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Die in der Dissertation gewdahlte mannliche Form bezieht sich immer zugleich auf weibli-

che und anderweitige Geschlechteridentitaten.




Einleitung

"Spieglein Spieglein an der Wand...

...wer ist der Empathischste im ganzen Land?"

So oder so ahnlich kénnte der Werbeslogan zu einer Entdeckung innerhalb der kognitiven Neu-
rowissenschaft Mitte der 90er Jahre lauten, die erhebliche Wellen geschlagen hat. Bei der Ent-
deckung handelt es sich um die so genannten Spiegelneuronen (SN). In dieser Arbeit geht es
jedoch in erster Linie nicht um die Entdeckung an sich. Sondern viel mehr um die um sie herum
entstandene Euphorie sowie ihre Auswirkungen und ihren Einfluss auf verwandte Wissen-
schaftsbereiche, genauer auf die Psychiatrie und die Sozialpsychologie und deren Konzepte

Empathie und Autismus.

Nahezu jeder Aspekt der Spiegelneuronen ist umstritten. Gibt es diese Neuronen wirklich? Gibt
es das Homolog dazu beim Menschen? Wie sieht dieses Homolog aus? Gehdren Spiegelneuro-

nen zur Ausstattung des Gehirns oder werden sie antrainiert?

Der heutige Forschungsstand lasst noch keine konkrete Klarung dieser Fragen zu. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit keine konkrete inhaltliche Frage beantwortet. Vielmehr interessiere
ich mich fur die Frage, in wieweit bzw. ob Spiegelneurone als wissenschaftliches Beispiel fir
eine gewisse ,,asymmetrische Rezeptionstragheit® dienen kénnen. Damit unterstelle ich, dass
eine Entdeckung, ein Konzept aus einem Wissenschaftsbereich Konzepte verwandter Wissen-
schaftsbereiche beeinflusst. Jedoch findet kein bzw. nur ein deutlich verzdgerter Abgleich der
in den anderen Wissenschaftsbereichen betroffenen Konzepte bei Neuerungen am urspriingli-
chen, auslosenden Konzept statt.

In Bezug auf das Konzept Spiegelneuronen bedeutet dies:



Wie leicht hat das populédre neurowissenschaftliche Konzept Eingang in angrenzende For-
schungsgebiete wie das der Psychiatrie und Sozialpsychologie und deren Konzepte Autismus
und Empathie gefunden und dort die Forschung und Modellbildung maRgeblich beeinflusst?
Was geschieht, mit diesen angrenzenden Forschungsgebieten, wenn das urspriingliche Konzept
kritisiert wird? Kommt es dann nicht oder nur unvollstandig oder erst mit erheblicher Verztge-

rung zu Anpassungen oder Revision der Modellvorstellungen in diesen Bereichen?

Ich vertrete die Ansicht, dass kein bzw. nur ein deutlich verzdgerter Abgleich der in den anderen
Wissenschaftsbereichen betroffenen Konzepte bei Neuerungen am urspriinglichen, ausldsen-

den Konzept eintritt.

Vorliegend gilt damit die Frage, ob die Entdeckung der Spiegelneuronen in der kognitiven Neu-
rowissenschaft andere Wissenschaftsbereiche beeinflusst hat? War dies der Fall (eine Beein-
flussung fand statt), inwieweit ist es zu einem permanenten Abgleich der Wissenschaftsberei-
che und derer betroffenen Konzepte gekommen? Gab es Auswirkungen auf die betroffenen
Konzepte, als sich die Bewertung des Konzepts der Spiegelneuronen innerhalb der kognitiven

Neurowissenschaft veréndert hat?
Demnach lauten die konkreten Hypothesen meiner Arbeit:

Hypothese 1: Populdre und plausible Konzepte, wie das der Spiegelneuronen aus dem Bereich
der Neurowissenschaft, haben einen leichten Eingang in angrenzende Forschungsgebiete, kon-
kret in das der Psychiatrie und der Sozialpsychologie und deren Konzepte, Autismus und Em-
pathie. Dort wurde die Forschung und Modellbildung durch die Entdeckung der Spiegelneuro-

nen mafgeblich beeinflusst.

Hypothese 2: Wurde das urspriingliche Konzept (Spiegelneuronen im Bereich der Neurowis-

senschaft) kritisiert und im Zuge dessen erneuert, hat dies nicht oder nur unvollstandig oder erst



mit erheblicher Verzogerung zu Anpassungen oder Revision der Modellvorstellungen im Be-
reich der Psychiatrie und der Sozialpsychologie und deren Konzepte Autismus und Empathie

gefiihrt.

In dieser Arbeit wird somit nicht auf eine Schlussfolgerung hingearbeitet. Sondern vielmehr im
historischen Verlauf beschrieben, wie die Konzepte zu SN entstanden sind, begriindet, ausge-
weitet und in anderen Disziplinen aufgegriffen wurden und dort die Diskussion beeinflusst ha-
ben. Anhand dieses historischen Verlaufs arbeite ich heraus, inwiefern die von mir aufgestellten
Thesen zutreffen. Konkret priife ich am Beispiel der Empathie- und Autismusforschung, ob und

in welchem Umfang sich meine Hypothesen bestétigen lassen.



1. Die Entdeckung der Spiegelneuronen

In Kapitel 1 geht es im Allgemeinen um die Entdeckung der Spiegelneuronen an sich und die
daraus resultierende Debatte, was den Menschen als solchen ausmacht. Das Unterkapitel 1.1.
mit dem Titel "was den Menschen ausmacht™ wird die Fragestellung, inwieweit der Mensch da
wo er heute als soziales Wesen (inklusive Empathie) steht, dies nicht ausschlielRlich aufgrund
zelluldrer Prozesse tut, aufgreifen. Im anschlieBenden Unterkapitel 1.2. werden verschiedene
Theorien, zur Entstehung von Empathie im menschlichen Kérper und inwieweit Spiegelneuro-

nen hierbei eine Rolle spielen, vorgestellt.

Laut dem indischen Biologen Vialanur S. Ramachandran und Kollegen gilt die Entdeckung der
Spiegelneuronen Mitte der 90er Jahre als eines der wichtigsten Ereignisse dieses Jahrzehnts
(Ramachandran, 2000). Spiegelneuronen fungieren als somatisches Resonanzsystem im Ge-
hirn. Dabei treten solche Resonanzsysteme in allen moglichen Wissenschaftsbereichen auf.
Luhmanns Systemtheorie beschreibt etwa, unter welchen Voraussetzungen ,,Gesellschaft® ge-
formt wird und durch funktionale Differenzierung in verschiedenen sozialen Systemen aufge-
teilt wird. Hierbei wird der Begriff Resonanz verwendet (Esposito, 2013). Der franzdsische
Philosoph Maurice Merleau-Ponty, welcher sich unter anderem mit der Phanomenologie der
Wahrnehmung auseinandersetzte, beschreibt, dass das Verstandnis des anderen darin besteht,
die Bedeutung dessen zu verstehen, was er tut. Er erlauterte, wie die externen Prozesse in der

Umgebung einer Person zeitgleich intern verstanden werden kénnen (Merleau-Ponty, 1966).

Spiegelneuronen wurden bereits 1992 durch Di Pellegrino et al. nachgewiesen (Di Pellegrino
et al., 1992). Genauer wurden sie jedoch erst 1996 untersucht, als Giacomo Rizzolatti, Vittorio
Gallese, Leonardo Fogassi und Lucioano Fadiga an der Universitat in Parma in Italien (For-

schungsabteilung fur Neurowissenschaft) empirische Untersuchungen an Schweinsaffen
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(Macca ne mestrina) vornahmen. Rizzolatti und Kollegen waren daran interessiert zu erklaren,
wie es das Gehirn schafft Handlungsplanung durchzufiihren sowie diese Handlungen zielge-
richtet zu lenken. In einem ihrer Experimente hatten die Forscher einen Makaken-Affen als
Probanden. Es wurden Elektroden an den inferioren prafrontalen Schlafenlappen (linkshemi-
spharischen Areal F5) des Affen befestigt. Dadurch konnten sie die neuronale Steuerung seiner
Hé&nde untersuchen, z.B. wenn sich der Makak Futter mit den H&nden holte. Es handelt sich
beim Areal F5 um eine Hirnregion in den Handlungen geplant und angestof3en werden. Die
Forscher wollten bestimmte Neuronen im Cortex cerebri genauer untersuchen. In der Gro3hirn-
rinde (Cortex cerebri) werden hohere kognitive Funktionen verortet. Sie reprasentiert unter an-
derem das sensorische und motorische Zentrum. Dabei macht sie etwa 85 % der Gesamtmasse
des menschlichen Gehirns aus. Eine funktionierende GroRhirnrinde ist fur das Bewusstsein
grundlegend, wie Wachkommapatienten zeigen. Die Forscher beobachteten, dass jedes Mal,
wenn der Affe nach Futter griff, eine bestimmte Neuronengruppe feuerte. Dadurch wiederum
konnten die Forscher messen bei welcher Handlung welche Neuronen angesteuert wurden und
auch mit welcher Starke die Neuronen feuerten.

Die Neuronen, die flr die Forscher von Interesse waren und untersucht werden sollten, befin-
den sich im rostralen Teil des ventralen pramotorischen Cortex. Sie feuern, wenn eigene ziel-
orientierte Handlungsablaufe geplant und ausgefiihrt werden. Im Zentrum des Interesses der
Forscher standen somit Nervenzellen, welche bei der Ausfiihrung eigener Aktionen biomecha-
nisch entladen (Rizzolatti et al., 1988). Folgendes trug sich in Parma im Labor zu: Ein Ver-
suchsleiter war in der Pause zwischen zwei Experimenten dabei, sich Futter zu nehmen um alles
fir das nachfolgende Experiment vorzubereiten. Der anwesende Makak, welcher noch die
Elektroden vom vorherigen Experiment angeschlossen hatte, schaute dem Versuchsleiter dabei
zu. Die noch angeschlossenen Elektroden zeigten an, dass Nervenzellen im Areal F5 des pra-

motorischen Cortex aktiv sind. Das interessante daran ist, dass genau die Neuronen aktiviert



waren, die aktiviert sind, wenn der Makak selbst nach Futter greift. Zuerst glaubten die For-
scher, dass die experimentelle Apparatur kaputt sei. Deshalb wiederholten sie die Beobach-
tungssituation. Jedes Mal feuerten beim Affen die Neuronen im Areal F5 des pramotorischen
Cortex, egal ob der Makak nur beobachtete oder die gleiche Handlung selbst ausfiihrte (Gallese
et al., 1996; Rizzolatti et al., 1996a). Zuséatzlich konnte jeder einzelnen Zelle ihre ganz be-
stimmte Codierung zugewiesen werden. Beispielsweise feuern jene Zellen, welche fir einen
weniger prézisen Griff verantwortlich sind, nur bei eigener Durchfiihrung oder Beobachtung
eines solchen Griffs. Die Forscher kamen somit zu einem Ergebnis, mit welchem sie so nicht
gerechnet hatten. Namlich, dass motorische Nervenzellen aktiv waren, einmal bei der eigenen
Handlungsausfuhrung, aber auch wenn der Affe lediglich andere beim Handeln beobachtete.

Diese Entdeckung tauften die Wissenschatftler ,,Spiegelneuronen®.

Die Fachzeitschrift ,,Nature® lehnte zu Beginn eine Ver6ffentlichung dieser Experimente mit
der Begriindung ab, dass sie nicht von allgemeinem Interesse seien (Rizzolatti & Fabbri-Destro,
2009). Erst zwei Jahre nach ihrer Entdeckung wurden die Zellen von Rizzolatti zum ersten Mal

beschrieben.

Dann kam die Euphorie um die SN. PI6tzlich sollten sie auch beim Menschen fur viele Dinge
verantwortlich sein, etwa ansteckendes Gahnen, Weinen, Lachen (emotional contagion). Die
Spiegelneuronen lielen einen Interpretationswahn ausbrechen. Aspekte die das menschliche
Miteinander ausmachen, wie beispielsweise die Sprache, Kulturfahigkeit oder Empathie, soll-
ten durch Spiegelneuronen erklart werden kénnen. Es kam zu einer Spiegelneuronentheorie
(SN-Theorie), welche annahm, dass SN das Fundament flir Empathie darstellen. Forscher gin-
gen davon aus, dass es durch SN gelingt, eine Beobachtung so zu transferieren, dass es sich
anfiihlt, als hatte man es selbst erlebt (Gallese, 1998). Aber ware der Mensch dann nicht nur

eine Marionette seiner Zellen? Rizzolatti und Kollegen stellten die Hypothese auf, dass die
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Neuronen den Menschen befdhigen, die Absicht einer fremden Aktion instinktiv zu verstehen.
Die Forscher vermuten, dass den Spiegelneuronen dies gelingt, indem der Mensch unbewusst
die Handlung simuliert, welche er beobachtet und dadurch das Ergebnis der Handlung vorher-

sehen kann.

Drei Jahre nach der Entdeckung der Spiegelneuronen bei den Makaken wurde von William
Hutchison (University of Toronto) erstmals ein Spiegelneuron beim Menschen im anterioren
cinguldren Cortex (ACC) entdeckt. Er entdeckte das Neuron bei seiner Patientin, welche unter
schweren Depressionen litt (Hutchison et al., 1999). Die Patientin bekam eine Elektrode in den
ACC. Dies ist einer der wenigen der Wissenschaft zuganglichen invasiven Eingriffe bei einem
Menschen, bei dem eine Elektrode in das Gehirn eingefiihrt wird. Folgende Testung wurde
durchgeflhrt: Er stach seiner Patientin mit einer Nadel in den Finger und eines der Neurone
fing sofort an zu feuern. Das Interessante dabei ist, dass das Neuron bereits feuerte, bevor die
Frau bestétigen konnte, dass es ihr wehtat. Hutchison schloss daraus, dass dieses Neuron eine
direkte Verbindung mit der Schmerzwahrnehmung hat. Hutchison belieR es jedoch nicht dabei,
sondern stach auch sich in den Finger und lieR die Patientin dabei zusehen. Die Patientin gab
die Erklarung ab, bei der Beobachtung nichts zu spiiren. Das Neuron jedoch, welches bereits
zuvor bei ihr gefeuert hatte, zeigte sich auch jetzt aktiv. Durch diese Ergebnisse kam Hutchison
zur Vermutung, dass das Spiegelneuron sich nicht nur durch den eigenen Schmerz, sondern
auch durch den Schmerz einer anderen Person angesprochen flihlt. Die Ergebnisse dieses Ver-
suchs sind zwar sehr beeindruckend, trotzdem kann das Feuern einer einzelnen Nervenzelle
nicht die Garantie dafur sein, dass Spiegelneuronen an komplexen, sich innerlich abspielenden
Simulationen beteiligt sind. An solchen Prozessen kénnen tausende von Neuronen beteiligt

sein.

Auch die Neurochirurgen Roy Mukamel und Itzhak Fried schafften es elf Nervenzellen mit
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Spiegelcharakteristik nachzuweisen (Mukamel et al., 2010). Sie befassten sich mit der Behand-
lung therapieresistenter Epileptiker. In ihren OPs versuchten sie den epileptischen Herd chirur-
gisch zu entfernen. Mithilfe einer Mikroelektrode war es ihnen moglich zu erkennen, wo dieser
liegt. Die ausfindig gemachten Spiegelneuronen feuerten, wenn die Patienten Gesichtsausdrii-
cke beobachteten und wenn sie Handbewegungen ausfiihrten. Zuvor wurde auch angenommen,
dass die Zellen vllt. auch aktiv sein konnten, wenn die Patienten nur die Beschreibung einer
Bewegung lasen. Diese Vermutung wurde allerdings widerlegt, denn hier zeigten die Neuronen
keinerlei Aktivitdt. Mukamel und seine Kollegen verdffentlichten Daten von insgesamt 21 Pa-
tienten. Die Forschungsgruppe konnte 665 Einzelzellen und 512 Zellgruppen nachweisen, unter
diesen Zellen befand sich auch eine kleine Zahl von Spiegelneuronen. Entsprechend strenger
ethischer Prinzipien, war es jedoch nicht moglich die Elektrode in die Bereiche des Gehirns zu
lokalisieren, in denen man die meisten Spiegelneuronen vermutet (im ventralen prdmotorischen
Cortex und inferioren Parietallappen) (lacoboni & Mazziotta, 2007; Keysers, 2009; Keysers &

Gazzola, 2009).

Bisher sind die Spiegelneuronen im Areal F5 (verantwortlich fir Bewegungsplanung) von Ma-
kaken am besten untersucht. Das Areal F5 liegt vor dem motorischen Cortex und stimmt beim
Menschen mit dem Broca-Areal (Sprachproduktion) tberein. Es ist sehr schwer das Verhalten
einzelner Zellen beim Menschen zu untersuchen. Auf diese Problematik wird in Kapitel 2:
"Ubertragung auf den Menschen" genauer eingegangen. Trotz aller Schwierigkeiten Spiegel-
neuronen auf direktem Weg nachzuweisen, zeigen Experimente eine Tendenz dahin, dass Spie-
gelneuronen in unterschiedlichen Arealen des Gehirns existieren (Primérer motorischer Cortex,
Broca-Areal, unterer Scheitellappen, vorderer singularer Cortex, oberer Schléfenlappen, vor-

dere Insel).
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Identische Neurone mit spiegelnder F&higkeit entdeckte man auRerdem in anderen Hirnberei-
chen wie dem inferioren Parietalcortex (Fogassi et al., 1998; Gallese et al., 2002). Ebenso im
Sulcus temporalis inferior. Hier fand man Neuronen, welche ebenso die spiegelnde Fahigkeit
besitzen, jedoch bei eigener motorischer Handlung nicht feuern (Perrett et al., 1989). Diese
Neurone reagieren auf die nattirliche Bewegung von Menschen und Affen. Zwar handelt es sich
dabei um Neurone welche spiegeln, allerdings werden sie nicht zu den Spiegelneuronen gezahlt,

sondern zu den konventionellen Wahrnehmungsneuronen.

Dadurch, dass immer mehr Spiegelneuronen in unterschiedlichsten Arealen gefunden wurden,
kam es dazu, dass 2002 erklart wurde, dass beim Menschen ein Spiegelneuronensystem (SNS)
vorliegt. Dieses SNS brachte man zum einen mit Imitation aber auch mit der Wiedererkennung
von Handlungen (action recognition) in Verbindung (Rizzolatti et al., 2002b). Die gegenwertig
vorherrschende Theorie spricht somit von einem SNS, welches Projektionsfasern besitzt und

dartiber anatomisch und funktionell miteinander verbunden ist (Raos et al., 2006).

Mit den Spiegelneuronen entdeckte man zum ersten Mal einen Mechanismus, welcher der For-
schung einen Hinweis geben kdnnte, wie es gelingt eine Téatigkeit zu planen und diese zu teilen.
Nach Christian Keysers sollte die Funktion von Spiegelneuronen allerdings nicht berinterpre-
tiert werden. Forscher nehmen an, dass Spiegelneuronen Bewegungsmuster unterschwellig ak-
tivieren. Ein Problem welches entdeckt wurde ist, dass Spiegelneuronen auch dann feuern,
wenn ein Roboter Suppe I6ffelt und nicht ein Mensch (Keysers & Gazzola, 2007). Im fMRT
zeigten sich kaum Unterschiede zwischen der Beobachtung von Menschen oder Robotern durch
Freiwillige. Lange ging man davon aus, dass Spiegelneuronen das Verhalten nur dann Spiegeln,
wenn eine tatsachliche Absicht verfolgt wird. Ein Roboter verfolgt mangels eigenen Willens,

mit seiner Handlung keine solche Absicht.
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SN vermitteln folglich eine Vorstellung, wie Bausteine der Bewegung zu Bausteinen des Trans-
ports geistiger Inhalte werden konnten. Beispielsweise wird die Beobachtung einer Armbewe-
gung eines anderen Menschen, der nach einem Gegenstand greift, verstanden, weil sie dieselbe
motorische Représentation im parieto-frontalen Spiegelsystem unseres eigenen Gehirns hervor-

ruft (Metzinger, 2009).

Dass Spiegelneuronen beim Nachempfinden der Handlungen anderer eine entscheidende Rolle
spielen kénnten ist angesichts der Datenlage wahrscheinlich. Jedoch ware es zu einfach so viele
Aspekte, bzgl. dem das den Menschen ausmacht, bzw. diesen vom Affen unterscheidet von
ihnen abh&ngig zu machen. Im nachfolgenden Unterkapitel 1.1. wird auf genau diese Proble-
matik eingegangen - "was den Menschen ausmacht”. Es soll verdeutlichen, dass es zu kurz
gegriffen ist den Menschen inklusive seiner Entwicklung und seines Verhaltens allein auf Spie-

gelneuronen zu reduzieren.

1.1. Was macht uns Menschen aus?

Der ,,Nachaffer* (Darwin & Carus, 1871) ist in unserem alltdglichen Sprachgebraucht bekannt,
freilich gehen mit dieser Bezeichnung meist weniger positiv assoziierte Eigenschaften einher.
Was wir beim Affen noch als niedlich empfinden, wird beim Menschen ins Negative verkehrt.
Man schreibt ihm dann Eigenschaften wie unuberlegtes Handeln, Ideenklau, Dummbheit oder

Einfaltigkeit zu.

Der Mensch méchte demnach alles andere als dem Affen dhnlich sein. Intelligentes Handeln,

ein hohes Mal an Kreativitét, die Freiheit, das zu tun, was er will, sind Eigenschaften, welche
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den Menschen vom Primaten unterscheiden. Hierin zeigt sich die Uberlegenheit des Men-
schen. Sie duRert sich auch darin, dass der Mensch nicht nur Nachahmen kann, sondern sogar
verstehen kann was das Subjekt, das ihm &hnlich ist, tut oder nicht tut. Diese phylogenetische-
ontogenetische Entwicklung fiihrte dazu, dass der Mensch als vernunftbegabt und sich selbst
erkennend betrachtet wird. Das gegenseitige Verstehen als bewusster geistiger Akt kann als

eine Grundlage der Menschheit betrachtet werden.

Die Entdeckung der Spiegelneuronen, Mitte der 90er Jahre, brachte die Vorstellung Uber die
Uberlegenheit des Menschen, das Konzept der Willensfreiheit und des Verstehens erneut ins
Wanken (Rizzolatti et al., 1996a). Die Kontinuitat zwischen Affen und Menschen wird schon
seit Darwin diskutiert und auch der Angriff auf das Konzept der Willensfreiheit und des Ver-
stehens - welcher in der Neurowissenschaft in erster Linie mit Libet begann - ist ein immer
wiederkehrender Diskussionspunkt. Konzepte, die uns Menschen als solche ausmachen sollten,
wurden mit der Entdeckung der Spiegelneuronen wieder einmal in Frage gestellt. Laut Vertre-
tern der SN-Theorie, stellen SN quasi die physiologische Essenz der Empathie und Mitmensch-
lichkeit dar (Gallese, 1998). SN sind im Gehirn eines jeden Affen und Menschen angelegt.
Neuronen mit der Fahigkeit zu spiegeln, wurden im Pramotorischen und Parietal Cortex des
Affen gefunden und es gibt Belege flr ein ahnliches System im menschlichen Gehirn (Fogassi
& Luppino, 2005; Fogassi, 2005; Gallese et al., 1996; Gazzola & Keysers, 2009; lacoboni et
al., 1999b). Aus diesem Grund wurde vorgeschlagen, dass SN der Schlissel zur Erklarung vie-
ler sozialer Aspekte und Erkenntnisse seien (Handlungsversténdnis einer anderen Person, ,,Ge-
danken zu lesen®, nachzuahmen, mit Geste und Sprache zu kommunizieren) (Gallese & Gold-
man, 1998; Rizzolatti & Arbib, 1998; Rizzolatti & Craighero, 2004; Rizzolatti et al., 2001).
Spiegelzellen im Gehirn des Menschen kénnten dieser Annahme zufolge der grundlegende Me-
chanismus sein, welcher uns Empathie empfinden l&sst. Was wiederum bedeutet, dass sich

Grundsatzfragen und -annahmen verschiedener Wissenschaften neu stellen. Hier deutet sich
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bereits an, dass das Konzept der SN einen leichten Zugang zum Konzept der Empathie hat

(Hypothese 1).

Warum kann der Mensch sein Gegenuber verstehen? Was sind die Grundlagen von Kommuni-
kation und Kollaboration? Und wie begrindet man, dass der Mensch ein soziales Wesen ist?
Grundsatzfragen hinter denen eine grundlegende Frage steht: Was ist Menschlichkeit? Bzw.
was unterscheidet uns Menschen von anderen Arten? Wieso wirken die Spiegelneuronen bei

uns anders — wenn Primaten die gleichen Grundlagen haben?

Wie man an den Fragen erkennen kann, handelt es sich um eine disziplinibergreifende Thema-
tik. Einige Wissenschaftler sind davon Uberzeugt, dass die Spiegelneuronen der Schlussel zu
diesen Fragen sind und Spiegelneuronen die Liicke zwischen "meiner Aktion™ und "die Aktion
des Anderen™ schliefen und uns Antworten auf diese Fragen geben kénnen. Einer der Forscher,
der diese Uberzeugung vertritt, ist Ramachandran. Welcher die Entdeckung mit der Entdeckung
der DNA gleichsetzt und sogar vorschlug, dass Spiegelneuronen die treibende Kraft hinter dem
grofRen Sprung "in der menschlichen Evolution™ sind. Naturwissenschaftler teilen seine Ansicht
nur bedingt. Zwar standen Spiegelneuronen im Zentrum des Forschungsinteresses, dennoch

empfinden viele Neurowissenschaftler seine Thesen als zu gewagt, wenn nicht sogar ignorant.

Das Phanomen der Spiegelneuronen schlug nicht nur innerhalb der Neurowissenschaft grof3e
Wellen, sondern auch in der Philosophie, Sozial- und Kommunikationswissenschaft, Sprach-,
Empathie- und Wahrnehmungsforschung (Federal Coordinating Council for Science et al,
1991). Die Fragen bzgl. Geist, Kérper und Intersubjektivitat, also das Teilen einer Handlungs-
planung, wurde wieder neu gestellt. Um jedoch einen Handlungsplan teilen zu kénnen muss

eine Grundvoraussetzung erfullt sein, ndmlich die, dass man sich in das Gegenuber hineinver-
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setzen kann. Wie diese Empathie im Korper erzeugt wird, dazu gibt es viele verschiedene The-

orien. Auf die wichtigsten wird im nachfolgenden Kapitel eingegangen.

1.2. Theory of Mind, Simulation, Theoretisierung, Assoziation und

Adaptation - Wie wird Empathie im menschlichen Gehirn erzeugt?

Was ist Empathie? Weshalb feuern im prdmotorischen Bereich im Affengehirn Neuronen,
obwohl diese selbst keine eigene motorische Aktion durchfiihren. Verschiedene Theorien ver-
suchen eine Antwort auf diese Fragen zu geben. Auerdem mdchte ich mit diesem Unterkapitel
kléaren, ob sich anhand des Konzepts Empathie aus dem Wissenschaftsbereich der Sozialpsy-
chologie zeigt, dass die Theorien, welche die Entstehung von Empathie im menschlichen Ge-
hirn behandeln und teilweise bereits vor der Entdeckung der SN bestanden, durch das SN-Kon-

zept beeinflusst wurden (Hypothese 1).

Einige Forscher sehen in Spiegelneuronen die Basis fur die Theory of Mind (ToM), Nachah-
mung und Mitgeflhl, also die Empathie als solche. Als ToM bezeichnet man das instinktive
Wissen, dass andere Menschen andere Vorstellungen haben als man selbst. Der Frontalcortex
wird als das Zentrum gesehen, wenn es um die ToM und um die Kontrolle kognitiver Fahig-
keiten geht. Er wie auch der Parietalcortex (Aufmerksamkeitsprozesse) verandert sich am
starksten in den Entwicklungsphasen eines Kindes. Der US-amerikanische Philosoph Alvin
Goldman erklart, dass die Grundform davon sich in jmd. anderen hineinzuversetzen, darin be-
steht ,,Gedanken eines anderen zu erfassen” bzw. ,mindreading* zu betreiben (Goldman &
Lucy, 2013) Das indem man einem Blick folgt. Ein Baby registriert in welche Richtung der

Erwachsene schaut und konzentriert sich dann auf dieselbe Blickachse. Es entsteht dadurch eine
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gemeinsame Aufmerksamkeit (,,joint attention*). Diese ist laut Goldman eine Grundlage fiir
Empathie. Der Sally-und-Anne-Test ist dafiir bekannt, dass man mit ihm die ToM untersuchen
kann. Dieser wurde 1985 von Baron-Cohen und Kollegen eingefiihrt (Baron-Cohen et al., 1985)
Man testet damit, ob das Verhalten eines Kindes durch seine Vorstellung und nicht durch die
Fakten einer Situation bestimmt wird, und erfasst die Fahigkeit, Uberzeugungen und Gedanken
uber logische Riickschliisse zu offenbaren. Bei dem Test legt Sally ein Objekt in eine Box.
Sally verlasst dann fir kurze Zeit den Raum. Das Objekt, welches von Sally in die Box gelegt
wurde, wird dann von der sich weiterhin im Raum befindenden Anne in einer Kiste platziert.
Die Versuchspersonen (VPn) werden dann gefragt, wo Sally das Objekt vermutet. Personen mit
einer Autismus-Spektrums-Storung (ASS) antworten mit ,,in der Kiste*. Sie ignorierten die
Tatsache, dass Sally Anne nicht dabei beobachtete, als sie das Objekt in die Kiste legte. In-
sofern kénnen Menschen mit Autismus keine kognitiven Perspektiviibernahmen durchfiihren
(Wimmer & Perner, 1983). Die ToM wird vermutlich im Alter von vier bis fiinf Jahren ausge-
bildet, jedoch weichen die Studienergebnisse tber die Altersgrenze der ToM stark voneinander
ab. Gerade bei jingeren Kindern gibt es starke Divergenzen zwischen den Ergebnissen zum
Einschatzungsvermdgen (Grosse Wiesmann et al., 2017). Die Entstehung einer ToM ist einer
der wichtigsten Bausteine in der Psyche von Kindern. Autisten verfiigen nicht tiber eine ToM.
Menschen mit Asperger-Syndrom wissen nicht intuitiv, dass Sally nach einer falschen An-
nahme handeln wird. Sie berechnen das Geschehen mit Gehirnarealen, die entwicklungsge-
schichtlich wohl jiinger sind als die ToM-Areale. Welche Areale im Gehirn hierbei eine wich-
tige Rolle einnehmen ist noch nicht geklart. Mit Hilfe der Interaktion von Spiegelneuronen mit
anderen Hirnregionen will die Forschung herausfinden, wie die ToM ausgebildet wird. For-
scher wie Gallese gingen davon aus, dass das Imitieren von Affen und Menschen zu einem
grolRen Teil auf Spiegelneuronen zuriickzufiihren ist (Gallese et al., 2004; Gallese, 2007). Nach

dieser Lehre kdnnen Spiegelneuronen die Briicke zwischen Biologie und sozialem Verhalten
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und maoglicherweise gar kulturellem Verhalten darstellen.

Ein verwandter Ansatz zur ToM ist auch bekannt als die Theorie-Theorie. Folgt man diesem,
dann hat eine Person eine implizite (persénliche Uberzeugung, Alltagstheorie) oder explizite
Theorie (wissenschaftliche Theorie), die das wahrnehmbare Verhalten anderer mit ihrem
mentalen Zustand in Beziehung setzt. Die Theorie geht also davon aus, dass Menschen eine
Theorie Uber das Verhalten anderer Personen besitzen. Diese Theorie gibt dem Menschen die
Mdglichkeit, Aussagen Uber das Verhalten Dritter zu machen. Als Beispiel sollen die Annah-
men von Alison Gopnik und Andrew Meltzoff dienen. Aus Aktionen von Personen mit denen
man sténdig zu tun hat, lassen sich Muster ableiten. Dank dieser Muster l&sst sich durch The-
oretisieren auf die inneren Zustédnde des anderen schlieen. Man kann es sich so vorstellen,
dass wir einen "Theorieapparat™ mit Daten fittern (welche wir aus unserer Umwelt wahrge-
nommen haben), etwa indem wir eine andere Person anschauen und ihren Gesichtsausdruck
analysieren. Es wird dadurch eine Theorie tber die Emotion bzw. Wahrnehmung erstellt (Len-
zen, 2005). Nach Ansicht der Entwicklungspsychologen Gopnik und Meltzoff entwickeln be-
reits kleine Kinder Hypothesen, die sie experimentell tberprifen. Erweisen sich ihre Erkla-
rungsstrategien als erfolglos, sind die Kinder unzufrieden und beginnen deshalb von vorn und
erlangen so ihr Wissen. Der Unterschied zu Erwachsenen ist, dass zumindest Kleinkinder sich
sprachlich nicht mitteilen kdnnen. Trotzdem kdnnen sie sich genauso Theorien bilden. Zumin-
dest spricht ihr Verhalten daftr. Die Forscher beobachteten das Verhalten von Kleinkindern
genauer. Sie stellten einen Vergleich her zwischen Mimik und Gestik von Wissenschaftlern,
welche konzentriert arbeiten, und von Kleinkindern (Gopnik & Meltzoff, 1984). Das Resultat:

Das kindliche Verhalten gleicht dem eines Wissenschaftlers in der Forschungstatigkeit.
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Laut der Simulationstheorie, werden beobachtete Handlungen innerlich nachgespielt. Die Si-
mulationstheorie nach Alvin Goldman, ist wesentlich breiter formuliert als die von Paul Harris
oder Mary Gordon (Goldman, 1989; Gordon, 1992; Harris, 1992). Die Theorie konzentriert
sich im Allgemeinen auf die Ruckbesinnung des Koérpers. Korperliche Vorgange werden als
Basis menschlicher Interaktion und Verstandigung betrachtet (somatic turn). Es wird davon
ausgegangen, dass die Bewegung einer anderen Person nachvollzogen wird und es durch einen
Abgleich mit eigener Erfahrung zu einem Analogieschluss kommt. Das Besondere an dieser
Simulation sei, dass durch sie, ganz ohne Zwischenschaltung einer bewussten Ebene "verstan-
den" werde (Rizzolatti et al., 2001). Diese Fahigkeit mache den Menschen in der Evolution
starker und erhoéhe seine Chance zu tiberleben, da es durch Spiegelzellen zu einem sogenannten
,,direct Matching mechanism* kommt. Ein Simulator lernt uns Dinge nachzuvollziehen und
dadurch auszutiben. Ein Simulator konnte z.B. ein Computerspiel, ein Flugsimulator oder ein
Elternteil (Vorbild) sein. Indem dieser uns Dinge zeigt und vormacht, kdnnen wir diese besser
nachvollziehen, als wenn man sie uns einfach nur erklaren wiirde. Der ,,direct Matching me-
chanism ist dafiir verantwortlich, fremdes Handlungsgeschehen mit dem eigenen Handlungs-
repertoire abzugleichen, so kann der Betrachter erleben, was bei seinem Gegeniiber passiert
(symmetrisches Miterleben). Neuropsychologisch gesehen wiirde man es eher so ausdriicken:
dem Beobachtenden wird ein symmetrisches Miterleben mdglich, das diesen auf neuropsycho-
logischer Ebene bewegt. Es kommt dadurch zu einer Perspektivverschiebung zwischen den
Subjekten. Man spricht in diesem Fall von Simulation. Allerdings kénnte man an dieser Stelle
kritisieren, dass Simulation gleichwertig zu Spieglung aufgefasst wird. Nach Goldman ist die
Spieglung jedoch lediglich eine von mehreren Formen der Simulation (Gallese & Goldman,
1998). Nach der Definition Goldmans basiert die Theorie darauf, dass man sich, durch das

Erleben verschiedenster eigener Erfahrungen, vorstellen kann, in der Situation des Anderen zu
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sein und wie dieser empfindet. Es wird auch angenommen, dass man unter bestimmten Um-
standen "offline" erlebt, was das Gegenlber in der konkreten Situation empfindet und diesem
das "offline* Erlebte analog zuschreibt. Diese "offline™ Simulation erklart nicht das Verhalten
einer Person, sie erfordert keine kausale Erklarung, sodass vielmehr ein prozesshaftes Nach-
empfinden stattfindet. Das heif3t, man uUbertrégt die eigene Erfahrung, aus dhnlichen Situati-
onen wie der des Gegenubers, auf das Gegenuber. Dies bedeutet wiederum, dass man seine
eigenen Emotionen oder Intentionen dem Anderen zuschreibt (Gordon, 2005). Die Simulati-
onstheorie behauptet, dass wir die mentalen Zustédnde der anderen konstruieren. Die Theorie
geht davon aus, dass die alleinige Vorstellung in der Situation des anderen zu sein ausreicht,
um dessen mentale Zustdnde nachbilden zu kénnen bzw. noch viel weiter zu gehen, ndmlich
Vorhersagen Uber dessen Verhalten treffen zu kdnnen (Lenzen, 2005). Gordon, erorterte die
simultane Hineinversetzung zweier Schachspieler, die gegenseitig versuchen den nachsten
Spielzug des anderen vorherzusagen. Er fiihrte den “egocentric shift" ein, welcher es uns er-
moglichen soll zum anderen zu ,,wandern“. Gordon beschreibt, dass man die Perspektive des
Gegenilbers durch eine reale Perspektivenverschrankung annehmen kann. Die Hineinverset-
zung muss jedoch verschiedene Bedingungen erfullen z.B., dass die Person:

e Verschiedene raumliche und temporale Perspektiven einnehmen kann

e Verschiebungen in indexspezifischen Situationen erreichen kann (z.B. in sozialen Rollen)

e Weitere Anpassung alternativer Charakterziige bzw. ahnliche Ubungen des Imitierens um-

setzen kann (Gordon, 2005).

Eine weitere Theorie namens Assoziationstheorie, bezieht sich auf einen rein kognitiven Infer-
enzprozess. Im Vergleich zur Simulationstheorie geht die Assoziationstheorie nicht davon aus,

dass wir auf eigene innere Prozesse zugreifen (Lenzen, 2005). Sie schlégt stattdessen vor, dass
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die Spiegelneuronen eine Anpassung fur das Handlungsverstandnis sind (Rizzolatti & Arbib,
1998; Rizzolatti & Craighero, 2004). Spiegelneuronen sollen demnach ein Produkt der Assozi-
ation sein. Assoziatives Lernen ist eine Lernform, bei der zwei Ereignisse in eine Beziehung
gesetzt werden. Man kann es mit klassischer Konditionierung vergleichen. Hier unterscheidet
man verschiedene Arten von Beziehungen zwischen Ereignissen. Je néher die beiden Ereignisse
zeitlich zusammenriicken, desto stiarker muss die Assoziation sein und eine ,,Kontingenz* zwi-
schen ihnen, eine Korrelation oder eine pradiktive Beziehung bestehen. Eine Verhaltensénde-
rung ist somit in erster Linie auf der Starkung des Bestehenden zurtickzufiihren (Schultz &
Dickinson, 2000). Im Fall von Neuronen besteht dies in der Erleichterung der synaptischen
Ubertragung. Das gemeinsame Feuern von Neuronen verstarkt deren Vernetzung untereinan-
der. Man nennt diesen Vorgang auch Hebbsches-Lernen (Hebb, 1949). Spiegelneuronen sind
demnach assoziative Produkte von impliziertem Lernen und auch Kontingenz ist fir ihre Ent-
stehung notwendig. Die Mechanismen des assoziativen Lernens sind phylogenetisch uralt, denn
sie wurden an einer Vielzahl von Wirbeltier- und Wirbellosenarten dokumentiert, darunter nicht
nur Ratten und Tauben, sondern auch bei Menschen, Affen, Katzen, Frettchen, Knochenfi-
schen, Ameisen, Bienen und Meeresschnecken (Macphail, 1996). Assoziatives Lernen ist somit
ein aufgabenibergreifender Lernprozess. Sensorische Erfahrungen (Beobachten einer Aktion)
oder motorische Erfahrungen (Durchfiihren einer Aktion) kénnten die Entwicklung von Spie-
gelneuronen beeinflussen, z.B. in ihrer Anpassungsfahigkeit (Calvo-Merino et al., 2006; Ferrari
et al., 2005). Die Assoziative Hypothese beschreibt, dass jedes Spiegelneuron durch sensomo-
torische Erfahrung verandert wurde und sich verdndern kann (Catmur et al., 2007; Heyes &
Ray, 2000; Heyes et al., 2005). Diese Art des Lernens bewirkt den Matching mechanism von
Spiegelneuronen im Laufe der Entwicklung eines Individuums. Die Theorie geht somit auch
davon aus, dass sich unter anderem Motoneuronen durch assoziatives Lernen zu Spiegelneuro-

nen entwickeln. Die Mechanismen, welche assoziatives Lernen vermitteln, sind Produkte der
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Evolution. Motoneuronen und assoziatives Lernen erfullen allerdings nicht ausschlief3lich den

Zweck Spiegelneuronen zu produzieren.

Dem heutigen Konsens nahert sich die Assoziationstheorie am stérksten an. Sie geht auch da-
von aus, dass wir bei unserer Geburt mehr Spiegelneuronen besitzen als wir eigentlich brauch-
ten. Dadurch kénnen wir umgehend auf unsere Umwelt reagieren. In Folge bilden sich neue
Verknupfungen. Nicht gebrauchte Neuronen sterben mit zunehmendem Alter ab. Hier gilt auch
der Satz: "better use it, otherwise you loose it". Planungsneuronen (hier ist die Planung der
Handlung gespeichert) geben also die Info an die Motoneuronen (haben den Plan fiir die Hand-
lung und Koordinieren die Muskelzellen) ab. Die Spiegelneuronen (welche auch zu den Mo-
toneuronen gezéhlt werden) aktivieren die Planungsneuronen, als hétten wir selbst den Plan
eine Handlung durchzufiihren und vollziehen dadurch die Handlung nach ohne sie bewusst ge-

plant zu haben.
Laut Heyes hat die assoziative Hypothese derzeit drei Vorteile:

e Sie bietet eine einfache, empirisch Uberprifbare Erklarung fur die Unterschiede zwischen

Affen und Menschen

e Spiegelneuronen tragen zu einer Reihe sozialer Erkenntnisse bei

e Die assoziative Hypothese wird von aktuellen Daten unterstitzt, welche zeigen, dass auch
im Erwachsenenalter Spiegelneuronen entstehen und das System durch sensomotorisches

Lernen neu konfiguriert werden kann.

Eine weitere Hypothese, die Adaptionshypothese, behauptet, dass ,,Matching® das grundle-
gendste Merkmal von Spiegelneuronen ist. Die Spiegelneuronen feuern, wenn der Affe ahnli-

che Aktionen beobachtet und ausfiihrt. Die Adaptionshypothese erklart dieses Matching mit der
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Funktion von Spiegelneuronen. Die Hypothese lautet, dass Spiegelneuronen eine Anpassung
fiir das Handlungsverstandnis sind. Die Hypothese spricht somit eher den Ursprung dieser, als
den gegenwartigen Nutzen von Spiegelneuronen, an. Es wird behauptet, dass bestimmte Pro-
zesse (der genetischen Evolution) Spiegelneuronen erzeugten und diese von der nattrlichen
Selektion begiinstigt wurden, weil sie das Handlungsverstandnis unterstltzen (Sober, 2008).
Jedoch sind nicht alle biologische Eigenschaften Anpassungen. Viele davon sind Nebenpro-
dukte, die sich aus Anpassungen ergeben, die von Natur aus jedoch nicht vorgesehen waren
oder extra bevorzugt ausgewahlt wurden. Anpassungen sind auf eine bestimmte Funktion spe-
zialisiert, denn sie l6sen ein bestimmtes Problem auf effiziente, zuverlassige und prézise Weise.
Nebenprodukte kdnnen ebenso eine Reihe nitzlicher Wirkungen haben, die jedoch nicht auf
eine bestimmte Funktion spezialisiert sind. Neuronen, die feuern, wenn eine Aktion beobachtet
wird und eine andere Aktion ausgefuhrt wird, erlauben es dem Affen die beobachtete Handlung
zu Verstehen. Indem sie die beobachteten Handlungen mit den eigenen durchgefiihrten Hand-
lungen abgleichen, zumindest so die Annahme von Rizzolatti und Co. Es werden sozusagen
Motorpléne fir die gleichen Aktionen abgeglichen, wobei es dabei zu einem Matching kommen
kann. Die Eigenschaft von Spiegelneuronen fordert das Verstandnis von Aktionen, weil es den
Betrachter in den gleichen Kausalzustand wie den Akteur versetzt. Beobachtung aktiviert den
gleichen motorischen Plan wie das Verhalten des Akteurs und weil der Beobachter das Ergebnis
dieses Motorplans (durch seinen eigenen Motorplan) kennt, ermdglicht dies dem Betrachter zu
verstehen was der Akteur tut (Di Pellegrino et al., 1992; Rizzolatti & Sinigaglia, 2008; Riz-
zolatti et al., 1996a). Im Gegensatz zur Adaptionshypothese erklart die assoziative Hypothese
die Matching-Eigenschaft von Spiegelneuronen durch die Erfahrungen des Affen, welche er in

seiner Vergangenheit gesammelt hat.
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Weder Adaptions- noch Assoziationstheorie sind dichotome Hypothesen, beide gestehen sich
ein, dass Gene wie auch Erfahrung eine groRRe Rolle spielen kdnnen. Die Assoziationstheorie
legt ihren Schwerpunkt auf die Erfahrung und die dadurch entstehende Anpassung von Spie-
gelneuronen bei beobachteten Aktionen. Die Adaptionshypothese legt ihren Schwerpunkt
hauptséachlich auf die genetische Evolution. Trotzdem lassen beide Hypothesen die sensorische
und die motorische Erfahrung zu, denn sie sagen, dass diese die Entwicklung von Spiegelneu-
ronen begiinstigen kann. Die assoziative Hypothese geht davon aus, dass die sensomotorische
Erfahrung die maligeblichere ist. Die Simulationstheorie stimmt hier wiederum nicht zu und
legt ihren Fokus auf die Genetik. Heyes sagt, dass beide Hypothesen (Adaption und Assozia-
tion) plausible Aussagen uber den Ursprung der Spiegelneuronen liefern, ihre grundlegenden

und subtileren Eigenschaften erkléren.

Anhand des Konzepts der Empathie l&sst sich zeigen, dass die Entdeckung der SN die Theorie-

bildung in diesem Konzept der Sozialpsychologie direkt beeinflusst hat (Hypothese 1).
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2. Ubertragung auf den Menschen

Im vorangegangenen Kapitel 1 wurde die Entdeckung der Spiegelneurone sowie die damit ein-
hergehende Diskussion (ber deren Einfluss auf die Entwicklung der Empathieféhigkeit des
Menschen herausgearbeitet. Des Weiteren wurden Theorien zur Entwicklung der Empathie im
menschlichen Gehirn vorgestellt. Die Theorien sind sehr stark durch das Konzept SN gepréagt
und zeigen damit, dass das Konzept SN einen Einfluss auf das Konzept Empathie genommen
hat. Hypothese 1 kann bzgl. des Konzepts Empathie an dieser Stelle bestatigt werden. Im fol-
genden Unterkapitel 2.1. soll dargestellt werden, auf welcher Evidenz Spiegelneurone beim
Menschen basieren. L&sst sich das Phdnomen der Spiegelneurone nach diesen Daten tatséchlich
auf den Menschen ubertragen (Kapitel 2.1. Evidenz von Spiegelneuronen)? Eine Frage die vor
allem in Hinblick auf Hypothese 1 von Relevanz ist, da die Ubertragbarkeit auf den Menschen
die “Grundlage* flr die Hypothese darstellt, ob SN ein wesentlicher Faktor flir Empathie beim
Menschen darstellt. Denn falls SN nicht auf den Menschen (bertragbar waren, wirden SN als
Grundlage der menschlichen Empathie nicht in Frage kommen. In Kapitel 2.2. und 2.3. werden
deshalb die direkten und indirekten Nachweise zusammengefasst. In Kapitel 2.4. gehe ich dann
darauf ein, wie grof3 der Einfluss von SN auf das Konzept Empathie ist, bzw. welchen Einfluss
verschiedene spezifische Studien auf das Konzept Empathie hatten (Kapitel 2.4. Auswirkungen

der Entdeckung auf die Empathieforschung)?

2.1. Evidenz von Spiegelneuronen

Existieren SN im Gehirn des Menschen? Ginge man davon aus, dass allein das Phanomen der

Spiegelung und der Nachahmung (z.B. Mutter 6ffnet den Mund, wenn sie ihrem Kind Brei
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flittert) ein Beleg daftr wére, dass Spiegelneurone existieren, wiirden wir diese Frage wohl
einheitlich mit ,,Ja* beantworten. Beobachtete Phinomene miissen jedoch mit experimentellen,
im besten Fall physiologischen Daten untermauert und bewiesen werden, um die oben aufge-
worfene Frage, ob SN im Gehirn des Menschen existieren, definitiv beantworten zu kénnen.
Lange Zeit gab es nur indirekte Beweise fiir die Existenz von Spiegelneuronen beim Menschen.
Aus ethischen Grunden ist ein invasiver Eingriff an Menschen rein aus experimenteller Absicht
nicht erlaubt. Es erfordert jedoch einen invasiven Eingriff um einen direkten Beweis fir Spie-
gelzellen beim Menschen liefern zu kdnnen. Bis Forscher die Messung der Aktivitét einer sol-
chen Nervenzelle prasentieren konnten, dauerte deshalb sehr lange. Ob Spiegelzellen beim
Menschen tatséchlich existieren wusste man bis dahin nicht. Auf ihre Existenz konnte nur auf
indirekte Weise mittels funktionellen, bildgebenden Verfahren, geschlossen werden. Der lange
fehlende direkte Nachweis hat dazu beigetragen, dass Forscher zunehmend skeptisch wurden,
was die Existenz dieser Zellen betrifft. Ein Problem der SN-Forschung ist demnach, dass die
meisten Experimente zu SN am Affen und nicht am Menschen durchgefiihrt wurden und die
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse vom nicht-menschlichen Primaten auf den Homosapiens ein-
geschrénkt ist. Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel beschrieben, ist die Frage der
Ubertragbarkeit auf den Menschen von erheblicher Wichtigkeit fir Hypothese 1. Inwieweit ist
es berechtigt, dass das Konzept der SN einen Einfluss auf das Konzept der Empathie hat? Ist
hierfur Gberhaupt die Grundlage gegeben, namlich dass SN tatsachlich auf den Menschen tber-
tragbar sind und damit ein wesentlicher Faktor flir Empathie beim Menschen darstellen (kon-

nen)? In diesem Zusammenhang stellen sich folgende Fragen:

1. Welche Kriterien werden herangezogen, um beim Menschen ein mogliches Spiegelneuro-
nensystem zu identifizieren?
2. Sind diese Kriterien tiberzeugend und nachvollziehbar analog zu jenen beim Affen?

3. Werden diese Kriterien einheitlich oder unterschiedlich angewendet?
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Kriterien fir ein mégliches SN-System beim Menschen

Zu (1): Beginnen wir mit der ersten Frage, ndmlich welche Kriterien herangezogen werden
sollten, um beim Menschen ein mogliches SNS zu identifizieren. Das erste Kriterium ist die
richtige indirekte (oder direkte) Methode zu wahlen, da diese entscheidet, welche Ruckschliisse
auf (direkte) Aktivitat von Gehirnarealen bei Menschen zulassig sind (und damit auch auf die
Aktivitat von Neuronen in diesen Arealen). Ein weiteres Kriterium ist die Cortexéhnlichkeit
von Affe und Mensch. Beispielsweise ist die primére Hirnrinde, welche fur Motorik und Sen-
sorik zustindig ist, beim Affen und beim Menschen gleich aufgebaut. Weitere Ahnlichkeiten
zeigen sich mit der Hilfe bildgebender Verfahren in hoheren Hirnregionen. Bzgl. des mensch-
lichen Parietallappen (Augenbewegungen, Handgesten und Zahlenverarbeitung), konnten
Ubereinstimmungen zu mehreren Regionen des Makakengehirns festgestellt werden (Dehaene,
2008). Dadurch, dass die Gehirne von Primat und Nicht-Primat teilweise sehr dhnlich sind und
es mehrere Gehirnareale gibt, welche &hnliche bis gleiche Aufgaben tbernehmen, kénnen an-
hand von indirekten Daten die beim Menschen und direkten Daten die beim Affen erhoben
wurden, Transferschllisse gezogen werden. Eine mogliche Folgerung wére etwa, dass Daten
aus indirekten Methoden (beim Menschen), welche sich mit Daten aus direkten Methoden

(beim nicht-menschlichen Primaten) decken, Riickschluisse auf das humane SNS zulassen.

Im Gegensatz zu einem direkten Nachweis von Spiegelneuronen im menschlichen Gehirn per
invasiven Eingriff gibt es unterschiedliche indirekte Nachweise. Fur einen indirekten Nachweis
sind die Forscher meist auf bildgebende Verfahren, elektrophysiologische und verhaltenspsy-
chologische Daten angewiesen. Um an aussagekréftige Ergebnisse zu gelangen, werden beim
Menschen meist Kombinationen aus Methoden wie: funktioneller Magnetresonanztomographie
(FMRT), transkranieller Magnetstimulation (TMS), Magnetenzephalopgraphie (MEG) und Po-

sitronen-Emissions-Tomographie (PET) angewandt. Bevor ich auf die einzelnen indirekten
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Nachweise (im Zusammenhang mit SN) naher eingehe, méchte ich die wichtigsten Methoden

kurz vorstellen.

Magnetenzephalopgraphie (MEG): Eine neurologische Untersuchungsmethode, die verwen-
det wird, um die Magnetfelder abzubilden, die durch die Aktivitadt von Nervenzellen im Ge-

hirn erzeugt werden.

Funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT): Stellt auf veranderte Durchblutung des Ge-
webes (rCBF) ab. Diese wird durch die Aktivitat von Neuronen, bzw. deren Energiebedarf her-

vorgerufen.

Transkranielle Magnetstimulation (TMS): Technik, bei der starke Magnetfelder auf spezifische
Gehirnregionen gerichtet werden. Die Magnetfelder stimulieren diese Regionen. Dadurch
kommt es zur Beeinflussung von Nervenzellen in ihren elektrischen Eigenschaften. Bei gerin-

ger Stimulierung werden Neuronen erregt; bei starkerer wird die Neuronenaktivitat gehemmt.

Positronen-Emissions-Tomographie (PET): Funktionelle Bildgebung im Gehirn — sie misst die
Hirnaktivitat und erstellt statische Bilder von der Hirnstruktur. Veranderungen im Blutfluss
werden gemessen und dadurch wird die Hirnaktivitat indirekt aufgezeichnet. Der Blutfluss zu
einem Hirnareal wird starker, wenn ein bestimmtes Areal aktiv ist, [n6tige Stoffwechsel-Treib-

stoffe (Sauerstoff und Glukose) werden geliefert].

Blick ins Gehirn

Dass man Spiegelneuronen, welche iber sensomotorische Eigenschaften verfiigen, im pramo-
torischen Cortex des Affen entdeckte, war etwas komplett Neues in der Forschung. Die ent-
deckten SN fungierten sowohl fir die Wahrnehmung als auch fir die Handlung (Di Pellegrino

et al., 1992). Man konnte diese Neurone im F5 beim Affen (im prdmotorischen Cortex des
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Grol3hirns) auf direkte Weise nachweisen, beim Menschen gelang bis heute kein direkter Nach-
weis in diesem Areal. Durch die genannten indirekten Methoden wie CT, PET und MRT, konn-
ten solche Spiegelphdnomene im pramotorischen Cortex jedoch nachgewiesen werden. Im pra-
motorischen Cortex beim Menschen tritt beim Beobachten einer Handlung, in den Zellnetzen,
die auch aktiv werden, wenn der Mensch die Handlung selbst ausfiihrt bzw. nur beobachtet,

eine Resonanz auf. Ebenso verhélt es sich beim Affen.

Die Handlungsneurone die sich in den Arealen Brodmann A44 und A45 befinden, sind daftr
zustandig bestimmte Handlungsabl&ufe zu speichern. Diese Handlungsneuronen sind mit den
danebenliegenden Bewegungsneuronen des motorischen Cortex vernetzt, welche die Muskeln
in Bewegung setzen. Eine Handlung wird somit von einer bestimmten Region vorbereitet und
in einer anderen Region wird die Ausfuihrung gesteuert. Nicht jede Aktivitat der Handlungs-
neurone zieht zwingend Aktivitat der Bewegungsneuronen nach sich (Buccino et al., 2004).
Wichtig ist hier noch einmal zu betonen, dass Handlungsneuronen Nachbarzellen von den Neu-
ronen sind, welche fir die Muskelbewegung verantwortlich sind. Forscher konnten nachweisen,
dass Handlungsplanung und Handlungsausfuihrung miteinander verbunden, aber ihre neurona-
len Netzwerke voneinander getrennt sind (Kerzel et al., 2001). Nachgewiesen wurde das durch
magnetenzephalographische Verfahren, die zeigten, dass als erstes die planende Neuronen-
gruppe feuert (Sitz im pramotorischen Cortex) und erst danach die bewegungssteuernden mo-
torischen Neuronen. Dieser Aufbau des Gehirns ermdglicht es dem Menschen Handlungen pla-
nen zu kénnen, ohne sie sofort ausfiihren zu missen, oder Handlungen wahrzunehmen, ohne
sie selbst auszufuhren. So kann man zum Beispiel auch Handlungen wahrnehmen, welche man
nicht selbst ausgefuhrt hat und diese wahrgenommenen Handlungen l6sen bei den handlungs-
planenden Neuronen trotzdem eine Reaktion aus. Aus diesen Griinden kamen Forscher zu der

Annahme, dass SN eine innere Simulation der wahrgenommenen Handlung darstellen kénnen.
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AuBerdem wurde nachgewiesen, dass es sogar dann zu einer Resonanz von SN kommt, wenn
der Mensch sich lediglich die Handlung vorstellt oder nur einen Teil der Handlung beobachtet.
Hier ist die Annahme, dass SN die gesamte Handlungssequenz gespeichert haben und schon
die Vorstellung geniigt, um das gesamte Muster des Handlungsablaufs zu erkennen. Es zeigte
sich jedoch, dass dies nur bei einer lebenden Person funktioniert (nicht bei einem Roboter)

(Bauer, 2005). Forscher nehmen an, dass:

- durch das Beobachten einer Handlung motorische Gehirnbereiche (exekutive Bereiche) ak-
tiviert werden

- und dass Spiegelneuronen der Interpretation von Situationen, dem Vorhersehen des Ablaufs
von Handlungen sowie dem Erkennen der Absicht der Handelnden dienen (Flanagan &

Johansson, 2003; lacoboni et al., 2005; Rizzolatti et al., 2001).

Auller den Neuronen, welche nur ber das Beobachten einer Aktion aktiviert werden, gibt es
auch Neuronen, die auf den Klang oder die Gerdusche (die mit einer Bewegung assoziiert wer-
den) reagieren (Kohler et al., 2002). Diese Neuronen sind ebenfalls im pramotorischen Cortex
lokalisiert und werden audiovisuelle SN genannt. Sie werden beim Affen dann aktiviert, wenn
der Affe nur sieht oder hort, dass der Versuchsleiter die Nuss knackt, statt beide Reizarten (Se-
hen und Héren) wahrzunehmen. Nur Sehen oder nur Horen ist eine neuronale Aktivitét, welche
mit der motorischen vergleichbar ist (Goldstein, 2011). In einer Reihe von fMRI-Experimenten
am Menschen wurden kortikale Bereiche gefunden, die sowohl durch 1. Ausfiihren einer Ak-
tion ohne visuelles Feedback als auch 2. durch passives Beobachten ahnlicher Handlungen ak-
tiviert wurden. Dabei wurde festgestellt, dass es Hirnregionen gibt, die weitgehend homolog zu
denen von Affen sind, in denen bei Affen Spiegelneuronen gefunden wurden (Buccino et al.,

2004; Gazzola et al., 2006; Shmuelof, 2006).
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Auch wenn in der Literatur vor allem von den SN-Funden bei Makaken im F5 berichtet wird,
gibt es beim Affen weitere Areale in denen SN nachgewiesen wurden. Etwa in Teilen des Pa-
rietallappens, welcher raumliches Handeln (z.B. Augen auf ein Objekt fokussieren) und rdum-
liche Wahrnehmung ermdglicht. Damit der Mensch Handlungen beobachten kann, benétigt er
den pramotorischen Cortex (Broca-Zentrum), den superioren temporalen Sulcus (STS) und pa-
rietale Bereiche (hinteren Parietallappen) (Buccino et al., 2001; Decety & Grezes, 1999; Decety

et al., 1997; Grafton et al., 1966; lacoboni et al., 1999b; Rizzolatti et al., 1996b).

Was bedeutet es aber, wenn allein die Wahrnehmung von etwas ausreicht um motorische Areale
zu aktivieren und inwieweit beeinflusst das Wissen Uber eine Handlung (eigene motorische

Expertise) unsere Wahrnehmung?

In einer fMRT-Studie konnte nachgewiesen werden, dass handlungsbezogenes Wissen unsere
Wahrnehmung beeinflusst (Calvo-Merino et al., 2004). In dieser Studie wurden professionelle
Capoeira-Ténzer, Ballett-Ténzer und Laien untersucht. Die professionellen Ténzer beherrsch-
ten jeweils einen der beiden Tanzstile. Allen drei Gruppen zeigte man Sequenzen von Ballett-
und Capoeira-Bewegungen. Es zeigte sich, dass es nur dann zu einer Aktivitat des SN-Systems
kam, wenn der Proband den gezeigten Tanzstil selbst beherrschte. In einer weiteren fMRT -
Studie konnte ein &hnlicher Effekt nachgewiesen werden. Versuchspersonen wurden Videos
von Personen (mit unkenntlich gemachten Gesichtern) gezeigt, welche ein Gewicht anhoben.
Einige Videos zeigten die Versuchsperson selbst beim Gewichtheben. Es kam zu einer signifi-
kant friheren Aktivierung des SN-Systems bei der Beobachtung der eigenen Bewegungen (in

den Videos) (Grezes et al., 2003).

Ein Geflhl das in diesem Zusammenhang besonders interessant ist, ist das Schmerzgefiihl. Man
geht davon aus, dass Schmerz anderer dazu fiihrt (sofern der Beobachter den Schmerz nach-

empfinden kann) das Mitleid entwickelt wird und damit auch der eventuelle Antrieb jmd. zu
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helfen. Das Schmerzempfinden ist in verschiedensten Teilen des Gehirns angesiedelt (Schmerz-
matrix: Thalamus, Insula, Gyrus cinguli). SN wurden im Gyrus cinguli (Emotionszentrum des
menschlichen Gehirns) und in der Amygdala (Schmerzzentrum des Gehirns) nachgewiesen
(Hutchison et al., 1999). Der Nachweis erfolgte nur auf indirekte Weise, indem ein Signal, das
in einem der Schmerzareale - der Grol3hirnrinde - verarbeitet wurde, auch in den beteiligten
Vorderhirnteilen (Hypothalamus und Hirnstamm) elektrische, hormonelle Reaktionen und kor-
perliche Verdnderungen ausldste (hohere Herzfrequenz, Anspannung der Muskeln) (Ochmann,
2003). Mithilfe von fMRT konnten Hutchinsons Beobachtungen bestétigt werden und SN auch
in anderen Teilen der Schmerzmatrix des Menschen nachgewiesen werden (Bauer, 2005). Die
Fahigkeit des menschlichen Gehirns, bei einer objektbezogenen Greifbewegung bzw. bei der
Betrachtung einer solchen Greifbewegung, den ventralen prdmotorischen Cortex wie auch den
Parietallappen zu aktivieren, fuhrte zur Vermutung, dass diese Hirnregionen beide Arten von
Informationen (motorische und visuelle) vereinen wiirden. Sie wurden deshalb als das mensch-
liche SNS definiert (lacoboni et al., 1999). Dadurch, dass SN nur dann aktiv werden, wenn eine
spezifische Greifbewegung zu einem spezifischen Zielobjekt getatigt wird, kamen Forscher zu
dem Schluss, dass die Aktivitat der Spiegelneurone handlungsbezogen ist (Rizzolatti & Craig-
hero, 2004). Im Gehirn sind SN unter anderem im Gyrus frontalis inferior lokalisiert. Bei Affen

spricht man hier vom Areal F5, beim Menschen ist das das BA 44 (Adolphs, 2002).

2.2. Indirekte Nachweise von SN beim Affen und Menschen

Um ein Spiegelneuron zu identifizieren, muss die Aktivitat einer einzelnen Zelle direkt gemes-

sen werden. Aus ethischen Erwédgungen werden beim Menschen nur unter aulergewodhnlichen
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medizinischen Umstédnden Elektroden in das Hirngewebe implantiert. Der Grofteil der For-
schung am menschlichen Spiegelsystem stutzt sich deshalb auf indirekte Methoden (PET,
fMRI, EEG und TMS) die die Aktivitat von Neuronenpopulationen messen. Der Nachteil da-
von: Wenn man es mit der Aktivitat groRer Populationen zu tun hat, kann man nicht sagen, was
ein einzelnes Neuron tut. D.h. eine direkte Identifizierung eines Spiegelneurons in einem ge-
sunden menschlichen Gehirn ist so nicht moglich. Aus diesem Grund fokussieren sich Forscher
auf die Dokumentation spiegeldhnlicher Eigenschaften innerhalb eines neuronalen Systems.

Die folgenden Argumentationsketten, die die Schlussfolgerung stlitzen sollten, dass SN die
Grundlage fur das Handlungsverstandnis darstellen und es diese beim Affen und Mensch gibt,

wurden gerade im Nachhinein intensiv diskutiert.

1. Studie von Fadiga et al. (1995) mit transkranieller Magnetstimulation (TMS)

Forscher l6sten mit Hilfe von TMS die neuronale Aktivitéat in bestimmten Hirnregionen (pri-
maér-motorischen Cortex) beim Menschen aus. Diese Hirnregionen steuern Arm- und Handbe-
wegungen und es kommt durch die Stimulierung zu unwillkirlichem Arm- und Handmuskel-
zucken (Fadiga et al., 1995). Es wurden Uber Elektroden (diese waren an der Haut (iber den
Handmuskeln angebracht) die motorisch evozierten Potentiale (MEPS), also die Amplitude der
Zuckungen, gemessen. Dabei konnte festgehalten werden, dass die MEPSs bei der Beobachtung
objektgerichteter Greifhandlungen anderer Personen stark ausfielen. D.h. dass bei einem Pro-
banden, der bei einer Greifhandlung zusah, die Hand etwas starker zuckte. Die MEPs bei der
Beobachtung objektgerichteter Greifhandlungen ohne eine andere Person fielen hingegen
schwach aus, d.h. das Zucken war geringer. Fadiga und Kollegen kamen deshalb zum Schluss,
dass das Beobachten einer Greifhandlung die Erregbarkeit im motorischen System des Be-

obachters steigert. Die eigene handbezogene motorische Erregbarkeit ist somit bei Menschen
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erhoht, wenn diese Greifhandlungen betrachten. In einem Kontrollexperiment, bei dem die Pro-
banden einfach nur greifbare Gegenstande sahen, wurde keine erhdhte motorische Erregbarkeit
gemessen. Die Wirkung war flr die Beobachtung von Handlungen spezifisch. Dieser Befund
wurde zum Beweis flr die Existenz eines menschlichen Spiegelsystems erhoben, weil er laut
Autoren eine funktionale Verbindung zwischen Wahrnehmung und Ausfiihrung &hnlicher
Handlungen offenlegt. Die Wahrnehmung einer Handlung erleichtert Bewegungen, die "Spie-
gel" dieser Handlung sind. Die Autoren berichteten auch, dass die motorische Erregbarkeit an-
stieg wahrend Nicht-Greifhandlungen beobachtet wurden (ndmlich, wenn Formen in die Luft

gezeichnet wurden).

In einer weiteren Studie sollten die Probanden Fotos von Gegenstdnden danach ordnen, ob sie
natlrlich oder menschengemacht waren. Als Antwort sollten sie entweder nach einem kleinen
Plastikwirfel greifen, der einen Prézisionsgriff erforderte, oder nach einem grof3eren Plastikzy-
linder, den man mit der ganzen Hand greifen musste. Manchmal passten die abgebildeten Ge-
genstande zu der Art des notwendigen Griffs der Antwort, manchmal aber auch nicht. Wie sich
herausstellte, antworteten die Probanden schneller, wenn die Art des Griffs der Antwort (z.B.
Prazisionsgriff) zur GroéRe des abgebildeten Gegenstands passte (z.B. ein Schllssel). Bereits
der Anblick eines Gegenstands scheint den geeigneten Griff zu aktivieren. Wenn also Men-
schen Uber ein kanonisches Neuronensystem (kanonische Neuronen sind aktiv, wenn man ein
Objekt sieht, mit dem wir eine Handlung ausfuihren kénnen; Spiegelneuronen feuern, wenn man
die tatsachliche Handlung beobachtet - bei uns selbst oder bei jmd. anderem) verfiigen, dann
héatte der Anblick von Gegenstédnden in der TMS-Studie auch zu einer motorischen Fazilitation
fiihren sollen, wie beim Betrachten einer Tatigkeit. Das war aber nicht der Fall. Die Schluss-
folgerung der Forscher war, dass es beim Menschen ein System geben muss, das beobachtete

Handlungen mit ausgefihrten Handlungen verbindet, nédmlich das menschliche Spiegelsystem.

35



Und zum anderen, dass das Betrachten von Gegenstédnden keine mit TMS messbaren motori-

sche Fazilitaten bewirkt.

2. Eine Studie von 1996, welche den Begriff der Spiegelneuronen pragte

Die Entdeckung der SN blieb tber viele Jahre unbekannt, obwohl in der Veréffentlichung von
1992 ber die Entdeckung eines "Spiegelphdnomens” berichtet wurde. Der Begriff des "Spie-
gels™ als solcher wurde damals jedoch noch nicht verwendet (Di Pellegrino et al., 1992). Als es
dann 1996 zur Veroffentlichung der ,,neuen Erkenntnissen* zu SN kam, wurde zum ersten Mal
in Wissenschaftlichem Kontext der Begriff SN gebraucht. In dem Experiment wurden 532 Ner-
venzellen beim Affen (in F5) gemessen und bei einigen dieser Neuronen das bekannte Spiegel-
phanomen registriert (Gallese et al., 1996). Den Forschern gelang es die Ergebnisse von 1992
weitgehend zu replizieren. Die Forscher konnten anhand ihrer Daten nachweisen, dass SN beim
Affen existieren und stellten daraufhin die Hypothese auf, dass solche Neuronen auch beim
Menschen vorhanden sein miissen. Ihre Schlussfolgerung war, dass das menschliche Spiegel-
system im Broca-Areal liegt (menschliches Aquivalent von Areal F5 beim Affen). Die Forscher
gingen in dem Artikel davon aus, dass menschliche SN an der Handlungserkennung beteiligt
sind und dass SN einen essentiellen Part bei der Entstehung der menschlichen Sprache darstel-

len.

3. Eine Studie von Rizzolatti und Kollegen (1996) per Positronen-Emissions-Tomographie
(PET) (Rizzolatti et al., 1996b)
In dieser Studie war es Rizzolatti und seinen Kollegen moglich nachzuweisen, dass wahrend

man bei einer Tatigkeit zusieht der Blutfluss im Broca-Areal zunimmt. Diese Erkenntnis
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stimmte damit Uberein, dass das motorische System des Menschen wéhrend der Handlungs-
wahrnehmung aktiv ist (Hickok, 2015, S. 28). An dieser Stelle ist es wichtig zu erklaren, wie
man es moglich macht eine abgeschwéchte Reaktion von Blutsauerstoff messbar zu machen
und was diese Reaktion mit Spiegelneuronen zu tun hat. Bei PET-Untersuchungen ist es mog-
lich den bei einem kognitiven Vorgang auftretenden Blutfluss mit dem bei einem anderen sol-
chen Vorgang zu vergleichen. Das ist allerdings auch von den Kontrastmitteln abhangig. Fur
die Aktivitat von Nervenzellen ist Durchblutung lediglich ein indirekter Indikator (Energiever-
brauch). Allerdings ist Blutfluss als Indikator fir Zellaktivitat im Gehirn dahingehend begrenzt
aussageféhig, dass die vaskuldre Reaktion des Gehirns erst ungefahr zwei Sekunden nach dem
Beginn des Feuerns der Nervenzellen einsetzt und ihren Hohepunkt erst nach etwa finf bis
sieben Sekunden erreicht. Diese Studie war das zweite friihe Schlusselexperiment zum mensch-
lichen Spiegelsystem. Die PET-Studie wollte herausstellen, dass das Broca-Areal wéhrend der
Handlungsbeobachtung aktiv ist (Rizzolatti et al., 1996b). Sieben gesunde ménnliche Proban-
den zwischen zwanzig und dreilRig Jahren beobachteten entweder Greifhandlungen, die von
einem Versuchsleiter live ausgefuhrt wurden, oder sie griffen selbst nach Gegenstanden. Die
Hirnaktivierung, die mit diesen beiden Bedingungen einherging, wurde jeweils mit einer 