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I
n den Bereichen der Wissenschaft,
die sich mit Wahrnehmung und Be-
wusstsein beschäftigen, verschieben
sich gegenwärtig die Fronten. Klassi-

scherweise als Gegenstand von Geistes-
und Sozialwissenschaften betrachtet, we-
cken mentale Prozesse zunehmend das In-
teresse der Naturwissenschaftler. Im Be-
reich der Kognitionswissenschaft (einem
interdisziplinären Verbund aus Hirnfor-
schung, Kognitionspsychologie, Philoso-
phie, Neuroinformatik und Künstliche-In-
telligenz-Forschung) gelten Denken, Vor-
stellen, Fühlen und bewusstes Erleben
heute als empirisch erforschbar und natur-
wissenschaftlich erklärbar.

In den klassischen philosophischen
Systemen der Neuzeit wurde das Pro-
blem des Bewusstseins mit größtem Re-
spekt behandelt. Seit Descartes galt Be-
wusstsein als das charakteristische Merk-
mal der menschlichen Natur schlechthin.
Aufgrund der vorherrschenden dualisti-
schen Intuitionen glaubte man, dass Be-
wusstsein – wie Geistiges ganz allgemein
– jeder naturwissenschaftlichen Erklä-
rung unzugänglich sei. Die heute nicht
mehr völlig utopisch erscheinende Idee,
dass künstliche, vom Menschen konstru-
ierte Systeme eines Tages auch eine für
die Zuschreibung von Bewusstsein hinrei-
chende Komplexität erreichen könnten,
wäre als absurd empfunden worden.

Selbst bei den materialistisch denken-
den Urvätern der modernen Medizin wur-
den Bewusstsein und subjektives Erleben
daher als naturwissenschaftlich unerklär-
bar ausgeklammert. Bekanntes Beispiel
hierfür ist Emil Du Bois-Reymond, Medi-
ziner und Mitbegründer der modernen
Elektrophysiologie, der diese Auffassung
in einem 1872 gehaltenen Vortrag über
die Grenzen der naturwissenschaftlichen
Erkenntnis vertrat. Bewusstsein, so argu-
mentierte er, sei nie vollständig aus sei-
nen materiellen Bedingungen erklärbar.
Seinen Vortrag schloss er mit einem latei-
nischen Wort: „Ignorabimus“ – wir wer-
den es nicht wissen.

Die heutigen Vertreter der Kognitions-
wissenschaft beurteilen die Lage wesent-
lich optimistischer. Sie stufen Bewusstsein
und die ihm assoziierten Phänomene als
wissenschaftlich relevanten Erkenntnisge-
genstand und als prinzipiell empirisch er-
klärbar ein. Dieser Überzeugung folgend,
entschloss sich vor recht genau 20 Jahren
eine Gruppe von Psychologen, Philoso-
phen und Neurowissenschaftlern, eine in-
ternationale Fachgesellschaft zur wissen-
schaftlichen Erforschung des Bewusst-
seins – die „ASSC“ – zu gründen, die inzwi-
schen jährlich große Konferenzen veran-
staltet und sehr erfolgreich arbeitet.

Anfang der neunziger Jahre des vori-
gen Jahrhunderts formulierten der Nobel-
preisträger Francis Crick und der Neu-
roinformatiker Christof Koch in einer ge-
meinsamen Arbeit sehr pointiert den
Standpunkt, dass den Neurowissenschaf-
ten bei der Erforschung des Bewusst-
seins ein Primat zukomme – nur die Hirn-
forschung sei langfristig in der Lage,
wirklich überzeugende Erklärungsansät-
ze zu liefern. Solche Äußerungen aus der
Hirnforschung hatten naturgemäß eine
provozierende Wirkung in anderen Wis-
senschaftsbereichen, die die Fortschritte
der Hirnforschung seitdem mit einiger
Skepsis beobachten.

Wie lässt sich nun, 25 Jahre später, die-
se Ankündigung von Crick und Koch be-
werten? Wie erfolgreich ist die Hirnfor-
schung in diesem Bereich? Und kann sie
die prinzipiellen Hindernisse, von denen
Du Bois-Reymond sprach, aus dem Weg
räumen?

D
ie seit den frühen neunziger Jah-
ren entwickelten Ideen unter-
scheiden sich grundlegend von
klassischen Anschauungen. Be-

wusstsein wird nun als eine Klasse von
Prozessen betrachtet, die eine Funktion
für die mit ihm ausgestatteten Organis-
men besitzen und im Rahmen der biologi-
schen Evolution entstehen. Darüber hin-
aus werden Geist und Bewusstsein nun
nicht mehr als Leistungen aufgefasst, die
den Menschen von anderen Lebewesen
fundamental unterscheiden, sondern es
wird zunehmend die evolutionäre Konti-
nuität betont. Der wichtigste Unterschied
besteht aber darin, dass nun nach den bio-
logischen Wurzeln mentaler Vorgänge ge-
sucht wird und sich damit eine naturwis-
senschaftliche Theorie des Bewusstseins
zu entwickeln beginnt.

Eine sehr erfolgreiche Strategie der Ko-
gnitionswissenschaft besteht darin, Be-
wusstsein in verschiedene Teilfunktionen
zu zerlegen – diese können dann gezielt
untersucht werden. Es besteht weitgehen-
de Einigkeit darüber, dass für das Auftre-
ten von Bewusstsein bestimmte Teilfunk-
tionen vorhanden sein müssen. Beispiels-
weise ist für Bewusstsein ein gewisser
Grad an Wachheit erforderlich – das Ge-
hirn muss ein hinreichendes Aktivierungs-
niveau aufweisen und darf sich nicht im
Tiefschlaf oder in anderen Zuständen ge-
ringer Aktivierbarkeit befinden.

Da bewusste geistige Zustände meist ei-
nen strukturierten Inhalt haben, muss es
zudem Prozesse geben, die von den Sin-
nesorganen gelieferte Informationen in
gestalthafte Kontexte einbetten und mit
Bedeutung versehen. Ohne eine solche
Strukturierung bliebe unsere Wahrneh-
mungswelt eine Anhäufung bedeutungslo-
ser Farbflecken, Geräusche und Gerüche,
ein unübersichtlicher Wirrwarr von Sin-
neseindrücken – dem vergleichbar, was
man beim Blick in ein Kaleidoskop sieht.

Ferner ist für Bewusstsein eine Selekti-
on von Inhalten erforderlich. Zum Bei-
spiel muss eine Auswahl besonders rele-
vanter sensorischer Daten stattfinden.
Schon unsere Alltagserfahrung lehrt,
dass nicht alle Signale, die aus der Um-
welt auf uns einströmen, das Bewusstsein
erreichen. Diese Selektion, die unter an-
derem durch Aufmerksamkeitsprozesse

vermittelt wird, führt dazu, dass be-
stimmte Teilmengen von Signalen beson-
ders effizient im Gehirn weiterverbreitet
und analysiert werden. Die bewusste Ver-
arbeitung weniger relevanter Informatio-
nen wird dagegen blockiert.

Des Weiteren ist für das Auftreten be-
wusster mentaler Zustände wahrschein-
lich ein funktionierendes Arbeitsgedächt-
nis unabdingbar, das die Kurzzeitspeiche-
rung von Erlebnisinhalten ermöglicht.
Schließlich postulieren viele Bewusst-
seinstheorien, dass auch Motivation und
Emotionen entscheidende Beiträge zur
Entstehung von Bewusstsein liefern.

Bei der Untersuchung dieser Teilfunk-
tionen waren die Neurowissenschaften in
den vergangenen Jahrzehnten außeror-
dentlich erfolgreich. Aufgrund des rapi-
den Fortschritts in der Entwicklung zell-
biologischer, neurophysiologischer und
bildgebender Methoden kennen wir heute
recht gut die Struktur und Arbeitsweise
der Hirnbereiche, die für Wachheit, senso-
rische Verarbeitung, Aufmerksamkeit, Ge-
dächtnis, Emotionen sowie weitere für Be-
wusstsein wesentliche Funktionen zustän-
dig sind. Weniger verstanden ist derzeit al-
lerdings noch, wie all diese Teilfunktionen
ineinandergreifen, um zum Gesamtpro-
zess des Bewusstseins beizutragen.

In der Tat rückt in der Hirnforschung
zunehmend die Annahme in den Mittel-
punkt, dass Bewusstsein als ein integrati-
ver Prozess betrachtet werden muss. An
den Prozessen, die zum Bewusstsein bei-
tragen, sind sehr viele verschiedene Hirn-
regionen beteiligt. Offensichtlich muss
eine enorme Anzahl von Nervenzellen,
die sich in diesen Regionen befinden, in
flexibler Weise koordiniert werden. Da
die beteiligten Areale teilweise weit aus-
einanderliegen, sind großräumige funktio-
nelle Kopplungen für die Kooperation
der Neurone erforderlich. Diese dynami-
sche Koordination muss erklärt werden,
um zu verstehen, wie gestalthaft organi-
sierte Wahrnehmungseindrücke und letzt-
lich auch die Einheit des Bewusstseins zu-
stande kommen.

Auch in dieser Frage hat die Hirnfor-
schung substantielle Fortschritte vorzu-
weisen. Inzwischen wissen wir, dass eine
zeitliche Synchronisation der Aktivitäten
verschiedener Nervenzellen dazu dient,
diese zu effektiv kooperierenden „Teams“
zusammenzuschließen. Sehr wahrschein-
lich ist ein gemeinsamer Rhythmus in der
Aktivität der Nervenzellen die Ursache
für die ganzheitliche Natur unserer Wahr-
nehmungseindrücke.

Crick und Koch waren die Ersten, die
vorschlugen, dass die Synchronisation von
Nervenzellen eine entscheidende Rolle
für die Entstehung von Bewusstsein spie-
len könne. Sie postulierten einen engen
Zusammenhang zwischen der Synchroni-
sation und dem Beitrag, den neuronale Si-
gnale zum Bewusstsein liefern. Ihrer Hy-
pothese zufolge sollten nur die Signale
von hinreichend synchronisierten neuro-
nalen „Teams“ genügend Durchschlags-
kraft besitzen, um über den Weg des Ar-
beitsgedächtnisses das Bewusstsein zu er-
reichen. Mittlerweile deuten eine ganze
Reihe von Forschungsarbeiten darauf hin,
dass Crick und Koch mit ihrer Vermutung
möglicherweise richtiglagen.

M
it Hilfe von Elektro- (EEG)
oder Magnetoenzephalogra-
phie (MEG) kann man bei
Versuchspersonen neuronale

Synchronisationsprozesse untersuchen,
die im Zusammenhang mit Bewusstsein
auftreten. Äußerst aufschlussreich sind
hierfür Experimente mit mehrdeutigen
Reizen. Dies sind Stimuli, die zwei ver-
schiedene Interpretationen zulassen, ob-
wohl sie sich selbst nicht verändern, wie
etwa der „Necker-Würfel“, der zweidimen-
sional gezeichnet ist, von uns aber als drei-
dimensional aus unterschiedlichen Per-
spektiven wahrgenommen wird. Trotz im-
mer gleichen Reizmusters ereignen sich
hier ein „Kippen“ der Wahrnehmung und
ein Wechsel im aktuellen Inhalt des Be-
wusstseins. In aktuellen Studien ist es ge-
lungen, gezielt Veränderungen der neuro-
nalen Synchronisation bei solchen Reizen
zu ermitteln und diese bestimmten Teil-
netzwerken der Hirnrinde zuzuordnen.

Die funktionelle Bedeutung dieser spe-
zifischen Synchronisationsmuster wird
durch Versuche untermauert, die neuro-
nale Synchronisation zu beeinflussen und
so Veränderungen im Inhalt des Bewusst-
seins herbeizuführen. Dies kann man bei-
spielsweise durch Neurostimulation mit
fokalen elektrischen Wechselfeldern er-
reichen, die durch Elektroden auf der
Kopfhaut appliziert werden. Kürzlich ist
es mit diesem Ansatz erstmals gelungen,
die Synchronisation zwischen unter-
schiedlichen Hirnarealen zu modulieren
und hierdurch die Wahrnehmung eines
mehrdeutigen Reizes zu verändern.

Während spezifische Synchronisation
offenbar dem Aufbau bewusster mentaler
Zustände dient, wird das Bewusstsein

durch unspezifische und übermäßig syn-
chrone neuronale Rhythmen blockiert.
Dies konnte in Studien gezeigt werden,
die Synchronisation der Nervenzellen un-
ter Narkose analysieren. So hat sich etwa
herausgestellt, dass Propofol, ein sehr
häufig verwendetes Narkosemittel, in wei-
ten Teilen der Hirnrinde zu einer unspezi-
fischen und abnorm starken Synchronisa-
tion führt. Sehr wahrscheinlich verhin-
dert dies, dass sensorische Signale gezielt
im Gehirn weitergeleitet werden können.
Auf diese Weise wird die bewusste Wahr-
nehmung blockiert – einer der intendier-
ten Haupteffekte der Narkose.

Diese und viele weitere Ergebnisse ma-
chen es sehr wahrscheinlich, dass spezifi-
sche Synchronisationsprozesse relevant
für die Entstehung von Bewusstsein sind.
Die neuronale Synchronisation ist offen-
bar geeignet, präzise abgestimmte Wech-
selwirkungen zwischen verschiedenen
Hirnbereichen zu vermitteln. Durch den
kurzzeitigen Aufbau von systemweiter
„Resonanz“ könnte möglicherweise so et-
was wie ein globaler „Arbeitsraum“ ent-
stehen, dessen Zustände die Basis für un-
ser Bewusstsein bilden.

Diese neuen Ergebnisse der Hirnfor-
schung und die rasche Expansion des hier
entstehenden Wissens werfen die Frage
nach der Reichweite der neurowissen-
schaftlichen Erklärungsansätze auf.
Kann die Hirnforschung Bewusstsein,
Selbst und Subjektivität vollständig erklä-
ren? Neuronale Prozesse sind ohne Frage
für die Entstehung und Strukturierung
von Bewusstsein essentiell. Aber sind für
die Erklärung von Bewusstsein aus-
schließlich neurowissenschaftliche Ansät-
ze relevant? Oder müssen für eine umfas-
sende Theorie andere Forschungsansätze
mit einbezogen werden?

Gegen ein rein neurowissenschaftli-
ches Forschungsprogramm kann einge-
wendet werden, dass kognitive Prozesse
nicht ausschließlich durch Bezug auf die
subpersonale Ebene adäquat beschrieben
werden können. Die Tatsache, dass kogni-
tive Akte von Personen vollzogen wer-
den, wird in der Neurowissenschaft oft
übersehen, die gerne davon spricht, dass
das Gehirn Objekte „erkenne“ und das
Sehsystem Szenen „interpretiere“. Es ist
eingewendet worden, dass dies einen un-
zulässigen Sprachgebrauch darstellt, der
durch Kategorienfehler Pseudolösungen
vortäuscht. Nicht das Gehirn sei „be-
wusst“, sondern das ganze kognitive Sys-
tem.

Dies führt zu der Frage, wie kognitive
Systeme als Träger von Bewusstsein über-
haupt definiert werden sollten. Inzwi-
schen wird oft die Ansicht vertreten, dass
zu einem kognitiven System der gesamte
Körper gehört und nicht nur das Nerven-
system. Diese Annahme scheint sinnvoll,
weil die körperliche Verfasstheit eines Or-
ganismus (embodiment), die bestimmte
sensomotorische Fähigkeiten und Per-
spektiven und bestimmte Umweltinterak-
tionen mit sich bringt, in entscheidender
Weise das kognitive Innenleben mitbe-
stimmt. Akzeptiert man diese Überle-
gung, dann könnte Bewusstsein nicht ein-
fach mit dem Vorhandensein bestimmter
Hirnzustände gleichgesetzt werden.

Manche Wissenschaftler wie die beiden
Philosophen Andy Clark und David Chal-
mers gehen hier sogar noch einen Schritt
weiter. In ihrer Theorie des „erweiterten
Geistes“ (extended mind) beziehen sie
auch Umweltkontexte in die Definition
des kognitiven Systems mit ein. Nach ihrer
Auffassung können Gehirn, Körper und lo-
kale Umwelt nur gemeinsam und in ihrer
wechselseitigen Kopplung als „Vehikel“
von Bewusstsein betrachtet werden. Für
die Erklärung von Bewusstsein können Zu-
stände von Körper und Umwelt ihrer Mei-
nung nach prinzipiell die gleiche Relevanz
besitzen wie Hirnzustände. Rein neurowis-
senschaftliche Erklärungsansätze würden
also notwendigerweise zu kurz greifen.

E
in weiterer vieldiskutierter Ein-
wand gegen den neurowissen-
schaftlichen Ansatz bezieht sich
auf das Problem der Qualia – der

subjektiven Erlebnisqualitäten. Es scheint
hier eine fundamentale Erklärungslücke
zu geben: Nur aus der Kenntnis der Hirnzu-
stände, die einen Schmerz begleiten, kann
man nicht entnehmen, wie Schmerz sich
anfühlt. Das Problem scheint aus einer un-
überbrückbaren Kluft zwischen dem Ob-
jektiven und dem Subjektiven zu resultie-
ren, aus einer mangelnden Übersetzbar-
keit der Erlebnisperspektive der ersten
Person in die Dritte-Person-Perspektive,
mit der die Wissenschaft zwangsläufig
operiert. Es könnte also irreduzibel subjek-
tive Merkmale von Bewusstsein geben, die
eine naturwissenschaftliche Theorie nicht
abbilden kann. Dieses Problem würde sich
allerdings nicht nur für neurowissenschaft-
liche Erklärungsversuche stellen, sondern
für jede empirisch orientierte Bewusst-
seinstheorie.

Ob die Hirnforschung hier an eine prin-
zipielle Grenze stößt, hängt vor allem da-
von ab, wie man den Begriff der Qualia
genau festlegt. Ein entscheidendes Merk-
mal von Qualia, so wird oft diskutiert,
liegt in deren Privatheit – die subjektiven
Qualitäten von Erlebnissen sind nur der
Person bekannt, die diese Erlebnisse gera-
de hat. Die strikte Privatheit der Qualia
kann jedoch mit guten philosophischen
Argumenten bestritten werden. Eines der
berühmtesten formulierte der Philosoph
Ludwig Wittgenstein, der Qualia mit ei-
nem Käfer in einer Schachtel verglich, die
jeder von uns mit sich führt. Wenn man
sich nun niemals diese Käfer gegenseitig
zeigt, so Wittgenstein, ist es irrelevant, ob
sich überhaupt etwas in den Schachteln
befindet. Nach seiner Ansicht kann es
kein sinnvolles Konzept des Bewusstseins
geben, das von einer völligen Privatheit
der Qualia ausgeht.

Wie immer es um die Lösbarkeit des
Qualia-Problems stehen mag: Tatsäch-
lich legen bereits die anderen genannten
Argumente die Vermutung nahe, dass
die Hirnforschung allein keine vollstän-
dige Theorie des Bewusstseins liefern
kann. Die Neurowissenschaft untersucht
wichtige strukturelle und funktionelle
Komponenten von Bewusstsein, den-
noch müssen hier andere Beschreibungs-
ebenen mit einbezogen werden. Die neu-
robiologische Analyse muss rückgebun-

den bleiben an eine Beschreibung der Dy-
namik des „erweiterten kognitiven Sys-
tems“ in seiner Gesamtheit. Dies impli-
ziert, dass die Neurowissenschaft keine
Erklärung des Mentalen im Alleingang
liefern kann, sondern die Kooperation
mit anderen Wissenschaften suchen
muss. Hegemonialansprüche der Hirnfor-
schung gegenüber den Geistes- und Sozi-
alwissenschaften wären hier kaum zu
rechtfertigen.

Aus den hier angestellten Betrachtun-
gen folgt nach meiner Meinung jedoch kei-
neswegs, dass Bewusstsein und Subjektivi-
tät sich wissenschaftlicher Theoriebildung
grundsätzlich entzögen. Die methodi-
schen und inhaltlichen Fortschritte der
Kognitionswissenschaft lassen erwarten,
dass es nicht beim „Ignorabimus“ bleiben
wird. Bei der Mehrzahl der Forschenden
verliert die von Du Bois-Reymond formu-
lierte Intuition an Boden, dass es eine un-
überwindbare Erklärungslücke zwischen
dem Mentalen und dem Physischen gebe.
Wenn Bewusstsein nichts ungreifbar Meta-
physisches, sondern eine Klasse empirisch
erforschbarer Phänomene darstellt, dann
könnte es sein, dass die Wissenschaft lang-
fristig seine Mechanismen aufklären und
es – zumindest teilweise – sogar in künstli-
chen Systemen implementieren kann.
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Prof. Dr. med. Andreas K. Engel
Die Erwartungen an die Neurowissen-
schaften, aber auch die Versprechun-
gen der Hirnforschung selbst sind
hoch. Aber was kann sie wirklich ? In
dieser Artikelserie stellen wir die Fra-
ge nach Erfolgen und Möglichkeiten,
aber auch Rückschlägen und Grenzen
der modernen Neurowissenschaften in
gesellschaftlich interessierenden Berei-
chen. Basierend auf einer Vortragsrei-
he, die in Frankfurt von der Gemein-
nützigen Hertie-Stiftung als größtem
privaten Förderer der Hirnforschung
organisiert wird, publizieren wir in lo-
sen Abständen Beiträge führender
Hirnforscher zu den Themen Sprache,
Technik, Wirtschaft, Krankheit, Kunst,
Denken, Musik, Bewusstsein, Gefühle,
Schule, Gedächtnis und Psyche.

Die Vortragsreihe

Vom Käfer in der Schachtel,
den noch keiner gesehen hat

Blick ins Gehirn eines „New-York-Times“-Reporters: Jim Gorman wollte sehen, wie das „Human Connectome Project“ die aktiven Netzverbindungen in seinem Gehirn
erkundet, und hat sich dafür in den Hirnscanner gelegt. Außer von ihm werden die aktiven Regionen von weit mehr als tausend Personen im Detail entschlüsselt,  Foto HCP
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Wo ist das Bewusstsein in unserem Gehirn zu finden? Und wer ist näher dran, es zu finden – die Hirnforscher,
wie aus den durchaus bedeutenden Beiträgen zum Verständnis dieses rätselhaften Phänomens zu lesen ist,
oder doch die Philosophie? Klar ist inzwischen: Mit der Identifizierung von synchronen Signalströmen
quer durch das Gehirn scheint man einem wesentlichen Prozess, der unserer evolutionär geprägten Bewusst-
heit zugrunde liegt, auf den Fersen zu sein. Und dennoch ist es angesichts der methodischen Grenzen
unwahrscheinlich, dass die Kognitionsforschung das Geheimnis im Alleingang lüftet. Von Andreas K. Engel

Eine Initiative der Gemeinnützigen Hertie-Stiftung in Zusammenarbeit mit der Frankfurter Allgemeinen Zeitung.
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