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Frank Vogelsang

Vorwort 

Sollen wir den Menschen verbessern? Nun mag man erstaunt sein über die 
Frage � besser werden kann der Mensch doch immer, wir kennen doch ge-
nügend Beispiele dafür, dass Menschen besser werden können und sollen. 
Aber natürlich ist es ein kleiner Unterschied, ob man fragt, ob der Mensch 
besser werden kann oder ob man danach fragt, ob man den Menschen ver-
bessern kann. Die Alltagssprache unterscheidet deutlich: Soll der Mensch 
besser werden? Diese Frage stammt aus dem moralischen Diskurs. Wir 
sind stets dazu aufgefordert, besser zu werden. Die Aufforderung �Besse-
re Dich!� meint etwas, was jeder und jede jederzeit tun kann und sollte. 
Anders ist schon die Bedeutung der Formulierung: Soll der Mensch sich 
verbessern? Hier ist eher die Leistungsfähigkeit gemeint. Ich kann mich im 
Sport verbessern, wenn ich mehr trainiere. Ich kann mich verbessern, indem 
ich konzentrierter arbeite. Doch die Frage der Tagung lautet wiederum an-
ders: Sollen wir den Menschen verbessern? Hier ist der Mensch, für den die 
Verbesserung diskutiert wird, nicht selbst angesprochen, es wird über ihn 
gesprochen. Der Mensch ist hier Objekt, in dem sprachlichen Ausdruck und 
auch im Handlungszusammenhang. Dies sagt schon viel über das zugrun-
de liegende Problem. Wer ist der Akteur, auf wen richtet sich die Aktion? 
Wird der Mensch zum Objekt, wird er zum behandelbaren Gegenstand? 
Zwei Traditionen kommen in das Blickfeld, die einer solchen Entwicklung 
kritisch gegenüber stehen. Zum einen ist es die religiöse Tradition. Im jü-
disch-christlichen Kontext ist der Mensch Geschöpf Gottes. Darf er dann 
es sich zum Ziel setzen, den Menschen zu verbessern? Zum anderen sind 
es humanistische Traditionen. Eine Formulierung des kategorischen Im-
perativs Kants lautet: Handle so, dass du die Menschheit sowohl in deiner 
Person, als in der Person eines jeden anderen jederzeit zugleich als Zweck, 
niemals bloß als Mittel brauchst. 

Verschärft wird die Diskussion um die Verbesserung des Menschen durch 
den rasanten Wissenszuwachs im Bereich der Neurowissenschaften. Vieles, 
was lange höchstens hypothetisch diskutiert werden konnte, ist nun in den 
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Bereich des Machbaren gerückt. Cochlea Implantate haben schon vielen 
Menschen geholfen, erstmalig Hörerlebnisse zu haben oder nach Ertau-
bung wieder hören zu lernen. Bei locked-in Patienten, die sich etwa nach 
einem Unfall nicht mehr bewegen können, gelingt es mit Gehirn-Compu-
ter-Interfaces ihnen Mittel zur Kommunikation bereit zu stellen. Psycho-
pharmaka können die Stressresistenz erhöhen. Dürfen wir, sollen wir nun 
aber nicht nur Krankheiten ausgleichen, dürfen wir, sollen wir auch gesun-
de Menschen durch solche Techniken verbessern? Was ist möglich, was ist 
erlaubt? 
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Christian Hoppe

Hirnforschung: Vom Funktionsverlust über die 
intakte Funktion zur Funktionsverbesserung

Hirnforschung ist in aller Munde, doch es ist gar nicht so klar, was genau 
damit eigentlich gemeint ist. Im folgenden Beitrag wird zunächst das wis-
senschaftliche Denken in Bezug zur alltäglichen Sicht der Wirklichkeit ge-
setzt (1). Das richtige Verständnis der Hirnforschung setzt eine Kenntnis ih-
rer Methodologie voraus, die durch eine doppelte Dualität gekennzeichnet 
ist (2). Aus den Befunden der Hirnforscher ergibt sich insgesamt eine Leit-
idee (3), deren theoretische und praktische Konsequenzen (4) die Öffent-
lichkeit schon jetzt sehr stark beschäftigt und in den kommenden Jahren 
sicher weiter beschäftigen werden. Der Beitrag endet, anknüpfend an den 
ersten Abschnitt, mit kurzen Überlegungen zum Verhältnis von Wissen und 
Alltagserfahrung (5).

1. Erkenntnis- und wissenschaftstheoretischer Prolog

Mary Smith� ist die perfekte Wissenschaftlerin. In einem Gedankenexperi-
ment stellen wir uns vor, dass sie das Fachgebiet der Osculogie (Lehre vom 
Küssen) begründet � und sogleich zur Vollendung geführt hat. Sie weiß de-
�nitiv alles, was man jemals über das Küssen wissen kann: die Endokrinolo-
gie (Hormone!), die Muskelphysiologie (Lippen!), die Neurophysiologie (ce-
rebrale Steuerung), aber auch die Kunst-, Literatur- und Filmgeschichte des 
Kusses � einfach alles! Die Tragik ihres Lebens besteht jedoch darin, dass sie 
selbst noch niemals geküsst hat. Was also lernt sie in dem Moment über 

�	���������������������������������������������������������������������������������            	 Das folgende Gedankenexperiment geht auf Frank Cameron Jackson zurück. Bei ihm 
war die Superwissenschaftlerin Mary jedoch in einem Labor eingesperrt, in dem alles 
in Grautönen gehalten ist und in dem sie über das Farbsehen forscht. Das Beispiel kann 
in dieser Form rhetorisch kaum überzeugen, z.B. weil Haut nicht schwarz-weiß ist. �����Jack-
son, F.C (1982) Epiphenomenal qualia. Philosophical Quarterly 32, 127-136 und Jackson, 
F.C. (1986) What Mary didn�t know. Journal of Philosophy 83, 291-295. Ein ähnliches 
Gedankenexperiment �ndet sich bei Thomas Nagel: Nagel, T. (1974) What is it like to be 
a bat? ����������������������  XXX����������������  Philosophical Review LXXXIII, 4, 435-450.
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die Wirklichkeit des Kusses, als sie zum ersten Mal in ihrem Leben selbst 
küsst; was weiß sie nun mehr? Diese Frage ist irritierend; denn das Gedan-
kenexperiment bestand ja darin, dass Mary bereits alles über das Küssen 
wusste � aber wir haben die starke Intuition, dass sie erst jetzt, wo sie eine 
persönliche Erfahrung mit dem Küssen gemacht hat, wirklich weiß, was 
Küssen ist.
Die überpersönliche Perspektive des Wissens auf der Basis objektiver Be-
obachtungen und Messungen kommt einer persönlichen Perspektive der 
Erfahrung auf Basis eigener, ichbezogener, leibhaftiger Wahrnehmung 
nicht in die Quere: Während Mary küsst, läuft z.B. die gesamte Biochemie 
in ihrem Organismus tatsächlich ab, von der sie weiß (man hofft immer 
nur, dass Mary während des Kusses nicht zu sehr darüber nachdenkt, son-
dern das Erlebnis ohne störende Gedanken genießen kann) � aber selbst 
ein vollständiges Wissen kann die Erfahrung nicht ersetzen, sie nicht ein-
holen. Umgekehrt trägt die persönliche Erfahrung als solche nicht zum 
überpersönlichen Wissen bei � im realen Leben wäre Mary nach ihrem Kuss 
vielleicht sogar etwas voreingenommen und nicht mehr perfekt objektiv 
wie zuvor. Wissen und Erfahrung, so scheint es, sind spannungsvoll aufei-
nander bezogen, aber nicht ineinander überführbar.�

2. Zur doppelten Dualität der Hirnforschung

Der Grund für den Boom der Neurowissenschaften besteht in der schlichten 
Tatsache, dass wir das Gehirn des Menschen erst seit wenigen Jahrzehnten 
überhaupt untersuchen können. Bestens verpackt im Schädel war es früher 
nur bei offenen Schädel-Hirn-Verletzungen (z.B. bei Gladiatoren, Soldaten) 
oder nach dem Tod zugänglich. Seit 1985 können wir die Hirnstruktur mit 
Hilfe der Kernspintomographie abbilden � ohne Injektion, ohne ionisieren-
de Strahlung, bei Beachtung aller Voraussetzungen komplett unschädlich; 
die räumliche Au�ösung der Schnittbilder liegt heute bei ca. einem Milli-
meter! Seit 1990 wird die Technologie auch zur ungefährlichen Messung 

�	���������������������������������������������������������������������������������������             	 Weitere analoge Beispiele wären z.B.: der Mediziner, der alles über eine Krebserkran-
kung weiß � und sie dann selbst erleidet; der Professor, der alles über Bachsche Musik 
weiß, sie aber aufgrund einer angeborenen Taubheit noch nie gehört hat; usw.
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von Blut�ussprozessen im Gehirn genutzt, die im Zusammenhang mit neu-
ronaler Aktivität beobachtet werden können (sogenannte BOLD-Response); 
man spricht von der funktionellen Bildgebung des Gehirns. Die bekannten 
Hirnbilder mit farblich hervorgehobenen Aktivitätszentren tragen ganz 
erheblich zur Popularisierung der Hirnforschung in den Medien bei (Stich-
wort: �dem Hirn beim Denken zusehen�). 

Die Kernspintomographie ist wohl das �Schlachtross der modernen Hirn-
forschung� aber auch das Elektroenzephalogramm (EEG), das Magne-
toenzephalogramm (MEG), die Positronen-Emissions-Computertomo- 
graphie (PET) und die Single-Photonen-Emissions-Computertomographie 
(SPECT) sind heute unverzichtbar, besonders auch in der klinischen Dia-
gnostik. Neben den Untersuchungen des Gehirns von Patienten und Ge-
sunden hat sich darüber hinaus die zelluläre Hirnforschung erheblich wei-
terentwickelt � vorsichtig chirurgisch entnommene Hirnzellen überleben 
heute ca. 20 Stunden unter dem Mikroskop und können in dieser Zeit elek-
trophysiologisch untersucht werden. Dadurch wurden sehr viele Informa-
tionen über neurophysiologische Elementarprozesse im Gehirn gewonnen 
(z.B. Langzeitpotenzierung, LTP).

In den folgenden Abschnitten wird eine Methodologie der Hirnforschung 
vorgeschlagen; in der popularisierten Hirnforschung scheint die metho-
dische Fundierung häu�g mehr als unklar zu sein.

2.1 Hirnforschung als reine Neurophysiologie?

Das Gehirn des Menschen � das sind 1.500 Gramm Wasser, Fette und Pro-
teine (und ein wenige andere Substanzen). Eine Struktur, in der Prozesse 
ablaufen. Man könnte daher die Idee haben, die Funktionsweise dieses 
Apparates strukturell- und funktionell-neuroanatomisch aufzuklären. Tat-
sächlich kann man ein ganzes Meerschweinchen-Gehirn lebendig präpa-
rieren, so dass es � perfundiert von sauerstoff- und nährstoffreicher Lösung 
� ca. 30 Stunden lebt. Da man ausschließen möchte, dass dieses Gehirn 
Schmerzen emp�ndet (sic!), kühlt man es bis auf 32 °C ab und induziert 
damit hypothermische Anästhesie. An diesem Präparat kann man nun rein 
neurophysiologisch arbeiten: Input � Verarbeitung � Output. Würde man 



HOPPE

10

nicht mit Hilfe dieser Untersuchungssituation mit der Zeit die Funktion des 
Gehirns komplett aufklären können?

Erstens, ist hierzu festzustellen, dass trotz Hypothermie erhebliche tiere-
thische Bedenken bestehen; das Journal of Physiology lehnt daher Studi-
en in diesem experimentellen Paradigma ab. Zweitens, haben Studien an 
Ganzhirnpräparaten offensichtlich wenig mit der �Hirnforschung� zu tun, 
die in den Medien, in der Öffentlichkeit heute diskutiert wird � obwohl es 
doch reine Hirnforschung zu sein scheint.

2.2 Doppelte methodische Dualität in der Hirnforschung

In der heute dominanten Strategie reizt man ein Gehirn nicht physiologisch 
(z.B. elektrisch), sondern präsentiert dem Individuum (Tier/Mensch) einen 
Reiz in einem bestimmten Kontext (z.B. zeigt man einen Apfel). Man misst 
auch nicht nur physiologischen Output am motorischen Nervensystem 
oder am Muskel, sondern man beobachtet Verhalten im Kontext (z.B. der 
Affe nimmt sich den Apfel und beißt hinein). Offensichtlich bestehen hier 
zwei verschiedene Beobachtungsebenen: Zum einen wird das Individuum 
in seinem Kontext biologisch bzw. psychologisch beobachtet, und zum an-
deren wird gleichzeitig das Gehirn als eines der Organe dieses Individuums 
physiologisch beobachtet. Die Dualität der Beobachtungsebenen nenne ich 
die erste Dualität in der Methodik der Hirnforschung.

Die Vermischung beider Beobachtungsebenen trägt erheblich zum öffent-
lichen Streit über die Hirnforschung bei; sie ist die Quelle von inhaltslee-
rer �Neuromythologie� und �Neurometaphorik�: Entweder werden dabei 
neurophysiologische Prozesse/Strukturen biologisierend bzw. psychologi-
sierend beschrieben � z.B. mutiert das Dopamin-System zum �Lustsystem�, 
obwohl es im Gehirn kein Lust gibt � oder biologisch-psychologische Pro-
zesse werden reduktionistisch auf der Ebene des Gesamtindividuums in 
Neuroterminologie beschrieben (i.B. Lust ist nichts anderes als das Feuern 
dopaminerger Neurone). Im Ergebnis entsteht jeweils der Eindruck, dass 
nur die Hirnprozesse objektiv wirklich seien und dass psychologische Phä-
nomene, die man am Gesamtindividuum beobachtet, nichts anderes als 
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diese Hirnprozesse seien (nothing-butness bzw. nothing-buttery) � was of-
fensichtlich widersinnig ist.�

Sobald die beiden Beobachtungsebenen geklärt sind, erschließt sich auch 
die Dualität der experimentellen Zugänge als die zweite Dualität in der Me-
thodik der Hirnforschung: Entweder man führt eine kontrollierte, experi-
mentelle Variation auf der Ebene des Gesamtindividuums durch � z.B. eine 
psychologische Intervention im Sinne einer Veränderung von Stimuli und/
oder Kontext � und beobachtet dabei gleichzeitig, welche Vorgänge im Ge-
hirn mit dieser Variation systematisch verbunden sind; dieser Zugang wird 
z.B. in der funktionellen Bildgebung des Gehirns realisiert (fMRI). Oder man 
führt eine kontrollierte Manipulation auf der Hirnebene durch � z.B. Läsion, 
Elektrostimulation, genetische Variation usw. � und beobachtet, wie sich 
dies systematisch auf das Verhalten und Erleben des Individuums in seinem 
Kontext auswirkt. Entsprechend der jeweils abhängigen, d.h. fokussierten 
Beobachtungsebene nennt man den ersten Zugang Psychophysiologie und 
den zweiten Zugang Neuropsychologie. Hirnforschung � jedenfalls im po-
pulären Sinne � ist tatsächlich entweder Psychophysiologie oder Neuropsy-
chologie oder eine Kombination von beidem (z.B. Neurofeedback), aber es 
ist niemals nur reine Neurophysiologie.� 

Die Ergebnisse psychophysiologischer und neuropsychologischer For-
schung sind nie nur rein physiologischer Art. Zum Beispiel ist das berühmte 
Bereitschaftspotential, das auch in den Studien von Benjamin Libet zur 
Willensfreiheit eine wichtige Rolle spielte, keine rein neurophysiologische, 
sondern eine psychophysiologische Entität, da der Zeitpunkt 0, rückwär-
tig zu welchem die Mittelung der elektrophysiologischen Messergebnisse 
vorgenommen wird (vgl. unten), über das Verhalten (Fingerbewegung) und 
auch das Erleben des Probanden (subjektive Einschätzung als freiwillige 

�	�������������������������������������������������������������������������������������              	 Zum Lächeln braucht es zum Beispiel außer einem Gehirn noch mindestens einen Mund. 
Vgl. ��������������  & ������������������������������������������������������������������      Bennett, M.R. & Hacker, P.M.S. (2003). Philosophical foundations of neuroscience. 
Oxford: Blackwell Publishers. Die Autoren sprechen in diesem Zusammenhang von ei-
nem mereologischen Fehlschluss, insofern Eigenschaften eines Teils (bzw. des Ganzen) 
unzulässig dem Ganzen (bzw. einem Teil) zugeschrieben werden.

�	������������������������������������������������������������������������������������           	 Vgl. hierzu Hoppe, C. (2007). Auf dem Wege zur Neuro-bio-psycho-theo-pharmako-phy-
siologie. ������� & ����������������������������������������������������������������  Gehirn & Geist 16.7.2007 (http://www.gehirn-und-geist.de/artikel/894440).
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Bewegung) bestimmt ist.� Man erkennt leicht die doppelte Beobachtungs-
ebene: Fingerbewegung/Erlebensurteil einerseits und neuronale Prozesse/
EEG andererseits; die Verbindung der Messungen auf beiden Beobach-
tungsebenen erfolgt über die zeitpunktabhängige Mittelung der Daten. 
Ein echtes psychophysiologisches Experiment liegt hier übrigens nicht vor, 
sondern nur eine Messreihe mit gemittelten Daten über zwei verschiedene 
Bedingungen, die jedoch nicht experimentell kontrolliert wurden (= psy-
chophysiologisches Quasi-Experiment bzw. subsequent effects-Design). 
Der Hinweis auf die beiden involvierten Beobachtungsebenen verdeutlicht, 
dass es merkwürdig ist, hier von �Verursachung� zu sprechen: Bei psycho-
physiologischen Studien wird ein komplexes Gesamtphänomen unter zwei 
verschiedenen Aspekten beobachtet; das Auftreten von Zusammenhängen 
dürfte daher kaum überraschend sein. 

Es ist interessant, vor dem Hintergrund dieser Überlegungen die Entwick-
lung der naturwissenschaftlich orientierten Psychologie nachzuvollziehen. 
Nach dem Scheitern der introspektiven Psychologie hoffte der Behavioris-
mus, Verhalten auf der Basis objektiv beobachtbarer Zusammenhänge von 
Reizen und Reaktionen verstehen zu können. Erst mit der kognitiven Wen-
de der Psychologie seit Mitte der 1980-er Jahre akzeptierte man wieder 
den Rekurs auf latente, nicht direkt beobachtbare theoretische Größen (z.B. 
Gedächtnis), weil einfach zu viele interessante psychologische Phänomene 
andernfalls gar nicht untersucht werden können. Es zeigt sich, dass die ver-
muteten �kognitiven Prozesse� modelliert werden können und eine Vorher-
sage von Verhalten ermöglichen. Seit Mitte der 1990-er Jahre vollzieht sich 
nun mit der wachsenden Verfügbarkeit noninvasiver Hirnuntersuchungs-
methoden die so genannte �neurokognitive Wende�. Man nimmt heute an, 

�	����������������������������������������������������������������������������������������������             	 Originalstudien: Libet, B. (1985) Unconscious cerebral initiative and the role of conscious 
will in voluntary action. The Behavioral and Brain Sciences VIII, 529-539 und Libet, B. 
(1983), Curtis, A.G., Wright, E.W., Pearl, D.K. (1983) Time of conscious intention to act in 
relation to onset of cerebral activities (Readiness-Potential): The unconscious initiation 
of a freely voluntary act. Brain 106, 623-642. � Replikationsstudien:  Haggard, P., Eimer, 
M. (1999) On the relation between brain potentials and the awareness of voluntary 
movements. Experimental Brain Research 126, 128-133; Keller, I., Heckhausen, H. (1990) 
Readiness Potentials preceding spontaneous motor acts: voluntary vs. involuntary con-
trol. Electroencephalography and Clinical Neurophysiology 76, 351-361; Trevena, J.A., 
Miller, J. (2002) Cortical movement preparation before and after a conscious decision to 
move. ����������������������������������������    Consciousness and Cognition 11, 162-190.
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dass die bisher nur theoretisch vermuteten kognitiven Prozesse �ihrer Na-
tur nach� neuronale Signalverarbeitungsprozesse darstellen, dass sie sich 
also in Nervennetzen (und deren technischen Analoga) realisieren. Hieraus 
resultiert die doppelt dual angelegte, neurokognitive Methodologie, wie 
sie oben beschrieben wurde. Man beachte, dass keinesfalls Verhalten und 
Erleben, sondern die ihnen zugrunde liegenden kognitiven Prozesse auf 
neuronale Prozesse reduziert werden sollen.

2.3 Mittelung (averaging)

Das Gehirn ist, solange das Individuum lebt, insgesamt aktiv; es gibt da-
rin keine Regionen, die zwischenzeitlich abschalten � allenfalls wechseln 
einige Regionen phasenweise in weniger stoffwechselintensive Zustände. 
Wenn man die systematisch mit bestimmten kognitiven Prozessen zu-
sammenhänge Hirnaktivität ermitteln will, hat man demnach ein Filter-
problem: Welcher Anteil der Hirnaktivität ist spezi�sch für die Aufgabe 
relevant, welcher Teil ist dagegen eher unspezi�sche Hintergrundaktivität 
(signaltechnisch = Rauschen)? Eine Identi�kation spezi�sch korrelierender 
Hirnaktivität (= Signal) bedeutet offensichtlich nicht, dass die übrige Hirn-
aktivität für die erbrachte Leistung irrelevant wäre, dass also auch die iso-
lierten Aktivitätsareale für sich alleine, ohne die Hintergrundaktivität, die 
entsprechende Leistung vollbringen würden.

Wie kann man vorgehen? Es ist unverzichtbar, mehrere Fälle zu haben. Erst 
dies ermöglicht es, nach bestimmten Zusammenhängen der Eigenschaften 
von Phänomenen auf den beiden Beobachtungsebenen (Verhalten/Erleben 
vs. Gehirn) zu suchen. Wenn man also mit Hilfe eines EEG nach spezi�scher 
Hirnaktivität sucht, die mit einem Klick-Geräusch verbunden ist, wird man 
einige Male (vielleicht 40 Mal) ein Klick-Geräusch ertönen lassen und je-
weils für 1-2 Sekunden die nachfolgende Hirnaktivität messen. Man erhält 
dann 40 verschiedene kurze EEG-Abschnitte (von jeder Messelektrode). 
Diese Kurven werden jedoch sehr unterschiedlich aussehen und man hat 
nicht den Eindruck, dass hier irgendetwas immer gleiches geschieht, wenn 
das immergleiche Geräusch ertönt. 



HOPPE

14

Man berechnet daher die Mittelwerte aller an einer Elektrode gemessenen 
Kurven. Dabei nimmt man an, dass sich z.B. eine untypische Erhöhung in 
einer einzelnen Kurve, z.B. 153 Millisekunden nach Klick Nr. 23, durch nied-
rigere Messwerte zu diesem Zeitpunkt bei den übrigen Klicks �wegmittelt�. 
Wäre die Erhöhung jedoch nicht nur zufällig, sondern typisch, dann wür-
de sie auch in anderen Messungen etwa zum selben Zeitpunkt auftreten 
und sich durch die Mittelung gerade nicht wegmitteln, sondern verstärken. 
Das heißt: Die rechnerische Mittelung der Kurven wirkt als Filter, sie ver- 
stärkt die reiztypische Aktivität und �ltert die unspezi�sche Aktivität he-
raus. Man spricht von ereigniskorrelierten Potentialen (event-related de-
signs); dieses Prinzip macht man sich sowohl in der Elektrophysiologie 
(EEG/MEG) wie auch in der funktionellen Bildgebung (fMRI) zunutze. Um 
die Aussagen auch von dem einzelnen Probanden unabhängig zu machen, 
mittelt man die individuellen Mittelwerte nochmals über alle Personen der 
Versuchsgruppe, wodurch die überindividuell typischen Signalverläufe ver-
stärkt und auch noch das  individualspezi�sche Rauschen herausge�ltert 
wird.

Bei einem Experiment mit funktioneller Bildgebung liegen den individu-
ellen Mittelwerten meist 30-45 Wiederholungen der entsprechenden Ver-
suchsbedingung zugrunde. In der Regel konstruiert man noch eine geeig-
nete Kontrollbedingung, die in allen Aspekten identisch ist (z.B. visuelle 
Stimulation, erforderliche Antworten), sich aber in dem entscheidenden 
kognitiven Aspekt unterscheidet (z.B. echte Wörter versus ähnlich ausseh-
ende Scheinwörter); die Gesamtdauer der Untersuchung pro Proband liegt 
meist bei ca. 45-60 Minuten. Die Kontrollbedingung zieht sämtliche unspe-
zi�sch mit der Aufgabe assoziierte Hirnaktivität auf sich; subtrahiert man 
diese Aktivität von der Aktivität während der eigentlichen Experimentalbe-
dingung, behält man nur die spezi�sch mit dem kognitiven Prozess (im Bei-
spiel: Verarbeitung von Wortbedeutungen) assoziierte Aktivität übrig. Die 
farblich hervorgehobenen Regionen weisen spezi�sch mit dem kognitiven 
Prozess assoziierte Aktivierungen auf. Dabei handelt es sich um die gemit-
telten Ergebnisse von meistens 12 bis ca. 24 Versuchspersonen, also um 
gruppenstatistische Daten. Die Verwendung der funktionellen Bildgebung 
in der individuellen Diagnostik steht klinisch noch ganz am Anfang und ist 
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daher auch in anderen möglichen Anwendungsbereichen (Neuromarke-
ting, Neuroforensik) Zukunftsmusik.

2.4 Beispiele

Die Erforschung und Erkenntnis von Zusammenhängen zwischen hirnphy-
siologischen Prozessen und Gesamtphänomenen auf der Ebene der Verhal-
tens und Erlebens �ndet Anwendung in sehr verschiedenen Kontexten.

2.4.1 Klinisch

Der Großteil der Hirnforschung (und der Hirnforscher/-innen) ist klinisch 
orientiert � das wird bei neurophilosophischen Debatten, die die öffent-
liche Berichterstattung über die Hirnforschung manchmal dominieren, 
häu�g übersehen.

Epileptologie: Mit Hilfe des Video-EEG kann man gleichzeitig das Verhalten 
der Patienten vor und während des Anfalls beobachten und gleichzeitig 
damit die elektrophysiologischen Prozesse im Gehirn, soweit sie sich an 
den Elektroden zeigen. Das Video-EEG steht damit paradigmatisch für die 
Dualität der Beobachtungsebenen in der Hirnforschung. Das gleichzeitige 
Auftreten von anfallstypischen Verhaltensänderungen und gleichzeitig 
auftretenden EEG-Veränderungen (z.B. spikes) ist ein wichtiges Indiz für 
den Zusammenhang von Epilepsie und (pathologischer) Hirnaktivität, wie 
ihn als erster Hippocrates von Kos (460-370 v. Chr.) behauptet hatte.� Die 
Medikation beein�usst die Hirnphysiologie chemisch und führt bei bis zu 
70% aller Patienten zu einem Verschwinden der Anfälle, was - methodolo-
gisch gesehen - eine geglückte neuro(pharmako)psychologische bzw. �bio-
logische Intervention wäre. 

Elektrostimulation der Hirnrinde: Im Rahmen der prächirurgischen Epilep-
siediagnostik ist es in manchen Fällen unvermeidlich, dass Elektroden in 
das Gehirn implantiert werden müssen. Dies ermöglicht zum einen eine 
�	������������������������������������������������������������������������������������������              	 Schrift mit dem ironischen Titel: De morbus sacer; in dieser Schrift zeigt Hippocrates, 

dass die Epilepsie eine natürliche Erkrankung ist, die in nichts heiliger oder weniger hei-
lig ist als andere Krankheiten; sie betreffe im Unterschied zu anderen Krankheiten das 
Gehirn.
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unverzerrte, räumlich exakte Aufzeichnung der elektrophysiologischen Ak-
tivität während eines Anfalls, erlaubt zum anderen aber auch die Simulati-
on möglicher resektiver Hirneingriffe zur Vermeidung späterer OP-Effekte. 
Für jeden dieser Patienten benötigt der Neurochirurg eine exakte individu-
elle Hirnfunktionskarte. Eine elektrische Stimulation des Mandelkerns in 
der Tiefe des Schläfenlappens führt zu einer panischen Angst; diese Angst 
erleben diese Patienten auch am Beginn ihres Anfalls, vermutlich weil eben-
falls eine Überstimulation dieser Hirnstruktur auftritt. Die Angst, die die 
Patienten in einer bestimmten Situation angemessen spontan haben, ist 
nicht zu unterscheiden von der Angst, die sie am Beginn eines Anfalls oder 
bei der Elektrostimulation haben: Angst ist Angst. Läuft die entsprechende 
Neurophysiologie ab, so emp�nden wir offensichtlich Angst � ohne uns da-
von innerlich distanzieren zu können. Eine Stimulation im Bereich der mo-
torischen Rinde führt zu Bewegungen der Finger oder des Mundwinkels. 
Eine Störung der Funktionen des Hinterhauptlappens mittels elektrischer 
Hirnrindenstimulation kann zum visuellen Eindruck eines hellen Lichts in 
der Gesichtsfeldmitte führen usw.

2.4.2 Außerklinisch

Neuromarketing: Schon lange untersuchen Psychologen die Wirkung von 
Werbung und anderen Marketingmaßnahmen auf das Verhalten von Kon-
sumenten. Mit der gesamten Psychologie wird sich auch dieses Teilgebiet 
der �neurokognitiven Wende� anschließen und versuchen, mit Hilfe neu-
rokognitiver Untersuchungsverfahren das Verständnis kognitiver Prozesse 
zu vertiefen. Hier wurden bereits faszinierende Befunde publiziert.� Durch 
die Verwendung z.B. der funktionellen Bildgebung lassen sich jedoch keine 
neuen psychologischen Effekte entdecken; dies wird immer Aufgabe auf-
merksamer Psychologen und kreativer Marketeers sein. Auch vermeidbare 
Fehler (z.B. Rückwärtskonditionierung) sowie ef�zienzsteigernde Werbe-
strategien (z.B. Wiederholfrequenz für optimale Gedächtnisbildung) lassen 
sich psychologisch ohne Verwendung aufwändiger neurowissenschaft-

�	������������������������������������������������������������������������������������              	 Z.B. Knutson, B. et al. ����������������������������������������������������������       (2007) Neural predictors of purchases. Neuron 53, 147-156.
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licher Verfahren bestimmen. Die Bildgebung kann allerdings zur Aufklärung 
zugrunde liegender Mechanismen beitragen. Im Prinzip unterscheiden sich 
Werbepsychologie und Neuromarketing nicht von der übrigen Psychologie: 
Zutreffende Kenntnisse über Gesetzmäßigkeiten des menschlichen Verhal-
tens und Erlebens können schon immer für eine gezielte Beein�ussung ge-
nutzt werden � auch privat machen wir uns unsere Erfahrung im Umgang 
mit Menschen zunutze. Man sagt so leicht, dass Menschen nicht verführt 
werden wollen oder dürfen � aber kann Verführung nicht auch etwas sehr 
angenehmes sein, warten wir nicht oft genau darauf? 

Neuroforensik: Weitere zukünftige außerklinische Anwendungen werden 
im Bereich der Forensik gesehen. Könnte es möglich sein, mit Hilfe der funk-
tionellen Bildgebung des Gehirns die Glaubwürdigkeit von Zeugenaussagen 
zu beurteilen (mind reading bzw. brain reading)?� In den USA sind bereits 
zwei Firmen gegründet worden, die funktionelle Bildgebung zur Lügende-
tektion kommerziell vermarkten wollen (NoLie MRI, Inc.: www.noliemri.
com; Cephos Corp.: www.cephoscorp.com). Für die neuroethische Debatte 
ergibt sich hier eine wichtige Beobachtung: Während Wissenschaftler noch 
skeptisch sind, fangen Firmen bereits möglicherweise an, Kapital aus den 
(noch unvollendeten) Methoden und Kenntnissen zu schlagen.� Auch eine 
objektive, unbeein�ussbare Messung von Einstellungen (z.B. Rassenvorur-
teilen) erscheint möglich.10

3. Die Leitidee der Kognitiven Neurowissenschaften

Aus den vorangegangenen Überlegungen zur doppelten Dualität in der 
Hirnforschung könnte man voreilig schließen, dass die Hirnforschung in Be-
zug auf das Leib-Seele-Problem (mind-brain) �dualistisch� sei. Das Gegenteil 
ist der Fall: Die klare Unterscheidung zweier wissenschaftlicher Beobach-
tungsebenen verdeutlicht, dass hier verschiedene Facetten eines komple-
xen Gesamtphänomens mit verschiedenen Methoden in den Blick genom-

�	������������������������������������������������������������������������������������������               	 Haynes, J.-D., Rees, G. (2006) Decoding mental states from brain activity in humans. Na-
ture Reviews Neuroscience 7, 523-534.

�	�����������������������������������������������������������������������������            	 Mandavilli, A. (2006) Action speak louder than images. ��������������������  Nature 444, 664-665.
10	���������������������������������������������������������������������������������������������                	 Richeson, J.A. et al. ���������������������������������������������������������������������          (2003) An fMRI investigation of the impact of interracial contact on 

executive function. ���������������������������������   Nature Neuroscience 6, 1323-1328.
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men werden. Selbstverständlich lassen sich die beiden Ebenen � Verhalten 
und Erleben einerseits und Hirnphysiologie andererseits � ohne weiteres 
unterscheiden. Was man jedoch zeigen möchte ist, dass sie sich nicht von-
einander trennen lassen, eben weil sie Aspekte eines Gesamtphänomens 
sind. Die komplexen kognitiven Fähigkeiten eines Individuums, die sich in 
seinem kontextbezogenen Verhalten  zeigen, sind selbstverständlich nicht 
dasselbe wie ein Aktionspotential im Gehirn � aber ohne Aktionspotentiale 
im Gehirn gäbe es wohl nicht die komplexen Leistungen. 

Unterscheidbar, aber nicht voneinander trennbar. Hierfür gibt es ein an-
schauliches Beispiel: Als Kind haben Sie irgendwann einmal entdeckt, dass 
Sie mit Ihren Augen sehen. Sie schließen die Augen � das Bild ist weg. Sie 
öffnen die Augen � und Sie sehen wieder. Sie haben dann auch bald ver-
standen, dass sich dies bei anderen Kindern ebenso verhält; beim Versteck-
spiel haben Sie entsprechend darauf geachtet, dass das Kind, das suchen 
muss, nichts sehen kann, wenn sich die anderen Kinder verstecken: die Au-
gen müssen abgewandt oder verdeckt sein. Bitte beachten Sie, wie eigen-
artig es ist, dass Sie für das Sehen � was für ein brillanter, lichter Eindruck! 
� zwei merkwürdige Gewebskugeln in Ihrem Schädel benötigen: ohne Au-
gen geht es nicht! Zudem: Ihre Augen selbst werden Sie niemals sehen, nur 
deren Spiegelbild. Womit Sie sehen � ist unsichtbar! � Wenn Sie die Augen 
schließen, können Sie sich immer noch Bilder vorstellen und Sie können na-
türlich auch noch hören und fühlen usw. Die Leitidee der Kognitiven Neu-
rowissenschaften behauptet, dass sich die geistig-seelischen Phänomene 
insgesamt zum Gehirn so verhalten, wie sich das Sehen zum Auge verhält: 
ohne Gehirn gibt es diese geistigen-seelischen Vermögen nicht. Sie können 
Ihr Gehirn nicht so einfach zeitweisen �schließen� wie Ihre Augen. Aber 
nachts, kurz nach dem Einschlafen, sind Sie einfach weg und erleben nichts; 
wohlgemerkt: Sie erleben nicht das schwarze Nichts, sondern Sie erleben 
nichts. Und auch die Anästhesie verfügt heute über sichere Techniken, 
Ihr Gehirn und damit sämtliche geistig-seelischen Vermögen in wenigen 
Sekunden vorübergehend abzuschalten. Eventuelle Narkoseerlebnisse 
� Nahtoderlebnisse, außerkörperliche Erlebnisse � geschehen mit höchster 
Wahrscheinlichkeit in den Übergangsphasen zwischen Bewusstsein und 
Bewusstlosigkeit, gleichsam am Rande des Schlafes.
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Wenn ein Gehirn sich in einem bestimmten Zustand be�ndet (z.B. Aktivie-
rung des Mandelkerns) � dann treten auch die entsprechen psychischen 
Phänomene auf (im Beispiel: Angst). Die Leitidee widerspricht der Vorstel-
lung, das Seelische träte aus einem nichtphysischen Raum zu den beobacht-
baren natürlichen Prozessen noch hinzu. Die beobachtbaren biologischen 
oder psychologischen Phänomene lassen sich, so die Leitidee, ohne eine 
derartige metaphysische Annahme erklären. Oder kurz: Die Physik kennt 
neben den vier Grundkräften (Gravitation, elektromagnetische Wechsel-
wirkung, starke und schwache Wechselwirkung) keine eigenständigen see-
lischen Kräfte.

Eine Leitidee fasst die gewonnenen klinischen und wissenschaftlichen Ein-
drücke grif�g zusammen und orientiert die weitere Forschung. Sie ist aber 
weder durch eine einzelne Studie begründet noch beweisbar. In einer Welt, 
in der sich tatsächlich niemals irgendetwas wiederholt, ist der Nachweis 
von Zusammenhängen prinzipiell nur abstrakt, d.h. unter Absehung von 
unspezi�schen konkreten Umständen möglich. Wir de�nieren �Hirnzustän-
de� und �mentale Zustände� (z.B. Aktivierung), obwohl weder Gehirn noch 
Geist faktisch jemals in einem �Zustand� sind � aber das Zustandskonzept 
erlaubt eine empirische Prüfung der Leitidee. Dass die neuropsychologisch 
und psychophysiologisch entdeckten Zusammenhänge stochastisch, und 
keinesfalls perfekt sind (Stichwort: Multirepräsentationalität, Plastizität), 
liegt nicht daran, dass mentale Zustände und Hirnzustände nur lose as-
soziiert wären, sondern dass wir uns beiden Phänomenebenen nur grob 
(gruppenstatistisch) nähern und nur unzureichend die jeweils spezi�schen 
Aspekte heraus�ltern können.11

11	��������������������������������������������������������������������������������������            	Möglicherweise ist die heutige Psychologie nicht in der Lage, psychische Phänomene in 
ihrer Subjektivität zu erfassen. Die kognitive Psychologie objektiviert menschliches Erle-
ben und Verhalten unter dem Aspekt der Informationsverarbeitung. Die auf diese Weise 
beobachtbaren Phänomene sind aber durchweg auch in nichtbiologischen, technischen 
Systemen (z.B. menschenähnlichen Robotern) realisierbar. Es wäre vorstellbar, dass ein Ro-
boter sich ununterscheidbar menschlich verhält � aber nichts emp�ndet und in diesem 
subjektiven Sinne keine psychischen Eigenschaften aufweist. Die Existenz, die kausale 
Relevanz und die Objektivierbarkeit psychischer Phänomene in ihrer Subjektivität wären 
hier, z.B. im Anschluss an den amerikanischen Philosophen Thomas Nagel, zu diskutieren; 
vgl. z.B. Nagel, T. (1991). Die Grenzen der Subjektivität. Philosophische Vorlesungen. Stutt-
gart: Reclam.
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Die Leitidee wäre im Prinzip auch falsi�zierbar: Würde man psychische Phä-
nomene unabhängig von Hirnprozessen beobachten, müsste die Leitidee 
der Kognitiven Neurowissenschaften aufgegeben werden. Es gibt immer 
wieder anekdotische Berichte über sogenannte Psi-Phänomene (z.B. außer-
sinnliche Wahrnehmung, Telepathie, Telekinese), die angeblich eine eigen-
ständige, hirnunabhängige Existenz der Seele bzw. seelischer Phänomene 
beweisen. Eine überzeugende experimentelle Dokumentation dieser Phä-
nomene ist bisher nicht gelungen, obwohl man seit den Anfängen der Psy-
chologie Ende des 19. Jahrhunderts und auch heute noch intensiv gerade 
nach Psi-Phänomenen sucht. Bisher gibt es keinen überzeugenden Grund, 
den vier Grundkräften der Physik seelische Kräfte an die Seite zu stellen. 
Mehr �ndet man über aktuelle Experimente unter dem Stichwort �AWARE-
Study� (Sam Parnia, Southampton) im Internet.

3.1 Willensfreiheit?

Die Auseinandersetzung um die Hirnforschung und deren provokative The-
sen resultieren nicht aus einzelnen Studien, sondern aus der Leitidee. So ist 
eine bestimmte Vorstellung von Willensfreiheit seitens der Naturwissen-
schaften und besonders durch die Hirnforschung zu bestreiten: die Vorstel-
lung, dass eine Seele als eigenständige Kraft, welche außerhalb der Natur, 
außerhalb des Gehirns und damit außerhalb der natürlichen Kausalkette 
steht, aus sich heraus in das Gehirn eingreifen kann, um auf diese Weise 
physische Effekte im Gehirn, dann im Körper und schließlich in der (natür-
lichen und sozialen) Umwelt zu erzielen. Verkümmert Freiheit in einer Welt, 
die physikalisch betrachtet keine seelischen Kräfte (mehr) kennt, notwendi-
gerweise zu einem rein subjektiven Konzept, zu einer bloßen Emp�ndung? 
Oder lässt sich Freiheit auch objektiv aufweisen? Um diese Frage kreist die 
umfangreiche Debatte.

Die Fragestellung der berühmten Studie von Benjamin Libet zur Willens-
freiheit war konzeptuell substanzdualistisch angelegt: Steuert der Wille 
das Gehirn?12 Wahrscheinlich warteten seine vier Probanden, die angewie-
sen waren, nicht auf äußere Signale hin zu reagieren, auf �innere� Signale. 

12	�����������������    	 Vgl. Fußnote 5.
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Das Bereitschaftspotential, welches früher oder später entsteht, geht 
möglicherweise mit einem solchen introspektiv wahrnehmbaren �Signal� 
einher (�the urge to move�). Das Bereitschaftspotential ist aber nicht die 
Ursache der Bewegung, da es keine hinreichende Bedingung für die Bewe-
gung ist (vgl. Veto-Phänomen und zeitliche Verschiebungen). Vielleicht ist 
es das physiologische Korrelat eines internen Auslösereizes für eine selbsti-
nitiierte, nicht auf den Kontext bezogene Bewegung; allenfalls ist es eine 
notwendige Bedingung für willkürliche Bewegungen. 

3.2 Leben nach dem Tode

Weit mehr als die Hälfte aller Deutschen glaubt an ein Leben nach dem 
Tode.13 Die Leitidee der kognitiven Neurowissenschaften ist jedoch mit der 
Vorstellung einer hirnunabhängigen, eigenständigen, substanziellen Seele, 
die dem Schicksal des Gehirns � nämlich nach dem Tod zu zerfallen � even-
tuell entgehen kann, nicht vereinbar.

Nahtoderlebnisse (einschließlich außerkörperlicher Erlebnisse) waren 
schon immer � selbst wenn man sie nicht persönlich hatte � eine gewisse 
Evidenzquelle für die Möglichkeit eines Weiterlebens der Seele nach dem 
Tode (z.B. bei Platon). Erst seit wenigen Jahrzehnten sind wesentliche As-
pekte dieser Erlebnisse neurowissenschaftlich erklärbar; sie können sogar 
gezielt mittels einer Stimulation des Gehirns (chemisch, elektrisch) ausge-
löst werden.14 

Die korrekte Bezeichnung dieser Bewusstseinszustände wäre �Nah-Be-
wusstlosigkeits-Erlebnisse�, da sie im Übergang zwischen Wachbewusstsein 
und Bewusstlosigkeit infolge eines teilweisen Ausfalls von Hirnfunktionen 
auftreten. Todesnähe stellt weder eine notwendige noch eine hinreichende 

13	���������������������������������������������������������������          	 Laut Emnid-Umfrage im Auftrag von Reader�s Digest, 2005: 65%.
14	�����������������������������������������������������������������������������������������            	 Außerkörperliches Erlebnis: Blanke, O. et al. �����������������������������������������    (2002) Stimulating illusory own-body per-

ceptions. Nature 419, 269-270. � Tunnel-Licht-Erlebnis: Jansen, K.L. (2000) A review of 
nonmedical use of ketamine: use, users and consequences. �����������������������������    J Psychoactive Drugs 32, 419-
433. - Vgl. umfassender zum Thema der Nahtoderlebnisse aus Sicht der Hirnforschung: 
Hoppe, C. (2006). Nahtoderlebnisse � Blick ins Jenseits? In A. Bieneck, H.-B. Hagedorn & 
W. Knoll (Hrsg.), �Ich habe ins Jenseits geblickt� � Nahtoderfahrungen Betroffener und 
Wege sie zu verstehen (S. 117-153). Neukirchen-Vluyn: Neukirchener Verlagshaus.
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Bedingung für ihr Auftreten dar. Wir können von diesen Erlebnissen somit 
einiges über das Bewusstsein lernen, aber ein �Fenster ins Jenseits� sind sie 
entgegen weit verbreiteter Behauptungen wohl nicht, weil das �Diesseits� 
intakter Neurobiologie zu keinem Zeitpunkt verlassen, die entscheidende 
Grenze  nicht überschritten wird. Insbesondere stellen Nahtoderlebnisse 
keinen Beweis für die Existenz einer hirnunabhängigen Seele dar. 

Wenn jedoch mit dem Untergang einzelner Hirnfunktionen Teile der psy-
chischen Fähigkeiten verloren gehen, ist es dann nicht sehr wahrscheinlich, 
dass mit dem irreversiblen Untergang des gesamten Gehirns im Tod auch 
alle psychischen Fähigkeiten irreversibel untergehen? Vorstellungen von 
einem Jenseits rekurrieren notwendig auf unsere irdischen psychischen Fä-
higkeiten, deren neuronale Funktionsbasis wir heute jedoch gut kennen. Zu 
Lebzeiten gibt es zum Beispiel kein Wiedererkennen der geliebten Angehö-
rigen ohne einen intakten Hippocampus sowie andere Hirnregionen (z.B. 
erkennen Alzheimerkranke selbst ihre Angehörigen in fortgeschrittenem 
Stadium nicht mehr wieder). Wie soll dies also nach dem Tode, ohne Gehirn 
möglich sein? Man könnte einwenden, dass das Jenseits eben ganz und gar 
unvorstellbar sei. Es fragt sich aber dann, was mit dem Glauben daran über-
haupt gewonnen wäre, ob dieser Glaube überhaupt noch Trost spendet?

Vieles spricht also dafür, dass unser Erleben mit dem Tod des Gehirns �ver-
löscht� � wie beim allabendlichen Einschlafen; in der griechischen Mytho-
logie sind hypnos (Schlaf) und thanatos (Tod) denn auch Zwillingsbrüder! 
Sind wir abends erst einmal eingeschlafen, dann sind wir nicht anderswo, 
sondern nirgendwo. Wir erleben nicht das Ende des Erlebens oder das Nir-
gendwosein oder das Niemandsein oder gar ein Nichts.  

4. Praktische Konsequenzen

Die praktischen Konsequenzen, die auch die Notwendigkeit einer Neuro-
ethik begründen, lassen sich wiederum gut den beiden experimentellen 
Strategien der Hirnforschung, Psychophysiologie und Neuropsychologie, 
zuordnen.
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4.1 Anwendung der Psychophysiologie

Aus der Leitidee resultiert die diagnostische Möglichkeit, etwas über das 
Innere des Erlebens einer Person, z.B. über ihre Einstellungen oder ihre Er-
innerungen, zu erfahren, indem man in das Gehirn hinein schaut. Das Ge-
hirn einer Person wird � wenn die Kenntnisse über psychophysiologische 
Zusammenhänge einmal fortgeschritten sein werden � zu einer Art Spiegel 
ihres inneren Erlebens. 

Menschen können zwar bzgl. ihres Wissens oder ihrer wahren Einstellungen 
ihr Verhalten fast unbemerkbar verstellen. Bei bewusster Verstellung treten 
jedoch sehr wahrscheinlich spezi�sche Hirnaktivierungen auf: Lügen ist ko-
gnitiv und vermutlich auch neuronal sehr aufwändig!15 Täterspezi�sches 
Wissen könnte sich im Wiedererkennen bestimmter Stimuli �verraten� 
und neurophysiologisch als Reaktivierung von Gedächtnisspuren darstel-
len. Warum aber sollte die kriminologische Spurensuche vor den Gedächt-
nisspuren im Gehirn Halt machen, wenn sie � mittels DNA-Fingerprinting 
� ohnehin schon in das Innerste der Person vorgedrungen ist? Wird man 
wirklich noch das Recht auf Auskunftsverweigerung16 eines Mordverdäch-
tigen akzeptieren, wenn das Sicherheitsbedürfnis in der Bevölkerung wei-
ter  steigt (vgl. Folter-Diskussion im Entführungsfall Jakob Metzler, 2002)?

Eine weitere mögliche klinische Anwendung der Bildgebung besteht in der 
Prognose von zukünftigen Hirnerkrankungen. Degenerative Prozesse wer-
den häu�g erst dann symptomatisch, wenn weit mehr als die Hälfte des 
notwendigen neuronalen Substrats untergegangen ist (z.B. über 60% der 
dopaminergen Nervenzellen bei Morbus Parkinson). Funktionell-kernspin-
tomographische Vorsorgeuntersuchungen könnten eines Tages die Kom-
pensationsmechanismen des Gehirns in früheren Phasen der Erkrankung 
anzeigen und so zur Prognose einer beginnenden Erkrankung beitragen. Es 
stellt sich u.a. die Frage, wer Zugang zu diesen prognostischen Risikodaten 
haben darf: Hausarzt? Versicherungen? Arbeitgeber?

15	���������������������    	 Vgl. Fußnoten 8-10.
16	�� §�������  §�������������������������������������������������������        	§ 55 und §56 StPO; Rechtsprinzip: nemo tenetur se ipsum accusare.
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Neuroethische Stichworte:

�	 brain privacy

�	 klinisch: Vorhersage von Erkrankungsrisiken (z.B. Depression,  
Demenz)

�	 Neuroforensik: mind reading bzw. brain reading (Täterwissen, Ein-
stellungen)

�	 Neuromarketing: buy button, gläserner Kunde.

4.2 Anwendung der Neuropsychologie

Fortschreitende Kenntnisse ermöglichen einen Zugriff auf �die Seele� ver-
mittels materieller Manipulationen am Gehirn; denn die Hirnmechanik 
scheint auf das engste mit der �Seelenmechanik� zusammenzuhängen. Bei 
Kranken spricht man von Therapie, bei Gesunden von �Enhancement� bzw. 
hier: �Neuroenhancement�.

Vieles spricht dafür, dass wir uns nach und nach an Manipulationen des 
Gehirns gewöhnen werden. Wenn es medizinisch erfolgreich ist � sprich: 
gute Therapieergebnisse, hohe Verträglichkeit, geringes Komplikationsri-
siko � dann werden wir wahrscheinlich den Einsatz von Neuroprothesen 
(Implantaten), Medikamenten und neuralen Stammzellen akzeptieren. Die 
Vermeidung oder Beseitigung von Leiden, insbesondere die Wiederherstel-
lung oder Erhaltung von Gesundheit ist ein dominanter Wert, der andere 
Werte in den Hintergrund rücken wird. 

Neuropharmaka könnten zur Modulierung der Gedächtnisfunktion einge-
setzt werden: Bestimmte Lerninhalte (z.B. Vokabeln einer neuen Fremd-
sprache) könnten im Sinne eines Turbolernens gezielt rascher und besser 
konsolidiert werden; andere Inhalte (z.B. Traumata) könnten dagegen ge-
zielt gelöscht werden. In ähnlicher Weise könnten emotionale Reaktionen 
kontrolliert werden: Wenn ein Soldat ohnehin in den Kampf zieht und da-
runter selbst leidet � unterbricht man dann nicht besser seine Gedächt-
nisbildung (bei erhaltener Reaktionsfähigkeit, z.B. mit den bereits heute 
zugelassenen Medikamenten Midazolam oder Ketamin) und verhindert 
pharmakologisch, dass er während des Einsatzes Angst emp�ndet (Anxio-
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lytika)? Dass das prinzipiell möglich ist, weiß jeder, der für die ungezwun-
genere Geselligkeit auf die Wirkung von ein oder zwei Gläschen Kölsch oder 
Wein vertraut.

Es stellt sich generell die Frage, ob wir auch nichtklinisch indizierte Eingriffe 
am Gehirn akzeptieren werden. Werden z.B. Implantationen von Computer-
chips oder die Verabreichung von Medikamenten zur Steigerung der kogni-
tiven Leistungsfähigkeit akzeptiert, so wie man heute Brustimplantate zur 
�Verschönerung� akzeptiert? Werden wir auf diese Weise genetisch oder 
psychosozial benachteiligte Kinder unterstützen und ihnen dadurch spä-
ter volle gesellschaftliche Teilhabe ermöglichen? Wird nicht heute schon 
das Medikament Ritalin' (Methylphenidate) auch quasi-außerklinisch ein-
gesetzt, und ist nicht auch der weit verbreitete Einsatz anderer angeblich 
�natürlicher� Interventionsstrategien wie z.B. p�anzlicher oder homöo-
pathischer Substanzen zur Verbesserung der Leistungsfähigkeit gesunder 
Kinder ein Hinweis auf die prinzipielle Bereitschaft zu einer Hirnmanipula-
tion auf materieller Basis?

5. Wissen und Erfahrung

Im ersten Abschnitt wurden zwei verschiedene Perspektiven auf die Wirk-
lichkeit � überpersönliches Wissens und persönliche Erfahrung � heraus-
gearbeitet. Die weiteren Abschnitte wurden dann in der Perspektive des 
Wissens verfasst. Es wurde dabei gezeigt, dass es für die Biologie und die 
Psychologie als Naturwissenschaften nicht besonders sinnvoll wäre, das 
Konzept einer eigenständigen Seele bzw. Seelenkraft zu verfolgen. Die wis-
senschaftliche Betrachtung der �Natur� ist grundsätzlich mit Dualismen 
� also Zweitnaturen-Lehren � nicht vereinbar. Auch bei der Erklärung des 
Lebens konnte man auf den fast vergessenen Ølan vital (Henri Bergson, 
1859-1941) verzichten. Aber welche Bedeutung hat dann das Subjektive?

Auf der Erfahrungsebene bewährt sich der platonische Leib-Seele-Dualis-
mus Tag für Tag � und ist daher auch so stark verbreitet: Es gibt seltene 
Zeiten, in denen man mit seinem Leib ganz eins ist (z.B. starke Emotionen), 
aber häu�g trennt man die Essenz seiner Person (die Seele) vom Leib, z.B. bei 
Krankheiten oder Behinderungen, wenn der Leib nicht dem eigenen Willen 
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gehorcht, ein Eigenleben führt oder ästhetisch nicht den eigenen Vorstel-
lungen entspricht. Ein komplett bewegungsunfähiger Patient im Locked-
in-Syndrom fühlt sich � zu Recht! � in seinen Körper eingesperrt (vgl. soma 
sema: der Körper als Kerker der Seele). Ein Mann kann seine Frau unverän-
dert lieben, auch wenn eine Verbrennung ihren Körper entstellt hat, weil er 
die Essenz der geliebten Person und ihre äußere Erscheinung unterscheiden 
kann. Jeder prüfende Blick in den Spiegel ist genau genommen dualistisch 
strukturiert! Und wer hätte nicht schon einmal �neben sich gestanden�? 
Schließlich erfahren wir auch die intentionale Handlungssteuerung dualis-
tisch: Der Wille lenkt den Leib.

Virtuelles Realitätserleben in Filmen und Videospielen beruht wie die mei-
sten persönlichen Erinnerungen auf fernsinnlichen Eindrücken � Sehen und 
Hören �, während der Körper abgeschaltet und aus dem Realitätserleben 
einfach ausgeklammert wird. Die radikalste Form dieses Dualismus der 
Leiberfahrung ist wohl das außerkörperliche Erlebnis, in dem sich Personen 
nach eigenem Bericht von ihrem Leib getrennt fühlen � was Außenstehen-
de fehl deuten, wenn behauptet wird, die Betroffenen hätten sich von ih-
rem Körper nicht qua Leib, sondern qua Organismus und damit auch vom 
Gehirn getrennt. Kein Betroffener hat dies jemals berichtet und wird dies 
jemals berichten können, weil uns Hirnprozesse nicht bewusst werden. 

Offensichtlich sind überpersönlich beobachtete und persönlich erfahrene 
Phänomene nicht identisch � aber man wird kaum behaupten, dass bei-
de Phänomene nichts miteinander zu tun hätten. Wer aber hat denn nun 
Recht: der, der die Wirklichkeit überpersönlich betrachtet, oder der, der sie 
persönlich an sich erfährt � oder beide? Diese Frage ist keinesfalls akade-
mischer Natur, besonders die Frage nach dem Tod, aber auch die Frage nach 
der Willensfreiheit ist existenziell relevant. Was ist der Mensch: neuronaler 
Superroboter oder Person?

Der spannungsvolle Unterschied zwischen Wissens- und Erfahrungsper-
spektive kann nicht einfach dadurch aufgelöst werden, dass man eine der 
beiden Perspektiven dominant macht und die andere für illusorisch erklärt. 
Es ist in keiner Weise überraschend, dass eine auf das Überpersönliche zie-
lende und sich methodisch konsequent darauf ausrichtende Betrachtung 
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der Wirklichkeit im Sinne von Naturwissenschaft das Persönliche nicht er-
fassen kann und notwendig verfehlt. Tatsächlich gibt es das Persönliche, 
Subjektive, Seelische objektiv betrachtet nicht � jedenfalls nicht in der Wei-
se, wie es ein Atom oder einen Massenpunkt gibt. Kurz: Das Subjektive ist 
nicht messbar und existiert in diesem Sinne nicht. Es wird auch von der 
Psychologie in seiner Subjektivität verfehlt.

Ich vermute, dass wir es hier nicht mit Widersprüchen in der Wirklichkeit 
selbst, sondern mit Widersprüchen zwischen verschiedenen, je unvoll-
ständigen und auf bestimmte Zwecke ausgerichteten Beschreibungen der 
Wirklichkeit zu tun haben. Diese Widersprüche resultieren aus der Natur 
der jeweils verwendeten Begriffe und letztlich aus der Verschiedenheit der 
den beiden Beschreibungen zugrunde liegenden Abstraktionsperspektiven. 
Man wird zwar die beobachtbaren Voraussetzungen von Wahrnehmung 
(und Beobachtung) immer weiter aufklären können, aber das Beobachten 
selbst ist nicht beobachtbar; es ist jeder Beobachtung von etwas vorgängig. 
Und es ist im letzten unaussprechlich.

Das eigentliche Wunder ist, dass die Welt da ist, indem sie sich uns zeigt.
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Frank Vogelsang

Enhancement � Die Verbesserung des Menschen als 
kulturelle Herausforderung

1. Enhancement � Szenarien und Visionen

Die Texte dieser Dokumentation beschäftigen sich mit der Frage, auf wel-
che Weise und in welchem Umfang es in absehbarer Zukunft gelingen kann, 
mit Hilfe des neurowissenschaftlichen Wissens den Menschen zu verbes-
sern. Im Mittelpunkt steht das Neuroenhancement, die �Optimierung� des 
Menschen mit neurowissenschaftlichem Wissen. Neue Technologien bie-
ten neue Möglichkeiten und wecken neue Phantasien. Erst die sich heraus-
schälenden Möglichkeiten einer Realisierung befördert die Notwendigkeit 
einer gesellschaftlichen Diskussion und der Orientierung. Doch oft sind die 
Wünsche, die dabei einen Ausdruck �nden, schon wesentlich älter. So ist 
auch die Idee, den Menschen mit Hilfe wissenschaftlicher und technischer 
Eingriffe zu verbessern, deutlich älter als die Neurowissenschaften selbst. 
Diese Annahme ist Anlass zu einer kulturellen Auseinandersetzung, es geht 
um nichts weniger als um die Frage, welche Entwicklung die menschliche 
Kultur nimmt, welche Bilder vom gelingenden Leben dabei leiten. Am An-
fang der folgenden Überlegungen steht also die Vermutung, dass das, was 
wir verhandeln und worüber wir auch streiten, wenn wir über das Neu-
roenhancement diskutieren, nicht nur die Anwendung einer bestimmten 
technischen Möglichkeit ist, sondern darüber hinaus auch die Art und Wei-
se, wie wir uns selbst als Menschen verstehen. Sind wir uns als natürliche 
Wesen selbst vorgegeben oder haben wir die Freiheit, uns in einem solchen 
Umfang selbst zu bestimmen, dass wir uns dabei auch über den Kernbe-
stand unserer Natur hinweg setzen dürfen? 

Wenn man einmal einen Blick in die Geschichte wirft, zeigt sich, dass die 
zielgerichtete und weitreichende Manipulation der menschlichen Natur 
immer wieder schon seit dem Aufkommen der naturwissenschaftlichen 
Forschung diskutiert und in symbolisch verdichteten Bildern kommuniziert 
wurde. Die Beschäftigung mit dem Thema �ndet ihren Niederschlag in der 
Literatur, aber auch in der bildenden Kunst und im Film. Am Beginn des 
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19. Jahrhunderts steht einer der berühmtesten Vorläufer dieser Debatte, 
der Roman �Frankenstein� von Mary Shelley, jene traurige Erzählung, die 
zugleich mit der Möglichkeit, menschliches Leben zu schaffen, auch deren 
Ambivalenz eindrucksvoll darstellt. Im 19. Jahrhundert gibt es immer wie-
der literarische Zeugnisse, die eine rasch zunehmende Gestaltungsmacht 
in modernen Gesellschaften widerspiegeln. Die Romane von Jules Verne 
diskutieren schon früh und visionär die sich am Horizont abzeichnenden 
technischen Möglichkeiten. Die genannten Bücher sind Zeugnisse kultu-
reller Re�exion von neuem Wissen und Handlungsmöglichkeiten. Zur Zeit 
Shelleys waren Galvanik und Magnetismus neu entdeckte und viel disku-
tierte Kräfte. Hat der Mensch nicht mit ihnen gerade jene Kräfte entdeckt, 
die das Eigentliche der Lebenskraft ausmachen? Kann der Mensch nun sich 
selbst schaffen? Jules Verne reagierte auf die Erfolge der Schwerindustrie 
und die Fähigkeit, immer komplexere mechanische Systeme zu bauen. 

Im 20. Jahrhundert nahm nicht nur die Entwicklungsgeschwindigkeit der 
Naturwissenschaften zu, auch die kulturellen Re�exionen auf die Möglich-
keiten des Menschen, sich über die eigene natürliche Anlage zu erheben, 
verdichteten sich. In Schlagworten sei nur einige Beispiele genannt: Zu Be-
ginn des Jahrhunderts wurde die Kunstrichtung des Futurismus populär. 
Ein Zitat aus dem Manifest des von Nietzsche beein�ussten Autors Filippo 
Tommaso Marinetti: �Ein aufheulendes Auto ist schöner als die Nike von 
Samothrake�. Marinetti verherrlicht die Geschwindigkeit, aber auch den 
Krieg. Plastiken dieser Kunstrichtung zeigen oft einen Menschen, der sich 
stark einer maschinellen Verwirklichung annähert. Die Kunst des sowje-
tischen Kommunismus stellt den Menschen als ein neu zu gestaltendes 
Geschöpf dar. In den 30er Jahren entwickelt sich in den USA der neue litera-
rische Topos des Science Fiction. Immer geht es in der literarischen Beschäf-
tigung mit dem Thema der technischen Beherrschbarkeit und Manipulier-
barkeit auch um die Ambivalenzen, die die neuen Möglichkeiten mit sich 
bringen. Dies zeigen auch solche Romane wie �1984� von George Orwell 
oder �Schöne neue Welt� von Aldous Huxley. Die weitere Entwicklung des 
Science Fiction nach dem Zweiten Weltkrieg ist wiederum eng gekoppelt 
an technologische Entwicklungen, insbesondere die Entwicklung von im-
mer leistungsfähigeren Computern und der Weltraumfahrt, in den 60er 
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Jahren mit den Vorbereitungen einer bemannten Raumfahrt zum Mond. 
Nun bekommt auch das Genre des Films ein größeres Gewicht. Die Erzäh-
lungen sind geprägt von den technischen Gestaltungsmöglichkeiten des 
Menschen, der ihn zu vorher ungeahnte Sphären vordringen lässt. �2001 
� Odyssee im Weltraum� von Stanley Kubrick befasst sich im Kern mit dem 
Problem der künstlichen Intelligenz und der Frage, in welchem Verhältnis 
sie zu der Identität des Menschen steht. In den 60er Jahren wird zudem 
erstmals der Begriff des Cyborgs verwendet. Cyborgs sind eine Mischform 
von Mensch und Maschine, eine neue Form des Menschen, die es diesem 
ermöglichen soll, so die ursprüngliche Idee, weite Reisen im Weltraum zu 
unternehmen. Der Film �Blade Runner� von 1982 thematisiert gänzlich 
künstliche Wesen, die aber kaum von Menschen mehr zu unterscheiden 
sind. Die Fortschritte der Gentechnologie schließlich lassen es denkbar er-
scheinen, dass Menschen schon von Beginn an genetisch manipuliert wer-
den. Der Film �Gattaca� greift diese Vorstellung auf und stellt die Manipula-
tionsfantasien kritisch dar. Zum Ende des letzten Jahrhunderts wird von der 
amerikanischen Regierung die Dekade des Gehirns ausgerufen und werden 
damit die Neurowissenschaften im großen Stil gefördert. Grundlage für die-
sen Entwicklungsschub sind zuvor erarbeitete Möglichkeiten, durch neue, 
nichtinvasive Methoden (Kernspintomographie) die Aktivitäten des Gehirns 
zumindest indirekt sichtbar zu machen. Hierdurch können eine Unzahl von 
neuen Erkenntnissen gewonnen werden, die die bis dahin hochspekulative 
Möglichkeit einer Mensch-Maschine-Koppelung machbarer erscheinen 
lässt. Wiederum in den USA wird im Jahr 2003 eine programmatische Kon-
ferenz durchgeführt mit dem Titel �Converging Technologies for Improving 
Human Performance. Nanotechnology, Biotechnology, Information Techno-
logy and Cogitive Science�. (Konvergenz der Technologien zur Verbesserung 
der menschlichen Leistungen. Nanotechnologie, Biotechnologie, Informati-
onstechnologie und Kognitionswissenschaften, welche eng verknüpft sind 
mit den Neurowissenschaften). Hier sollen offenkundig alle neuen Spitzen-
technologien zusammengefasst werden, explizit zu dem Ziele, menschliche 
Leistungsfähigkeit zu steigern. Parallel dazu entsteht im angelsächsischen 
Raum die Bewegung des Transhumanismus, die es sich zur Aufgabe macht, 
den Menschen unter Nutzung aller technologischen Möglichkeiten zu ver-
bessern und ihm bessere Lebensbedingungen zu schaffen. 
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Die kurze und sicherlich in vieler Hinsicht unvollständige Aufzählung zeigt 
dreierlei: Erstens ist die Idee der Verbesserung des Menschen, also das En-
hancement, nicht wirklich neu. Insbesondere während des 20. Jahrhun-
derts hat es immer wieder Varianten der Grundidee gegeben, der Mensch 
ließe sich mit den neuesten Mitteln von Wissenschaft und Technik verbes-
sern. Zweitens zeigt der Überblick, dass die Enhancement Vorstellungen 
wohl einerseits als visionär zu bezeichnen sind, sich andererseits aber nicht 
willkürlich entwickeln, sondern zumeist eng mit spezi�schen wissenschaft-
lichen und technologischen Entdeckungen und Er�ndungen verbunden 
sind. Schließlich zeigt der Überblick drittens, dass die technischen Möglich-
keiten von Beginn an in ihrer Ambivalenz diskutiert werden: ist die Verbes-
serung des Menschen eine Verheißung oder ist sie eine Bedrohung? Stets 
gab es und gibt es Verfechter beider Seiten.

2. Zur heutigen Praxis des Enhancements

Nach dem Blick in die Ferne, nach der Vision, soll er nun auf das gelenkt wer-
den, was man heute tatsächlich machen kann. Es ist grundsätzlich in der 
Diskussion wichtig, die Visionen immer wieder auch von den realen Mög-
lichkeiten zu unterscheiden. Visionäre Hochrechnungen von begrenzten 
wissenschaftlichen Erkenntnissen können erhebliche Fehler beinhalten. 
So ist noch in den 90er Jahren die Gentechnik stark überschätzt worden. 
Man nahm einen einfachen genetischen Determinismus an, dem zu Folge, 
das menschliche Genom eine Blaupause des späteren Organismus ist: ˜n-
dert man die Grundinformation, so ändert man auch kontrolliert den sich 
entwickelnden Organismus. Doch dabei wurde der Ein�uss der Epigenetik 
verkannt. Was hier für die Genetik zutrifft, gilt in gleicher Weise für andere 
neuere Erkenntnisse und Technologien. 

Manche Formen einer gezielten Veränderung der menschlichen Natur sind 
so alltäglich, dass sie auf erstem Blick banal wirken, wie etwa die Verän-
derung der Körperästhetik durch die Schönheitschirurgie. Kleinere Eingriffe 
sind mittlerweile weit verbreitet und akzeptiert, größere Eingriffe können 
aber auch ethisch sehr relevant werden, etwa dann, wenn einem Menschen 
durch Transplantation das ganze Gesicht eines anderen, gestorbenen Men-
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schen übertragen wird, wie dies im letzten Jahr in Spanien geschehen ist. 
Die Entwicklung immer leistungsfähigerer Prothesen gehören ebenso zu 
den eher alltäglichen Veränderungen des menschlichen Körpers. Ethisch in 
hohem Maße relevant und in der Gesellschaft einhellig wenn auch nicht 
wirkungsvoll geächtet sind die Methoden, die die Leistungsfähigkeit eines 
Körpers durch pharmakologische Substanzen erhöhen wollen. Zumindest 
im Leistungssport ist das Doping eine ständige Bedrohung geworden, ein 
Wettlauf zwischen den Kontrolleuren und manchen skrupellosen Sportme-
dizinern. Zu all den neuen Möglichkeiten gehören schließlich auch immer 
mehr jene, die durch die Neurowissenschaften bereitgestellt werden. Coch-
lear-Implantate lassen auch völlig Ertaubte wieder Hörerlebnisse machen. 
Die ersten Schritte sind gemacht, die das Ziel verfolgen, auch das Sehen 
durch implantierte Sensoren wieder zu ermöglichen. Diese medizinischen 
und therapeutischen Möglichkeiten sind ohne Zweifel uneingeschränkt 
zu begrüßen. Wesentlich komplizierter ist es dagegen bei einer gezielten 
pharmakologischen Beein�ussung der Psyche. In der Psychiatrie haben 
pharmakologische Substanzen eine große Bedeutung erlangt. Hoch um-
stritten sind die Substanzen aber bei der Einnahme zur Verbesserung der 
Stimmung oder auch der Erhöhung der Stressresistenz. Schließlich kann 
man die Verbesserung der Kognition anstreben. Doch ist dies nach dem 
heutigen Stand von Wissenschaft und Technik noch nicht kontrolliert mög-
lich, die Vorgänge sind zu komplex, als dass man sie durch invasive oder 
pharmakologische Methoden verbessern könnte.

3. Verbesserung der menschlichen Natur aus philosophischer  
und theologischer Sicht

Die bisherigen Ausführungen haben schon gezeigt, dass mit der Frage nach 
einer Verbesserung des Menschen zugleich weitreichende philosophische 
Fragen thematisiert werden. Die philosophische Beurteilung orientiert sich 
an der anthropologischen Bestimmung des Menschen. Die großen anthro-
pologischen Entwürfe des 20. Jahrhunderts haben nun trotz aller metho-
dischen und begrif�ichen Unterschiede eine Erkenntnis in den Mittelpunkt 
gestellt: Der Mensch ist zwar biologisch beschreibbar aber er kann nicht 
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vollständig durch eine rein biologische Beschreibung bestimmt werden. In 
der Begrif�ichkeit von Robert Spaemann gilt: Der Mensch ist nicht ein Et-
was, sondern ein Jemand. 

Der Mensch transzendiert jeden Versuch, ihn begrif�ich oder methodisch 
festzulegen. Gibt es eine normative �Natur des Menschen�? Das Wort Na-
tur ist in seinem Gebrauch nicht ganz eindeutig. Einerseits kann Natur ge-
rade in unserem Zusammenhang das Wesensmäßige meinen. Die Natur 
des Menschen meint dann sein bestimmbares Wesen, das ihn zu diesem 
oder jenem prädestiniert. Andererseits kann Natur auch das meinen, was 
die Naturwissenschaften zu bestimmen in der Lage sind, also der Mensch 
als biologisches Wesen. Doch in beiden Gebräuchen dieses Wortes gilt, dass 
man die Natur des Menschen nicht eindeutig bestimmen kann. Sofern man 
unter Natur eine vollständige, also wesenhafte Bestimmung versteht, zeigt 
sich immer ein innerer Widerspruch, der die Eindeutigkeit verhindert. In 
einem anderen, nämlich naturwissenschaftlichen Verständnis von Natur, 
kann man den Menschen sehr wohl bestimmen, aber diese Bestimmung 
bleibt stets unvollständig. Diese Unmöglichkeit der Bestimmung hält die 
Frage des Menschen nach dem, was der Mensch ist, grundsätzlich offen. 
Der Mensch ist, so kann man vielleicht sagen, derjenige, der stets danach 
fragen wird, was der Mensch ist.

Die Differenz zur biologischen Beschreibung ist unterschiedlich bestimmt 
worden. Helmuth Plessner beschrieb dies mit der Formel der exzentrischen 
Positionalität. Der Mensch hat eine Position, jedoch ist er nie mit dieser 
identisch, sondern kann sich immer dazu verhalten, er kann sich, bildlich 
gesprochen, immer selbst über die Schulter schauen. Er steht in einem Ver-
hältnis zu sich selbst und damit immer auch in einer gewissen Differenz 
zu dem, was allgemein von ihm zu bestimmen ist. Daraus folgt: Wenn wir 
einen menschlichen Körper in jedem Detail beschreiben könnten, so bliebe 
dennoch eine Differenz, die aber für das Verständnis des Menschen ent-
scheidend ist. Arnold Gehlen hat den Vorschlag gemacht, den Menschen als 
biologisches Mängelwesen zu bestimmen. Der Mangel ist aber kein biolo-
gisches Faktum, das auch biologisch ausgeglichen werden könnte, vielmehr 
wird der Mangel durch Kultur ausgeglichen. Gerade diesem Ansatz gelingt 
es, deutlich zu machen, in welch konstitutiver Weise die Technik zum 
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Menschen hinzugehört. Der Mensch ist nie nur ein durch seine Natur be-
stimmtes Wesen, er ist konstitutiv auf technische Hilfsmittel angewiesen. 
Der Mensch kann keiner ökologischen Nische zugewiesen werden, er muss 
sein Verhältnis zur Umwelt immer wieder neu bestimmen. Das Verhältnis 
des Menschen zur Natur ist immer künstlich. Dadurch ist der Mensch aber 
nicht nur gezwungen, seine Umwelt, sondern auch sich selbst zu gestalten. 
Er ist von Natur aus ein Kulturwesen. Eine positive Formulierung dieser Be-
schreibung ist die, dass er stets weltoffen ist und kreativ auf die ihn umge-
bende Welt einwirkt. Der Mensch ist homo faber, er setzt sich technisch mit 
der Welt auseinander.

Die philosophische Re�exion zeigt, dass die entscheidende Frage, welche 
Natur dem Menschen vorgegeben ist, unlösbar ist. Gibt es nun eine the-
ologische Sicht des Menschen, die uns da weiter führen kann? Aus theo-
logischer Sicht gibt es eine zweifache Bestimmung des Menschen: Der 
Mensch ist einerseits Geschöpf Gottes. Andererseits, und das ist für die 
theologische Bestimmung des Menschen noch wichtiger, ist Gott selbst 
in Jesus Christus Mensch geworden. Die theologische Beschreibung des 
Menschen als Geschöpf stellt ebenfalls Zweideutigkeiten heraus, auch in 
biblischen Texten bleibt die unbeantwortbare Frage nach dem Wesen des 
Menschen. Der Beter des 8. Psalms fragt Gott, den Schöpfer: �Was ist der 
Mensch, dass du seiner gedenkst, und des Menschen Kind, dass du dich sei-
ner annimmst? Du hast ihn wenig niedriger gemacht als Gott, mit Ehre und 
Herrlichkeit hast du ihn gekrönt.� Der Mensch ist Geschöpf, aber zugleich 
beauftragt, für die Schöpfung Verantwortung zu übernehmen und wird 
darin fast Gott gleich. Der Mensch ist Geschöpf und doch ist er zu Wider-
spruch gegenüber seinem Schöpfer befähigt.

Der amerikanische Theologe Philip Hefner hat den Vorschlag gemacht, den 
Menschen als �created co-creator� zu verstehen, also als ein Geschöpf, das 
zugleich aber auch die Fähigkeit zum Schöpferischen hat. Damit will er zum 
Ausdruck bringen, dass der Mensch von seinem Wesen her kreativ ist, dass 
Kreativität nicht etwas Zusätzliches ist, sondern zur Grundbestimmung des 
Menschen gehört. Mit der Kreativität geht die Fähigkeit einher, die Umwelt 
und auch die eigene Identität immer wieder neu zu bestimmen, Grenzen 
zu überschreiten. Hefner weist in ganz ähnlicher Weise wie die erwähnten 
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philosophischen Ansätze darauf hin, dass in der Auffassung des Menschen 
als �created co creator� alte Fundamentalunterscheidungen von Technik 
und Natur aufgehoben werden. Man kann dies in der paradoxen Formel 
zum Ausdruck bringen: der Mensch ist von Natur aus technisch. Jede neue 
Technik verändert die Identität des Menschen, es gab und gibt eine kon-
tinuierliche Auseinandersetzung um die technische Veränderung der Welt 
und den Ausbau von Möglichkeiten. Diese Auseinandersetzung begleitet 
die menschliche Kulturgeschichte. Der Ansatz von Hefner ist von ande-
ren Theologen zum Teil heftig kritisiert worden. Der Hauptvorwurf ist der, 
dass die Formel �created co-creator� den Unterschied zwischen Mensch 
und Gott zu stark verwischt. Doch offenkundig weist die Formel zurecht 
auf ein tief liegendes Problem. Einerseits bestätigen auch biblische Stellen 
die Unsicherheit der Bestimmung des Menschen, zum anderen spiegelt die 
Formel die philosophische Diskussion. Meiner Ansicht nach ist es entschei-
dend, wie man die Formel liest. Zunächst und vor allem ist der Mensch erst 
einmal Geschöpf. Wir haben ein Herkommen, über das wir nicht verfügen. 
Wir haben nicht den geringsten Anhaltspunkt für eine Erklärung der Tatsa-
che, dass eines Tages in der materiellen Welt jemand die Augen aufschlug, 
um sich mit der Frage zu beschäftigen, wer er oder sie sei. Beide Seiten der 
Beschreibung, die Geschöp�ichkeit des Menschen wie auch die schöpfe-
rische Begabung haben ihre Berechtigung, aber es gibt eine Abhängigkeit 
des einen von dem anderen, eine Rangfolge, die die verdichtete Vokabel 
des �created co-creator� nicht zum Ausdruck bringen kann: immer ist der 
Mensch zunächst und vorerst einmal geschaffen, auf dieser Basis erst kann 
er schöpferisch sein

Auf diese Akzentuierung weist auch die zweite theologische Bestimmung 
des Menschen in der Aussage, dass Gott in Jesus Christus Mensch wurde. 
Hier ist die Richtung entscheidend. Gott selbst hebt die Differenz zwischen 
Gott und Mensch auf, aber nicht, indem er den Menschen zu sich hinauf-
zieht, sondern dadurch, dass er sich selbst erniedrigt. Damit geht eine 
Verheißung einher. Seine Erfüllung �ndet der Mensch nicht, indem er sich 
selbst Himmelreiche schafft, in dem er selbst den Himmel erobert. Seine Er-
füllung �ndet der Mensch, indem er, in der gleichen Bewegungsrichtung wie 
Gott, auf das Unscheinbare achtet, denn dort beweist sich das kommende 
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Gottesreich. Die Gleichnisse sprechen gerade deshalb von den alltäglichen 
Dingen, in denen das Gottesreich aufscheinen kann. Die neue Kreatur, der 
Mensch, der in Christus ist, ist nicht durch technische Fähigkeiten ausge-
zeichnet, sondern durch eine andere Art und Weise, sich, die Mitmenschen 
und die Welt zu sehen. Hier stecken viel mehr Entdeckungsmöglichkeiten 
als in der Vermehrung des immer gleichen, des Höher, Schneller, Weiter. 
Worum es also in der zweiten theologischen Bestimmung des Menschen 
geht, ist nicht die Etablierung einer bestimmten Grenze, die der Mensch 
nicht überschreiten darf. Es ist vielmehr die Gesinnung, die Richtung der 
Suche, in der der Mensch sich selbst �nden will. Nicht als Himmelsstürmer 
�ndet er sich selbst, sondern als der, der auf das Nahe, das Unscheinbare, 
das Mitmenschliche achtet. Dies steht nicht gegen die Möglichkeiten der 
Ausweitung technischer Errungenschaften. Aber diese müssen stets in  
ihrer Ambivalenz gesehen werden. Sie sind vielleicht von Entdeckerfreude 
bestimmt, aber sie sind nicht mit den Verheißungen der Befreiung von Leid 
und Begrenzung verbunden. Die Richtung des Christusgeschehens ist eine 
andere. Es weist uns auf das, was alltäglich und banal zu sein scheint. Hier 
aber sind die Entdeckungen zu machen, die das Gottesreich aufscheinen 
lassen.

4. Ethische Beurteilung des Enhancements

Die kurzen philosophischen und theologischen Bemerkungen legen nun 
eine Erwartung nah: es wird wohl erhebliche Schwierigkeiten aufwerfen, 
wenn man klare und deutliche Kriterien entwickeln will, welche tech-
nischen Möglichkeiten zur Verbesserung des Menschen erlaubt  und wel-
che moralisch verwer�ich sein sollen. Wenn es schon nicht wirklich gelingt, 
den Menschen zu de�nieren, wie will man dann bestimmen, ob eine Ver-
änderung erlaubt ist oder nicht? Auch die unterschiedlichen und facetten-
reichen Formen des Enhancements zeigen, dass es nicht einfach sein wird, 
ein allgemeines Bewertungsmaß zu ihrer Beurteilung zu etablieren. Für die 
Begründung einer moralischen Beurteilung werden in der Regel zwei Un-
terscheidungen genannt, einerseits die Unterscheidung von Natürlichkeit 
und Künstlichkeit bzw. Technik, andererseits die Unterscheidung von thera-
peutischem Handeln und konstruierendem Handeln.
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Die Unterscheidung von Natürlichkeit und Künstlichkeit legt nah, dass 
man den natürlichen Zustand eines Menschen als normativ anzusehen 
habe. Jedoch haben wir gesehen: Einen reinen Naturmenschen �ndet man 
nicht. Immer schon ist der Mensch der Spezies homo sapiens durch Werk-
zeuggebrauch, mit denen er sich und seine Umwelt verändert. Es gibt also 
nicht den homo sapiens im Naturzustand und es gab ihn nie. Wir selbst 
können uns leicht prüfen, welche zusätzlichen Hilfen wir schon in Anspruch 
genommen haben. Das beginnt mit den Zähnen, die natürlicher Weise im 
Alter schlecht werden und ausfallen, das betrifft auch die pharmakolo-
gischen Mittel, die wir einnehmen, um den Blutdruck zu senken, die Ver-
dauung zu befördern oder den Schlaf, das betrifft natürlich die Prothesen 
und vieles andere mehr. Wir verändern unsere �Natur� übrigens auch mit 
jeder technischen Innovation: Ein Mensch der Steinzeit wäre völlig über-
fordert, Geschwindigkeiten wie die im Straßenverkehr zu koordinieren, ein 
Mensch des 19. Jahrhunderts wäre außerstande, die visuellen Eindrücken 
eines modernen Kino�lms zu deuten, viele Menschen des 20. Jahrhunderts 
sind kaum in der Lage, die komplexen Ebenen der Software im Internet 
zu durchschauen und zu gebrauchen. Die Technologien verändern unsere 
Wahrnehmungs- und Handlungsmöglichkeiten. Die Fähigkeit, unsere Na-
tur zu überschreiten, beginnt schon früh, nicht erst mit der neuesten wis-
senschaftlichen Innovation.

Das zweite Kriterium will zwischen therapeutischem und konstruierendem 
Handeln unterscheiden. Doch wo ist genau die Grenze zu ziehen? Gehören 
die Inlays, die wir beim Zahnarzt in unsere Zähne implantiert bekommen 
zur Therapie oder sind sie nicht vielmehr eine konstruktive Verbesserung 
unserer natürlichen Zähne? Haben die Vielzahl der alltäglichen Psychophar-
maka, die Menschen einnehmen, wirklich das Ziel, Krankheiten zu beseiti-
gen oder ermöglichen sie nicht vielmehr, in einer �unnatürlichen� stress-
geprägten Arbeits- und Lebensumgebung zu bestehen? Es gibt berühmte 
Beispiele: Wie sich erst viel später herausstellte, war John F. Kennedy auf 
eine Unzahl von Präparaten und Hilfsmaßnahmen angewiesen, die er täg-
lich schluckte. War er von jeher ein kranker Mensch oder war nicht vielmehr 
die erbarmungslose öffentliche Exposition als amerikanischer Präsident 
die Ursache seiner Gebrechen? Es gibt also auch hier keine klaren Grenzen. 
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Weiterhin ändert sich die Vorstellung von Krankheit und Gesundheit, sie 
ist in hohem Maße kulturrelativ. Insbesondere individuelle De�zite im Ver-
gleich zu einem gewünschten Zustand können oft nur schwer eingeschätzt 
werden. Ab wann ist eine Vergesslichkeit krankhaft und nicht nur Ausdruck 
einer bestimmten menschlichen Individualität? Welche Prothese verringert 
die Einschränkung, welche erhöht die Leistungsfähigkeit? 

Die ethische Re�exion darf allerdings nicht verschweigen, dass es ein-
deutige Grenzen gibt, die sich jedoch nicht aus dem Enhancement selbst 
ableiten, sondern sich aus anderen Quellen speisen. So darf zum Beispiel 
das Prinzip der Selbstbestimmung nicht verletzt werden. Damit sind alle 
Eingriffe verboten und zu verwerfen, die in der frühesten Entwicklung des 
menschlichen Lebens geschehen oder an kleinen Kindern oder Heranwach-
senden vorgenommen werden. Das Szenario von �Schöne neue Welt� von 
Aldous Huxley zeigt, dass auch das Selbstbestimmungsrecht von Erwach-
senen geschützt werden muss. Wenn Menschen kontrolliert unter glücks-
spendenden Drogen gehalten werden, verletzt dies die Menschenwürde 
und die Autonomie eines Menschen.  Weiterhin dürfen Enhancement-Ein-
griffe auch nicht zu langfristigen gesundheitlichen Schäden führen. Doch 
das sind Mindestanforderungen, die nicht auf die Herausforderung des En-
hancements reagieren, sondern sich aus anderen Begründungen ableiten 
lassen.

5. Das Enhancement als kulturelle Herausforderung

Die ethische Re�exion hat gezeigt, dass es in der Tat sehr schwer ist, klare 
Grenzen zu setzen, die ein zu verwerfendes Enhancement von begrüßens-
werten therapeutischen Maßnahmen unterscheiden. Die Grenze ist in ho-
hem Maße kulturrelativ, stets war und ist der Mensch ein Grenzgänger, der 
sich und seine Umwelt neu gestaltet hat. 

Deshalb sind nach meiner Ansicht die Möglichkeiten des Enhancement 
nicht so sehr eine ethische als vielmehr eine kulturelle Herausforderung. 
Die Herausforderungen lassen sich nicht in einfachen und klaren ethischen 
Urteilen bewältigen, stets gibt es einen unklaren Graubereich. Entscheidend 
sind die kulturellen Leitbilder, die uns prägen, also die Frage nach dem gelin-
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genden Leben, die Frage nach dem normativen Bild vom Menschen. Welche 
Motive prägen uns, wenn wir eine Verbesserung des Menschen anstreben? 
Wir haben zu Beginn gesehen, dass die Ausweitung der wissenschaftlichen 
und technologischen Möglichkeiten immer schon zu intensiven Debatten 
darüber geführt haben, was erlaubt ist und was nicht. Neben den Verhei-
ßungen ist immer auch die dunkle Seite dieser Entwicklung hervorgehoben 
worden. Die Entwicklung von Wissenschaft und Technik führt unmittelbar 
auch immer zu einer Weiterentwicklung des Menschen. Doch ist diese Ent-
wicklung stark von Ambivalenzen geprägt. Nun ist die Eingriffstiefe in den 
letzten Jahren deutlich gewachsen, an der Spitze stehen die Neurowissen-
schaften, die in vorher ungeahntem Umfang die Vorgänge im Gehirn mani-
pulieren können. Versteht der Mensch sich selbst künftig vor allem als Ob-
jekt, das sich den Veränderungsmöglichkeiten unterwirft? Es gibt eine Kälte 
der reinen Objektivität, die die Vermehrung von neuen Handlungsmöglich-
keiten eigentümlich schal erscheinen lässt. Es ist durchaus denkbar, dass 
im Ergebnis verschiedener Enhancement-Strategien schöne Menschen in 
schöner Umgebung mit hoher Vitalität und Intelligenz und langer Lebens-
dauer möglich werden. Doch zugleich sind diese vielleicht innerlich leer 
und können nur noch über Spiegel mit sich selbst in Kontakt kommen. Sie 
sind sich selbst nur noch Gegenstand der Betrachtung. Wenn der Mensch 
sich über das Machbare de�niert, verliert er mehr und mehr den Sinn dafür, 
dass er sich zunächst einmal immer schon vor�ndet, dass er sich selbst ge-
geben ist. Wer das Machbare betont, sieht überall Veränderungsmöglich-
keiten und ist deshalb an keinem Ort bei sich selbst. 

Die Theologie kann in dieser Diskussion eine Anwältin für das Unverfüg-
bare, das Unverstandene sein. Unser Leben ist uns geschenkt, wir haben 
es nicht gemacht. Dabei kann auch die Theologie keine klaren Grenzen set-
zen. Der Mensch ist ein klein wenig niedriger gemacht als Gott. Doch er ist 
auch dann vor allem erst einmal gemacht und nicht sein eigenes Projekt. 
Der Status des Geschöpfes ermisst sich gerade in der Sensibilität für das 
Unverfügbare, von dem her jedes Leben sich selbst verdankt. Die Theologie 
wird deshalb immer für eine Kultur plädieren, die auf das achtet, was sich 
der Verfügbarkeit entzieht. Das ist keine Selbstbescheidung, die nicht über 
Grenzen hinauszugehen wagt. Denn solche Grenzen lassen sich kaum aus-
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machen. Aber es gibt eine Verheißung auf dasjenige im Leben zu achten, 
was sich einem objektivierenden Blick entzieht. Gerade in der Zuwendung 
zu anderen Menschen kann man es erleben. Neue Technologien können 
unser Leben bereichern. Eine solche Bereicherung ist aber ganz sicher auch 
durch einen offenes Gespür für all jene Bereiche der Wirklichkeit möglich, 
die sich unserem kontrollierenden Blick entziehen. Wir bleiben auch als 
Himmelsstürmer Erdenmenschen. Das ist nicht nur eine Bescheidung, es 
ist auch eine Verheißung. Wie erfahren wir Sinn? Nun, wir erfahren Sinn 
und wissen nicht wie, wir können dafür dankbar sein. Sinn zu schaffen, zu 
erzwingen, ist nicht in unserer Macht, auch nicht mit dem Aufgebot aller 
technologischen Möglichkeiten. Alles, auch die größten technologischen 
Erfolge können sinnleer erscheinen. Wir bleiben bei aller Technik Zigeuner 
am Rande des Universums, wie der Nobelpreisträger Jacques Monod formu-
liert hat. Nichts sichert einen bleibenden, endgültigen Sinn. Wer aber Sinn 
erfährt, erfährt auch Lebensfülle. Eine Kultur, die auf das Unverfügbare ach-
tet, folgt dem Gebot der Klugheit, weil vielleicht gerade das Entscheidende 
im Leben nicht verfügbar ist. Eine solche Kultur wägt nüchtern die vielen 
technologischen Möglichkeiten ab, nutzt sie und weiß darum, dass sie uns 
Menschen verändern. Sie sieht in ihnen jedoch keine Verheißung.
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Rolf Eckmiller 

Implantate als Sensoren und Stimulatoren von Hirn-
funktionen

1. Mensch als Objekt und Subjekt von Mensch-Maschine-Interaktionen

Der Mensch baut Maschinen als Hilfsmittel zur Erweiterung seines Ak-
tionsraumes bzw. zu seiner Funktionsoptimierung und tritt mit diesen  
Maschinen vielfältig in Interaktion. Aus naturwissenschaftlicher Sicht ist 
der Mensch ein Cluster gekoppelter dynamischer, lernfähiger Systeme mit 
diversen sensomotorischen (z.B. vom Sehorgan visuell geführte Augen-
bewegungen, vom Hörorgan auditorisch geführte Sprachmotorik, vom 
Gleichgewichtsorgan vestibulär geführte Lokomotion) und autonomen 
Eigenschaften (z.B. die Erzeugung von Systemen und Denkkategorien für 
Kultur, Philosophie, Politik, Psychologie, Recht, Religion, Technik). 

Nicht zuletzt wegen seiner sehr nieder-dimensionalen Kognitionsfähigkeit 
relativ zur sehr hohen Dimensionalität seiner selbst als eine Art �System-
Cluster� und seiner Umgebung bringen die oft auf widersprüchliche Ziele 
ausgerichteten sensomotorischen bzw. autonomen Eigenschaften den 
Menschen mangels einer eindeutigen internen Orientierungs- und Ent-
scheidungsinstanz häu�g in Kon�iktsituationen bzw. unerwünschte oder 
ausweglose Situationen. 

Der Mensch hat sich als eine seiner größten �Errungenschaften� Sprachen 
und Sprachräume erdacht, die zur Selbsterkenntnis, zur Mensch-Mensch-
Interaktion, zur Maschinenentwicklung und schließlich zur Mensch- 
Maschine-Interaktion (Abb.1) wesentlich sind. Ein sehr großer Teil seines 
Denkens, Emp�ndens und Handelns basiert jedoch allem Anschein nach 
auf nicht-verbalen, subjektiven Realitäten. Gezielt und behutsam einge-
setzte Interaktion zwischen Mensch und �Technischer Intelligenz� eröffnet 
nach Einschätzung mancher Optimisten im Prinzip sogar die Möglichkeit 
zu einer nachhaltigen Weiterentwicklung des Menschen im Bestreben um 
ein (sorgfältig zu de�nierendes) sinnvolles Leben.

Der Mensch als eine besondere Art �Biologischer Automat� setzt Technische 
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Automaten und andere Maschinen auch zur Erkennung und Behandlung 
eigener �Betriebsstörungen� (Gesundheitsstörungen) ein. Das in unserem 
Kulturkreis gegenwärtig weit verbreitete Quasi-Monopol einer einzelnen 
Fachdisziplin (Medizin) für die Bereiche Diagnose und Therapie von Ge-
sundheitsstörungen verändert sich bereits zunehmend zugunsten einer 
ebenbürtigen Partnerschaft von Medizinern, Naturwissenschaftlern und 
Technologen. In denjenigen Medizintechnik-Bereichen, die (häu�g durch 
die Integration mit Informationstechnologie und Nanotechnologie) eine In-
teraktion und Kommunikation mit dem Menschen realisieren, vollzieht sich 
dieser Wandel bereits durch Bündelung dieses interdisziplinären Fachwis-
sens sowohl unter Gesundheits-Aspekten, als auch zum Zweck der Erweite-
rung und Verbesserung von Eigenschaften und Fähigkeiten des Menschen.

Abb. 1: ' Rolf Eckmiller. Fiktive Kopplung und bi-direktionale Interaktion von verschiedenen 
Bereichen des menschlichen Nervensystems mit einem technischen Roboter System mit 
sensorischen, handlungsplanenden und motorischen Eigenschaften. Die Schnittstellen 
zum Nervensystem sind angedeutet als implantierte Mikroelektroden (Neurale Implantate) 
einerseits zur Stimulation und andererseits zur Signalregistierung von Nervengewebe. 
Derartige Neuroimplantate sind seit Jahren für sehr unterschiedliche neuroprothetische 
Systeme der Medizintechnik im Einsatz bzw. in der Erprobung. CNS = central nervous system; 
PNS = peripheral nervous system.
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In den letzten 30-50 Jahren sind zunehmend Beispiele einer Mensch- 
Maschine-Interaktion einerseits zur Linderung von Funktionsstörungen des 
Menschen und anderseits zur versuchten �Weiterentwicklung� des Men-
schen entwickelt und erprobt worden. Diese häu�g bi-direktionale Interak-
tion und Kommunikation zwischen Technischem System und Biologischem 
System ist das zentrale Anliegen des sehr jungen F&E Bereiches der Biosys-
temtechnologie (Eckmiller 2005), der sich bezüglich der hierfür zu bündeln-
den Expertise und der zugehörigen Industriezweige von der molekular und 
gentechnisch geprägten Biotechnologie unterscheidet bzw. sie erweitert.

2. Was sind �Neurale Implantate�?

Es sind implantierte technische Systeme (Abb. 2, 3), die Nervensignale mes-
sen oder/und verändern. Der Begriff wird sowohl spezi�sch für die implan-
tierte Mikrokontakt-Struktur gewissermaßen als Schnittstelle zwischen 
Mensch und Maschine verwendet, als auch für ein Gesamtsystem, z.B. als 
Neuroprothese mit einer implantierten Komponente.

Man kann sich Querschnittgelähmte, Blinde oder Gehörlose und auch Alz-
heimer- und Parkinson-Patienten vorstellen, deren neuronale Funktionsde-
fekte durch Neuroprothesen teilweise gelindert werden sollen. Technolo-
gisch sind hier oft als kaum lösbar geltende Probleme zu bearbeiten. Einmal 
muss man in der Lage sein, eine Mikrokontaktverbindung zum Nervenge-
webe herzustellen, um Nervensignale registrieren zu können, oder um 
Nervengewebe zu stimulieren. Man möchte zum Beispiel mit asynchronen 
Pulsfolgen, die ja asynchrone Nervensignale darstellen, eine Bewegungs-
Prothese ansteuern. Oder man möchte an die Netzhaut oder Retina eines 
Blinden ankoppeln, weil die Retina durch Degeneration unbrauchbar wurde 
und funktionell durch eine Art technischer Retina ersetzt werden soll.
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Abb. 2: ' Rolf Eckmiller. Zwei typische Schemata für den Einsatz lernfähiger Neuroprothesen, 
also Neuralen Implantaten. 

Fall A): Implantierte Mikroelektroden (schwarze Punkte) in unmittelbarer Nachbarschaft von 
Nervengewebe �belauschen� und registrieren die elektrischen Nervenimpuls-Signale, die meist 
als Folgen (individuell verschieden für jede Nervenfaser und abhängig von der jeweiligen 
Funktion des Nervensystems) von elektrischen Impulsen von etwa 1 Millisekunde Dauer auf-
treten. Der angedeutete lernfähige Decoder soll derartige parallel eintreffende Impulsfolgen 
so verarbeiten, dass er seinerseits ein technisches motorisches System (z.B. eine Hand- oder 
Armprothese) steuern kann.

Fall B): Bei Funktionsausfall der Signalwandler eines Sinnesorgans (z.B. Defekt der Netzhaut, 
Retina oder Defekt des Innenohres, Cochlea) soll ein technisches sensorisches System (z.B. Vi-
deokamera oder Mikrophon) die Signalwandlung übernehmen. Die so erzeugten elektrischen 
Signale sollen von einem lernfähigen Encoder in einen geeigneten parallelen Datenstrom von 
elektrischen Pulsfolgen gewandelt und über implantierte Mikroelektroden eine Verbindung 
zu dem noch intakten Teil des sensorischen Nervensystems herstellen.
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3. Beispiel: Lernfähige Sehprothese als Neurales Implantat

Mitte der 90er Jahre begann die Entwicklung einer lernfähigen Sehprothe-
se in einem interdisziplinären Team von Medizinern, Naturwissenschaftlern 
und Technologen unter meiner Leitung mit signi�kanter Förderung durch 
das Bundesforschungsministerium. 

Abb. 4 zeigt schematisch die Schnittdarstellung durch die Retina oder Netz-
haut, die gewissermaßen mehr als die Hälfte des Inneren des Augapfels wie 
eine Art hauchdünnen �Teppichbelag� auskleidet. 

Abb. 4: ' Rolf Eckmiller. Schematische Schnittdarstellung durch die Netzhaut des Menschen 
mit den verschiedenen Nervenzellschichten und einer Mikrokontaktfolie zur elektrischen Sti-
mulation. Während eines normalen Sehvorganges werden von der Linse Lichtmuster als op-
tische Projektionen von der (unteren) Seite (Abb. 4) her kommend faszinierenderweise quasi 
verlustlos durch all die angedeuteten Nervenzellschichten hindurch zu den lichtemp�ndlichen 
Außensegmenten der Photorezeptorzellen geleitet. Damit ist die Retina also quasi ein trans-
parenter Neurocomputer. Für das Retina Implant soll die Netzhaut funktionell überbrückt 
werden durch einen lernfähigen Retina Encoder. Die Verbindung zum noch intakten zentralen 
Sehsystem soll durch eine nahe der Ganglienzellschicht implantierte Mikrokontaktfolie erzielt 
werden.

Die Retina ist anatomisch eine mehrschichtige und sehr �ligran vernetzte 
Nervenzellstruktur, die funktionell als dünnschichtiger, mechanisch sehr 
�exibler Neurocomputer betrachtet werden kann. Die bei der Wandlung 
von Lichtmuster-Projektionen in neuronale Signal-Ströme im Sehnerv 
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(Summe der etwa 1 Million Nervenfasern der Ganglienzellen der Netzhaut) 
von der Retina zu leistende (mathematisch hoch-komplexe) Informations-
verarbeitung lässt sich näherungsweise durch die Funktion eines großen 
Ensembles von Orts-Zeit Filtern (Abb. 7) technisch simulieren. Es geht bei 
dem näherungsweisen funktionellen Ersatz der Retina durch einen lernfä-
higen Retina Encoder (Eckmiller, Neumann, Baruth 2005) darum, die vielen 
Orts- und Zeitparameter vieler Filter in einem geeigneten Lernprozess im 
individuellen Dialog mit dem Menschen optimal einzustellen.

Das Prinzip der lernfähigen Sehprothese (Retina Implant) basiert darauf,  
diese defekte Netzhaut, von der nur noch etwa die Hälfte der Ganglienzel-
len am Netzhaut-Ausgang funktionstüchtig sind, elektrisch zu reizen mit 
einer zu implantierenden Mikrokontaktfolie. Dazu müssen die Mikrokon-
takte, die unterschiedlich geformt sein können (Abb. 4), von einem Retina 
Encoder (Eckmiller, Neumann, Baruth 2005) mit speziellen Signal-Melodien 
also Zeitfunktionen versorgt werden, die das zentrale Sehsystem versteht 
und in Sehwahrnehmungen umsetzen kann.

Abb. 5: ' Rolf Eckmiller. Aufsicht auf die Netzhaut eines Menschen mit schematischer Dar-
stellung einer ringförmigen Mikrokontakt-Struktur, die um die Fovea als Region des schärfsten 
Sehens angeordnet ist. Die grün markierten Punkte und Linien deuten schematisch Ganglien-
zellen und deren Nervenendigungen an. Das weiße Kreuz markiert das Zentrum der Fovea, des 
Ortes des schärfsten Sehens. 
Die Abbildung  5 zeigt eine Darstellung als Blick auf die Retina, wie der Augenarzt sie im Prin-
zip sieht. Zusätzlich ist hier die Darstellung einer möglichen Kontaktfolie überlagert, die um 
die Region des schärfsten Sehens herum positioniert werden könnte, um dann entsprechend 
Ganglienzellen zu reizen. Links im Bild ist der Beginn des Sehnervs mit diversen Ein- und Aus-
trittstellen für retinale Blutgefäße zu erkennen, der dem sog. �Blinden Fleck� entspricht.
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Abb. 6: ������������������������������������������������������������������������������������          ' Rolf Eckmiller. ������������������������������������������������������������������       Vorläu�ges Funktionsmuster des zu implantierenden Teiles für ein 
Retina Implant. Oben ist die Anordnung von etwa 25 elastisch aufgehängten Mikrokontakten 
zu erkennen. Der Teil unten rechts umfasst die Empfangselektronik und soll statt der Linse 
implantiert werden.

Der implantierte Teil des geplanten Retina Implant (s. Abb. 6 von einer vor-
läu�gen Version) ist eine Kombination von Mikroelektronik, die wir aus 
der Chipentwicklung kennen, und Mikrosystemtechnik. Sehr verschiedene 
Materialien im Mikro- und Nanometer-Bereich müssen addiert und mit 
elektronischen Bauelementen kombiniert werden. Das Implantat muss 
anschließend biokompatibel gekapselt werden, damit keine Gewebeab- 
stoßung erfolgt. Dabei gilt interessanterweise, dass es zwei Probleme zu 
lösen gilt: Man muss nämlich dafür sorgen, dass der Fremdkörper im Auge  
das biologische Gewebe nicht zerstört und dass andererseits das umge-
bende biologische Gewebe mit der ihm eigenen biochemischen Aggressi-
vität das Implantat nicht korrodiert. 
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Abb. 7: ' Rolf Eckmiller. Schema der Informationsverarbeitung im Retina Encoder zum funk-
tionellen Austausch der defekten Netzhaut. Für Einzelheiten, siehe Literatur (Eckmiller, Neu-
mann, Baruth  2005).

Der nicht implantierte Teil des Retina Implants umfasst den Retina Encoder 
(Abb. 7), der aus Orts-Zeit (spatio-temporale, ST) Filtern mit optischen Bild-
mustern am Eingang und asynchronen Pulsfolgen am Ausgang entspre-
chend der Informationsverarbeitung in der Netzhaut besteht. Diverse Orts- 
und Zeitparameter der ST Filter sind in einem Lernvorgang verstellbar.
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Abb. 8: ' Rolf Eckmiller. Funktionsprinzip des Sehsystems als Folge von zwei Abbildungspro-
zessen: Mapping 1 und Mapping 2, die ein Lichtmuster in der physikalischen Domäne einer 
Sehwahrnehmung zuordnen können.

In Abb.8 ist ein neuartiges Schema (Eckmiller, Neumann, Baruth 2005) des 
Sehsystems vom Menschen dargestellt. Der mathematische Abbildungs-
prozess (Mapping 1) wird von der Netzhaut geleistet und wandelt ein Bild 
P1 aus der Physical Domain in die Neural Domain. Anschließend leistet ein 
zweiter mathematische Abbildungsprozess (Mapping 2) eine Abbildung 
aus der Neural Domain in die Perceptual Domain und erzeugt dort eine vi-
suelle Wahrnehmung P2.

Wenn wir also zum Beispiel die Sehwahrnehmung von einem L haben, dann 
vermuten wir, dass es in der Physical Domain ein optisches Muster gibt, 
welches dem L entspricht. Wir glauben sicher zu sein, dass die Perceptual 
Domain nicht identisch ist mit der Physical Domain, sondern dass es sich 
bei dem Wahrnehmungsraum um eine separates Phänomen handelt. Hier 
wird das Fachgebiet der Psychophysik berührt, zu dem die übrigen Gebiete 
der Hirnforschung und auch die Philosophie (Descartes 1641, Fechner 
1860, Noe 2008) gewisse, wenn auch teilweise noch sehr unscharfe Verbin-
dungen haben.
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4. Wer weiß, wie das menschliche Nervensystem, Gehirn funktioniert?

Ganz nüchtern betrachtet muss die klinische und nichtklinische Hirnfor-
schung insgesamt mit ihren diversen Spezialgebieten (z.B. Neurobiologie, 
Neuroanatomie, Neurophysiologie, Psychologie) trotz der beeindruckenden 
Fülle von Teilerkenntnissen konstatieren: Eigentlich Niemand. Dieser Sach-
verhalt, der wohl der funktionellen und strukturellen Komplexität des 
menschlichen Nervensystems geschuldet ist, verhindert jedoch nicht, 
dass mancher Experte oder Journalist gelegentlich den Eindruck erwecken 
möchte, es zu wissen.

5. Gibt es gegenwärtig Beispiele zur Veränderung von: kognitiven, senso-
rischen, motorischen, psychischen Leistungen ohne �Neurale Implantate�?

Oh ja, z.B.: Brille, Alkohol, Pharmaka, Medien.

6. Erweiterung von: Lebensqualität, Leistungsfähigkeit, Aktionsradius

Außerhalb der Medizin kommt gegenwärtig bereits eine große Zahl von 
technischen Systemen zum Einsatz, die mit Menschen unter Verwendung 
der sensorischen Kanäle (u.a. Hören, Sehen) und diverser motorischer Sy-
steme (u.a. Gestik, Sprache) interagieren. Es bleibt zu hoffen, dass es den 
einzelnen Menschen gelingen wird, ihre individuelle Aufmerksamkeit und 
Kreativität zu verteidigen gegen die durch auf �Aufmerksamkeitshascherei� 
optimierten elektronischen Medien verursachte �Kognitive Umweltver-
schmutzung�. Andererseits ist ein weites Spektrum technischer Systeme 
zur bi-direktionalen Interaktion zum persönlichen Nutzen des Menschen 
denkbar. Hierzu könnten vorbehaltlich eines sorgfältig erarbeiteten gesell-
schaftlichen Konsenses bezüglich Nutzen und Risiken gehören:

�	 ein persönliches portables Interaktionssystem (z.B. als echter Privat-
sekretär), 

�	 ein teilweise implantierter Datenspeicher mit garantiert personen-
spezi�schem Zugang, 

�	 ein teilweise implantierte Mikrostrukturen zur Kopplung und Kom-
munikation mit technischen Systemen (z.B. mit Computern, Ro-
botern, Sensorsystemen),
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�	 Systeme zur Kommunikation mit Mensch oder Maschine ohne Ver-
wendung der audio-visuellen Kanäle (z.B. taktil), ferner

�	 Systeme zur Verbesserung der nicht-verbalen Kommunikation zwi-
schen Menschen (z.B. Input von technischem Interpreter des emoti-
onalen Gehaltes des jeweiligen Verhaltensmusters der gerade kom-
munizierenden Personen), bis hin zu einem 

�	 persönlichen �Intelligenzverstärker� (z.B. als virtueller Diskussions-
partner zur Verbesserung der eigenen Orientierung und der ge-
planten Entscheidungen durch Rückgriff auf prinzipiell � also ohne 
die gegenwärtige emotional beein�usste Situation � als wünschbar 
vorgegebene Ziele und Prioritäten).

Derartige Entwicklungen werden jedoch immer wieder durch spekulative 
Szenarien beein�usst, die zwar attraktiv klingen mögen (z.B. für einzelne 
Akteure der US-amerikanischen Verteidigungsindustrie), die jedoch weder 
einen Realisierungstest bestehen, noch den aus meiner Sicht unbedingt 
erforderlichen gesellschaftlichen Konsens abwarten. Hierzu das Beispiel ei-
niger Prognosen von Ray Kurzweil.

Im Januar 2011 Heft der renommierten internationalen Ingenieursvereini-
gung IEEE wurde eine Reihe spekulativer technologischer Visionen des US 
Wissenschaftlers Ray Kurzweil einer kritischen Überprüfung unterzogen 
(Rennie, J., 2011). Auf der Titelseite erschien das Schema eines mensch-
lichen Gehirns mit dem Aufmachertext: �Shades of THE SINGULARITY� � 
�Ray Kurzweil�s future imperfect�. Eine Reihe spekulativer technologischer 
Visionen des US Wissenschaftlers und Utopisten wurde in dem Heft einer 
kritischen Überprüfung unterzogen (Rennie, J., 2011). Rennie kam zu sehr 
ernüchternden (wohl auch beruhigenden) Ergebnissen. 

Kurzweil ist insbesondere durch sein Orakel viel zitiert, dass man (etwa im 
Jahr 2029) durch �Reverse Engineering� des menschlichen Gehirns (kleine 
Zwischenfrage des Autors: �wessen Gehirn?�) Künstliche Intelligenz gebaut 
haben wird, die man von einem Menschen nicht wird unterscheiden kön-
nen. Nach Kurzweil�s Vision wird die als �Singularity� benannte Zeitenwen-
de, nach der nicht mehr Menschen die Technik als Diener haben, sondern 
umgekehrt, bald kommen.
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Auf einer Konferenz im Februar 2005 soll Kurzweil u.a. folgende Prognose 
abgegeben haben:

�By 2010 computers will disappear. They�ll be so small, they�ll be em-
bedded in our clothing, in our environment. Images will be written di-
rectly to our retina, providing full-immersion virtual reality, augment-
ed real reality. We�ll be interacting with virtual personalities.�

Für die Zukunft ergibt sich aus technologischer und biomedizinischer Sicht 
ein sehr weites Feld insbesondere von adaptiven oder sogar lernfähigen 
technischen Systemen in Interaktion mit Teilstrukturen des Menschen. Un-
sere Gesellschaft muss sich darauf verständigen, welche dieser Optionen 
sie zum Wohle des Menschen realisieren möchte.

7. Besteht dringender Bedarf unserer Gesellschaft, die Entwicklung und 
Verwendung von �Neuralen Implantaten� von einem fallweise sorgfältig 
erarbeiteten gesellschaftlichen Konsens abhängig zu machen?

Mit Sicherheit, jedoch besteht dieser Bedarf auch für: Alkohol, Pharmaka 
und Medien.

Unser gegenwärtiges Menschenbild, (unser philosophisches, ethisches 
und spirituelles Koordinatensystem) könnte in Zukunft durch implantierte 
�Neural Enhancements� in Gefahr geraten.

Bereits heute leiden wir unter nicht-implantierten �Neural Enhancements�, 
die uns über mehrere Sinnesorgane erreichen in Form von:

�	 �Cognitive Pollution� (u.a.: seichte Medienprodukte) und

�	 ,Attention Succing� (u.a.: TV- und Internet Sucht).

Aus meiner Sicht hat unsere Zivilisation beeindruckende und gleichzei-
tig bedrückende technologische Optionen entwickelt. Insbesondere die 
ethisch, philosophisch und spirituell bewussten Mitglieder unserer Gesell-
schaft stehen vor der Aufgabe, das technologisch Machbare konsequent 
dem Menschenwürdigen unterzuordnen. Lasst uns darauf hoffen!




































































































































































