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Abstract
Love is a highly rewarding experience that underlies
bonding — whether between adult partners or parent
and child. It is thus part of a biological mechanism of exis-
tential importance for species bearing non-autonomous
offspring. This article reviews — from a biological perspec-
tive — evolutionary as well as physiological fundamentals
of partner selection and bonding (maternal as well as
between adults). It emphasizes especially the results of
the first two human functional magnetic resonance ima-
ging (fMRI) studies that reveal neural substrates involved
in both romantic and maternal love. In particular, this
article aims to encourage research into the physiological
foundations of human bonding, which, in contrast to cor-
responding research in animals or in human psychology,
has faced a curious hesitation until recently. Our studies
revealed highly overlapping brain regions between the
two types of love. The activated regions are related to the
reward system and coincided with areas rich in receptors
for the neurohormones oxytocin and vasopressin, which
have been shown in animals to be both necessary and
sufficient to induce bonding. Both studies deactivated
a common set of regions associated with negative
emotions, social judgment and ,mentalizing’, that is, the
assessment of other people’s intentions and emotions.
The hypothalamus, involved in sexual arousal, was acti-
vated only with romantic attachment. Human attachment
seems thus to employ a push-pull mechanism activated
when individuals face a loved one. This overcomes social
distance by deactivating networks used for critical social
assessment and negative emotions, and bonds individuals
through the involvement of the reward circuitry. There is
no doubt that a better understanding of the biological
foundations of human bonding will ultimately also lead
to therapeutic applications.
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Zusammenfassung

Liebe ist ein wunderbares Gefiihl, welches das Zusam-
menbleiben von Individuen férdert — seien dies erwach-
sene Partner oder Eltern und deren Kinder. Liebe ist daher
Teil eines biologischen Mechanismus von existenzieller
Bedeutung fir Spezies, die unselbstdndige Kinder zur
Welt bringen. Dieser Artikel betrachtet — aus einem bio-
logischen Betrachtungswinkel — evolutive sowie physiolo-
gische Grundlagen der Partnerwahl sowie der Paar- und
Eltern-Kind-Bindung, mit besonderer Betonung der ersten
Resultate aus bildgebenden (fMRI) Experimenten am
Menschen.

Insbesondere rufen wir zu einer intensiveren Erfor-
schung der physiologischen Bindungsmechanismen im
Menschen auf, die, im Vergleich zur Tierforschung einer-
seits und zur Humanpsychologie andererseits bis vor kur-
zem und seltsamerweise stiefmitterlich behandelt wurde.
Unsere Studien zeigten hochgradige Uberlappungen von
Hirnregionen an, die sowohl bei der Paarbindung als auch
bei der Eltern-Kind-Bindung eine Rolle spielen. Dies legt,
wie beim Tier, eine hohe Ahnlichkeit der Mechanismen
bei beiden Formen der Bindung nahe. Besonders Hirn-
regionen mit hoher Dichte an Rezeptoren fir die Bin-
dungshormone Oxytocin und Vasopressin, Zentren des
Belohnungssystems sowie die mittlere Insula waren in
beiden Studien aktiviert. Beide Resultate stehen in gros-
sem Einklang mit denen aus Tierversuchen. Vollkommen
neu zeigen unsere Resultate eine Deaktivierung der
Amygdala und von Arealen, die in sozialkritische Prozesse,
wie die Abschatzung anderer Individuen involviert sind.
Auch konnten bindungsspezifische Unterschiede festge-
stellt werden, wie die Aktivierung des Hypothalamus
mit romantischer aber nicht mitterlicher Liebe, was auf
Differenzen sexueller Komponenten zurlckfihrbar ist.
Das Angesicht einer geliebten Person scheint daher
einen ,push-pull” Mechanismus auszuldsen, der einerseits
soziale Distanzen Uberwindet, indem in sozialkritische
Prozesse involvierte Netzwerke inhibiert werden und
andererseits das Zusammensein von Individuen durch die
Aktivierung des Belohnungssystems férdert, was letzt-
lich wohl auch die motivierende und erfillende Macht
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der Liebe erklart. Ohne Zweifel wird letztlich ein besse-
res Verstdndnis der biologischen Grundlagen humaner
Bindungsmechanismen auch von grossem therapeuti-
schem Nutzen sein.

Schldsselwérter: TMR], Liebe, Partnerwahl, Bonding, Oxy-
tocin, Nucleus Accumbens, Dopamin, Evolution, Amygdala

Einleitung

Der Pionier der Bindungspsychologie Harry Harlow
begann im Jahre 1958 seine prisidentielle Ansprache
am 66. Jahreskongress der Amerikanischen Psycholo-
gischen Gesellschaft mit den folgenden Worten:

,Love is a wondrous state, deep, tender, and rewar-
ding. Because of its intimate and personal nature it
is regarded by some as an improper topic for expe-
rimental research. [...] But of greater concern is the
fact that psychologists tend to give progressively
less attention to a motive which pervades our entire
lives.” (Harlow 1958)

Es hitte auch bis zu Beginn dieses 21. Jahrhunderts
kaum eine bessere Einleitung geben konnen, jeden-
falls mit Bezug auf den wissenschaftlichen Stand und
Widerstand einer objektiven Analyse der biologischen
Grundlagen der Liebe. Der bedeutende Unterschied zu
Harlow’s Worten liegt in zwei Faktoren: Erstens rich-
tete sich seine Frustration, Kritik und Aufforderung
damals an Psychologen, und hat dort offenbar Friich-
te getragen — heute gibt es grosse Fortschritte in der
Bindunspsychologie, deren Pfad letztlich auch durch
deutsche Pioniere der Sexualforschung wie Iwan Bloch
und Magnus Hirschfeld geebnet wurde (Asendorpf &
Banse 2000, Cassidy & Shaver 1999, Hazan & Sha-
ver 1987). Zweitens hat es auf der rein biologischen
Seite enorme Fortschritte in der Erkundung der phy-
siologischen Grundlagen der Bindung (Paar- sowie
Mutter-Kind) gegeben, allerdings bis vor kurzem aus-
schliesslich in der Tierforschung (Carter 1998, Insel &
Young 2001, Kendrick 2000, Lim et al. 2004, Pedersen
& Prange 1979). Harlow’s Kritik trifft heute also auf die
enorme Forschungsliicke der biologischen Grundlagen
menschlicher Bindung zu. Diese ist wohl auch darauf
zuriickzufiihren, dass menschliche Bindungen weitaus
komplexer, vielschichtiger und auch stédrker kulturell
beeinflusst sind als dies bei Tieren anzunehmen ist. Es
wire allerdings eine Illusion deshalb anzunehmen, es
gibe keine physiologischen Ursachen der Bindung im
Menschen, oder dass diese sich der hoheren Komple-
xitdt wegen nicht untersuchen liesse. Wie Harlow es

ausdriickte wurde dieses Gebiet als ,,improper topic for
experimental research* angesehen und deshalb vermie-
den. Dies hat sich nun in den letzten Jahren geéndert.
Zunehmende Evidenz, auch unsere neuen Forschungs-
resultate, legen nahe, dass menschliche Bindung zu-
mindest auf denselben grundsitzlichen biologischen
Mechanismen aufbaut, die aus der Tierforschung bis
auf molekulares und genetisches Niveau bekannt sind
(Bartels & Zeki 2000, Bartels & Zeki 2004). Es soll hier
betont sein, dass die Resultate aus der Tierforschung
wie auch unsere lediglich grundsitzliche Mechanis-
men der Bindung untersucht haben. Die Resultate aus
Experimenten an verschiedenen Spezies haben sich al-
lerdings als weitgehend speziesiibergreifend erwiesen,
und es wire daher iiberraschend, falls dies im Menschen
grundsitzlich verschieden sein sollte. Diese Einsichten
bieten sich also als Ausgangspunkt an, um die physio-
logischen Ursachen und Mechanismen der vielen spezi-
esspezifischen Charakteristika und vor allem der zahl-
reichen Facetten menschlicher Bindung zu untersuchen.
Wir stehen erst am Anfang, aber ohne Zweifel wird
sich das physiologische Verstindnis menschlicher Bin-
dungscharakteristika zu einem bedeutenden und hochst
einflussreichen Forschungsgebiet entwickeln, gerade
weil es uns so viel bedeutet.

Im folgenden versuchen wir in wenigen Beispielen
einige biologische Grundsitze der Partnerwahl sowie
der Bindung zu illustrieren, deren Konsequenzen sich
statistisch — trotz unter Umstidnden entgegenlaufender
kultureller Einfliisse, auch im menschlichen Verhalten
aufzeigen lassen. Diese Beispiele illustrieren also eini-
ge genetisch verwurzelte biologisch erfolgreiche Stra-
tegien, die sich auch in unserem Verhalten nachweisen
lassen — ob und wieweit sie unser individuelles Leben
auf relevante Weise beinflussen ist in diesem Kontext
nicht zentral und sei hier deshalb auch offen gelassen.

Aus biologischer Sicht ldsst sich die erfolgreiche
Fortpflanzung in drei Schritte gliedern: (1) Partnerwahl,
(2) Sexueller Akt, und (3) Nachwuchspflege.

Im folgenden diskutieren wir einige generelle bi-
ologische Mechanismen von (1) und (3), die auch im
Menschen giiltig zu sein scheinen. Nachwuchspflege
diskutieren wir hier lediglich in Hinsicht auf die hierzu
notwendigen Bindungsmechanismen.

Biologische Grundsatze der
Partnerwahl

Partnerwahl ist eines der Schliisselthemen moderner
Verhaltensbiologie, und ist eng gekoppelt an physiolo-
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gische und externe Merkmale. Hier konzentrieren wir
uns auf drei biologische Grundsitze, die im folgenden
diskutiert werden: (A): Homogamie, d.h. die Wahl eines
genetisch moglichst verwandten/dhnlichen Partners,
(B): Vermeidung von Inzucht und Optimierung der Im-
munabwehr, (C): Wabhl eines biologisch moglichst ,.fit-
ten Partners.

(A) Homogamie. Da letztlich das Uberleben der einzel-
nen Gene selektiert wird, haben sich Wahlstrategien
entwickelt, die dies fordern: weil bei Wirbeltieren jeder
Partner 50% des Genpools zum Kind beitrégt, ldsst sich
der Prozentsatz eigenverwandter Gene erhohen indem
genetisch moglichst engverwandte, also schlichtweg
dhnliche, Individuen als Partner ausgewihlt werden
— zumindest also Mitglieder der eigenen Spezies. Wie
aber wihlt man genetisch verwandte oder méglichst
selbst-dhnliche Partner (auch ,,homogamie“ genannt)?
Eine Antwort hierfiir wird postnatale Priagung (,,sexu-
al imprinting®) genannt: da die eigenen Eltern mit
einem am meisten verwandt sind, sucht man einen
Partner oder eine Partnerin, die den Eltern (oder am
besten dem gegengeschlechtlichen Elternteil) mog-
lichst dhnlich sieht (Lorenz 1935). Wie Lorenz dies
schon bei Vogeln demonstriert hatte, konnte kiirzlich
auch in Versuchen mit weitaus komplexeren Sdugern
die Wirkungsweise dieses Mechanismus gezeigt wer-
den: wenn Schafbabies von Ziegenmiittern aufgezo-
gen wurden, entwickelten erstere spiter eine sexuelle
Priferenz fiir Ziegen, und dasselbe galt auch fiir die
speziesumgekehrte Anordnung (Kendrick et al. 1998).
Mit andern Worten wurde das ,,Modell“ des spi-
teren sexuellen Partners durch den wahrgenommenen,
nicht biologischen, gegengeschlechtlichen Elternteil
bestimmt. Wirkt solch postnatale Prigung (,,sexual
imprinting) auch im Menschen? Bestimmt auch bei
uns das Aussehen des gegengeschlechtlichen Elternteils
spiter unsere Partnerwahl? Trotz unserer ungleich
komplexeren Psyche, hoch kognitiver und rationaler
Komponenten in unserer Partnerwahl, sowie starker
sozialer und kultureller Einfliisse lautet die Antwort klar
ja: die erste detaillierte Studie zu diesem Thema zeigte
einen Einfluss des Alters der Eltern: sowohl méinnliche
wie auch weibliche Individuen zogen &ltere Partner
vor, wenn deren gegengeschlechtlicher Elternteil auch
dlter war (Perrett et al. 2002). Ebenso ist die gegenge-
schlechtliche elterliche Haar- wie auch Augen-Farbe
mit denen der Partner der Kinder korreliert (Little et al.
2003). Schliesslich konnte eine Studie potentielle ange-
borene/genetische Faktoren der homogamie (,,pheno-
typic matching®) umgehen, um einen direkten Beweis
fiir sexual imprinting bei menschlicher Partnerwahl zu
erbringen: diese Studie zeigte, dass Partner von Frauen,
die von einem Stiefvater aufgezogen worden waren,

diesem signifikant dhnlicher sahen als Zufall dies erlau-
ben wiirde (Bereczkei et al. 2004). Diese letzte Studie
ist nicht so extrem wie die speziesiibergreifende der
Ziegen und Schafe, im Prinzip zeigt sie aber denselben
Effekt.

(B) Vermeidung von Inzucht und Optimierung der
Immunabwehr. Eine minimale Variabilitit ist evolu-
tiondr vorteilhaft. Obengenannte Homogamie sowie
sexual imprinting bergen die Gefahr, eigene Geschwister
fiir hochattraktiv zu halten. Die einfache Regel der
Geschwistervermeidung kann diese Gefahr abwenden.
Wie aber umgeht man die Vermihlung mit immer noch
zu eng Verwandten (Cousins, Onkel, Tanten, etc.),
die man unter Umstédnden gar nicht kennt? Ein beson-
derer genetischer Vorteil liegt in einer hochadaptiven
Immunabwehr, die mit der Anpassung von Parasiten
mithalten kann — dies ist einer der Griinde, weshalb
Fortpflanzung mit nicht direkt Verwandten vorteilhaft
ist. Ein Beispiel hierfiir ist, dass ein heterozygoter
MHC-Komplex (major histocompatibility complex) eine
bessere Immunabwehr bietet. Hat dies Einfluss auf
menschliche Partnerwahl? Nachweisbar ja: verschiedene
Studien haben inzwischen gezeigt, dass Ménner wie
auch Frauen durch den Geruchsinn die Ahnlichkeit des
eigenen oder eng verwandten MHC Komplexes mit
dem eines Fremden unterscheiden konnen; unterschied-
liche MHC Komplexe werden als angenehmerer und
attraktiverer Korpergeruch empfunden. Menschen, die
genetisch also nicht direkt verwandt sind, werden also
geruchlich attraktiver eingestuft. Interessanterweise dreht
sich dieser Effekt bei Frauen, die eine kontrazeptive Pille
einnehmen, um — offenbar ziehen diese dann geruch-
lich eigene Familienmitglieder vor (Wedekind et al.
1995). Aber beeinflusst dies tatsachlich die Partnerwahl?
Tatsédchlich: Testpersonen die sich durch den Geruch
eines fremden T-shirts an ihren eigenen Partner erinnert
fiihlten, hatten tatsidchlich auch weniger MHC-allele
gemeinsam mit denen auf dem geruchlich bevorzugten
T-shirt. Dies zeigt, dass MHC-Unéhnlichkeit auch heute
einen direkten Einfluss auf Partnerwahl hat (Wedekind
& Furi 1997, Wedekind et al. 1995).

(C) Wahl eines biologisch méglichst ,fitten” Partners.
Selbstverstindlich setzen sich die Gene am erfolg-
reichsten durch, die sich am erfolgreichsten durchset-
zen — diese Tautologie ist die Logik der evolutiven
Auswahl der ,fittesten” Individuen, wobei ,.fittness*
ja post-hoc durch Uberlebensdauer definiert wird.
Partnerwahl zielt daher neben den obengenannten
Prinzipien zusitzlich darauf ab, die eigenen Gene mit
moglichst fitten Genen eines Partners zu kombinieren.
Nur, wie ldsst sich ein fitter Partner erkennen? Hier gibt
es viele Faktoren, wozu iibrigens auch solche zihlen,
die erst durch Beobachten des Verhaltens zu beurteilen
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sind. Hier seien nur einige Beispiele aus visuell erkenn-
baren Eigenschaften gegeben, die sich allerdings als
objektive biologische Marker herausstellen:

Die Federpracht des Pfaus, der Kopfkamm des
Hahns oder auch der schwarze Fleck auf der Brust des
minnlichen Spatzen sind ebenso direkte und sichtbare
Marker biologischer Fitness: das Paradox liegt darin,
dass ein moglichst grosses, und daher auch oft dem
Uberleben eher hinderliches Merkmal auf grosse gene-
tische Fitness hindeutet, und daher verfiihrerisch auf das
wihlerische Weibchen wirkt: nur ein genetisch fittes In-
dividuum kann sich ein anderweitig hinderliches Merk-
mal leisten. Testosteron ist dabei ein zentraler Faktor
— es ist immunsuppressiv, und daher konnen sich nur
Individuen mit besonders starker Immunabwehr hohe
Spiegel leisten. Viele dusserlich sichtbare Faktoren wie
die obengenannten sind direkt vom Testosteronspiegel
abhiéngig, und zeigen dem Weibchen daher extern sicht-
bar die genetische Fitness des Ménnchen an (ebenso
beim Menschen — siehe unten).

Beim Menschen spielt Attraktivitit des Gesichts
eine grosse Rolle, und ist dementsprechend gut unter-
sucht (Thornhill & Gangestad 1999). Erstens wird Sym-
metrie als schon empfunden — sie kann als ein Mass fiir
die Genauigkeit der Umsetzung des genetischen Plans
verstanden werden, und steht damit fiir die genetische
sowie Umweltbeinflusste Qualitdt seiner Umsetzung
(Moller & Swaddle 1997). Physische Symmetrie ist
auch tatséchlich iiber verschiedene Spezies hinweg ein
Prediktor fiir Langlebigkeit, Fruchtbarkeit und Gesund-
heit (Moller 1997), und beim Menschen sogar auch
fiir Intelligenz (Furlow et al. 1997). Interessanterweise
zeichnen sich die zugrunde liegenden Faktoren, die vi-
suelle Symmetrie beeinflussen, auch im Koérpergeruch
ab, und werden ebenso wie visuelle Symmetrie als ange-
nehm empfunden, und spielen hiermit als Auswahlkri-
terium bei neuen Partnerschaften eine Rolle (Gangestad
& Thornhill 1998). Interessanterweise, wie unten de-
taillierter beschrieben, werden diese Auswahlkriterien
von Frauen vor allem dann gebraucht, wenn sie sich im
empfinglichen Stadium ihres Zyklus befinden.

Zweitens liegt eine sinnvolle aber konservative
Strategie darin, Partner zu vermeiden, die stark vom
Mittel abweichen — die Abweichung konnte z.B. Indiz
fiir Krankheit sein. Psychophysische Studien haben
dementsprechend nachgewiesen, dass unser Schon-
heitsideal eines Gesichtes nahe dem liegt, was durch
das kiinstliches Mitteln zahlloser reeller Einzelgesichter
entsteht. Mit andern Worten: je néher ein Individuum
dem Durchschnitt der Population kommt, desto schoner
wird es empfunden. Dies ist allerdings eine vereinfach-
te Darstellung, da diese Strategie des Durchschnitts zu
konservativ ist — scheinbar werden bestimmte Abwei-

chungen, z.B. bei Frauen eine erhohte Weiblichkeit, als
noch attraktiver empfunden (Perrett et al. 1998, Perrett
et al. 1994). Erhohte wahrgenommene Weiblichkeit
wiederum korreliert mit physisch héheren Oestrogen-
werten, welche direkt mit reproduktiver Fitness einher-
gehen (Smith et al. 2006).

Umgekehrt wirken sich Testosteronwerte des Man-
nes direkt auf seine physische (und auch psychische)
Erscheinung aus, und ebenso wie bei Tieren kénnen sich
Menschen mit besonders starkem Immunsystem auch
besonders hohe Werte leisten. Hohe Testosteronwerte
fiihren zu verménnlichter Erscheinung. Diese wiederum
wird von Frauen als attraktiv empfunden, allerdings pi-
kanterweise vor allem zu Fortpflanzungszwecken, nicht
unbedingt zur Wahl des bleibenden Partners: wéhrend
der fruchtbaren Phase innerhalb des menstrualen Zyklus
ziehen Frauen besonders verménnlichte Gesichter vor,
wihrend ansonsten vergleichsweise feminisierte Min-
nergesichter vorgezogen werden, die mit angenehmeren
Umgangsformen assoziiert sind (Penton-Voak et al.
1999). Es ist daher eine generelle Regel, dass evolu-
tiv kritische Auswahlverhalten der Frauen vor allem
zur Zeit ihrer fruchtbaren Phasen im Zyklus auftreten
— wie auch die obengenannte Symmetrie oder Korper-
geruchsabhingige (MHC) Kriterien. Genau zu diesem
Zeitpunkt ist auch die Wahrscheinlichkeit sexueller
Untreue (,,extra-pair copulations*, EPC) am hochsten.
Eine Population untersuchter britischen Frauen zeigte
eine 2.5-fach hohere Frequenz von EPC wihrend der
fruchtbaren Phase innerhalb des Zyklus — also genau
dann, wenn auch die Partnerpriaferenz auf besonders
,Hfitte* Gene eingestellt ist (Baker & Bellis 1995).

Menschen folgen also, im Durchschnitt, nachweis-
bar ganz fundamentalen biologischen Kriterien in der
Partnersuche — trotz kultureller, sozialer und kognitiver
Einfliisse. Es sei hier aber betont, dass unser Verhalten
sowie auch unsere Partnerwahl eine enorme Komplexi-
tat aufweisen, mit vielen hier nicht beschriebenen Fak-
toren, die je nach Situation, viel schwerer ins Gewicht
fallen konnen als die Auswahl oben beschriebener Fak-
toren.

Biologische Mechanismen der
Bindung zwischen Mutter und
Kind sowie zwischen Partnern

Romantische wie auch miitterliche (und natiirlich auch
viterliche) Liebe gehoren ohne Zweifel zu den méch-
tigsten Emotionen und Motivationsfaktoren die unser
Leben beeinflussen. Beide gehen einher mit Fiirsorge,
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die bis zur Selbstaufopferung reicht, Vertrauen, unein-
geschrinkter Néhe, aber auch mit einer gewissen und
vielfiltig beschriebenen Blindheit. Beide Formen der
Liebe binden Individuen aneinander, und haben somit
funktionell und wie unten beschrieben auch zu grossen
Teilen mechanistisch viel gemeinsam.

Fiir bestimmte Spezies, wie auch fiir den Menschen,
ist die Bindung an eigene Kinder, und bei 3-5 Prozent
der Sdugetiere auch die Bindung zwischen Partnern evo-
lutiv existentiell (Kleiman 1977). Dies ist dann der Fall,
wenn unselbstidndige Babies zur Welt gebracht werden
und entsprechend elterlicher Pflege bediirfen, die durch
gegenseitige Bindung gewihrleistet wird. Beim Men-
schen hingt die Notwendigkeit einer Geburt unterentwi-
ckelter Babies mit der enormen Hirngrdsse und unserer
Lernféhigkeit zusammen — erstens wiirde ein vollent-
wickeltes Hirn nicht durch den Gebérkanal passen, und
zweitens profitiert das Kind enorm durch Lernen von
den Eltern. Wihrend sich die Charakteristika der Bin-
dung (Dauer, Fokus auf ein oder mehrere Individuen,
Treue, etc) zwischen den Spezies unterscheiden und die
dafiir zugrundeliegenden biologischen Faktoren wenig
erforscht sind, scheint der grundlegende Mechanismus
der Bindung speziesiibergreifend konserviert zu sein.
Ebenso scheinen dhnliche Mechanismen fiir verschie-
dene Bindungen, wie zwischen Mutter und Kind sowie
zwischen Paaren am Werk zu sein, und selbst sozialen
Bindungen liegen Teile dieses Mechanismus zugrunde.

Neuroendokrinologische, zelluldre sowie verhal-
tensbiologische Studien in Spezies von Nagern bis zu
Primaten haben bisher gezeigt, dass die Neurohormone
Vasopressin und Oxytocin in die Entstehung von Bin-
dung verschiedener Art involviert sind, und dass es eine
enge Verbindung zwischen Bindungsprozessen und
neuronalen Belohnungsmechanismen gibt (Carter 1998,
Insel & Young 2001, Kendrick 2000, Numan & Shee-
han 1997, Pedersen & Prange 1979, Young & Wang
2004).

Da oben zitierte Review-Artikel die Rolle dieser
Neurohormone in Bindungsprozessen ausgezeichnet
und in grossem Detail darlegen, beschrinken wir uns
im Folgenden auf eine zusammenfassende Ubersicht.
Oxytocin wie auch Vasopressin sind nah verwandte
Neuropeptide. Beide sind im Tierexperiment zumeist
austauschbar mit demselben Effekt, wobei in der Natur
in Minnchen vor allem Vasopressin, bei Weibchen vor
allem Oxycotin aktiv sind. Beide Hormone sind neben
ihrer zentralen Rolle als Bindungshormone auch in an-
dere Funktionen impliziert, bei Médnnchen beispielswei-
se in Aggression oder Partnerwerbung, bei Weibchen
in Geburt und Laktation. Bei der Mutter-Kind wie auch
Paarbindung nehmen sie eine zentrale Rolle ein, da eine
zentrale Anwendung speziesiibergreifend beide Bin-

dungsarten induzieren kann, wihrend die zentrale In-
jektion eines Blockers die Entstehung beider Bindungs-
formen unterdriickt (Insel & Young 2001, Kendrick
2000, Young & Wang 2004). Das Entstehen dieser Bin-
dungen scheint durch einen spezifischen Lernvorgang
herbeigefiihrt zu werden, der den Stimulus des Kindes
oder des Partners (visuell, taktil, olfaktorisch, etc) im
mindesten mit Belohnung assoziiert. Oxycotin ist denn
auch generell mit Plastizitidt, Lernen und sozialer Kog-
nition verbunden, allerdings interessanterweise nur in
sozialen Kontexten (Bielsky & Young 2004, Ferguson
et al. 2000, Nelson & Panksepp 1998). Im Tier wie im
Menschen fiihren mechanische Stimulation der Brust
wie auch der Cervix (bei Sex ebenso wie bei Geburt) zu
einer starken Ausschiittung dieser Neuropeptide, welche
dann — nachgewiesen in Schaf, Ratte und Wiihlmé&usen,
allerdings (noch) nicht direkt im Menschen — direkt die
Entwicklung der Bindung herbeifiihren. Die zentrale
Rolle der Neuropeptide kann dadurch aufgezeigt wer-
den, dass deren Injektion ins ZNS dieselbe Bindung
nach sich zieht wie der gesamte Prozess der Kopulation
oder Geburt, wihrend umgekehrt Gabe eines OT-Blo-
ckers nach erfolgter Kopulation oder Geburt Entstehung
der Bindung inhibiert.

Dies zeigt, dass Oxytocin und Vasopressin not-
wendig und ausreichend sind einen Bindungsprozess
zu induzieren, jedenfalls in den untersuchten Spezies.
Dopamin sowie andere Neuropeptide spielen hier auch
eine Rolle; Dopaminrezeptoren sind in paarbindenden
Spezies mit denen von Oxytocin co-lokalisiert, wéh-
rend letzteres in sozial aktiven Spezies nicht der Fall ist,
auch wenn sie Rezeptoren fiir beide Molekiile aufwei-
sen. Kiirzlich konnte sogar nachgewiesen werden, dass
Minnchen einer Spezies (microtus pennsylvanicus), die
natiirlicherweise nicht paarbildend ist, dazu gebracht
werden konnen eine Partnerpriaferenz auszubilden,
wenn durch genetische Manipulation der Vasopressin-
rezeptor im ventralen Vorderhirn exprimiert wird (wo
er in einer verwandten, paarbildenden Spezies (micro-
tus ochrogaster) vorhanden ist). Dies ist ein direkter
Beweis dafiir, dass komplexes Sozialverhalten, wie die
Bildung spezifischer paarbindung, durch einzelne Gene
stark beeinflusst werden kann (Lim et al. 2004). In Paar-
bindenen Wiihlméusen sind Rezeptoren fiir Oxytocin
und Vasopressin vornehmlich im Nucleus accumbens,
im pralimbischen Cortex, im ventralen Pallidum (v.a.
Vasopressin) zu finden. Interessanterweise exprimieren
nicht nur paarbildende Wiihlméuse Vasopressinrezep-
toren im ventralen Pallidum, sondern auch paarbildende
Miuse und Primaten, wihrend nicht-paarbildende Na-
ger und Primaten dort keine dieser Rezeptoren aufwei-
sen, was wiederum auf speziesiibergreifende Mechanis-
men hinweist.
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Neuronale Korrelate der miitter-
lichen und romantischen Liebe
im Menschen

Seit gut zwanzig Jahren hat die neurobiologische For-
schung bildgebende Verfahren zur Hand, die es uns er-
lauben, am gesunden Menschen, ohne Nebenwirkungen
und ohne schédliche Auswirkungen, Hirnaktivitit mit
grosser raumlicher und guter zeitlicher Auflosung zu
messen (bei fMRI typischerweise Ganzhirnbilder mit
3x3x3 mm raumlicher und ca. 3 Sekunden zeitlicher
Auflosung). Diese Werkzeuge — seit den 1980er Jah-
ren Positronen Emissionstomographie (PET) sowie seit
1992 die modernere und noch michtigere funktionelle
Magnetresonanztomographie (fMRI) — haben es uns er-
laubt, detaillierte Hirnkarten von visuellen, kognitiven
aber auch emotionalen Prozessen zu erhalten. Aus uns
unerklirlichen Griinden, wie fiir Harlow im Jahre 1958
im Falle der Psychologie, haben sich die bildgebenden
Forschungsgruppen — im Gegensatz zu Psychologen
und auch Tierphysiologen — nicht mit dem Thema der
neuronalen Grundlagen menschlicher Bindung aus-
einandergesetzt. Wir haben deshalb die ersten Studien
hierzu in Angriff genommen, die im folgenden kurz zu-
sammengefasst sind. In diesen ersten Studien ging es
uns darum, einige erste und grundsétzliche Fragen zu
beantworten, und damit den Grundstein zu legen (und
auch das Eis zu brechen) fiir eine neurobiologische
Erforschung der unzidhligen Facetten menschlichen
Bindungsverhaltens, deren neurophysiologische, ent-
wicklungsabhingige und auch genetische Urspriinge
die Forschung bestimmt noch iiber Jahrzehnte beschif-
tigen werden. Unsere Studien sollten Anhaltspunkte fiir
die folgenden grundlegenden Fragen geben: Welche
Hirnareale sind generell involviert in menschliche Bin-
dung? Gibt es Gemeinsamkeiten, und welche Unter-
schiede, in den neuronalen Korrelaten der romantischen
und der miitterlichen Bindung? Sind Hirnareale invol-
viert, welche eine besonders hohe Dichte an Rezeptoren
fiir Oxytocin, Vasopressin und Dopamin aufweisen?

Da es im Menschen schwierig ist, die neuronalen
Korrelate der Entstehung einer Bindung zu messen, ent-
schieden wir uns dafiir, die Korrelate besonders inten-
siver und besténdiger Bindung zu messen, und konzent-
rierten uns auf einen visuellen Bindungsreiz, da dies das
primére Sinnesorgan des Menschen anspricht und auch
besonders einfach zu kontrollieren ist.

Versuchsaufbau

Wir fiihrten zwei unabhéngige und zeitlich getrennte
fMRI-Studien durch, eine zur Studie der neuronalen
Korrelate romantischer Liebe, und eine zweite tiber die-
jenigen der miitterlichen Liebe. Die Details der Studien
sind den Originalpublikationen zu entnehmen und im
folgenden zusammengefasst (Bartels & Zeki 2000, Bar-
tels & Zeki 2004). In beiden Studien nahmen zwanzig
Probanden und Probandinnen teil, was fiir fMRI-Stu-
dien eine eher hohe Anzahl ist. Die Probanden fiir die
Studie iiber romantische Liebe wurden iiber emails an
tausende Studenten am University College London so-
wie darauf folgende schriftliche und miindliche Inter-
views einer engeren Auswahl rekrutiert. Letztlich haben
wir die Hirnaktivitét in elf weiblichen und sechs ménn-
lichen Probanden gemessen, die sehr hohe Werte auf
der ,passionate love scale erreichten, einem Fragen-
katalog zur Eruierung der Stirke und Verbindlichkeit
(commitment) einer Liebesbeziehung (Hatfield & Spre-
cher 1986). Die Hirnaktivierung sowie auch die elek-
tro-galvanische Haut-Konduktivitdt wurden gemessen,
wihrend die Probanden Passbilder ihrer Partner sowie
dreier guter Bekannter betrachteten.

Letztere waren so ausgewihlt, dass sie den Proban-
den eng vertraut und mindestens ebenso lange bekannt
waren wie ihre Liebespartner, sowie dasselbe Geschlecht
und dasselbe Alter wie die Partner oder Partnerinnen
hatten. Diese Bilder wurden den Probanden in randomi-
sierter aber gegenbalancierter Reihenfolge prisentiert,
wobei jedes Bild gleich hédufig vorkam und jeweils 17
s lang sichtbar war und insgesamt sechsmal wiederholt
wurde. Die Probanden hatten keine andere Aufgabe, als
sich zu entspannen und die Bilder zu betrachten. Fiir
einen aussenstehenden Betrachter gab es keine syste-
matischen oder gar emotionalen Unterschiede beim
Betrachten dieser Bildsequenz — die Bilder waren also
spezifisch fiir die Probanden emotionsbefrachtet, indem
alles Bilder eng vertrauter Personen waren, mit dem
Hauptunterschied, dass eine dieser Personen der oder
die Geliebte eines verpflichteten und starken Liebesver-
hiltnis war.

Die Studie iiber miitterliche Liebe war &hnlich auf-
gebaut. Hier erhielten wir letztlich brauchbare Daten
von neunzehn Miittern, die Bilder ihrer Kinder, sowie
Bilder der gleichaltrigen Kinder ihrer besten Freundin
betrachteten, mit denen sie auch sehr vertraut waren. In
dieser zweiten Studie schlossen wir noch zusétzliche
Kontrollen mit ein, um explizit Faktoren wie Freund-
schaft oder Bekanntschaft kontrollieren zu konnen:
die Miitter betrachteten im selben Experiment auch
noch Bilder von gleichaltrigen und gleichgeschlecht-
lichen unbekannten Kindern, sowie Bilder ihrer besten
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Freundin, einer neutralen Bekannten und einer Unbe-
kannten Person. Es sei hier vorweggenommen, dass
die Resultate in Bezug auf die Betrachtung des eigenen
Kindes immer gleich ausfielen, unabhéngig davon ob
die Faktoren ,,Freundschaft oder ,,Bekanntschaft” aus
der Hirnaktivierung subtrahiert wurden. Die Probanden
beider Studien schlossen Vertreter verschiedener Kul-
turen und Ethnien ein, einschliesslich Europa, Asien
und Afrika. Gesamthirnbilder mit einer raumlichen und
zeitlichen Auflosung von 3x3x3 mm und ungeféhr 4 s
wurden mit Standardsequenzen auf einem 2T Siemens
Vision Magnetresonanzscanner erhoben und mit SPM
Software in einer ,random effects Analyse analysiert
(Friston et al. 1995).

Resultate und erste Interpretationen

Die Resultate der Studien sind einerseits erstaunlich, an-
dererseits stehen sie in direktem Einklang mit der Tier-
physiologie. Erstaunlich — jedenfalls fiir uns — war ers-
tens die Klarheit der selektiven und jeweils bilateralen
Aktivierungen und Deaktivierungen, und zweitens der
enorme Grad der Ahnlichkeit der Resultate zwischen
den beiden Studien — trotz der verschiedenen Probanden
und der verschiedene Formen der Bindung die unter-
sucht worden waren. Die Resultate stehen gleichzeitig
im Einklang mit denen der Tierphysiologie, als beinahe
alle Hirnareale, die eine hohe Dichte an Oxytocin- und
Vasopressinrezeptoren aufweisen, aktiviert waren, und
die Aktivierung auch Areale der Belohnungszentren mit

Aktivierte Regionen

Romantische Liebe n=17)

Miitterliche Liebe (n=19)

N S, aC
/'I

»

\ :Cv

PAG/SN
x=-4

einschloss. Abbildung 1 zeigt eine (unvollkommene)
Ubersicht der Areale, die in beiden Studien spezifisch
durch Ansehen des geliebten Partners / Partnerin oder
des eigenen Kindes aktiviert wurden.

Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht der Areale, wel-
che beim Anblick des Partners oder eigenen Kindes
deaktiviert / unterdriickt wurden. Die Uberlappung der
involvierten Hirnareale, sowie die klare, selektive und
bilaterale Aktivierung der betroffenen Areale ist evi-
dent.

Aktivierung der
Belohnunszentren und
Oxytocinrezeptor-reicher Areale

Die Aktivierungen iiberlappten in der mittleren Insula,
im dorsalen wie auch ventralen Striatum, sowie im an-
terioren cingulédren Cortex (aC), sowie in der Substantia
Nigra, also beinahe allen aktivierten Regionen. Diese
Regionen waren auch in einer geschlechtsgetrennten
Analyse der weiblichen und méinnlichen Teilnehmer
der romantischen Liebesstudie in beiden Geschlechtern
einzeln signifikant aktiv. Die Aktivierung im ventra-
len aC (aCv) sichtbar bei miitterlicher Liebe war ge-
schlechtsspezifisch: sie war auch signifikant aktiv in
romantischer Liebe, allerdings nur bei den weiblichen
Probandinnen. Subcortical gab es zusitzlich Uberlap-
pungen in Gegenden, die zu klein fiir eindeutige Iden-

Abb. 1 Areale, die spezifisch beim
Anblick des geliebten Partners/
Partnerin (oben) oder des eigenen
Kindes (unten) aktiviert wurden. aC:
anteriorer Cinguldrer Cortex (aCv:
ventraler aC), I mittlere Insula, dS: dor-
sales Striatum (v.a. Caudate Nucleus),
vS: ventrales Striatum (schliesst
Putamen, Globus Pallidus und Nucleus
Accumbens ein). hi: Hippocampus,

PF: prafrontaler cortex, PAG:
Periaqueduktales Grau, SN: Substantia
Nigra. Adaptiert aus: Bartels & Zeki
2000; Bartels & Zeki 2004
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De-aktivierte Reqionen:

Abb. 2 Areale, die beim Anblick des
geliebten Partners/Partnerin (oben)
oder des eigenen Kindes (unten)
de-aktiviert / unterdriickt wurden.
op: occipito-parietale Junktion, A:
Amygdala, pc: posteriorer cingularer
Cortex, mp: medialer prafrontaler
Cortex, mt: mittlerer Temporallappen,
tp: temporaler Pol. LPF: lateraler praf-
rontaler Cortex. Adaptiert aus: Bartels
& Zeki 2000; Bartels & Zeki 2004

tifizierung in fMRI sind, die jedoch mit dem ventralen
tegmentum (VTA), subthalamischen Nuclei sowie Tei-
len der Stria Terminalis iiberlappten.

Miitterliche Liebe aktivierte spezifisch und zusétz-
lich zu den Aktivierungen mit romantischer Liebe den
lateralen prifrontalen, den orbitofrontalen, und den la-
teralen fusiformen Cortex (letzterer ist der gesichtsver-
arbeitende Bereich des visuellen Gehirns), sowie einen
Bereich im Mittelhirn, der mit dem Periaqueduktalen
Grau (PAG), sowie dem Locus Coeruleus und der Reti-
kuldren Formation iiberlappt.

Wahrscheinlich stammt letztere Aktivierung aus
dem PAG, welches nicht nur hohe Rezeptordichten fiir
Oxytocin aufweist (wie auch Locus Ceruleus), sondern
im Tier auch direkt in miitterliches Verhalten involviert
ist (Jenkins et al. 1984, Lonstein & Stern 1998, Miran-
da-Paiva et al. 2003). Unsere Resultate sind daher erste
Evidenz dafiir, dass diese Region auch im Menschen
spezifisch in miitterliche Bindung involviert ist. PAG
hat auch direkte Verbindungen mit dem lateralen orbi-
tofrontalen Cortex, welcher auf angenehme Reize rea-
giert (Francis et al. 1999, Kawabata & Zeki 2004, Rolls
et al. 2003).

Wichtig ist hier auch festzuhalten, dass wir keine
signifikante Aktivierung mit dem Faktor Freundschaft
erhielten und dass dessen Subtraktion obenbeschrie-
bene Resultate auch nicht beeinflusste, was aufzeigt,
dass Liebe tatsichlich ein spezifisches neuronales Kor-
relat aufweist.

Aktivierungen spezifisch fiir romantische Liebe
schlossen den Hippocampus sowie den Hypothalamus

Bartels & Zeki (2004)

Netzwerk involviert in negative Emotionen

ein, welche in Ménnern und Frauen auch geschlechter-
getrennt signifikant aktiv waren.

Interessanterweise schliesst die obengenannte Liste
mit Ausnahme des septalen Nucleus und der pré-op-
tischen Region alle Regionen ein, die eine hohe Re-
zeptordichte fiir Oxytocin und Vasopressin im mensch-
lichen Gehirn haben (Jenkins et al. 1984, Loup et al.
1991).

Das Striatum (was Putamen, caudalen Nucle-
us, Globus pallidus sowie Nucleus Accumbens ein-
schliesst) gehort zum Zentrum des Belohnungssystems
und reagiert auf kulinarische, monetire (Elliott et al.
2003, Knutson et al. 2001, Schultz 2000), sowie auch
sexuelle (Rauch et al. 1999, Stoleru et al. 1999) (Arnow
et al. 2002, Ferris et al. 2001, Karama et al. 2002) Reize,
sowie auf Kokain (Breiter et al. 1997, Breiter & Ro-
sen 1999). Unsere Resultate zeigen klar auf, dass Liebe
bestimmte Bereiche dieses Systems aktiviert. Eine Re-
plikationsstudie unserer romantischen Liebesstudie, die
kurz-verliebte Probanden untersuchte, kam zu sehr #hn-
lichen Resultaten wie unsere Studien (Aron et al. 2005).
Auch das Horen von Babygeschrei hat Aktivierung in
manchen dieser Areale hervorgerufen (Lorberbaum et
al. 2002).

Der anteriore cingulére Cortex (aC, BA24 und nicht
32!) ist eine hochkomplexe Struktur mit vielen, funk-
tional und strukturell sehr unterschiedlichen Untertei-
lungen, wovon viele zu klein sind um sie durch fMRI
rdumlich unterscheiden zu konnen (Devinsky et al.
1995). Unsere Aktivierung dort konnte mit einer Region
zu tun haben, deren Lision eine Storung miitterlichen
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Verhaltens nach sich zieht (Devinsky et al. 1995). Die
ventrale Region (aCv) ist nahe einer Region, welche
mit Trauer und Angst in Verbindung gebracht wurde,
was eine potentielle Verbindung zur Empathie und dem
Drang zur Hilfestellung aufweisen konnte (Liotti et al.
2000).

Die Insula war eine der stirkst aktivierten Areale
beider Studien, und ist eine hochinteressante aber leider
wenig untersuchte Struktur. Sie besteht aus verschie-
denen Unterteilungen, wobei einige fiir die Generation
viszeraler Sensationen wie die im Volksmund vielbe-
schriebenen ,,Bauchgefiihle” verantwortlich sein sollen
(Damasio 1999). Eine in diesem Zusammenhang beson-
ders relevante Studie hat eine gesonderte sensorische
Route aufgezeigt, die verantwortlich fiir ,,limbische
Beriihrung® ist, unabhiingig vom somato-sensorischen
Kortex ist, und direkt die mittlere Insula aktiviert. Diese
Route soll direkt verantwortlich fiir angenehme Gefiihle
beim sozialen Haut-zu-Haut Kontakt sein, wie er in der
liebenden Intimnéhe zwischen Liebenden aber auch zwi-
schen Mutter und Kind vorkommt und eine so wichtige
Rolle bei Sdugetieren einnimmt (Olausson et al. 2002).
Diese Aktivierung iiberlappt exakt mit der in unseren
Studien. Diese Resultate stehen vielleicht auch mit de-
nen von Harlow in Zusammenhang, dessen Babyaffen
jeweils die weiche, flauschige Kunstmutter der drah-
tigen vorzogen, selbst wenn nur die letztere Milch von
sich gab und die erstere mit angstinduzierenden Merk-
malen ausgestattet war. Wir interpretieren diese Resul-
tate dahingehend, dass sie moglicherweise die wichtige
sensorisch-emotionelle Komponente liebevoller Ver-
hiltnisse widerspiegeln (Harlow 1958). Letztlich ist es
hier wichtig zu betonen, dass die mittlere Insula sich
von der anterioren unterscheidet, wobei nur die letzte-
re mit negativen Stimuli assoziiert ist (Augustine 1996,
Buchel et al. 1998, Coghill et al. 1994, Garcia-Larrea et
al. 1999, Kosslyn et al. 1996, Phillips et al. 1997).

Die Aktivierung des lateralen fusiformen Kortex,
der fiir Gesichtserkennung relevant ist (Kanwisher et
al. 1997), spezifisch bei miitterlicher Liebe, konnte mit
den raschen entwicklungsbedingten Verdnderungen im
kindlichen Gesichte zu tun haben. Diese Veridnderungen
miissen im Einklang mit plastischen Veridnderungen im
miitterlichen visuellen Gesichtserkennungsapparat ein-
hergehen, so dass optimal auf die Regungen des Kindes
reagiert werden kann (Gauthier et al. 1999). Selbst auf
tiefstem Signifikanzniveau konnte keine Aktivierung
dort mit romantischer Liebe festgestellt werden, was
rein emotionale oder Faktoren wie Aufmerksamkeit un-
wahrscheinlich erscheinen lésst.

Deaktiverung der Netzwerke des
kritischen Urteilens

Deaktivierte Areale sind hier auch von grossem Inter-
esse, da komplexe Emotionen wie Liebe hochstwahr-
scheinlich das Produkt einer Balance aktivierter wie
auch deaktivierter oder unterdriickter neuronaler Pro-
zesse ist. In beiden Studien waren die Deaktivierungen
vollkommen iiberlappend, betrafen vor allem die rechte
Hemisphire, und schlossen den mittleren préfrontalen
Kortex (BA9, 46, 10), die parietal-occipital-temporale
Junction (BA 39, 40), den medialen préfrontalen/parac-
inguldren Cortex (BA 9/ 32), die temporalen Pole, den
posterioren cinguldren Cortex (BA 29, 30), sowie die
Amygdala ein.

Diese Deaktivierungen lassen sich in zwei wichtige
Gruppen unterteilen. Erstens in Areale, die normaler-
weise mit negativen Emotionen aktiviert sind, wie die
Amygdala, und zweitens in Areale, die in kritisches
Urteil involviert sind. Die Amygdala ist eine zentra-
le Schaltstation emotionellen und sozialen Lernens
(Adolphs et al. 1998, Beauregard et al. 1998, Cabeza &
Nyberg 2000, Maddock 1999). In fMRI-Studien ist sie
beinahe immer mit negativen Emotionen positiv akti-
viert (Aggleton 2000, Breiter et al. 1996, Morris et al.
1996). Ebenso haben frithere Studien gezeigt, dass der
rechte prifrontale Cortex mit negativen Emotionen und
auch mit Depression aktiviert ist — seine Lésion fiihrt zu
Defiziten des Erkennens zumeist negativer Emotionen
(Adolphs et al. 2000) und seine Unterdriickung durch re-
petitive transkranielle magnetische Stimulation (rTMS)
hat denn auch eine Reduzierung von Depression zur Fol-
ge (Menkes et al. 1999). Die Unterdriickung der Aktivi-
tit dieser Regionen weist also auf eine Unterdriickung
negativer Emotionen im Angesichte des Partners hin.
Zweitens konstituieren die Areale des mesialen prifron-
talen Kortex, der parieto-occipitalen Junction und die
temporalen Pole das gutbeschriebene und vielfach repli-
ziert aktivierte Netzwerk fiir ,,theory of mind®, also das
Netzwerk verantwortlich fiir unsere Fihigkeit, uns in an-
dere hineinversetzen zu konnen (Brunet et al. 2000, Cas-
telli et al. 2000, Frith & Frith 1999, Gallagher & Frith
2003). Dieselben Areale sind aktiviert beim Abschitzen
der Vertrauenswiirdigkeit anderer (Winston et al. 2002),
beim Einschitzen von Gesichtsausdriicken (Critchley
et al. 2000), bei moralischen Entscheidungen (Greene
& Haidt 2002, Moll et al. 2002), bei der Konzentrati-
on auf eigene Emotionen (Gusnard et al. 2001, Johnson
et al. 2002, Lane et al. 1997) sowie beim Riechen sozi-
aler Pheromone (Gulyas et al. 2004). Die Deaktivierung
dieser Areale konnte moglicherweise das neuronale
Korrelat dessen sein, was der Volksmund als ,,blinde
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Liebe* bezeichnet: ein gewisses Manko an kritischem
Urteil spezifisch gegeniiber der geliebten Person, was
bei frischverliebten, aber auch bei Eltern zu beobachten
ist, und was schon oft tragische Konsequenzen und spéte
Einsicht zur Folge hatte. Dies ist allerdings im Moment
eine spekulative Interpretation dieser Resultate, da wir
keine entsprechenden Verhaltensdaten erhoben haben.
Unsere rein spekulative Interpretation ist daher, dass
die Notwendigkeit einer kritischen Auseinandersetzung
mit eng (positiv wie auch negativ) vertrauten Personen
generell reduziert sein diirfte, was daher mit einer Re-
duktion der Aktivierung der hierfiir notwendigen Are-
ale einhergeht. Die hier suprimierten neuronalen Me-
chanismen diirften auch verwandt mit denen sein, die
eine gewisse emotionale Barriere gegeniiber weniger
bekannten Personen aufrecht erhalten. Bei Tieren gibt
es ein hiermit korrespondierendes ,,avoidance behavior*
(Ausweichverhalten) gegeniiber anderen Individuen,
welches durch Gabe von Oxytocin umgekehrt werden
kann (Insel & Young 2001, Pedersen 1997, Pedersen et
al. 1982, Winslow et al. 1993). Beim Menschen zeigen
die neuesten Studien, dass die Gabe von Oxytocin das
Vertrauen in Mitmenschen erhoht (Kosfeld et al. 2005)
und demonstrieren hiermit zum ersten mal, dass Oxyto-
cin auch im menschlichen Sozialverhalten funktional ist
und dieses spezifisch beeinflusst.

Der Befund konsistent aktivierter sowie deakti-
vierter Areale in verschiedenen Formen der Liebe ist
ein Hinweis auf ein feines Zusammenspiel von Arealen
verschiedener Funktion, wobei ein jedes einen Teil
zu einem funktionierenden Liebesverhiltnis beitrégt.
Wenn dieses Zusammenspiel durch genetische, ent-
wicklungsbiologische oder klinische Faktoren gestort
wird, kann dies schwerwiegende psychosoziale Folgen
haben (Alexander 1992, Benoit & Parker 1994, Cassi-
dy & Shaver 1999, Suomi et al. 1975). Die Verbindung
der aktivierten Hirnregionen mit den gut untersuchten
Neurohormonen Oxytocin, Vasopressin und Dopamin
legt nun eine iiberraschend einfache pharmakologische
Interventionsmoglichkeit dar, die Bindungsstérungen
beeinflussen konnte.

Ebenso wie die Partnerwahl scheint also auch die
menschliche Liebe durch klare biologische Mechanis-
men gesteuert zu sein, die in ihren Grundlagen iiber ver-
schiedene Spezies hinweg konserviert zu sein scheinen.
Die neuronalen Grundlagen der Liebe stehen in einem
engen Zusammenspiel mit den Neurohormonen Oxyto-
cin, Vasopressin und Dopamin. Unsere Studien haben
im Menschen Evidenz fiir einen push-pull Mechanis-
mus aufgezeigt, der einerseits negative Emotionen un-
terdriickt und kritisches Urteil inhibiert, wihrend er das
Zusammensein mit Geliebten durch eine Aktivierung
des Belohnungssystems dusserst lohnenswert macht.
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