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Paul G. Layer

Zu Evolution und Entwicklung von Hirn
und Bewusstsein

Uber Zellen und neuronale Netze zu Qualia

1. UBERBLICK

Physiologie und Struktur komplexer Gehirne lassen sich durch Betrachtung
evolutions- und entwicklungsbiologischer Abliufe analysieren, was der
Hirnforschung tiefe Einblicke bis zur molekularen Ebene erlaubt. In knapp-
ster Form werden grundlegende Aspekte der Stammes- und Individualent-
wicklung (Phylo- und Ontogenese) von Gehirnen im Tierreich beschrieben,
bis hin zum menschlichen Gehirn, dessen Grobgliederung skizziert wird.
Das Lernvermdgen, insbesondere von Kleinkindern, ist aufgrund postnataler
Hirnplastizitit erklirbar. Systematische Unterschiede zwischen cinzelnen
Zellen und Neuronenverbinden sind fiir selbstorganisierende Bewusstseins-
prozesse bedeutsam. Am Beispiel der stufenweisen visuellen Signalverarbei-
tung wird die mogliche Wahrnehmung von Bildern diskutiert, um danach
gingige Theorien zur Bewusstseinsfrage einander gegeniiber zu stellen.
SchlieRlich wird auf das Qualia-Problem eingegangen, was vom Autor als
Unerklirbarkeit des Bewusstseinsinbalts und als Urfrage des Leib-Seele-Pro-
blems verstanden wird. Sie kann wohl auch durch modernste biologische
Forschung nicht beantwortet werden.!

1 Aus Platzgriinden ist es nicht méglich, Begriffe wie Leib, Seele, Geist, Wesen, Wahrnehmung,
Bewusstsein, Selbstbewusstsein, etc. zu definieren und strikt anzuwenden. Wenn ich solche
Begriffe umgangssprachlich einsetze, so hat dies den Mangel wissenschaftlicher Unschirde,
aber auch den Vorzug, dass man mich — besonders hier im interdisziplinaren Gesprich - hof-
fentlich versteht.
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2. VieLE HIRNE — VIELE WELTEN

Alles, was wir sehen, horen, fithlen, was wir im Tiefsten empfinden, wie wir
uns an etwas erinnern, ob und wie wir denken, wie wir uns verhalten, hof-
fentlich immer hoffen kénnen und sogar an etwas glauben diirfen, hingt mit
unserem Gehirn zusammen, dem komplexesten aller Organe in der belebten
Natur. Wenn ein Kleinkind im Alter von knapp einem Jahr auf allen Vieren
krabbelnd versucht, sich auf die Beine zu stellen, um seine Hinde frei zu
bekommen, so zeigt sich, dass es nun Zweibeiner, ein aufrecht gehender
Mensch werden will. Dieser Schritt offenbart die Entwicklung des Kindes
vom noch Animalischen hin zum Menschendasein, vergleichbar mit der
stammesgeschichtlichen Entwicklung der frithen Hominiden irgendwann
vor 1-10 Mio. Jahren.

Welche Getiihle treiben ein Kind um, welcher Art ist sein Bewusstsein,
hat es schon Gedanken? Nein, es kann noch nicht »denken« in unserem
Sinne. Ideen vielleicht? Traumhaftes, Téne, Bilder, oder nur Punkte, Kon-
turen und Farben? Wie anders wird doch sein Weltbild sein, wenn dieses
Kind erwachsen sein wird, vielleicht nach einem geistig regen Leben ein
hohes Alter erreicht hat? Andererseits, wie zerbrechlich unsere Bewusst-
seinswelten sein konnen, zeigen uns psychopathologische Zustinde ebenso
wie neurodegenerative Erkrankungen an. Was spielt sich mit den Gedan-
ken, Gefithlen und dem Bewusstsein cines mitten im Leben stehenden
Menschen ab, der in einer Zeitspanne von 2-3 Jahren von einem aktiven
Menschen zu einem debilen, dementen Alzheimer-Greis zerbricht?
Man spricht dann — weil man es nicht besser greifen kann — vom Zerfall der
Personlichkeit.

Wie spannend wire es, tiber die Weltbilder von Tieren mehr zu wissen.
Wie bunt ist die Welt des Schmetterlings, welchen Sphirensymphonien
lauscht der Blauwal auf seinen Ziigen durch die Ozeane, welche Duftwelten
durchstreift mein Hund im Stadtpark und welchen Hollenhorror durchlei-
det er wihrend der Knallerei zum Jahreswechsel? Manches wissen wir. So
wissen wir, dass Sinnesleistungen bei verschiedenen Tierarten sehr verschie-
den ausgeprigt sein kénnen. Nachraktive Tiere haben so gut wie kein Far-
bensehen (2.B. Nager wie Miuse, Ratten), Bienen sehen noch schr gut im
ultravioletten Bereich, Fledermiuse orientieren sich per Echolot im Raum.
Vieles wissen wir nicht. So kénnen wir blof dariiber spekulieren, wie diese
unterschiedlichen Sinnesfihigkeiten die jeweilige Wahrnehmung, gar das
Bewusstsein der Tiere prigen.

Sicherlich kann sich der Schmetterling anhand der vielen Bliitenfarben
und -formen orientieren, um sich so den schmackhaftesten Nektar zu suchen.
Aber was bedeuten ihm die Farben? Empfindet er so etwas wie »Freude«,
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»schmeckt« ithm der Nektar, so wie uns ein Stiick Roquefort mit einem
Schluck Bordeaux schmeckt? Viele Hirne — viele Welten.

Versetzen wir uns einmal in die Welt eines Einzellers. Was nimmt er von
der Welt wahr, und wie? Das Augentierchen? besitzr als Antrieb eine lange
Geifel, mit der es sich — nicht unihnlich einem Motorboot — sehr effekriv
durchs Wasser bewegt. Neben Zellkern, einer dufleren Hiille und anderen
Organellen besitzt es ferner einen » Augenfleck« samt Photorezeptor, welche
es ihm erlauben, seine Lichtausbeute zu erhhen, um méglichst effektiv
Energie iiber Photosynthese zu gewinnen. Dieser »einfache« Einzeller ist also
bestens fiir die Kommunikation mit seiner Umwelt geriistet, um optimal zu
tiberleben: er hat Sensorik (wovon der Augenfleck nur ein Teil ist), eine
Motorik (Bewegungsapparat) und ein molekulares Integrationssystem, das
diese Komponenten sinnvoll und »automatisch« miteinander verkniipft.
Wahrnehmung braucht es nicht — das Augentierchen funktioniert wie ein ein-
facher technischer Regelkreis.?

In dhnlich solitirer und selbstgeniigsamer Weise lebt ein anderer einzel-
liger Organismus mit dem klingenden Namen Dictyostelium discoideum —
der zellulire Schleimpilz, allerdings nur, solange er geniigend Nahrung fin-
det. Befinden sich zu viele von Seinesgleichen auf engem Raum und die
Energicquellen werden knapp, so wird ihr Verhalten schlagartig anders. Die
Zellen organisieren sich und fliefen — aktiv wandernd — auf einen bestimm-
ten Punkt zu. Dort vereinigen sie sich zu einem vielzelligen Organismus.
Der anfingliche Zellklumpen durchliuft nun ganz bestimmte morphologi-
sche Gestaltungsphasen, um am Ende Geschlechtszellen zu bilden, die ihm
eine geschlechtliche Vermehrung erlauben.* Was nehmen die Zellen zum
Zeitpunkr des Ubergangs in einen vollig neuen Aggregationszustand wahr?
Immer, wenn man in einem Video Tausende der wandernden Dictyostelinm-
Zellen auf einen Punkt zustreben sieht, ist man geneigt, ein iibergeordnetes
»Wissen« in dieses System hinein zu denken. Dabei passiert »nichts ande-
res«, als dass alle Zellen stetig miteinander molekular kommunizieren, und
bei Bedarf durch Selbstorganisation in eine neue, komplexere Strukturebene
iibergehen. Kein heutiger Biologe wird wohl hierbei »bewusste« Reaktionen
unterstellen.’

2 Euglena.

3 Vgl. Campbell (1998, 571).

4 Vgl. Campbell (1998, 581).

5 So etwas wurde vom Panpsychismus mit dem Postulat einer protopsychischen Qualitit der
cinzelnen Zelle vertreten; siche: Rensch (1968) und die Aufihrungen weiter unten.
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3. VON DER EINZELNEN NERVENZELLE ZU NEURONENVERBANDEN

Auch Hirne bestehen aus nichts anderem als aus vielen einzelnen Zellen, den
Neuronen und etwa gleich vielen Begleitzellen, den Gliazellen. Neurone besit-
zen alle Komponenten und Organellen einer normalen tierischen Zelle. Die
Zellmembran ist durch ein elektrisches Potenzial ausgezeichnet, das sich durch
ein- und ausstromende Ionenfliisse kurzfristig verandern kann (Nervenim-
puls). Der Zellkern befindet sich im Zellkorper. Als Fortsitze leiten Dendriten
elektrische Signale zum Soma, Axone leiten sic vom Soma weg. Neurone sind
also polarisierte Zellen; sie konnen elektrische Impulse tiber lange Distanzen
fortleiten (normalerweise immer in einer Richtung — unipolar) und sind dafiir
ausgestattet, mit anderen Zellen enge Kontakte, Synapsen auszubilden. Thre
Morphologie ist vielfaltig und haufig sehr ausgeprigt. Je nach Struktur, Funk-
tion und Lage kénnen viele Typen von Neuronen unterschieden werden. Aus-
gereifte Neurone sind somit hochspezialisierte Zellen. Ein Photorezeptor im
Auge kann Lichtenergie in chemische Energie umwandeln, eine nachgeschal-
tete Ganglienzelle kann dies nicht, sondern sie leitet ein Summenpotenzial von
der Netzhaut an héhere Hirnzentren weiter. Solche spezifischen Aufgaben
sind zwischen verschiedenen Neuronentypen nicht austauschbar. Obwohl
Neurone — dhnlich dem Augentierchen — auch als einzelne Zellen Reize auf-
nehmen und darauf reagieren kénnen (was z.B. in der Zellkultur leicht nach-
gewiesen werden kann), so werden sie ihre eigentliche Aufgabe erst im
Zellverband erfiillen kénnen. Ahnlich wie beim Schleimpilz zu beobachten,
erzielen viele Neurone, die zu einem Netzwerk verbunden sind, vollig neue
Eigenschaften, die ein einzelnes Neuron nicht zeigt. Die Selbstorganisation
vieler einzelner Neurone zu einem vernetzten Neuronenverband kann in der
Zellkultur beobachtet werden.® Solche Ordnungsprozesse spielen wohl nicht
nur beim Ubergang zu hoheren Strukturebenen, sondern bis zur Frage nach
dem Bewusstsein eine wichtige Rolle (z.B. Emergenztheorie).

3.1. Einfache Nervensysteme

Nervensysteme sind essentiell, um dem Tier ein adiquates, situationsgemifies
Verhalten zu erlauben und somit sein Uberleben und seine Fortpflanzung
sicherzustellen. Hierzu werden Sinneseindriicke von der Auflenwelt wie auch
vom Innenmilieu des Organismus aufgenommen (Sensorik), bewertet und in
angemessene Reaktionen iiberfiihrt. Dies konnen motorische, oder auch meta-
bolische Reaktionen (z.B. Driisensekretion, etc.) sein. Da Nervensignale ihrer
physiologischen Natur nach »elektrisch« sind, arbeiten Nervensysteme schnell

6 Vgl. Layer et al. (2002).
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im Vergleich etwa zum Verlauf molekular-hormoneller Regulationsprozesse.
Es ist darauf hinzuweisen, dass die weitaus meisten Reaktionen — dhnlich wie
oben beim Einzeller, gilt dies bis hin zum Menschen — nicht willkiirliche, son-
dern unwillkiirliche (autonome), d.h. also auch unbewusste Reaktionen sind.”

Schon beim Wasserpolypen Hydra, einem einfach gebauten Hohlschlauch
mit einer von Tentakeln bedienten Mundéffnung, kann ein einfachstes Ner-
vensystem nachgewiesen werden. Die Neurone sind diffus und lose netzartig
verteilt, sie arbeiten zum Teil bidirektional, d.h. derselbe Fortsatz kann Sig-
nale aufnehmen und ableiten. In der Kopfregion ist das Nervennetz etwas
verdichtet. Mit zunehmender Komplexitat der Tiere im Stammbaum wird
auch der Bau ihrer Nervensysteme verzweigter, gegliederter und geordneter.
Bei den Plattwiirmern® finden wir eine deutlich héhere Entwicklungsstufe
vor. Bei ihrem Nervennetz sind mehrere Paare von Nervenstringen entlang
der Langsachse des Tieres angeordnet und tiber Querstringe verbunden. Im
Kopf finden sich groflere, kompakte Zellgruppen von Neuronen, die als
Kopfganglien bezeichnet werden. Im Vergleich zum Polypen (Hydra) ist die-
ses Gehirn also durch eine beginnende Bilateralitat, die Zentralisation in Ner-
venstringen und insbesondere einer fortgeschrittenen Kopfbildung® ausge-
zeichnet. Ein Vorteil, einfache Nervensysteme zu studieren, liegt in der
Uberschaubarkeit der beteiligten Netzwerke. Der beriihmte Fadenwurm!©
hat nur etwa fiinfhundert Nervenzellen, deren Entstehung, Lokalisation und
Vernetzung vollkommen bekannt ist. Beim Nervensystem des Sechasens
Aplysia konnten kleinste Netzwerke zellular, physiologisch und pharmakolo-
gisch analysiert werden und zeigen, wie bestimmte Verhaltensreflexe reguliert
werden. Immer bleiben es aber »Reflexe«, eine Wahrnehmung, gar ein Be-
wusstsein ist weder zu fordern noch anzunehmen.

3.2. Evolution komplexer Nervensysteme

Bei hoheren Tiergruppen — sowohl bei Wirbellosen!! wie bei den meisten
Wirbeltieren'? — sind die Nervensysteme aufgrund der Zellzahlen, der Viel-
zahl von Zelltypen und ihrer Verschaltungsmuster als komplex zu bezeich-
nen. Bei Ringelwiirmern'® findet man ein Strickleiternervensystem mit
einem Zerebralganglion, zwei bauchseitig (ventral) gelegenen Lingsstrangen
und segmentierten Querkonnektiven, welches als Grundform fiir die Ner-

7 Zur Diskussion, ob es iiberhaupt einen freien Willen giby, siche z.B. Roth (1996).
8 Plathelminthes

9 Zephalisation.

10 Gemeint ist der Caenorhabditis elegans.

11 Invertebraten.

12 Vertebraten.

13 Anneliden.
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vensysteme hoherer Gliedertiere! und damit der meisten Wirbellosen ange-
sehen werden kann. Dieser Grundplan wird innerhalb der Tiergruppen stark
variiert und teilweise extrem zentralisiert.!” Eine stammesgeschichtliche Ver-
wandrschaft von wirbellosen Tieren zu den Wirbeltieren bleibt auch noch
weiterhin unklar.

Die Gehirne aller Wirbeltiere (zu denen systematisch der Mensch gehort)
lassen sich auf einen fiinfgliedrigen Entwicklungsplan mit End-, Zwischen-,
Mittel-, Hinterhirn und Riickenmark zuriickfiihren, und daher kann ihre
Evolution als gradualistisch angesehen werden. Je nach funktionellen Anfor-
derungen haben die einzelnen Hirnteile sehr verschiedene Ausprigungen im
Laufe der Stammesgeschichte erfahren; so ist das Kleinhirn'® bei manchen
Vogel- und Fischarten sehr groff. Das Grofihirn — ontogenetisch geht es aus
dem Endhirn hervor — wird phylogenetisch oft als eine Fortentwicklung aus
einem Riechhirn betrachtet. Sofern dies zutrifft (was nicht allgemein akzep-
tiert ist), hat wohl gleichzeitig eine Invasion sensorischer Einginge aus dem
Thalamus in das Endhirn stattgefunden, wodurch das Endhirn zu einem
héheren Integrationszentrum geworden sein diirfte.

Verschiedene Kriterien belegen, dass der Mensch das komplexeste Gehirn
besitzt. Da ist zuerst die unfalbare Zahl von Nervenzellen und ihren Ver-
schaltungen: etwa 1 Billion Neurone und etwa dieselbe Anzahl von Gliazel-
len. Jede dieser Zellen kann nun entlang ihrer Fortsitze bis zu zehntausend
Synapsen, also bis zu 10'% spezifische Verschaltungen mit anderen Zellen
bilden. Eine solche Komplexitit ist fiir uns vollig unvorstellbar, ungriffig:
was heifft 10'°? Wenn wir jede Sckunde eine Synapse zihlen konnten, so
wiirden wir drei Millionen Jahre zihlen, um alle Synapsen in einem mensch-
lichen Gehirn erfasst zu haben. Ein weiteres Kriterium dafiir, dass mit dem
menschlichen Gehirn ein Héchststand in der Hirnentwicklung unter allen
Tieren erreicht ist, wird durch sein Gewicht im Verhiltnis zum gesamten
Kérpergewicht angedeutet. Beim Menschen ist die Vergroflerung des Neo-
kortex als Teil des Endhirns besonders auffillig und letztlich fiir die beson-
deren menschlichen Leistungen ausschlaggebend. Ob dieser Aspekt auch
belegt, dass der Mensch an der Spitze einer stammesgeschichtlichen Ent-
wicklungsleiter steht, oder nur ein Seitenzweig in einem offenen Entwick-
lungsbaum darstellt, kann hier nicht weiter bewertet werden. Man ist sich
allerdings dariiber einig, dass die Evolution von Nervensystemen im ganzen
Tierreich viele Spriinge, auch Regressionen zeigt (Punktualismus), so dass es
keine linear einheitliche, fiir das ganze Tierreich giiltige, ansteigende Ent-
wicklung hin zu hoher Hirnkomplexitit gab. Jedenfalls ist es in vielen Fillen

14 Articulata.
15 Vgl.: Dudel et al. (1996, Kap. 1).
16 Zerebellum,

Zu Evolution und Entwicklung von Hirn und Bewusstsein 85

schwierig, Hirngréfe und Gehirnkomplexitit eindeutig mit Verhaltenskom-
plexitdt oder Hirnleistungen zu korrelieren.

4, MECHANISMEN DER HIRNENTWICKLUNG
4.1. Neuroentwicklungsbiologie

Die Neuroentwicklungsbiologie wird heute oft als selbstindiges Fach gese-
hen, denn die Aufklirung embryonaler Entwicklungsabliufe hat wesentlich
zum Verstindnis von Nervensystemen beigetragen. Die 15 Trillionen Synap-
sen im menschlichen Hirn sind nicht zufillig, gar chaotisch im Hirn verteilt,
sondern es herrscht eine riumliche Zuordnung der sendenden und empfan-
genden Neuronen (siehe z.B. Projektionskarten, unten). Wenn eine hohe
neuronale Zuordnung offenbar gegeben ist, stellt sich die Frage, wie diese
wihrend der Entwicklung erreicht wird. Das iibergeordnete Thema dieses
Faches ist somit die neuronale Spezifitit und ihre entwicklungsbiologische
Spezifizierung.

Um die Hirnentwicklung von Wirbeltieren aufzukliren, sind der Zebra-
fisch, der Frosch, das Hithnchen und die Maus beliebte Modellsysteme.
Jedes »System« hat seine Vor- und Nachteile und muss entsprechend der
Fragestellung eingesetzt werden. Ausgehend von der frithen Anlage und
Differenzierung der Neuralréhre wird versucht, die weitere Differenzierung
des peripheren und des zentralen Nervensystems Schritt fiir Schritt und in
einzelnen molekularen Prozessen zu verstehen. Die Maus als wichrigster
Vertreter der Saugetiere kann genetisch gut manipuliert werden, was uns
hilft, definierte Wirkungen einzelner Gene bei der Entwicklung, aber auch
bei Krankheitsprozessen zu entschliisseln. Will man die Bildungsprozesse
zuerst allgemein einordnen, so taucht immer wieder die Frage auf, ob ein
bestimmter Schritt in der Hirnentwicklung von seiner Umgebung unabhin-
gig (autonom) ist, oder ob die betroffenen Zellen von ihr abhingig sind. Bei
einer autonomen Differenzierung sollte allein das zelleigene Genom ent-
scheidend sein (was aber strikt betrachtet nie der Fall ist), bei der um-
gebungsabhingigen Differenzierung spielen Zell-Zell-Wechselwirkungen
tiber kurze oder auch lingere Distanzen (Diffusion) eine wichtige Rolle. Den
Wechselwirkungen kommt gréfite Bedeutung zu, denn die Zahl der gesam-
ten Gene in allen Tieren — egal ob Wurm oder Mensch — ist sehr klein im
Vergleich zur schier unendlich groffen Neuronen- oder gar Synapsenzahl,
und damit der Anzahl der notwendigen Spezifizierungsschritte. Selbstorga-
nisierende Prinzipien zwischen den Zellen, man konnte sie auch als epigene-
tische Phinomene bezeichnen, miissen daher weitgehend die Hirnbildung
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erkliren. Dies zeigt sich etwa in der Zellkultur, wenn Zellen, die aus ciner
Netzhaut des Hithnerembryos isoliert werden, wieder einen korrekt ge-
schichteten und vernetzten Zellverband nachbilden.!” Die vielen molekula-
ren Instruktionen, die den komplexen Prozess der Hirnbildung steuern,
unterliegen hiufig dem Prinzip der Redundanz'®. Millionen von Nerven-
fortsatzen miissen ihr richtiges Ziel finden — wie ist dies méglich? Bei der
axonalen Weg- und Zielfindung scheinen schwache, aber weit reichende
hemmende Einfliisse insgesamt wichtiger zu sein als lokal-punktuelle Akti-
vierung so genannter Wegweiserzellen (um einen Vergleich zu gebrauchen:
Sie wollen mit dem Auto zu einem Ort genau auf der gegeniiberliegenden
Fluflseite; dazu wird es trotz cines langen Umweges giinstiger sein, den Weg
iiber die nichste Briicke zu nehmen, als direkt durch das Wasser zu wollen).
Im Einzelnen lassen sich bei Wirbeltieren die frithen Prozesse der Hirnent-
stehung wie folgt zusammenfassen: der riickenseitige!? Bereich der aufleren
Kérperschicht?® bilder die Neuralplatte; sie wird sofort mit molekularen
Koordinaten gekennzeichnet, so dass die daraus sich entwickelnde Neural-
rohre schon »weill«, wo vorne, hinten, rechts, links, oben und unten liegt.
Die Rohre schliefit sich wie ein Reiflverschluss. Alle Zellen vermehren sich
zu dieser Zeit vielfach (Proliferationsphase). Die Réhre wird schnell in fiinf
Langsabschnitte unterteilt, aus denen dann Hirnblischen und Riickenmark
entstehen. Die Genetik dieser Prozesse ist faszinierend und in groben Ziigen
verstanden. Zellen, die sich nicht mehr weiter teilen, besiedeln die duficre
Mantelzone des Rohrs und beginnen nun, in verschiedene Zelltypen zu dif-
ferenzieren. Durch weitere Zellvermehrung wird die Wand des Neuralrohrs
dicker, wobei jede neu entstandene Zelle durch gezielte Wanderung (Migra-
tion) ihren Platz in einer zugehorigen Zellschiche findet. Das periphere
Nervensystem entsteht aus Zellen, die aus dem Neuralrohr auswandern und
sich in weit entfernten Regionen ansiedeln. Neu gebildete Neurone senden
lange Fortsitze (Axone, Dendriten) aus, die ihre entfernten Zielgebiete
ansteuern. Die erst losen Kontakte zwischen Fortsatz und Zielzelle werden
zu Synapsen »verdichtet«. So entstehen zuerst einfache, spiter komplexere
Nervennetze. Spontan aufkommende Nervenaktivitat triagt zur weiteren
strukturellen Feinvernetzung in den Netzwerken bei. Dieser Selektionspro-
zefl dauert auch noch bei aktiver Nutzung lange fort: viel benutzte Bahnen
werden verstirkt, wenig aktive Verbindungen werden abgebaut.

17 Siche: Layer et al. (2002).

18 D.h. man mache von allem zuerst zuviel, z.B. mehr Zellen, mehr Synapsen als notwendig,
etc; der Uberschuss wird spiter abgebaut.

19 Der dorsale Bereich.

20 Ektoderm.
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4.2. Das kindliche Hirn — ein unbeschriebenes Blarte

Das menschliche Gehirn hat bei der Geburt mit 350 g noch lange nicht sein
Wachstum abgeschlossen. Bis zum dritten Jahr verdreifacht sich das Gewicht,
bis zur Pubertit erreicht es sein Endgewicht von 1350 (f.) bzw. 1450 (m.)
Gramm. In dieser Zeit erfolgt zu einem grofien Teil auch die Myelinisierung,
d.h. die isolierende Ummantelung langer Nervenfortsitze mit Gliazellen.
Noch bedeutender in den ersten beiden Lebensjahren ist die starke Feinver-
astelung der dendritischen Fortsitze, einhergehend mit vermehrten axonalen
Kontakten und einem massiven Zuwachs an Synapsen. So kommt es im visu-
ellen Kortex des Kleinkindes zwischen dem 2. und 4. Monat zu einem wah-
ren »Synapsen-Spurt«. Mit knapp 1 Jahr ist mit annihernd einer Milliarde
Synapsen pro Kubikmillimeter die hochste Synapsendichte in diesem Areal
erreicht. Diese Zahl — und dies ist besonders wichtig — wird sich bis zur
Pubertat wieder auf weniger als die Hilfte verringern. Somit bleibt das kind-
liche Gehirn bis zur Pubertit sehr »plastischx, es ist strukturell formbar und
dem Informationsgehalt nach leer wie ein unbeschriebenes Blatt Papier. Das
Prinzip heiflt Uberschufiproduktion von neuronalen Strukturen, um niche
genutzte Synapsen spiter wieder abzubauen. Darauf beruht die hervorra-
gende Lernfihigkeit des jungen Gehirns, ebenso wie die Erkenntnis »was
Hinschen nicht lernt, lernt Hans nicht mehr«, Ganz hoffnungslos ist die
Situation fiir uns Erwachsene jedoch nicht, denn Synapsen konnen bis ins
hohe Alter neu- bzw. umgebildet werden, allerdings bei stark abnehmender
Rate. Auch hat das erwachsene Gehirn eine gewisse funktionelle regenerative
Kapazitit. Bei Schidigung eines bestimmten Hirnareals (z.B. visuell) kann die
becintrichtigte Funktion von einem benachbarten Hirnareal, das bisher cine
andere (z.B. auditorische) Funktion austibte, zum Teil ibernommen werden.

4.3 Raumliche Ordnung im Hirn

So ist die Herstellung raumlich geordneter Hirnstrukturen das Resulrat sei-
ner embryonalen Entwicklung. Riumliche Ordnung lisst sich auf verschie-
denen Organisationsebenen wiedererkennen. Die vielen Milliarden von
Zellen eines Hirns lassen sich weniger als hundert Hauptzelltypen zuordnen;
Zellen eines Zelltyps iiben gleiche Funktionen aus. Die morphologische Ein-
heitlichkeit bestimmter Zelltypen — die Kenner mégen hier etwa an silber-
impragnierte Purkinje-Zellen des Zerebellums denken — ist immer wieder
beeindruckend; die Klassifizierung von Zelltypen setzt heute auch oft schon
auf der physiologisch-metabolischen Ebene an. Hiufig findet man bestimmte
Zelltypen in ganz bestimmten Zellschichten wieder; Zellschichtung oder die
Ansammlung gleichartiger Zellen in Ganglien ist also ein wichtiges Ord-
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nungsprinzip auf dem Gewebeniveau. Solche Zellgruppen haben oft gemein-
same Projektionsgebiete, Areale oder Schichten, wo sie gleichartige Synapsen
in grofler Zahl ausbilden. So lasst sich leicht vorstellen, wie dhnliche Zell-
gruppen untereinander verwandte neuronale Subnetzwerke anlegen werden.

Der folgende Abschnitt bictet eine sehr vereinfachte Gliederung des ferti-
gen Wirbeltiergehirns.?! Auf der Ebene des ganzen Organs ist die auffalligste
anatomische wie auch funktionelle Ordnung die regionale Unterteilung des
Zentralnervensystems (ZNS). Legen wir zum einfachen Verstindnis gedank-
lich das urspriingliche Neuralrohr zugrunde, so gilt in transversaler Richtung
(also in Querrichtung des Rohrs) ganz allgemein, dass riickenseitig (dorsal)
die sensorischen, bauchseits (ventral) die motorischen Anteile iiberwiegen. In
der Lingsrichtung kénnen vom hinteren Teil (casndal) des Rohres hin zu sei-
nem vorderen Ende (rostral) schrittweise »hohere« Integrationsstufen in den
Hirnleistungen beobachtet werden. Zaumen wir das Pferd also von hinten
her auf, so folgt vom Riickenmark ausgehend in rostraler Richtung (nach
vorne) im Hinterhirn die Medulla oblongata, wo die Hirnnerven V bis XII in
das Gehirn Eingang finden. Die retikulire Formation als Teil der Medulla hat
grundlegende Bedeutung fiir Prozesse wie Atmung, Kreislauf oder Wachheit,
Die Briicke (Pons) ist bei Vogeln und Siugern zu finden und verbindet das
Kleinhirn* mit dem Kortex. Das Kleinhirn ist eine Bildung des rostro-dorsa-
len Hinterhirns und regelt vor allem die Feinmotorik. Das Mittelhimn besteht
aus Tectum, Colliculus superior und Tegmentum. Wihrend das Tectum sen-
sorische Aufgaben erfiillt, ist das Tegmentum als ventraler Teil des Mittel-
hirns weitgehend motorisch akev. Das Zwischenhirn wird in Epithalamus
mit Pinealorgan (nach Descartes der Ort der Umsetzung von Materie in
Geist), Thalamus (dorsal, ventral) und Hypothalamus unterteilt, wobei die
dorsalen Anteile wieder sensorischer Natur sind und viele Projektionen in
das Endhirn senden. Der Hypothalamus mit anhingender Hypophyse steu-
ert die hormonelle Regulation. Als Himstamm bezeichnet man die ventralen
Teile von Hinterhirn und des Mittelhirns, bei Siugern mitsamt dem ganzen
Mittelhirn. Das Endhirn schlieflich ist in Pallium auf dorsaler, und Subpal-
liwm mit den basalen Kernen auf ventraler Seite gegliedert. Beim Pallium wird
ein lateraler, medialer und dorsaler Kortex unterschieden. Bei Siugern ent-
sprechen diese dem piriformen (primir olfaktorischen) Kortex, dem Hippo-
campus und dem Neokortex. Der Neokortex ist bei manchen Saugern,
insbesondere den Primaten, massiv vergrofert, so dass er den Rest des gesam-
ten Gehirns von vorn nach hinten iiberlagert. Beim Menschen ist die Volu-

21 Der etwas technisch und detailliert gehaltene Abschnirt ist zum Verstindnis des Restes
entbehrlich.
22 Zerebellum.
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Abb. 1: Schematische Gliederung des Gehirns der Ratte, mittig aufgeklappt und von
oben betrachtet. Von der ventralen (bauchseitigen) Mittellinie sind seitlich angren-
zende Bezirke in ventral-dorsaler (riickenseitig) Richtung eingezeichnet; so liegt z.B.
das Tectum »oberhalb« yom Tegmentum.

menzunahme des Neokortex am grofiten, so dass Furchen (S#/ci) und Falten
(Gyri) am starksten ausgebildet sind. Physiologisch bedeutsam sind funktio-
nale Felder auf der Grof8hirnrinde. Relativ genau abgrenzbare Areale sind mit
bestimmten Aufgaben befafit. Im hinteren Lappen bis in den Scheitellappen
herauf liegt das viswelle Feld, seitlich daneben das axditorische (Horzentrum
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und Horfeld), seitlich-oben der somatosensorische Bereich, direkt davor
motorische Felder, seitlich vorne das Sprechzentrum®, im Stirnlappen und im
préfrontalen Gebiet ist Raum fiir assoziatives Denken.

5. WIE WERDEN BILDER WAHRGENOMMEN?

Die Aufklirung der physiologischen Prozesse beim Schvorgang, wie sie sich
vom Auge bis zu den hochsten Sehzentren des Gehirns abspiclen, war immer
Hauptgegenstand der Wahrnehmungsforschung und der Bewusstseinsdeu-
tung. Wie sehen wir die duflere Welt, wie nehmen wir sie »wahr«, wie deuten
wir Bilder, erkennen z.B. eine rote Rose, lassen uns aber auch durch Illusionen
verleiten? Solche Fragen haben die neurophysiologische Forschung scit dem
19. Jahrhundert befligelt (Helmholtz, 1821-1894) und das moderne Fach der
Neurobiologie begriindet. Hier ein knappster Abriff unseres derzeitigen Wis-
sens zur Dekodierung von Bildern.

Das Bild des Sehfelds in der Auffenwelt wird durch Hornhaut, Linse und
Glaskorper auf der Netzhaut abgebildet. Uber die so genannte Sehbahn wer-
den Signale vom Auge in riumlich geordneter Weise tiber Nervenbahnen
(z.B. optischer Nerv) an hohere Zentren weitergeleitet; ein erstes Relaiszen-
trum ist der seitliche Kniehécker?®, und von dort erfolgt die Weiterleitung zur
Area 17 des primiren visuellen Kortex. Auch von hier werden die visuellen
Signale zu weiteren Zentren weitergefiihrt (siche unten). In »riumlich-geord-
neter Weise« heiflt (stark vereinfacht), dass Punkte, die im urspriinglichen Bild
benachbart sind, in der Retina bis zu den hoheren Zentren benachbart bleiben.
Man spricht von topografischen Projektionen; solche Projektionskarten gibt es
fiir verschiedene Sinnesverarbeitungssysteme (visuell, auditorisch, olfakto-
risch, etc.). Heiflt dies, dass Bilder von der Auflenwelt iiber das Auge bis zu
hoheren Zentren einfach immer nur abgebildet (im Sinne von »gespiegelt«)
werden? Bald wurde cinsichtig, dass dies keine hinreichende Erklirung der
Lokalisation und Reprisentation von Bildwahrnchmung liefern konnte, denn
egal, wie viele Spiegelebenen auch zwischengeschaltet wiren, fithrt dies immer
zum sogenannten »unendlichen Regress«, der Frage nach dem Betrachter des
Betrachters, d.h. wer — wo — was nimmt das Bild schlussendlich »wahr«?

Immense Fortschritte der neurophysiologischen Forschung weisen uns
hier einen ganz anderen Weg. Das Bild wird in unteren Ebenen —also von der
Retina bis etwa Area 17 —Schritt fiir Schritt zerlegt (divergente Verarbeitung),
um dann wieder hierarchisch konvergent in iibergeordneten Zentren zusam-

23 Brocasches Zentrum.
24 Geniculatum laterale.
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mengesetzt zu werden. Schon auf der Ebene der Netzhaut im Auge wird das
Bild in Teile zerlegt. Die Retina ist im Dunkeln dauererregt und arbeitet mit
umgekehrten Vorzeichen, so dass kleinste Lichtschwankungen extrem ver-
stirkt werden konnen. Subklassen von Photorezeptoren werden von be-
stimmten Farben (mehr als 1 Mio. Farbnuancen konnen aufgelost werden),
andere bei sehr geringer Lichtintensitit erregt. Dabei werden Kontraste
verschirft, ahnliche Signale werden zusammengefasst, unihnliche weiter
getrennt. In der Retina und im Geniculatum wird das Bild also mehr und
mehr gefiltert, analysiert und dabei dissoziiert. Einfache Zellen reagieren
besonders stark auf einfache Bildeigenschaften, wie etwa Punkre, Ecken, Kan-
ten, Linien. In Area 17 sind es dann einfache und komplexe Zellen, die z.B.
bewegte Linien erkennen. Die Felder 17 und 18 sind mit Bildeigenschaften
wie Farben, Bewegung, Richtung, Disparitit, etc. beschiftigt. Diese Teileigen-
schaften eines Bildes scheinen nun in noch héher liegenden Verschaltungsebe-
nen (Area 19-20) auf hyperkomplexe Neuronen weitergeleitet zu werden.

Haben wir damit verstanden, wo der Betrachter-des-Betrachters, der klei-
ne Homunculus sitzt? Diese Frage wurde hiufig auch als die Suche nach den
Grofimutternenronen betrachtet (soll heiflen: gibt es fiir jedes mogliche Objekt
der Auflenwelt am Ende ein bestimmtes Neuron, welches genau dieses und
nur dieses Objekt erkennt, z.B. deine Grofimutter?). So iiberraschend es sein
mag: es scheint sie wirklich zu geben, die gnostischen Neurone. Allerdings
gibt es sie nicht allzu haufig, so dass sie zur Erklirung ganzer Bilder nicht aus-
reichen. Derzeit geht man cher von der Reprisentation von Bildern in sehr
grofien Newuronen-Ensembles aus,” die wohl iiber viele kortikale und auch
subkortikale Regionen weit verteilt sein konnen. Nicht so sehr sequentiell-
linear, sondern cher parallel-distributiv scheinen unsere Gehirne zu arbeiten.
Oft wird der Vergleich mit Hologrammen herangezogen. Hierbei spielen nicht
nur raumliche, sondern auch zeitliche Korrelationen zwischen Signalkaskaden
eine Rolle. Ein weiterer offener Bereich im Verstindnis der Hirnfunktionen
betrifft die Neutralitit des neuronalen Codes, d.h. iibertragene Information
und ihre Bedeutung sind streng zu unterscheiden. Denn alle neuronalen Sig-
nale, egal ob sie visuelle, auditorische oder andere Informationen vermitteln
bzw. bearbeiten (Modalitit des Reizes), sind immer von der gleichen elektri-
schen Natur. Ubertragen werden also immer nur elektrische Signale. Bedeu-
tung erhalten sie durch den Rezipienten, insbesondere das jeweilige Hirnareal
mit seinen spezifischen Rezeptormolekiilen und nachgeschalteter Molekular-
kaskaden. Dies hat J. Miiller (1801-1858) als Gesetz der spezifischen Sinnes-
energien formuliert, wobei seine Umschreibung des semantischen Kontextes
fiir uns immer noch dubios bleibt wie zu seiner Zeir.

25 Engramme; Populationskodicrung,
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6. HIRN UND BEWUSSTSEIN

Kénnen wir aus dem bisher Gesagten, aus der Kenntnis der Neuroentwick-
lungsbiologie, der Betrachtung von einfachen und komplexeren Nervensyste-
men sowie der Gehirnphysiologie Einsichten in das Thema des vorliegenden
Buches gewinnen, kénnen wir etwas zum Stand der Leib-Seele-Diskussion
beitragen? Zumindest wurde anhand biologischer Forschung vielfach belegt,
dass s einen engen Zusammenhang zwischen geistigen Tatigkeiten und Ge-
hirnzustanden gibt. Man spricht in diesem Zusammenhang von der mental-
neuralen Parallelitit, soll heiffen: einem bestimmten Gehirnzustand (elektr.
oder auch physiol. Aktivitat) entspricht ein ganz bestimmter mentaler Zu-
stand. Mit modernen nicht invasiven Bildgebungsverfahren kann eine erhohte
Hirnakuvitat in ganz bestimmten Hirnarealen gemessen werden, wenn der
Proband z.B. Rechenaufgaben 16st, in anderen, wenn er sich mit einem Kreuz-
wortratsel beschiftigt, wieder in anderen, wenn er sich mit religiosen Themen
befasst, etc..

Wo steht damit das Leib-Seele-Problem, das so alt ist wie der Mensch
selbst? Es gibt wohl kaum ein anderes Thema aus dem Grenzbereich Na-
turwissenschaften-Philosophie, das wie dieses in den letzten Jahren Beach-
tung gefunden hat. Es geht dabei um das Verhilinis zwischen Geist und
Gehirn, oder auch zwischen Korper und Geist (Leib-Seele), also letzten
Endes um die Frage nach einer naturwissenschaftlichen Erklirung des Phi-
nomens »Bewusstsein«. Hier sollen drei wesentliche Denkrichtungen, die
diese Diskussion bestimmen, in aller Kiirze gegeneinander abgegrenzt
werden.2¢

Traditionell am bedeutendsten war der Dualismus. Dualistische Weltbil-
der haben in vielerlei Spielarten die Ideengeschichte der Menschheit geprigt
und getragen. Beim Dualismus geht man immer von einer Trennung von
Leib und Seele aus, oft auch als wesensmiflige Verschiedenhbeit von Materie
und Geist bezeichner. Die meisten modernen, hauptsichlich von Naturwis-
senschaftlern propagierten Bewusstseins-Theorien lehnen den Dualismus
strikt ab. Spatestens seit Mitte des 19. Jahrhunderts mit dem Siegeszug der
Physik und nach der Entwicklung der Wissenschaften vom Leben, der Bio-
logie, zu einer exakten Wissenschaft haben materialistische Ideen das gin-
gige Weltbild nachhaltig verindert. So bieten fast alle derzeitigen Beitrige
zur Bewusstseins-Diskussion materialistische Ansitze. Oft auch als Reduk-
tionismus bezeichnet, findet man sie unter Namen wie Monismus, Identis-
mus, Parallelismus; sie meinen aber immer wieder Ahnliches, namlich dass
der Geist ein Epiphinomen der Hirnaktivitit sei. Demnach sind Hirn und

26 Vgl. Roth (1994), Vollmer (1995).
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Geist nur zwei verschiedene Aspekte ein und derselben Sache, also der Mate-
rie. Viel Anklang finden derzeit die Emergenztheorien (emergere — auftau-
chen, erscheinen). Die Kernannahme ist dabei, dass der »Geist«, das
»Bewusstsein« ein synergistisches Produkt der Aktivitit von komplexen neu-
ronalen Netzwerken ist. Die »Wahrnehmung« einer roten Rose erfolgt dem-
nach auf dem langen Weg der Dekodierung und Neukomposition des Bildes
iiber ausgedehnte, verteilte Netzwerke. Unser Bewusstsein der roten Rose
wire demnach ein Epiphanomen, das bei Aktivierung des »Rote-Rosen-
Engramms« emergiert,

Zweifellos hat der immense Wissenszuwachs in den Neurowissenschaf-
ten wichtige neue Einblicke zu dieser ewigen Menschheitsfrage geliefert.
Dennoch, wire nur eine dieser Theorien zufriedenstellend, wire das Thema
»Bewusstsein« lingst ad acta gelegt, so wie viele wissenschaftliche Fragen
eben gelost sind, ein fiir allemal. Offenbar haben viele Denker immer wieder
ein ungutes Gefiithl mit rein reduktionistischen Ansitzen, und deshalb bleibt
das Thema aktuell. Mir geht es ebenso. Der Neurophysiologe J. Eccles
war wohl der letzte renommierte Naturwissenschaftler, der mit seinem snter-
aktionistischen Dualismus den Dualismus hochhalten wollte. Er ging davon
aus, dass der Geist das Hirn steuert; nach ihm braucht und gebraucht
der Geist das Hirn, um sich zu verwirklichen. Der Neurophysiologe und
Philosoph G. Roth fasst die ablehnende Haltung gegentiber dem Dualismus
wie folgt zusammen: »Ein Dualismus, sofern er von einer wesensmifi-
gen Verschiedenheit von Hirn und Geist ausgeht (und nur dann handelt
es sich um einen echten Dualismus), ist nicht mit dem modernen naturwis-
senschaftlichen Denken vereinbar«.?” R. Penrose versucht, das Bewusstseins-
Problem durch Quantenprozesse in zellinternen Polymerstrukturen (Mi-
krotubuli) zu losen. Allerdings sind seine Vorstellungen besonders schwer
nachzuvollzichen, weil die Quantenmechanik fiir die Zellbiologie diffus
bleibt.? Auch G. Roth will sich mit rein reduktionistischen Ansitzen nicht
zufrieden geben. Er vertritt einen nicht-reduktionistischen Physikalismus und
geht davon aus, dass das Bewusstsein (bzw. der Geist) eine Art physikali-
schen Zustand widerspiegelt, vergleichbar mit anderen physikalischen
Erscheinungen, seien es elektromagnetische Wellen, Wirme, Schwerkraft,
Mechanik, etc., denen ganz bestimmte Eigenschaften anhingen und durch
diese charakterisiert sind. Mit Physikalismus meint er, dass alles in der Narur,
und damit auch das Phinomen Bewusstsein, rein physikalischen Geset-
zen unterliegt. Dass wir das Bewusstsein bisher nicht befriedigend fassen
konnen, liegt nach ihm daran, dass wir die Physik méglicherweise noch nicht
vollstandig kennen, sic bleibt uns also epistemisch (nach bisherigen Erkennt-

27 Roth (1994).
28 Vgl. Penrose (1989).
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nissen) verschlossen.?? . Eccles und K. Popper haben eine solche Haltung als
Schuldscheintheorie bezeichnet. Und in der Tat, obwohl epistemische und
ontologische Thesen (Materialismus vs. Dualismus) nicht vermischt werden
sollten, bleibt mein derzeitiges Weltverstindnis dennoch gleichermafien un-
vollstindig, wenn ich sage »einen Teil der Physik verstehe ich noch nicht«
oder »den Seele-Anteil des Leib-Seele-Problems verstebe ich nicht«.

7. ... DOCH » QUALIA« QUALEN WEITER

Es mag zutreffen, dass alle genannten Theorien etwas fiir sich haben. So halte
ich die Idee von der (physiologischen) Emergenz fiir grundlegend und wert-
voll. Bedenkenswert erscheinen mir auch Vorstellungen des Panpsychismus®,
wonach jede einzelne Zelle in einem neuronalen Netz einen protopsychischen
Kleinstbeitrag zum gesamten emergierenden Geist leistet (siche oben: Ein-
zelzelle = Mehrzelligkeit — Hirn). Fiir mich sind damit die Fragen nach dem
Bewusstsein, nach dem Geist oder der Seele jedoch noch nicht beantwortet,
und dies hat wohl mit einem Aspekt zu tun, den ich gerne als die » Unerklir-
barkeit des Bedeutungsinhalts« anspreche (wobei der gualitative und nicht
etwa der semantische Gehalt einer Sache gemeint ist), was von anderen Auto-
ren wohl als Qualia-Problem bezeichnet wird.

Welche Art Antwort erhalten wir denn am Ende — nach all den ausfiihrli-
chen Erliuterungen von der Sinnesphysiologie (siche oben) — zur Frage: »Was
ist das Wesen der Farbe Rot?« Oder noch allgemeiner ausgedriickt: Wie ist es
iiberbaupt moglich, dass ich bewusste Erfahrungen, Wahrnehmungen haben
kann? Muss ich sie denn haben, um biologisch funktionieren zu kénnen?
Oben wurde angedeutet, dass die meisten unserer Reaktionen eh’ ohne unser
Bewusstsein ablaufen. Euglena sieht die Welt und nimmt sie dennoch nicht
wahr, warum muss ich als Mensch all das Elend dieser Welt sehen? Die Erfah-
rung, der Bedeutungsinhalt einer »roten Rose« ist nun mal ein anderer als der
von »Mozarts Nachtmusik«, einer Migrine, oder von »Roquefort mit Rot-
wein«. Ist es aber nicht dies, was uns am Thema » Bewusstsein« am Ende wirk-
lich interessiert? Diese Problematik kann mit einem Gedankenexperiment aus
dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz (AI) vertieft werden: Sie bauen einen
perfekten Roboter, dem Sie Augen, Ohren, Tastrezeptoren, rundum also Sen-
sorik und Motorik perfekt einbauen. Sie programmieren ihn mit bester Soft-
ware 50, dass er Ihnen Rede und Antwort stchen kann. Dann versetzen Sie
ihm einen heftigen Schlag. Er wird diesen natiirlich registrieren und sofort

29 Die Physik ist offen; siche auch: Gierer (1985, 225ff),
30 Vgl. Rensch (1968).
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unter Protest sich melden: »Sie ungehobelter Flegel, horen Sie auf, mich zu
prugeln, das tut mir namlich verdammt weh!«, denn er ist ja bestens verdrah-
tet und programmiert. Nun, was glauben Sie, hat diese Maschine wirklich
einen Schmerz verspurt? Es gibt Al-Leute, die dies prinzipiell fiir méglich hal-
ten. Mir erscheint dies als vollig ausgeschlossen. Warum? Weil dem Roboter
der Bedeutungsinhalt des Schmerzes fehlt, es fehlen thm die Qualia, oder, mit
ganz banalen Worten: die Maschine ist und bleibt leblos. Wer sollte ihr denn
das Leben einhauchen? Woher soll denn »Leben emergieren«? Es geht eben
letztlich doch um das Wesen der Dinge, genau dieses ist die Sinnfrage, und sie
bleibt nach ein paar Tausend Jahren Kulturgeschichre weiter offen.

8. AUSBLICK

Eine vertiefte Kenntnis der Evolution und der embryonalen Entwicklung von
einfachen und komplexen Nervensystemen sowie der Struktur, insbesondere
des menschlichen Gehirns ist notwendige Voraussetzung, um Hirnfunktio-
nen bis hin zum Bewusstsein zu verstehen. Die Forschungen zur Physiologie
des visuellen Systems haben uns um Quantenspriinge in unserem Verstindnis
der Gehirnfunktionen weitergebracht; die Jahrhundertwissenschaft Neuro-
biologie wird weitere beeindruckende Fortschritte bringen. So ist abzusehen,
dass man mit modernen zellbiologischen Methoden wohl bald auch kom-
plexere Netzwerke (viele Tausend Zellen) vollstindig markieren und ihre
Entstehung wird verfolgen konnen. Die Bioinformatik kann uns helfen,
molekulare wie auch neurophysiologische Netzwerke zu simulieren und ihre
Regulation zu verstehen. Bildgebungsverfahren am lebenden Tier und Men-
schen werden viel Neues zum Verhiltnis von Physiologie, Verhalten und
Bewusstsein zutage fordern. Das Qualia-Problem wird jedoch bleiben. Es
wird — mir unverstindlich — von vielen schlicht iibersehen. Diejenigen, die es
sehen, meinen hiufig, dass es ein Scheinproblem bzw. kein naturwissen-
schaftliches Problem sei. Sie wollen mit dem Begriff wesensmifig verschieden
nicht umgehen, um etwa die Farbe Rot von der Farbe Blau, Farben von
Tonen, oder Geist vom Gehirn zu scheiden. Es mag tatsichlich sein, dass wir
keine naturwissenschaftlichen Methoden haben, um solche Fragen anzuge-
hen; in diesem Sinne kann man sie als unwissenschaftlich verwerfen. Das
macht sie aber nicht weniger spannend, um sie dreht sich meiner Auffassung
nach die Urfrage der Bewusstseinsdiskussion. Die Farbe Rot hat nun mal ein
anderes Wesen, im Sinne von Bedeutungsinhalt, als die Farbe Blau. So, wie
wir die Frage nach »Was ist Leben?« zwar immer besser beschreiben, aber
wohl nie endgiiltig beantworten kénnen, kommen wir auch mit der Teilfrage
»Was ist Bewusstsein?« niemals zu einem befriedigenden Ende. Spitestens
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an dieser Stelle sollte man sich wissenschaftlich begniigen und der Dinge
harren, die vielleicht von physikalischer Seite noch kommen mégen. Zum
quilenden Zeitvertreib empfichlt sich derweil, die Qualia von Roquefort mit
Rotwein zu verinnerlichen und dabei — warum nicht? — klassischen dualisti-
schen Ideen nachsinnieren.
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