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Die ErforschungdesBewusstseinswar Jahrhundertelang denGeisteswissenschaften,ins-
besonderederPhilosophie,vorbehalten.SeitMitte des20.JahrhundertswurdenMethodenent-
wickelt, die esunserlauben,daswacheGehirnbei seinerGeistesẗatigkeit zu beobachten.Als
Konsequenzhabenin denletztenJahrenneurowissenschaftlicheAnsätzedazugeführt,daßPro-
zesseim Gehirnverstandenwurden,die für bewusstesErlebennotwendigsind. Die Summe
dieserProzesseist nicht zwangsl̈aufig hinreichend,um Bewusstseinzu erklären,liefert aber
dennochinteressanteEinblicke in die biologischenGrundlagendiesesPḧanomens.Prozesse
der Aufmerksamkeit sind beispielsweisenotwendig,um einebewussteErfahrungzu machen
und es soll dargestelltwerden,welcheHirnarealezu Aufmerksamkeit beitragenund welche
AuswirkungenStörungendieserArealeauf unserBewusstseinbedeuten.Auch unserGed̈acht-
nis stellt sich als grundlegendfür unserebewussteWahrnehmungherausund wir verarbeiten
bekannteReizeandersals unbekannte.Experimente,die dasmenschlicheGed̈achtniserfor-
schenwerdenbeschriebenundwie Ged̈achtnisim Gehirnentsteht.Mehrdeutigeundillusionäre
Wahrnehmungenliefern weitereAnsätze,um die bewusstemenschlicheWahrnehmungzu un-
tersuchenundBeispielesollenillustrieren,wasmanausderErklärungsolcherWahrnehmungen
überunserBewusstseinableitenkann.

1 Einleitung

1.1 Von der Philosophiezu denNeurowissenschaften

Die ErforschungdesmenschlichenBewusstseinswurdeüberviele Jahrhundertein ersterLinie
von Philosophenbetrieben.Dabeiwar esnicht, wie heute,selbstversẗandlich,daßdasGehirn
etwasmit kognitiven Leistungenwie Wahrnehmungund Bewusstseinzu tun hat. Aristoteles
hielt dasGehirnaufgrundseinervielenWindungenfür einKühlaggregatfür daswarmeBlut und
dasHerzfür denSitzderSeele.NochheutefindetsichdieseAnsichtin unsererSprachewieder.
AnderePhilosophen,wie Platon,HippokratesundDescartes,erkanntenzwardieBedeutungdes
Gehirnsfür unserBewusstsein,vermutetenaberdenSitz derSeelein denflüssigkeitsgef̈ullten
VentrikelndesGehirnsoderderZirbeldrüse.

Heutegehenwir davonaus,daßdasGehirnderSchl̈usselzumVersẗandnisdesBewusstseins
ist undversuchenmit Hilfe derNeurowissenschaftendieFunktionsweisedieseskomplexenOr-
ganszu untersuchen.Die gehirninternenProzessekönnenvon außennicht direkt beobachtet
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werden,weswegensichprinzipiell zwei Herangehensweisenanbieten:Einerseitskannmittels
sogenannterintrakraniellerAbleitungendieHirnaktivitätdesGehirnsdirektmit insGehirnein-
gebrachtenElektrodengemessenwerden.Da es sich dabeiaberum ein invasivesVerfahren
handelt,ist dieseVorgehensweisenur bei Tierenethischvertretbar. Ob Tiereaberin derselben
Weisewie wir Menschen̈uberBewusstseinverfügen,ist bisherungekl̈art (Hernegger, 1995).
Die andereAlternativebietenindirekteMessmethoden,die von außennicht–invasiv physikali-
scheKorrelatederHirnprozesseaufzeichnen.Im Bereichdiesernicht–invasivenMessmethoden
von Hirnaktivitäthatesin denletztenJahrenerstaunlicheFortschrittegegebenundwir werden
weiter untendie Elektroenzephalographieund die funktionelle Magnetresonanztomographie
kurzkennenlernen.

DiesetechnischenFortschrittehabenauchzuFortschrittenbeiderErforschungdesmensch-
lichenGehirnsgeführt undGeorg Bushrief für denZeitraumderJahre1990bis 2000für die
USA die DekadedesGehirnaus.In dieseramerikanischenDekadedesGehirnssind ausder
IntegrationneurowissenschaftlicherHirnforschungsergebnissemit derPhilosophiedesGeistes
zahlreicheBücherhervorgegangen,die sich mit demmenschlichenBewusstseinbescḧaftigen
(deutscheÜbersetzungender Bücheru.a. von: Crick, 1994; Dennett,1994; Damasio,1995;
Churchland,1997).Als Folge der rasantenEntwicklung neurowissenschaftlicherErkenntnis
zumThemadesBewusstseinshatsich in denUSA bereitseineneueDisziplin entwickelt, die
sichNeurophilosophienennt(Churchland,1986).

Im April 2000hat der nordrheinwestf̈alischeMinisterpr̈asidentenWolfgangClementdie-
semVorbild nachgeeifertunddenZeitraumder Jahre2000bis 2010als die deutscheDekade
desGehirnsausgerufen.Auch in DeutschlandhabenNeurowissenschaftlerin denletztenJah-
renviel zur Philosophiebeigetragen(Roth,2000,2001b)undPhilosophensichmit denneuen
neurowissenschaftlichenErkenntnissenauseinandergesetzt(Pauen,2001;Metzinger, 2001).

NebendenjenigenResultaten,diebereitsin deutschenMonographienberichtetwurden,exi-
stierenaberauchunz̈ahlige,zum Teil englischsprachige,Zeitschriftenartikel, die interessan-
te BeiträgeüberneurowissenschaftlicheBewusstseinsforschungdarstellen.DiesesBuchkapitel
soll einigesolcherBeiträgezusammenfassen.

Als Neurowissenschaftlertraueich mir keineDefinition dessenzu, wasBewusstseinge-
nauist. PhilosophenhabensichüberdiesenBegriff langeGedankengemachtundBewusstsein
wird vonPhilosophenunteranderemin verschiedeneTeilaspekteunterteilt(siehebeispielswei-
sePauen,2001).In diesemKapitel möchteich BewusstseinausdemnaivenVersẗandniseines
Laienbetrachten,dernaẗurlich trotzdemeineVorstellungvonBewusstseinbesitzt,daer täglich
bei Bewusstseinist undbewussteErfahrungenmacht.

1.2 Wie tr ägt Aufmerksamkeit zum Bewusstseinbei?

Aufmerksamkeit spieltim Zusammenhangmit demPḧanomenBewußtseineinebe-
sondereRolle.Zum einenist Aufmerksamkeit dergenerelleZugangzumBewußt-
sein: Alles, worauf wir nicht unsereAufmerksamkeit richten, ist uns nur gering
oderüberhauptnicht bewußt,auchwennesunsereWahrnehmung,unsereGefühle



NeurowissenschaftlicheBeiträgezurBewusstseinsforschung 3

oderunserHandelnbeeinflussenmag.Zum anderenist Aufmerksamkeit als ’Kon-
zentration’eineSteigerungkonkreterBewußtseinszustände...(Roth,2001a,S.158)

BewusstseinläßtsichausexperimentellerSichtdanngut erforschen,wennesunteräußer-
lich gleichenUmsẗandeneinmalzu bewusstenWahrnehmungenexternerReizekommtundein
anderesmal nicht.Wennin beidenBedingungenidentischeReizeverwendetwurden,kannan-
schließenduntersuchtwerden,welcheUnterschiedein derVerarbeitungdesReizesausderdem
ReizzugewandtenAufmerksamkeit resultiert.StellenSiesichvor, daßderKonzertbesucherne-
benIhnenplötzlichseinenKopf aufdie Seitesinkenläßt.WennSieIhreAufmerksamkeit ganz
auf die Musiker gerichtethaben,werdenSie daswahrscheinlichnicht bemerken. HabenSie
jedochzuvor bereitseinstörendlautesAtemger̈auschvon IhremSitznachbarnvernommenund
Ihre Aufmerksamkeit teils auf ihn gerichtet,obwohl sienochauf dasOrchesterblicken,ist die
Wahrscheinlichkeit höher, daßIhnendieKopfbewegungauffällt. In beidenFällenist alsoin Ih-
rerUmweltdasselbepassiert.AbereinmalhabenSiedieVer̈anderungbewusstwahrgenommen
unddasanderemalnicht.SolcheVer̈anderungenin unsererUmwelt,diewir nichtbewusstwahr-
nehmen,weil wir unsereAufmerksamkeit nichtaufsierichten,passierensẗandig.UnserGehirn
ist darauftrainiert,diejenigenReize,die nicht für unserHandelnrelevantsind,auszufiltern,da
wir nicht alle wahrnehmbarenReizeauchbewusstverarbeitenkönnen(reizüberflutung).Dise
Filterung geschiehtmit dem Mechanismusder selektiven Aufmerksamkeit und ist uns allen
ausdemtäglichenLebenvertraut.DiesesBeispielsoll verdeutlichen,daßIhre Aufmerksam-
keit dar̈uberentscheidet,welcheexternenReizein Ihr Bewusstseingelangenundwelchenicht.
SolcheAufmerksamkeitsprozessesind inzwischengut erforschtund wir werdenweiter unten
sehen,welcheHirnarealedaranbeiteiligtsind.Esist mir andieserStellenurwichtig, Siedavon
überzeugtzu haben,daßAufmerksamkeit notwendigist, um einenReiz bewusstwahrzuneh-
men.1 HabenSie Ihre Aufmerksamkeit von einerSinnesmodaliẗat (z.B. visuell versusaudito-
risch)weggerichtetoderinnerhalbeinerSinnesmodaliẗat in eineandereRichtungverschoben,
sowird einansonstenbewusstwahrgenommener̈außererReiznichtmehrbewusstwahrgenom-
men(Übersichtin HerrmannandKnight, 2001). Ähnliche Wahrnehmungsunterschiedekann
manauchin Laborexperimentenhervorrufenund darauslernen,wie Aufmerksamkeit die be-
wussteWahrnehmungver̈andertundin welchenHirnregionenmanKorrelatediserVer̈anderun-
genfindenkann.

1.3 Hängt Bewusstseinvom Gedächtnis ab?

In ähnlicherWeisewie dieAufmerksamkeit kannauchunserGed̈achtnisunserebewussteWahr-
nehmungbeeinflussen.BetrachtenSiedie folgendeSequenzvon Symbolen:

���������
	

1Esseidabeiangemerkt,daßauchsolcheReize,dienichtbewusstverarbeitetwerden,unserHandelnbeeinflus-
sen,wobeimanz.B. von unbewussterVerhaltenssteuerungoderPrimingspricht.SolcheReizewerdenabereben
nicht bewusstwahrgenommen,obwohl sieunserVerhaltenbeeeinflussenkönnen.
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Falls SiesichausIhrer SchulzeitandasgriechischeAlphabeterinnern,werdenSiesofortdas
Wort PISA zwischendenmathematischenSymbolenwahrnehmenund sich auchsp̈aterdar-
an erinnernkönnen.Anderenfalls werdenSie nur einebedeutungsloseSequenzvon Symbo-
len wahrnehmen,ohnesichderenBedeutungbewusstzu werdenundentsprechendsp̈aternur
schwerdieseSequenzgenaureproduzierenkönnen.Sogehtesunsmit unsererbewusstenWahr-
nehmungsẗandig.BetrachtenSiefolgendesPunktmuster:

Abbildung1: Ein Punktmuster, dasohneGed̈achtnisrepr̈asentationschwerzuerkennenist.

Die meistenMenschensehenin Abb. 1 einemehroderwenigerzufällige Anordnungvon
Punkten.WennSiejedochzuvor Abb. 13gesehenhaben,werdenSiedieunvollständigeZeich-
nungeinesLöwenwahrnehmen.Dassoll verdeutlichen,wie sehreinebestehendeGed̈achtnis-
repr̈asentationdiebewussteWahrnehmungbeeinflussenkann.Bei erstenBetrachtendesBildes
sahenSienochkeinenLöwenundbeimzweitenBetrachtenkonntenSiedenLöwenentdecken,
ohnedaßsichdasBild ver̈anderthat.Die vielenLinien undPunktewurdendadurch,daßsiezu
einemim Ged̈achtnisgespeichertenBild passen,zueinemnichtvorhandenenBild komplettiert.

Ewald Heringhatvor über100Jahrenauf diesewichtigeBedeutungdesGed̈achtnissesfür
unserBewusstseinhingewiesen:

DasGed̈achtnisverbindetdie zahllosenEinzelpḧanomenezu einemGanzen,und
wie unserLeib in unz̈ahligeAtomezerstiebenmüßte,wennnichtdieAttraktionder
Materieihn zusammenhielte,sozerfieleohnediebindendeMachtdesGed̈achtnis-
sesunserBewusstseinin soviele Splitter, alsesAugenblickezählt. (Hering,1870,
zitiert nachMarkowitschundDaum,2001)

1.4 Wahrnehmungenund Bewusstsein

Vielleicht hattenSiebeimBetrachtenderAbb. 1 aucheineAssoziation,die zur Vervollständi-
gungdesBildes geführt hat. DabeikönnenSie viele andereDinge als einenLöwenerkannt
haben.GenerellinterpretiertunserGehirndas,wasessieht.Besondersanschaulichkannman
dasim Fall von mehrdeutigen(ambigen)Musternverfolgen.BetrachtenSie densogenannten
Necker–Würfel in Abb. 2a.

ZunächstwerdenSiewahrscheinlicheinenWürfel wahrnehmen,dessenlinkeKanteim Vor-
dergrund ist und der nachhintenrechtsin denRaumverläuft, so wie esdie Interpretation1
darstellt(vgl. Abb. 2b). NacheinerWeile wird Ihre Wahrnehmungaberumspringen,so daß
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a)Necker–Würfel b) Interpretation1 c) Interpretation2

Abbildung2: Necker-Würfel.

dieselbelinkeKantenunzurUnterseiteeinesWürfelsgeḧort, dernachuntenlinks in denRaum
läuft, so wie es Interpretation2 veranschaulicht(vgl. Abb. 2c). Muster, derenWahrnehmung
sich in dieserWeisebeimBetrachtenver̈andern,nenntmanabigeMuster, weil siebei der In-
terpretationeineAmbiguität (Mehrdeutigkeit) aufweisen.Auch diesist wiederein Fall, in dem
sich Ihre Wahrnehmungver̈andert,ohnedaßder zugrundeliegendeReiz sich ver̈andert.Die
UntersuchungderanderWahnehmungambigerMusterbeteiligtenProzesselehrt uns,wie un-
serBewusstseinautomatischzwischenverschiedenenInhaltenumschaltenkann,obwohl sich
in unsererexternenUmwelt nichtsändert.In einemsp̈aterenKapitel werdenwir außerdemil-
lusion̈areMusterkennenlernen,bei denenwir Dingewahrnehmen,die in denBilder garnicht
vorkommen.

1.5 Elektr ophysiologie

UnterdenelektrophysiologischenVerfahren,diedieNeurowissenschaftenin derHirnforschung
anwenden,ist besondersdie Elektroenzephalographieerwähnenswert.Ein Elektroenzephalo-
gramm (EEG) stellt die von der Scḧadeloberfl̈ache(Kopfhaut) registriertenHirnströme dar
(Zschocke,1995).Eshandeltsichumeinnicht–invasivesVerfahren,beidemElektrodenaufder
Kopfhautvon Versuchspersonenangebrachtwerden,vondenenmit hoherzeitlicherAuflösung
Potentialegemessenwerden(sieheAbb. 3). Bei der Interpretationvon EEGsverdienenOs-
zillationeneinebesondereBeachtung,die auchzu denerstenPḧanomenengeḧorten,die Hans
Bergerim erstenmenschlichenEEGentdeckte(Berger, 1929)unddiesp̈aternochausf̈uhrlicher
besprochenwerden.

Möchtemanmit Hilfe desEEGsRückschl̈usseüberGehirnprozesseerhalten,die bei be-
stimmtenexperimentellenBedingungenbeteiligtsind,somußmandie zu untersuchendenBe-
dingungenzun̈achstmehrfachwiederholen,da die EEG–Aktivität jedereinzelnenBedingung
nur sehrschwachist. Die vielenWiederholungenkönnendanngemitteltwerden,wodurchsich
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Abbildung3: DerAutor währendeinesEEG–Experiments.

diejenigeAktivität,die mit derBedingungkorreliert,aufaddiertunddie unkorrelierteAktivität
’wegmittelt’. DieseVorgehenist in Abb. 4 dargestellt:BetrachtetmandasunbearbeiteteEEG
nachnur einer Reizdarbietung(Abb. 4a), so ist in ersterLinie Rauschenzu erkennen.Aber
bereitsnachdemman die EEG–Kurven von 10 wiederholtenReizdarbietungengemittelt hat
(Abb. 4b), ist einenegativeSpitzenachetwa 170mszu sehen.Nach40 Mittelungen(Abb. 4c)
tritt zus̈atzlich einepositive Welle bei etwa 300 ms hervor. Die soerzeugteKurve nenntman
ereigniskorreliertesPotentialoderEKP(Maureretal., 1990).
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Abbildung4: BerechnungeinesEKPsdurchMitteln desEEGsnachwiederholterReizdarbie-
tung:UnbearbeitetesEEGin FolgeeinereinzelnenReizdarbietung(a) undnachderMittelung
von10 (b) bzw. 40 (c) Reizdarbietungen.

Die durchdieMittelungentstehendenpositivenundnegativenSpitzenim EKPwerdennach
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ihrer Polariẗat und Latenz(Zeitverschiebung)bezeichnet.Die prominentenegative Spitzeaus
Abb. 4 ist demnacheineN170unddie positiveSpitzestellt eineP300dar. Vergleichtmansol-
cheEKPsvon verschiedenenexperimentellenBedingungen,kannmanuntersuchenob siesich
unterscheiden.TretenUnterschiedezwischendenEKPsauf, so kanneinerseitsder Zeitpunkt
derUnterschiedseinterpretiertwerden.AndererseitskannmanbeiAbleitungeinergen̈ugenden
AnzahlvonElektrodenauchabscḧatzen,in welcherHirnregionderUnterschiedaufgetretenist.
EinegenaueLokalisationderneuronalenQuelleeinerEKP–Komponenteist nur mit Hilfe auf-
wendigermathematischerVerfahrenmöglich (sogenannteQuellen–oderDipol–Lokalisation,
Scherg andvonCramon,1986).WährenddasEEGzwar im BereichvonTausendstelSekunden
zeitlichauflöst,ist die räumlicheAuflösunganderenVerfahrenunterlegen.

1.6 Bildgebung

Um diegenaueLokalisationvon im GehirnablaufendenProzessenzubestimmen,bedientman
sich dahersogenannterbildgebenderVerfahren(PosnerandRaichle,1996).Hier hat sich in
den letztenJahrenbesondersdie funktionelle Magnetresonanztomographie(fMRT) bewährt
(Weishauptet al., 2001),dasieein nicht–invasivesVerfahrendarstellt,mit demmanauf weni-
geMillimeter genauGehirnprozesselokalisierenkann.Zunächstwerdenbei diesemVerfahren
die unterschiedlichenWasseranteiledesHirngewebesregistriert,wodurchmanbeispielsweise
Nervenzellen(graueSubstanz)vonFaserb̈undeln(weißeSubstanz)unterscheidenundverschie-
denfarblichdarstellenkann(MRT). Anschließendwerdenwiederverschiedeneexperimentelle
Bedingungenvon denVersuchspersonenbearbeitet,währendder Sauerstoffumsatzim Gehirn
registriert wird (fMRT). Regionen,die in einer Bedingungaktiver sind als in einer anderen
werdendannfarblichmarkiert.

Abb. 5 (links) zeigtdie RekonstruktioneinesKopfesundGehirnsausdenDateneinerMa-
gnetresonanztomographiemit Hilfe derSoftwareBrain Voyager(Göbel,1997).EinzelneFur-
chen(Sulci) undWindungen(Gyri) desGehirnssindgut zu erkennen.Im Schnittbild(Abb. 5,
rechts)sindderHirnstammalsdicker, fastvertikaler, hellerVerlaufvom unterenBildrandzur
Bildmitte und der Balken zwischendenHemispḧarenals sichelf̈ormigehelle Struktur in der
Bildmitte zuerkennen.

2 NeurowissenschaftlicheBefunde

NachdieserkurzenEinführungin die MethodenderNeurowissenschaftenundeinigedemBe-
wusstseinzu GrundeliegendenProzesse,möchteich nun experimentelleBefundeschildern,
die veranschulichen,wie Aufmerksamkeit, Ged̈achtnisundWahrnehmungstäuschungenzu un-
seremVersẗandnisdesBewusstseinsbeitragenkönnen.
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Abbildung5: RekonstruktioneinesKopfesundGehirnsauseinerKernspintomographie(links)
undeineSchnittbilddarstellungbeiSchnittf̈uhrungparallelzur Interhemispḧarenspalte(rechts).
Im SchnittbildsindNervenzellengrauundFaserb̈undelweißdargestellt.Die FurchenundWin-
dungen,die auf demlinkenBild zu sehensind,werdenauchalsGroßhirnrindeoderNeocortex
bezeichnet.Der im rechtenBild in derMitte weißdargestellteStammwird alsHirnstammbe-
zeichnet.

2.1 Aufmerksamkeit

Die in derEinleitunggeschilderteSituation,daßmanseineAufmerksamkeit malaufeinenReiz
richtetundeinanderesmalnicht,kannim Labornachgestelltwerden.ManbietetdenVersuchs-
personenin zwei ansonstenidentischenBedingungendieselbenvisuellenReizeim linkenund
rechtenvisuellenHalbfeld dar. In der einenBedingungwerdendie Versuchspersonenzuvor
durcheinenPfeil gebeten,die Gesichtsfeldḧalfte, in derderReizsp̈atertats̈achlichpräsentiert
wird zu beachten.In deranderenBedingungwerdendie Versuchspersonenebenfalls gebeten,
diejenigeGesichtsfeldḧalfte zu beachten,zu der der Pfeil zeigt, aberder Reiz wird anschlie-
ßendin deranderenHälfte dargeboten.Dannkanndie Hirnaktivität,die auf identischenReize
hin auftritt, danachverglichenwerden,wie die aufmerksameBeachtungdie Aktivität variiert.
DiesesexperimentelleVorgehenwird auchalsPosner–Paradigmabezeichnet(Posner, 1980).

Abb. 6 zeigtdieAktivierungdesvisuellenCortex im Hinterhauptslappen(Lobusoccipitalis,
vgl. Abb. 8) in Folgeder Pr̈asentationbeachteterversusunbeachteterReizein der linkenGe-
sichtsfeldḧalfte.Wird dieAufmerksamkeit aufdenlinks dargebotenenReizgelenkt,soführtder
visuelleReizzuhoherAktivität im visuellenCortex. DerselbeReizführt zuwenigerAktivität,
wenndie Aufmerksamkeit auf die rechteGesichtsfeldḧalfte gelenktwird. Die Subtraktionder
beidenBedingungenergibt die Aktivierungin Abb. 6. Die Augenwurdenin demExperiment
nichtbewegt, sonderneswurdebeistarrerBlickfixation in dieBildmitte lediglichdieAufmerk-
samkeit verschoben.Es sei außerdemangemerkt,daßlinks dargeboteneReizeauf Grundder
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Abbildung 6: DerselbevisuelleReiz in der linken Gesichtsfeldḧalfte führt zu sẗarkererAkti-
vierung desvisuellenCortex (weißeHervorhebung), wenndie linke Gesichtsfeldḧalfte auch
beachtetwurde,alswenndie rechteGesichtsfeldḧalftebeachtetwurde.

Kreuzungder Sehbahnzu einer rechtslateralenAktivität desvisuellenCortex führen.EKP–
Experimentzeigenebenfalls, daßfrühevisuelleArealesolcheAufmerksamkeitsmodulationen
widerspiegeln(Heinzeetal., 1994).

Der durchdiesesExperimentaktivierteTeil desGehirnsist für die früheVerarbeitungvi-
suellerInformationzusẗandig.Dasbedeutet,daßbereitselementareVerarbeitungsschritteund
nicht erstkognitiveProzessevon einerVerschiebungderAufmerksamkeit betroffen sind.Dar-
ausgehthervor, daßwir unbeachteteReizenichtnur nichtbewusstwahrnehmen,sondernauch
wenigerpräziseverarbeitenundwenigerInformationausdenReizenextrahieren.Im nicht be-
achtetenHalbfeld dargeboteneReizekönnenbeispielsweiseschlechterdiskriminiert werden
(Posner, 1980).

SollenVersuchspersonennicht auf ReizeanbesonderenOrten,sondernbeispielsweiseauf
einenuntermehrerenReizenihre Aufmerksamkeit lenken,so rufendie beachtetenReizeeine
P300–Komponenteim EKPhervor (sieheAbb. 7, DatenausHerrmannetal.,1999).Als Quelle
der P300wird vor allem die GrenzezwischenTemporallappen(Lobus temporalis)undParie-
tallappen(Lobusparietalis)angesehen,die manauchtemporo–parietalen̈Ubergang(temporo–
parietaljunction,TPJ)nennt(Knight et al., 1989,vgl. Abb. 8).

BesondereBedeutungfür die selektive Aufmerksamkeit besitztder rechteParietallappen.
Patienten,bei denendieseRegion in ihrer Funktion gesẗort ist, könnenoft die linke Hälfte
ihrerUmweltnichtbewusstwahrnehmen.DiesesPḧanomenwird alsHemi–Neglektbezeichnet
und führt zu solch drastischenFolgen,wie halb leergegessenenTellern oder nur zur Hälfte
abgemaltenBildern etc.(Kolb andWhishaw, 1996,S.231).

Die beidenBeispielezeigen,daßeinerseitsAufmerksamkeit bereitsdie früheVerarbeitung
von ReizenbeeinflußtunddaßandererseitsumschriebeneHirnregionenfür die räumlicheAuf-
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Abbildung 7: DasEKP für beachteteReize(gepunktet)zeigt einedeutlichsẗarkerePositivie-
rungzwischen0.2und0.6SekundenalsdasEKPfür unbeachteteReize(durchgezogen).Diese
PositivierungnenntmanP300.

merksamkeit zusẗandigund damit notwendigfür dasBewusstseinfür Objektean bestimmten
Ortenim Raumsind.

2.2 Gedächtnis

Bereitsin der Einleitunghabenwir ein Beispielgesehen,dasdemonstriert,wie wichtig unser
Ged̈achtnisfür unserebewussteWahrnehmungist. SichersindSieauchschoneinmalmorgens
in einer fremdenUmgebung,beispielsweiseim Urlaub,aufgewachtund wußtennicht sofort,
wo Siewaren.ErstnachdemSieIhreUmgebungbetrachteten,fiel Ihnenallmählichwiederein,
wo Siewaren.Dasheißt,erstalsSieIhreaktuelleUmgebungmit IhremGed̈achtniserfolgreich
vergleichenkonnten,wurdeIhnenIhreSituationbewusst.

AuchdenEinflußvonGed̈achtnisrepr̈asentationenaufunserebewussteWahrnehmungkann
manexperimentelluntersuchen.Wir habenbereitsgesehen,daßbeachteteaufgabenrelevante
Reize,die zwischenirrelevantenReizenvorkommen,einesogenannteP300im EKP evozie-
ren.Nun kannmanim Experimentzus̈atzlichzu denZielreizen,die beachtetundbeantwortet
werdenmüssen,auchnochselteneReizedarbieten,die zuvor nochnie wahrgenommenwur-
den.BereitsSokolov (1963)hatgezeigt,daßsolche,sogenannteNovelty–Reize,eineautomati-
scheOrientierungs–Reaktionhervorrufen.Dasliegt daran,daßunserGehirndaraufausgerichtet
ist, neueReizebesondersaufmerksamzu verarbeitenweil sieeventuellhandlungsrelevantsein
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Abbildung8: SeitlicheAnsichtder linkenHemispḧareeinesmenschlichenGehirnsmit seinen
fünf Lappen:Frontallappen(Lobus frontalis),Parietallappen(Lobus parietalis),Okzipitallap-
pen(Lobusoccipitalis)undTemporallappen(Lobustemporalis).Der ÜbergangdesTemporal-
lappenszumParietallappenin derNähedesOkzipitallappensentsprichtderTPJ,diefür dieEnt-
stehungderP300verantwortlich gemachtwird. Der Parietallappenderhier nicht abgebildeten
rechtenHemispḧareist besonderswichtig für dieAusrichtungderräumlichenAufmerksamkeit
undführt bei VerletzungenzumbeschriebenenHemineglekt.

könnten.Tritt ein neuerReiz jedochmehrmalsauf, ohnedaßsich eine Konsequenzfür uns
darausergibt, wird unsereReaktionauf diesenehemalsneuenReiz schẅacher. Man sagt,die
Reaktionhabituiert.EinesolcheHabituationist dieelementarsteFormderGed̈achtnisrepr̈asen-
tation. UnsereReaktionauf einenReiz kannsich nur dannver̈andern,wenner im Ged̈acht-
nis repr̈asentiertwird. Bei dererstenWahrnehmungeinesneuenReizeswird alsoautomatisch
erḧohteAufmerksamkeit auf denReizgelenkt,weil er nochnicht im Ged̈achtnisrepr̈asentiert
ist, undeswird eineGed̈achtnisrepr̈asentationangelegt. Im EKP kannmandabeiwiedereine
klareKomponenteerkennen,wennein solcherNovelty–Reizwahrgenommenwird. Eshandelt
sichumeinepositiveKomponente,dieetwa300msnachAuftretendesReizesmaximalist und
Novelty–P300genanntwird (Friedmanet al., 2001).

Abb. 9 zeigtdreiEKPsauseinemauditorischenNovelty–Experiment(Debeneretal.,2002).
DasdurchgezogeneEKP wurdevon häufig auftretendenSinusẗonenhervorgerufen,die nicht
beachtetwerdenmussten.DasgestrichelteEKP wurdeebenfalls von Sinusẗonenhervorgeru-
fen, die abereineandereFrequenzhattenund auf die von denVersuchspersonenmit einem
Tastendruckreagiertwerdenmußte.Eshandeltesichalsoum sogenannteZielreize.Die posi-
tive Komponente,die zwischen0.3 und0.5 seczu beobachtenist, heißtdaherZielreiz–P300.
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DasgepunkteteEKP wurdevon neuenGer̈auschenhervorgerufen,die ebenfalls seltenwaren,
aberaußerdemzuvor nochnie präsentiertwurden.Darunterwarenbeispielsweiseunsinnige,
elektronischerzeugteGer̈auscheundMaschinenl̈arm.SolcheneuenReizerufen im EKP eine
Novelty–P300hervor, die schonfrüherbeginntalsdie Zielreiz–P300.Hirnregionen,die für die
EntstehungdiserNovelty–P300verantwortlich sind,befindensichsowohl im Temporallappen
(Knight et al., 1989),alsauchim Frontallappen(Knight, 1984).
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E30

Novelty−P300

Zielreiz−P300

Abbildung9: EKPsfür häufigeirrelevanteReize(durchgezogen),für selteneaufgabenrelevante
(Zielreiz–P3,gestrichelt)undfür selteneneueReize(Novelty–P3,gepunktet).

2.3 Ambige und illusionäreWahrnehmungen

2.3.1 Ambige Wahrnehmungen

Der in derEinleitungvorgestellteNecker–Würfel wurdevon Psychologenvielfachfür Experi-
menteüberdie bewussteWahrnehmungverwendet(siehebeispielsweiseStrüberet al., 2001;
StrüberandStadler, 1999;Isoglu-Alkaçet al., 1998;O’Donnell et al., 1988).Man kannVer-
suchspersonenbitten,immerdannauf eineTastezu drücken,wennsichdie Wahrnehmungdes
ambigenMustersgeradein die alternative Wahrnehmungsm̈oglichkeit umgekehrthat.Interes-
santist dabei,daßderexterneReizvöllig identischbleibt undmanuntersuchenkann,welche
Hirnregionenaktiv werden,wennsich einesolcheWahrnehmungs̈anderungeinstellt.Wir ha-
benschongesehen,daßbei derautomatischenoderwillk ürlichenBeachtungvon Reizeneine
positiveKomponenteim EKP zeigt,die wir alsP300bezeichnethaben.Zeichnetmanbei Ver-
suchspersonenEKPsauf, währendsolcheKippvorgängederWahrnehmungin ihrenGehirnen
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ablaufen,kann man wiederumeine solchepositive EKP–Komponentefinden (Başar-Eroglu
et al., 1993).

Die P300scheintalsonichtnureinKorrelatvonneuenReizen(Novelty–P300)undvonbe-
achtetenReizen(Zielreiz–P300)zusein,sondernauchanzuzeigen,daßeinsichnichtver̈andern-
derReizplötzlichneueAufmerksamkeit dadurchaufsichzieht,daßseinesubjektiveWahrneh-
mungsichver̈anderthat.

WährenddieP300im Gehirnerstentsteht,nachdemdieWahrnehmungdesambigenReizes
umgesprungenist, zeigenbestimmteSchwingungendesEEGbereitsvor demUmspringenan,
daßdie Wahrnehmungsich gleich ändernwird. Sogenannte10–Hz–Oszillationen,die sp̈ater
noch genauerbeschriebenwerden,fallen in ihrer Amplitude immer mehr ab, bevor schließ-
lich die Wahrnehmungumkippt (StrüberandHerrmann,2002).MancheAutorenbezeichnen
diese10–Hz–OszillationenaufgrundähnlicherBefundegaralsdasKorrelatdesBewusstseins
(SewardsandSewards,1999).

Untersuchungenmit fMRT habenergeben,daßbeimUmkippenderWahrnehmungbeikon-
stanterexternerStimulationvor allemArealeim visuellenCortex verantwortlich sind,dieauch
für die Wahrnehmungtats̈achlicherStimulationswechselzusẗandig sind (Tong et al., 1998;
Kleinschmidtet al., 1998).

2.3.2 Illusion äreWahrnehmungen

Eine weitereHerangehensweise,um unserebewussteWahrnehmungzu untersuchen,ist die
Analysevon Wahrnehmungstäuschungen.Wir nehmenbisweilenDinge wahr, die in unserer
externenUmwelt in dervonunswahrgenommenenFormgarnichtexistieren.Ein scḧonesBei-
spieldafür stellendie sogenanntenKanizsa–Figurendar (Kanizsa,1976).EineKanizsa–Figur
(vgl. Abb. 10a)zeichnetsich dadurchaus,daßder Menschzus̈atzlich zu dentats̈achlichvor-
handenenKonturenauchnochillusionäreKonturenwahrnimmt.BeimBetrachtenderFigurhat
mansubjektiv denEindruck,einweißesQuadratseivier schwarzenKreissegmenten̈uberlagert.
Bei genaueremBetrachtennimmt mansogaran denRänderndesnicht wirklich vorhandenen
QuadratsKonturenwahr. DieseWahrnehmungstäuschunghabendie Gestaltpsychologendazu
veranlaßt,ihrenLeitspruch’DasGanzeist verschiedenvonderSummeseinerTeile’ zu formu-
lieren,dadievier Kreissegmentein andererAnordnungin ihrerSummekeineswegseinQuadrat
wahrnehmenlassen.

IndemmansolcheFigurenin psychophysiologischenExperimentenverwendet,kannman
herausfinden,wannundwo im GehirndieWahrnehmungstäuschunggeneriertwird. Dazukann
man beispielsweiseeine weitereFigur benutzen,die der Kanizsa–Figurin allen Elementen
gleich ist, bei der aberdurcheineRotationder ElementedasillusionäreQuadratnicht mehr
wahrgenommenwird (vgl. Abb. 10b,DatenausHerrmannandBosch,2001).

Abb. 11 zeigtdie EKPs,die beimBetrachtender illusionärenFigur (durchgezogeneLinie)
undderVergleichsfigur(gepunkteteLinie) auftraten.Manerkennt,daßbereitsnachetwa160ms
die illusionäreFigureinesẗarkerenegativeKomponenteevoziertalsdieVergleichsfigur. Dieser
früheUnterschieddeutetbereitsdaraufhin,daßfrühevisuelleArealedesGehirnsdieillusionäre
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a) b)

Abbildung10: Ein illusionäresQuadrat,dasdurch4 einzelneElementeinduziertwird (a) und
dieselben4 Elementein rotierterAnordnung,ohneeineillusionäreFigur zu induzieren(b).
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Abbildung 11: Die vom illusionärenQuadrat(durchgezogen)und von demKontrollreiz evo-
ziertenEKPsandenokzipitalenElektrodenO1(links) undO2(rechts).DasillusionäreQuadrat
evoziertzwischen0.1und0.2secnachReizbeginneinhöheresnegativesPotentialalsderKon-
trollstimulus.

Figur intensiver verarbeitenals die Vergleichsfigur. Wie in der Einleitungbeschrieben,kann
mansolcheFigurenauchdarbietenwährenddieVersuchspersonenin einemScannermit fMRT
untersuchtwerden.DabeikönnendannpräzisediejenigenHirnarealebestimmtwerden,die zu
derWahrnehmungstäuschungbeigetragenhaben.

In Abb. 12bsiehtmanin FormweißerFleckedieAreale,dievonillusionärenFigurensẗarker
aktiviert wurdenalsvondenVergleichsfiguren.Wie anhandderEKPsbereitszuvermutenwar,
handeltessich dabeium ArealedesvisuellenCortex. Dasbedeutet,daßbereitsdasvisuelle
Systemdie Illusion erzeugt,weswegenwir auchdenEindruckeinestats̈achlichvorliegenden
Quadratserleben.

2.4 Hir nstamm und Oszillationen

Bisherhabenwir in ersterLinie psychologischeExperimentekennengelernt,die unszeigen,
welcheGehirnprozessemit bewussterWahrnehmungengkorreliertsind.Nun wollen wir noch
betrachten,welcheHirnarealefür dasBewusstseinverantwortlich seinkönnten.

NebenderUntersuchungdesBewusstseinskannauchdie AbwesenheitdesBewusstseins,
z.B. währendvorübergehenderBewusstlosigkeit untersuchtwerden,wie etwa im Tiefschlaf.
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a) b)

Abbildung 12: Areale im posteriorenOkzipitallappenwerdenvon Quadratensẗarker gereizt
als von Dreiecken (a). Arealeim lateralenOkzipitallappenhingegenwerdenvon illusionären
Figurensẗarkeraktiviert alsvonnicht–illusion̈arenVergleichsfiguren(b).

Wir könnenalsoanalysieren,welcheHirnarealedenSchlafkontrollieren,umetwasüberdiean
BewusstseinbeteiligtenArealezuerfahren.

ExperimenteanKatzenhabenergeben,daßdie vom Hirnstammdurcheinenanatomischen
Schnitt getrennteGroßhirnrindein permanentenTiefschlafverfällt (Hobson,1990,S. 29ff.).
Beläßtmanjedochdie Verbindungvon GroßhirnrindeundHirnstammundtrenntdieseEinheit
durcheinenSchnittunterhalbdesHirnstammsvom restlichenKörper, sozeigtdasGehirndie
normalenRhythmenvonWach–undSchlafzusẗanden.Mangehtdaherdavonaus,daßim Hirn-
stammwichtige Zentrenliegen,die dasgesamteGroßhirnvom Schlaf–in denWachzustand
befördernund damit auchdasBewusstseinsteuern.OberhalbdesHirnstammsliegt der soge-
nannteThalamus,eineSchaltstation,diefastalleSinneseindr̈uckeselektiv andenCortex durch-
schaltenkannoderebennicht.DieseSchaltstationwird voneinemGebietdesHirnstamms,der
sogenanntenFormatioreticularis,in verschieden̈Ubertragungsmodigeschaltet:Einendurchge-
schaltetenZustandwährenddesWachseinsundeinengesperrtenZustandwährenddesSchlafs.
Zusammenfassendwerdendie an der BewusstseinssteuerungbeteiligtenRegionen im Hirn-
stammalsdasaufsteigenderetikuläreAktivierungssystem(ARAS) bezeichent(Birbaumerand
Schmidt,1996,S.528).

Die auffälligstenMerkmaleeinesEEG sind die an– und abschwellendenSchwingungen
(Berger, 1929).DieseSchwingungenunterscheidensich je nachWachheitund Aufmerksam-
keit in ihrer FrequenzundAmplitudeundkönnendaherauchindirekt AufschlußüberdasBe-
wusstseineinesMenschengeben.Im entspanntenWachzustandtretenSchwingungenim EEG
vorwiegendmit einerFrequenzvon 10 Hz (also10 Schwingungenpro Sekunde)auf. Müssen
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Versuchspersonenmentalaktiv werden,oderverarbeitensie im Gegensatzzur entspanntenSi-
tuationplötzlichexterneReize,sowird diese10–Hz–Oszillationdurcheineschnelleremit einer
Frequenzzwischen20 und80 Hz ersetzt.Oszillationenin diesemFrequenzbereichwurdenoft
in Verbindungmit bewussterund aufmerksamerVerarbeitungvon Reizengefundenund wer-
den daherals Kandidatfür ein elektrophysiologischesKorrelat desBewusstseinsangesehen
(Engelet al., 1999;EngelandSinger, 2001;Vanderwolf, 2000).Wird die Versuchspersonhin-
gegenmüde,soverlangsamtsichdie Oszillationundschwingtim Tiefschlafnur nochein–bis
viermalproSekunde.Dieseim EEGregistriertenSchwingungenentsprechenOszillationendes
Thalamus,die bei Tierenintrakraniellabgeleitetwurden,weswegenmandavon ausgeht,daß
derThalamusdieseSchwingungensteuert.

Währendwir in denvorhergehendenAbschnittegesehenhaben,daßcortikaleHirnareale
für dasauftretenbewussterWahrnehmungverantwortlich zu seinscheinen,somußzus̈atzlich
festgestelltwerde,daßdiesecortikalenArealedersubcortikalenKontrolleunterliegen.

Neurophysiologischscheintdie Erregung neokortikaler Zellverb̈andedurch sub-
kortikalenEinstromeinenotwendige,abernicht hinreichendeVoraussetzungfür
Bewußtseinzusein(BirbaumerandSchmidt,1996,S.513).

3 Diskussion

DasPḧanomendesBewusstseinsist naẗurlich nochnicht verstanden.Aber ich hoffe gezeigtzu
haben,daßesmöglich ist, TeilaspektedesBewusstseinsausneurowissenschaftlicherSicht zu
erforschen.Die geschildertenExperimentesolltenzeigen,daßsich einerseitsProzesseidenti-
fizierenlassen,die im Gehirnablaufenund für Bewusstseinzumindestnotwendigsind.Hier-
unterfallenProzessederAufmerksamkeit unddesGed̈achtnisses.Weiterhinkönnendurchdie
UntersuchungdieserProzesseodervon ProzessenambigeroderillusionärerWahrnehmungen
Hirnarealeidentifiziert werden,die zu bewusstenWahrnehmungenbeitragen.Hierzu geḧoren
vor allemdiejenigenAreale,in denenauchdieWahrnehmungentats̈achlicherReizeabl̈auft,wie
beispielsweisedervisuelleCortex (Okzipitallappen)unddertemporaleAssoziationscortex. Au-
ßerdemhabenwir gesehen,daßdieGroßhirnrindealleinenichtzuBewusstseinausreicht,wenn
nichtGebieteim HirnstammdenCortex aktivieren.

Um auf denTitel desBucheszu verweisen,scheinteswohl keineEntthronungdesMen-
schenzu sein,wasdie Neurowissenschaftenan Resultatenliefern. Ich hoffe aber, daßich Sie
davon überzeugenkonnte,daßdieNeurowissenschaftenin derLagesind,interessanteBeiträge
zurErforschungdesBewusstseinsbeizutragen.DieseBeiträgesolltenPhilosophenkeineswegs
ängstigen,sondernsie vielmehr dazuveranlassen,diesein ihre Theorienzu integrieren,um
so in Zukunft zu einerhomogenenVorstellungmenschlichenBewusstseinszu kommen,daß
sowohl ausphilosophischer, alsauchausneurowissenschaftlicherPerspektivehaltbarist.
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4 Anhang

NachdemSie dasvollständigerePunktmusterausAbb. 13 in Ihrem Ged̈achtnisals Löwe ab-
gespeicherthaben,werdenSieauchdasunvollständigerePunktmusterbewusstalsLöwewahr-
nehmen.Eshandeltsichum sogenannteSnodgrass–Bilder(SnodgrassandVanderwart,1980).

Abbildung 13: VollständigeresPunktmuster, in demaufgrundder erlerntenKategorie ’L öwe’
ein solcherzuerkennenist.
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StrüberD., StadlerM., 1999.Dif ferencesin top-down influencesonthereversalrateof different
categoriesof reversiblefigures.Perception,28,1185–1196.
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