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Data en interpretaties in de
cognitieve neurowetenschap

W.F.G. Haselager, F. Leoné en D.A.G. van Toor *

De cognitieve neurowetenschap (hierna: CN) bestudeert thema’s

waarvan er vele potentieel juridische relevantie hebben. CN is van

grote invloed op discussies over de vrije wil (Lamme 2010; Haselager

2013) en over de invloed van emoties op rationaliteit en redelijkheid

(Damasio 1994). Er wordt vooruitgang geboekt in het steeds beter kun-

nen ‘lezen’ van mentale processen (Kamitani & Tong 2005), zelfs in

verband met intenties (Haynes e.a. 2007). Ook de mogelijkheid van

neuronale leugendetectie (Murphy & Greely 2011) en geheugendetec-

tie (Verschuere e.a. 2011) trekt sterk de aandacht. Een relatief recent

geïntroduceerde mogelijkheid betreft de zogenoemde ‘neuropredictie’

(Nadelhoffer e.a. 2010). De gedachte is dat CN ons vermogen kan ver-

groten om voorspellingen te doen over het gedrag van een individu, op

basis van een onderzoek van zijn brein, waarbij bijvoorbeeld specifiek

gekeken wordt naar de identificatie van de neuronale correlaten

(hierna: NC’s) van psychopathie, en de rol daarvan bij het inschatten

van geweldsrisico’s. In Nederland speelt neurowetenschappelijk

bewijs inmiddels in sommige (straf)rechtszaken een rol. Hieronder

geven we een tweetal voorbeelden bij welk soort onderwerpen we nu

al – en in de toekomst waarschijnlijk alleen maar meer – neuroweten-

schappelijk bewijs tegen kunnen komen.

In een Nederlandse strafzaak speelde neurowetenschappelijk onder-

zoek een rol bij de beoordeling of de verdachte, gezien haar (dissocia-

tieve) stoornis, opzettelijk het delict had begaan.1 De verdachte werd

vervolgd voor opzettelijke levensberoving. Zij verdedigde zich door te

stellen dat ze dit delict al slaapwandelend had gepleegd, waardoor niet
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kon worden gesproken van het willens en wetens aanvaarden van de

aanmerkelijke kans op de dood van het slachtoffer. De rechtbank oor-

deelde, na het horen van verschillende deskundigen, dat de verdachte

‘weliswaar lichamelijk ruw uit haar slaap is gewekt, maar niet tot nor-

maal bewustzijn is gekomen en in een dissociatieve toestand en onder

invloed van droombeelden heeft gehandeld’.

Ook bij de beoordeling van voorbedachte rade (dat wil zeggen kalm

beraad en rustig overleg) kan neurowetenschappelijk onderzoek een

rol spelen.2 In een moordzaak werd door de verdediging beargumen-

teerd dat bij de verdachte de voorbedachte rade ontbrak, waardoor er

geen sprake kan zijn van moord. De deskundigen in deze zaak verkla-

ren dat de verdachte schade heeft aan de frontale hersenschors, en dat

deze schade de keuzevrijheid beperkte om het gedrag te bepalen.

In dit artikel willen wij dieper ingaan op de wijze waarop neuroweten-

schappelijke data bijdragen aan verklaringen en mogelijk voorspellin-

gen van gedrag en cognitie. We beogen de lezer een niet-technisch

kijkje achter de schermen te geven om zodoende enig inzicht te

verschaffen in de complexe keten van metingen, aannames en gevolg-

trekkingen die een rol spelen bij het interpreteren van neuroweten-

schappelijke data. Omdat we sterk de nadruk leggen op de complexi-

teit van de diverse problemen waar CN mee te maken heeft (zie ook

Hardcastle & Stewart 2002), is het wellicht goed hier alvast te vermel-

den dat we daarmee uiteraard niet willen beweren dat die problemen

onoplosbaar zijn. Integendeel, de progressie van CN-onderzoek, en de

groeiende relevantie daarvan voor maatschappelijke kwesties, valt niet

te ontkennen. Wel is van belang om bij het inschatten van de waarde

en betrouwbaarheid van algemene interpretaties van onderzoek iets te

weten van de achtergrond van CN, en van de moeilijkheden die over-

wonnen moeten worden. In concrete gevallen is het aan de experts om

zo nauwkeurig mogelijk uitspraken te doen.

2 Rb. Den Bosch 5 september 2007, LJN BB2861.
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Niveaus van analyse en neuronale mechanismen

In 2007 schreef de New York Times (Rosen 2007; onze vertaling):

‘Als geschiedenisschrijvers in de toekomst proberen vast te stellen op welk

moment de neurowetenschap het Amerikaanse juridische systeem begon

te veranderen, zouden ze kunnen wijzen naar een weinig opgemerkte

casus van begin 1990.’

Het betreft hier het geval Weinstein (65), die na een discussie over de

kinderen zijn vrouw wurgde en daarna van de twaalfde etage uit het

raam gooide. Zijn advocaat beargumenteerde dat Weinstein niet zich-

zelf was als gevolg van een cyste in de arachnoïdale membraan (die als

een schil om de hersenen ligt). Een MRI- en PET-scans (MRI: Magnetic

Resonance Imaging, PET: Positron Emission Topography; zie Rojas-

Burke 1993) lieten aanzienlijke schade zien in de frontale en temporele

cortex.

De rechter oordeelde (8 oktober 1992) dat de advocaat wel tegen de

jury kon zeggen dat de hersenscans een cyste hadden geïdentificeerd,

maar niet dat de cyste geassocieerd was met geweld. Desondanks was

de aanklager bereid een schikking te treffen, wellicht uit angst dat de

foto’s van Weinsteins hersenen de jury zouden overtuigen. Zoals

Weinsteins advocaat zei: ‘Ik dacht dat als de jury die PET-scan zou

zien met dat grote, zwarte gat in het brein, ze hem niet zouden veroor-

delen’ (Davis 2012; onze vertaling).3 Het is precies dit punt waarop we

in dit artikel de aandacht willen vestigen. Hoe kan de neuroweten-

schap bijdragen aan een verantwoorde interpretatie van hersenmetin-

gen? Welke problemen moeten worden overwonnen, en op welke

manier, om wetenschappelijk vast te stellen of er sprake is van een

beschadiging of afwijking in de hersenen en de cognitieve en volitio-

nele gevolgen daarvan? Het onderzoek van CN beoogt cognitie en

gedrag te begrijpen, zodanig dat verklaringen, voorspellingen en zelfs

beïnvloeding mogelijk worden. Daartoe beweegt CN zich op verschil-

lende niveaus van analyse. In het vocabulaire van de neuroweten-

schapper bevinden zich psychologische concepten zoals agressie,

intentie en controle (zowel in hun alledaagse als in wetenschappelijke

betekenissen). Een niveau lager, op het zogenoemde functionele

3 Zie De Kogel, Schrama en Smit (2011) voor een bespreking van een andere illustratieve
casus.
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niveau, worden begrippen gehanteerd die cognitieve functies en

mechanismen, of onderdelen daarvan, aanduiden. Het gaat bijvoor-

beeld om een syntactische ontledingsmodule in verband met taal, om

conflictmonitoring, aandachtscontrole of impulscontrole in verband

met zelfbeheersing. Ten slotte wordt er gesproken in termen van her-

sengebieden en -circuits (cortex cingularis anterior, lateraal prefron-

tale cortex).

CN streeft ernaar verbanden te leggen tussen de fenomenen op alle

drie de niveaus. Welke hersengebieden implementeren componenten

van de mechanismes die psychologische processen mogelijk maken?

Levert bijvoorbeeld de cortex cingularis anterior zodanig een bijdrage

aan conflictmonitoring dat deze bijdraagt aan de sturing van aandacht

en zelfbeheersing? Om daarnaast specifiek relevant voor het recht te

zijn zal nog een verbinding moeten worden gemaakt met juridische

concepten als verwijtbaarheid, toerekenbaarheid en eventueel zelfs

opzet. Die laatste kwestie laten wij hier buiten beschouwing. In het

onderstaande zullen we ons toespitsen op het gebruik van single cell

recordings en fMRI (functional Magnetic Resonance Imaging), omdat

deze twee technieken de afgelopen twee decennia als kenmerkend

voor de CN kunnen worden beschouwd.

Neuronale correlaten

Een methodologisch cruciaal onderdeel van CN is de speurtocht naar

NC’s. NC’s zijn hersentoestanden en/of -processen die betrouwbaar

covariëren met mentale toestanden en/of processen die leiden tot

gedrag. In de woorden van Nadelhoffer e.a. (2010, p. 14; onze verta-

ling):

‘Neurowetenschappers hebben de laatste twee decennia enorme progres-

sie geboekt in het identificeren en onderzoeken van sommige neuronale

correlaten van geweld en agressie.’

Het vinden van NC’s vormt een belangrijk startpunt voor het verhelde-

ren van hoe hersengebieden en -mechanismen bijdragen aan het

optreden van het cognitieve of gedragsmatige fenomeen. Een van de

beste technieken voor het vaststellen van NC’s is de ‘single cell recor-

ding’ (SCR). Een aantal elektrodes wordt in of direct op de cortex
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geplaatst, zodat een individuele elektrode de activiteit (het ‘vuren’)

van een neuron kan meten. Vervolgens wordt de reactie van de diverse

neuronen op bijvoorbeeld visueel aangeboden stimuli gemeten. Een

klassiek voorbeeld is het werk van Hubel en Wiesel (1959) in verband

met lijndetectie. Neuronen in de primaire visuele cortex bleken uitbar-

stingen van activiteit (vaker vuren) te vertonen als op een specifiek

gebied op het netvlies een lijn (zwart-witovergang) in een specifieke

richting (horizontaal, verticaal, schuin) vertoond werd. De correlatie

tussen stimulus (lijn op een bepaalde plek in een specifieke oriëntatie)

en neuron-vuurfrequentie wordt geïnterpreteerd als representatio-

neel: het neuron signaleert een aspect van de visuele input, zoals het

afgaan van een rookmelder de aanwezigheid van rook signaleert. Een

spectaculair en baanbrekend recenter voorbeeld vormt het werk van

Fadiga e.a. (1995) in verband met ‘spiegelneuronen’. Sommige neuro-

nen blijken zowel tijdens het uitvoeren van een handeling (bijvoor-

beeld het oppakken van een klein voorwerp) als tijdens het waarne-

men van een handeling (het zien oppakken van een klein voorwerp)

actief te zijn. Dit leidde tot de theorie dat dergelijke neuronen een

belangrijke basis vormen voor sociale interactie (je begrijpt wat je een

ander ziet doen omdat dezelfde neuronen in je brein die dan actief

worden, ook vuren als je zelf die handeling uitvoert).

Een dergelijke temporele correlatie tussen stimuli en neuronale activi-

teit, mits afdoende en onder verschillende omstandigheden vastge-

steld, vormt een stevig uitgangspunt voor verder onderzoek, maar is

op zichzelf nog geen verklaring van een bepaalde vorm van cognitie of

gedrag, en daarmee ook nog niet voldoende om voorspellingen op te

baseren. Om maar een paar vragen te noemen: wat betekent een ver-

hoogde activiteit van een neuron eigenlijk precies? Is de cel bijvoor-

beeld betrokken bij het verwerken van de informatie, of geeft hij die

alleen maar door? Is verhoogde activiteit noodzakelijk om een bijdrage

te leveren aan het verwerken (of doorgeven) van informatie, of kan een

lage frequentie van vuren ook heel functioneel zijn? Reageert de cel

ook op andere vormen van stimulatie of alleen op de in het experi-

ment gebruikte (in casu het oppakken van iets)? Hoe controleer je het

antwoord op de vorige vraag afdoende (het is niet haalbaar alle poten-

tieel relevante stimuli stuk voor stuk uit te proberen)? Uiteraard is ver-

volgonderzoek erop gericht deze en andere vragen te beantwoorden,

maar zoals de discussie over spiegelneuronen laat zien, kan dat decen-

nia lang duren (Uithol e.a. 2011a, 2011b).
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Waar het om gaat, is dat data afkomstig van technieken zoals single

cell recordings verwerkt kunnen worden in een theorie over het

mechanisme dat aan een cognitief vermogen (bijvoorbeeld waarne-

ming, sociaal begrip, zelfbeheersing of aandacht) ten grondslag ligt.

Waar de CN naar streeft, is een verheldering van hoe onze hersenen

bijdragen aan die vermogens. Idealiter zou je dan, bijvoorbeeld bij het

constateren van een hersenafwijking, kunnen postuleren dat een

mechanisme, en daarmee een cognitief vermogen, beschadigd is, en

dat derhalve onder bepaalde omstandigheden een specifieke gedrags-

stoornis valt te verwachten. Maar dat vooronderstelt dat het mecha-

nisme achter het cognitieve vermogen voldoende in kaart is gebracht.

Vragen zoals bovenstaande in verband met NC’s laten zien hoeveel

werk het vraagt om die mechanismen goed in beeld te krijgen.

fMRI-scans en inferentiële afstand

Neurowetenschappelijke resultaten van fMRI-scans (functional Mag-

netic Resonance Imaging) zijn ogenschijnlijk gemakkelijk te interpre-

teren: het lijken foto’s van het brein in actie, waarop intenties, gedach-

ten en pathologieën kunnen worden aangewezen. Schijn bedriegt

echter. Waar we er bij normale foto’s van uit kunnen gaan dat wat we

waarnemen op de foto een directe weerspiegeling is van het gefotogra-

feerde, zit er bij neurowetenschappelijke resultaten een grote afstand

tussen de data en de afbeelding en dus tussen data en interpretatie. De

zogenoemde inferentiële afstand is groot (zie onder andere Haller &

Bartsch 2009; Poldrack 2006, 2008). Deze afstand bestaat uit keuzes en

aannames die in het meet- en interpretatieproces gemaakt worden om

tot een resultaat te komen. Ter illustratie volgen hieronder enkele van

de stappen die in de interpretatie van fMRI-resultaten nodig zijn: van

activiteit in neuronen naar fMRI-activatie, het maken van contrasten,

het veronderstellen van concepten en het maken van omgekeerde

inferentie.

Doorbloeding

Allereerst: fMRI meet niet direct neurale activatie. In plaats daarvan

meet deze de doorbloeding van het brein. Daar waar neurale activatie

is, wordt verondersteld dat er ook meer doorbloeding is. Doordat de
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maat echter zo indirect is, kan het zijn dat andere meettechnieken, die

wel de elektrische activatie van neuronen meten (zoals de eerderge-

noemde single cell recordings), andere resultaten laten zien. En als we

dan veronderstellen dat er werkelijk neurale activiteit is, is de interpre-

tatie van die activiteit niet eenduidig. Activatie kan bijvoorbeeld

omhooggaan in een gebied: betekent dit dat het gebied meer actief is,

en dus meer betrokken, of dat het gebied minder efficiënt de invoer

verwerkt? En misschien is de functie van het gebied juist wel het inhi-

beren van een ander gebied. Het brein vertelt ons deze interpretatie

niet direct, neurowetenschappers moeten aannames maken om tot

een interpretatie van activatie te komen.

Contrasten

Deze interpretatie gebeurt veelal op basis van een tweede grote stap:

het maken van contrasten. Stel dat neurowetenschappers willen weten

waar morele overwegingen in het brein zitten. Zij zullen dan een expe-

riment opzetten waarin in de ene taak morele afwegingen worden

gemaakt (bijvoorbeeld: zou je een persoon uit de reddingssloep zetten

als daarmee de andere inzittenden gered worden?) en in de andere

taak niet-morele vergelijkbare afwegingen (bijvoorbeeld: zou je een

grote tas met kleren uit de sloep zetten om de inzittenden te redden?).

Voor beide taken vinden de onderzoekers vervolgens activatie in het

brein, die ze van elkaar aftrekken: daar waar de activatie voor de

morele taak groter is dan voor de niet-morele, bevinden zich de mora-

liteitgebieden. Dit is alleen waar onder de veronderstelling dat de twee

taken enkel verschillen in het morele aspect, en niet bijvoorbeeld in

hoe moeilijk de afweging is, anders zouden het ook ‘moeilijkheid-

gebieden’ kunnen zijn. En de aanname is dat activaties van elkaar af te

trekken zijn, in casu de aanname: morele afweging – niet-morele afwe-

ging = moraliteit. Dat kan alleen als het onderdeel ‘afweging’ in beide

gevallen precies dezelfde breinactivatie geeft. Oftewel: de moraliteit en

de afweging dienen onafhankelijk te zijn. Ter illustratie (ietwat over-

dreven voor de duidelijkheid): stel dat je een dier ziet als een optelling

van de onafhankelijke onderdelen poten, kop, romp en staart. Is dan

de activatie voor een slang (enkel een ‘staart’) gelijk aan een hond min

de kop, romp en poten? Het is de vraag of een dergelijke absolute

onafhankelijkheid van de componenten van een cognitief proces altijd

opgaat.
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Opdeling in verschillende onderdelen

De derde grote stap ligt hier gedeeltelijk aan ten grondslag: hoe kun-

nen we het brein opdelen in verschillende onderdelen? Wat moeten die

onderdelen zijn? Wat we automatisch doen, is het brein opdelen aan

de hand van alledaagse concepten, oorspronkelijk veelal afkomstig uit

de cognitieve psychologie, zoals aandacht, geheugen, emotie en klini-

sche concepten, zoals autisme en psychopathie. Dat is waar neuro-

wetenschappers de gebieden bij zoeken. Maar wil dat ook zeggen dat

deze onderscheidingen in het brein ‘echt’ zijn? Dat een breingebied

ook echt ‘aandacht’ als taak heeft? Wat als dat gebied ook andere taken

uitvoert, zoals rekenen en beslissingen nemen? Is het dan nog steeds

een aandachtsgebied, doet het gebied dan meerdere taken, of klopt

misschien ons concept ‘aandacht’ niet? Wij nemen tenslotte concep-

ten enkel a priori aan, maar dat betekent niet dat het brein ook zo is

opgedeeld. Sterker nog: het lijkt al te toevallig als dat werkelijk het

geval zou zijn. Elk label dat neurowetenschappers plakken, bestaat dus

enkel onder de aanname dat het label bestaat en zinnig is. Maar in

werkelijkheid zal het louter een grove benadering zijn van wat een

gebied werkelijk doet: het zijn de concepten die we aannemen die

bepalen wat we kunnen vinden in het brein, en dat is per definitie een

incompleet, mogelijk zelfs incorrect, beeld.

Omgekeerde inferentie

De vierde grote stap is de omgekeerde inferentie die nodig is om uit

breinactivatie de functie af te leiden. Wat in experimenten gebeurt, is

dat een taak wordt uitgevoerd en op basis daarvan de functie van

breinactivatie wordt afgeleid. Echter, in veel neurowetenschappelijke

studies en zeker in juridische toepassingen is juist het omgekeerde

nodig: het uit breinactivatie of schade afleiden van de functie. Deze

omkering van de redenatie kan enkel als de activatie ook daadwerke-

lijk uniek is voor de specifieke functie. Dit is echter vaak niet het geval:

veel gebieden hebben meerdere functies en veel functies zitten op

meerdere plekken. Dus uit activatie of schade alleen kan vaak niet een

functie worden afgeleid, daarvoor is de rol van breingebieden niet spe-

cifiek genoeg. Stel bijvoorbeeld dat de amygdala bij psychopaten meer

actief is dan bij controleproefpersonen in een specifieke studie. Kun-

nen we daaruit nu afleiden dat als we een niet-gediagnosticeerd per-
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soon in de scanner leggen, de constatering van meer activiteit in de

amygdala aangeeft dat hij of zij een psychopaat is? Nee, dit kan niet.

Het kan goed zijn dat er veel andere mensen zijn waarbij de amygdala

ook actiever is, maar die geen psychopaat zijn. Ook kan het zijn dat er

psychopaten zijn die geen verhoogde amygdala-activatie laten zien.

De resultaten van de studie zeggen wat over de gemiddelde score van

de twee groepen in de studie. De betekenis in breder verband hangt

volledig af van hoe specifiek het effect is: welke andere oorzaken van

vergrote activatie in de amygdala kunnen er nog zijn en hoeveel psy-

chopaten, ook buiten de geteste groep, laten het effect zien?

De afstand zoals hierboven uiteengezet, hoeft op zich geen probleem

te zijn, zolang de keuzes en aannames gefundeerd zijn en het resultaat

niet sterk beïnvloed wordt door de keuzes. Want teneinde neurowe-

tenschappelijke resultaten te gebruiken in een rechtszaak, dienen de

interpretatie en betekenis betrouwbaar en boven redelijke twijfel ver-

heven te zijn. En dat is in de praktijk vooralsnog niet altijd het geval: de

keuzes en aannames hebben grote invloed op de resultaten, wat mede

bijdraagt aan de grote verscheidenheid aan functies die aan breinge-

bieden wordt toegeschreven. Bijvoorbeeld activatie in of schade aan

een bepaald breingebied bij een verdachte heeft daarmee geen een-

duidige interpretatie en op zichzelf genomen dus slechts beperkte

waarde. Het kan hooguit met een bepaalde zekerheid aangeven dat de

verdachte aan een bepaalde aandoening lijdt, maar die zekerheid

moeten we op dit moment niet overschatten.

Conclusie

De CN is een wetenschap zoals alle andere. Er wordt gezocht en

gevonden, vragen worden opnieuw geformuleerd, concepten gebruikt

en verworpen. De methoden van onderzoek zijn, net als de gebruikte

apparatuur, vaak uiterst complex. Om de afstand te overbruggen van

het meten van data naar de interpretatie daarvan is een complexe

keten van aannames en keuzes noodzakelijk. We hebben specifiek

gekeken naar de metingen van activiteit van individuele neuronen

(single cell recordings) en naar het gebruik van fMRI. Uiteraard

beschikt de CN over veel meer meetmethodes, die elk hun eigen speci-

fieke toepassingsmogelijkheden bieden, maar ook weer een keur aan

voor- en nadelen met zich meebrengen. De gedachte is dat uiteindelijk
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via al deze verschillende methodes, en voortgaande theorievorming,

de neuronale mechanismen die ons denken en handelen mede moge-

lijk maken, volledig beschreven en begrepen kunnen worden. Het is de

toenemende convergentie tussen deze verschillende vormen van

onderzoek, de groeiende samenhang qua resultaten en hun interpre-

taties, die de verschillende toepassingen van CN-onderzoek mogelijk

maken (Bechtel 2002). Die samenhang groeit snel genoeg om implica-

ties voor de rechtspraak te kunnen hebben. Voor een goede beoorde-

ling van die implicaties is het nuttig en nodig enige kennis te hebben

van de complexiteit van CN-onderzoek. Het moge duidelijk zijn dat

het interpreteren van neurowetenschappelijk bewijs, zeker voor een

leek, niet zo eenvoudig is als het op het eerste gezicht lijkt. Het is der-

halve belangrijk dat rechters, officieren van justitie en advocaten

beseffen dat ze niet te snel vergaande conclusies kunnen verbinden

aan hersenbeelden.
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