gibt.

Eine altruistische Wirkung wird dabei aber von der Evolution mitgelie-
fert: Fremdes Leid erzeugt bei uns selbst Unlust, die wir vermeiden kénnen,
indem wir es lindern. Die Verkniipfung von Fremdreprésentationen und ei-
genen Gefithlen mufl variabel und darf im Mittel nicht allzu stark sein,
denn sie muf} uns erlauben, auch Eigeninteressen gegen andere durchzuset-
zen, sonst wére die Anlage zum Mitgefiihl nach den Regeln der Evolutions-
biologie nicht entwicklungs- und bestandsfihig; aber wenn uns nicht starke
Gegeninteressen, Feindbilder oder die Abstumpfung durch Gewohnheit dar-
an hindern, wird die Grundtendenz eigenen Verhaltens doch vielfach positiv
sein, in Richtung uneigenniitziger Hilfe und Solidaritdt. Der Grad der Be-
reitschaft zu sozialen Handlungen wird, wie viele andere quantitativ variable
Merkmale auch, in der Population variieren, abhéngig von genetischen wie
auch von sozialen Faktoren.
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7.4 Psychologische und neurobiologische
Aspekte des Mitempfindens

Psychologische Untersuchungen zeigen, wie Kinder im Laufe ihrer Entwick-
lung jeweils Stufen der Empathie erreichen, die mit zunehmenden kognitiven
Féahigkeiten verkniipft sind. Sehr junge Kinder scheinen Laute und Gesten
anderer, die Schmerz signalisieren, unmittelbar selbst als schmerzhaft zu
erleben. In spéteren Stadien ist das Kind imstande zu erkennen, dafl im
Inneren von Mitmenschen nicht das gleiche vorgeht wie in ihm selbst, be-
sonders, daf sie nicht iiber dasselbe Wissen verfiigen; auch eréffnen sich mit
wachsenden Féhigkeiten, eine fremde Perspektive zur eigenen zu machen,
weitere Mdoglichkeiten fiir ein zeitintegrierendes Mitgefiihl, zum Beispiel fiir
zukunftsorientierte Anteilnahme an Hoffnungen und Angsten anderer.

Es ist allerdings keineswegs selbstverstdndlich, da Empathie auch zu
sozialen Handlungen fiihrt. Schon bei Kindern wird deutlich, dafl starkes
Mitleid nicht unbedingt tdtigen Beistand hervorruft, wie Trosten, Helfen
oder Teilen; aber Mitgefiihl kann doch solche Handlungen auslésen. Die
Verhaltensforschung am Menschen hat gezeigt, dal Hilfsbereitschaft im all-
gemeinen grofler ist, wenn es kein Ausweichen vor dem Hilfsbediirftigen gibt,
so dafl der Verdacht naheliegt, Hilfe diene jeweils nur dazu, das eigene Mif3-
behagen zu reduzieren, werde also letztlich in egoistischer Absicht geleistet;
aber abgesehen davon, dafl man das Gewicht solcher moralisch rigoroser
Einwénde in Frage stellen kann - es gibt ohne Zweifel auch Hilfe zuguns-
ten Unbekannter, denen man nicht begegnet und nie begegnen wird. Fazit:
Empathie muf§ nicht, aber sie kann altruistische Handlungen auslésen.

Die Evolution biologischer Grundlagen der Empathie, jedenfalls in ihrer
ausgepragten, auf kognitiven Fahigkeiten aufbauenden Form, mufl wahrend
der Menschwerdung - vermutlich in ihren jiingeren Phasen - erfolgt sein.
Schimpansen teilen Nahrung und verschnen sich nach Streit, aber es bleibt
zweifelhaft, ob es sich dabei um Empathie im menschlichen Sinne handelt,
Empathie, die auf der Repréisentation fremder mentaler Zusténde - und da-
mit fremden Wissens, Wollens und Fiihlens - im eigenen Gehirn beruht. Un-
ter Wissenschaftlern gibt es recht verschiedene Auffassungen dariiber, wie
weit Ansétze zur Empathie bei Tieren reichen. Die Unterschiede zwischen
Menschen und Affen erscheinen aber doch grof; in einer Untersuchung von
Cheney und Seyfart heifit es zusammenfassend: “Schimpansen, vielleicht
auch andere Affen, erkennen, dafl andere Individuen etwas wissen; aber es
spricht wenig dafiir, dafl Schimpansen zwischen eigenem Wissen und dem
anderer Individuen unterscheiden. Sie zeigen wenig Empathie fiireinander,
und sie belehren einander nicht.”
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Noch wissen wir wenig iiber die Strukturen und Funktionen des mensch-
lichen Gehirns, die der Empathiefdhigkeit zugrunde liegen. Ein neurobiolo-
gisches Aquivalent der Selbst- und Fremdreprisentationen und ihrer Verbin-
dungen mit Gefiihlszentren im zentralen Nervensystem ist bislang nicht im
einzelnen bekannt. Beteiligt ist vermutlich der vordere Bereich der Grof-
hirnrinde, der frontale Cortex, der besonders fiir Planung, Abwéigen und
Bewerten von Handlungsalternativen, zielgerichtetes Verhalten und andere
Funktionen wesentlich ist, die sich durch Neuheit, Komplexitéit und zeitli-
che Ordnung auszeichnen. Beteiligt sein diirften zudem limbische Struktu-
ren des Gehirns, zentrale Schaltstellen fiir Emotionen, die ihrerseits durch
zahlreiche Nervenverbindungen mit dem frontalen Cortex verbunden sind.
Vermutlich sind Selbst- und Fremdreprésentationen iiber weite Bereiche
des Nervensystems verteilt und nicht rdumlich voneinander getrennt. Die
Fahigkeit, sie zu erzeugen und zu speichern, mufl - wie verschliisselt und
indirekt auch immer - auf dem genetisch kodierten Bau- und Entwicklungs-
plan des neuralen Netzes beruhen. Offen bleibt, ob Selbst- und Fremdre-
priasentationen in der Evolution des menschlichen Gehirns nacheinander
oder zeitlich parallel zueinander entwickelt wurden. Unabhéngig von allen
Details ihrer Entstehung konnen Fremdreprasentationen, die mit dem eige-
nen Gefiihlssystem verbunden sind, nicht nur dazu beitragen, das kiinftige
Verhalten anderer gut einzuschitzen; sie kénnen zudem die Mdoglichkeiten
verbessern, ganz allgemein aus den Erfahrungen anderer zu lernen.

Im Kapitel “Evolution - zum Menschen hin?”’ habe ich die Vermu-
tung begriindet, dafl die Evolution allgemeiner Fahigkeiten des menschli-
chen Gehirns durch spezifische, eher seltene genetische Verdnderungen ein-
geleitet wurde, die in eine innovative Evolutionsrichtung fiithrten. Dieses
Argument gilt nicht zuletzt fiir die Evolution der spezifisch menschlichen
Gehirnfahigkeit “kognitionsgestiitzte Empathie”. Duplikationen und Neu-
kombinationen von Abschnitten des Genoms, die in der oberen Hierarchie-
ebene der Genregulation die Entwicklung des Nervennetzes im Gehirn len-
ken, konnten die Erweiterung von Selbst- auf Fremdreprisentation initiiert
haben, wobei die Repréisentationen anderer mit den eigenen Gefiihlszentren
des Gehirns verkniipft blieben oder wurden. Der Initiation konnten dann
viele weitere Schritte zur vollen Entfaltung der Fé&higkeit kognitions-
gestiitzter Empathie folgen.

Diese neurobiologischen Vorstellungen sind beim gegenwéartigen Kennt-
nisstand noch hypothetisch. Unabhéngig von Details sprechen aber linguis-
tische und anthropologische Argumente fiir die dabei zugrunde gelegte An-
nahme, daf} sich iiberhaupt bestimmte genetisch verankerte Fahigkeiten von
Mensch und Tier qualitativ und nicht nur quantitativ unterscheiden. Dies
gilt schon fiir die menschliche Sprache. Sie 148t sich eben nicht einfach
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als graduelle Verbesserung der Urlautkommunikation von Tieren verste-
hen. Eine ihrer zahlreichen Voraussetzungen ist die Fahigkeit zu gramma-
tischer Strukturierung; ohne sie wére keine Sprache moglich, in der mit
Zehntausenden von Begriffen fast alles ausgedriickt werden kann. Und was
empathisches Verhalten angeht, so sind neue Untersuchungen von Povinelli
und Preuss iiber kognitive Aspekte besonders interessant, die die beteiligten
Wissenschaftler zu der Annahme gefiihrt haben, es gebe genetisch angelegte
spezifisch menschliche Fahigkeiten, die “das Verhéltnis zum sozialen Uni-
versum grundlegend und fiir immer verédndert haben”. Die Auffassung der
Empathie als Nebenprodukt strategischen Denkens fiigt sich in diese Argu-
mentationslinie, auch wenn sie nicht Mainstream in der wissenschaftlichen
Diskussion ist, die eher dazu tendiert, spezifische Qualitdten der Spezies
Mensch als Ergebnis ziemlich diffuser Mechanismen der Gehirnvergréflerung
und Selbstorganisation anzusehen.

Da Empathiefdhigkeit zwar die eigene “Fitness” erhoht, indem sie das
Verhalten anderer besser zu prognostizieren erlaubt, dann aber wiederum
verringert, weil sie ja aus Mitgefiihl altruistische Handlungen induziert,
stellt sich die Frage nach ihrer “evolutiondren Stabilitdt”: Warum wird
nicht im Laufe der Evolution die Intensitdt der Verkniipfung von Frem-
dreprésentation und eigenem Gefiihlszentrum immer weiter reduziert oder
gar ins Negative verkehrt, damit Individuen zwar immer noch in der La-
ge sind, das Verhalten anderer zu prognostizieren, aber zugleich mitleidlos
ihre eigenen Vorteile wahrnehmen und dadurch ihre “Fitness” verbessern?
Vermutlich kann die Intensitdt von Mitempfinden nur in Grenzen herab-
gesetzt werden, wenn es iiberhaupt zur Prognose des Verhaltens anderer
beitragen soll. Sodann ist es denkbar, daf einfach die Zeit seit der Entste-
hung des modernen Menschen fiir derartige evolutive Verdnderungen nicht
ausreichte. Zudem konnte die Evolution eines Merkmals, das seinerseits mit
vielen anderen Merkmalen im Zuge der Evolution verbunden wird - und dies
gilt fiir Mitgefiihl als wesentliche Determinante sozialen Verhaltens -, rela-
tiv schwer riickgéngig zu machen sein. Und schlieBllich kénnten genetische
Anlagen fiir Empathie auch durch kulturelle Faktoren stabilisiert worden
sein.

7.5 Gene, Kultur und Altruismus

Besonders in spiaten Phasen der Menschwerdung verlief die Evolution in
Wechselbeziehung zu soziokulturellen Faktoren, wie sie nur in menschlichen
Sozialverbédnden, nicht aber im Tierreich wirken. Dies konnte zum Beispiel
die verbreitete Neigung von Menschen erkldren, sich an das beobachtete
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Verhalten einer neuen Umwelt konformistisch anzupassen. Konformismus
ist einerseits in Grenzen eine Disposition zu Kooperation, die fiir das koope-
rierende Individuum durchaus “Fitness”-Nachteile mit sich bringen kann,
andererseits aber auch eine Art pauschalen soziokulturellen Lernens von an-
dern, deren Erfahrungen iiber die eigenen hinausgehen. Wenn die Vorteile
die Nachteile tiberwiegen, wird die Evolution konformistische - und damit
indirekt auch kooperative - Verhaltensanlagen begiinstigen; dies wiederum
wirkt sich so aus, als ob bei der Evolution das Interesse der Gruppe iiber
dem Interesse des Individuums steht.

Fiir menschliche Gesellschaften sind zudem bestimmte Formen sozia-
ler Differenzierung charakteristisch, welche das Kriterium rein biologischer
“Fitness”, moglichst viele eigene Nachkommen zu erzeugen, relativieren
oder gar auler Kraft setzen. Ein Beispiel ist die Aufteilung in Stadt- und
Landbevolkerung. Differenzierungen solcher Art beruhen wesentlich auf der
Wechselbeziehung von Gruppen, die sich gegenseitig stiitzen und erhalten,
und sind erstaunlich unabhéngig von effizienter biologischer Reproduktion.
Stadtbevolkerungen ergénzen sich seit eh und je nicht durch hohe Vermeh-
rungszahlen, sondern durch Zuwanderung aus dem Umfeld. Ein anderes
Beispiel - zugegeben, eher die seltene Ausnahme als die Regel - bieten ge-
sellschaftliche Hierarchien, die eine systematische Rekrutierung Nichtver-
wandter eingefiihrt haben, wie der katholische Klerus, die Mamelucken und
die Janitscharen.

Eine Warnung vor der Uberschiitzung rein genetischer Mechanismen und
eine begrenzte Rehabilitation von Merkmalen der Gruppenselektion bei der
Entwicklung des Menschen dndern allerdings nichts daran, dafl biologische
Evolution doch in erster Linie auf der Selektion von Genen basiert. Es ist
aber auflerdem zu beriicksichtigen, dafl die Evolution des Menschen in ih-
ren spaten Phasen wohl auch in Form einer Ko-Evolution von Kultur und
genetischen Verdnderungen vor sich ging und daf fiir Verdnderungen in ei-
nem kulturellen Kontext andere Bedingungen gelten als fiir rein genetische
Evolution; dies betrifft nicht zuletzt die Stabilisierung und Weiterentwick-
lung von zunichst biologisch verankerten Anlagen. Unsere Uberlegungen
zur Evolution der menschlichen Empathie als Nebenprodukt strategischen
Denkens beruhen im Ansatz streng auf Genselektion bei Individuen und
nicht auf Gruppenselektion, denn die Vorteile effektiven planerischen Den-
kens kommen dem Individuum und seinen Nachkommen zugute. Fiir die
Evolution strategischen Denkens muf} es vorteilhaft gewesen sein, Menschen
untereinander und andere mit sich selbst als &hnlich zu betrachten und dies
auch biologisch durch Verkniipfung von Représentationen einzelner Perso-
nen mit unserer eigenen Gefiihlswelt im Gehirn zu verankern.

Fiir die Erklarung, warum die biologischen Anlagen zur Empathie Be-
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stand haben und sich entfalten konnen, spielen dann aber auch kulturelle
Faktoren eine Rolle - die grofle Geschwindigkeit kultureller im Vergleich
zu genetischer Entwicklung, die Gruppendynamik kultureller Prozesse und
die hohen Reflexions- und Generalisierungsfihigkeiten der beteiligten Men-
schen.

Das Beispiel Empathie weist einmal mehr darauf hin, dafl menschliches
Sozialverhalten nicht nur, aber auch auf biologischen Anlagen beruht, die
fiir unsere Spezies charakteristisch sind. Allerdings “entléfit”’ die Evolution
den Menschen in und nach der Zeit der Jager- und Sammlerhorden in die
Eigendynamik der Kulturgeschichte, die die vielfiltigsten und weitestge-
henden Moglichkeiten der Entwicklung, Wertsetzungen eingeschlossen, bei
immer noch sehr dhnlicher genetischer Veranlagung bietet. Handlungsbe-
stimmende Werte konnen verinnerlicht, dann aber auch wieder in Frage
gestellt werden - durch Reflexion, widerspriichliche Erfahrungen, Kontakte
mit alternativen Wertungssystemen. Nicht zuletzt aus solchen Griinden un-
terscheidet sich menschliches so stark von tierischem Sozialverhalten, was
Grad und Qualitat, Diversitdt und Entwicklungspotential der Kooperati-
onsfahigkeit angeht.

7.6 Alte Gedanken zur Natur des Menschen:
Epikur, Ibn Chaldun, Schopenhauer

Es ist fiir uns wesentlich zu erkennen, inwiefern das Verhalten des Menschen
in seiner biologischen Natur verankert ist. Die Verschiedenheit der Kultu-
ren, die in ein und derselben Spezies Mensch entstehen konnten, zeigt die
grofle Bedeutung kultureller Determinanten auflerhalb der Biologie; aber
alle Eigenschaften der Menschen haben biologische Voraussetzungen, die zu
leugnen oder zu miflachten auch gesellschaftlich schadliche Konsequenzen
hétte. Dennoch sind in der Geistesgeschichte die Philosophen, die eine An-
bindung von ethischen Forderungen und Regeln sozialen Verhaltens an die
Natur des Menschen anstrebten, sehr in der Minderzahl. Um so wichtiger
sind die Gedanken, die sie uns iiberliefert haben. Sie zeigen uns - dies sollen
die folgenden Beispiele demonstrieren - in oft verfremdeter Form, wie die
Zusammenhénge von natiirlicher Veranlagung, Individualitdt und Kultur
beim Menschen zu sehen sind, und bieten interessante Deutungsmuster fiir
das Menschenbild der Gegenwart. Ich méchte im Riickblick auf drei Denker
besonders eingehen: Auf Epikur (341 bis 271 vor Christus), [bn Chaldun
(1332 bis 1406) und Schopenhauer (1788 bis 1860).

Epikur war der grofle Theoretiker des Gliicks im Altertum. Seine philo-
sophische Schule wetteiferte besonders mit der Stoa, die den Gegensatz zwi-
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schen Pflicht und Neigung, Tugend und Affekten betonte. Epikurs Grund-
gedanke hingegen war, das Streben des Menschen nach Gliick sei eine
zeitiibergreifende Verallgemeinerung des Strebens nach unmittelbarer Lust,
und dieses Streben ist angeboren: “Darum behaupten wir, daf§ die Lust das
A und O eines gliickselig gestalteten Lebens ist. Sie kennen wir als unser
erstes angeborenes Gut; von ihr lassen wir uns bei unserem Streben und
Meiden leiten, und nach ihr richten wir uns, alles andere Gut mit ihrem
MafBstab messend.”

Der Mensch denkt zeitintegrierend in die Zukunft, und erhofftes Gliick
kompensiert voriibergehenden Schmerz: “Viele Schmerzen bewerten wir so-
gar hoher als Freuden, ndmlich dann, wenn auf eine ldngere Schmerzenszeit
eine um so grofere Freude folgt.”

Das Streben nach langfristigem Gliick basiert auf strategischem Denken:
“Das Dasein des Weisen wird nur in nebenséichlichen Dingen vom Zufall
gestort, denn die wichtigen, wirklich bedeutenden hat seine Uberlegung im
voraus geregelt und hélt sie auch im Lauf der Zeit in Ordnung.”

Das langfristig angestrebte Gliick schliefit auch das Streben ein, sowohl
mit anderen als auch mit sich selbst in Ubereinstimmung zu leben: ”Die
Natur hat uns zur Gemeinschaft geschaffen.” - “Die schonste Frucht der
Gerechtigkeit ist der Seelenfriede.”

Epikurs Ethik unterscheidet sich in ihren Konsequenzen nicht stark von
der der Stoiker, denn auch bei diesen ist Tugend Voraussetzung wirkli-
cher Gliickseligkeit. Aber Epikur ld8t eben der unmittelbaren natiirlichen
Lust ihr Eigenrecht und sieht sie nicht als Gegenpol, sondern als Basis der
hoheren, geistigen Formen des Gliicks an. Was Epikurs Gliickstheorie heute
interessant macht, ist nicht nur ihre realitdtsnahe Menschlichkeit, die sich
gegen moralische Uberforderung wendet; es ist vor allem ihre Vereinbarkeit
mit Grundgedanken der modernen Evolutionsbiologie und Verhaltenspsy-
chologie: Es leuchtet ein, das Streben nach Gliick als zeitintegrierende Ver-
allgemeinerung des biologisch angelegten Strebens nach unmittelbarer Lust
zu betrachten; und das Streben nach eigenem Gliick vermag auch - wenn-
gleich nicht unbegrenzt - das Gliick anderer empathisch einzubeziehen.

Der zweite Denker, iiber den ich erzédhlen will, ist Ibn Chaldun, ein isla-
mischer Historiker und Soziologe des vierzehnten Jahrhunderts. Sein The-
ma war die emotional angelegte Kooperationsbereitschaft in der Gruppe,
von ihm “Assabya”’ genannt, was vielleicht am besten mit “Gemeinsinn”’
oder “Solidaritdt”’ zu iibersetzen ist. Diese Kooperationsbereitschaft bil-
det sich spontan in kleineren Gruppen von Blutsverwandten, hat also -
modern gesprochen - eine biologische Basis; aber auch Untergebene und
Alliierte und in gewissem Mafle viele andere, nicht verwandte Menschen,
die untereinander vertraut sind oder werden, sind eines Gruppenzusam-
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mengehorigkeitsgefiihls fahig. Allerdings ist diese erweiterte “Assabya”’ ge-
sellschaftlich labil - und zwar nicht nur, weil Kooperation unter Nichtver-
wandten schwieriger ist als unter Stammesverwandten, sondern vor allem
auch, weil sich primér auf Blutsverwandtschaft gegriindete politische Eliten
in groferen entwickelten Gesellschaften leicht korrumpieren lassen.

Die wesentlichen Faktoren in Ibn Chalduns Theorie der “Assabya”’ sind
angeborene Solidaritdt mit Verwandten und Vertrauten, Kooperation auf
der Basis von Gegenseitigkeit, und Einfithlung in Mitmenschen. Eben diese
Faktoren liegen aber auch den zuvor geschilderten modernen Konzepten der
evolutionsbiologischen Basis von Altruismus und Kooperativitéit zugrunde,
die Ibn Chaldun natiirlich nicht kannte; seine Leistung zeigt, dafl man zu
wesentlichen Schliissen auf diesem Gebiet auch auf ganz anderem Wege
kommen konnte, ndmlich durch eine Verbindung von Welterfahrung, In-
telligenz und common sense. Dariiber verfiigte er reichlich, wie sein Leben
zeigt: Seine Zeit fallt in die Spatphase der Bliite islamischer Wissenschaft im
Mittelalter, etwa zweihundert Jahre nach Ibn Ruschd (Averroes). Der einer
urspriinglich spanisch-moslemischen Familie entstammende, in Tunis gebo-
rene und aufgewachsene Gelehrte wurde Regierungsbeamter in verschiede-
nen Dynastien bei wechselndem Geschick, das die Rollen des Aufsteigers,
des Opfers von Intrigen und des Geféingnisinsassen einschloff. Im Alter von
fiinfundvierzig Jahren konnte er sich drei Jahre lang in einen kleinen Ort
in der Ndhe von Oran zuriickziehen, um beschiitzt unter angenehmen Be-
dingungen sein Lebenswerk zu verfassen: eine Weltgeschichte mit einer Ein-
leitung iiber die Methode der Geschichtswissenschaft und vor allem iiber
die soziologischen Gesetze historischer Verdnderungen, die “Muqgaddimah”.
Spéter finden wir ihn in hohen Fiihrungspositionen und als Richter in Kai-
ro, das ihn zugleich fasziniert (“Wer Kairo nicht kennt, wei8 nichts von der
Kraft des Islam”) und irritiert (“Die Leute leben, als wiirde das Jiingste Ge-
richt niemals kommen”). In die Mitte seines Lebens fiel der Ausbruch der
Pest. Am Anfang und am Ende seiner Laufbahn standen Erfahrungen mit
den weltpolitisch bedeutsamen Méchten, die die nordafrikanisch-islamische
Kultur im Westen und im Osten bedrohten: Als Zweiunddreiligjahriger
verhandelte er in Sevilla mit dem katholischen Konig “Peter dem Grausa-
men”’ iiber einen Friedensvertrag mit Kastilien. Mit achtundsechzig Jahren
fand er sich auf einer Reise, die er als Begleiter seines dgyptischen Herr-
schers unternehmen mufite, von diesem iiberraschend zuriickgelassen in der
von dem Tataren Timur-Leng (Tamerlan) belagerten Stadt Damaskus. Der
brutalste der zentralasiatischen Eroberer arrangierte eine Begegnung mit
dem berithmten Gelehrten aus dem anderen Lager. Ibn Chaldun sagte ihm,
was er horen wollte, erlebte den Sturm auf Damaskus unter dem Schutz der
Feinde, wurde in Gnaden entlassen und erreichte, ausgeraubt, aber gesund,
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schliefllich Kairo, wo er einige Jahren spéter starb. Es ist die Einleitung
zur Weltgeschichte, die “Muqaddimah”, auf der sich sein wissenschaftlicher
Ruhm griindet. Toynbee nannte sie “das grofite Werk dieser Art, das jemals
(von irgendwem, irgendwann, irgendwo) geschaffen wurde”, und auch bei
etwas weniger Enthusiasmus ist nicht zu iibersehen, dal wir es mit einer
genialen neuen Sicht sozialer Verhéltnisse zu tun haben, ebenbiirtig den
bedeutendsten soziologischen Werken Europas.

Ibn Chaldun suchte nach allgemeinen Gesetzméfigkeiten historischer
und sozialer Vorgidnge auf der Basis menschlicher Grundeigenschaften. Er
erkannte aber auch, daf} es singulére, kontingente geschichtliche Groflereig-
nisse gibt, fiir die man keine generelle Erkldrung beibringen kann: “grofle
Verdanderungen in der Welt, wie eine Anderung der Religion, oder der Unter-
gang einer Zivilisation, oder noch anderes gemafl Gottes Willen und Macht”.

Viele dynamische Prozesse in normalen Zeiten folgen jedoch soziologi-
schen Regeln, denen Ibn Chaldun nachspiirte. Ganz besonders gilt sein In-
teresse den zeitlichen Zyklen des Aufstiegs und Verfalls von Dynastien, wo-
mit durch Loyalitdt verbundene Machteliten gemeint sind, die, urspriinglich
einem Stammesverband zugehorig, in einer Region das Sagen haben. Der
Aufstieg eines Regimes beruht auf der “Assabya’”, dem Gemeinschaftsgefiihl
oder Gemeinsinn. Assabya entsteht urspriinglich in nicht allzu groflen poli-
tischen Einheiten, etwa den Wiistenstdmmen der Beduinen; und ihre Basis
ist zunéchst die Blutsverwandtschaft der Mitglieder, denn “man schémt
sich, wenn Verwandte angegriffen oder ungerecht behandelt werden, und
man mochte intervenieren”.

Da aber Blutsverwandtschaft nicht unmittelbar, sondern auf dem Weg
der Vertrautheit erfahren wird, gehoren Blutsverwandte ohne gemeinsa-
me Lebensgeschichte, die nur nachtriaglich ihren Stammbaum darlegen,
nicht dazu, wihrend umgekehrt vertraute Abhéngige und Verbiindete in
die Gruppensolidaritit einbezogen sind. Solche Assabya, wie sie sich in
iiberschaubaren Gruppen von Wiistennomaden findet, basiert auf “Freund-
lichkeit, Ehrfurcht, Bescheidenheit, Respekt vor dem Eigentum anderer”;
“man schamt sich, wenn ein Nachbar oder Verwandter in irgendeiner Weise
erniedrigt wird.”

Assabya kann ziemlich weit gehen; Ibn Chaldun stellt fest, dafl auch
sozialrevolutiondre Bewegungen - von denen er wenig hélt - in der sozia-
len Unterschicht unter einer charismatischen Fithrung Solidaritét erzeugen:
“Manchmal geht die Fithrung auf jemanden aus der Unterklasse iiber; er
erwirbt Gemeinsinn und enge Beziehungen zum Pobel aus Griinden, die
das Schicksal fiir ihn bereit hat. Dann gewinnt er die Ubermacht iiber die
Fiithrer und Leute der Oberklasse, wenn diese ihre Assabya verloren haben.”

Blutsverwandtschaft ist also Ursprung der Solidaritét, zugleich ist sie
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aber erweiterbar auf vertraute Nichtverwandte und kann so Grundlage po-
litischer Macht im Staat sein.

Der Niedergang politischer Systeme, ein Hauptthema Ibn Chalduns,
vollzieht sich im Wechselspiel psychischer und materieller Faktoren, wobei
die Assabya eine wesentliche Rolle spielt. Die Systemdynamik, die er dar-
stellt, zeigt ausgesprochen moderne Ziige, sie ist genauer und zugleich viel-
seitiger als eine rein materialistische Okonomie. Sie kombiniert 6konomische
und psychologische mit altruismustheoretischen Aspekten, denn fiir Ko-
operationsbereitschaft spielen Verwandtschaft und Vertrautheit ebenso ei-
ne Rolle wie die Schaffung und Erhaltung von Vertrauen durch gerechtes
Regieren in einer von einer politischen Klasse gelenkten Gesellschaft. Thr
Niedergang wird in erster Linie auf den Verfall des Gemeinsinns als Folgeer-
scheinung des Wohllebens der Gesellschaft und nicht zuletzt der politischen
Klasse selbst zuriickgefiihrt, und zwar in einem sich selbst verstdarkenden
Prozefl des Abstiegs bis zur Ablésung durch das néchste Regime.

Ein kleiner Auszug aus dem Kapitel iiber die Besteuerung soll Ibn Chal-
duns Denk- und Argumentationsstil beispielhaft charakterisieren. Am An-
fang eines Regimes gibt es viel Solidaritéit innerhalb des Gemeinwesens, die
Wirtschaft floriert bei niedrigen Steuersétzen, die Steuereinnahmen sind
aber trotzdem erheblich und werden weitgehend zweckgebunden zur Lin-
derung sozialer Note verwendet. “Am Anfang gibt die Besteuerung hohe
Ertrdge bei niedrigen Steuersdtzen; am Ende stehen geringe Ertrége bei
hohen Steuersétzen... Im Laufe des weiteren Bestehens des Regimes... ver-
lieren sich die “Beduineneigenschaften” der Mafligung und Zuriickhaltung...
Die Gewohnheiten und Bediirfnisse werden immer vielfaltiger wegen des
Wohlstandes und des Luxus, in dem sie verankert sind. Als Folge davon...
werden die Steuersidtze immer mehr erhoht, um gréflere Steuereinnahmen
zu erreichen... SchlieBlich driicken die Steuern schwer und {iberlasten die
Leute... Im Ergebnis schwindet das Interesse der Leute, etwas zu unterneh-
men... Das Ergebnis ist, dal die Steuereinnahmen sinken... Schliellich geht
die Zivilisation zugrunde, weil der Anreiz, etwas zu machen, verlorengegan-
gen ist... Wenn man das verstanden hat, dann sieht man, dafl der stérkste
Anreiz fiir Aktivitdten in moglichst niedrigen Steuersdtzen besteht.”

Man soll, darauf laufen Ibn Chalduns Thesen hinaus, Menschen nicht
iiberfordern. Die Grenzen zur Uberforderung zeigen sich, wenn man sich
gefiihlsméBig in die Beteiligten hineinversetzt. Dieser Sinn fiir Empathie,
fiir das Mitfiihlen mit anderen, durchzieht sein Werk, ohne in der Regel
explizit thematisiert zu werden. Ein Beispiel ist seine These, gute politische
Fithrer diirften weder zu dumm noch zu klug sein. Ubergrofe Klugheit
und Schlauheit mache sie ndmlich unfidhig, Normalkluge zu verstehen; ein
Defizit an Empathie verfithre dazu, ihnen Dinge abzuverlangen, die sie nicht
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begreifen und bewéltigen kénnten:

“Herrschaft ist gut und wohltuend, wenn sie den Interessen der Be-
herrschten dient. Gute Herrschaft beruht auf Milde [moderaten Metho-
den]... Wenn ein Herrscher auf Dauer eine starke Hand tiber die Beherrsch-
ten zeigt, wird er deren Assabya zerstoren. Wenn der Herrscher milde ist
und iiber die schlechten Seiten der Beherrschten hinwegsieht, werden sie
ihm trauen. Dann ist der Staat in Ordnung... Eine alerte und sehr schlaue
Person ist selten milde... Sie belastet Leute mit Aufgaben, die jenseits ihrer
Féhigkeiten sind, denn ?diese schlaue Person? erkennt Dinge, die 7 andere
? nicht begreifen... Das kann die Leute ruinieren... Darum stellte Moham-
med die Forderung auf, dal Herrscher nicht zu klug sein sollten; denn diese
Eigenschaft ist mit tyrannischen und schlechten Regimen verbunden und
mit einer Tendenz, die Leute Dinge machen zu lassen, die sie ihrer Na-
tur nach nicht machen wiirden. Klugheit und Schlauheit implizieren, daf}
jemand zuviel denkt, ebenso wie Dummbheit impliziert, dafl er zu starr ist.
Wie bei allen menschlichen Qualitédten, sind auch hier die Extreme schlecht,
wahrend der Mittelweg gut ist”.

Die gewohnten Spannungen zwischen Politikern und Intellektuellen wer-
den hier aus einer recht ungewohnlichen Perspektive beleuchtet. Philoso-
phen zu Kénigen machen? Lieber nicht.

Der dritte Philosoph, dessen Gedanken ich skizzieren mochte, ist Arthur
Schopenhauer, der grofle Theoretiker des Mitgefiihls. Das Mitleid ist wich-
tigste Grundlage ethischen Verhaltens. Im Grad des Mitleids unterscheiden
sich Gute und Schlechte. Schopenhauer hatte - teils in Ubereinstimmung mit
der Philosophie Kants und des deutschen Idealismus, teils in Widerspruch
zu ihr - “Die Welt als Wille und Vorstellung”’ geschrieben. Die Hauptlinie
seiner originellen Philosophie liegt auflerhalb unseres Themenkreises, doch
seine Analysen zur Willensfreiheit - von der schon bei der Diskussion der
Leib-Seele-Beziehung die Rede war - und zur Moral sind in unseren Zusam-
menhéngen von groflem Interesse. Diese Fragen hat Schopenhauer in zwei
kleineren Abhandlungen zusammenfassend erortert. Besonders die zweite,
“Uber die Grundlage der Moral”’ von 1840 mit dem schénen Untertitel
“Moral predigen ist leicht, Moral begriinden ist schwer”, ist fiir das Altruis-
musproblem von Bedeutung. Schopenhauer hatte sie als Preisschrift fiir die
dénische Akademie der Wissenschaften verfafit; aber obwohl sie die einzi-
ge zum Wettbewerb eingereichte Arbeit war, wurde sie von der Akademie
mit der Begriindung abgelehnt, sie habe das Thema verfehlt, sei inhalt-
lich falsch, und im iibrigen “werden mehrere hervorragende Philosophen
der Neuzeit so unziemlich erwdhnt, dafl sie gerechten und schweren Anstof3
erregt.”

Moral ist fiir Schopenhauer die Art von Altruismus, die weder auf Ver-



7.6: Epikur, Ibn Chaldun, Schopenhauer 131

wandtschaftsbeziehungen noch auf der Erwartung von Gegenleistungen be-
ruht, sondern auf Mitleid. Moralische Handlungen sind solche, die nur das
Befinden eines anderen im Sinn haben, nicht aber das eigene. Basis der-
artiger Handlungen, so Schopenhauer, ist das Mitgefiithl. Der Mitmensch
ist so in meinem Kopf repréisentiert, dafl sein Zustand mit meinem Gefiihl
verbunden ist:

“Wenn nun aber meine Handlung ganz allein des Andern wegen gesche-
hen soll, so muf} sein Wohl und Wehe unmittelbar mein Motiv sein: so wie
bei allen andern Handlungen das meinige es ist... Dies aber setzt nothwen-
dig voraus, daf ich bei seinem Wehe als solchem geradezu mit leide, sein
Wehe fiihle, wie sonst nur meines, und deshalb sein Wohl unmittelbar will,
wie sonst nur meines. Dies erfordert aber, daf§ ich auf irgend eine Weise
mit thm identificirt sei, d.h. daf jener génzliche Unterschied zwischen mir
und jedem Andern, auf welchem gerade mein Egoismus beruht, wenigstens
in einem gewissen Grade aufgehoben sei. Da ich nun aber doch nicht in
der Haut des Andern stecke, so kann allein vermittelst der Erkenntnis, die
ich von ihm habe, d.h. der Vorstellung von ihm in meinem Kopf, ich mich
soweit mit thm identificiren, dal meine That jeden Unterschied als aufgeho-
ben ankiindigt. Der hier analysirte Vorgang aber ist kein ertrdumter, oder
aus der Luft gegriffener, sondern ein ganz wirklicher, ja, keineswegs seltener:
es ist das alltdgliche Phdnomen des Mitleids, d.h. der ganz unmittelbaren,
von allen anderweitigen Riicksichten unabhéngigen Theilnahme, zunéchst
am Leiden eines Andern und dadurch an der Verhinderung oder Authebung
dieses Leidens, als worin zuletzt alle Befriedigung und alles Wohlseyn und
Gliick besteht. Dieses Mitleid ganz allein ist die wirkliche Basis aller freien
Gerechtigkeit und aller dchten Menschenliebe. Nur sofern eine Handlung
aus thm entsprungen ist, hat sie moralischen Werth.”

Eine Erklarung fiir Mitgefiihl sieht Schopenhauer nicht: “Allerdings ist
dieser Vorgang erstaunenswiirdig, ja, mysterios. Er ist, in Wahrheit, das
grofle Mysterium der Ethik, ihr Urphdnomen und der Gréanzstein, iiber wel-
chen hinaus nur noch die metaphysische Spekulation einen Schritt wagen
kann. Wir sehn, in jenem Vorgang, die Scheidewand, welche nach dem Lichte
der Natur... Wesen von Wesen durchaus trennt, aufgehoben und das Nicht-
Ich gewissermaflen zum Ich geworden....”

Auf dem Unterschied, den wir zwischen uns und anderen machen, beruht
letztlich der unterschiedliche Grad moralischen beziehungsweise unmorali-
schen Verhaltens verschiedener Menschen; der einzelne erfahrt sich nicht
- jedenfalls nicht in erster Linie - durch Introspektion, sondern in seiner
Tat: “Die immer vollstdndiger werdende Bekanntschaft mit uns selbst, das
immer mehr sich fiilllende Protokoll der Thaten, ist das Gewissen.”

“Die immer reicher werdende Erinnerung der in dieser Hinsicht bedeut-
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samen Handlungen vollendet mehr und mehr das Bild unseres Charakters,
die wahre Bekanntschaft mit uns selbst. Aus dieser aber erwéchst Zufrieden-
heit, oder Unzufriedenheit mit uns, mit dem, was wir sind, d.h. je nachdem
Egoismus, Bosheit, oder Mitleid vorgewaltet haben, d.h. je nachdem der
Unterschied, den wir zwischen unserer Person und den {ibrigen gemacht
haben, grofler, oder kleiner gewesen ist. Nach dem selben Maaflstabe be-
urtheilen wir ebenfalls die Andern, deren Charakter wir eben so empirisch,
wie den eigenen, nur unvollkommener, kennen lernen.”

In dieser Theorie des Mitleids finden sich wesentliche Elemente, die auch
der besprochenen evolutions- und neurobiologisch begriindeten Auffassung
von Empathie als Quelle menschlichen Altruismus zugrunde liegen. Die Re-
prasentation von Mitmenschen im eigenen Kopf und die Verkniipfung von
deren Erleben mit unserer Gefiihlswelt sind bei Schopenhauer unmittelbar
angesprochen. Natiirlich konnte er nicht auf Argumente moderner Biolo-
gie zuriickgreifen. Mitleidsfahigkeit ist ihm eine eher verwunderliche Ei-
genschaft des Menschen, die auf metaphysische Voraussetzungen verweist,
womit er in letzter Konsequenz vielleicht auch nicht ganz unrecht hat.

Nach meiner Auffassung vertriagt sich die Begriindung der Moral im
Gefiihl des Mitleids durchaus mit biologischen Voraussetzungen mensch-
lichen Verhaltens. Diese wiederum sprechen gegen Dogmatisierungen der
Ethik im Rahmen rein rationaler Gedankengebdude, die keine Beziehung
zum wirklichen Leben haben und gegen die sich Schopenhauer mit starken
Worten wehrt. So polemisiert er zum Beispiel heftig gegen Kants gnaden-
lose Verurteilung jeder Liige; nicht nur die Notliige, so Schopenhauer, sei
erlaubt, liigen diirfe und solle man auch zum Schutze der Privatsphire,
wenn es die einzige Moglichkeit sei, unzuléssige Fragen abzuwehren. Scho-
penhauer erkennt, dafl die Qualitdt “Mitleidsfihigkeit”’ sehr ungleich unter
Menschen verteilt ist, es gibt eben gute und schlechte Menschen. Nicht
mehr begriindbar und heute sozialwissenschaftlich sicher nicht mehr akzep-
tierbar ist allerdings sein schon in Zusammenhang mit der Willensfreiheit
erwahnter, sehr stark deterministischer Denkansatz. Thm zufolge ist auch die
Mitleidsfahigkeit des Individuums von Anfang an festgelegt, so dafl sie durch
Lernen, Reue und Belehrung im Grunde nicht mehr zu verdandern wére; aber
diesen Teil seiner philosophischen Thesen mufl man ja nicht akzeptieren,
wenn man seine Hauptargumente iiber die Beziehung von Mitleid und Mo-
ral, von Mitgefiihl und Altruismus in einen modernen - auch Hirnforschung,
Evolution und Psychologie umfassenden - Begriindungszusammenhang ein-
bringt.
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7.7 Zwischen Forderung und Uber-
forderung: Spielrdume der Ethik

Die drei hier ausgewéhlten Denker haben - jeder auf seine Weise - an bio-
logisch verankerte Voraussetzungen menschlichen Verhaltens angekniipft:
Epikur an das angeborene Streben nach Lust, um es zu einem zeitintegrie-
renden Streben nach Gliick zu verallgemeinern, das auch soziale Beziehun-
gen einschlieft; Ibn Chaldun an Solidaritdt unter Verwandten, die sich iiber
nichtverwandte Vertraute in die Gesellschaft hinein erweitern l43t; Schopen-
hauer an die empathische Féahigkeit zur gefiihlsméafigen Identifizierung mit
den Interessen anderer.

Menschliches Verhalten ist kulturell bestimmt, allerdings im Rahmen
und in den Grenzen biologischer Voraussetzungen und Randbedingungen.
Nicht alles, was sich Philosophen, Politikwissenschaftler und Psychologen
an ethischen Forderungen ausdenken, wird auch den realen Moglichkeiten
und Bediirfnissen der Menschen gerecht. Einstellungen zu diesen Fragen
sind stark von Emotionen mitgepragt, und die Richtung ethischer Forde-
rungen selbst wird von gesellschaftlichen Interessen beeinflufit. Eine starke
Betonung biologischer Determinanten sozialen Verhaltens gilt als konser-
vativ, das Insistieren auf weitgehender Formbarkeit durch Erziehung da-
gegen als Ausdruck eines eher progressiven Denkens. Da progressive be-
ziehungsweise neokonservative Subkulturen ihrerseits Gruppenzusammen-
gehorigkeitsgefiihl - Assabya - im Sinne Ibn Chalduns entwickeln, ist es
nicht ganz einfach, die Karten neu zu mischen, wie es die Problemlage
eigentlich erfordert: Es gibt verborgene genetische Faktoren, die fiir die Ko-
operationsfahigkeit von Menschen weite Spielrdume zulassen, aber ihr auch
Grenzen setzen; auf diesen biologischen Grundbedingungen baut die kul-
turelle Entwicklung auf. Ihre Spielrdume und Grenzen auszuloten ist von
erheblicher Bedeutung, wenn man eine Gesellschaft mit hoher Lebensqua-
litdt und friedlichen Konfliktlésungen anstrebt.
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Kapitel 8

NATURPHILOSOPHIE ALS
QUERDENKEN - SUCHE
NACH WEISHEIT UNTER
DER WISSENSFLUT

Wihrend Wissenschaftsentwicklung kulturspezifisch verlduft, ist die Geltung
naturwissenschaftlicher Erkenntnis kulturiibergreifend. Die Grundlage dafiir
bilden die gemeinsamen kognitiven Fihigkeiten der Spezies Mensch. Es gibt
Grenzen der Erkenntnis, weil wir als Teil der Welt die Welt nur von in-
nen und nicht von aufSen erfahren und weil wir uns selbst nicht vollstindig
zum Gegenstand objektiven Wissens machen kénnen. Dem steht aber eine
erstaunliche Tragweite naturwissenschaftlicher Erkenntnis gegeniiber, wel-
che nicht als selbstverstindliche Konsequenz der Evolution des Menschen
und seines Gehirns unter Lebensbedingungen von Jdagern und Sammlern zu
verstehen ist. Sie spricht naturphilosophisch eher fiir “objektiven Idealis-
mus”, fir eine Entsprechung von “Natur”’ und - menschlichem - “Geist”.
Naturwissenschaftliche Tatsachen und logisches Denken ergeben nicht aus
sich heraus ein eindeutiges Welt- und Menschenbild. Beliebig ist die Wahl
aber nicht. Naturphilosophische Optionen sollten lebensfreundlich und all-
tagstauglich sein und Sinnfragen nicht als sinnlos ansehen.

135
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8.1 Naturphilosophie und Lebenskunst

Wie weit reichen die Moglichkeiten unseres Gehirns, die grofie Welt zu ver-
stehen? Was konnen wir iiber die Beziehung von Natur und Geist sagen
- und was schliellich durch Reflexion {iber die Natur des Menschen und
seines wissenschaftlichen Denkens iiber uns selbst erfahren?

Dies sind nicht im engeren Sinn naturwissenschaftliche, sondern natur-
philosophische Fragen; Fragen, auf die mehr oder weniger verniinftige und
weise, aber doch keine eindeutigen Antworten zu erhalten sind. Wie sol-
len wir mit den philosophischen Mehrdeutigkeiten umgehen? Am liebsten
wiirden wir uns durch ein iibergeordnetes Prinzip absichern, aber auch da-
bei sind wir schlieflich auf unsere Intuitionen angewiesen - eine logisch
zwingende Deduktion ist nicht moglich. Und doch gibt es eine Pramisse,
die verniinftig erscheint und sich als Voraussetzung naturphilosophischer
Interpretation eignet: daf§ es namlich Sinn der Naturphilosophie ist, zur
Lebenskunst beizutragen.

Diese Pramisse macht es leichter, sich zwischen verschiedenen logisch
vertretbaren Denkmoglichkeiten zu entscheiden. Zwar kann Naturphiloso-
phie auch ungewdhnliche, abstrakte und der Intuition zunéchst widerspre-
chende Antworten auf ganzheitliche Fragen geben. Sie erschopfen sich nicht
im empirisch Nachpriifbaren, aber soweit sie iiberhaupt Konsequenzen hin-
sichtlich des engeren Bereiches der Alltagserfahrung haben, sollten diese
Konsequenzen auch alltagstauglich sein; denn ein philosophischer Denkan-
satz, der in der Praxis versagt, ist in den theoretischen Pramissen nicht
glaubwiirdig. Allein mit diesem Argument sind vieldiskutierte modische
Richtungen der Erkenntniskritik ausgeschlossen. Intellektuell nicht ohne
Reiz, dafiir aber beliebig lebensfern ist insbesondere der radikale Konstruk-
tivismus, der jede Realitét bestreitet und behauptet, den Apfel auf dem Tel-
ler gebe es nur in meiner inneren Welt, und ein Tiger, der mich anspringt,
fresse mich nicht wirklich, sondern nur in meiner Vorstellung. Positiv stiitzt
das Postulat der Alltagstauglichkeit die Auffassung, die von den meisten
Naturwissenschaftlern bewuft oder unbewuft akzeptiert ist - dafl ndmlich
wissenschaftliche Erkenntnis sowohl eine Konstruktion des Denkens als auch
wirklichkeitsgerecht ist.

Aus der Pramisse, Naturphilosophie solle zur Lebenskunst beitragen, er-
gibt sich als weitere Forderung die Offenheit fiir Sinnfragen - im Gegensatz
zu erkenntniskritischen Argumentationslinien, die darauf abzielen, Sinnfra-
gen als sinnlos zu entlarven; im Gegensatz auch zu radikal pessimistischen
Positionen wie der von Monod, der die “radikale Fremdheit”” des Menschen
im Universum behauptet hat, das “gleichgiiltig ist gegen seine Hoffnun-
gen, Leiden und Verbrechen”. So eindrucksvoll, manchmal sogar reizvoll die
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Enthiillung dunkler Wahrheiten in intellektuellen Diskussionen sein mag
- lebensfreundlich ist eher eine optimistischere philosophische Denkweise.
Man kann sie nicht einfach als Wunschdenken abtun, solange man nicht
wirkliche Griinde fiir eine Bevorzugung der pessimistischen Alternativen
vorweist. Zwar gibt es keine rational ableitbare Garantie fiir die Richtig-
keit von Ideen, die unseren Wiinschen entsprechen; es gibt aber auch keine
Gewdhr dafiir, dafl sie falsch sind.

Kriterien der Lebenskunst sind dariiber hinaus fiir ein naturphilosophi-
sches Verstdndnis menschlichen Sozialverhaltens von Bedeutung. Sie spre-
chen gegen Definitionen von “wahrem Altruismus”, die derart restriktiv
sind, dafl es ihn schon rein theoretisch kaum geben kann. Sie widersprechen
zudem solchen Theorien des Bewuftseins, denen zufolge wir nur von eige-
nen, nicht von fremden Schmerzen etwas wissen. Vielmehr ist Fremdseeli-
sches trotz aller erkenntnistheoretischen Schwierigkeiten als ebenso wirklich
anzusehen wie eigene Empfindungen. Zwischenmenschliche Beziehungen be-
ruhen nicht zuletzt auf biologischen Grundlagen, die uns Menschen gemein-
sam sind und die es uns erméglichen, Empfindungen anderer empathisch
nachzuvollziehen.

Schliellich impliziert eine lebensfreundliche Naturphilosophie, dafl
die wesentlichen FErkenntnisse der Wissenschaft im Prinzip jedermann
zuganglich sein sollten, der sich dafiir interessiert; dies spricht gegen esote-
rische Betrachtungsweisen ebenso wie gegen extrem formalisierte Abstrak-
tionen. Man wird im Gegenteil in Ubereinstimmung mit Heraklit “dem Ge-
meinsamen folgen”, also den allgemein nachvollziehbaren Gedanken bevor-
zugen und in Ubereinstimmung mit Heisenberg der umgangssprachlichen
Diktion ein grofles Gewicht beimessen.

Verschiedene Wege iiber die Natur zum “Ich”’ und zum “Wir”’ fithrten
uns - jeder fiir sich - zu Teilantworten auf eine Reihe naturphilosophischer
Fragen: Die geistigen Strukturen der Wissenschaft, wie sie sich besonders
in den “schonen”’” mathematischen Grundgesetzen der Physik zeigen, wei-
sen auf eine erstaunliche Konvergenz von menschlichem Denken und &uflerer
Wirklichkeit hin, lassen aber auch wenig Zweifel daran, dafl es wissenschaft-
lich interessante Fragen gibt, auf die wir keine wissenschaftliche Antwort
finden. Die Anwendung des wissenschaftlichen Denkens auf seine eigenen
Voraussetzungen fiihrt zu Einsichten in die Grenzen der Erkenntnis; diese
wiederum lassen auf der metatheoretischen Ebene verschiedene Deutungen
zu. Die Physik erweist sich als Erkldrungsgrundlage fiir alle Erscheinungen
in Raum und Zeit - Prozesse des Lebens eingeschlossen. Dennoch erfordert
die Biologie auch biologische und nicht nur physikalische Begriffe, und nicht
alle biologisch interessanten Fragen sind naturwissenschaftlich entscheidbar.
Das Bewufltsein des Menschen ist Eigenschaft des Nervensystems; daraus
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folgt jedoch, wie wir gesehen haben, keineswegs, dafl Bewufitseinszustinde
aus Gehirnzusténden vollstdndig ableitbar sein miifiten. Die Kulturfdhigkeit
des Menschen ist Ergebnis der biologischen Evolution; die Differenzierung
in verschiedene Kulturen hingegen hat nicht genetische, sondern kulturdy-
namische Ursachen.

Es gibt aber auch iibergeordnete Themen, die eine integrierte Be-
trachtung, ein naturphilosophisches Querdenken erfordern: Themen wie
der Wahrheitsanspruch der Wissenschaft, ihre kulturabhédngigen und kul-
turiibergreifenden Ziige, die Beziehung von Wissenschaft und Weisheit, von
Wissenschaft und menschlichen Werten. Diesen besonders anspruchsvollen
Fragen sollten wir uns allerdings mit nicht allzu unbescheidenen Erwartun-
gen nahern. In der Suche nach Antworten werde ich versuchen, Einsichten,
die auf verschiedenen Zugéngen zum “Ich”’” und zum “Wir”’ gewonnen sind,
zusammenzufassen und zu verkniipfen.

8.2 Anspruch auf Wahrheit, Anspruch auf
Sinn?

Von alters her gibt es ein intensives Interesse an einem Verstdndnis der
Natur mit dem Ziel, die Stellung des Menschen in der Welt besser zu be-
greifen. Die biblische Schopfungsgeschichte erklért die Entstehung der Welt
und des Lebens als Werk Gottes und versteht den Menschen als “Eben-
bild”” des Schopfers. Die altgriechischen Naturphilosophen sahen Erkennt-
nisse iiber die Natur in engem Zusammenhang mit der Selbsterkenntnis
des Menschen und seinen Werten. Im frithen Mittelalter postulierten so-
wohl Eriugena in Europa als auch Al Kindi in der arabischen Welt, die
Fahigkeit des Menschen, die natiirliche Wirklichkeit zu ergriinden, sei gott-
gewollt und das Streben nach solchem Wissen gottlicher Auftrag. Als sich
die Menschen der européischen Renaissance in besonderem Mafle auf ihre
eigenen schopferischen Kréifte besannen, erklarte Nikolaus von Kues das Er-
kenntnisvermogen als gottgewolltes Abbild der gottlichen Kreativitiat. Wis-
senschaftliche Bemiihungen - darauf laufen all diese Gedankenlinien hinaus
- tragen zum menschlichen Selbstverstdndnis bei.

Ebenso alt sind Zweifel an der Reichweite und Sicherheit der Erkennt-
nis - “nur Wahnen ist uns beschieden”, so Heraklit; “ich weif3, daf§ ich
nichts weify”, lehrte Sokrates. Wir wissen, dafl uns unsere Sinne téduschen,
unsere Gedanken in die Irre fithren konnen, und es ist nicht zuletzt die Ge-
schichte der Wissenschaft selbst, die uns auf die Irrtumsanfilligkeit vieler
Bemiihungen verweist. So verwundert es nicht, daf§ sich im Meinungsspek-
trum der Philosophie auch extreme Reizthesen finden, die dem menschlichen
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Denken jeden Anspruch auf Wahrheit bestreiten. “Es gibt nichts; und auch
wenn es etwas gidbe, wire es doch fiir den Menschen unerkennbar; wenn
es aber erkennbar wére, wire es doch unseren Mitmenschen nicht mitteil-
bar und nicht verstdndlich zu machen”, erklérte bereits der altgriechische
Sophist Gorgias vor zweitausendvierhundert Jahren. Der erwihnte radika-
le Konstruktivismus mit seiner Behauptung, es gebe nur Konstruktionen
des Denkens, nicht aber eine vom Denken erfaflbare Wirklichkeit, kann al-
so nicht so sehr viel Originalitdt beanspruchen, dafiir aber auf eine lange
Vorgeschichte zuriickblicken.

In einer verwandten Linie radikaler Erkenntniskritik liegt das Postulat
zeitgenossischer relativistischer Historiker, die Wissenschaft sei lediglich ein
zeitbezogenes und gesellschaftsspezifisches Produkt der Kulturgeschichte -
nicht viel anders als Begriilungs-, EfS- und Kleidersitten - und kénne kei-
ne Anspriiche auf universelle Wahrheiten stellen. Nun macht es durchaus
Sinn, allzu naive Auffassungen zu kritisieren, die den Wissensstand der Ge-
genwart verabsolutieren und die Wissenschaftsgeschichte geradlinig auf den
jeweiligen Lehrbuchkanon auszurichten suchen. Allzu ernst zu nehmen ist
ein radikaler historischer Relativismus aber doch nicht. Derartige modische
Ismen helfen wenig, weil mit Absagen an alle Wahrheitsanspriiche der Wis-
senschaft die interessantesten Fragen der Naturphilosophie nicht gelost, son-
dern verdrangt werden: Fragen, zum Beispiel, nach der Beziehung zwischen
menschlichem Denken und duflerer Wirklichkeit. Die Hauptquellen fiir Er-
kenntnisse in dieser Hinsicht sind die tatséchlichen Erklarungsleistungen der
Wissenschaft und ihre naturgesetzlichen Grundlagen; es sind vor allem auch
historische Einsichten iiber den Wissenschaftsprozess, iiber kulturspezifi-
sche ebenso wie transkulturelle Aspekte einer zweieinhalbtausendjihrigen
Wissenschaftsgeschichte.

8.3 Wie kam die Wissenschaft zu weltweiter
Geltung?

Die Langzeitretrospektive, auf die ich in geraffter Form noch einmal
zuriickkomme, macht deutlich, wie unstetig, erratisch und gewunden die
Geschichte des Wissens oft verlief; sie zeigt aber auch, dafl im Laufe der Zeit
ein wachsendes Repertoire bestandsfahiger Erkenntnisse geschaffen wurde,
so daf3 der Begriff “Fortschritt”” doch nicht unangebracht ist. Und der Kul-
turvergleich ergibt, daf§ die Erzeugung von Wissenschaft zwar jeweils auf
spezifischen historisch-gesellschaftlichen Voraussetzungen beruht, ihre Er-
gebnisse aber transkulturelle Geltung erreichten.

Fragen wir nach den Griinden: Die kulturiibergreifende Geltung hat ver-
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mutlich mit den kognitiven Hirnfahigkeiten zu tun, die allen Menschen ge-
meinsam sind. Die kulturspezifische Entwicklung hingegen ist wesentlich
von religiosen und weltanschaulichen Vorstellungen einer bestimmten Ge-
sellschaft in einer bestimmten Phase mitbestimmt, oft in einer kreativen
Verbindung von Widerspruch und Inspiration. Dies gilt schon fiir die altgrie-
chische Entwicklung des theoretischen Denkens iiber die Natur: Es war mit
Absagen an {iiberlieferte religiose Vorstellungen verbunden, nicht aber mit
einer Ablehnung von Religion als solcher. Im Gegenteil, die altgriechischen
Philosophen haben spezifische Merkmale ihrer eigenen Kultur einschlieflich
ihrer religiosen Vorstellungen eingebracht, wenn auch in abstrakter, umge-
deuteter Form. Die Kulturspezifitdt der Entwicklung von Wissenschaft zeigt
sich darin, dafl in anderen Regionen der Welt mit anderen kulturellen Vor-
aussetzungen keine vergleichbare Naturerklarung in theoretischen Begriffen
entstanden ist.

Mit dem Siegeszug der Erlosungsreligionen in der Spétantike wurde der
Wert irdischen Wissens generell in Frage gestellt: Wissenschaftliche Neu-
gier, so lehrte man, trage nichts zum Seelenheil bei. Zwar brachten solche
Auffassungen die Entwicklung der Naturwissenschaft und Naturphilosophie
mehr als ein halbes Jahrtausend weitgehend zum Erliegen und behinderten
sie noch weitere Jahrhunderte stark, doch gelang dies den wissenschafts-
kritischen Denklinien seit dem Spétmittelalter nicht mehr. Man verstand
das “Buch der Natur”’” in zunehmendem Mafle als Ergénzung zum Buch
der Offenbarung Gottes. Mit der Betonung der schopferischen Fahigkeiten
des Menschen in der Renaissance verloren dann &ltere Traditionen an Be-
deutung und mit ihnen schliellich auch das aristotelische Weltbild und die
aristotelische Physik. Nun wurde eine neue Mechanik zur Leitwissenschaft,
eine experimentell begriindete, mathematisch formulierte Physik der Bewe-
gungen von Korpern im Raum.

Dieser neuzeitliche Ansatz der Naturwissenschaft brachte immer mehr
Erkenntnisse von Bestand und eine dramatische Ausweitung der Anwen-
dungsbereiche hervor. Newtons Mechanik verband die Himmelsphysik mit
der irdischen Physik zu einem einheitlichen System und stellte Gesetze der
Bewegung unter dem EinfluB von Kréften auf, mit sehr allgemeinem Gel-
tungsanspruch, der sich letztlich auf alle Vorgénge in Raum und Zeit bezog.
Damit aber wurde das Problem, ob und wie chemische Prozesse, vor allem
auch Lebensvorgidnge, mit der neuen Mechanik in Beziehung zu bringen
seien, iiberhaupt erst erzeugt. In Chemie und Biologie war die Entwick-
lung zwar lange Zeit eher erratisch, doch als sich um 1800 die Integration
dieser Wissenschaften in eine erweiterte Mechanik als eine realistische Ziel-
vorstellung abzeichnete, setzte mit der immer enger werdenden Verflech-
tung der Wissenschaften untereinander - zum Beispiel der Geologie mit der
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Evolutionsbiologie - ein schneller, fast stetiger Zuwachs an vielfiltigen Er-
kenntnissen ein, die sich in der Folge bestétigten und bewédhrten; damit
wurde die Fortschrittsideologie eben dieses neunzehnten Jahrhunderts auch
faktisch gestiitzt. Falsch war dann deren Extrapolation in die Zukunft: Im
zwanzigsten Jahrhundert erkannte die Wissenschaft - zuerst im Rahmen der
Physik, dann der Mathematik - ihre eigenen Grenzen.

Im letzten Drittel des zwanzigsten Jahrhunderts nun haben sich Struk-
tur, Stil und Ziele des Forschungsbetriebes wesentlich gedndert. Die Zahl
der Wissenschaftler hat in diesem Zeitraum auflerordentlich zugenommen.
Zahl und Gewicht allgemeiner Erkenntnisse iiber die Natur, die Bestandteil
der Allgemeinbildung wurden oder zu werden versprechen, sind wohl eher
gesunken. Erst recht ging das Mafl an erzieltem Fortschritt im Verh&ltnis
zum Aufwand an Arbeitszeit und Geld zuriick.

In den gleichen Zeitraum aber fielen auch wissenschaftliche Entwick-
lungen mit immensen praktischen Auswirkungen wie die Mikroelektronik
und die Gentechnik. Zukunftsprognosen fiir die Wissenschaft sind schwie-
rig. Problematisch erscheinen einseitige Denkweisen und Zielvorgaben durch
“vested interests’, zumal in Grofiprojekten; nicht alles, was gemacht wird,
ist interessant, und manches von dem, was interessant wére, wird nicht
geniigend unterstiitzt. Dennoch gibt es auch in der Gegenwart eine wesentli-
che Zunahme grundlegender und wertvoller Erkenntnisse in verschiedensten
Fachgebieten. Wissenschaft ist nach wie vor eine Basis und Hauptquelle fiir
gesellschaftlichen Wohlstand, wie dies im Grundzug schon im siebzehnten
Jahrhundert Johann Rudolph Glauber in seiner Schrift “Des Teutschlands
Wolfahrt”’ postuliert hat. Die Naturwissenschaft bleibt eine Kulturleistung,
die unser Verhéltnis zur Natur und indirekt auch zu uns selbst bestimmt.

Wie kommt es, dafl ein so kulturabhingiges Produkt wie die Natur-
wissenschaft schliefllich fast weltweite Geltung erreichen konnte? In den
verschiedenen Phasen ihrer Geschichte zeigte sich immer wieder das kul-
turiibergreifende Potential wissenschaftlichen Denkens, denn es wurde ja,
ausgehend von den Griechen, spéter von den Romern, dann von Ara-
bern und Persern, schliefSlich von den Mittel- und Westeuropéern, jeweils
iibernommen und weiterentwickelt. Wissenschaftliches Denken hat die be-
teiligten Kulturen veréndert, aber nicht eingeebnet. Erst recht beeindrucken
die transkulturellen Potentiale der Naturwissenschaft bei der weltweiten
Verbreitung ihrer Erkenntnisse im zwanzigsten Jahrhundert. Dies gilt in
besonderem Mafle fiir Ostasien, weil von dort auch fiir die Fortentwicklung
der Wissenschaft wesentliche Beitrage ausgehen. In den Bildungssystemen
erfalt die Wissenschaft sogar flichendeckend den gréfiten Teil der Welt.
Dies als Folge imperialistischer, kolonialistischer und nachkolonialistischer
Machtausbreitung zu sehen wiirde keine hinreichende Erkldrung bieten -
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schliefllich haben alle politischen Systeme, die sich der Entwicklung ver-
schrieben haben, moderne Wissenschaft und Technik akzeptiert.

Mir scheint, die transkulturelle Akzeptanz der Wissenschaft hat eben
doch etwas damit zu tun, dafl ihr Anspruch auf Wahrheit gerechtfertigt
ist, auch wenn diese Auffassung dem Zeitgeist nicht zu entsprechen scheint;
dabei soll nicht bestritten werden, daf§ die Deutung, der Gebrauch und
Mibrauch und auch die Richtung gefoérderter Forschung durchaus poli-
tisch beeinflufit sind, dafl diese politischen Zielsetzungen wohlgeleitet oder
fehlgeleitet verlaufen konnen und deshalb kritischer Reflexion bediirfen. Es
wiirde aber in die Irre fithren, wegen der gesellschaftlichen Bedingtheit von
Interpretationen und Zielen den eigentlichen Erkenntnissen der Naturwis-
senschaft den Wahrheitsanspruch abzusprechen. Zwar kann man in zweiter
Néherung an jeder Erkenntnis verschiedene Fragezeichen anbringen, aber
in erster Ndherung sind die Grunderkenntnisse der Physik, Chemie und
Biologie doch richtig. Daf sie weltweit akzeptiert und iiber Generationen
hinweg Bestand haben, 148t sich kaum auf politische - zum Beispiel eu-
rozentrische - Machtausiibung zuriickfithren, sobald man konkret wird: Die
Erde ist annédhernd kugelférmig, das Gehirn enthélt wirklich Milliarden von
Nervenzellen, die miteinander verkniipft sind, Erbsubstanz der Organismen
1st DNS... Dies alles zu relativieren wére eine reichlich kiinstliche Gedan-
kenkonstruktion. Die Deutung unseres Wissens allerdings - und die kann
vielschichtig und kontrovers sein - bleibt eine Herausforderung an Philoso-
phie, Kultur und Religion, und auf der metaphysischen Ebene bleibt uns
auch die Wahrheitsfrage durchaus erhalten: Wir wissen nicht, was wir alles
nicht wissen. Aber die Erklarung dafiir, dafl die wissenschaftliche Behaup-
tung “DNS ist Erbsubstanz”’ allgemein akzeptiert wird, ist eher einfach:
Sie wird akzeptiert, weil DNS Erbsubstanz ist.

Fiir Universalitdt und dauerhafte Geltung naturwissenschaftlicher Er-
kenntnisse 148t sich dariiber hinaus auch ein biologisches Argument
anfithren: Alle Menschen sind untereinander hinsichtlich des Aufbaus ih-
res Gehirns und des darin begriindeten Erkenntnisvermdgens sehr dhnlich,
und dies gilt auch fiir die Kommunikationsfdhigkeit. Jeder Mensch kann
jede Sprache erlernen - warum soll nicht auch im Prinzip jeder Mensch je-
de Erkldrung der Natur gegen jede andere Erklarung der Natur abwigen
konnen, wenn der Kulturkontakt Vergleichsmoglichkeiten eroffnet? Warum
sollen verschiedene Gesellschaften schliellich nicht zu dhnlichen Ergebnis-
sen kommen, wenn es um die Erklarung von Himmel und Erde, Wolken und
Wind, Pflanzen und Tieren geht, die von allen in &hnlicher Weise wahr-
genommen werden? Wissenschaftsgeschichte ist zwar kulturspezifisch: Die
Behauptung “Was einige in einem bestimmten kulturellen Umfeld erfin-
den, konnen alle in jedem kulturellen Kontext erfinden”, ist sicher falsch.
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Aber fiir das Erlernen und Begreifen von Ergebnissen der Wissenschaft gilt:
Was einige verstehen, kénnen letztlich viele verstehen - und zwar ohne die
kulturelle Differenzierung dabei einzuebnen. Das Gemeinsame an der auf
dem Aufbau des Gehirns beruhenden Erkenntnisfihigkeit innerhalb unse-
rer Spezies ist vielleicht der tiefere Grund dafiir, daf§ die Erkenntnisse der
Naturwissenschaft iiber Grenzen der Kulturen hinweg akzeptiert werden.

Die Kritik von Philosophen und Historikern an der naiven Einstellung
vieler Wissenschaftler zu Fortschritt und Wahrheitsanspruch ihrer Arbeit
war heilsam; aber die Behauptung, Wissenschaft sei insgesamt nichts als
eine willkiirliche Gedankenkonstruktion, verkennt die erstaunliche und kei-
neswegs erwartete Entsprechung von Denken und Wirklichkeit ebenso wie
die transkulturelle, fast universelle Geltung wissenschaftlicher Erkenntnis-
se. Kulturspezifisch ist die Entstehung der Wissenschaft, kulturspezifisch
ist ihre metatheoretische Deutung, aber nicht das Wissen selbst, das im
Prinzip jedermann zugénglich ist, der sich darum bemiiht - es ist in diesem
Sinne Eigentum der Menschheit. Zugegeben, die Unterscheidung von inhalt-
lichem Wissen und metatheoretischer Deutung ist in manchen Grenzfillen
schwierig; bei den meisten Fragestellungen ist sie aber ziemlich eindeutig
zu treffen.

In letzter Konsequenz kénnen wir natiirlich mit dem Gedanken spielen,
dafl wir uns alle - alle Menschen - mit unserem Erkenntnisapparat selbst
betriigen - ein uraltes Thema der Philosophie. Logisch 148t sich das nicht
ausschlielen; ein iibertriebenes Mafl an Lebenskunst allerdings verrét ein
solcher totaler Mangel an “Urvertrauen”’ auch nicht.

8.4 Blick von innen in eine endliche Welt:
Selbstbezug, Endophysik und
finitistische Erkenntnis

Neben der Tragweite sind die Grenzen wissenschaftlichen Denkens von Be-
deutung fiir das Menschenbild. Die Erkenntnis der Griinde fiir die Grenzen
der Erkenntnis sind selbst eine positive Einsicht, mit der sich sehr tief-
greifende philosophische Fragen und Konsequenzen verbinden. Darum ist
es ein naturphilosophisch besonders interessantes Merkmal der modernen
Wissenschaft, dal gerade die Anwendung wissenschaftlichen Denkens auf
ihre eigenen Voraussetzungen tatséchlich prinzipielle Grenzen wissenschaft-
licher Erkenntnis aufzeigt.

Dazu gehoren die Unbestimmtheit der Quantenphysik, die Gesetze
mathematischer Entscheidbarkeit, aber auch erkenntniskritische Folgerun-
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gen aus der Endlichkeit der Welt sowie Griinde fiir Grenzen einer De-
kodierbarkeit der Leib-Seele-Beziehung. Haben diese Erkenntnisgrenzen
etwas gemeinsam? Es gibt ein altes logisches Paradoxon, die Geschich-
te vom Kreter, der behauptet: “Alle Kreter liigen.”’ Liigt er nun, oder
liigt er nicht? Mit dieser Problematik begrifflichen und logischen Selbst-
bezugs hidngen aber auch die prinzipiellen Beschriankungen mathematisch-
naturwissenschaftlichen Denkens zusammen. Dies gilt fiir Heisenbergs Un-
bestimmtheitsrelation in der Physik, denn die unvermeidliche Unschérfe
physikalischer Vorherberechnung im Bereich der Atome und Molekiile zeigt
sich, wenn man in Gedanken versucht, den Mefivorgang selbst zu vermes-
sen. Man gerdt dabei an Grenzen, auf die man bei jeder Analyse stoft,
welche ihre eigenen Voraussetzungen zu ihrem Gegenstand macht. Gren-
zen mathematischer Entscheidbarkeit sind letztlich Grenzen einer Logik
der Logik; kein einigermaflen leistungsfahiges logisches System kann sich
selbst mit seinen eigenen Mitteln dagegen absichern, widerspriichliche Aus-
sagen zu produzieren. Das Bewufitsein kann nicht vollstdndig Gegenstand
von Bewufitsein werden. In allen diesen Zusammenhéngen, die mit Selbst-
bezug verbunden sind, fithrt wissenschaftliches Erkennen von Grenzen der
Erkenntnis zu Deutungsfragen, die sich nicht mehr wissenschaftlich eindeu-
tig entscheiden lassen. Eine verbindliche Wissenschaft der Wissenschaften
ist logisch unméglich - und zwar wiederum aus Griinden, die mit Selbstbe-
zug zu tun haben: Das Programm einer Metawissenschaft ist nur in Grenzen
durchfithrbar, denn es kann keine Methode geben, um alle Methoden kri-
tisch zu beurteilen - sie miifite sich ja selbst beurteilen.

Die logische Problematik der Selbstanwendung von Methoden und Be-
griffen - Messen des Messens, Logik der Logik, Bewufitsein von Bewuft-
sein - hat eine materielle Entsprechung. Fiir die Quantenunbestimmtheit
ist es ohnehin selbstverstdndlich, dal sie primér mit physikalischen Ar-
gumenten zu begriinden ist: Nichts wére meflbar ohne Wechselwirkung,
sei es direkt mit dem Beobachter, sei es mit einem Mefinstrument; die-
se Wechselwirkung 1&8t sich nicht beliebig genau in Berechnungen einbe-
ziehen, da man ja nicht alles iiber den Beobachter beziehungsweise das
Mefinstrument bis ins atomare Detail hinein wissen kann - deshalb die
Unschérferelation der Quantenphysik. Damit wird die gedankliche Tren-
nung des Objekts vom Beobachtungs- beziehungsweise Mefivorgang, also
das Ideal Objektivitdt zum Problem. Strenggenommen ist Physik immer
eine Innensicht auf das Objekt innerhalb des Gesamtsystems “Beobachter
plus Objekt”’ (beziehungsweise “Mefinstrument plus Objekt”), und diese
Innensicht - von Rossler treffend als “Endophysik”’ bezeichnet - ist mit
einer Konzeption der vollstdndigen Trennung von Beobachter und Objekt
nicht vereinbar, die eine - in Wirklichkeit unmogliche - “exophysikalische”’
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Auflensicht erfordern wiirde.

Natiirlich kann man nun im Prinzip das System “Beobachter plus Ob-
jekt”’ seinerseits von auflen analysieren, um die Unsicherheiten der Innen-
sicht zu iiberwinden, aber auch dieses erweiterte System ist schliellich doch
wieder endophysikalisch - als System “Objekt plus Beobachter plus Beob-
achter des Beobachters”. Da ein Regrefl dieser Art nicht unendlich fort-
gefithrt werden kann, sondern spétestens an den Grenzen des endlichen
Kosmos abbrechen muf, ist schliefSlich jede Physik in letzter Konsequenz
endophysikalisch eingeschrénkt, auch wenn die exophysikalische Denkweise
der klassischen Physik, die die Wechselwirkung von Mefivorgang und Ob-
jekt vollig auBer acht 1a8t, oft eine gute Naherung darstellt - zum Beispiel
fiir die Berechnung der Bahnen von Planeten, die sich durch die Fernrohre,
die wir auf sie richten, wirklich nicht storen lassen. Wollte man hingegen
zum Beispiel Mutationen, also Einzelprozesse an Atomen und Molekiilen
der Erbsubstanz, aufgrund von Mefldaten vorherberechnen, so wiirde man
an der unvermeidlichen Unschérfe scheitern.

Fiir das Versténdnis der Quantenphysik ergibt die endophysikalische Be-
trachtungsweise zunéchst eine - wenn auch erhellende - Umschreibung be-
kannter Sachverhalte in anderen Begriffen. Dariiber hinaus aber stellt sich
die Frage, ob sich die endophysikalische Sicht auch auf weitere prinzipielle
Grenzen der Erkenntnis anwenden 1a8t, zumal auf Grenzen mathematischer
Entscheidbarkeit. Kénnen wir auch dort anstelle der logischen Problema-
tik der Selbstanwendung der Logik auf die Logik von physikalischen Gren-
zen der Analyse eines Systems “von innen”’ sprechen? Dies scheint in der
Tat moglich, ndmlich indem wir logische Entscheidungsprozesse als physi-
kalische Vorgénge in einer Rechenmaschine auffassen. Einer der Begriinder
der mathematischen Entscheidungstheorie, Alan Turing, hat im Gedanken-
experiment eine bestimmte Art von Computern, die “Turing-Maschine”,
konzipiert und mit deren Funktion seine mathematischen Sétze begriindet.
Unentscheidbar ist ein Satz nach Turing dann, wenn dieser Computer - be-
auftragt zu entscheiden, ob der Satz wahr ist oder nicht - unendlich lange
rechnet. Indem man auf diese Weise logische Operationen einem physikali-
schen Instrument {ibertréagt, zeigt sich eine endophysikalische Entsprechung
zu den mathematischen Grenzen der Entscheidbarkeit: Der Computer kdme
mit dem Rechnen nie zu einem Ende, wenn er sich mit der Frage nach sei-
ner eigenen Widerspruchsfreiheit selbst zum Objekt seiner Rechenkiinste
machte.

Besonders interessant ist der endophysikalische Denkansatz in seiner Be-
ziehung zur finitistischen Erkenntnistheorie: Wir selbst sind Teil dieser Welt
und keine extrakosmischen Beobachter. Die Zahl einigermafien stabiler Par-
tikel im Universum ist endlich, die Zahl der unterscheidbaren physikalischen
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Prozesse und damit der mdoglichen Operationen pro Partikel und Zeitein-
heit ebenfalls; daraus ergibt sich, daff auch die Zahl der Prozesse, die ein
innerweltliches System der Informationsverarbeitung iiberhaupt ausfithren
konnte, zwar sehr grof3, aber doch endlich ist.

Folglich - so der Grundgedanke finitistischer Erkenntnistheorie - be-
grenzt die Endlichkeit des Universums auch die Entscheidbarkeit von Pro-
blemen, und zwar im Prinzip und nicht nur in der Praxis. Im Gegensatz
zur physikalischen Unbestimmtheit und mathematischen Unentscheidbar-
keit ist die Anerkennung der finitistischen Sehweise noch alles andere als
“Mainstream”. Derartige Uberlegungen tauchen eher selten auf, und die
meisten tun sich schwer, ihnen prinzipielle, philosophisch tragfahige Gel-
tung zuzusprechen. Sie wenden ein, “in Wirklichkeit”” miisse eine Aussage
doch wahr oder nicht wahr sein, unabhéngig davon, ob sie innerweltlich ent-
scheidbar ist. Diese an unserer naiven Anschauung orientierte Auffassung
von Wirklichkeit hat aber die moderne Physik widerlegt, und das zeigt sich
ganz besonders in den skizzierten endophysikalischen Aspekten der Quan-
tenphysik. Nur was in der Welt von innen erkennbar ist, kann als Aus-
sage iiber die natiirliche Wirklichkeit gelten. Die Annahme von Realitét
hinter diesen Grenzen macht naturphilosophisch wenig Sinn. Wir werden
sehen, daB} eine solche endophysikalische Auffassung nicht nur fiir das Welt-
verstdndnis, sondern auch fiir das menschliche Selbstverstéandnis von Be-
deutung ist, besonders in Zusammenhang mit der Gehirn-Geist-Beziehung
und der anthropischen Frage.

8.5 Wissenschaft und Weisheit: Immanenz
ist gut, Transzendenz ist besser

Aus dem historischen Prozefl der Erkenntnisgewinnung geht hervor, dafl
sinnvoll gestellte Fragen an die Natur in der Regel erst durch theoriegelei-
tetes Denken ermoglicht werden, dafl dann aber die Erfahrung dazu fiihrt,
Theorien zu spezifizieren, zu korrigieren - und nicht selten auch ganz zu
verwerfen, um vollig andere Denkansétze einzufithren. Wissenschaftliche Er-
kenntnis 148t sich nicht allein durch Nachdenken gewinnen oder gar konstru-
ieren; aber auch die entgegengesetzte Auffassung, sinnliche Erfahrung fithre
schon durch mehr oder weniger triviale Begriffsbildungen fast von selbst zu
wissenschaftlicher Erkenntnis, ist nicht aufrechtzuerhalten. Gegen die These
von der Prioritdt des Denkens spricht, daf} sich viel zuviel von dem, was sich
Theoretiker ausgedacht haben, als falsch herausstellte. Gegen die These von
der Vorherrschaft der Erfahrung spricht, daf sich von dem, was zundchst in
theoretischen Begriffen erdacht wurde, doch vieles nachtriglich empirisch
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bestétigen liel. Wissenschaftliche Erklarungen entstammen dem Geist des
Forschers, aber die Entscheidung, ob eine Hypothese zutrifft oder nicht,
ergibt sich aus Beobachtungen und Experimenten. Tatsédchliche Wissen-
schaftsentwicklung vollzieht sich in diesem Wechselspiel des hypothetischen
Denkens mit selektiver, theoriegeleiteter Suche nach empirischer Evidenz.
Die inhaltlichen Ergebnisse der Naturwissenschaft beantworten aber nicht
aus sich selbst heraus die Frage, wieso dieses Wechselspiel weitgehende Er-
kenntnisse von Bestand zu erbringen vermochte, auf welchen Voraussetzun-
gen dies beruhte, warum dem Grenzen gesetzt sind und was daraus fiir das
menschliche Selbstversténdnis folgt. Dies sind Fragen an die Philosophie.

Hierzu mochte ich bereits besprochene und begriindete Argumente in
drei naturphilosophischen Thesen zusammenfassen: 1. Die moderne Phy-
sik zeigt die enge Verbindung von Strukturen theoretischen Denkens mit
der Ordnung der Natur, aber auch mit den Grenzen méglichen Wissens. 2.
Die mathematische Entscheidungstheorie verweist darauf, dal das mensch-
liche Denken auf nichtformalen, intuitiven Voraussetzungen beruht. 3. Be-
wufltsein ist eine Eigenschaft des Gehirns, aber entscheidungstheoretische
Griinde sprechen gegen die Moglichkeit einer vollstdndigen naturwissen-
schaftlichen Theorie der Gehirn-Geist-Beziehung.

Alle drei Thesen betreffen das Verhéltnis zwischen Denken und Wirk-
lichkeit. Sie betonen dabei nicht nur den Erkenntnisanspruch, sondern auch
erkenntniskritische Ziige moderner Wissenschaft: Selbstbegrenzung, Selbst-
bescheidung. Die Konsequenzen, das soll nun erlautert werden, sind weit-
reichend: Die moderne Wissenschaft, die ihre eigenen Grenzen mit ihren
jeweils eigenen Mitteln reflektiert, ist eben nicht der iiberlegene Alternati-
ve zu iiberkommenen Philosophien und Religionen. Sie ist vielmehr selbst
offen fiir ein Spektrum von Interpretationen des Menschen und der Welt;
sie ist offen fiir agnostische und religiose Deutungen, offen fiir sehr ver-
schiedene - wenn auch natiirlich nicht fiir alle - kulturelle Traditionen und
Entwicklungen.

Diese Offnung wissenschaftlichen Denkens gehért zu den grofien geisti-
gen Revolutionen des zwanzigsten Jahrhunderts. Im Vergleich zu den schril-
len Tonen des Streites um die Abstammung des Menschen vom Affen im
neunzehnten Jahrhundert verlief sie eher in der Stille, aber doch mit tiefge-
henden Folgen. Um 1900 war es nicht nur in marxistischen, sondern auch in
biirgerlich-intellektuellen Kreisen gang und gébe, in den Naturwissenschaf-
ten Antworten auf alle Fragen zu suchen. Ideologien schmiickten sich mit
dem Priadikat “wissenschaftlich”, um sich Geltung zu verschaffen, und das
Absterben der Religionen galt vielen als sicher. Solche Ansichten sind heute
eher selten zu horen. Dieser Wandel kam aber nicht von selbst, er ist ein
Ergebnis der stillen Revolution infolge der Einsicht, dafl die Wissenschaft
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keineswegs Antworten auf alle Fragen bereithélt.

Wie wollen wir mit den Grenzen objektiver Erkenntnis umgehen? Der
Verzicht auf jede Interpretation, die sich der empirischen Verifizierung ent-
zieht, die Bescheidung auf das, was die innerweltliche Erfahrung aufzeigt,
ist durchaus moglich, nur kann sich diese Auffassung nicht als die wissen-
schaftsgeméfle Haltung schlechthin ausgeben, sie ist eine neben anderen. Da-
bei gibt es Argumente, die fiir einen solchen Verzicht sprechen: Man behélt
recht festen Boden unter den Fiiflen; verschiedene Formen des Lebensgefiihls
von handfestem lebensbejahendem Realismus bis zu Resignation und Nihi-
lismus, sind mit dieser Grundeinstellung vereinbar, Wachsamkeit und Re-
sistenz gegeniiber menschenfeindlichen Ideologien zumindest moglich. Fazit:
Ein immanentes Weltverstindnis, das sich auf das Erfahrbare beruft und
beschriankt, hat einiges fiir sich.

Mir scheint es allerdings erstrebenswert, objektive wissenschaftliche Er-
kenntnis und logisches Denken wieder stérker in die allgemeinen Sinn- und
Wertfragen menschlichen Daseins einzubinden, und das geht nicht ohne Re-
kurs auf formal ungesicherte, aber doch intuitiv einsichtige Préamissen: Dies
spricht fiir Aufgeschlossenheit gegeniiber transzendenten Weltdeutungen.
Es bleibt Ziel der Naturwissenschaft, die Welt so immanent wie mdoglich
zu erklaren; dazu gehort aber das Wissen, dafl diesem Bestreben Grenzen
gesetzt sind.

Immanenz ist gut, Transzendenz ist besser - eine solche Kurzformel darf
man nicht mit der Last der ganzen Philosophiegeschichte befrachten; sie
soll hier fiir eine eher einfache These stehen: Mir scheint, dafl man die
menschliche Einsichtsfahigkeit unterschétzt und unzureichend nutzt, wenn
man auf philosophische Deutungen der Voraussetzungen und der geistigen
Struktur des Wissens verzichtet. Immanente Welterkldrungen nehmen ihre
Grundbedingungen, zum Beispiel die Logik, entweder als selbstverstéandlich
oder betrachten sie als Funktionseigenschaften menschlicher Gehirne, also
letztlich von Strukturen der materiellen Welt. Transzendente Erklarungen
hingegen greifen ohne Scheu auf das Reich der Ideen zuriick, wenn es um
Voraussetzungen des Erkennens und Deutungen der Gesamtheit des Wis-
sens geht. Dafiir gibt es in der Regel mehr als eine Méglichkeit, aber beliebig
ist die Wahl nicht, denn bei der lebenspraktischen Bewdhrung eines Kon-
zepts stehen auch die zugrunde gelegten Ideen auf dem Priifstand.

Eine aufgeschlossene Einstellung zu transzendenten Deutungen ent-
spricht keineswegs einer irrationalen Absagen an wissenschaftliches Den-
ken, das es nach Ansicht von Esoterikern angeblich zu iiberwinden gelte; es
geht vielmehr darum, die durch Beobachtung und Experiment bestéatigten
Grundeinsichten objektivierender Wissenschaft wirklich ernst zu nehmen
und dann auf dieser Basis vor- und iibergeordnete Interpretations-, Sinn-
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und Wertfragen zu stellen. Die metatheoretische Mehrdeutigkeit der Welt
macht die Wahl und Begriindung naturphilosophischer Deutungen zu einer
kreativen Aufgabe, in die auch unsere mentalen Dispositionen und unser
Lebensgefiihl eingehen; es geht dabei nicht nur um Wissen, sondern auch
um Weisheit.

Eine philosophische Herausforderung bildet schon das Grundmerkmal
moderner Naturwissenschaft, ihre innere Einheit in den Gesetzen der Phy-
sik, die fiir alle Vorgéinge in Raum und Zeit gelten. Die Naturgesetze sind
einfach und formal schon, sie kommen mit wenigen Kraften und mit we-
nigen Typen stabiler Partikel als Grundbausteinen der Materie aus. In ih-
nen sind letztlich alle naturwissenschaftlichen Erklarungen verankert, und
zwar fiir die belebte wie die unbelebte Natur - ob es nun um die Frage
“Warum schwimmt Eis auf Wasser?”’ oder “Wie wirkt die Erbsubstanz der
Organismen?”’” geht. Daraus folgt aber nicht, dafl in den allgemeinen Na-
turgesetzen schon alle Merkmale der wirklichen Natur implizit enthalten
sind; wir kénnten aus den Grundgesetzen allein niemals ableiten, daf es
zum Beispiel Eisberge auf dem Ozean oder Elefanten in der Savanne gibt.
Zum Verstédndnis der Natur sind zunéchst die Anschauung der natiirlichen
Wirklichkeit und dazu ihre begriffliche Erfassung erforderlich, die von den
Einzelwissenschaften - etwa Chemie und Biologie - zu erbringen sind: Da-
zu bedarf es des kreativen theoretischen, in vielen Féllen mathematischen
Gedankens.

Erstaunlich ist der hohe Abstraktionsgrad von Naturgesetzen und Na-
turerklarungen, der das menschliche Denken fordert, aber nicht iiberfordert.
Beispiel: Die mathematisch schone, aber physikalisch sehr unanschauliche
Symmetriebeziechung von Raum- und Zeitdimensionen im Rahmen der Re-
lativitdtstheorie fiihrt zur Formel E = mc? - einer sehr realen Grundlage der
modernen Physik von der Theorie der kleinsten Teilchen bis zur Kosmologie.
Die Fahigkeit des Denkens, zu so abstrakten Erklarungen zu gelangen, un-
terstiitzt die metatheoretische These einer verborgenen Entsprechung von
Strukturen menschlichen Denkens und der gesetzlichen Ordnung der Natur.

In dieselbe Richtung weisen sogar die Erkenntnisse {iber Grenzen der Er-
kenntnis - Grenzen physikalischer Vorherberechnung, Grenzen der formalen
Absicherung des Denkens, Grenzen einer naturwissenschaftlichen Theorie
des Bewufitseins: Die eigentlich erstaunliche Einsicht besteht darin, dafl sol-
che Grenzen ihrerseits durch die wissenschaftliche Vernunft erkennen und
verstehen lassen. Sie sind untereinander verwandt, und diese Verwandt-
schaft ist aus einer logischen, letztlich entscheidungstheoretischen, ebenso
wie aus einer physikalischen, ndmlich endophysikalischen Perspektive zu er-
kennen. Die Erkenntnisgrenzen lassen verschiedene philosophische Interpre-
tationen zu, wobei wir die Wahl haben, ob wir eher die Ndhe zu immanenten
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oder zu transzendenten Weltdeutungen suchen. Wenn wir von der Inter-
pretationsfreiheit Gebrauch machen, geht es nicht um Spekulationen iiber
das Unberechenbare, sondern um die Aufgabe, die Gesamtheit des Wissens
ebenso wie seine einsichtigen Grenzen im Kontext einer lebensfreundlichen
Naturphilosophie zu verstehen.

Wie ist unter diesem Aspekt die Beziehung von menschlichem Denken
und natiirlicher Ordnung zu deuten? Theorie, Wahrnehmung und Interpre-
tation dieser Beziehung haben eine lange Tradition in der Geschichte der
Philosophie, die trotz aller Unterschiede in Voraussetzungen und Begrifflich-
keiten einen gemeinsamen Kern erkennen 1a8t. Heraklit faite die geistige
Ordnung des Weltgeschehens in den Begriff des “Logos”: “Es ist weise, dem
Logos geméaf zu sagen, alles sei Eines.” - “Der Seele ist der Logos eigen, der
sich selbst mehrt.” - “Der Seele Grenzen kannst Du nicht ausfindig machen -
so tief ist ihr Logos.” In den “Spriichen Salomos” des Alten Testaments, die
in Wirklichkeit erst in hellenistischer Zeit - vermutlich im Kontakt jiidischer
Denker mit griechischer Philosophie - entstanden sind, kommt die Weisheit
selbst zu Wort: “Ich, Weisheit, wohne bei der Klugheit... Gott hat mich
geschaffen als den Anfang seiner Wege, als das fritheste seiner Werke vor
den Zeiten... Da er den Grund der Erde legte, war ich der Werkmeister bei
ihm... und meine Lust ist bei den Menschenkindern”; und in der “Weisheit
Salomos”’ aus dem ersten vorchristlichen Jahrhundert heifit es, die Weisheit
sei “der heimliche Rat in Gottes Erkenntnis und ein Angeber seiner Werke”.

Die Verbindung von menschlichem Geist und natiirlicher Wirklich-
keit deuteten antike und mittelalterliche Konzepte als Entsprechung des
- menschlichen - “Mikrokosmos”’ mit der Ordnung des “Makrokosmos”’
der Welt. Im fiinfzehnten Jahrhundert, zur Zeit der Friihrenaissance, pos-
tulierte Nikolaus von Kues das Schopferische des menschlichen Denkens:
“Indem der menschliche Geist, das hohe Abbild Gottes, an der Fruchtbar-
keit der Schopferin Natur, soweit er vermag, teil hat, faltet er aus sich...
als Abbild der wirklichen Dinge die des Verstandes aus.”’” Ende des acht-
zehnten Jahrhunderts entwarf Schelling seine Naturphilosophie, in der die
Einheit der Natur zentrales Thema ist: “Wir unterscheiden im Universum
zwei Seiten, die, in welcher die Ideen auf reale, und die, in welcher sie auf
ideale Weise geboren werden... Im Universum ist an und fiir sich kein Zwie-
spalt, sondern die vollkommene Einheit... . Nicht, dafl eine Erscheinung
von der anderen abhéngig, sondern daf} alle aus einem gemeinschaftlichen
Grund flieBen, macht die Einheit der Natur aus.”’” Fiir die Erkenntnis der
Natur traute er dann allerdings dem spekulativen philosophischen Denken
allzuviel, der experimentellen Erfahrung zuwenig und der Mathematik gar
nichts zu. Einige seiner Anhénger verschafften dem schénen Begriff “Na-
turphilosophie”” fiir lingere Zeit den Ruf, ernsthafte Naturforschung eher
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zu behindern. Ganz gerecht ist das nicht, denn es bleibt ein Verdienst sei-
ner Philosophie, nach der Einheit der Natur und der Naturgesetzlichkeit
zu forschen und die Verbindung des Physischen mit dem Psychischen im
Menschen zu thematisieren.

Dem modernen Wissenschaftsverstédndnis entspricht, wie mir scheint, am
ehesten ein “objektiver Idealismus”. Die Ordnung der natiirlichen Wirklich-
keit, die Gegenstand der Naturwissenschaft ist, gibt es auch ohne uns. Die
Naturwissenschaft ist ein Produkt des menschlichen Denkens. Die Entschei-
dung iiber die Richtigkeit der Gedanken ergibt sich aus der Antwort der
Natur auf die Fragen des forschenden Menschen. Die weitreichende, wenn
auch nicht unbegrenzte Entsprechung der Strukturen menschlichen Denkens
mit der Ordnung der natiirlichen Wirklichkeit ist kein selbstverstédndliches
Ergebnis der Evolution neuraler Netze im Gehirn. Sie ist vielmehr sowohl
in ihrem Ausmaf als auch in ihrer geistigen Struktur selbst eine Erkenntnis,
und zwar nicht zuletzt eine empirische wissenschaftshistorische Erkenntnis,
iiber die wir uns wundern kénnen und sollen und die - wenn ich mir eine zu-
sammenfassende Kurzformulierung in sehr allgemeinen Begriffen erlauben
darf - eine Verbindung von Natur und Geist aufzeigt.
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Kapitel 9

BIOLOGIE,
MENSCHENBILD UND DIE
KNAPPE RESSOURCE
GEMEINSINN

Féhigkeiten der Sprache, des begrifflichen und strategischen Denkens, der
erkenntnisgestiitzten Empathie sind Ergebnisse der biologischen FEvoluti-
on des menschlichen Gehirns. Das ganze Potential dieser sehr allgemei-
nen Fihigkeiten, ihre Entwicklungs- und Anwendungsmdglichkeiten lassen
sich aber nicht vollstindig auf Bedingungen ihrer Entstehung in der Evo-
lution reduzieren, und dies gilt vermutlich auch fiir das Bewufitsein. Die
Kulturfdahigkeit des Menschen st biologisch angelegt, die einzelnen Kultu-
ren in threr ganzen Vielfalt sind es nicht. Biologisch verankert sind auch
Grund- und Randbedingungen sozialen Verhaltens. Sie grenzen das Spek-
trum gesellschaftlicher Ordnungen ein, lassen aber - wie die Kulturgeschich-
te zeigt - immer noch eine sehr grofie Vielfalt von Mdglichkeiten offen. Da-
ber hingt die Lebensqualitit, die eine Gesellschaft zu bieten hat, in hohem
Mafle von Kooperations- und Vertrauensbereitschaft, von Empathie und -
als ibergeordnetem Merkmal - Gemeinsinn ab. Moralische Uberforderungen
sind kontraproduktiv. Gemeinsinn ist eine knappe und fragile Ressource, die
nur mit Ricksicht auf die natiirlichen Anlagen des Menschen sinnvoll zu
aktivieren ist.

153
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9.1 Natur und Menschenbild

Eine besondere Herausforderung fiir die Naturphilosophie liegt in den bio-
logischen Erkenntnissen iiber den Menschen. Er ist Teil der Natur, und in
dieser Natur gelten die Gesetze der Naturwissenschaften. Seine geistigen
Leistungen sind Funktionen des Gehirns, und Gehirnprozesse folgen den
Gesetzen der Physik. Deshalb sind Eigenschaften des Menschen naturwis-
senschaftlich zu erkldaren - aber wie weit geht ein solches Verstdndnis, und
wo liegen seine Grenzen?

Als die Terminologie der Physik entwickelt wurde, konnte man umgangs-
sprachliche Begriffe wie “Kraft”” und “Energie”’ so erweitern, verengen,
verdndern, daf} sie sich fiir die Formulierung allgemeiner Naturgesetze opti-
mal eigneten; fiir die Lebenswissenschaften dagegen wiirde das aber wenig
Sinn machen. Um die Biologie in den gréfleren Rahmen physikalisch be-
griindeter Naturwissenschaften zu integrieren, darf man Grundbegriffe wie
“Leben”” und “Bewuftsein”’ nicht beliebig deformieren; vielmehr ist zu
fragen, ob naturwissenschaftliche Erkldrungen tatséchlich auch all das um-
fassen, was wir subjektiv unter “Leben”’ und “Bewufitsein”’ verstehen. Fiir
“Leben”’” mit seinen Abstufungen von den einfachsten bis zu den héchsten
Formen ist die Antwort wohl positiv: Die moderne Biologie, begriindet in
der molekularen Genetik, verbunden mit System- und Informationstheorie,
erfiillt diesen Anspruch ganz gut.

Fiir die zentrale menschliche Eigenschaft Bewufltsein aber gilt das in
gleichem Mafle. Die Griinde hierfiir, die ich im Zusammenhang mit dem
Leib-Seele-Problem ausfiihrlich erértert habe, zeigen exemplarisch, was wir
iiberhaupt von Beitrdgen der Biologie zu unserem “Bild vom Menschen”’ zu
erwarten haben und was nicht. Biologische Erklarungen erfordern eine ob-
jektive Definition dessen, was erklart werden soll. Eben dies aber ist im Falle
des Bewuftseins nur fiir Teilaspekte moglich; notwendige Bedingungen fiir
Bewufltsein zu finden ist leicht, hinreichende Bedingungen aufzustellen da-
gegen schwer. Wenn der Blick nach innen, ins eigene Bewuf3tsein, als letzte
Instanz fiir die Entscheidung dient, ob eine Erklarung fiir Bewufitsein befrie-
digend ist oder nicht, so setzt die Erklarung das zu Erkldrende doch immer
schon in gewissem Umfang voraus. Zwar ist das Gehirn, das Organ des Be-
wufltseins, Objekt der Biologie, in ihm gilt die Physik; und doch sprechen
entscheidungstheoretische Griinde dagegen, daf sich aus dem physikalischen
Gehirnzustand auch der entsprechende seelische Zustand vollstdndig ablei-
ten lassen mufl. Selbst ein Computer, der so umfangreich wire wie die Welt,
miifite dafiir unter Umstédnden lénger rechnen, als die Welt alt ist: Dieses
unser Gedankenexperiment fithrt an Grenzen der Erkenntnis, die wiederum
“endophysikalisch”’ zu verstehen sind; denn sie beruhen letztlich darauf,
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dal wir selbst Teil einer endlichen Welt sind und keine extrakosmischen
Beobachter. Im Rahmen der Atom- und Molekiilphysik hat es sich gezeigt,
daB es keinen Sinn macht, eine Realitét hinter endophysikalischen Grenzen
moglichen Wissens anzunehmen. Diese erkenntnistheoretische Einsicht be-
trifft auch das psychophysische Problem, selbst wenn die entsprechenden
Folgerungen zunéchst der Intuition widersprechen mogen: Endophysikali-
sche Grenzen der Dekodierbarkeit der Beziehung zwischen physikalischem
Gehirnzustand und bewutem Erleben sind nicht nur praktischer Art; ei-
ne vollstidndige Reduktion psychischer auf physische Prozesse erscheint als
prinzipiell unmoglich.

Dies hat nicht zuletzt auch Konsequenzen fiir eine klassische Streitfrage:
Wenn unser Korper, besonders auch das Gehirn, den Gesetzen der Physik
folgt, ist es dann nicht selbstverstandlich, dal menschliches Verhalten physi-
kalisch determiniert ist? Diese intuitive Vermutung beruht aber im Grunde
auf dem exophysikalischen Mifiverstdndnis. Zu den Determinanten mensch-
lichen Verhaltens gehoren psychische Zustédnde und Vorgénge. Determiniert
heifit festgelegt, bestimmt. Bestimmt sein kann nur, was bestimmbar ist,
und bestimmbar wiederum ist nur, was sich auf physikalischer Basis in-
nerhalb der Welt, also endophysikalisch ermitteln 148t. Wenn es endophy-
sikalische Grenzen der Dekodierbarkeit der Leib-Seele-Beziehung gibt, ist
der Mensch nicht vollsténdig determiniert; und hinter derartigen prinzipiel-
len Grenzen des Wissens steht keine Realitdt mehr, die ein mechanistisch-
reduktionistisches Menschenbild begriinden kénnte.

Diese Einsichten in Grenzen der Erkenntnis vertragen sich durchaus mit
grofler Aufgeschlossenheit und intensivem Interesse fiir neue naturwissen-
schaftliche Ergebnisse bewufitseinsnaher Hirn- und Verhaltensforschung; es
wére aber eine Illusion, bei jeder interessanten Entwicklung und Entde-
ckung dieser Art zu glauben, die “ganze”’ Wahrheit iiber Bewuftsein stehe
kurz vor ihrer wissenschaftlichen Aufklarung. Derartige Anspriiche, die eine
Reduzierung des vollen Begriffs “Bewufitsein”’ in Kauf nehmen, sind nicht
besonders wissenschaftlich, sondern eher geeignet, die Konsensfiahigkeit der
Naturwissenschaft innerhalb unserer Kultur zu verringern; sie erinnern an
frithe Phasen der Wissenschaftsgeschichte, etwa nach der Entdeckung des
Blutkreislaufs im siebzehnten Jahrhundert, als alle moglichen Lebenser-
scheinungen, wenn nicht gar das Leben selbst, durch Strémungen, Pumpen
und Ventile erklart werden sollten.

Es geht also darum, in bezug auf den Menschen das wissenschaftlich
Erklérbare zu erklédren, ohne damit den Anspruch auf ein vollstdndiges na-
turwissenschaftliches Menschenbild zu erheben. Dies setzt voraus, daf§ wir
die besondere Stellung des Menschen in der Natur erkennen. Was ist an
ihr einzigartig, was hat er mit hoheren Tieren gemeinsam, besonders mit
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der néchstverwandten Art, den Schimpansen? Dafi Menschen physiologi-
sche Funktionen mit Tieren gemeinsam haben, ist banal. Interessant sind
erst die subtilen Verhaltensweisen, zumal solche, die wir beim Menschen
mit Bewuftsein verbinden.

Schimpansen konnen - in engen Grenzen - mit Symbolen umgehen;
Voraussetzungen der menschlichen Sprachfdhigkeit, darunter die gram-
matische Strukturierung von Information, fehlen jedoch auch bei den
héchstentwickelten Tieren. Schimpansen konnen sich selbst im  Spie-
gel erkennen. Sie fassen sich an den eigenen Kopf, wenn sie an ihm
einen roten Punkt im Spiegel sehen - ein Hinweis auf eine Selbstre-
prasentation ihres Korpers im Gehirn? Besonders interessant sind Berich-
te iiber Tauschungsmanover im Tierreich. Beispiel: Ein Pavian provoziert
durch sein Verhalten zunéchst eine Strafaktion eines Artgenossen. Um sie
dann doch zu vermeiden, schaut er plotzlich in einer bestimmten Haltung in
die Ferne, so als drohe ein Lowe, und schon folgt der anfangs aggressiv ge-
stimmte Gefihrte seinem Beispiel. Experten streiten sich untereinander, ob
solche Beobachtungen an Tieren auf Représentationen mentaler Zustdnde
von Artgenossen schliefen lassen. Weify dieser Pavian, dafl er etwas weif3,
was der andere nicht weifl (ndmlich daf§ gar kein Lowe in der Néhe ist)?
Gibt es im Gehirn des Pavians so etwas wie eine Reprisentation fremden
Wissens, das sich von seinem eigenen unterscheidet? Hat er, wie manche
das nennen, eine “Theorie des Geistes”? Genauer gesagt: Kann er impli-
zit fremde Absichten und fremdes Wissen von Artgenossen erschlieen und
diese in seine eigenen Verhaltensstrategien einbeziehen?

Das entsprechende Verhalten der Tiere konnte im Prinzip auch ein Er-
gebnis gewohnlicher Lernvorgédnge durch Versuch und Irrtum sein: Wenn
zum Beispiel gelegentlich ein zufilliger, angestrengter Blick in die Ferne
einen aggressiv gestimmten Artgenossen abgelenkt hat - so, als wére da ein
Lowe -, konnte auch in Zukunft dieses als erfolgreich erfahrene Verhalten
genutzt werden, ohne daf} es sich um eine im menschlichen Sinne absichtli-
che Tauschung handeln muf;. Man kann bei der gegenwértigen Wissenslage
fiir oder gegen die These sein, die Tiere wiirden auch innere Zustdnde von
Artgenossen, wie deren Wissen und Absichten, erkennen und verwerten -
die Versuchung ist dabei groff, die derzeit nicht einlosbare Beweislast auf
die jeweils ungeliebte Gegenposition zu verlagern. Auch in diesem Kontext
spielt in der wissenschaftlichen Diskussion die bewufte oder unbewufte na-
turphilosophische Grundauffassung eine Rolle: Wie zum Beispiel mdochte
man den Unterschied zwischen Mensch und Tier am liebsten sehen?

Es ist die evolutionsbiologische Denkweise, die die Vermutung be-
griindet, es sollte bereits in hoheren Tieren Ansétze derjenigen Féahigkeiten
geben, die in ausgepriagter Form spezifisch menschlich sind; doch wire es
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ein Fehler, deswegen die groflen qualitativen Unterschiede in den geistigen
Eigenschaften und Fahigkeiten von Tieren und Menschen zu unterschétzen,
die einem Ubergang von eher begrenzten zu sehr allgemeinen Fihigkeiten
entsprechen. Das zeitintegrierende Gedéchtnis erfaft beim Menschen fast
die gesamte Lebenszeit in der Vergangenheit; es betrifft Plane und Verhal-
tensdispositionen fiir die ganze eigene Zukunft und oft noch dariiber hinaus.
Die menschliche Sprache erméglicht es, fast alles auszudriicken und mitzu-
teilen. Im symbolischen und abstrakten Denken bildet der Mensch Begriffe
von Begebenheiten, aber auch Begriffe von Begriffen. Es ist der Sprung von
sehr rudimentéiren Anlagen zu fast universellen geistigen Fihigkeiten, und
es sind hohere, zusétzliche Ebenen der Abstraktion, die die Spezies Mensch
charakterisieren.

Als schwierigstes Problem der Menschwerdung erscheint die Entstehung
des menschlichen Bewufitseins - wie weit reicht dafiir der Erklarungsrahmen
der Evolutionstheorie? Kein Zweifel, die neurobiologische Basis von Be-
wufltsein im menschlichen Gehirn ist ein Ergebnis der Evolution, wobei in
spéateren Phasen vermutlich auch Ko-Evolution von genetischen und kul-
turellen Faktoren eine Rolle gespielt haben diirfte. Die Entstehung jeder
einzelnen, formal bestimmbaren, wohldefinierten Eigenschaft von Bewuf3t-
sein 188t sich vermutlich mit den Prinzipien der Evolutionsbiologie erkléren,
doch einer Deduktion von Bewuftsein im vollen Wortsinn - also des ganzen
Umfangs der Fahigkeit zu subjektivem menschlichem Erleben - aus diesen
Prinzipien steht wiederum entgegen, dafl nicht vollsténdig objektiv erfalbar
ist, was eigentlich erklart werden miifite.

Wohl aber ld8t sich nachvollziehen, wieso die Evolution des Menschen
iiberhaupt zu Eigenschaften fithren konnte, die iiber das formal Ableit-
bare hinausgehen. Sprachvermogen mit einem Vokabular von Tausenden
von Worten, Féhigkeiten zu hochgradiger Abstraktion und Symbolisie-
rung, strategisches Denken durch weite Zeitintegration in Vergangenheit
und Zukunft, Strukturierung grofler Mengen an Information - all dies sind
nicht spezialisierte, sondern sehr allgemein anwendbare Fahigkeiten, de-
ren Spektrum weit {iber das hinausreicht, was in der Phase ihrer biolo-
gischen “Erfindungen”’ einem Jéger- und Sammlerleben zugute kam. Ein
solches “mehr”’” steht nicht im Widerspruch zu Naturgesetzen und evo-
lutionsbiologischen Prinzipien; ja, es ist sogar logisch einsichtig, dafi die
Ausbildung allgemeiner Fihigkeiten in der Regel einen Uberschufl neuer
Anwendungsmoglichkeiten generiert. Das gilt schon fiir die Erfindung des
Rades, und die ganze Technikgeschichte demonstriert uns dieses Prinzip
immer wieder sehr eindrucksvoll: So fiihrten zum Beispiel die Neuerungen
der Stromerzeugung und der Informationsverarbeitung in Computern je-
weils zu einem ungeheuren Uberschufl an Moglichkeiten, der allein aus der
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Entstehungsgeschichte der Erfindungen, aus der Motivation der Forscher,
ihrer ersten Forderer und Anwender nicht erschopfend abzuleiten wére. Es
ist einleuchtend, dafl sich mit der biologischen Evolution generalisierender
Fihigkeiten des Menschen ein Uberschufl an Potentialen und Eigenschaften
kreativen Denkens und Handelns ercffnete, ein “mehr”, das in seinem gan-
zen Umfang einem vollstindigen immanenten Verstédndnis durchaus nicht
zuginglich sein mufl. Darum widerspricht es auch keineswegs der Logik
biologischer Evolution, dafl sich Bewuf}tsein nicht in einer begrenzten Lis-
te objektiv definierter Merkmale erschopft und dafl Bewufitseinszustande
im allgemeinen und der menschliche Wille im besonderen nicht vollstédndig
aus noch so umfangreichen physikalischen Mefidaten iiber Gehirnzustdnde
deduzierbar sein miissen: Eine transzendente Deutung des Menschen, die
Bewufitsein als Urgegebenheit ansieht und Freiheit des Willens annimmt,
148t sich aus wissenschaftlichen Tatsachen zwar nicht zwangslaufig ableiten,
wohl aber mit ihnen logisch vereinbaren.

9.2 Wie kam der Geist in die Welt? - Ge-
hirnfihigkeiten und kosmische Ordnung

Geistige Vorgénge gibt es in der materiellen Welt als Funktionen des
menschlichen Gehirns. Sie beruhen nicht zuletzt auf der schnellen,
verldflichen, umfassenden Verarbeitung von Information in Systemen von
Nervenzellen, auf einer Art natiirlicher Mikroelektronik, die einiges mit den
kiinstlichen Schaltkreisen in Computern gemeinsam hat. In beiden Féllen
spielt die Trennung elektrischer Ladungen eine Schliisselrolle - in der Com-
putertechnik iiber Schichten von Silicium, die mit kleinen Mengen verschie-
dener Fremdatome versehen sind, in der Biologie iiber Membranen, die den
Innen- und den Auflenbereich von Nervenzellen und ihren Fortsdtzen von-
einander trennen. Die Mikroelektronik der Computer ist technisches Men-
schenwerk und konnte ohne Menschen nicht entstehen; die Mikroelektronik
der Nervenzellen hingegen, die besonders auf der spezifischen Wirkung von
Proteinen in Zellmembranen beruht, ist ein Ergebnis biologischer Evolution.

Wesentliche Voraussetzung fiir die geistigen Fahigkeiten der Gehirne
ist aber vor allem die Vernetzung der Nervenzellen zu einem funktionalen
Gesamtsystem. Dieses Netzwerk entsteht in jeder Generation neu bei der
Entwicklung des Organismus aus der Eizelle und wird - wenn auch auf sehr
indirekte Weise - von Genen und ihrer Regulation bestimmt. Die Evolution
des Menschen stellt sich als ein auflerordentlich eindrucksvoller und effizien-
ter Vorgang dar, der in vergleichsweise kurzer Zeit - ein paar hunderttausend
oder Millionen Jahre - Sprache, strategisches Denken, kognitionsgestiitzte
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Empathie so weit entwickelt hat, dafl eine eigenstéindige Kulturdynamik
moglich wurde. Unsere Uberlegungen zum Thema “Evolution und Innovati-
on”’” haben darauf verwiesen, dafy dem eine verborgene, noch nicht wirklich
verstandene Beziehung zwischen der Logik des Systems “Genregulation”’
und der des Systems “Nervennetze”’ zugrunde liegen konnte. Man mochte
schlieflich begreifen, wie eine durchaus begrenzte Zahl von Verdnderungen
im Regelnetz der Gene zu sehr allgemeinen Féahigkeiten der Gehirne fithren
konnte, Fahigkeiten, die schliellich auch ein Verstindnis von Naturgesetzen
in mathematischer Form einschliefen. Diese Effizienz der Evolution steht
zwar in Einklang mit den Prinzipien evolutionérer Erkenntnistheorie, wird
von ihr aber auch nicht wirklich erklart. Wir haben, was das Zustandekom-
men und die Voraussetzungen menschlichen Erkenntnisvermogens angeht,
wiederum die Wahl, auf immanente Deutungen zu setzen oder transzenden-
te zu bevorzugen.

Nehmen wir als Beispiel die Zahlen: Der Umgang mit ihnen ist eine Leis-
tung des menschlichen Gehirns. Die Zahl ist aber auch - das zeigen die ma-
thematischen Grundgesetze des Naturgeschehens - ein Ordnungsprinzip der
Welt. Zahlen sind Abstraktionen unabhéngig von gezihlten Gegensténden.
Schon Schulkinder kénnen nicht nur Primzahlen von anderen Zahlen unter-
scheiden, sondern den Beweis verstehen, dafl es unendlich viele Primzahlen
gibt. Gehort die Zahl im Sinne Platons zu einer Welt der Ideen, die auch
ohne uns Menschen existiert, oder ist sie eine Konstruktion des menschli-
chen Gehirns? Solche Alternativen begleiten schon seit zweieinhalbtausend
Jahren die Geschichte der Philosophie, und kluge Kopfe werden zu dieser
Frage weiterhin unterschiedliche Meinungen vertreten. Die Gegensétze in
der Deutung lassen sich anscheinend weder empirisch noch formal auflosen,
und meine Auffassung “Immanenz ist gut, Transzendenz ist besser”’ beruft
sich deswegen auch eher auf intuitive Abwégungen verschiedener Interpre-
tationsmoglichkeiten.

Dies gilt nicht zuletzt fiir die Einstellung zur anthropischen Frage:
Warum sind die Gesetze der Physik, die Bedingungen der kosmischen Ent-
wicklung so beschaffen, daff es im Universum Leben - zumal Leben mit
Geist - gibt? Zwei Erklarungstypen habe ich hervorgehoben: die Annahme,
der Kosmos sei eine “Welt per Design” - die physikalischen Grundgeset-
ze seien durch eine Art Meta-Naturgesetz so strukturiert, die Anfangsbe-
dingungen der kosmischen Entwicklung so gesetzt, dafl in ihr Leben bis
hin zum Menschen mit Erkenntnisvermogen entstehen und sich entfalten
kann; und - alternativ - die These, es gebe eine ungeheure Zahl von Welten,
fiir die verschiedene physikalische Grundgesetze gelten und unterschiedli-
che Anfangsbedingungen bestanden waren. Fast alle sind ohne Leben; nur
gelegentlich entstand durch Zufall ein Kosmos mit Leben, und vielleicht
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ganz selten einmal ein Kosmos wie der unsere mit Leben bis zur Stufe der
Erkenntnisfahigkeit.

Die beiden Erkldarungstypen zur anthropischen Frage unterscheiden sich
naturphilosophisch sowohl in ihren Pramissen als auch in ihren Konse-
quenzen. Die Design-Version des anthropischen Prinzips - “Es ist Meta-
Naturgesetz, dafl es im Kosmos Leben mit Geist gibt” - verweist auf Tran-
szendenz, wiahrend die Viele-Welten-Theorie auf Prinzipien verzichten will,
die wegen ihres metatheoretischen Charakters transzendente Deutungen
ermoglichen. Sie will gar nicht erkldren, warum die Welt so und nicht an-
ders ist. Sie lduft vielmehr auf die These hinaus: “Es gibt, was es gibt,
weil es - fast - nichts gibt, was es nicht gibt.”” Wirklich immanent ist die
Viele-Welten-Theorie aber doch nur in sehr eingeschranktem Sinne, da sie
einen im Grunde exophysikalischen Standpunkt einnimmt, um von dort auf
eine Menge an Universen hinabzuschauen, von deren Beschaffenheit, ja von
deren Existenz wir grundsétzlich nichts wissen kénnen. Wenn es naturphilo-
sophisch keinen Sinn macht, hinter physikalisch uniiberwindlichen Grenzen
der Erkenntnis doch noch Realitdt anzunehmen - wenn eine solche Annahme
im Falle der Physik sogar zu Widerspriichen fiihren kann, so macht es auch
keinen Sinn, viele reale Welten neben unserem Universum vorauszusetzen,
nur um zu erkldren, daf§ es in unserer Welt Leben gibt. Die “Eine-Welt-
per-Design”-These hingegen wird durch die endophysikalische, finitistische
Gedankenlinie unterstiitzt, welche die Beschrankungen, die mit dem Blick
von innen in einer endlichen Welt verbunden sind, als prinzipielle Erkennt-
nisgrenzen anerkennt. Zwar erscheint uns der teleologische Charakter — “Die
Ordnung der Natur ist so beschaffen, dafl in ihr Leben mit Geist moglich
ist”” - weniger befriedigend als eine kausale Ableitung aus iibergeordneten
Prinzipien, aber dabei stellt sich dann doch die Frage, welcher Art solche
iibergeordneten Prinzipien eigentlich sein konnten. Mir erscheint unter den
moglichen Erkldarungen die Welt-per-Design-These als die erkenntnistheo-
retisch stimmigste, weil sie auf prinzipiell unbeobachtbare Gegebenheiten,
namlich auf die Annahme unzéihliger Universen neben unserem Kosmos,
verzichtet.

Nicht wenige unter den Wissenschaftlern, die sich fiir die anthropische
Frage interessieren, sehen dies ebenso, aber Mainstream-Denken ist es kei-
neswegs. Diese Reserviertheit hat wohl auch damit zu tun, dal die Welt-
per-Design-These theologischen Konzepten nahesteht und mit dem Aus-
gangspunkt jiidisch-christlich-islamischer Weltsicht relativ gut vertraglich
ist: mit der Auffassung, Gott habe die Welt geschaffen und in ihr den Men-
schen nach seinem Bilde.

Wir sind daran gewdhnt, dafl theologische Erkldarungen natiirlicher
Vorgénge den Fortschritt der Wissenschaft eher behindern. Die Idee, es
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miisse gottliche Einzeleinwirkungen in den Naturverlauf gegeben haben, et-
wa um die Bewegung der Planeten in Schwung zu bringen oder um die
verschiedenen Lebewesen “herzustellen”, hat der Wissenschaft nicht gehol-
fen, der Theologie hingegen geschadet, wenn sie sich darauf berief. Erst
recht geschadet hat ihr die Berufung auf einzelne Bibelstellen in naturwis-
senschaftlichem Kontext, mit der man zum Beispiel Galilei das Eintreten
fiir das kopernikanische Weltbild verbieten wollte - und das, obwohl doch
der groBe Aufschwung theologischen Denkens im spéaten Mittelalter eine
solche Denkweise fast schon iiberwunden hatte. Unsere Zeit besitzt wenig
Erinnerung daran, wieviel an Inspiration und Grundlegung das naturwis-
senschaftliche Denken historisch der “liberalen”, kreativen, nicht sonderlich
schriftglaubigen Theologie des Mittelalters verdankt; sie suchte Glauben
und Wissen zu vereinen, indem sie rationale Erkldrungen der Natur als
gleichberechtigten und komplementiren Zugang zur Wahrheit neben dem
Buch der Offenbarung ansah. Das ging nicht ohne Kampfe ab, aber schlief3-
lich konnte sich die neue Aufgeschlossenheit, fiir die Namen wie Eriugena,
Albert der Grofie, Bacon und Nikolaus von Kues stehen, doch durchset-
zen. Der historische Bruch zwischen Wissenschaft und Glauben begann im
Grunde erst mit der Verurteilung des Galileo Galilei. Wissenschaftler lern-
ten, dal es opportun sei, sich nicht in das Umfeld umstrittener religéser
Fragen zu begeben. Neugegriindete wissenschaftliche Akademien genossen
die Forderung durch die Obrigkeit und die Gewé&hrung betrachtlicher Frei-
heiten und Privilegien, aber verbunden war dies mit der Erwartung - sogar
mit der Auflage -, sich nicht auf theologische und politische Fragen ein-
zulassen; und derartige Enthaltsamkeit trug schliefilich dazu bei, dal die
Trennung von Glauben und Wissen mehr und mehr zu einem Kriterium fiir
“gute”’” Wissenschaft wurde.

Das anthropische Prinzip eines Meta-Naturgesetzes, das die “Bewohn-
barkeit”’” der Welt beinhaltet, verletzt, rein logisch gesehen, dieses Kriteri-
um nicht - man kann es fiir angemessen halten und durchaus iiberzeugter
Atheist sein und bleiben -, aber die theologische Deutung liegt doch intui-
tiv nahe, die Distanz zur Theologie wird kleiner, und dagegen gibt es die
historisch bedingte Aversion. Ahnliche Griinde fithren vermutlich auch zu
der starken Vorliebe vieler Biologen fiir kontinuierlich akkumulierte und zu
ihrer Abneigung gegen spezifische, richtungsentscheidende Genénderungen
bei der Erklarung der Evolution - zumal der Evolution des Menschen -,
obwohl doch die molekulare Genetik vermuten 148t, daf es beides gibt. In-
tuitiv erscheint die Kontinuitédtsthese als eher theologiefern, wahrend die
Annahme von Diskontinuitdten mehr in der Néhe der Schopfungstheologie
gesehen wird; deswegen vielleicht die Befangenheit.

In Wirklichkeit ist intuitive Ndhe zur Theologie kein Kriterium fiir wis-



162 Biologie, Menschenbild und die knappe Resource Gemeinsinn

senschaftliche Wahrheit, Theologieferne ist es aber auch nicht; gute Wis-
senschaft miifite in solchen Fragen unbefangen bleiben. Man st6fit in die-
sem Zusammenhang auf emotionale Motive, die zu reflektieren und zu re-
lativieren sich lohnt, wenn man nach dem Erklarungswert eines anthro-
pischen Prinzips als Meta-Naturgesetz fragt. Eine positive Antwort ist
nicht zwangslaufig richtig, aber doch erkenntnistheoretisch stimmig, und
sie gehort zu den metaphysisch optimistischen Interpretationen der - philo-
sophisch mehrdeutigen - wissenschaftlichen Fakten: So klein sich der Mensch
im physikalischen Kosmos findet, so ist doch das Universum in gewissem
Sinne zum Menschen gebildet; auch in dieser Hinsicht zeigt sich eine Bezie-
hung zwischen dem menschlichen Geist und der Ordnung der Natur.

9.3 Biologische Randbedingungen und
menschliche Werte

Wie sind menschliche Werte zu begriinden? Durch religiose Offenbarung,
durch philosophisches Nachdenken, durch Anleihen bei der Wissenschaft,
zumal der Biologie? Lange Zeit hatten “soziobiologische”’ Erklarungen
menschlicher Normen und Verhaltensweisen unter liberal Gesinnten keine
gute Presse; irgendwie sah man sie in der Néhe sozialdarwinistischer, wenn
nicht gar rassistischer Anschauungen. Tatséchlich gab und gibt es Griinde
fiir einen sehr kritischen Blick auf manche Postulate, die sich an die Biologie
anlehnen - Gedanken einer auf Leistungssteigerung abzielenden “Verbesse-
rung”’ menschlichen Erbguts, Verfiigungen iiber andere im Hinblick auf
Krankheitsrisiken, Bewertung von Menschen nach angeborenen Merkmalen
(zu denen auch in betréchtlichem Mafle die Intelligenz gehort) und so fort.
Solche Anschauungen, die iibrigens iiberwiegend von Soziologen, nicht von
Biologen propagiert wurden, sind aber keine Konsequenz aus biologischen
Sachverhalten, sondern ideologisch motivierte Meinungen, die allenfalls ein
assoziatives Verhiltnis zur Biologie aufweisen. Dem stehen gute Griinde
in humanistischer Tradition gegeniiber, biologische Erkenntnisse {iber den
Menschen ernst zu nehmen: Wesentliche biologische Unterschiede zwischen
Individuen, besonders hinsichtlich ihrer psychischen Anlagen, legen es nahe,
daf} die Gesellschaft ein Spektrum verschiedener sozialer Rollen bereithalten
sollte, die dem einzelnen Wahlmoglichkeiten bieten. Die Erkenntnis, daf die
genetische Aussstattung des Individuums auf unprognostizierbaren Mikro-
vorgidngen an der Erbsubstanz DNS beruht, die kein Mensch beeinflussen
kann, lehrt uns Bescheidenheit. Die Fakten, die uns Gliicksméglichkeiten,
Chancen und Anerkennung in der Gesellschaft eréffnen, verdanken wir ge-
rade in ihrem genetischen Anteil nicht uns selbst.
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Trotz genetischer Unterschiede zwischen Individuen - groflere Popula-
tionen diirften sich hinsichtlich angeborener mentaler Fahigkeiten und Dis-
positionen im statistischen Mittel kaum wesentlich unterscheiden. Dies gilt
auch fiir verschiedene Kulturen: Biologische Faktoren bestimmen nicht die
soziokulturelle Entwicklung selbst, sondern nur deren allgemeine Grund-
und Randbedingungen. Diese zu erkennen ist aber doch sehr wesentlich: Es
ist nicht zuletzt das biologische Erbe der Evolution des Menschen, welches
das Spektrum moglicher sozialer Systeme und Regeln auffachert, aber eben
auch einschrankt.

Dieses Erbe begiinstigt primér Verhalten zugunsten eigener Interessen
und derer des eigenen Nachwuchses, es enthélt aber auch biologische Anla-
gen zu Solidaritét mit Vertrauten und zu Kooperation auf Gegenseitigkeit.
Dariiber hinaus gibt es beim Menschen eine weitere Quelle altruistischen
Verhaltens: die Empathie, und zwar eine auf Erkenntnisfahigkeit aufbauen-
de Empathie, die auch Mitempfinden mit Zukunftserwartungen, Hoffnungen
und Angsten anderer einschliet. Altruismus ohne Reziprozitét: Auch dies
liegt noch im Rahmen evolutionstheoretischer Erkldrungen. Ich habe die
Vermutung begriindet, daf§ die menschliche Empathiefihigkeit eine Art Ne-
benprodukt der Evolution des strategischen Denkens ist: Die Einfiihlung in
die Zukunftsperspektiven anderer verhilft dazu, deren zukiinftiges Verhal-
ten besser einzuschitzen und dient damit auch dem jeweils eigenen Vorteil,
erhoht so die jeweils eigene genetische “Fitness”. Die gefiihlsméaflige An-
teilnahme an der Befindlichkeit und dem moglichen Schicksal anderer ist
dann aber auch - in Grenzen - eine der Ursachen fiir Kooperativitat und
andere Formen von Altruismus. Als hirnphysiologische Entsprechung der
Empathie haben wir die Représentation der Zustdnde anderer und deren
Verkniipfung mit dem eigenen Gefiihlszentrum im Gehirn angesehen. Al-
lerdings: Nur die Empathiefihigkeit und nicht ihre Auspriagung als jeweils
einzelne einfiihlsame Handlung ist biologisch angelegt. Sicher sind kulturel-
le Faktoren, die nur in menschlichen Gesellschaften wirken, an der Aktivie-
rung, Weiterentwicklung und Differenzierung empathischer Motive sozialen
Verhaltens entscheidend beteiligt.

Zu dem Problemkreis, der die grofite Rolle in der philosophischen und
religiosen Ethik spielt, hat die Biologie vergleichsweise wenig zu sagen: Es
geht um die internalisierten Werte; Werte, die menschlichen Beziehungen
in einer Gesellschaft oder gesellschaftlichen Gruppierung zugrunde liegen,
ohne in der Regel reflektiert zu werden. Dabei sind nicht alle verinnerlich-
ten Wertvorstellungen, die innerhalb einer Gruppe gelten, auch, von auflen
betrachtet, zustimmungsfihig - sie konnen durchaus aggressive und unduld-
same Verhaltensweisen bewirken -, doch ohne sie wire ein gutes gesellschaft-
liches Zusammenleben génzlich unmoglich. Internalisierte Werte sind sozio-
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kulturell durch Erziehung, Vorbilder und Lebenserfahrung vermittelt und
lassen sich nicht - jedenfalls nicht vollstédndig - auf Motive der Verwandten-
hilfe oder von Leistung und Gegenleistung zuriickfithren. Der biologische
Ursprung der Féhigkeit zur Internalisierung von Werten liegt, wie wir ge-
sehen haben, vermutlich im Effekt der Pauschalierung. Wir kénnen nicht
in jeder Situation durch Abwégen aller Moglichkeiten den eigenen Vorteil
anstreben und dabei auch alle negativen Langzeitfolgen eines kurzfristig
egoistischen Verhaltens beriicksichtigen, zum Beispiel Riickwirkungen von
Emotionen anderer, die die eigenen Aussichten auf kiinftige Kooperationen
und Koalitionen reduzieren. Verinnerlichte Werte konnen solchen Langzeit-
wirkungen gerecht werden, ohne im Einzelfall komplizierte Abwégungen
zu erfordern, aber weit iiber das hinausfithren, was nach den Mafistaben
der Theorie strategischer Spiele indirekt doch noch dem eigenen Interesse
dient. Solcher UberschuB an Verhaltensmoglichkeiten steht nicht im Wider-
spruch zu evolutionsbiologischen Erkldrungen der urspriinglichen Anlagen
menschlicher Fahigkeiten und Eigenschaften, aber die Auswirkungen sind
nicht mehr allein als Erhohung der Chancen biologischer Reproduktion zu
verstehen.

Die rein evolutionsbiologische Priamisse, es gehe immer und iiberall um
die optimalen Reproduktionschancen der Individuen beziehungsweise ihrer
Gene, ist fiir Menschen und menschliche Gesellschaften aus mehr als einem
Grund nicht voll erfiillt. Kulturelle Verdnderungen erfolgen viel schneller als
jede genetische Evolution und lassen sich allein schon deswegen nicht unter
das evolutionsbiologische Kriterium “optimale Reproduktionschancen der
Individuen”’” subsumieren. Das individuelle und kollektive Sozialverhalten
von Menschen ist zwar an evolutionsbiologisch einsichtige Grundbedingun-
gen gebunden, aber verhaltensbestimmende Werte haben auch etwas mit
der Meta-Ebene des Denkens und der Deutung inhaltlichen Wissens zu tun,
und sie werden von solchen Eigenschaften des Bewufitseins mitbestimmt, die
keiner vollstdndigen naturwissenschaftlichen Theorie zugénglich sind.

Dies fiihrt zur Frage nach der Bewertung von Werten und damit in die
metatheoretische Schleife der Selbstanwendung von Begriffen, die hier, wie
auch in anderen naturphilosophischen Zusammenhingen, Mehrdeutigkeit
anzeigt. Kann uns die Sozialwissenschaft aus dieser Mehrdeutigkeit heraus-
helfen? Vermutlich nicht; aber die Griinde fiir dieses “nein”’ zu erkennen
hilft dann doch, das Wertproblem besser zu verstehen. Eine kritische Be-
trachtung bestimmter Ansétze sozialer Systemtheorie soll dies zeigen. Thr
Ausgangspunkt ist das Kriterium der Stabilitdat: Gesellschaftliche Systeme,
die es “gibt”, sind relativ stabil - sonst wiirden sie ja nicht iiber Generatio-
nen hinweg Bestand haben. Sinn- beziehungsweise Wertbestimmung wird
nun, so der Systemtheoretiker Luhmann, als Teil des Systems angesehen:
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Es produziert seinen Sinn und damit auch seine Wertsetzungen selbst, und
zwar so, daf} sie, zusammen mit anderen Faktoren, das System stabilisieren.
Einen iiber eine bestimmte Gesellschaft und ihre Stabilisierung hinausrei-
chenden Sinn hat “Sinn”’ eigentlich nicht; vor allem 148t er sich nicht auf
irgendein absolutes iibergesellschaftliches “Gutes”” zuriickfiihren.

Nun kann man solche systemtheoretisch postulierten stabilisierenden
Funktionen des innergesellschaftlich produzierten und reproduzierten Sinns
vielfach feststellen. So vermag etwa eine Kultur einem weit verbreiteten
Monchtum in einer solchen Weise Sinn zu verleihen, dafl immer wieder vie-
le der ihr angehoérenden Menschen Monche werden, obwohl diese selbst in
der Regel keine Nachkommen hervorbringen, wenig oder nichts zum Sozi-
alprodukt beitragen und von den {ibrigen, die keine Monche sind, alimen-
tiert werden miissen. Ein solches System war iiber Jahrhunderte hinweg
stabil; schlieBllich aber wurde es durch Reflexion tiber den Sinn dieser Sinn-
gebung destabilisiert - Moénche und Nonnen verliefen die Kloster, die dann
in Jagdschlosser verwandelt wurden. Dieses Beispiel - eines unter vielen -
zeigt, daBl die Stabilitédt eines sozialen Systems durch Reflexion {iber den
Sinn aufgebrochen werden kann. Ein anderes Beispiel: Die Aufteilung der
Industrielander in einen kapitalistischen und kommunistischen Block schi-
en lange Zeit stabil, aber die Informationen, die von einem System in das
andere diffundierten, haben schliefilich die selbststabilisierenden Sehweisen
in Zweifel gezogen. Fiir eine Weile bestand ein metastabiler Zustand; dann
reichte der Schnitt in einen ungarischen Grenzzaun am 2. Mai 1989 aus, um
den Kollaps eines der beiden Systeme einzuleiten. Man erkennt an diesem
Fall, dal Systeme, die in Isolation lange Zeit Bestand haben, dennoch schon
durch vergleichsweise geringe Wechselwirkung mit anderen Systemen vollig
destabilisiert werden kénnen.

Ausgedriickt in abstrakter Sprache zeigen diese Betrachtungen, dafl
menschliche Gesellschaften lange in einem Zustand verharren koénnen, fiir
den gilt: “Systeme produzieren ihren Sinn selbst; der Sinn des Sinns ist rela-
tiv, er liegt darin, die Stabilitdt des jeweils sinnproduzierenden Systems zu
sichern.”” Aber dies ist nicht das letzte Wort zur Relativitdt von Sinn und
Wert: Menschen kénnen eben auch jeden vorgegebenen Sinn durch Refle-
xion wieder in Frage stellen, zumal wenn ihnen Informationen iiber andere
Systeme zur Verfiigung stehen und sie zu systemiibergreifenden Vergleichen
anregen; dies wiederum kann zur Destabilisierung von Faktoren fiihren, die
zuvor systeminterne Stabilitdt gewéhrleistet haben. Die Stabilitdat der Sta-
bilitdt wird aufgehoben, indem der Sinn des vorgegebenen Sinns in Frage
gestellt wird. Deshalb konnen systemtheoretische Betrachtungen die Fra-
ge nach dem Sinn weder eindeutig 16sen noch als irrelevant entlarven; eine
Bewertung von Werten ist auf einer htheren Ebene der Reflexion durch-
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aus moglich, auch wenn man dabei auf weniger gesicherte, mehr intuitive
Schliisse angewiesen bleibt.

Sowohl die Evolutionsbiologie als auch die Wissenschaft sozialer Syste-
me lassen letztlich die menschliche Frage nach der besseren Art zu leben
ohne eindeutige Antwort. Sie konnen sie aus sich heraus weder 16sen noch
als Scheinproblem beseitigen. Es bleibt der Trost, dafl wir in Wirklichkeit
ganz gut wissen, was zu einem besseren Leben gehort; nicht zuletzt ein
Mindestmafl an Friedensbereitschaft, Solidaritat und Vertrauen.

9.4 Solidaritat, Friedensbereitschaft, Ver-
trauen: Anthropologische Voraussetzun-
gen, Spielriume und Grenzen

Logisch betrachtet, gibt es mehr als eine mégliche naturphilosophische Deu-
tung der Wissenschaften und ihrer Ergebnisse, und als Auswahlkriterium
fiir gute Naturphilosophie sollten wir ihren Beitrag zur Lebenskunst an-
sehen. Dies gilt nicht zuletzt auch fiir Grundfragen menschlichen Sozial-
verhaltens: Schwierige begriffliche Klarungen von der Art “Was ist wahrer
Altruismus?”’ oder Versuche einer rein philosophischen Deduktion mensch-
licher Werten erscheinen dabei weniger bedeutsam als die Frage nach der
Gestaltung sozialer Beziehungen, die mitbestimmen, ob es sich in einer Ge-
sellschaft angenehm leben lé3t oder nicht.

In dieser Hinsicht gibt es in Geschichte und Gegenwart sehr grofle Unter-
schiede zwischen verschiedenen Kulturen und Gesellschaftsordnungen. Fiir
eine vergleichende Bewertung nach Kriterien der Lebenskunst ist zwar zu
beriicksichtigen, dafl die Auflensicht auf eine Kultur etwas anderes ist als
die Sicht von innen, doch trotz dieser Schwierigkeit bestehen keine Zweifel
dariiber, daf§ verschiedene Epochen und Kulturen sehr ungleiche Lebens-
qualitédt bieten und geboten haben, dafl zum Beispiel in den siebziger Jahren
im Kambodscha Pol Pots extrem viel schlechtere Bedingungen herrschten
als im nur fiinfhundert Kilometer entfernten Malaysia. Dieses Beispiel zeigt
allerdings auch die Bedeutung von Faktoren, die mit biologischen Vorausset-
zungen menschlichen Verhaltens nur sehr indirekt zu tun haben: namlich die
Moglichkeit von Machthabern, eine grole Anzahl von Menschen zu Statisten
oder Opfern in einem von Ideologen entworfenen Welttheater zu machen. In
Gesellschaften hingegen, die uns hinsichtlich der Lebensqualitéit vergleichs-
weise sympathisch erscheinen, spielen Art und Grad der kulturspezifischen
Expression von bestimmten, in den Voraussetzungen auch biologisch an-
gelegten Verhaltensdispositionen - wie Gemeinsinn, Mitgefiihl, Vertrauens-
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und Versohnungsbereitschaft - eine wesentliche Rolle.

Biologische Grund- und Randbedingungen sozialen Verhaltens sind fiir
die politische Gestaltung der Gegenwart besonders in drei Problemfel-
dern interessant: den Aufgaben, menschliche Solidaritéat, die naturwiichsig
zunéchst aus der Familie, der Horde, der vertrauten Gruppe heraus entstan-
den ist, in begrenztem Mafle auch auf viele - wenn nicht alle - Menschen aus-
zudehnen; gewaltsame durch friedliche Konfliktlosungen zu ersetzen; und
Voraussetzungen fiir Vertrauen auch iiber den sozialen Nahbereich hinaus
zu schaffen, um soziale Beziehungen sowohl angenehm als auch effizient zu
gestalten. Wie weit ist dies moglich? Gewifl liegen solche Zielvorstellun-
gen im Rahmen liberaler, sozialer, kosmopolitischer Ideen der biirgerlichen
Gesellschaft in westlichen Industrieléindern, aber es gab und gibt ja vie-
le Gruppen in der Welt, die schon in dieser Hinsicht anders denken und
handeln.

Unser Wissen von der Natur des Menschen kann jedoch die drei Wert-
setzungen “weitreichende Solidaritéat”, “friedliche Konfliktlosungen”’ und
“Vertrauensbildung, Vertrauensschutz”’ durchaus stiitzen. Menschen sind
sich hinsichtlich ihrer geistigen Féhigkeiten, ihres Kommunikations- und
Kooperationsvermégens in den genetischen Anlagen sehr dhnlich, und wir
haben allen AnlaB, auch biologisch begriindete Ahnlichkeiten in der Ei-
kenntnisfahigkeit und im Empfindungsvermogen vorauszusetzen. Daher
sind Kulturvergleiche und Riickblicke in die Geschichte geeignet, Spielraume
und Grundbedingungen sozialen Verhaltens unserer biologischen Spezies
auszuloten. Was den Kulturen gemeinsam ist, weist auf genetisch angelegte
Grundbedingungen hin; die Unterschiede hingegen stecken Moglichkeiten
kultureller Entwicklung ab. Diese Gesichtspunkte kénnen dazu beitragen,
Chancen, Grad und Grenzen der Realisierung von Zusammenarbeit, Frieden
und Vertrauen in der Gesellschaft abzuschétzen.

Da die moderne weltweite Kommunikation und Mobilitdt zu Vertraut-
heit unter Menschen beitragt, diirfen wir in gewissem Mafle erwarten, dafl
sie sich positiv auf unsere Kooperativitat auswirkt. Andererseits gab und
gibt es aber starke Abstufungen der Solidaritatsbereitschaft, von der Fa-
milie {iber besonders vertraute Gruppen zu regionalen und {iberregionalen
Systemen. Familiensolidaritdt kann im Notfall zum Transfer eines grofien
Teils der verfiigharen Ressourcen fiithren. Innerhalb eines Staates - Beispiel:
Deutschland nach der Wiedervereinigung - erreicht der konsensfiahige Trans-
fer die Groflenordnung von fiinf bis zehn Prozent. Im Weltmafistab gibt es
die von den Vereinten Nationen geforderte Wunschmarke eines Transfers
von 0,7 Prozent des Sozialprodukts von reichen in arme Léander, ein Satz,
der von der Wirklichkeit nicht erreicht wurde. Quantitativ begrenzt ist auch
die Transferbereitschaft im Netz multipler Loyalitdten, die sich nicht regio-
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nal definieren - zum Beispiel liegt die Kirchensteuer in der Gréf8enordnung
von ein, zwei Prozent des Einkommens.

Verschiedene Lander unterscheiden sich stark hinsichtlich ihrer inneren
soziobkonomischen Ungleichheiten. Der Anteil der oberen zwanzig Prozent
der Bevolkerung am Gesamteinkommen verhélt sich zu dem der unteren
vierzig Prozent in manchen Léndern wie drei zu eins, in anderen aber wie
sechs zu eins. Grofle Unterschiede gibt es dabei auch zwischen Lindern
vergleichbaren mittleren Wohlstandes. Ein bestimmtes Mafl kann also nicht
naturgegeben sein. L&t sich ein Mafl begriinden, das sozial vertretbar und
tatsdchlich anndhernd erreichbar wére? Ein interessanter Ansatz in dieser
Frage ist Rawls” Theorie der Gerechtigkeit. Es geht ihm um die Vermeidung
von Armut. Dieses Ziel ist nicht durch Gleichverteilung der Einkommen zu
erreichen, denn damit wiirde man gesellschaftlichen Wohlstand insgesamt
verhindern, da die Motivation fiir Beitrdge zum Gemeinwesen bei den In-
dividuen ansetzen muf. Erforderlich ist, so Rawls, ein bestimmtes Mafl an
Umverteilung, durch das Armut begrenzt oder vermieden werden kann.

Er begriindet seine Theorie mit einem Gedankenexperiment: Auf welche
Prinzipien 6konomischer Verteilungsgerechtigkeit wiirden sich Menschen
unter Anfangsbedingungen wirtschaftlicher Gleichheit einigen, wenn sie ih-
re kiinftige Rolle in der Gesellschaft noch nicht kennten? Seine Antwort:
Sie wiirden sich gewissermaflen gegen Armut versichern und sich das etwas
kosten lassen fiir den Fall, daf} sie spéter zu den Reicheren gehoren. Sie
wiirden die Einkommensverteilung so gestalten, daBl dem &rmsten Sektor
der Gesellschaft die bestmoglichen Lebensbedingungen garantiert wiren,
wobei Armut an absoluten Mindeststandards gemessen werden sollte und
nicht relativ, im Vergleich zu den jeweils “Reichen”. Natiirlich hat die-
ser fiktive Urvertrag unter Gleichen keine historische Basis, und man kann
alle Pramissen dieser Theorie der Gerechtigkeit im einzelnen kritisieren,
aber das lebenspraktische Prinzip ist unabhéngig von den Begriindungen
tragfihig: Armut sei zu vermeiden, und hierzu seien 6konomische Ungleich-
heiten zu begrenzen, aber nicht einzuebnen. Wie weit dieses Ziel tatséachlich
erreicht wird, héngt natiirlich weniger von der Uberzeugungskraft theore-
tischer Gedankenkonstruktionen als vielmehr von Grad und Grenzen der
Aktivierbarkeit von Gemeinsinn ab.

Ein noch gréferes Problem als innergesellschaftliche Ungleichheit stellt
die extreme Ungleichheit zwischen Industrie- und Entwicklungsléndern dar.
Die weltweite Bekdmpfung der Massenarmut gehort zu den groBten Heraus-
forderungen unserer Zeit. Eine Erhohung von Nord-Siid-Transferleistungen
iiber 0,7 Prozent hinaus ist wiinschenswert und erscheint machbar, wiirde
aber lediglich einen kleineren Teil der Probleme l6sen, und das auch nur
dann, wenn Selbsthilfe stdrker zum Tragen kdme und Transferleistungen
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in erster Linie subsididr auf Lander und Bevolkerungsgruppen konzentriert
wiirden, die sich strukturell nicht selbst helfen konnen. Hingegen 148t sich
das Niveau der Fernstenliebe nicht auf das der Néchstenliebe heben; eine
Uberforderung in dieser Hinsicht hétte eher die indirekte Folge, das sich
das Maf} an Néchstenliebe in Richtung auf das der Fernstenliebe reduzieren
wiirde. Insgesamt ist Entwicklung weder kéduflich noch schenkbar. Sie erfor-
dert nicht zuletzt ein Mindestmafl an Gemeinsinn, von “Assabya”, innerhalb
der Entwicklungslander selbst, zumal in deren Fiihrungsschicht.

Annédhernde Gleichverteilung wurde historisch nie und nirgends erreicht;
was die Vermutung nahelegt, dal dem letztlich biologisch angelegte Grund-
und Randbedingungen menschlichen Verhaltens entgegenstehen. Losungen
fiir die globalen Probleme der Zukunft erfordern aber doch auch ein Mehr
an Fernbereichssolidaritét, “fern”’ sowohl im geographischen als auch inner-
gesellschaftlichen Sinn. Dabei brauchen keineswegs bestehende Unterschie-
de zwischen weitreichender und Nahbereichssolidaritdt als unverénderlich
angesehen zu werden; es ist aber auch nicht anzunehmen, sie lielen sich
mit Argumenten der Vernunft oder einer Ideologie weitgehend einebnen:
Kooperation und Solidaritit sind aus der Kleingruppe hervorgegangen; sie
konnten und kénnen in groflere Gesellschaften hineinwirken, aber doch nur
in Grenzen und unter eingeschrankten Voraussetzungen.

Auch in Zusammenhang mit den globalen Bevolkerungs- und Umwelt-
problemen der Gegenwart und Zukunft sind naturphilosophisch reflektierte
biologische Erkenntnisse von Interesse. Eine auf Dauer bestandsfahige Welt-
gesellschaft ohne strukturbedingte Massenarmut - eine “sustainable socie-
ty”’ - erfordert den Ubergang zu ¢kologisch konsistenten Arbeits- und Wirt-
schaftsformen: emissionsarme Industrien, bodenschonende Landwirtschaft,
erneuerbare Energie besonders durch grof3flachiges “Ernten”’ von Solarener-
gie in sonnenreichen Trockenzonen. Langfristig kann aber keine Wirtschafts-
form, so 6kologisch konsistent sie auch angelegt sein mag, zu einer hohen Le-
bensqualitét fiir die Menschheit fithren, wenn nicht auch das starke Wachs-
tum der Weltbevolkerung zu einem baldigen Ende kommt. Die politischen
Auseinandersetzungen zu dieser Frage zeigen in ihrem historischen Ablauf
einen bemerkenswerten Konflikt zwischen dem eher prihistorisch anmu-
tenden, wenig reflektierten populationsbiologischen Motiv “Erzeuge viele
Nachkommen”, das die klassische Soziobiologie so stark betont, und den
modernen soziokulturellen Sehweisen, die mehr auf kulturbedingte Lern-
vorginge setzen, wobei diese aber letztlich ebenfalls auf biologisch angeleg-
ten Fahigkeiten basieren: den spezifisch menschlichen Fahigkeiten des stra-
tegischen Denkens, das mogliche langerfristige Szenarien hinsichtlich ihrer
Wiinschbarkeit vergleicht. Noch in den siebziger Jahren herrschte in vie-
len Entwicklungsldndern die Meinung vor: “Je gréfler die Population, um
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so grofler die politische Macht.”” Erst allméhlich setzte sich die Erkenntnis
durch, die Reduktion von Massenarmut sei wichtiger als die Populations-
zahl, und zwar nicht nur fiir die Lebensqualitiat der Bevolkerung, sondern
indirekt auch fiir die politischen Mo6glichkeiten der entsprechenden Gesell-
schaften.

Die Umsetzung solcher Einsicht in die Praxis ist allerdings nicht leicht.
Zur Familienplanung mufl wiederum das Individuum motiviert sein -
iibrigens logisch gesehen aus dhnlichen Griinden, aus denen in der biolo-
gischen Evolution “Fitness”-Vorteile den einzelnen zugute kommen miissen
-, doch besteht, wenn diese Voraussetzung erfiillt ist, auch Aussicht auf Er-
folg, wie das Beispiel einiger siidostasiatischer Regionen zeigt. Solche Erfolge
demonstrieren, wie sich lern- und wandlungsfahige Kulturen auch in bezug
auf reproduktives Verhalten in relativ kurzen Zeiten verdndern kénnen, was
noch vor kurzem von vielen Sozialwissenschaftlern bezweifelt wurde. Den-
noch bleibt offen, wie weit fiir die Losung der globalen Grundprobleme das
notwendige Potential an Kooperativitdt und Einsicht tatsdchlich rekrutier-
bar ist, vor allem auch, ob es rechtzeitig aktiviert werden kann, bevor als
Folge der Bevolkerungszunahme Katastrophen grofieren Ausmafles eintre-
ten.

Fiir das zweite der angefiithrten Problemfelder, die Suche nach friedlichen
Konfliktlésungen, sind die positiven Beispiele von Bedeutung, auch wenn sie
bisher noch eher die Ausnahme als die Regel darstellen: Bei aller Verbrei-
tung von Gewalt gab und gibt es Gesellschaften, die iiber ldngere Zeit mit
inneren und &dufferen Konflikten ziemlich friedlich zurechtgekommen sind,
zum Beispiel im vergangenen halben Jahrhundert Westeuropa mit Ausnah-
me dreier Regionen - dem Baskenland, Nordirland und Teilen des Balkans.
Was sich irgendwo realisieren l&83t, sollte vielerorts moglich sein; jedenfalls
steht dem keine allgemein wirksame biologische Anlage des Menschen zu
agressivem Verhalten entgegen. Die Einsicht in die Moglichkeit inneren und
aufleren Friedens ist natiirlich noch nicht die Losung des Problems; aber
sie zeigt uns, dafl wir uns weder innerstaatlich noch zwischenstaatlich mit
gewaltsamen Formen von Auseinandersetzungen abfinden miissen. Zweifel-
los hdngen Aussichten auf Frieden von spezifischen historischen, sozialen
und kulturellen Faktoren ab, aber auch diese sind von Menschen gemacht
und konnen von Menschen veréndert werden, zumal, wenn sie Gelegenheit
haben, von anderen zu lernen, die im Hinblick auf Friedensfiahigkeit un-
ter schwierigen Bedingungen erfolgreich waren. Dabei fiihrt die Suche nach
absolut moralischen und gerechten Losungen selten zum Ziel, da Konflikt-
parteien vielfach dazu neigen, verschiedene Kriterien der Gerechtigkeit und
Moral zu propagieren. Erfolgversprechend in der Praxis ist hdufig die Stra-
tegie der Deeskalation, verbunden mit einem gewissen Mafl an Einfiithlungs-
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und Versohnungsbereitschaft.

Unter den Determinanten der Lebensqualitit einer Gesellschaft spielt
Vertrauen eine herausragende Rolle, Vertrauen iiber Verwandtschafts- und
Freundschaftsverhéltnisse hinaus. In dieser Beziehung unterscheiden sich
Kulturen sehr stark voneinander, und es gibt grofle Differenzen sogar
zwischen westlich gepriagten, im Okonomischen Standard vergleichbaren
Landern. So erleben zum Beispiel Bewohner, die Vergleichsmoglichkeiten
haben, die neuseeldndische Gesellschaft als besonders vertrauensbereit. Das
liegt natiirlich - auch - an der relativ niedrigen Kriminalitdtsrate und der
verhéltnisméfBig grofen Konsensbereitschaft in Neuseeland. Historiker wie
Soziologen konnen dafiir wiederum Erklérungen beibringen, doch sind Un-
terschiede in dieser Hinsicht keineswegs unverénderlich. Mentale Dispositio-
nen zu Vertrauen héngen nicht nur von dufleren Faktoren ab, sondern wirken
auf sich selbst zuriick: Vertrauen schafft Vertrauen, Mifitrauen erzeugt Mif3-
trauen. Jedenfalls demonstrieren die mehr vertrauensorientierten Kulturen,
daB ein grofles Mafl an Vertrauensschutz und Vertrauensbereitschaft inner-
halb der biologischen Moglichkeiten menschlicher Verhaltensweisen liegt.
Allerdings sind die Voraussetzungen fiir die Auspriagung von Vertrauen nur
unzureichend bekannt; sie sind sicher komplex, und man darf vermuten, dafl
sie ihren Preis haben - die Gesellschaft mufl auch in gewissem Mafle formel-
le und informelle Sanktionen bei Vertrauensbruch bejahen und ausiiben -,
einen Preis allerdings, den das Ergebnis vielfach wert sein wird.

Evolutionsbiologisch gesehen kann die Bereitschaft zu Vertrauen in
menschlichen Kleingruppen durchaus damit erkléart werden, dafl Vertrauens-
bruch der Reputation schadet und dies wiederum die individuelle “Fitness”
verringert; ein gewisses Mafl an genetisch angelegter Vertrauensbereitschaft
diirfte auch in groBeren Sozialverbdnden mit vorwiegend unpersoénlichen Be-
ziehungen wirken. Wie weit sie reicht, trégt wesentlich zur Lebensqualitéat
in einer Gesellschaft bei. Der Alltag ist nur angenehm, wenn auch zwischen
Unbekannten Vertrauensbruch eher die Ausnahme als die Regel ist; und so-
ziale Systeme sind nur dann effizient, wenn sie auch in gewissem Mafle auf
Vertrauen aufbauen kénnen. Dies gilt, so paradox es zunéchst erscheinen
mag, ganz besonders fiir die marktwirtschaftliche Wettbewerbsgesellschaft;
obwohl sie sich durch ritualisierte Konkurrenz von Egoisten definiert, ist sie
in betrédchtlichem Mafle auf Gemeinsinn am richtigen Ort und im richtigen
Kontext angewiesen. “Der Markt bedarf einer normativen Untermauerung,
um die informellen (pre-contractual) Grundlagen wie Vertrauen, Koope-
ration und Ehrlichkeit zu gewéhrleisten, die jede vertraglich geregelte Be-
ziehung erfordert. Dies gilt fiir alle, die Transaktionen ohne die stdndige
Anwesenheit von Inspektoren, Kontrolleuren, Rechtsanwélten und Polizis-
ten vornehmen: Wenn sie sich nicht auf legitime, das heiffit normgerechte
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Methoden des Wettbewerbs beschrénken, wird das System zusammenbre-
chen, weil die Transaktionskosten eines vollstéandig oder weitgehend polizei-
geméf iiberwachten Systems prohibitiv sind. Dies gilt um so mehr fiir die
Regulatoren, die jeder Markt braucht. Wenn sie, die eigentlich die Pflicht
haben, Spielregeln festzulegen und fiir ihre Einhaltung zu sorgen, nur darauf
aus sind, ihre eigenen Profite zu maximieren, steht es hoffnungslos um das
System.”” Diese Passage aus “The Moral Dimension”’ (deutsch “Die faire
Gesellschaft”) von Etzioni enthélt wichtige Hinweise zur Erkldrung von Er-
folgen und Versagen der Marktwirtschaft in verschiedenen gesellschaftlichen
Systemen.

Vertrauen griindet sich nicht zuletzt auf die Erwartung, im jeweiligen
Partner mit einiger Wahrscheinlichkeit gemeinsame internalisierte Werte
anzutreffen, die auch ohne Aufsicht und Kontrolle eingehalten werden, in
erster Linie aus dem Motiv heraus, sich jeweils in Ubereinstimmung mit
sich selbst zu erleben. Eine interessante Liste solcher Werte sind die sozia-
len sechs unter den zehn Geboten der Bibel - Du sollst Deinen Vater und
Deine Mutter ehren, nicht morden und nicht stehlen, kein falsches Zeugnis
gegen Deinen Néchsten ablegen, nicht sein Haus und sein Weib noch irgend
etwas, was sein ist, begehren. Dieser Kodex hat drei besonders bemerkens-
werte Eigenschaften: Erstens ist er empathisch nachvollziehbar - wer méchte
nicht selber gegen Mord, Raub und Verleumdung geschiitzt sein? Zweitens
ist er kurz; und drittens vermeidet er Uberforderungen: Ein allgemeines
Verbot der Liige, zum Beispiel, ist in ihm nicht ausgesprochen. Auch das
Gebot der Néchstenliebe und die “goldene Regel”” - Was du willst, daf
andere dir tun, das tue ihnen auch - berufen sich ganz unmittelbar auf
das Einfithlungsvermégen. Ganz anders Kants kategorischer Imperativ: Die
Forderung, die Maxime des eigenen Handelns solle die Grundlage einer all-
gemeinen Gesetzgebung bilden koénnen, ist nicht an das Gefiihl, sondern
an die Vernunft adressiert. Die tatsdchliche Befolgung dieser und &hnlicher
Regeln hélt sich offensichtlich in Grenzen. Auch was das Ausmafl von In-
ternalisierung angeht, ist moralische Uberforderung sicher kontraproduk-
tiv. Empathiegestiitzte Regeln sozialen Verhaltens werden wohl leichter zu
verinnerlichten Werten als Appelle an die Vernunft, und Internalisierung
wiederum tragt sehr zum “Meta-Wert”’ Vertrauen bei, dem eine so grofie
Bedeutung fiir die Lebensqualitdt menschlicher Gesellschaften zukommt.
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9.5 Diinnes Eis: Lebensqualitit und
Gemeinsinn

Wenn wir verstehen mochten, wie weit und in welcher Hinsicht menschli-
che Werte in unserer biologischen Natur verankert sind, so lernen wir am
meisten aus dem Spektrum der beobachteten und dokumentierten Verhal-
tensweisen, die in verschiedenen Kulturen und Gesellschaften der Vergan-
genheit und Gegenwart realisiert wurden. Was sich iiberhaupt irgendwo er-
wiesenermaflen verwirklichen 148t, sollte vielerorts moglich sein; jedenfalls
stehen dem keine konstitutiven biologischen Eigenschaften des Menschen
entgegen.

Wias sich nirgends verwirklichen lief, konnte aus Griinden ausgeschlossen
sein, die mit unseren biologischen Verhaltensanlagen zu tun haben. Hierbei
ist allerdings eine Einschréankung zu machen: In der Geschichte ist immer
wieder Neuland betreten worden, was Umgangsregeln zwischen Menschen
angeht. Antike Hochkulturen konnten sich eine entwickelte Gesellschaft oh-
ne Sklaven kaum vorstellen. Im Mittelalter waren Stéddte ohne Mauern nicht
denkbar. Es bedurfte einer langen Entwicklung, bis sich die Einsicht aus-
breitete, dafl eine Justiz ohne Todesstrafe moglich ist. Daran zeigt sich,
dafl auch zunéchst utopisch erscheinende Forderungen, ausgerichtet auf Vi-
sionen, die iiber das Bestehende hinausreichen, erfiillbar sein kénnen; aber
doch wohl nur, wenn sie die Randbedingungen und Begrenzungen des Men-
schen - biologisch fundierte Begrenzungen eingeschlossen - nicht verletzen,
wenn sie vor allem nicht durch ideologische Entwiirfe zum Welttheater oh-
ne Riicksicht auf die Folgen eingefiihrt, sondern in Kenntnis der Grenzen
unserer Voraussicht in korrekturfdhigen Schritten verwirklicht werden.

Fassen wir alle diese Uberlegungen zusammen, kommen wir zu dem Er-
gebnis, dafl uns eine kritische, aber auch unvoreingenommene Beachtung na-
turwissenschaftlicher Gesichtspunkte keineswegs zu einem materialistischen
oder gar quasi-animalischen Menschenbild fithrt: Auch unter biologischen
Aspekten gibt es neben egoistischen, auf eigenen Vorteil bedachten durch-
aus wertorientierte, auf das Wohl anderer zielende Determinanten mensch-
lichen Verhaltens. Diese Ressource Gemeinsinn ist allerdings begrenzt. Wie
weit und bei welchen Anlédssen sie aktiviert wird, hangt von kulturellen, so-
zialen und Personlichkeitsfaktoren ab. Ob eine bestimmte Gesellschaft als
menschlich und angenehm erlebt wird - zumal unter Bedingungen, die Kul-
turvergleiche erlauben -, hiangt wesentlich davon ab, in welchem Umfang sie
Gemeinsinn zu aktivieren vermag. Dabei ist es keineswegs erforderlich, daf3
alle stindig am Gemeinwohl orientiert handeln; es macht aber einen sehr
groflen Unterschied aus, ob ein wesentlicher Teil der Bevolkerung, zumal



174 Biologie, Menschenbild und die knappe Resource Gemeinsinn

9

der “Professionals”” und der “politischen Klasse”, in ihren Handlungen ein
gewisses Mafl an Gemeinsinn zeigt oder nicht.

Solche Auffassungen, die auf Uberlegungen zur biologischen Natur des
Menschen einschlieilich der in der Evolutionsbiologie des menschlichen Ge-
hirns begriindeten Besonderheiten aufbauen, beriihren sich in mehr als einer
Hinsicht mit bestimmten sozialwissenschaftlichen und 6konomischen Ge-
dankenlinien der Gegenwart, wie sie zum Beispiel ein Teil der “Communi-
tarians”’ vertritt, die im Gegensatz zum Mainstream ckonomischer Theorie-
bildung das Normative gegeniiber dem auf individuellen Nutzen abzielenden
Verhalten wieder stérker betonen. Sie widersprechen einem Menschenbild,
das die Handlungen des einzelnen nur als Ausdruck rationaler Entscheidun-
gen auffafit, orientiert an dem Ziel grofftmoglicher persénlicher Annehmlich-
keit (pleasure). Es wird mehr und mehr erkannt, daf§ sich Menschen nicht
wirklich so verhalten. Zahlreiche Untersuchungen weisen auf eine erhebliche
- wenn auch natiirlich begrenzte - Bereitschaft hin, auch Unbekannten ohne
die Erwartung von Gegenleistungen zu helfen. Nur wenige sind extreme Al-
truisten oder Egoisten, opfern sich fiir andere vollig auf oder tun fiir Geld
“alles”. Wirkliches Verhalten umfafit das ganze Spektrum von Mutter The-
resa bis Al Capone. Die meisten suchen eigenen Vorteil und zeigen zugleich
begrenzte, aber fiir die Gesellschaft essentielle Anteile an Gemeinsinn bei
ihren Handlungen.

Leider behindern irrationale Argumente die Diskussion iiber diese ge-
sellschaftlich so bedeutsamen Fragen. Gemeinsinn wird oft mit dem Be-
griff “Gemeinschaft”’ assoziiert, und dieser wiederum erweckt aus politisch
verstdndlichen Griinden Skepsis. An Gemeinschaftsgefiihle wurde in der Ge-
schichte oft appelliert, um Gehorsam zu erzeugen und Gruppensolidaritét in
der agressiven Auseinandersetzung mit anderen Gruppen zu stiften; gerade
das ist aber mit “Gemeinsinn”’ in unserem Zusammenhang nicht gemeint.
Es geht letztlich nicht um Kollektivismen, sondern um Lebenskunst von
und fiir Individuen. Dafiir ist ein gewisses Maf} altruistischen Verhaltens
erforderlich, eines Verhaltens allerdings, das fiir den einzelnen durchaus zur
positiven Erfahrung werden kann, da der Mensch ein soziales Wesen ist und
sein Erleben wesentlich von sozialen Beziehungen bestimmt wird.

In der Linie meiner Argumentation lage etwa eine sinngeméfle Variante
der Theorie der Gerechtigkeit von Rawls, die ich schon im Zusammenhang
mit der Einkommensverteilung erwahnt habe: In welcher real existierenden
Gesellschaft wiirden wir am liebsten leben, wenn wir die Wahl hétten, oh-
ne die spezifischen Rollen und Situationen, die uns in ihr erwarten, vorher
zu kennen? Unverzichtbare Grundbedingung wére die Achtung individueller
Freiheiten; wir wiirden aber unter Aspekten der Lebenskunst auch nicht auf
ein Mafl an Gemeinsinn im sozialen Umfeld verzichten, wohl wissend, dafl
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dies kulturvermittelter Aktivierung bedarf. Die Gesellschaft unserer Wahl
wiirde durch positive Anerkennung und andere emotionale Anreize, aber
auch durch informelle Sanktionen und nicht zuletzt durch die Vermittlung
von Werten - zum Beispiel im Hinblick auf Vertrauen zwischen Unbekannten
- eine im doppelten Sinne des Wortes gute Art zu leben fordern, dabei aber
Uberforderungen vermeiden. Auf diese Weise diirften wir der menschlichen
Natur am ehesten gerecht werden, gerade weil ein solches Programm Mora-
listen zuwenig und Puristen der Selbstverwirklichung zuviel wére. Gedan-
kenkonstruktionen wie die eines fiktiven Ausgangskonsenses unter Gleichen
sind zwar alles andere als realistisch. Thr Ergebnis aber ist unabhéngig davon
durchaus einleuchtend: Fiir die meisten Menschen gehort sowohl Selbstbe-
stimmung als auch Sorge fiir andere zu einem erfiillten Leben.

Gemeinsinn - so die Konsequenz dieser Uberlegungen - leistet einen es-
sentiellen Beitrag zum menschlichen Verhalten, der sich nicht auf “Erwar-
tung von Gegenleistungen”’ reduzieren li8t. Dies steht in Ubereinstimmung
mit unserer biologisch-anthropologischen Auffassung von Empathie als
biologisch angelegter und verstédndlicher, aber auch biologisch begrenz-
ter Eigenschaft des Menschen. Zwar ist die vorherrschende Motivation ei-
genniitzig, doch kénnen wir das in Kauf nehmen, sofern die begrenzte Res-
source Gemeinsinn im Rahmen des Mdglichen aktiviert wird. Uberforderung
ist kontraproduktiv. Zielsetzung und Umfang eines weisen Umgangs mit die-
ser begrenzten und fragilen Ressource machen wesentlich die Lebensqualitét
in einer Gesellschaft aus.
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Kapitel 10

ANMERKUNGEN UND
LITERATURHINWEISE

Naturwissenschaft - eine Erfolgsgeschichte?

Eindrucksvolle Hohlenmalereien - naturalistische Tierdarstellungen ebenso
wie eine Fiille abstrakter Zeichen - aus der Friihzeit menschlicher Kunst
vor iiber dreiffigtausend Jahren zeigt ein Buch iiber eine erst vor kurzem
entdeckte Hohle: J M Chauvet, E.B. Deschamps, C. Hillaire, “Grotte Chau-
vet”, Thorbecke, Sigmaringen 1995.

Einfiihrungen in die altgriechische Philosophie geben: W. Kranz, “Die
griechische Philosophie”, dtv Wissenschaft, Miinchen 1971, und W. Ca-
pelle “Die Vorsokratiker”, Kroner, Stuttgart 1973. Das klassische Werk
“Fragmente der Vorsokratiker” stammt von H. Diels, herausgegeben von
W. Kranz, Weidmann, Ziirich/Hildesheim 1985. Das fiir die Grundlegung
der Biologie wichtigste Werk des Aristoteles, “De anima”, erschien in der
Ubersetzung von O. Gigon “Vom Himmel. Von der Seele. Von der Dicht-
kunst”, Artemis, Ziirich 1950; die Schrift “Von der Seele” enthélt die Defi-
nition des Lebens und seiner Stufen.

Zur Einfithrung in die Philosophie des Mittelalters sei besonders auf
K. Flasch, “Das philosophische Denken im Mittelalter”, Reclam, Stuttgart
1987, hingewiesen.

Darstellungen der Philosophie des Eriugena geben H. Bett, “Johannes
Scotus Eriugena”, Russel & Russel, New York 1964; W. Beierwaltes, “Eri-
ugena” , Klostermann, Frankfurt a.M. 1994. Eine deutsche Ubersetzung sei-
nes Hauptwerkes “Uber die Einteilung der Natur” stammt von L. Noack
aus dem Jahr 1870, neu aufgelegt von W. Beierwaltes in der Philosophi-
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schen Bibliothek, Band 86/87, Meiner, Hamburg 1983. Eine moderne Edi-
tion liegt in englischer Ubersetzung vor: J. P. Sheldon-Williams, “Eriugena,
Periphyseon”, Bellarmin, Montreal 1987. Zur Philosophie Al Kindis gibt es
Einfithrungen von M. Fakry “A History of Islamic Philosophy”, Longman,
London 1983, S. 66-94, insbesondere S. 79, sowie von A. F. El-Ehwany in: M.
M. Sharif (Hg.), “A History of Muslim Philosophy”, Band I, Harrosowitz,
Wiesbaden 1963, S. 421-434.

Die fiir die Geschichte des wissenschaftlichen Denkens interessantes-
ten Hauptwerke des Nikolaus von Kues sind in deutscher Ubersetzung
zugéanglich, darunter E. Hoffmann, P. Wilpert, K. Bormann, “Mutmafun-
gen” (De conjecturis), 1971, und “Die belehrte Unwissenheit” (De docta
ignorantia), Band 1, 2, 3, 1977 und 1979, erschienen in der Philosophischen
Bibliothek, Meiner, Hamburg. Die Philosophie des Nikolaus von Kues und
ihre Beziehung zum naturwissenschaftlichen Denken ist Thema des Mit-
telteils meines Buches “Die gedachte Natur”, Piper, Miinchen 1991, und
Rowohlt Taschenbuch, Reinbek 1998, im Kapitel “Zum Beispiel Nikolaus
von Kues: Das Wissen vom Nichtwissen”, S. 121-184; darin findet der Leser
Literaturhinweise zu Cusanus. Dasselbe Buch enthélt auch ausfiihrlichere
Darstellungen und Literaturhinweise zu einigen anderen Aspekten der Wis-
senschaftsgeschichte, so auch zur griechischen Naturphilosophie.

Das Zitat von Johann Rudolph Glauber ist der deutschen Fassung der
“Opera Chymica” entnommen und steht im Kapitel iiber “Des Teutschlands
Wohlfahrt” | Gétze, Frankfurt a.M. 1658/59.

Die vielen Arbeiten iiber die wissenschaftsphilosophischen Implikatio-
nen der Quantenphysik kénnen hier nicht besprochen werden; inhaltlich
wie auch wissenschaftshistorisch bedeutsam bleibt die “Kopenhagener” In-
terpretation des Mitbegriinders der neuen Physik und Entdeckers der Un-
bestimmtheitsrelation, W. Heisenberg, “Physik und Philosophie”, Hirzel,
Stuttgart 1990; siehe auch W. Heisenberg, “Der Teil und das Ganze”, Pi-
per, Miinchen 1996.

Es gibt keine Methode, um alle Methoden zu beurteilen - so die zen-
trale These von P. Feyerabend, “Wider den Methodenzwang”, Suhrkamp,
Frankfurt a.M. 1983.

Physikalisches Denken und die “Ganzheit des
Lebens”: Widerspruch oder Synthese?

Eine gute, wenn auch detailreiche Einfithrung in die Molekular- und Zellbio-
logie bis hin zu den Grundlagen der Entwicklungs- und Neurobiologie gibt
das immer wieder auf den neuesten Stand gebrachte Werk von B. Alberts
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et al., “Molekularbiologie der Zelle”, VCH, Weinheim 1995 (3. Auflage).

G.A. Borellis Hauptwerk ist “De motu animalium”, 1681.

Von dem Hauptwerk Georg Ernst Stahls, der “Theoria Medica vera”,
gibt es eine auszugsweise deutsche Ubersetzung von K.W. Ideler, Enslin,
Berlin 1831. Unter neuen Arbeiten iiber Stahl mochte ich hinweisen auf J.
Geyer-Kordesch “Die Medizin im Spannungsfeld zwischen Aufklarung und
Pietismus: Der unbequeme Weg Georg Ernst Stahls und dessen kulturelle
Bedeutung”, in V. Hinske (Hg.), “Zentren der Aufklarung, I: Halle, Auf-
klarung und Pietismus”, Schneider, Heidelberg 1989, S. 255-274; A. Gierer,
“Organisms - Mechanisms: Stahl, Wolff, and the case against reductionist
exclusion”, Science in Context 9 (1997), S. 511-528.

Eine gute Darstellung des historischen Streits um die Neubildung des
Organismus in jeder Generation, besonders im Hinblick auf Wolff und Blu-
menbach, gelang S. A. Roe in “Matter, Life and Generation: Eighteenth
Century Embryology and the Haller-Wolff-Debate”, Cambridge University
Press, Cambridge 1981. C. F. Wolffs Originalarbeit “Theoria Generatio-
nis”, Halle 1759, 1774, wurde von P. Samassa, Leipzig 1896, in deutscher
Ubersetzung herausgegeben. Zum Bildungstrieb: J.F. Blumenbach, “Uber
den Bildungstrieb und das Zeugungsgeschéfte”, Dieterich, Géttingen 1781;
auch bei Fischer, Stuttgart 1971 (hg. v. L.v. Karoly). P. McLaughlin, “Blu-
menbach und der Bildungstrieb”, Medizinisches Journal 17 (1982), S. 357-
372, diskutiert unter anderem die interessanten Varianten von Blumenbachs
Konzept des Bildungstriebes in zwei Ausgaben des “Handbuches der Na-
turgeschichte”.

Goethes Beitrag zur Wiederentdeckung von Wolff ist veroffentlicht in:
J. W. v. Goethe, “Zur Morphologie”, Cotta, Stuttgart und Tiibingen 1817,
abgedruckt in: Goethes Werke, I1. Abteilung, 2. Ausgabe, 6. Band, Weimar
1891, S. 18 f.

Die experimentelle Entwicklungsbiologie nahm ihren Anfang mit Trem-
bleys Entdeckung der Regeneration der Polypen: A. Trembley, “Mémoires
pour survir a I'histoire d'un genre des polypes d’eau douce a bras en forme
de cornes”, Verbeek, Leiden 1744.

F. Schiller “Uber die #sthetische Erziechung des Menschen”, enthilt auf
S. 52 f. der Ausgabe Reclam, Stuttgart 1994, die interessante Fufinote iiber
die Bedeutung von Denken und Erfahrung fiir die naturwissenschaftliche
Erkenntnis, ergénzt durch Bemerkungen iiber die Rolle der Gefiihle und
der Grundsitze der Vernunft bei menschlichem Handeln.

C. Darwins epochemachendes evolutionsbiologisches Werk hat den Titel
“On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the Preservation
of Favoured Races in the Struggle for Life”, Murray, London 1859.

Die Jahrhundertentdeckung, die die Molekularbiologie einleitete, “DNS
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ist Erbsubstanz”, gelang O.T. Avery, C.M. McLeod, M. McCarthy, “Studies
on the chemical nature of the substance inducing transformation of pneu-
mococcal types: Induction of transformation by a desoxyribonucleic acid
fraction is dated from pneumococcies type III”. J. Exp. Med. 79 (1944), S.
137-158.

Eine sehr personliche Erinnerung an den Beginn der elf Jahre von 1952
bis 1963, in denen die wichtigsten Grunderkenntnisse der Molekularbiologie
gewonnen wurden, beschreibt J. D. Watson in seinem Buch “Die Doppel-
helix”, neu herausgegeben im Rowohlt Taschenbuch Verlag, Reinbek 1997.

Denken und Wirklichkeit: Ausmafl und Gren-

zen der Konvergenz

Die - sehr kurz gehaltenen - Abschnitte dieses Kapitels sind als Grundlagen
fiir naturphilosophische Uberlegungen gedacht, aber auch als Anregungen
zur Lektiire ausfiihrlicherer Sachbiicher. A. Foélsing erzéhlt in “Galileo Gali-
lei - Prozefl ohne Ende”, Rowohlt Taschenbuch, Reinbek 1996, S. 248 ff., den
Streit Galileis mit den Aristotelikern um die Frage, warum Eis auf Wasser
schwimmt. Zur Vertiefung in die Grundlagen der Physik verweise ich auf
einfiihrende Lehrbiicher.

Die zwei Aspekte, um die es mir hauptséchlich geht, namlich die Aus-
sagekraft der Naturgesetze fiir das, was wird, und fiir das, was es gibt, be-
ruhen auf folgenden Merkmalen der Physik: Thre Grundgleichungen vom
Typ “Kraft gleich Masse mal Beschleunigung”, also Beschleunigung -
Verdnderung der Geschwindigkeit mit der Zeit - gleich Kraft durch Masse,
erlauben es, aus der Kenntnis der Orte und Geschwindigkeiten der Kom-
ponenten eines Systems und der in ihm wirkenden Kréfte zu einer gegebe-
nen Zeit die entsprechenden Werte zu einer anderen Zeit zu berechnen. Die
Quantenphysik ersetzt Orte und Geschwindigkeiten von Partikeln durch ab-
strakte Zustandsfunktionen, aus denen Wahrscheinlichkeiten fiir Daten wie
Ort und Geschwindigkeit im Rahmen der Quantenunbestimmtheit abgelei-
tet werden konnen; in anderer Hinsicht hat sie aber die gleiche Grundstruk-
tur wie die gewohnliche Mechanik: Aus Daten iiber Zusténde der Gegenwart
lassen sich Wahrscheinlichkeiten fiir Zusténde in der Zukunft berechnen,
ohne daf} es dazu besonderer Einfille bedarf; man kann die Rechnung im
Prinzip ohne weiteres einem Computer anvertrauen. Ganz anders die Suche
nach bestdndigen Zustédnden der Materie: Diese zu bestimmen, erfordert
die Losung von Gleichungssystemen, die die Wechselwirkung der Bestand-
teile des Systems beschreiben. Sind die Wechselwirkungen “linear”, also
sehr einfach, so kann man im Prinzip alle Losungen finden, wenn man erst



Anmerkungen und Literaturhinwweise 181

einmal einige hat. Fiir den realistischen Fall nichtlinearer Wechselwirkung
gilt dies jedoch nicht mehr: Auch wenn man schon hundert Losungen kennt,
ist man bei der Frage, ob es weitere gibt und wie die dann aussehen, auch
auf den Einfall des Wissenschaftlers angewiesen; der Computer liefert nicht
zwangslaufig alle denkbaren Losungen.

Eine eingéngige populdrwissenschaftliche Darstellung der unanschauli-
chen Aspekte der Quantenphysik gibt - in Romanform - R. Gilmore, “Alice
im Quantenland”, Vieweg, Braunschweig 1995.

Die Quantenunbestimmtheit, die eine prinzipielle Grenze naturwissen-
schaftlicher Erkenntnis beinhaltet, ist durch Heisenbergs Unschérferelation
gegeben: Die Unbestimmtheit der Impulse eines Teilchens, multipliziert
mit der Unbestimmtheit seines Ortes, ist gleich einer Naturkonstante, dem
Planckschen Wirkungsquantum. Da Impuls gleich Masse mal Geschwindig-
keit, ist die Unsicherheit bei grofSen Objekten - sagen wir bei Billardkugeln
- beliebig klein, und man braucht sie nicht zu beriicksichtigen; bei leichten
Teilchen - wie den Bestandteilen der Atome - ist diese Unbestimmtheit hin-
gegen grofl. Unbestimmtheit entsteht auch beim Produkt Energie mal Zeit.
Deshalb ist fiir dauerhafte Zusténde der Materie, die sich mit der Zeit, wenn
iiberhaupt, nur sehr langsam dndern, der Energiezustand auflerordentlich
genau festgelegt, und dies gilt auch fiir die Energiezustéinde von Atomen
und Molekiilen.

Obwohl die mathematischen Satze iiber Grenzen der Entscheidbarkeit
von Godel und Turing zu den wissenschaftsphilosophisch interessantesten
Entdeckungen des Jahrhunderts gehoren, sind Darstellungen rar, die Nicht-
mathematikern zugénglich sind. Das liegt auch daran, dal der Godelsche
Beweis ausgesprochen schwierig ist und in seiner strengen Form nur von
professionellen Mathematikern nachvollzogen werden kann - ein in sich
ein merkwiirdiger, auch wissenschaftstheoretisch interessanter Sachverhalt.
Verwiesen sei auf W. Stegmiiller, “Unvollstindigkeit und Unentscheidbar-
keit”, Springer, Wien 1970, und auf E. Nagel und J. R. Newman “Der
Godelsche Beweis”, Scientia Nova, Oldenbourg, Miinchen 1992. D. R. Hof-
stadter (”Godel, Escher, Bach”, Klett-Cotta, Stuttgart 1985) diskutiert
Implikationen der Entcheidungstheorie, allerdings wegen der genannten
Schwierigkeit ohne den eigentlichen Goédelschen Beweis. Godels Theorem
lauft darauf hinaus, dafl sich die Widerspruchsfreiheit eines logischen Sys-
tems, das “reich” genug ist, die Logik allgemeiner Aussagen sowie die Zah-
lentheorie einzuschlieBen, mit den jeweils eigenen Mitteln grundsétzlich we-
der beweisen noch widerlegen laf3t. Zwar sind noch reichere Systeme denk-
bar, mit deren Hilfe man dann doch die Frage nach der Widerspruchsfrei-
heit des jeweils drmeren Systems priifen kann, aber damit verschiebt man
das Problem nur, denn nun steht wiederum die Widerspruchsfreiheit des
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jeweils reicheren Systems in Frage. Wissenschaftsphilosophische Schliisse
aus diesen hintergriindigen mathematischen Satzen kénnen allerdings nicht
die ganze Stringenz mathematischer Beweise fiir sich in Anspruch nehmen;
einsichtig sind sie aber doch. Da das menschliche Denken sicher “reich”
genug ist, um mit der Logik und der Zahlentheorie umzugehen - es war
sogar reich genug, sie zu erfinden -, sollten die Schliisse der Entscheidungs-
theorie sinngeméfl auch fiir das menschliche Denken gelten: Es kann sich
selbst nicht vollsténdig erfassen; es kann sich nicht unbedingt gegen Wider-
spriiche absichern; es beruht auch auf intuitiven Voraussetzungen, die nicht
uneingeschrinkt zum Gegenstand menschlichen Denkens gemacht werden
konnen.

Die Griinde fiir eine “finitistische” Erkenntnistheorie, welche die Be-
grenzung der Entscheidbarkeit von Problemen durch die Endlichkeit des
Universums thematisiert, sind erdrtert in: A. Gierer, “Der physikalische
Grundlegungsversuch in der Biologie und das psychophysische Problem”,
Ratio 12, 1970, S. 40-54, und in “Die Physik, das Leben und die Seele”, Pi-
per, Miinchen 1985/1991, S. 53-57. Der Grundgedanke ist folgender: Es gibt
ungefihr 1080 - eine 1 mit 80 Nullen - langlebige physikalische Partikel im
Universum: Protonen, Neutronen, Elektronen, aus denen stabile materielle
Strukturen gebildet werden kénnen. In einem Partikel der Masse m ist nach
Einstein die Energie mc? enthalten. Die Unbestimmtheitsrelation der Quan-
tenphysik besagt nun, wie schon bemerkt, dafl Energieunbestimmtheit mal
Zeitunbestimmtheit konstant ist, und zwar gleich dem Planckschen Wir-
kungsquantum. Daher gibt es fiir die genannten Partikel eine Mindestzeit,
die man in keinem Prozess unterschreiten darf, ohne die Stabilitdt des Par-
tikels, die mit seinem Energiezustand mc? verkniipft ist, in Frage zu stellen.
Man kann leicht berechnen, dal das Alter des Universums - etwa zwanzig
Milliarden Jahre - einer Gréfenordnung von 10%° solcher “Elementarzeiten”
entspricht. Deswegen kénnte selbst ein gedachter Computer, der das ganze
Universum umfafit und seit seinem Bestehen ununterbrochen rechnet, prin-
zipiell nicht mehr als 10%° x 104 = 10'2° Operationen ausfiihren. Diese Zahl
ist zwar riesig, reicht aber doch nicht aus, um allgemeine Aussagen iiber alle
Moglichkeiten zu bestétigen, die sich aus einer gegebenen Situation in der
Zukunft entwickeln kénnen, indem man alle denkbaren Fille einzeln durch-
spielt, auch wenn deren Gesamtzahl im mathematischen Sinne endlich ist.
Viele Fragen lassen sich durch geschickte mathematische Einfélle dann doch
beantworten, aber dafiir gibt es eben keine Garantie. Deswegen begrenzt die
Endlichkeit der Welt im Prinzip die Entscheidbarkeit von Problemen.

Fiir die Einfithrung in die Molekularbiologie der Zellen und Zellsysteme
ist das schon auf S. 178 genannte Buch von B. Alberts et al., “Molekular-
biologie der Zelle”, besonders geeignet.
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Die Moglichkeit der Musterbildung durch Reaktion und Diffusion ent-
deckte A. Turing, “The chemical basis of morphogenesis”, Philosophical
transactions of the Royal Society 237 (1952), S. 32-72.

Die Theorie der Strukturbildung im Wechselspiel von Aktivierung und
Hemmung ist urspriinglich publiziert als: A. Gierer, H. Meinhardt, “A theo-
ry of biological pattern formation”, Kybernetik 12 (1972), S. 30-39. Zusam-
menfassende Darstellungen der Prinzipien und Anwendungen auf eine ganze
Reihe biologischer Systeme gibt H. Meinhardt, “Models of Biological Pat-
tern Formation”, Academic Press, London/New York 1982; “Wie Schnecken
sich in Schale werfen”, Springer, Berlin 1997. Ein kurzer, zusammenfassen-
der Artikel iiber die physikalischen Prinzipien ist A. Gierer “Die Physik der
biologischen Gestaltbildung”, Naturwissenschaften 68 (1981), S. 245-251.
Mein oben genanntes Buch “Die Physik, das Leben und die Seele” enthélt
im Mittelteil ausfiihrliche Kapitel {iber “biologische Gestaltbildung, Gestal-
terkennung, Gestalterklarung” auf den Seiten 121-180. Das Grundprinzip
der Neubildung von Strukturen bei der Entwicklung von Organismen, um
das es dabei geht, beruht auf einer Verbindung von lokaler kurzreichweiti-
ger Autokatalyse - das heifit von sich selbst verstirkenden Reaktionen - mit
langreichweitiger “lateraler” Hemmung, die sich von Zentren der Aktivie-
rung in weitere Bereiche ausbreitet. Eine Komponente allein wiirde nicht
zu raumlicher Strukturierung fithren. Die Bedingungen sind mathematisch
notwendig fiir die Neubildung von Strukturen mittels zweier Komponenten,
aber auch verallgemeinerungsfiahig fiir Systeme aus mehreren Komponen-
ten. Dieser Typ von Prozessen erkléart in einfacher Weise die erstaunlichen
Selbstregulierungsfahigkeiten entwicklungsbiologischer Systeme einschlief3-
lich der Regeneration und der Anpassung von Groflen von Teilen an die
Grofle des Ganzen. Es darf schon sehr viel passieren, ohne dafl das Ender-
gebnis der Entwicklung, die Struktur des normalen Tiers, wesentlich beein-
fluBBt wird.

Als Einfiihrung in die Neurobiologie kénnen die im folgenden Abschnitt
genannten Sammelbénde dienen.

Evolution - Zum Menschen hin?

Sachbiicher zu den Themen “Evolution” und “Gehirn” gibt es in grofler
Zahl. Im Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg, erschienen die Sam-
melbédnde “Evolution: Die Entwicklung von den ersten Spuren des Lebens
bis zum Menschen”, 1988; “Evolution des Menschen”, 1995; “Gehirn- und
Nervensystem”, 1988; “Gehirn und Bewuftsein”, 1994.

Die “genetische Information” eines Organismus ist in der Sequenz der
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Bausteine der Erbsubstanz DNS enthalten. Allerdings gibt es in der DNS
auch funktionslose Bereiche, die nicht zur Erbinformation beitragen. Ei-
gentlich wére der Informationsgehalt der DNS durch die kiirzestmogliche
Beschreibung der funktionsrelevanten Sequenzen gegeben. Nun besagt al-
lerdings die mathematische Entscheidungstheorie, daf3 es kein allgemeines
verléBliches Verfahren gibt, um fiir eine beliebige Sequenz mit verborge-
nen RegelméBigkeiten die kiirzestmdogliche Beschreibung zu ermitteln. Dies
wiirde auch fiir die Information in einer Sequenz von Nukleotiden des Ge-
noms gelten, wenn wir von den Mechanismen ihrer Erzeugung nichts wiifiten
- wenn sie zum Beispiel heimlich von einem Mathematiker in raffinier-
ter Weise mit Hilfe der Primzahltheorie konstruiert wiirden. Der Einwand
trifft aber nicht auf die RegelméBigkeiten zu, die im Laufe der Evolution
tatsichlich in die Erbsubstanz DNS geraten sind, denn die Mechanismen,
die solche RegelméfBigkeiten erzeugen, kennen wir - zum Beispiel als Ver-
dopplung von Genabschnitten -, oder wir kénnten sie jedenfalls durch wei-
tere Forschung ermitteln. Wenn man die tatséchlich vorkommenden Mecha-
nismen durch Symbole bezeichnet, lassen sie sich in eine Beschreibung der
Bausteinsequenz der Erbsubstanz einfithren, die dann kiirzer ist, als es die
vollstdndige Wiedergabe der ganzen Sequenz wére. Der Informationsgehalt
des Genoms kommt in dieser verkiirzten Darstellung zum Ausdruck. Dies
widerlegt einen hédufigen Einwand gegen den Gebrauch des Informationsbe-
griffs in der Molekularbiologie; er ist weder metaphorisch noch willkiirlich.

Um die Evolution des menschlichen Gehirns ermessen zu koénnen, ist
es hilfreich, sich die quantitativen Dimensionen klarzumachen. Das Genom
des Menschen und der héheren Tiere besteht aus einigen Milliarden Nu-
kleotiden und enthalt etwa hunderttausend Gene, die jeweils ein Protein
kodieren, auflerdem funktionslose Sequenzen, vor allem aber auch viele Se-
quenzen, die mit der Regelung der Genwirkung zu tun haben, die also am
An- und Abschalten von Genen beteiligt sind. Dies spielt besonders bei der
Entwicklung des neuralen Netzes im Gehirn eine Rolle. Die Grohirnrinde
des Menschen enthélt etwa fiinfzehn Milliarden Nervenzellen, ihre Fliche
umfafit etwa ein Sechstel Quadratmeter und ist in etwa achtzig Funktionsa-
reale aufgeteilt. Faserverbindungen bestehen sowohl innerhalb der Funkti-
onsbereiche als auch quer durch das Gehirn zwischen ihnen (siche V. Brai-
tenberg, A. Schiiz: “Anatomy of the Cortex”, Springer, Berlin 1991). Die
Erbsubstanz DNS kodiert zwar bei weitem nicht jede der Tausende von
Milliarden Verbindungen zwischen Nervenzellen, aber sie legt doch indirekt
- iiber die Regelung der Genwirkung bei der Entwicklung des Nervensys-
tems - die Struktur und Verkniipfungsmuster des neuralen Netzes in sehr
betréichtlichem, frither oft unterschétztem Detail fest; dies bildet die Grund-
lage fiir nachfolgende aktivitdtsabhéngige Prozesse sowie fiir Lernvorgénge,
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die dann ihrerseits das neurale Netz und seine Funktionen beeinflussen.

Die innovationstheoretischen Uberlegungen dieses Abschnitts sind
ausfithrlicher dargestellt in A. Gierer “Innovationstheorie und die Evoluti-
on menschlicher Fahigkeiten: Beispiel Empathie” in: Nova Acta Leopoldina
77, Nr. 304, 1998. Besonders in Zusammenhang mit der Evolution allgemei-
ner Fahigkeiten des menschlichen Gehirns wird dabei auf die Moglichkeit
verwiesen, daB singulire genetische Anderungen, die je Individuum sehr un-
wahrscheinlich sind, in groflen Populationen im Laufe vieler Generationen
aber durchaus vorkommen koénnen, an der Begriindung neuer Richtungen
der Evolution beteiligt sind. Die Anfangswirkungen der Initiation kénnen
klein gewesen sein, die langfristigen fiir die Evolution aber grof. Der ge-
nannte Artikel geht besonders auf Analogien zu Innovationen in der Technik
ein, die oft durch spezifische Initiation mit nachfolgenden stetigen Verbes-
serungen zustande kommen. Dabei bezieht er sich auch auf die mathemati-
sche Theorie technischer Innovationen von C. Marchetti, “The future”, in:
C. Caglioti und H. Haken (Hg.), “Synergetics and Dynamic Instabilities”,
North Holland Physics Publishing, Amsterdam 1988, S. 400-416.

Zur Spezialisierung von Rollen innerhalb menschlicher Gesellschaften,
insbesondere des “Redners”, “Heilers” und des “Kampfanfiihrers”, am Bei-
spiel der Eipo in Neuguinea sieche W. Schiefenhovel, “Eipo”, in T. E. Hayes
(Hg.), “Encyclopedia of World Cultures II: Oceana”, G. K. Hall and Co.,
Boston 1991, S. 55-59; W. Schiefenhével, “Aggression und Aggressionskon-
trolle am Beispiel der Eipo aus dem Hochland von West-Neuguinea”, in:
H. v. Stietencron und J. Riipke (Hg.), “T6ten im Krieg”, Alber, Freiburg
1995, S. 339-362.

Die evolutionére Erkenntnistheorie, welche die Erkenntnisfahigkeit als
Ergebnis der Evolution nach Kriterien biologischer “Fitness” zu erkldren
sucht, wurde begriindet und entwickelt von K. Lorenz, “Die Riickseite des
Spiegels”, Piper, Miinchen 1973, und G. Vollmer, “Evolutionédre Erkennt-
nistheorie”, Hirzel, Stuttgart 1994. Sie wird unter verschiedenen Aspekten
diskutiert in: K. Lorenz, F. M. Wuketits (Hg.), “Die Evolution des Den-
kens”, Piper, Miinchen 1983.

Das “anthropische Prinzip” der Erkldrung der “Bewohnbarkeit” der
Welt ist Gegenstand des Werkes “The Anthropic Cosmological Principle”
von J. D. Barrow und F.J. Tipler, Clarendon Press, Oxford 1986. Eine kur-
ze, instruktive Darstellung bietet B. Kanitscheider “Physikalische Kosmolo-
gie und anthropisches Prinzip”, Naturwissenschaften 72 (1985), S. 613-618.
Man unterscheidet “starke” anthropische Prinzipien (Beispiel: Das Bewuft-
sein schafft sich die Welt, in der es physisch moglich ist) und sehr “schwache”
Versionen (Wir leben, also gibt es ein Universum, in dem Leben moglich
ist). Die Definitionen fiir “stark” und “schwach” variieren in der Literatur,
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daher habe ich sie nicht benutzt. Sicher ist die von mir favorisierte Version
des anthropischen Prinzips - es ist Meta-Naturgesetz, dafl Leben im Univer-
sum moglich ist - relativ “stiarker” als die Viele-Welten-Theorie, die Leben
in einem bestimmten Universum zum extrem seltenen Zufall erklart.

Blick nach Innen: Die Suche nach der Seele
im Netz der Neuronen

Das Eingangszitat von Aristoteles stammt aus “De anima” (siche S. 289).
Eine gute Einfiihrung in die Geschichte des “Leib-Seele-Problems” gibt K.
R. Popper in: K. R. Popper und J. C. Eccles, “Das Ich und sein Gehirn”,
Piper, Miinchen 1987, S. 128-209. Das Konzept, das Eccles im selben Buch
zum Leib-Seele-Problem vertritt, ist eine typische Interaktionstheorie, die
allerdings mit der vollstdndigen Giiltigkeit der Physik im Gehirn nicht ver-
einbar ist.

Die These, das ganze Leib-Seele-Problem sei ein Scheinproblem falschen
Denkens, wir wiirden Fremdseelisches, ja sogar den eigenen seelischen Zu-
stand in Wirklichkeit nur korperlich erfahren, behauptet G. Ryle: “Der
Begriff des Geistes”, Reclam, Stuttgart 1969; in neuerer Zeit wurden die
Scheinproblem-Thesen mit unterschiedlichen Argumenten begriindet, so
von P. S. Churchland “Reduction and the neurobiological basis of cons-
ciousness”, in A. J. Marcel und E. Bisiach (Hg.) “Consciousness and Con-
temporary Science”, Clarendon Press, Oxford 1993, S. 273-304.

Eine instruktive Einfithrung in den Diskussionsstand des Gehirn-Geist-
Problems gibt das Buch “Consciousness in Philosophy and Cognitive Neu-
roscience”, herausgegeben von A. Revonsuo und M. Kamppinen, Lawrence
Erlbaum, Hillsdale 1994, mit einer Zusammenfassung von Revonsuo, “In
search of the science of consciousness”, S. 249-284. Der Artikel “The pro-
blem of consciousness” von J. Searle im selben Buch, S. 93-104, kriti-
siert aus philosophisch-ontologischen Griinden, die mich allerdings nicht
iiberzeugen, die Beitrdge der Forschung iiber kiinstliche Intelligenz und den
Erkldrungswert von Computersimulationen auf diesem Gebiet. Den psy-
chologischen Zugang, insbesondere zur Unterscheidung bewufter von un-
bewuften Vorgédngen, erhellt in diesem Werk A. W. Young, “Neuropsycho-
logy of awareness”, S. 173-204. Eine instruktive Sammlung von Artikeln
zum Thema enthélt auch der von W. Singer herausgegebene Band “Ge-
hirn und Bewufitsein” (siche S. 300). Sodann méchte ich besonders auf den
deutschsprachigen Sammelband T. Metzinger (Hg.), “Bewuftsein”, Ferdi-
nand Schoningh, Paderborn 1996, verweisen, der vor allem auch philoso-
phische Aspekte betont, mit einfiihrenden Abschnitten des Herausgebers
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zu verschiedenen Themen des Bandes.

Ein interessanter Aspekt neuerer Forschung zur Unterscheidung bewuf-
ter und unbewufiter Erfahrung liegt in den Ergebnissen von L. Weiskrantz,
“Blindsight: A Case Study and Implications”, Clarendon Press, Oxford
1990: Schédigungen von Sehfeldern der menschlichen Groflhirnrinde ver-
hindern bewufites Sehen, aber Sehinformation findet doch - andere - Wege
vom Auge ins Gehirn, so daf} wir etwas wissen, ohne zu wissen, dafl wir
es wissen ... Die Studie ist iibrigens ein eindrucksvolles Beispiel dafiir, daf3
unkonventionelle, aber richtige Ergebnisse sich mit der Akzeptanz im Wis-
senschaftsbetrieb schwertun und vom Autor ziemlich viel Ausdauer und
Humor einfordern.

Ein wichtiges Feld bewufitseinsnaher Hirnforschung ist die Neurobiolo-
gie der Aufmerksamkeit. Diese und andere Aspekte der Beziehung zwischen
Hirnaktivitaten, Erleben, Denken und Willensakten zeigt das Buch “Bilder
des Geistes” von M. I. Posner und M. E. Raichle, Spektrum Akademischer
Verlag, Heidelberg 1996. Zu den interessantesten theoretischen Analysen
gehoren die Arbeiten von F. Crick und C. Koch “Towards a neurobio-
logical theory of consciousness”, Seminars in Neuroscience 2, (1990), S.
263-275; “The problem of consciousness”, Scientific American 1992, S. 111-
117 (deutsch: “Das Problem des Bewufitseins”, Spektrum der Wissenschaft
11/1992, S. 144-152). Dabei wird die Verkniipfung verschiedener Aspekte
einer Wahrnehmung im Sehsystem des Gehirns bei einem bewuflten Vor-
gang analysiert. Eine wichtige Rolle spielt die Hypothese, dafl es Zeittakte
elektrischer Impulse sind, die - {iber das ganze Gehirn oder grofle Teile da-
von - zusammengehorige Informationen zu bewufiten Wahrnehmungen ver-
kniipfen (C. von der Malsburg, “Nervous structures with dynamical links”,
Berichte der Bunsen-Gesellschaft fiir physikalische Chemie 89, 1985, S. 703-
710; W. Singer, “Funktionelle Organisation der GroShirnrinde”, Nova Acta
Leopoldina N. F. 72, 1996, 294, S. 61-78).

Crick und Koch sind wohl (zu) optimistisch, was die Losbarkeit des Be-
wufltseinsproblems im Ganzen angeht. Eine Losung miifite ja nicht nur die
Integration von Sinneseindriicken fiir die bewufite Wahrnehmung - zum Bei-
spiel eines Objekts - umfassen, sondern eben auch bewufites Denken und
Planen auf der Basis abstrakter Merkmale und unter Einflufl selbstbezoge-
ner Aspekte des menschlichen Geistes, und solche Prozesse lassen sich nicht
ohne weiteres als Bindungsproblem formulieren, wie es im einfacheren Fall
visueller Wahrnehmung noch angemessen sein mag. Dennoch gehéren die
Untersuchungen von Crick und Koch zu den wichtigsten neueren Studien
zur neurobiologischen Grundlage von Bewuftseinsprozessen.

Anzumerken ist, daBl ganz generell die Diskussion des Gehirn-Geist-
Problems in verschiedenen Zirkeln erfolgt, die dann Tagungsbidnde oder
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Biicher publizieren, sich aber nur begrenzt wechselseitig als eine wissen-
schaftliche community wahrnehmen und verstehen. Neben den hier zitier-
ten Zirkeln bestehen andere mit &dhnlichem Meinungsspektrum auf wohl
vergleichbar hohem Niveau.

Neben Losungsversuchen zum Leib-Seele-Problem gibt es auch Analysen
iiber prinzipielle Grenzen einer naturwissenschaftlichen Bewufltseinstheorie
wie die von D. J. Chalmers, “The puzzle of conscious experience”, Scien-
tific American 1995, S. 62-68 (deutsch: “Das Réitsel des bewufiten Erle-
bens”, Spektrum der Wissenschaft 2/1996, S. 40-47). Meine eigene Theorie
zur Begriindung von prinzipiellen Grenzen der Dekodierbarkeit der Gehirn-
Geist-Beziehung ist dargestellt in: A. Gierer, “Der physikalische Grundle-
gungsversuch in der Biologie und das psychophysische Problem”, Ratio 12
(1970), S. 40-54; “Die Physik, das Leben und die Seele”, Piper, Miinchen
1985/1991, S. 215-256. Die Uberlegungen verweisen auf der Grundlage fini-
tistischer Erkenntnistheorie auf mogliche Grenzen einer vollstédndigen natur-
wissenschaftlichen Theorie des BewuBtseins; und sie begriinden, dafl solche
Grenzen nicht nur praktischer Art sind, sondern &hnliche philosophische
“Tiefe” (beziehungsweise ontologische Bedeutung) haben kénnten wie die
Grenzen der Physik und Mathematik, die sich in den Unbestimmtheits- und
Unentscheidbarkeitsgesetzen zeigen.

Die - nach meiner Ansicht zweifelhafte - Hoffnung auf eine ganz neue
Physik des Bewuftseins, die auf der Quantenphysik aufbaut, weckt R. Pen-
rose in “Schatten des Geistes”, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg
1995.

Neben neurobiologischen und psychologischen Zugidngen zum
Verstdndnis des menschlichen Bewufltseins gibt es einen dritten: Der
Mensch erlebt sich in seiner Tat. Diesen wichtigen Aspekt hat A. Schopen-
hauer besonders in seiner Preisschrift iiber die Freiheit des Willens (1839)
eindrucksvoll dargestellt, enthalten in “Die beiden Grundprobleme der
Ethik: Uber die Freiheit des menschlichen Willens. Uber das Fundament
der Moral” von 1840, Kleinere Schriften 2, Diogenes, Ziirich 1993.

Evolution, Empathie und altruistisches Ver-
halten

Als Begriinder der Soziobiologie gilt E.O. Wilson, “Sociobiology: The New
Synthesis”, Belknap Press, Cambridge/Mass. 1976.

Die evolutionsbiologische Begriindung von Altruismus unter Verwand-
ten geben W. Hamilton, “The genetic evolution of social behavior”, .J.
Theor. Biol. 7 (1964), S. 1-52, sowie J. Maynard-Smith, “Group selecti-
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on and kin selection”, Nature 201 (1964), S. 1145-1147. Die Spieltheorie
zur Begriindung reziproken Altruismus (Wie du mir, so ich dir) entwickel-
ten R. L. Trivers, “The evolution of reciprocal altruism”, Quart. Rev. Biol.
46, (1971), S. 35-57, sowie R. Axelrod und W.D. Hamilton, “The evolu-
tion of cooperation”, Science 211 (1981), S. 1390-1396. Die Verallgemei-
nerungen zu einer Theorie (menschlicher) Reputation stammt von R. D.
Alexander “The Biology of Moral Systems”, Aldine de Gruyter, New York
1987. Sodann sei auf zwei populdrwissenschaftliche Werke zum Themen-
kreis “Biologie, Theorie des Geistes und Altruismus” verwiesen: V. Som-
mer “Lob der Liige: Tauschung und Selbstbetrug bei Tier und Mensch”,
DTV, Miinchen 1994; R. Axelrod “Die Evolution der Kooperativitat”, Ol-
denbourg, Miinchen 1997.

Zur psychologischen Theorie der Empathie siehe zum Beispiel N. Eisen-
berg, “Empathy and sympathy”, in: W. Damon (Hg.) “Child Development
Today and Tomorrow”, Jossey-Bass, San Francisco 1989, S. 137-157. Episo-
den, die auf eine “Theory of mind” in Primaten hinweisen, sammelten und
deuteten A. Whiten und R. W. Byrne, “Tactical deception in primates”,
Behaviour and Brain Sciences 11 (1988), S. 233-273. Dem Artikel folgen
Kommentare fithrender Forscher, die deutlich zeigen, dafl es hinsichtlich
der Interpretation sehr verschiedene Auffassungen gibt, die ihrerseits von
naturphilosophischen Vorgaben der Autoren mehr abzuhéngen scheinen als
von inhaltlichen Ergebnissen ihrer wissenschaftlichen Arbeiten.

Den grolen Unterschied zwischen kognitionsgestiitzter Empathie im
Menschen und Anzeichen von Empathie in anderen Primaten - einschlief3-
lich der Schimpansen - betonen D. L. Cheney und R. M. Seyfarth, “Wie
Affen die Welt sehen: Das Denken einer anderen Art”, Hanser, Miinchen
1994. Sehr aufschlufireich in diesem Zusammenhang ist der Artikel von
D. J. Povinelli und T. M. Preuss, “Theory of mind: Evolutionary histo-
ry of a cognitive specialization”, TINS 9 (1995), S. 418-424. Kooperation,
Trosten und Verschnen unter Schimpansen sind Themen der Biicher von
F. de Waal, “Wilde Diplomaten”, Hanser, Miinchen 1991; “Der gute Affe”,
Hanser Miinchen 1997. Evolutionsbiologische Konzepte zur Erklarung der
menschlichen Empathiefdhigkeit als Nebenprodukt des strategischen Den-
kens sind in meiner schon erwahnten Arbeit erlautert: A. Gierer, “Innovati-
onstheorie und die Evolution menschlicher Féahigkeiten: Beispiel Empathie”,
Nova Acta Leopoldina 77 (1998), Nr. 304.

Die Interaktion von genetischen und kulturellen Entwicklungen in
menschlichen Gesellschaften, die zu einer Lockerung rein biologischer Be-
dingungen evolutionérer Stabilitdt zugunsten von Mechanismen fiihrt, die
der Gruppenselektion dhneln, haben R. Boyd und P. Richardson, “Group
selection among alternative evolutionary stable strategies”, J. Theor. Biol.
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145 (1990), S. 331-342, aufgezeigt.

Die Epikur-Zitate sind entnommen aus: J. Mewaldt (Hg.), “Epikur, Phi-
losophie der Freude”, Kroner, Stuttgart 1973.

Das Hauptwerk Ibn Chalduns, die “Mugaddimah” (Einfiihrung in die
Geschichte), ist {ibersetzt von F. Rosenthal, Princeton University Press,
Princeton 1967. Eine Analyse seines Werks geben A. Al-Azmeh, “Ibn Khal-
dun”, The American University of Cairo Press, Kairo 1982, und M. Kamil
Ayad, “Die Geschichte und Gesellschaftslehre Ibn Khalduns”, Forschungen
zur Geschichts- und Gesellschaftslehre, 2. Heft, Cotta, Stuttgart (1930).
Das Treffen mit Timur-Leng hat Ibn Chaldun selbst spannend und farbig
beschrieben: siche W. F. Fischel, “Ibn Khaldun and Tamerlan”, University
of California Press, Berkeley 1952.

A. Schopenhauers Philosophie des Mitleids als Quelle altruistischen Ver-
haltens ist besonders in seinem “Kleinen Werk” iiber das “Fundament der
Moral” (siehe S. 307) entworfen. Hieraus stammen auch die Zitate im Text.

Naturphilosophie als Querdenken: Suche nach
Weisheit unter der Wissensflut

Monods pessimistische Weltdeutung ist in seinem Buch “Zufall und Not-
wendigkeit”, Piper, Miinchen 1996, enthalten.

Schellings naturphilosophischer Ansatz ist besonders kurz und schon
dargestellt in: F. W. J. Schelling, “Vorlesungen iiber die Methode des aka-
demischen Studiums”, Cotta, Tiibingen 1803: 11. Vorlesung, “Uber die Na-
turwissenschaften im allgemeinen”, S. 237-259.

Den Begriff “Endophysik” entnehme ich aus dem gleichnamigen Buch
von O. E. Rossler, “Endophysik: Die Welt des inneren Beobachters”, Merve,
Berlin 1992. Ich verwende hier das anregende Grundkonzept, vor allem,
um die finitistische Erkenntnistheorie zu erldautern und um die Beziehung
logischer und physikalisch begriindeter Entscheidbarkeitsgrenzen zu zeigen;
Rosslers Sympathien fiir die Viele-Welten-Deutungen der Quantenphysik
teile ich hingegen nicht.

Biologie, Menschenbild und die knappe Res-
source Gemeinsinn

Die zitierte Theorie der Gerechtigkeit stammt von J. Rawls, “A Theory of
Justice”, Harvard University Press, Cambridge/Mass. 1971 (deutsch: “Eine
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Theorie der Gerechtigkeit”, Suhrkamp, Frankfurt a.M. 1975). Die Formu-
lierung, Entwicklung sei nicht kduflich und nicht schenkbar, habe ich von
E. Weiss, FU Berlin, iibernommen.

Sozialphilosophische Aspekte der Systemtheorie und eine theoretische
Analyse von “Sinn” innerhalb dieses Theoriegebédudes sind Gegenstand eini-
ger Werke von N. Luhmann, darunter “Soziale Systeme”, Suhrkamp, Frank-
furt a. M. 1996. Aufler Frage steht, dafl Beharrungsvermégen von Kultu-
ren auf internen stabilisierenden Faktoren beruht; aber auch die Féahigkeit
von Kulturen zum Lernen von anderen und zum Wandel ist, historisch
gesehen, sehr eindrucksvoll. Dies zu unterschétzen begiinstigt Fehlentwick-
lungen. Insbesondere haben Sozialwissenschaftler der globalen Entwicklung
einen schlechten Dienst erwiesen, indem sie allzulange behaupteten, mensch-
liches Reproduktionsverhalten beruhe auf so beharrlichen Traditionen, dafl
es nur extrem langsam zu verdndern wére. Das hat notwendige Program-
me der Familienplanung zur Begrenzung der Weltbevilkerung tendenziell
verzogert; die Erfolge der Familienplanung in einigen Regionen der Welt
zeigen nun aber deutlich, wie schnell kultureller Wandel in dieser Hinsicht
moglich ist. Diese Lern- und Wandlungsfahigkeit betont auch P. Feyerabend
in seinem Buch “Zeitverschwendung”, Suhrkamp, Frankfurt a. M. 1997, in
dem er seine sehr kulturrelativistischen Thesen des Werkes “Wider den
Methodenzwang” (siehe S. 291) modifiziert und schreibt: “Wenn ich mir
ansehe, wieviel Kulturen voneinander gelernt haben und wie unbefangen
sie das gesammelte Material {ibernommen haben, dann komme ich zu dem
Schluf3, dafl bestimmte kulturelle Eigenschaften nichts anderes sind als die
wandelbaren Ausdrucksformen von einer einzigen menschlichen Natur”.

Meine Argumente dafiir, dal Gemeinsinn zu aktivieren ist, indem man
Menschen fordert, aber nicht iiberfordert, erscheinen mir konsistent mit ei-
nem Spektrum philosophischer Uberlegungen zur Ethik, die zum Beispiel
in E. Tugendhat, “Dialog in Leticia”, Suhrkamp, Frankfurt a. M. 1997, zum
Ausdruck kommen. Er spricht sich dafiir aus, moralische Urteile auf einen
Kernbereich menschlicher Beziehungen zu beschranken und das, was die Ge-
sellschaft dariiber hinaus verlangt, zwar unter Umsténden durch Sanktionen
zu erzwingen, sich dabei aber nicht auf moralische Argumente zu stiitzen.
Die Diskussion im letzten Abschnitt der Schrift 148t allerdings auch Schwie-
rigkeiten einer solchen Abgrenzung und ihrer theoretischen Begriindung
erkennen. Das Zitat von Etzioni ist seinem Werk zur Begriindung “kom-
munitaristischer” Ideen entnommen: A. Etzioni, “The Moral Dimension”,
The Free Press, New York 1988, S. 250 (deutsch: “Die faire Gesellschaft”,
Fischer Taschenbuch, Frankfurt a. M. 1996).



