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EINLEITUNG

Diebeiden grofsten Ritsel in der gesamten Natur sind der mensch-
liche Geist und das Universum. Mit unserem riesigen Aufgebot
an Technik ist es uns gelungen, Galaxien zu fotografieren, die
Milliarden Lichtjahre entfernt sind, die Gene zu manipulieren,
die das Leben steuern, und das innere Allerheiligste des Atoms
zu erforschen, doch der Geist und das Universum entziehen sich
uns noch immer und stacheln unsere Wissbegierde an. Sie sind
die geheimnisvollsten und faszinierendsten Grenzgebiete, die die
Wissenschaft kennt.

Wenn man sich die Erhabenheit des Universums bewusst ma-
chen mochte, braucht man nur zum Nachthimmel aufzuschauen,
der von Milliarden Sternen erhellt wird. Seit unsere Vorfahren
erstmals voller Staunen die Pracht des Firmaments bewunderten,
haben wir tiber die ewigen Fragen gegriibelt: Woher kommt all
das? Was bedeutet all das?

Um das Geheimnis unseres Geistes zu beobachten, miissen wir
uns nur vor den Spiegel stellen und uns fragen, was hinter unseren
Augen lauert. Das wirft so tief greifende Fragen auf wie: Haben
wir eine Seele? Was geschieht mit uns, wenn wir sterben? Wer bin
«ich» iberhaupt? Und dies bringt uns zu der tiefsten Frage: Wo ist
unser Platz in diesem grofsen kosmischen Plan? Wie der beriihmte
britische Biologe Thomas Henry Huxley einmal meinte: «Die Fra-
ge aller Fragen fiir die Menschheit, das Problem, das allen {ibrigen
zugrunde liegt und das uns angeht tiefer als irgendein anderes, ist
die Bestimmung der Stellung, die der Mensch in der Natur ein-
nimmt, und die seiner Beziehung zur Gesamtheit der Dinge.»
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In unserer Galaxie, der Milchstrafe, gibt es 100 Milliarden
Sterne, das entspricht in etwa der Zahl der Neuronen in unserem
Gehirn. Moglicherweise miisste man fast 40 Billionen Kilometer
zum ersten Stern auferhalb unseres Sonnensystems reisen, um
ein Objekt zu finden, das so komplex ist wie jenes, das auf unseren
Schultern sitzt: Der menschliche Geist und das Universum stellen
die grof3ten wissenschaftlichen Herausforderungen iiberhaupt
dar, doch zugleich stehen sie in einer eigenartigen Beziehung
zueinander.! Auf der einen Seite sind sie das genaue Gegenteil
voneinander: Bei dem einen geht es um die riesigen Weiten des
aufderen Raumes, in denen wir auf so seltsame Phanomene wie
Schwarze Locher, explodierende Sterne und kollidierende Gala-
xien treffen. Bei dem anderen geht es um den inneren Raum, wo
sich unsere intimsten und privatesten Hoffnungen und Wiinsche
finden. Der Geist ist nicht weiter entfernt als der nichste Gedan-
ke, und dennoch reagieren wir oft hilflos, wenn wir aufgefordert
sind, ihn in Worte zu fassen und zu erklaren.

Aber auch wenn sie in dieser Hinsicht scheinbar ein Gegen-
satzpaar bilden, haben sie doch eine gemeinsame Geschichte.
Seit undenklichen Zeiten wurden beide in Aberglaube und Zau-
ber gehiillt. Astrologen und Phrenologen behaupteten, aus jeder
Konstellation der Tierkreiszeichen und jedem Schidelhécker die
Bedeutung des Universums herauslesen zu kénnen. Im Lauf der
Zeit sind Gedankenleser und Seher je nachdem begeistert gefeiert
oder verteufelt worden.

Universum und Geist beriithren sich auch weiterhin auf vieler-
lei Weise und dies zu einem nicht geringen Teil dank einiger der
wirklich innovativen Ideen, auf die wir hiufig in der Science-Ficti-
on treffen. Als ich diese Biicher in meiner Kindheit las, traumte
ich davon, ein Mitglied der Slan zu sein, einer Rasse von Telepa-
then, die A. E. van Vogt ersonnen hatte. Ich staunte dariiber, wie
ein Mutant namens Maultier in Isaac Asimovs Foundation-Trilo-
gie seine gewaltigen telepathischen Krifte freisetzen und beinahe
die Kontrolle tiber das Galaktische Imperium an sich reifden kann.
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Und in dem Film Alarm im Weltall wunderte ich mich, wie eine
fortgeschrittene Zivilisation, die uns Millionen Jahre voraus war,
diese enormen telekinetischen Krifte kanalisieren konnte, um die
Realitit nach ihren Wiinschen und Launen umzugestalten.

Als ich etwa zehn Jahre war, trat «The Amazing Dunniger»
im Fernsehen auf. Er verbliiffte sein Publikum mit spektakuli-
ren Zaubertricks. Sein Motto war: «Fir diejenigen, die glauben,
braucht es keine Erklirung. Fir diejenigen, die nicht glauben,
reicht keine Erkldrung aus.» Eines Tages erklirte er, er werde seine
Gedanken an Millionen Menschen im ganzen Land senden. Er
schloss seine Augen, begann sich zu konzentrieren und behaup-
tete, er ibermittele den Namen eines Prisidenten der Vereinigten
Staaten. Anschlief3end forderte er die Zuschauer auf, den Namen,
der ihnen in den Sinn kam, auf eine Postkarte zu schreiben und
ihm zu schicken. In der folgenden Woche verkiindete er trium-
phierend, er habe Tausende von Karten mit dem Namen «Roose-
velt» erhalten, genau dem Namen, den er ins ganze Land geschickt
habe.

Ich war nicht besonders beeindruckt. Damals war der Name
Roosevelt noch sehr prisent im Gedichtnis derjenigen, die die
grofde Depression und den Zweiten Weltkrieg erlebt hatten, da-
her war dies keine Uberraschung. (Ich sagte mir im Stillen, dass es
wirklich erstaunlich gewesen wire, wenn er an Prisident Millard
Fillmore gedacht hitte.)

Dennoch regte diese Show meine Phantasie an, und ich konnte
der Versuchung nicht widerstehen, selbst mit Telepathie zu expe-
rimentieren und zu probieren, die Gedanken anderer Menschen
zu lesen, indem ich mich so stark wie nur méglich konzentrierte.
Also schloss ich meine Augen, konzentrierte mich intensiv und
versuchte, die Gedanken anderer zu «belauschen» und Objekte in
meinem Zimmer telekinetisch zu bewegen.

Es war ein absoluter Fehlschlag.

Vielleicht gab es irgendwo auf der Erde Telepathen, doch ich
gehorte nicht dazu. Wihrend ich so experimentierte, wurde mir
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allmihlich klar, dass die wunderbaren Taten von Telepathen wohl
unmoglich waren — zumindest ohne Unterstiitzung von aufSen. In
den darauf folgenden Jahren lernte ich jedoch nach und nach noch
etwas anderes: Um den gréfSten Geheimnissen des Universums
auf den Grund zu gehen, brauchte man weder Telepathie noch
ibermenschliche Krifte. Man musste nur unvoreingenommen an
eine Sache herangehen und zudem neugierig wie auch entschlos-
sen sein. Um zu verstehen, ob die phantastischen Apparate und
Maschinen der Science-Fiction realisierbar sind, muss man sich
vor allem mit moderner Physik beschiftigen. Um zu verstehen,
an welchem Punkt genau das Mogliche zum Unméglichen wird,
muss man die Gesetze der Physik schitzen und verstehen.

Diese beiden Leidenschaften haben all diese Jahre meine Phan-
tasie befliigelt: die Grundgesetze der Physik zu verstehen und sich
vorzustellen, wie die Naturwissenschaften unser Leben in Zu-
kunft formen werden. Um dies zu illustrieren und meine Begeis-
terung fir die Erforschung der letztgiiltigen Gesetze der Physik
mit anderen zu teilen, habe ich Biicher wie Im Hyperraum, Ein-
steins Wiirfel und Im Paralleluniversum geschrieben. Meine Fas-
zination habe ich in Biichern wie Zukunftsvisionen, Die Physik des
Unméglichen und Die Physik der Zukunft beschrieben. Wihrend
des Schreibens und der Recherche fiir diese Biicher wurde ich
stindig daran erinnert, dass der menschliche Geist noch immer
eine der grofSten und geheimnisvollsten Krifte ist.

Uber weite Zeitriume unserer Geschichte hatten wir tatsich-
lich keinen blassen Schimmer davon, was unter «Geist» zu verste-
hen ist oder wie er funktioniert. Trotz all ihrer grof3artigen Leis-
tungen in Kunst und Wissenschaft hielten die alten Agypter das
Gehirn fiir ein nutzloses Organ und warfen es fort, wenn sie ihre
Pharaonen einbalsamierten. Aristoteles war tiberzeugt, die See-
le wohne im Herzen, nicht im Gehirn, dessen einzige Funktion
seines Erachtens darin bestand, das Kreislaufsystem zu kiihlen.
Andere, wie der franzosische Philosoph René Descartes, nahmen
an, die Seele gelange durch die winzige Zirbeldriise im Gehirn in
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den Kérper. Doch da es an soliden Fakten mangelte, liefs sich keine
dieser Theorien beweisen.

Diese «dunklen Zeiten» dauerten Jahrtausende an, und das aus
gutem Grund. Das Gehirn wiegt weniger als drei Pfund und ist
dennoch das komplexeste Organ im Sonnensystem. Obgleich es
nur 2 Prozent der Kérpermasse ausmacht, verfiigt es iiber einen
gewaltigen Appetit und verbraucht volle 20 Prozent der Energie
des Grundumsatzes (bei Neugeborenen verbraucht das Gehirn
sogar erstaunliche 65 Prozent); gleichzeitig codieren 80 Prozent
unserer Gene fiir hirneigene Proteine. Unser Gehirn enthilt
schitzungsweise 100 Milliarden Nervenzellen (Neurone), und
zwischen diesen Nervenzellen verliuft eine riesige Anzahl von
neuronalen Verbindungen und Bahnen.

Als Carl Sagan 1977 das Buch The Dragons of Eden schrieb,
fir das er mit dem Pulitzerpreis ausgezeichnet wurde, fasste er
darin summarisch zusammen, was damals iiber das menschliche
Gehirn bekannt war. Sein Buch war wunderbar geschrieben und
versuchte, den aktuellen Stand der Neurowissenschaften wieder-
zugeben, der zu jener Zeit hauptsichlich auf drei Pfeilern ruhte.
Der erste bestand im Vergleich unseres Gehirns mit den Gehir-
nen anderer Arten. Das war mithsam und schwierig, weil dazu die
Gehirne Tausender Tiere pripariert und seziert werden mussten.
Die zweite Methode war ebenso indirekt: Man analysierte das
Verhalten von Menschen, die einen Schlaganfall oder eine andere
Hirnschidigung erlitten hatten und daher oft bizarre Verhaltens-
weisen an den Tag legten. Nur eine nach ihrem Tod durchgefiihrte
Autopsie konnte zeigen, welcher Teil ihres Gehirns nicht richtig
funktionierte. Und drittens konnten Wissenschaftler Elektroden
ins Gehirn einpflanzen und langsam und mithsam herausfinden,
welcher Teil des Gehirns welches Verhalten beeinflusste.

Die grundlegenden Methoden der Neurowissenschaften er-
moglichten jedoch keine systematische Analyse des Gehirns. Man
konnte nicht einfach ein Schlaganfallopfer mit einer Schidigung
in demjenigen Areal des Gehirns ordern, den man untersuchen
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wollte. Da das Gehirn ein lebendes, dynamisches System ist, zeig-
ten Autopsien zudem hiufig nicht die interessantesten Merkma-
le, beispielsweise, auf welche Weise Hirnareale interagieren, ge-
schweige denn, wie sie so vielfiltige Emotionen wie Liebe, Hass,
Eifersucht und Neugier produzieren.

REVOLUTION IM DOPPELPACK

Vor 400 Jahren wurde das Teleskop erfunden, und fast iiber Nacht
erlaubte dieses neue, wunderbare Instrument einen priifenden
Blick ins Herz der Himmelskorper. Es war eines der revolutio-
nirsten (und umstiirzlerischsten) Instrumente aller Zeiten. Pl6tz-
lich konnten wir mit unseren eigenen Augen sehen, wie sich die
Mythen und Dogmen der Vergangenheit wie Dunst in Luft auf-
16sten. Statt ein perfektes Beispiel fiir géttliche Weisheit zu sein,
zeigte sich der Mond voller zackiger Krater, die Sonne wies dunkle
Flecken auf, Jupiter wurde von eigenen Monden umkreist, die Ve-
nus hatte Phasen, und der Saturn besafd Ringe. In den 15 Jahren
nach Erfindung des Teleskops lernte die Menschheit mehr tber
das Universum als in ihrer ganzen fritheren Geschichte.

Wie die Erfindung des Teleskops die Astronomie verindert
hat, haben die Entwicklung von MRT und einer Vielfalt moder-
ner Scan-Methoden zur Abbildung des Gehirns Mitte der 1990er
Jahre und Anfang der 2000er Jahre die Neurowissenschaften ver-
wandelt. Wir haben in den letzten 15 Jahren mehr tiber das Ge-
hirn gelernt als in der ganzen Menschheitsgeschichte zuvor, und
der Geist, der einst als unfassbar galt, riickt endlich ins Zentrum
der Forschung.

Der Nobelpreistriger Eric R.Kandel vom Max-Planck-Institut
in Tiibingen schreibt: «Die wertvollsten Einblicke in den mensch-
lichen Geist, die sich in dieser Zeit herauskristallisierten, gingen
nicht von den Disziplinen aus, die sich traditionellerweise mit
dem Geist beschiftigen — Philosophie, Psychologie oder Psycho-
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analyse. Vielmehr gingen sie von einer Verschmelzung dieser Dis-
ziplinen mit der Biologie des Gehirns aus.. .. .»?

Bei diesem Unterfangen haben Physiker eine entscheidende
Rolle gespielt, denn sie haben eine Fiille neuer Werkzeuge mit
Akronymen wie MRT, EEG, PET, CAT, TCM, TES und DBS
geliefert, die das Studium des Gehirns dramatisch veridndert ha-
ben. Mit diesen Geriten konnten wir plétzlich die Bewegung von
Gedanken im lebenden, denkenden Gehirn verfolgen. Wie der
Neurologe V.S.Ramachandran von der University of California
in San Diego meint: «All diese Fragen, die Philosophen seit Jahr-
tausenden beschiftigen, konnen wir Naturwissenschaftler nun
erforschen, indem wir das Gehirn abbilden, Patienten unter-
suchen und die richtigen Fragen stellen.»®

Riickblickend betrachtet, haben sich einige meiner anfinglichen
Streifziige in die Welt der Physik mit der Entwicklung genau der
Technologien tiberschnitten, die nun den menschlichen Geist der
Wissenschaft zuginglich machen. Auf der Highschool lernte ich
beispielsweise eine neue Form von Materie kennen, die Antima-
terie, und entschloss mich, ein Schulprojekt zu diesem Thema
durchzufithren. Da es sich um eine der exotischsten Substanzen
auf der Welt handelt, musste ich mich an die alte Atomenergie-
kommission wenden, um eine winzige Menge Natrium-22 zu
erhalten, eine Substanz, die natlrlicherweise ein positives Elek-
tron emittiert (Anti-Elektron oder Positron). Mit dieser kleinen
Probe in den Hinden konnte ich eine Nebelkammer mit einem
starken magnetischen Feld bauen und die Spuren von Antima-
terieteilchen fotografieren. Ich wusste damals noch nicht, dass
Natrium-22 bald entscheidend wichtig fiir eine neue Technologie
namens PET (Positronen-Emissions-Tomographie) werden soll-
te, die uns seitdem iiberraschende neue Einblicke ins denkende
Gehirn erméglicht hat.

Eine andere Technologie, mit der ich mich auf der Highschool
beschiftigte, war die magnetische Resonanz. Ich horte einen
Vortrag von Felix Bloch, der an der Stanford University arbeitete
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und 1952 fiir die Entdeckung der Magnet- oder Kernspinreso-
nanz zusammen mit Edward Purcell den Nobelpreis fir Physik
erhielt. Dr. Bloch erklirte uns Schiilern, dass sich die Atome in
einem starken Magnetfeld wie Kompassnadeln ausrichten. Wenn
man diese Atome einem Radiopuls mit einer exakten Resonanz-
frequenz aussetzte, so Bloch, konnte man sie dazu bringen, sich
umzudrehen. Wenn sie schliefslich wieder in ihre urspriingliche
Lage zuriickkehrten, emittierten sie wie ein Echo einen anderen
Puls, der es erméglicht, die Identitit dieser Atome zu bestimmen.
(Spiter benutzte ich das Prinzip der magnetischen Resonanz, um
in der Garage meiner Mutter einen 2,3-Millionen-Elektrovolt-
Teilchenbeschleuniger zu bauen.)

Ein paar Jahre spiter horte ich als junger Student in Harvard
bei Dr. Purcell Elektrodynamik. Etwa um dieselbe Zeit hatte ich
auch im Rahmen eines Sommerjobs Gelegenheit, mit Dr. Richard
Ernst zusammenzuarbeiten, der versuchte, die Arbeit von Bloch
und Purcell iber magnetische Resonanz zu verallgemeinern. Er
hatte spektakuliren Erfolg und erhielt fiir seine Forschung, die die
Grundlage fiir die moderne MRT (Magnetresonanz- oder Kern-
spintomographie) bildete, 1991 den Nobelpreis fiir Chemie. Dem
Kernspintomographen wiederum verdanken wir detaillierte Auf-
nahmen des lebenden Gehirns, auf denen noch mehr Einzelhei-
ten zu erkennen sind als auf PET-Scans.

DEN GEIST BEVOLLMACHTIGEN

Schlielich wurde ich Professor fiir Theoretische Physik, doch das
Gehirn faszinierte mich auch weiterhin. Es ist aufregend mitzuer-
leben, wie Fortschritte in der Physik allein im letzten Jahrzehnt
einige der Zaubertricks moglich gemacht haben, die mich als
Kind so begeisterten. Mit Hilfe von MRT-Scans kénnen Wissen-
schaftler heute Gedanken lesen, die uns durch den Kopf gehen.
Sie kénnen auch Chips ins Gehirn von vollstindig gelihmten Pa-
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tienten einpflanzen und mit einem Computer verbinden, sodass
diese Menschen allein mit Hilfe ihrer Gedanken im Web surfen,
lesen und E-Mails schreiben, Videospiele spielen, ihren Rollstuhl
steuern, Haushaltsgerite an- und ausschalten und mechanische
Arme bedienen konnen. Tatsichlich konnen sie all das tun, was
ein gesunder Mensch mit einem Computer zuwege bringen kann.

Inzwischen gehen Wissenschaftler noch weiter, indem sie das
Gehirn direkt mit einem Exoskelett verbinden, das die gelihmten
Gliedmafsen eines Patienten umschliefst. Eines Tages koénnen
Querschnittgelihmte vielleicht ein fast normales Leben fiithren.
Solche Exoskelette konnten uns auch Superkrifte verleihen, um
mit lebensgefihrlichen Notlagen fertig zu werden. Eines Tages
konnten unsere Astronauten sogar Planeten erforschen, indem
sie aus ihrem Wohnzimmer heraus in aller Bequemlichkeit me-
chanische Ersatzkorper mental steuern.

Wie in dem Film Die Matrix kénnten wir eines Tages in der
Lage sein, Erinnerungen und Fertigkeiten mit Hilfe von Compu-
tern herunterzuladen. In Tierstudien ist es bereits gelungen, Er-
innerungen ins Gehirn einzupflanzen. Vielleicht ist es nur eine
Frage der Zeit, bis wir ebenfalls kiinstliche Erinnerungen in unser
Gehirn einpflanzen kénnen, um uns neues Wissen anzueignen,
neue Urlaubsorte zu erleben und neue Hobbys zu beherrschen.
Und falls sich technische Fertigkeiten in den Kopf von Arbeitern
und Wissenschaftlern herunterladen lassen, konnte das selbst die
Weltwirtschaft beeinflussen. Wir kénnten sogar befihigt sein,
auch diese Erinnerungen zu teilen. Eines Tages werden Wissen-
schaftler vielleicht ein «Internet des Geistes» oder ein «Hirnnetz»
konstruieren, in dem Gedanken und Gefiihle elektronisch in alle
Welt gesandt werden. Selbst Traume werden aufgezeichnet und
dann vom Gehirn via Internet abgesandt werden.

Neue Technologien kénnten uns auch befihigen, unsere In-
telligenz zu vergroflern. Mittlerweilen verstehen wir die aufSer-
gewOhnlichen Leistungen von «Savants», deren mentale, kiinst-
lerische und mathematische Fihigkeiten wirklich erstaunlich
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sind, besser als je zuvor. Zudem werden die Gene, die uns von den
Grofsen Menschenaffen unterscheiden, gerade sequenziert, was
uns einen bisher noch nie da gewesenen Einblick in den evolutio-
niren Ursprung unseres Gehirns erlaubt. Bei anderen Tieren sind
bereits Gene isoliert worden, die Gedichtnis und geistige Leis-
tungsfihigkeit verbessern konnen.

Die Begeisterung und Hoffnung, die von diesen vielver-
sprechenden Fortschritten ausgeldst worden sind, sind so grofs,
dass sie auch die Aufmerksamkeit von Politikern erregt haben.
Tatsichlich sind die Neurowissenschaften pléotzlich zum An-
lass eines transatlantischen Wettbewerbs zwischen den gréf3ten
Wirtschaftsmichten des Planeten geworden. Im Januar 2013
kiindigten sowohl Prisident Barack Obama als auch die Europii-
sche Union zwei unabhingige Projekte an, bei denen es um Re-
verse Engineering («RiickerschliefSung») des Gehirns geht; der
Finanzierungsbedarf diirfte im Bereich von mehreren Milliarden
Dollar liegen. Die Entschlisselung der komplexen neuronalen
Verschaltung des Gehirns, die lange jenseits der Moglichkeiten
der modernen Naturwissenschaften zu liegen schien, steht nun
im Mittelpunkt zweier Sofortprojekte, die wie das Human-Ge-
nom-Projekt die wissenschaftliche und medizinische Landschaft
verindern werden. Diese Projekte werden uns nicht nur einen
noch nie da gewesenen Einblick in den menschlichen Geist er-
lauben, sondern auch neue Industriezweige aus der Taufe heben,
wirtschaftliche Aktivititen ankurbeln und den Neurowissen-
schaften neue Tiren 6ffnen.

Sobald die neuronalen Bahnen des menschlichen Gehirns de-
codiert sind, kann man sich vorstellen, die Urspriinge psychischer
Erkrankungen wirklich zu verstehen und damit vielleicht auch
einen Weg zu ihrer Heilung zu finden. Eine solche Decodierung
macht es auch maglich, eine Kopie des Gehirns herzustellen, was
philosophische und ethische Fragen aufwirft. Wer sind wir, wenn
sich unser Bewusstsein in einem Computer hochladen lasst? Wir
koénnen auch mit dem Konzept der Unsterblichkeit spielen. Unser
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Korper mag schlieSlich verfallen und sterben, doch kann unser
Bewusstsein ewig leben?

Und jenseits all dessen haben einige Wissenschaftler bereits
spekuliert, dass unser Geist eines Tages in ferner Zukunft viel-
leicht von seinen korperlichen Einschrinkungen befreit werden
und zwischen den Sternen umbherstreifen wird. In einigen Jahr-
hunderten kann man sich vorstellen, unseren gesamten neuro-
nalen Schaltplan auf einen Laserstrahl zu packen, der dann in die
Tiefe des Alls geschickt wird, was vielleicht die bequemste Art
und Weise fiir unser Bewusstsein ist, die Sterne zu erforschen.

Vor uns 6ffnet sich eine wunderbare neue wissenschaftliche
Landschaft, die die Geschicke der Menschheit neu formen wird.
Wir treten in ein goldenes Zeitalter der Neurowissenschaften
ein.

Beidiesen Zukunftsvisionen konnte ich auf die aufderordentlich
wertvolle Unterstiitzung von Wissenschaftlern zuriickgreifen,
die mir dankenswerterweise gestattet haben, sie zu interviewen,
ihre Ideen im Radio zu diskutieren und sogar eine Fernsehcrew
in ihre Labors mitzunehmen. Diese Wissenschaftler legen die
Grundlagen fiir die Zukunft des Geistes. Daftir, dass ihre Ideen
Eingang in dieses Buch fanden, gab es nur zwei Voraussetzungen:
Erstens mussten ihre Voraussagen strikt den Gesetzen der Physik
gehorchen, und zweitens mussten Prototypen existieren, um zu
zeigen, dass diese weitreichenden Ideen im Prinzip umsetzbar
sind.

PSYCHISCHE ERKRANKUNGEN

Ich habe einmal eine Biographie tiber Albert Einstein geschrieben,
Einstein’s Cosmos, und musste mich daher ausfithrlich mit seinem
Privatleben beschiftigen. Ich hatte gewusst, dass Einsteins jiings-
ter Sohn an Schizophrenie litt, hatte mir aber die enorme emo-
tionale Belastung nicht vergegenwirtigt, die dieses Schicksal fiir
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das Leben des grof3en Wissenschaftlers bedeutete. Einstein kam
auch in anderer Weise mit psychischer Erkrankung in Beriihrung;
einer seiner engsten Kollegen war der Physiker Paul Ehrenfest, der
Einstein half, die Allgemeine Relativititstheorie zu entwickeln.
Nach mehreren depressiven Schiiben tétete Ehrenfest tragischer-
weise seinen Sohn, der am Down-Syndrom litt, und brachte sich
anschliefSend selbst um. Im Lauf der Jahre habe ich festgestellt,
dass viele meiner Kollegen und Freunde mit psychischen Erkran-
kungen in ihrer Familie zu kimpfen haben.

Ich kenne diese Probleme aus meinem eigenen nichsten Um-
feld. Vor einigen Jahren starb meine Mutter nach einem langen
Kampf mit der Alzheimer-Krankheit. Es war herzzerreifend,
mitzuerleben, wie sie langsam ihre Erinnerungen an geliebte
Menschen verlor, ihr in die Augen zu blicken und zu erkennen,
dass sie nicht wusste, wer ich war. Ich konnte zusehen, wie der
Funke des Menschseins langsam in ihr erlosch. Sie hatte ihr gan-
zes Leben damit zugebracht, ihre Familie durchzubringen, und
statt einen schonen Lebensabend zu verbringen, wurden ihr all
die Erinnerungen genommen, die ihr so wichtig waren.

Wihrend die Babyboomer-Generation ilter wird, wieder-
holt sich diese traurige Erfahrung, die ich mit vielen anderen
Menschen teile, iiberall auf der Welt. Ich wiinsche mir, dass die
raschen Fortschritte in den Neurowissenschaften eines Tages das
Leid von Menschen lindern kénnen, die von psychischen Erkran-
kungen und Demenz betroffen sind.

WAS TREIBT DIESE REVOLUTION AN?

Die aus Hirnscans gewonnenen Daten werden nun entschliisselt,
und die Fortschritte sind wirklich atemberaubend. Mehrmals im
Jahr verkiinden Schlagzeilen einen neuen Durchbruch. Es dauerte
350 Jahre seit der Entdeckung des Teleskops, um ins Raumzeit-
alter einzutreten, doch es brauchte nur 15 Jahre seit der Einfith-
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rung von MRT und anderen modernen Hirnscan-Verfahren, um
das Gehirn aktiv mit der AufSenwelt zu verbinden. Warum ge-
schah das so schnell, und was wird alles noch kommen?

Einen Teil dieses raschen Fortschritts verdanken wir der Tatsa-
che, dass die Physiker heute iiber ein gutes Verstindnis des Elek-
tromagnetismus verfiigen, der die elektrischen Signale steuert,
die sich durch die Neurone fortpflanzen. Die mathematischen
Gleichungen, die James Clerk Maxwell aufstellte und die dazu
dienen, die physikalischen Daten von Antennen, Radar, Radio-
empfingern und Richtfunktiirmen zu berechnen, bilden den
Eckpfeiler der MRT-Technologie. Es dauerte Jahrhunderte, bis
das Geheimnis des Elektromagnetismus schliefSlich gelost wurde,
doch die Neurowissenschaften konnen heute die Friichte dieses
grof3en Bemiihens ernten. In Buch I werde ich einen Uberblick
iber die Geschichte der Hirnforschung geben und erkliren, wie
eine Galaxie von neuen Instrumenten die Labors der Physiker ver-
lassen hat und uns die Funktionsweise des Denkens in wunder-
baren farbigen Abbildungen prisentiert. Da Bewusstsein eine
derart zentrale Rolle in jeder Diskussion iiber den Geist spielt, er-
ldutere ich diesen Begriff auch aus der Perspektive eines Physikers
und biete eine Definition von Bewusstsein an, die das Tierreich
ebenfalls einschlief3t. Tatsichlich stelle ich eine Rangfolge des Be-
wusstseins her und zeige, wie es moglich ist, verschiedenen Ab-
stufungen des Bewusstseins einen Zahlenwert zuzuordnen.

Um die Frage, in welche Richtung sich diese Technologie ent-
wickeln wird, jedoch umfassend zu beantworten, miissen wir
auch einen Blick auf das Moore’sche Gesetz werfen; es besagt,
dass sich die Leistungsfihigkeit von Computern alle 18 Mona-
te verdoppelt. Ich iiberrasche die Leute hiufig mit der Tatsache,
dass unsere Mobiltelefone heute eine hohere Rechenkapazitit
aufweisen als die gesamte Rechenkapazitit der NASA, als sie
1969 zwei Minner auf den Mond schickte. Computer sind in-
zwischen so leistungsstark, dass sie die elektrischen Signale, die
das Gehirn aussendet, registrieren und zum Teil in eine vertraute
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digitale Sprache iibersetzen kénnen. Das ermdglicht eine direkte
Schnittstelle (interface) zwischen Gehirn und Computer und da-
mit die Kontrolle von jedem beliebigen Objekt rundum. Dieses
rasch wachsende Gebiet wird als BMI (brain-machine-interface,
Schnittstelle zwischen Gehirn und Maschine) bezeichnet, und
die Schliisseltechnologie ist der Computer. In Buch I1 werden wir
uns ausfiihrlich mit dieser neuen Technologie beschiftigen, die
es moglich macht, Erinnerungen aufzuzeichnen, Gedanken zu
lesen, unsere Traiume auf Video aufzunehmen und Gegenstinde
per Telekinese zu bewegen.

In Buch III geht es um alternative Formen des Bewusstseins,
von Triumen, Drogenkonsum und psychischen Erkrankungen
iber Roboter bis zu Auflerirdischen. In diesem Zusammenhang
werden wir auch tber die Moglichkeit sprechen, das Gehirn zu
kontrollieren und zu manipulieren, um Krankheiten wie Depres-
sionen, Parkinson, Alzheimer und viele mehrzu behandeln. Dabei
werde ich auch auf das von Prisident Obama angekiindigte Brain
Research Through Advancing Innovative Neurotechnologies (kurz
BRAIN) Project eingehen, ebenso auf das Human Brain Project
der Europiischen Union, fiir das potenziell Milliarden Euro be-
reitgestellt werden sollen, um die Bahnen im Gehirn bis auf die
neuronale Ebene zu entschliisseln. Diese beiden Sofortprogram-
me werden zweifellos vollig neue Forschungsgebiete eréffnen
und neue Mdoglichkeiten aufzeigen, psychische Erkrankungen zu
behandeln und zudem die tiefsten Geheimnisse des Bewusstseins
zu enthiillen.

Da wir iiber eine Definition von Bewusstsein verfiigen, konnen
wir sie benutzen, um auch nichtmenschliche Intelligenz zu er-
kunden (z.B. das Bewusstsein von Robotern). Wie fortgeschrit-
ten konnen Roboter sein? Kénnen sie Gefiithle entwickeln? Wer-
den sie eine Bedrohung fiir uns darstellen? Und wir werden uns
auch mit dem Bewusstsein von AufSerirdischen beschiftigen, die
moglicherweise ganz andere Ziele verfolgen als wir.

Im Anhang werde ich die vielleicht seltsamste Idee in den gan-
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zen Naturwissenschaften diskutieren, ein Konzept aus der Quan-
tenphysik, nach dem Bewusstsein moglicherweise die grund-
legende Basis der Realitit ist.

In diesem geradezu explodierenden Gebiet fehlt es nicht an
Vorschligen. Nur die Zeit wird zeigen, welche davon Hirn-
gespinste sind, der iiberhitzten Phantasie von Science-Fiction-
Autoren entsprungen, und welche solide Moglichkeiten fiir zu-
kiinftige Forschungsprojekte darstellen. Die Fortschritte in den
Neurowissenschaften sind atemberaubend, und in vieler Hinsicht
hat die moderne Physik dank ihres Verstindnisses von Elektro-
magnetismus und Kernkriften den Schliissel zur Erforschung der
Geheimnisse unseres Geistes geliefert.

Ich sollte betonen, dass ich kein Neurowissenschaftler bin. Ich
bin Theoretischer Physiker mit einem anhaltenden Interesse am
Geist. Ich hoffe, dass die Sichtweise eines Physikers dazu beitra-
gen kann, unser Wissen weiter zu bereichern und einen neuen,
frischen Blick auf das vertrauteste und fremdeste Objekt in unse-
rem Universum zu werfen: unseren Geist.

Angesichts des schwindelerregenden Tempos, mit dem radikal
neue Theorien entwickelt werden, ist es jedoch wichtig, sich zu-
nichst einen klaren Eindruck davon zu verschaffen, wie sich das
Gehirn zusammensetzt.

Daher wollen wir zunichst die Urspriinge der modernen Neu-
rowissenschaften diskutieren, von denen einige Historiker mei-
nen, sie hitten mit einer Eisenstange begonnen, die von einer Ex-
plosion durch das Gehirn eines gewissen Phineas Gage getrieben
wurde. Dieses entscheidende Ereignis setzte eine Kettenreaktion
in Gang, die dazu beitrug, das Gehirn ernsthafter wissenschaft-
licher Erforschung zuginglich zu machen. Auch wenn es Pech
fiir Mr. Gage war, so ebnete dieses Ereignis doch den Weg fiir die
modernen Neurowissenschaften.
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KAPITEL 1

DIE ENTSCHLUSSELUNG DES GEHIRNS

Meine Grundvoraussetzung beziiglich des Gehirns ist,

dass seine Funktion — wir sprechen bisweilen von «Geist» —

die Folge seiner Anatomie und Physiologie ist und nichts sonst.
CARL SAGAN

Im Jahr 1848 war Phineas Gage Vorarbeiter eines Schienenarbei-
tertrupps in Vermont, als es zu einer vorzeitigen Dynamitexplo-
sion kam, die ihm eine 1,10 m lange und 3 cm dicke Eisenstange
durch den Schidel trieb: Die Stange drang schrig unterhalb des
rechten Auges ein, durchquerte das Gehirn, trat oben aus dem
Schideldach wieder aus und landete mehrals 20 Meter hinter ihm
auf dem Boden. Seine geschockten Mitarbeiter riefen sofort einen
Arzt. Zuihrer und des Arztes Verwunderung starb Mr. Gage nicht
auf der Stelle an seiner schrecklichen Wunde.

Wochenlang befand er sich in einem halbkomat6sen Zustand,
doch schlieSlich schien er sich véllig von seiner Verletzung zu
erholen.* (2009 tauchte eine seltene Fotografie von Gage auf; sie
zeigt einen gut aussehenden, selbstbewussten Mann mit einer
Verletzung am Kopf und einem geschlossenen linken Auge, der
eine Eisenstange hilt.) Doch schon bald nach dem Unfall began-
nen seine Kollegen, deutliche Verinderungen seiner Personlich-
keit festzustellen. War Gage zuvor ein normaler, freundlicher
und umginglicher Mann gewesen, so wurde er nun beleidigend,
aggressiv und riicksichtslos. Frauen wurden gewarnt, sich fern
von ihm zu halten. Dr. Harlow, der Arzt, der ihn behandelte, stell-
te fest, Gage sei «launisch und wankelmditig, er denkt sich Pline
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fir die Zukunftaus, die ebenso schnell entworfen werden, wie sie
wieder verworfen werden, zugunsten anderer, scheinbar durch-
fiihrbarerer Pline. In seinen intellektuellen Fihigkeiten und Au-
Rerungen ein Kind, besitzt er die animalischen Leidenschaften
eines kriftigen Mannes.»® Dr.Harlow bemerkte eine «radikale
Verinderung» und schrieb, Gages alte Kollegen meinten, «er wire
nicht mehr Gage». Nach Gages Tod 1860 rettete Harlow sowohl
Gages Schidel als auch die Eisenstange, die ihn durchbohrt hatte.
Seitdem haben detaillierte Rontgenuntersuchungen bestitigt,
dass die Eisenstange massive Zerstorungen in der Hirnregion di-
rekt hinter der Stirn, im Bereich der Stirn- oder Frontallappen, be-
wirkt haben muss, und zwar sowohl in der rechten wie der linken
Hirnhemisphire.

Dieser unglaubliche Unfall sollte nicht nur das Leben von Phi-
neas Gage verindern, sondern auch den Lauf der Wissenschaft.
Zuvor war allgemein angenommen worden, dass Gehirn und See-
le zwei getrennte Entititen seien, eine Philosophie, die man als
Leib-Seele-Dualismus bezeichnet. Doch nun wurde zunehmend
deutlicher, dass Gages abrupte Personlichkeitsverinderung von
der Frontallappenschidigung seines Gehirns hervorgerufen wor-
den war. Das wiederum fiihrte zu einer Paradigmenverschiebung
im wissenschaftlichen Denken: Vielleicht liefen sich bestimmte
Hirnareale mit gewissen Verhaltensweisen verkniipfen.

BROCAS GEHIRN

Im Jahr 1861, nur ein Jahr nach Gages Tod, erhielt diese Sicht-
weise durch die Beobachtungen des Pariser Neurologen Pierre
Paul Broca weitere Nahrung. Broca dokumentierte den Fall ei-
nes Patienten, der v6llig normal erschien, abgesehen von einem
schweren Sprachdefizit. Der Patient konnte gesprochene Spra-
che problemlos verstehen, doch er konnte nur einen einzigen
Laut dufern, nimlich «tan». Nach dem Tod des Patienten stellte
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Broca bei der Autopsie des Gehirns fest, dass der Patient unter
einer Lasion im linken Schlifen- oder Temporallappen litt, einer
Hirnregion in der Nihe des linken Ohres. Spiter konnte Broca
seine Beobachtung noch an zwdlf dhnlichen Fillen von Patienten
belegen, deren Gehirn an derselben Stelle geschidigt war. Heute
nennt man die Sprachstérung, die von einer Schidigung dieser
Hirnregion herriithrt, Broca-Aphasie. (Im Allgemeinen verfiigen
Patienten mit dieser Stérung iiber ein intaktes Sprachverstindnis,
doch ihre Sprachproduktion ist gestort: Entweder kénnen sie gar
nicht sprechen oder sie sprechen im Telegrammstil.)

Bald darauf, 1874, beschrieb der deutsche Neurologe und Psy-
chiater Carl Wernicke Patienten, die unter dem gegenteiligen
Problem litten. Sie konnten klar artikulieren, doch sie verstanden
weder geschriebene noch gesprochene Sprache. Oft sprachen die
Patienten fliissig, und Syntax und Grammatik waren korrekt,
doch die Sitze ergaben keinen Sinn; sie produzierten nur «Wort-
salat», ohne dass es ihnen aufgefallen wire. Bei Autopsien fand
Wernicke heraus, dass diese Patienten eine Schidigung an einer
etwas anderen Stelle im linken Schlifenlappen aufwiesen.

Die Arbeiten von Broca und Wernicke waren wegweisend
fiir die Neurowissenschaften, und sie etablierten eine klare Ver-
bindung zwischen verhaltensphysiologischen Problemen, wie
Sprachproduktions- und Sprachverstindnisstérungen, und Scha-
digungen einer bestimmten Region im Gehirn.

Ein anderer Durchbruch gelang inmitten von Kriegszeiten.
Unsere gesamte Geschichte hindurch gab es zahlreiche religiose
Tabus, die das Sezieren des menschlichen Kérpers verboten,
was den medizinischen Fortschritt stark behindert hat. In neu-
zeitlichen Kriegen, in denen Zehntausende von Soldaten auf dem
Schlachtfeld verbluteten, wurde es jedoch fiir Arzte unabding-
bar, medizinische Mafdnahmen zu entwickeln, um das Sterben
aufzuhalten. Wihrend des Deutsch-Dinischen Kriegs 1864 be-
handelte der deutsche Feldarzt Gustav Fritsch viele Soldaten mit
klaffenden Hirnwunden und bemerkte dabei zufillig, dass bei
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Berlihrung der einen Hirnhilfte oft die gegentiberliegende Kor-
perseite zuckte. Spiter konnte Fritsch mittels elektrischer Hirn-
stimulation systematisch demonstrieren, dass die linke Hirn-
hemisphire die rechte Korperseite kontrollierte und umgekehrt.
Das war eine erstaunliche Entdeckung, und sie zeigte, dass das
Gehirn seiner Natur nach ein elektrisches Organ war und eine be-
stimmte Region des Gehirns einen Teil der gegentiberliegenden
Korperhilfte kontrollierte.

(Erstaunlicherweise stammen Berichte iiber die elektrische Rei-
zung des Gehirns bereits aus einer viel fritheren Zeit, aus der Zeit
der alten Romer. Im Jahr 43 n. Chr. behandelte der Leibarzt von
Kaiser Claudius Patienten, die unter schweren Kopfschmerzen
litten, offenbar mit einem Zitterrochen®, einem Fisch, der heftige
elektrische Schlige austeilen kann.)

Die Erkenntnis, dass es elektrische Bahnen gab, die das Ge-
hirn mit dem Korper verbanden, wurde erst in den 1930er Jahren
systematisch analysiert. Damals begann Dr. Wilder Penfield, mit
Epilepsiepatienten zu arbeiten, die oft unter schweren, potenziell
lebensgefihrlichen Krampfanfillen litten. Fiir sie war ein Eingriff
im Gehirn die letzte Option; dabei wurde die Schideldecke er-
offnet und das Gehirn freigelegt. (Da das Gehirn keine Schmerz-
rezeptoren hat, blieb der Patient wihrend der gesamten Operation
ansprechbar, und Penfield musste nur ein lokales Betdubungsmit-
tel verabreichen.)

Wenn Penfield bestimmte Teile des Cortex mit einer Elektrode
reizte, stellte er fest, dass unterschiedliche Korperregionen rea-
gierten. Plotzlich erkannte er, dass er eine grobe 1:1-Zuordnung
zwischen bestimmten Regionen des Cortex und dem mensch-
lichen Korper aufstellen konnte. Seine damaligen Diagramme
waren so genau, dass sie noch heute fast unverindert in Gebrauch
sind. Sie ibten auf der Stelle grof3en Einfluss auf die wissenschaft-
liche Gemeinschaft aus und faszinierten auch die Offentlich-
keit. In einem der Diagramme war zu sehen, welche Hirnregion
— grob — welche Funktion kontrollierte, und wie wichtig jede
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Abbildung 1: Dies ist die Karte des sensorischen und des motorischen
Cortex, die Dr. Wilder Penfield erstellte; sie zeigt, welche Region des Ge-
hirns welchem Koérperteil zugeordnet ist.

Funktion war. Da Hinde und Mund beispielsweise so wichtig fiirs
Uberleben sind, ist ein betrichtlicher Teil der Hirnkapazitit ihrer
Kontrolle gewidmet, wihrend die Tastrezeptoren auf unserem
Riicken eine viel geringere Rolle spielen.

Des Weiteren fand Penfield heraus, dass eine Stimulation be-
stimmter Regionen des Schlifenlappens bei seinen Patienten
plotzlich kristallklare, lang vergessen geglaubte Erinnerungen
wachrufen konnte. Er war hochst erstaunt, als ein Patient mitten
wihrend der Operation auf einmal herausplatzte: «Es war, ... als
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stiinde ich am Eingang meiner Highschool ... ich horte, wie mei-
ne Mutter telefonierte und meine Tante bat, heute Abend vorbei-
zukommen.»” Penfield erkannte, dass er Erinnerungen herauf-
beschwor, die tief im Inneren des Gehirns vergraben waren. Als
er seine Ergebnisse 1951 veroffentlichte, fithrten sie zu einer wei-
teren Transformation unseres Verstindnisses des Gehirns.

EINE KARTE DES GEHIRNS

Ab den 1950er und 1960er Jahren war es moglich, eine grobe
Karte des Gehirns zu zeichnen, unterschiedliche Regionen zu
lokalisieren und sogar die Funktionen einiger dieser Regionen zu
identifizieren.

In Abbildung 2 sehen wir den Neocortex, die dufSere Schicht
des Gehirns, der in vier paarige Lappen unterteilt ist. Beim Men-
schen ist der Neocortex besonders hoch entwickelt. Alle Hirnlap-
pen sind der Verarbeitung von sensorischen Signalen gewidmet,
bis auf einen: den Stirnlappen, der direkt hinter unserer Stirn
liegt. Der prafrontale Cortex, der am weitesten vorn gelegene Teil
des Stirnlappens, ist der Sitz des logischen Denkens. Die Informa-
tionen, die Sie gerade lesen, werden in IThrem prifrontalen Cortex
verarbeitet. Eine Schidigung dieses Areals kann Thre Fihigkeit
zum vorausschauenden Denken beeintrichtigen, wie es bei Phi-
neas Gage der Fall war. In diesem Bereich wird die von unseren
Sinnesorganen einlaufende Information bewertet und tber zu-
kiinftige Handlungen entschieden.

Der Scheitel- oder Parietallappen liegt oben auf unserem Ge-
hirn. Der Scheitellappen der rechten Hemisphire kontrolliert
sensorische Aufmerksamkeit und Korperbild, derjenige der lin-
ken Hemisphire kontrolliert Feinmotorik und einige sprachliche
Aspekte. Eine Schidigung der Scheitellappen kann zu einer Fiille
von Problemen fithren, zum Beispiel zu Schwierigkeiten, Teile
des eigenen Korpers zu lokalisieren. Der Hinterhaupt- oder Ok-
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Abbildung 2: Die vier Lappen des Neocortex sind fiir verschiedene, wenn
auch miteinander verkniipfte Funktionen zustindig.

zipitallappen liegt am hinteren Pol des Gehirns und verarbeitet
visuelle Information von den Augen. Eine Schidigung kann Seh-
storungen bis zur Blindheit hervorrufen.

Der Schlifen- oder Temporallappen kontrolliert die Sprache
(ausschliefslich in der linken Hemisphire) wie auch Gesichts-
erkennung und gewisse emotionale Aspekte. Eine Schidigung
kann uns die Fihigkeit rauben, zu sprechen oder Sprache zu ver-
stehen oder aber vertraute Gesichter wiederzuerkennen.
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