
Neuronale Korrelaten des Bewusstseins

Das einfache Problem des  
Bewusstseins: schwer genug
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N eu rowisseNsc haftlic h e studien zu 
den neuronalen Korrelaten des Bewusstseins 
konzentrierten sich in den vergangenen Jahren 
zunehmend auf veränderte Bewusstseinzustän-
de wie schlaf, anästhesie und Koma. 

Das Ziel des workshops „Neural correlates of 
consciousness: functional Neuroimaging of 
sleep and anesthesia“ am 28. februar 2014 in 
der akademie war es, verschiedene theoretische 
ansätze und bildgebende Verfahren vorzustellen 
– von hochauflösender elektroenzephalographie 
(eeG) bis zu funktioneller Magnetresonanztomo-
graphie (fMrt). sprecher aus verschiedenen 
fachgebieten (Philosophie, Psychologie, Neuro-
logie, Physik und Mathematik) diskutierten über 
die einzelnen Methoden und Befunde.

Das „einfache“ versus „schwere“ Problem  
des Bewusstseins

Das erste thema des tages war ein philosophi-
sches Problem, das auch das „schwere“ Prob-
lem des Bewusstseins genannt wird. es wurde 
erstmals von dem Philosophen David chalmers 
benannt und beschreibt das Problem der subjek-
tiven erfahrung: auch wenn wir eines tages alles 
über die kognitiven Prozesse und die neuronalen 
Korrelate des Bewusstseins wüssten, würde dies 
noch immer nicht erklären, warum Menschen 
eine subjektive erfahrung haben – warum also 
die erfahrung eine subjektive Komponente hat. 
aber schon das „einfache“ Problem des Bewusst-
seins, also wie und durch welche neuronalen 
systeme sensorische informationen überhaupt 
verarbeitet werden, ist nur in der theorie „ein-
fach“. für Neurowissenschaftler ist es eine harte 
Nuss, die es noch zu knacken gilt.

ein zentraler Bereich der erforschung unseres  
Bewusstseins ist die suche nach neuronalen  

Korrelaten des Bewusstseins. Man sucht dabei  
nach strukturen und Prozessen im Gehirn,  

die mit bewusstem erleben in Beziehung stehen. 
ein workshop des Jungen Kollegs der  

akademie befasste sich mit diesem jungen  
Zweig der Neurowissenschaften.

Von Victor spoormaker 
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Bottom-up- versus Top-down-Ansätze

Abb. 2 (unten): A) Eine weit verbreitete Theorie besagt, dass das Bewusstsein der 
Kapazität eines Systems zur Informationsintegration entspricht. Die Informations-
integration ist in einem Netzwerk wie dem links optimal, da ein solches Netzwerk 
sowohl Daten integrieren kann (also gut verknüpft ist) als auch spezialisiert ist (also 
unterschiedliche Subsysteme unterstützen kann). Die Komplexität, hier ausgedrückt 
durch φ, ist hoch. Ein Verlust der Informationsintegration kann durch fehlende Spe-
zialisierung stattfinden (mittleres Bild), zugleich ist das Netzwerk aber immer noch 
gut verknüpft. Die Komplexität jedoch ist niedrig, da das Netzwerk nach einer äu-
ßeren Störung nur wenige unterschiedliche Zustände annehmen kann. Eine geringe 
Fähigkeit zur Informationsintegration kann auch auf fehlender Integration basieren. 
Das rechte Bild zeigt ein stark spezialisiertes Netzwerk, das aber nicht mehr gut 
verknüpft ist. Auch hier ist die Komplexität niedrig. 

B) „Smallworldness“ ist eine weitere praktische Art, die Topologie eines Netzwerks 
zu klassifizieren. Hierbei berechnet man auf Grund der Verknüpfungen zwischen 
Knoten das lokale „Clustering“ (also wie stark die Nachbarn eines Knoten miteinan-
der verknüpft sind) und die Pfadlänge, ein Maß für Effizienz (also wie schnell man 
von einem Knoten zu einem anderen Knoten kommt). Wenn das Clustering hoch ist, 
aber die Pfadlänge gering (links), hat man ein System, in dem die Nachbarn gut mit-
einander verknüpft sind, aber es viele Schritte bräuchte, bevor eine Information auf 
der anderen Seite ankommt – ein sog. reguläres Netzwerk. Bei einem zufälligen (ran-
dom) Netzwerk (rechts) ist das lokale Clustering zwar minimal, aber die Pfadlänge 
kurz – man kommt also schnell an die andere Seite des Netzwerks, allerdings kann 
Information zwischen direkten benachbarten Knoten kaum ausgetauscht werden. 
Falls man im regulären Netzwerk (links) nur einige Verknüpfungen neu verlegt, er-
hält man eine „small world“-Topologie (mittleres Bild), wobei man sowohl eine hohe 
lokale Verknüpfung benachbarter Knoten als auch einige wenige Verknüpfungen 
zwischen weit entfernten Knoten hat. Diese Organisation stellt ein hohes Maß an 
Netzwerk-Effizienz mit minimalen Verknüpfungskosten dar.

Zunehmende randomness

randomsmall worldregulär

A

B

Mit dieser einschränkung im hin-
terkopf lautet die nächste frage, 
wie das „einfache“ Problem des 
Bewusstseins gelöst werden sollte. 
Manche Philosophen und Psycho-
logen bevorzugen einen top-down-
ansatz: Dabei wird ein Konstrukt 
wie das Bewusstsein erst einmal 
konzeptionell beschrieben und 
definiert. Danach folgen einzel-
ne untergliederungen aus der 
Konzeption und können bezüglich 
kognitiver und neuronaler Korre-
late untersucht werden. immer 
mehr experimentalpsychologen 
und Neurowissenschaftler sind 
mit diesem ansatz jedoch nicht 
einverstanden, da Bewusstsein 
derzeit ein breites und manchmal 
unpräzise definiertes Konstrukt 
ist, das zu viele vage Konzepte und 
Phänomene enthält, um strikt an 
den Definitionen festhalten zu 
können. hinzu kommt, dass für 
die untersuchung der neuronalen 
Korrelate ein strikt definiertes Kon-
zept wenig bringt, denn entweder 
sind Gehirnareale oder -netzwerke 
mit einem Konzept verknüpft oder 
nicht, und das sagt wissenschaft-
lern wenig über die Genauigkeit 
und Nützlichkeit des 
Konzeptes. 

im Gegensatz dazu 
wird der Bottom-

up-ansatz wohl auskunft über 
die Prozesse und Konzepte geben 
können, da man aufgrund von 
kognitiver und neuronaler Verarbei-
tung mehr über eine (möglicher-
weise) mit Bewusstsein verknüpfte 
funktion lernen kann. hier kann als 
neurowissenschaftliches Beispiel 
die Gedächtnis-rekonsolidierung 
dienen: Neurobiologische tierstu-
dien haben gezeigt, dass das Ge-
dächtnis in einen labilen Zustand 
gebracht werden kann, wonach 
auch die langfristige Konsolidie-
rung blockiert werden könnte. 
aufgrund dieser sehr dynamischen 
und plastischen neurobiologischen 
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realität mussten frühere annahmen über die 
funktionsweise des Gedächtnisses angepasst 
werden. Die neurobiologische Dynamik sollte 
man auch bei anderen kognitiven Konzepten wie 
etwa dem Bewusstsein im auge behalten, denn 
es kann gut sein, dass uns ein Bottom-up-ansatz 
letztendlich zu einem ganz neuen Verständnis 
von Bewusstsein bringen kann.

Bewusste Wahrnehmung versus  
Bewusstseinszustände

Den Bottom-up-ansatz bevorzugen viele Neuro-
wissenschaftler, die sich mit bewusster wahr-
nehmung beschäftigen, beispielsweise damit, ob 
ein visueller stimulus bewusst oder unbewusst 
(implizit, automatisch) wahrgenommen wird 
– etwa bei der so genannten rindenblindheit 
oder bei der unterschwelligen (subliminalen) 
wahrnehmung. Dieses Gebiet der neurowissen-

schaftlichen Bewusstseinserforschung ist heute 
bereits umfassender und weiter entwickelt als 
das Gebiet, das sich mit Bewusstseinszuständen 
wie schlaf, Koma usw. beschäftigt. 

ein Vortrag des workshops stellte die jüngsten 
wahrnehmungsstudien vor, mit einem schwer-
punkt auf der trennung des Bewusstseins selbst 
von den Voraussetzungen für Bewusstsein und 
den folgen. Viele studien nutzen so genannte 
Kontrast-analysen, bei denen bewusst wahr-
genommene stimuli mit nicht bewusst wahrge-
nommenen stimuli verglichen werden. ein sol-
cher Kontrast ergibt jedoch nicht die destillierten 
neuronalen Korrelate des Bewusstseins, sondern 
zeigt lediglich, dass verschiedene areale des 
Gehirns gleichzeitig aktiviert werden, die auch 
mit automatischen oder reflexiven Prozessen vor 
oder nach der bewussten wahrnehmung zu tun 
haben könnten.

Kontrast-Analysen  
der Bewusstseinszustände

Bei studien der neuronalen Korre-
late der Bewusstseinszustände ist 
man jedoch immer auf Kontrast-
analysen angewiesen, so wie beim 
Vergleich zwischen wachzustand, 
leichtem oder tiefem schlaf und 
leichter oder tiefer anästhesie. hier 
gibt es immer das grundsätzliche 
Problem, dass eine Änderung im 
Bewusstseinszustand sofort auch 
eine Änderung des wachsamkeits-
zustands (vigilance state) mit sehr 
unterschiedlicher Gehirnaktivie-
rung mit sich bringt. Diese könnten 
eher mit basalem Arousal zu tun 
haben, also mit der aktivierung des 
zentralen Nervensystems. Deswe-
gen muss man mehrere Kontras-
te miteinander vergleichen, um 
Überlappungen und Differenzen zu 
bestimmen. 

Anatomische Parzellierung Aufzeichnungsmethoden

Funktionale Hirn-VernetzungenStrukturale Hirn-Vernetzungen

Grafik theoretischer Analyse
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Abb. 3: Von Gehirndaten zu Netzwerkanalysen: 
Strukturelle (anatomische) und funktionelle 
Netzwerkanalysen (Aktivierungsänderungen 
über die Zeit in EEG- oder fMRT-Daten). 
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Sprecher und Vorträge des Workshops

Jaan aru (Max-Planck-institut für hirnforschung, frankfurt/
Main & universität tartu): 
Distilling the Neural correlates of conscious Perception

Michael czisch (Max-Planck-institut für Psychiatrie, München): 
eeG-fMri of sleep: from acoustic stimulation to intrinsic  
connectivity

Martin Dresler (radboud universiteit Nijmegen): 
Neuroscience of lucid Dreaming

Denis Jordan (technische universität München): 
Mechanisms of anesthesia induced unconsciousness –  
a combined eeG-fMri study

Marcello Massimini (universität Mailand): 
consciousness and complexity: from theory to Practice

Valentin riedl (technische universität München): 
simultaneous Pet-fMri reveals specific links between local  
and Network Brain activity

Philipp sämann (Max-Planck-institut für Psychiatrie, München): 
Decoding of NreM sleep Based on resting-state fMri

renate wehrle (easycap, herrsching):  
functional Neuroimaging of reM sleep: Phasic events and  
thalamocortical connectivity

Jennifer windt (Johannes Gutenberg-universität Mainz): 
Dreams, consciousness and the self: an analysis from the  
Perspective of Philosophy of Mind

Zudem gibt es einen interessanten Kontrast 
zwischen dem reM-schlaf, bei dem Menschen 
am intensivsten träumen, und leichtem nicht-
reM-schlaf, bei dem die mentale aktivität weni-
ger lebendig sein kann. eine Neurophilosophin 
stellte in dem workshop Merkmale des traumbe-
wusstseins vor und erläuterte die beeinträchtig-
te funktion des Bewusstseins in diesem schlaf, 
wodurch leichter Denkfehler gemacht werden 
können. eine ausnahme sind die Klarträume, 
bei denen der träumer weiß, dass er träumt: im 
Gegensatz zum normalen traumzustand hat er 
hier vollen Zugriff auf das eigene Gedächtnis und 
die eigenen absichten. es gibt bereits eine eeG/
fMrt-studie zu Klarträumen, die zeigen könnte, 
dass die umschaltung von normalem traum-
bewusstsein zu Klartraumbewusstsein nur mit 
Veränderungen in neokortikalen Netzwerken ver-
knüpft ist und nicht etwa mit dem Gehirnstamm 
oder thalamus. ein Vorteil bei Klarträumen ist, 
dass Probanden im traum die augen bewegen 
können: wechselnde augenbewegungen nach 
links und rechts sind im elektrooculogramm sehr 
klar zu sehen. Daher muss man nicht hinterher 
erfragen, ob Probanden einen Klartraum hatten, 
er lässt sich vielmehr objektiv und bereits wäh-
rend des traums bestätigen. 

Quantifizierung des Bewusstseins

eine herausforderung beim „einfachen“ Prob-
lem des Bewusstseins ist die feststellung des 
Bewusstseins, die fast immer über subjektive 
Berichte läuft. Probanden müssen berichten, 
ob sie etwas wahrgenommen haben, ob sie das 
Gefühl von Bewusstsein hatten oder etwa zu 
Beginn einer anästhesie ihr Bewusstsein durch 
einen händedruck vermitteln. Neuerdings gibt es 
allerdings in der Bewusstseins-Quantifizierung 
eine viel versprechende entwicklung, wobei die 
Komplexität der Gehirnantwort auf stimulation 
(transkranielle Magnetstimulation) als indikator 
für Bewusstsein dienen könnte. Komplexe, über 
unterschiedliche Gehirnareale verteilte aktivi-
täten zeigt der Mensch nur im wachzustand; 
im schlaf oder bei der anästhesie beobachtet 
man eher stereotype antworten des Gehirns. 
interessanterweise weist dieses Maß auch 
unterschiede bei Koma-Patienten auf: Patienten 
mit vollem Bewusstsein (z. B. beim locked-in-syn-
drom) zeigen komplexe aktivitäten des Gehirns, 
Patienten in einem vegetativen Zustand dage-
gen stereotype. eine objektive Quantifizierung 
mittels Messung der Komplexität könnte daher 
möglicherweise die unzuverlässigkeit subjekti-
ver einschätzungen beheben und Bewusstsein 
von responsivity trennen.

Komplizierte Aufgaben für ein  
„einfaches“ Problem

Zu allen neun Vorträgen gab es intensive Dis-
kussionen, auch während des anschließenden 
abendessens. eine frage, die beim nächsten 
workshop mehr aufmerksamkeit verlangt, ist 
diejenige, wie die unterschiedlichen neuronalen 
Korrelate der Bewusstseinsübergänge gesehen 
werden sollten und wie man herausfinden 
kann, welche areale bzw. Netzwerke als schalter 
funktionieren, welche nur partizipieren, und 
welche ein epiphänomen des Bewusstseins 
sind. es gibt also zuerst noch einige schwere 
aufgaben zu erledigen, bevor man das „einfa-
che“ Problem des Bewusstseins systematisch 
angehen kann.  n

DER AuTOR
Victor Spoormaker, Ph. D.,  
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