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Die ErforschungdesBewusstseinsvar Jahrhundertéang den Geisteswissenschafteims-
besondereerPhilosophieyorbehaltenSeitMitte des20. JahrhundertsrurdenMethodenent-
wickelt, die esunserlaubendaswacheGehirnbei seinerGeisteshtigkeit zu beobachtenAls
Konsequenhabenin denletztenJahremeuravissenschaftlich@dnsatzedazugefuhrt, daf3Pro-
zessem Gehirnverstanderwurden,die fur bevusstesErlebennotwendigsind. Die Summe
dieserProzessest nicht zwangshufig hinreichend,um Bewusstseinzu erklaren,liefert aber
dennochinteressantéinblicke in die biologischenGrundlagendiesesPhanomensProzesse
der Aufmerksamleit sind beispielsweisanotwendig,um eine bevussteErfahrungzu machen
und es soll damgestelltwerden,welcheHirnarealezu Aufmerksamleit beitragenund welche
AuswirkungenStrungendieserArealeauf unserBewusstseirbedeutenAuch unserGedacht-
nis stellt sich als grundleggendfirr unserebevussteWahrnehmundierausund wir verarbeiten
bekannteReize andersals unbekannteExperimente die das menschlicheGedachtniserfor-
schenwerdenbeschriebenndwie Gedachtnisim GehirnentstehtMehrdeutigaundillusionare
Wahrnehmungefefern weitereAnsatze,um die bevusstemenschlicheNahrnehmungu un-
tersuchemundBeispielesollenillustrieren,wasmanausderErklarungsolchetWahrnehmungen
UberunserBewusstseirableitenkann.

1 Einleitung

1.1 Vonder Philosophiezu den Neurowissenschaften

Die Erforschungdesmenschlichemewusstseinsvurdetiberviele Jahrhundertén ersterLinie
von PhilosopherbetriebenDabeiwar esnicht, wie heute,selbsterstindlich,dal3idasGehirn
etwas mit kognitiven Leistungenwie Wahrnehmungind Bewusstseirzu tun hat. Aristoteles
hielt dasGehirnaufgrundseinewielenWindungerfur einKuhlaggregatfur daswarmeBlut und
dasHerzfur denSitzder Seele NochheutefindetsichdieseAnsichtin unsereiSprachevieder
AnderePhilosophenwie Platon HippokratesindDescartesgrkannterewar die Bedeutungles
Gehirnsfur unserBewusstseinyermuteteraberdenSitz der Seelein denflissigleitsgefillten
Ventrikeln desGehirnsoderder Zirbeldrise.

Heutegeherwir davonaus,dalRdasGehirnderSchiissezumVerstindnisdesBewusstseins
istundversuchemit Hilfe derNeurovissenschaftedie FunktionsweiselieseskomplexenOr-
ganszu untersuchenDie gehirninternerProzess&odnnenvon auf3ennicht direkt beobachtet
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werden,wesweaensich prinzipiell zwei Herangehensweisaanbieten Einerseitskannmittels
sogenanntentrakraniellerAbleitungendie HirnaktivitatdesGehirnsdirekt mit ins Gehirnein-
gebrachterElektrodengemessemverden.Da es sich dabeiaberum ein invasies Verfahren
handelt,ist dieseVorgehensweisaur bei Tierenethischvertretbar Ob Tiere aberin derselben
Weisewie wir Menscheniber Bewusstseinverfugen,ist bisherungekhrt (Hernegyger 1995).
Die andereAlternative bietenindirekte Messmethoderdie von auf3emicht—invasv physikali-
scheKorrelatederHirnprozessaufzeichnenlm Bereichdiesemicht-invasvenMessmethoden
von Hirnaktivitathatesin denletztenJahrererstaunlichd-ortschrittegegebenundwir werden
weiter untendie Elektroenzephalographiend die funktionelle Magnetresonanztomographie
kurz kennenlernen.

Diesetechnischerfrortschrittehabenauchzu FortschritterbeiderErforschunglesmensch-
lichen Gehirnsgefuhrt und Geog Bushrief fur denZeitraumder Jahre1990bis 2000fur die
USA die DekadedesGehirnaus.In dieseramerikanischeibekadedesGehirnssind ausder
Integrationneuravissenschatftlichedirnforschungseagebnissenit der PhilosophiedesGeistes
zahlreicheBucherhenorgegangengdie sich mit demmenschlicherBewusstseirbesclaftigen
(deutscheUbersetzungemler Biicheru.a. von: Crick, 1994; Dennett,1994; Damasio,1995;
Churchland,1997). Als Folge der rasanterEntwicklung neuravissenschaftlicheErkenntnis
zum ThemadesBewusstseindiat sichin denUSA bereitseineneueDisziplin entwickelt, die
sichNeurophilosophigennt(Churchland;1986).

Im April 2000 hat der nordrheinwestilischeMinisterprasidentenNolfgang Clementdie-
semVorbild nachgeeiferind denZeitraumder Jahre2000bis 2010als die deutscheDekade
desGehirnsausgerufenAuch in DeutschlandhabenNeurovissenschaftlem denletztenJah-
renviel zur PhilosophiebeigetragerfRoth, 2000,2001b)und Philosophersich mit denneuen
neuravissenschaftliche&rkenntnissermuseinandegesetz{Pauen,2001;Metzinger 2001).

NebendenjenigerResultatendie bereitsin deutschemMonographierberichtetwurden exi-
stierenaberauchunzihlige, zum Teil englischsprachigeZeitschriftenartilel, die interessan-
te Beitrageuberneuravissenschaftlich®ewusstseinsforschurgdarstellenDiesesBuchkapitel
soll einigesolcherBeitragezusammerdssen.

Als Neuravissenschaftletraueich mir keine Definition dessereu, was Bewusstseinge-
nauist. Philosopherhabensich iiberdiesenBegriff langeGedankengemachund Bewusstsein
wird von Philosophemunteranderemn verschiedendeilaspektaunterteilt(siehebeispielswei-
sePauen,2001).In diesemKapitel mochteich Bewusstseimusdemnaien Verstindniseines
Laienbetrachtengernatirlich trotzdemeineVorstellungvon Bewusstseirbesitzt,daertaglich
bei Bewusstseinst undbewussteErfahrungermacht.

1.2 Wie tr agt Aufmerksamkeit zum Bewusstseirbei?

Aufmerksamleit spieltim Zusammenhangit demPhanomerBewul3tseireinebe-
sondereRolle. Zum einenist Aufmerksamleit dergenerelleZugangzum Bewul3t-
sein: Alles, worauf wir nicht unsereAufmerksamleit richten, ist uns nur gering
oderuiberhauphicht bewuf3t,auchwennesunsereNahrnehmungunsereGefuhle
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oderunserHandelnbeeinflussemag.Zum anderenst Aufmerksamleit als’K on-
zentration'eineSteigerundkonkreterBewul3tseinszuginde..(Roth,2001a,S.158)

Bewusstseirlal3tsich ausexperimentellerSichtdanngut erforschenwennesunteraul3er
lich gleichenUmstndereinmalzu bevussteriWahrnehmungeexternerReizekommtundein
anderesnal nicht. Wennin beidenBedingungendentischeReizeverwendetvurden,kannan-
schlieRendintersuchtverdenwelcheUnterschiedén derVerarbeitunglesReizesausderdem
ReizzugevandtenAufmerksamleit resultiert.StellenSiesichvor, dal3derKonzertbesuchere-
benlhnenploétzlich seinenKopf auf die Seitesinkenlal3t.WennSie lhre Aufmerksamieit ganz
auf die Musiker gerichtethaben,werdenSie daswahrscheinlichnicht bemerlen. HabenSie
jedochzuwor bereitsein storendlautesAtemgeauschvon lhrem Sitznachbarwvernommerund
Ihre Aufmerksamleit teils aufihn gerichtet,obwohl sie nochauf dasOrchesteblicken,ist die
Wahrscheinlichkit hoher dafl3lhnendie Kopfbevegungauffallt. In beidenFallenist alsoin Ih-
rerUmweltdasselbg@assiertAber einmalhabenSiedie Veranderungpenvusstwahigenommen
unddasanderemalnicht. SolcheVeranderungem unseretJmwelt, die wir nichtbewvusstwahr
nehmenyweil wir unsereAufmerksamleit nichtauf sierichten,passierestandig.UnserGehirn
ist darauftrainiert,diejenigenReize,die nicht fir unserHandelnrelevantsind, auszufilternda
wir nicht alle wahrnehmbareReizeauchbewusstverarbeiterkdnnen(reiziiberflutung).Dise
Filterung geschiehtmit dem Mechanismusler selektven Aufmerksamieit und ist uns allen
ausdemtaglichenLebenvertraut.DiesesBeispiel soll verdeutlichendal3lhre Aufmerksam-
keit dariberentscheidetwelcheexternenReizein Ihr Bewusstseirgelangerundwelchenicht.
SolcheAufmerksamleitsprozesssind inzwischengut erforschtund wir werdenweiter unten
sehenwelcheHirnarealedaranbeiteiligt sind. Esist mir andieserStellenur wichtig, Siedavon
Uberzeugtzu haben,dall Aufmerksamleit notwendigist, um einenReiz bewvusstwahrzuneh-
men.! HabenSie Ihre Aufmerksamlkeit von einer Sinnesmodalt (z.B. visuell versusaudito-
risch) weggerichtetoderinnerhalbeiner Sinnesmodalét in eineandereRichtungverschoben,
sowird ein ansonstebevusstwahigenommeneaul3ereReiznichtmehrbenvusstwahigenom-
men (Ubersichtin Herrmannand Knight, 2001). Ahnliche Wahrnehmungsunterschie@tann
manauchin Laboreperimenterhenorrufenund daraudernen,wie Aufmerksamieit die be-
wussteWahrnehmungerandertundin welchenHirnregionenmanKorrelatediserVeranderun-
genfindenkann.

1.3 Hangt Bewusstseinvom Gedachtnisab?

In ahnlicheMVeisewie die Aufmerksamleit kannauchunserGedichtnisunserebenvussteNahr
nehmungoeeinflusserBetrachterSie die folgendeSequenzon Symbolen:

—TlLoOaR

!EsseidabeiangemerktdaRauchsolcheReize die nichtbewvusstverarbeitetverden unserHandelnbeeinflus-
sen,wobei manz.B. von unbevussteVerhaltenssteuerunggder Priming spricht. SolcheReizewerdenabereben
nicht bewusstwahigenommengbwohl sie unserVerhaltenbeeeinflussektnnen.
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Falls Sie sichauslhrer Schulzeitan dasgriechischeAlphabeterinnern,werdenSie sofortdas
Wort PISA zwischenden mathematischeSymbolenwahrnehmerund sich auchspater dar

an erinnernkdnnen.Anderenélls werdenSie nur eine bedeutungslos&equenza/on Symbo-
len wahrnehmenghnesich derenBedeutungoewvusstzu werdenund entsprechendpater nur
schwerdieseSequengenaueproduzierekdonnen.Sogehtesunsmit unserebenvusstenNVahr

nehmungstandig.BetrachterSiefolgendesPunktmuster:

Abbildung1: Ein PunktmusterdasohneGedachtnisrepiisentatiorschwerzu erkennenist.

Die meistenMenschersehenin Abb. 1 einemehroderwenigerzufallige Anordnungvon
PunktenWennSiejedochzuwvor Abb. 13 gesehemabenwerdenSie die unvollstandigeZeich-
nungeinesL dwenwahrnehmenDassoll verdeutlichenwie sehreinebestehend&edchtnis-
reprasentatiordie bevussteWahrnehmundpeeinflussekann.Bei ersterBetrachterdesBildes
saherSienochkeinenLdwenundbeimzweitenBetrachterkonntenSiedenL dwenentdeclen,
ohnedal3sichdasBild veranderthat.Die vielenLinien und Punktewurdendadurchdal3sie zu
einemim GedachtnisgespeicherteBild passenzueinemnichtvorhandeneild komplettiert.

Ewald Hering hatvor iiber100 Jahrerauf diesewichtige BedeutunglesGedachtnissesur
unserBewusstseirhingaviesen:

Das Gedachtnisverbindetdie zahllosenEinzelpfanomenezu einemGanzenund
wie unserLeib in unzAhligeAtomezerstiebemuRte wennnichtdie Attraktionder
Materieihn zusammenhieltesozerfieleohnedie bindendeMachtdesGedachtnis-
sesunserBewusstseinn soviele Splitter, alsesAugenblicle zahlt. (Hering, 1870,
zitiert nachMarkowitschund Daum,2001)

1.4 Wahrnehmungenund Bewusstsein

Vielleicht hattenSie beim Betrachterder Abb. 1 aucheine Assoziationdie zur Verwllstandi-
gung desBildes gefuhrt hat. DabeikdnnenSie viele andereDinge als einenLowen erkannt
haben GenerellinterpretiertunserGehirndas,wasessieht. Besondersnschaulictkannman
dasim Fall von mehrdeutigerfambigen)Musternverfolgen.BetrachterSie densogenannten
NeckerWirfel in Abb. 2a.
ZunachstwerdenSiewahrscheinlickeinenWurfel wahrnehmengesserinke Kanteim Vor-

degrundist und der nachhintenrechtsin den Raumverlauft, so wie esdie Interpretationl
darstellt(vgl. Abb. 2b). Nach einer Weile wird Thre Wahrnehmungaberumspringenso daf3
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a) NeckerWirfel b) Interpretationl c) Interpretatior2

Abbildung2: NeckerWirfel.

dieselbdinke Kantenunzur UnterseitesinesWurfelsgelort, dernachuntenlinks in denRaum
lauft, sowie esInterpretation2 veranschaulichfvgl. Abb. 2c). Muster derenWahrnehmung
sichin dieserWeisebeim Betrachterverandern nenntmanabigeMuster, weil sie beiderIn-
terpretatioreineAmbiguitat (Mehrdeutigleit) aufweisenAuch diesist wiederein Fall, in dem
sich Ihre Wahrnehmungrerandert,ohnedalRder zugrundeliegendeReiz sich verandert.Die
Untersuchunglerander Wahnehmun@gmbigerMusterbeteiligtenProzesséehrt uns,wie un-
serBewusstseirautomatisclzwischenverschiedeneimhaltenumschalterkann, obwohl sich
in unsererexternenUmwelt nichtsandert.In einemspaterenKapitel werdenwir auf3erdenil-
lusionare Musterkennenlernenhei denenwir Dinge wahrnehmenglie in denBilder gar nicht
vorkommen.

1.5 Elektrophysiologie

UnterdenelektrophysiologischeXerfahren die die Neuravissenschafteim derHirnforschung
anwendenist besonderslie ElektroenzephalographierwahnenswertEin Elektroenzephalo-
gramm (EEG) stellt die von der Schadeloberthiche (Kopfhaut) registrierten Hirnstrome dar
(Zschocle,1995).Eshandeltsichum einnicht—invasvesVerfahren beidemElektroderaufder
Kopfhautvon Versuchspersoneangebrachiverden von denenmit hoherzeitlicherAuflosung
Potentialegemessenverden(sieheAbb. 3). Bei der Interpretationvon EEGsverdienenOs-
zillationeneinebesonder@eachtungdie auchzu denerstenPhanomenemgelbrten,die Hans
Bergerim erstermenschlichefeEGentdecktdBerger, 1929)unddie spaternochaustihrlicher
besprochenmverden.

Mochtemanmit Hilfe desEEGsRickschiissetiber Gehirnprozesserhalten,die bei be-
stimmtenexperimentellerBedingungerbeteiligtsind, somufRmandie zu untersuchendeBe-
dingungenzunachstmehriaichwiederholenda die EEG—Aktivitat jedereinzelnenBedingung
nur sehrschwachist. Die vielen Wiederholungeikdnnendanngemitteltwerden wodurchsich
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Abbildung 3: Der Autor wahrendeinesEEG—Experiments.

diejenigeAktivitat, die mit derBedingungkorreliert,aufaddiertund die unkorrelierte Aktivitat
'wegmittelt’. DieseVorgehenist in Abb. 4 daigestellt:Betrachtetmandasunbearbeitet&EEG
nachnur einer ReizdarbietungAbb. 4a), soist in ersterLinie Rauschereu erkennen.Aber
bereitsnachdemman die EEG—Kurven von 10 wiederholtenReizdarbietungemgemittelt hat
(Abb. 4b), ist einenegative Spitzenachetwa 170 ms zu sehenNach40 Mittelungen(Abb. 4c)
tritt zusatzlich eine positive Welle bei etwa 300 ms henor. Die so erzeugteKurve nenntman
ereignislorreliertesPotentialoderEKP (Maureretal., 1990).

uv uv
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a) b)

Abbildung 4: BerechnunginesEKPsdurchMitteln desEEGsnachwiederholterReizdarbie-
tung: UnbearbeiteteEEG in Folge einereinzelnenReizdarbietunga) und nachder Mittelung
von 10 (b) bzw. 40 (c) Reizdarbietungen.

Die durchdie Mittelung entstehendepositvenundnegativen Spitzenim EKP werdennach
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ihrer Polaritt und Latenz(Zeitverschieling) bezeichnetDie prominentenegative Spitzeaus
Abb. 4 ist demnacleineN170unddie positive Spitzestellt eineP300dar. Vergleichtmansol-
cheEKPsvon verschiedeneexperimentellerBedingungenkannmanuntersuchermb sie sich
unterscheidenTretenUnterschiedewischenden EKPsauf, so kann einerseitgder Zeitpunkt
derUnterschiedsenterpretierwerden AndererseitkannmanbeiAbleitungeinergeriigenden
Anzahlvon Elektrodenauchabsclatzen,n welcherHirnregion derUnterschiedaufgetreternst.
Einegenaud.okalisationderneuronalerQuelleeinerEKP—Komponentest nur mit Hilfe auf-
wendigermathematischeYerfahrenmoglich (sogenannt&®uellen—oder Dipol-Lokalisation,
Scheg andvon Cramon,1986).WahrenddasEEG zwar im Bereichvon Tausendstebekunden
zeitlich auflost, ist die raumlicheAuflosungandererVVerfahrenunterlegen.

1.6 Bildgebung

Um die genaud_okalisationvonim GehirnablaufenderProzesseru bestimmenbedientman
sich dahersogenanntebildgebendeNerfahren(Posnerand Raichle,1996). Hier hat sich in
den letzten Jahrenbesonderglie funktionelle MagnetresonanztomographitMRT) bewahrt
(Weishauptetal., 2001),dasie ein nicht—invasvesVerfahrendarstellt,mit demmanauf weni-
geMillimeter genauGehirnprozesskokalisierenkann.Zunachstwerdenbei diesemVerfahren
die unterschiedlichefWasseranteilelesHirngevebesregistriert, wodurchmanbeispielsweise
NervenzellengraueSubstanzyon Fasertiindeln(weiReSubstanzynterscheidenndverschie-
denfarblichdarstellerkann(MRT). AnschlieRendverdenwiederverschiedenexperimentelle
Bedingungernvon denVersuchspersondrmearbeitetwahrendder Sauerstdtimsatzim Gehirn
registriert wird (fMRT). Regionen,die in einer Bedingungaktiver sind als in eineranderen
werdendannfarblichmarkiert.

Abb. 5 (links) zeigtdie Rekonstruktioneinesk opfesund GehirnsausdenDateneinerMa-
gnetresonanztomographiat Hilfe der Software Brain Voyager(Gobel,1997).EinzelneFur-
chen(Sulci) und Windungen(Gyri) desGehirnssind gut zu erkennen.im Schnittbild (Abb. 5,
rechts)sind der Hirnstammals dicker, fastvertikalet heller Verlaufvom unterenBildrand zur
Bildmitte und der Balken zwischenden Hemisplarenals sichelformige helle Strukturin der
Bildmitte zu erkennen.

2 NeurowissenschaftlicheBefunde

NachdieserkurzenEinfuhrungin die Methodender Neuravissenschaftennd einigedemBe-
wusstseinzu GrundeliegendenProzessemochteich nun experimentelleBefundeschildern,
die veranschulichenyie Aufmerksamleit, Gedachtnisund Wahrnehmungstuschungeau un-
seremVerstindnisdesBewusstseindeitragerkonnen.
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Abbildung5: Rekonstruktioneineskopfesund GehirnsauseinerKernspintomographi@inks)
undeineSchnittbilddarstellungpei Schnittithrungparallelzur Interhemisphrenspaltérechts).
Im Schnittbildsind NervenzellengrauundFaserfiindelwei3 daigestellt.Die Furcherund Win-
dungengdie aufdemlinkenBild zu sehersind, werdenauchals Grofl3hirnrindeoderNeocorte
bezeichnetDerim rechtenBild in der Mitte weil3 daigestellteStammwird als Hirnstammbe-
zeichnet.

2.1 Aufmerksamkeit

Die in derEinleitunggeschilderteSituation,daldmanseineAufmerksamieit malaufeinenReiz
richtetundeinanderesnal nicht, kannim Labornachgestelitverden Man bietetdenVersuchs-
personenn zwei ansonstendentischerBedingungerdieselbenvisuellenReizeim linkenund
rechtenvisuellenHalbfeld dar. In der einenBedingungwerdendie Versuchspersoneruvor
durcheinenPfeil gebetendie Gesichtsfeldhlfte, in derder Reiz spatertatsachlichprasentiert
wird zu beachtenln derandererBedingungwerdendie Versuchspersonegbenélls gebeten,
diejenigeGesichtsfeldhlfte zu beachtenzu der der Pfeil zeigt, aberder Reiz wird anschlie-
Rendin derandererHalfte dageboten Dannkanndie Hirnaktivitat, die auf identischerReize
hin auftritt, danachverglichenwerden,wie die aufmerksamdeachtunglie Aktivitat variiert.
DiesesexperimentellévVorgehenwird auchals PosnerParadigmabezeichne{Posner1980).
Abb. 6 zeigtdie AktivierungdesvisuellenCortex im Hinterhauptslappe(Lobusoccipitalis,
vgl. Abb. 8) in Folge der PrasentatiorbeachteteversusunbeachteteReizein derlinken Ge-
sichtsfeldfalfte. Wird die Aufmerksamleit aufdenlinks daigeboteneiReizgelenkt sofuhrtder
visuelleReizzu hoherAktivitatim visuellenCortex. DerselbeReiz fuhrt zu wenigerAktivitat,
wenndie Aufmerksamieit auf die rechteGesichtsfeldBlfte gelenktwird. Die Subtraktionder
beidenBedingungerergibt die Aktivierungin Abb. 6. Die Augenwurdenin demExperiment
nichtbewegt, sonderreswurdebei starremBlickfixation in die Bildmitte lediglich die Aufmerk-
samleit verschobenEs sei aul3erdemangemerktdal3links dageboteneReizeauf Grundder
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Abbildung 6: Derselbevisuelle Reiz in der linken Gesichtsfeldhlfte fuhrt zu starkerer Akti-
vierung desvisuellenCortex (weil3eHervorhelung), wenndie linke Gesichtsfeldhlfte auch
beachtetvurde,alswenndie rechteGesichtsfeldBlfte beachtetvurde.

Kreuzungder Sehbahrzu einerrechtslateralem\ktivitat desvisuellen Cortex fihren. EKP—
Experimentzeigenebendlls, da3frihevisuelle Areale solcheAufmerksamleitsmodulationen
widerspigeln(Heinzeetal., 1994).

Der durchdiesesExperimentaktivierte Teil desGehirnsist fur die frihe Verarbeitungvi-
suellerinformationzustindig. Dasbedeutetdal3bereitselementare/erarbeitungsschrittend
nicht erstkognitive Prozess&on einerVerschieling der Aufmerksamleit betrofen sind. Dar-
ausgehthenor, daBwir unbeachtet®eizenicht nur nicht bewusstwahrnehmensonderrauch
wenigerpraziseverarbeiterundwenigerinformationausdenReizenextrahierenIm nicht be-
achtetenHalbfeld daigeboteneReize konnenbeispielsweiseschlechterdiskriminiert werden
(Posner1980).

SollenVersuchspersonemcht auf Reizean besonderei®rten,sonderrbeispielsweisauf
einenuntermehrererReizenihre Aufmerksamleit lenken, sorufen die beachteteriReizeeine
P300-komponentem EKP henor (sieheAbb. 7, DatenausHerrmannretal., 1999).Als Quelle
der P300wird vor allemdie GrenzezwischenTemporallapperfLobus temporalis)und Parie-
tallappen(Lobus parietalis)angeseherdie manauchtemporo—parietalebbeigang(temporo—
parietaljunction, TPJ)nennt(Knight etal., 1989,vgl. Abb. 8).

BesonderdBedeutungrr die selektve Aufmerksamleit besitztder rechteParietallappen.
Patienten,bei denendieseRegion in ihrer Funktion gesbrt ist, konnenoft die linke Halfte
ihrer Umwelt nichtbevusstwahrnehmenDiesesPranomerwird alsHemi—Neaglektbezeichnet
und fuhrt zu solch drastischerfFolgen, wie halb leeigegessenemellern oder nur zur Halfte
abgemaltemildern etc. (Kolb andWhishaw, 1996,S.231).

Die beidenBeispielezeigen,dalReinerseitsAufmerksamieit bereitsdie friihe Verarbeitung
von ReizenbeeinfluRtunddalandererseitamschriebenélirnregionenfir die raumlicheAuf-
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Abbildung 7: DasEKP firr beachtetdReize(gepunktet)zeigt eine deutlich starkere Positivie-
rungzwischen0.2und0.6 SekunderalsdasEKP fur unbeachtet®eize(durchgezogenpDiese
PositvierungnenntmanP300.

merksamkit zuséindigund damit notwendigfir dasBewusstseirfiir Objektean bestimmten
Ortenim Raumsind.

2.2 Gedachtnis

Bereitsin der Einleitunghabenwir ein Beispielgesehendasdemonstriertwie wichtig unser
Gedachtnisfur unserebewvussteWahrnehmungst. Sichersind Sieauchschoneinmalmorgens
in einerfremdenUmgelung, beispielsweisem Urlaub, aufgevachtund wul3tennicht sofort,
wo Siewaren.ErstnachdensSielhre Umgehungbetrachteterfjel Innenallmahlichwiederein,
wo Siewaren.Dasheil3t,erstals Sielhre aktuelleUmgelungmit Inrem Gedachtniserfolgreich
vergleichenkonntenwurdelhnenlhre Situationbewvusst.

AuchdenEinfluivon Gedachtnisrepiisentationeauf unserebevussteNahrnehmundcann
man experimentelluntersuchenWir habenbereitsgesehendal3beachteteaufgabenrelante
Reize,die zwischenirrelevantenReizenvorkommen,eine sogenannté®300im EKP evozie-
ren.Nun kannmanim Experimentzusatzlich zu denZielreizen,die beachteund beantvortet
werdenmissenauchnochselteneReizedarbietendie zuvor noch nie wahigenommenwur-
den.BereitsSokolov (1963)hatgezeigtdal3solche sogenanntélovelty—Reize gineautomati-
scheOrientierungs—Reaktiomenorrufen.Dasliegt darandalBunserGehirndaraufausgerichtet
ist, neueReizebesonderaufmerksanzu verarbeiterweil sie eventuellhandlungsreleantsein
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Lobus Sulcus Lobus
frontalis centralis parietalis

\

— Lobus
Lobus temporalis occipitalis

Abbildung 8: SeitlicheAnsichtderlinkenHemisplareeinesmenschlicherGehirnsmit seinen
funf Lappen:Frontallapper(Lobus frontalis), Parietallapper(Lobus parietalis),Okzipitallap-
pen(Lobus occipitalis)und TemporallapperfLobus temporalis) Der UbeigangdesTemporal-
lappenzumParietallappernn derNahedesOkzipitallappengntsprichderTPJ,diefur die Ent-
stehungder P300verantwortlich gemachwird. Der Parietallapperder hier nicht abgebildeten
rechtenrHemisplareist besondersvichtig fur die AusrichtungderraumlichenAufmerksamileit
undfuhrtbei Verletzungerzumbeschriebenellemingylekt.

konnten.Tritt ein neuerReiz jedochmehrmalsauf, ohnedalfisich eine KonsequenZir uns

darausemibt, wird unsereReaktionauf diesenehemalseuenReiz schwacher Man sagt,die

Reaktionhabituiert.EinesolcheHabituationist die elementarst€orm der Gedachtnisrepiisen-
tation. UnsereReaktionauf einenReiz kann sich nur dannverandern,wenner im Gedcht-

nis reprasentierwird. Bei dererstenWahrnehmunginesneuenReizeswird alsoautomatisch
erhbhte Aufmerksamleit auf denReiz gelenkt,weil er nochnichtim Gedachtnisrepasentiert
ist, und eswird eine Gedachtnisrepiisentatiorangelgt. Im EKP kannmandabeiwiedereine

klare Komponenteerkennenwennein solcherNovelty—Reizwahigenommerwird. Eshandelt
sichum einepositive Komponentedie etwa 300 msnachAuftretendesReizesnmaximalist und

Novelty—P300genannivird (Friedmaretal., 2001).

Abb. 9 zeigtdrei EKPsauseinemauditorischemMNovelty—Experimen{Debeneetal.,2002).
Dasdurchgezogen&KP wurde von haufig auftretenderSinusbnenhenorgerufen,die nicht
beachtetverdenmusstenDas gestrichelteEKP wurde ebenélls von Sinusbnenhenorgeru-
fen, die abereine andereFrequenzhattenund auf die von den Versuchspersonemit einem
Tastendruckeagiertwerdenmuf3te.Es handeltesich alsoum sogenannt&ielreize. Die posi-
tive Komponentedie zwischen0.3 und 0.5 seczu beobachterst, hei3tdaherZielreiz—P300.
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DasgepunkteteEKP wurdevon neuenGerauschernenorgerufen,die ebenélls seltenwaren,
aberaufRerdenzuvor noch nie prasentiertwurden.Darunterwarenbeispielsweisainsinnige,
elektronischerzeugteGerauscheund Maschinenirm. SolcheneuenReizerufenim EKP eine
Novelty—P300henor, die schonfriiherbeginntalsdie Zielreiz—P300Hirnregionen,die fur die
EntstehungliserNovelty—P300verantwortlich sind, befindensich sovohl im Temporallappen
(Knight etal., 1989),alsauchim Frontallapper{Knight, 1984).

~5.01 v

—2.5

E30 _ NN

>0 / ™ Zielreiz—P300

Novelty—P300

Abbildung9: EKPsfir haufigeirrelevanteReize(durchgezogenfiir selteneaufgabenrebleante
(Zielreiz—P3 gestricheltundfur selteneneueReize(Novelty—P3,gepunktet).

2.3 Ambige und illusionare Wahrnehmungen
2.3.1 Ambige Wahrnehmungen

Derin derEinleitungvorgestellteNeclke—Waurfel wurdevon Psychologervielfachfur Experi-
mentetberdie bevussteWahrnehmungerwendef(siehebeispielsweisétriberet al., 2001;
Struberand Stadler 1999; Isoglu-Alkacet al., 1998; O’Donnell et al., 1988). Man kannVer-

suchspersonelitten,immerdannauf eine Tastezu driicken, wennsich die Wahrnehmungles
ambigenMustersgeradein die alternatve Wahrnehmungsigglichkeit umgelehrthat. Interes-
santist dabei,dal3der externeReiz vollig identischbleibt und manuntersucherkann,welche
Hirnregionenaktiv werden,wennsich eine solcheWahrnehmunginderungeinstellt. Wir ha-
benschongesehendal3bei derautomatischemderwillk UrlichenBeachtungvon Reizeneine
positive Komponentem EKP zeigt,die wir alsP300bezeichnehabenZeichnetmanbei Ver-

suchspersoneBKPsauf, wahrendsolcheKippvorgangeder Wahrnehmungn ihren Gehirnen



Neuravissenschaftlich8eitragezur Bewusstseinsforschung 13

ablaufen,kann man wiederumeine solche positve EKP—Komponentdinden (Basar-Eroglu
etal.,1993).

Die P300scheintalsonichtnur ein Korrelatvon neuenReizen(Novelty—P300undvon be-
achteterReizen(Zielreiz—P300kusein,sonderrauchanzuzeigemndallein sichnichtverandern-
derReizplotzlich neueAufmerksamleit dadurchauf sichzieht,dafR3seinesubjektive Wahrneh-
mungsichveranderthat.

Wahrenddie P300im Gehirnerstentstehtpnachdendie WahrnehmunglesambigernReizes
umgesprungerst, zeigenbestimmteSchwingungerlesEEG bereitsvor demUmspringeran,
dalRdie Wahrnehmunggich gleich andernwird. Sogenanntd 0—Hz—Oszillationendie spater
noch genauereschrieberwerden,fallen in ihrer Amplitude immer mehr ab, bevor schliel3-
lich die Wahrnehmungumkippt (Striberand Herrmann,2002). MancheAutorenbezeichnen
diesel0—-Hz—-OszillationemufgrundahnlicherBefundegar als dasKorrelatdesBewusstseins
(SewvardsandSeavards,1999).

Untersuchungemit fMRT haberergebendallbeimUmkippenderWahrnehmundpeikon-
stanterexternerStimulationvor allem Arealeim visuellenCortex verantvwortlich sind,die auch
fur die Wahrnehmungatsachlicher Stimulationswechsetustindig sind (Tong et al., 1998;
Kleinschmidtetal., 1998).

2.3.2 lllusionare Wahrnehmungen

Eine weitere Herangehensweisem unserebevussteWahrnehmungzu untersuchenist die
Analysevon WahrnehmungstuschungenWir nehmenbisweilenDinge wahr, die in unserer
externenUmweltin dervon unswahigenommeneform garnichtexistieren.Ein sclbnesBei-
spieldafur stellendie sogenannteiKanizsa—Figuremlar (Kanizsa,1976).Eine Kanizsa—Figur
(vgl. Abb. 10a) zeichnetsich dadurchaus,dal3der Menschzustzlich zu dentatsachlichvor-
handenerKonturenauchnochillusionareKonturenwahrnimmt.Beim Betrachterder Figur hat
mansubjekty denEindruck,einweillesQuadraseivier schwarzenKreissgmenteriiberlagert.
Bei genauerenBetrachtemimmt mansogaran denRanderndesnicht wirklich vorhandenen
QuadratKonturenwahr. DieseWahrnehmungsiuschundgabendie Gestaltpsychologedazu
veranlaf3tjhrenLeitspruch’Das Ganzeist verschiederwon der SummeseinerTeile’ zu formu-
lieren,dadievier Kreissggmentan andereAnordnungn ihrer Summekeineswegsein Quadrat
wahrnehmermassen.

IndemmansolcheFigurenin psychophysiologischeBxperimenterverwendetkannman
herausfindenyannundwo im Gehirndie Wahrnehmungsgiuschungenerierwird. Dazukann
man beispielsweiseeine weitere Figur benutzendie der Kanizsa—Figurn allen Elementen
gleichist, bei der aberdurch eine Rotationder Elementedasillusionare Quadratnicht mehr
wahigenommerwird (vgl. Abb. 10b,DatenausHerrmannandBosch,2001).

Abb. 11 zeigtdie EKPs,die beim BetrachterderillusionarenFigur (durchgezogenkinie)
undderVemleichsfigur(gepunktete.inie) auftratenManerkennt,dal3bereitsnachetwa160ms
dieillusionareFigur einestarkerenegatve Komponentevoziertalsdie Vergleichsfigur Dieser
friheUnterschiedieutetbereitsdarauthin, dal¥friihevisuelleArealedesGehirngdieillusionare



Neuravissenschaftlich8eitragezur Bewusstseinsforschung 14

a) b)

Abbildung 10: Ein illusionaresQuadrat,dasdurch4 einzelneElementanduziertwird (a) und
dieselber Elementan rotierterAnordnung,ohneeineillusionareFigur zu induzieren(b).

Abbildung 11: Die vom illusionarenQuadrat(durchgezogenlind von dem Kontrollreiz evo-
ziertenEKPsandenokzipitalenElektrodenO1 (links) undO2 (rechts) DasillusionareQuadrat
evoziertzwischen0.1und0.2 secnachReizb@ginn ein hoheresmegatvesPotentialalsderKon-
trollstimulus.

Figur intensver verarbeiterals die Vemgleichsfigur Wie in der Einleitung beschriebenkann
mansolcheFigurenauchdarbieterwahrenddie Versuchspersonen einemScannemit fMRT
untersuchtverden.DabeikonnendannprazisediejenigenHirnarealebestimmtwerden,die zu
derWahrnehmungsgtuschundpeigetragetaben.

In Abb. 12bsiehtmanin Formweil3erFlecke die Areale,die vonillusionarenFigurenstarker
aktiviert wurdenalsvon denVemleichsfigurenWie anhandder EKPsbereitszu vermutenwar,
handeltes sich dabeium Areale desvisuellenCortex. Das bedeutetdalRbereitsdasvisuelle
Systemdie lllusion erzeugtweswegenwir auchdenEindruckeinestatsachlichvorliegenden
Quadratserleben.

2.4 Hir nstammund Oszillationen

Bisherhabenwir in ersterLinie psychologischdxperimentekennengelerntdie uns zeigen,
welcheGehirnprozessmit bevussteWWahrnehmungngkorreliertsind. Nun wollen wir noch
betrachtenwelcheHirnarealefiir dasBewusstseirverantwortlich seinkdonnten.

Nebender UntersuchunglesBewusstseinkannauchdie AbwesenheitlesBewusstseins,
z.B. wahrendvoribegehendeBewusstlosigleit untersuchtwerden,wie etwa im Tiefschlaf.
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a) b)

Abbildung 12: Arealeim posteriorenOkzipitallappenwerdenvon Quadraterstarker gereizt
alsvon Dreieclen (a). Arealeim lateralenOkzipitallappenhingegenwerdenvon illusionaren
Figurenstarker aktiviert als von nicht—illusiorarenVemgleichsfigurenb).

Wir kdnnenalsoanalysierenwelcheHirnarealedenSchlafkontrollieren,um etwasiiberdie an
BewusstseirbeteiligtenArealezu erfahren.

Experimentean Katzenhabenergeben dalRdie vom Hirnstammdurcheinenanatomischen
SchnittgetrennteGroRhirnrindein permanenteiefschlafverfallt (Hobson,1990, S. 29ff.).
BelaRtmanjedochdie Verbindungvon Gro3hirnrindeund HirnstammundtrenntdieseEinheit
durcheinenSchnittunterhalbdesHirnstammsvom restlichenKorper so zeigtdasGehirndie
normalenRhythmenvon Wach—und SchlafzusitndenMan gehtdaherdaron aus,dalRim Hirn-
stammwichtige Zentrenliegen, die dasgesamteGrofRhirnvom Schlaf—in den Wachzustand
befordernund damitauchdasBewusstseirsteuern OberhalbdesHirnstammsdliegt der soge-
nannteThalamuseineSchaltstationdie fastalle Sinneseindicke selektv andenCortex durch-
schalterkannoderebennicht. DieseSchaltstatiorwird von einemGebietdesHirnstammsgder
sogenannteRormatioreticularis,in verschiedetUbertragungsmodjeschaltetEinendurchge-
schalteterzustandvahrenddesWachseinsindeinengesperrteizustandvahrenddesSchlafs.
Zusammerdssendverdendie an der BewusstseinssteuerurgeteiligtenRegionenim Hirn-
stammals dasaufsteigendeetikulare AktivierungssystenfARAS) bezeichen{Birbaumerand
Schmidt,1996,S.528).

Die auffalligsten Merkmale einesEEG sind die an—und abschwellendeischwingungen
(Bemer, 1929).Diese Schwingungenunterscheidesich je nachWachheitund Aufmerksam-
keitin ihrer Frequenzaind Amplitude und konnendaherauchindirekt Aufschluf3tiberdasBe-
wusstseireinesMenschergeben.m entspannteiachzustandretenSchwingungenm EEG
vorwiegendmit einerFrequenason 10 Hz (also 10 Schwingungerpro Sekundepauf. Missen
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Versuchspersonanentalaktiv werden,oderverarbeitersieim Gegensatzur entspannteisi-
tuationplotzlich externeReize sowird diesel0—Hz—-Oszillatiordurcheineschnelleramit einer
Frequenzwischen20 und 80 Hz ersetztOszillationenin diesemFrequenzbereictvurdenoft
in Verbindungmit bewussterund aufmerksameWerarbeitungvon Reizengefundenund wer-
den daherals Kandidatfur ein elektrophysiologischeKorrelat des Bewusstseinsangesehen
(Engeletal., 1999;EngelandSinger 2001;Vandervolf, 2000).Wird die Versuchspersohin-
gegenmide,soverlangsamsichdie Oszillationund schwingtim Tiefschlafnur nochein-bis
viermalpro SekundeDieseim EEGregistriertenSchwingungerntspreche®szillationendes
Thalamusdie bei Tierenintrakraniellabgeleitetwurden,wesween mandavon ausgehtgdald
derThalamuglieseSchwingungersteuert.

Wahrendwir in denvorhegehendembschnittegeseherhaben,dali cortikale Hirnareale
fur dasauftretenbenvusstetWahrnehmungerantwortlich zu seinscheinenso muf3zusatzlich
festgestelliverde,dal3diesecortikalenArealedersubcortikalerKontrolleunterliegen.

Neurophysiologisclscheintdie Erregung neolortikaler Zellvertandedurch sub-
kortikalen Einstromeine notwendige abernicht hinreichendévoraussetzundur
Bewultseinzu sein(BirbaumerandSchmidt,1996,S.513).

3 Diskussion

DasPhanomerdesBewusstseinsgst natirlich nochnichtverstandenAber ich hoffe gezeigtzu
habendalResmoglich ist, TeilaspektedesBewusstseingausneuravissenschaftlicheBicht zu
erforschenDie geschilderterExperimentesolltenzeigen,dal3sich einerseitdProzessedenti-
fizierenlassendie im Gehirnablaufenund fur Bewusstseireumindestnotwendigsind. Hier-
unterfallen Prozesseler Aufmerksamleit und desGedachtnissesWeiterhinkdnnendurchdie
UntersuchunglieserProzess®dervon ProzesseambigeroderillusionarerWahrnehmungen
Hirnarealeidentifiziert werden,die zu bevusstenWahrnehmungebeitragen Hierzu gelbren
vor allemdiejenigerAreale,in denerauchdie WahrnehmungetatsachlicherReizeablauft, wie
beispielsweiséervisuelleCortex (OkzipitallappenunddertemporaleAssoziationscorte Au-
Rerdemhabenwir gesehendal’die Grol3hirnrindealleinenicht zu Bewusstseirausreichtwenn
nicht Gebieteim HirnstammdenCortex aktivieren.

Um auf denTitel desBucheszu verweisen scheinteswohl keine EntthronungdesMen-
schenzu sein,wasdie Neuravissenschaftean Resultateriefern. Ich hoffe aber dal3ich Sie
davon Uberzeugetkonnte,dal3die Neuravissenschafteim derLagesind,interessant8eitrage
zur ErforschungdesBewusstseindeizutragenDieseBeitragesolltenPhilosopherkeineswegs
angstigensondernsie vielmehr dazuveranlassengliesein ihre Theorienzu integrieren,um
soin Zukunft zu einerhomogenenvorstellungmenschlicherBewusstseingzu kommen,daf3
sowvohl ausphilosophischeralsauchausneuravissenschatftlichelPerspekire haltbarist.
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4 Anhang

NachdemSie dasvollstandigerePunktmusterausAbb. 13 in Threm Gedachtnisals Lowe ab-
gespeicherhabenwerdenSie auchdasurnvollstandigerePunktmustebewusstalsLowewahr
nehmenEshandeltsichum sogenannt&nodgrass—BildgiSnodgrasandVandervart, 1980).

Abbildung 13: VollstandigeresPunktmusterin demaufgrundder erlerntenKategorie 'L dwe’
ein solcherzu erkennenist.
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