2

Sensorische Signale und ihre
Bewusstwerdung

2.1 Neuronale Vernetzung
sensorischer Signale

Die synaptische Verschaltung von vielen Milliarden Neu-
ronen ist einerseits durch robust machende Parallelitdt,
andererseits durch datenreduzierende Biindelung charak-
terisiert. Riickwirts gerichtete, hemmende Neuronen be-
wirken eine zeitliche Kontrastierung, in Nebenbahnen ge-
richtete eine riumliche. Somit konzentriert sich die Verar-
beitung des Gehirns auf Aktuelles und Bedeutungsvolles.

2.1.1 Neuronale Grundschaltungen

Die vorangegangenen Abschnitte haben die Entstehung
neuronaler Erregungen durch Sensorzellen behandelt sowie
die Weiterleitung der Signale tiber Axone und Synapsen.
Nach dem beschriebenen Grundprinzip arbeiten die hun-
dert Milliarden am Nervensystem beteiligten Neuronen.
Durch eine noch weit groflere Anzahl von Synapsen sind
sie zu einem Netzwerk verkniipft, wobei anzunehmen ist,
dass jedes Neuron mit jedem anderen letztlich in irgend-
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welcher Verbindung steht. A priori ergeben sich unendlich
viele Moglichkeiten der Verschaltung. Doch finden sich
Schaltungsmuster, die sich in verschiedensten Ebenen wie-
derholen, womit wir sie als Grundschaltungen einstufen
konnen. Besonders klar ausgeprigt sind sie an der Periphe-
rie, einschliefflich des Riickenmarks. Im Folgenden wird
zunichst auf afferente — zum Gehirn gerichtete — Vernet-
zung eingegangen. Analoge Schaltmuster finden sich auch
fur den zur Peripherie gerichteten Riickweg, der im Kap. 3
behandelt wird.

Die Mannigfaltigkeit der Sensoren und ihre Verteilung
tiber den gesamten Organismus bedeuten, dass er selbst im
Zustand scheinbarer Ruhe von vielen sensorischen Erregun-
gen erfiillt ist. Ihre gesamtheitliche Weiterleitung an zentra-
le Regionen des Gehirns wiirde seine Uberforderung bedeu-
ten. Zu ihrer Vermeidung hat die Evolution Mechanismen
der Biindelung, Konzentrierung, Filterung und Verkopp-
lung entwickelt. Neuronale Vernetzung fithrt zur Reduktion
der Datenmenge. Dies geschieht etappenweise; zunichst in
den Eingangsregionen des zentralen Nervensystems. An das
sensorische Verarbeitungszentrum des GrofShirns letztlich
gelangen nur solche Informationen, die durch besondere
Relevanz und Aktualitit gekennzeichnet sind. Und fiir den
Prozess der Bewusstwerdung gilt dies schliefllich auch, je-
doch bei noch viel weiter gesteigerter Selektion.

Die im Nervensystem insgesamt transportierte Daten-
menge ist ungeheuerlich grof3, da funktionelle Verbindun-
gen nicht einfach gefithrt werden, sondern in ausgeprig-
ter Parallelitit. Computer verwenden serielle Abarbeitung.
Als ihr Nachteil kann eine einzige Fehlstelle zur Blockade
des Gesamtbetriebes fithren. Die entsprechende Defektan-
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falligkeit wire fiir das Nervensystem fatal. Wohl aus dieser
Erfahrung schaffte die Evolution ein System, das serielle Lo-
gik mit Parallelitit der Leitungsfithrung verbindet. Funktio-
nell gesehen sind Neuronen zwar hintereinander geschaltet.
Doch als Tendenz ist jede Verbindung vielfach ausgefiihrt,
mit dem Vorteil, dass Zerstérung oder Degeneration von
einzelnen Neuronen in gewissen Grenzen ohne Auswirkung
bleibt.

Die Grundtendenz paralleler Verschaltung ist in Abb. 2.1
angedeutet. Skizziert ist ein Axonenbiindel 1 (etwa als Teil
eines Nervs), das sensorische Erregungen iiber die Bahn 2
in Richtung Gehirn weiterleitet. Dazwischen liegende syn-
aptische Umschaltung ermdglicht, dass die Verhilenisse
durch ein Biindel 3 mitbestimmt werden kénnen. Ty-
pisch ist, dass sogenannte Divergenz auftritt, das heifSt
Kollaterale (= Veristelungen) verteilen die Aktionsimpulse
eines Axons iiber erregende Synapsen an viele nachfolgende
Neuronen. Aktionsimpulse reprisentieren digitale Signale.
Konvergenz — das heift parallele Signaliibergabe an viele
Synapsen eines nachfolgenden Neurons — hingegen fiihrt
integrativ zu einem summarischen und somit analogen Si-
gnalverlauf. Am Axonhiigel ergeben sich Ausgleichsstrome,
deren Stirke — im Sinne analoger Uberlagerungen — mit
zunehmender Anzahl feuernder Synapsen zunimmt. Wie
im Abschn. 2.4.2 diskutiert, ergibt sich Zunahme auch aus
groflem Querschnitt einer Synapse und auch aus geringer
Entfernung zwischen Synapse und Axonhiigel.

Wie eben erwihnt, fithrt die Summation synaptischer
Erregungen zu analogem Signalcharakter entlang von Den-
driten und Soma bis hin zum Axonhiigel. Gegeniiber den
nur Millisekunden dauernden einlangenden Aktionsim-



54 Bewusstsein und optimierter Wille

Bindel 2

Blindel 3

\

Kollaterale

A

Bindel 1

Sensoren

Abb. 2.1 Serielle Fortleitung sensorischer Signale in Richtung
Gehirn, wobei geblindelte, parallele Ausfihrung der einzelnen
Etappen erhdhte Betriebssicherheit erbringt. Entlang individueller
Axone ist digitale Verarbeitung gegeben. Summation synaptischer
Eingdnge erbringt analoge Signalverlaufe im Bereich von Den-
driten und Soma. Die beiden Komponenten sind hier und im
Weiteren zum Symbol eines Kreises zusammengefasst, wie in der
Literatur allgemein Ublich

pulsen kénnen lang gezogene Ausgleichsstrdme resultieren,
da zeitlich verteiltes Eintreffen der Impulse zu erwarten ist.
Gewisse Streuung resultiert schon aus unterschiedlichen
Lingen der Sensoraxone, viel stirkere aber aus unterschied-
lichen Querschnitten, wobei grofSe Durchmesser ja hohe
Signalgeschwindigkeit ergeben und umgekehrt.
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2.1.2 Zeitliche und raumliche Kontrastierung

Besonders wichtig sind Grundschaltungen, an denen inhibi-
torische Neuronen beteiligt sind. Typisch ist, dass Axone von
erregenden Neuronen in Umschaltregionen Kollaterale auf-
weisen, die hemmende Neuronen befeuern. Sie enden ih-
rerseits an Endknopfen, die inhibitorische Transmitter aus-
schiitten, fiir welche die postsynaptischen Neuronen rezep-
torisch empfinglich sind. Im Fall der Bahn A von Abb. 2.2
wirkt das schwarz markierte inhibitorische Neuron in die ei-
gene Bahn zuriick. Diese zunichst sinnlos erscheinende Ver-
schaltung ergibt zeitlichen Kontrast: Aktuell neu auftretende
sensorische Erregungen werden unbeeinflusst in Richtung
Gehirn weiter geleitet. Bleibt die Reizung hingegen beste-
hen, so kommt die hemmende Synapse in integrativer Weise
zur Wirkung. Erregende Ausgleichsstrome werden teilwei-
se kompensiert. Aktionsimpulse kommen damit verzogert
zustande, doch kénnen sie auch ginzlich unterbleiben. Die
Folgefrequenz von zum Gehirn laufenden Impulsen wird
der Tendenz nach reduziert. Sinnhaftigkeit ist insofern ge-
geben, als das Gehirn von aktuell autkommendem Gesche-
hen Informationen erhilt, von stationdrem, wenig relevan-
ten aber entlastet wird (zugunsten von Interessanterem).
Inhibitorische Synapsen arbeiten auch von einer Bahn
in benachbarte andere, wie es in Abb. 2.2 fiir die Bahnen
B bzw. C skizziert ist. Daraus resultiert drtlicher Kontrast.
Generell gilt, dass eine stark erregte Region des Nervensys-
tems andere Regionen hemmend beeinflusst. Dieses Prin-
zip gegenseitiger Rivalitit begiinstigt die Bearbeitung von
Relevantem auf Kosten von Informationen geringerer Be-
deutung. Ortlicher Kontrast findet sich auf verschiedensten
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Abb. 2.2 Fortleitung sensorischer Signale in Richtung Gehirn,
wobei Kollaterale auf schwarz markierte inhibitorische Neuronen
einwirken. Sind diese — wie fur die Bahn A gezeichnet - in die
eigene Bahn gerichtet, so resultiert hemmende Wirkung, die mit
Verzégerung auftritt und zeitlichen Kontrast ergibt. Sind sie — wie
fur B skizziert — auf eine Nachbarbahn - hier C — gerichtet, so er-
gibt sich raumlicher Kontrast. Typischerweise stehen benachbarte
Bahnen in gegenseitiger Konkurrenz. Das heit, dass unter ande-
rem auch C auf B ruckwirkt

Ebenen des Nervensystems, sogar zwischen einzelnen Re-
gionen oder Feldern des Gehirns.

Nach dem global raumlichen Kontrastprinzip lasst sich
beispielsweise erkliren, dass eine ernste Bedrohung des
Menschen stirkste Schmerzen vergessen lisst. Hypothe-
tisch ldsst sich damit auch die Erfahrung deuten, wonach
sich Denken auf einen dominanten Inhalt konzentriert,
der weitgehend abrupt von einem anderen iibernommen
werden kann. Deuten lisst sich auch, dass sich Bewusstsein
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auf einen einzigen Inhalt zu beschrinken scheint. Wie in
spiteren Abschnitten niher diskutiert, wird uns jener do-
minante Inhalt bewusst, der mit aktuell grofter Intensitit
verarbeitet wird und somit mit vehementester neuronaler

Erregung einhergeht.

2.2 Einlauf sensorischer Signale
in das Gehirn

Wie in der Literatur der Hirnforschung eingehend be-
schrieben, verlaufen sensorische Signale typischer Weise
vom Riickenmark kommend durch die verschiedenen
Bereiche des Hirnstamms {iber das Zwischenhirn in
die vielen spezifischen Verarbeitungsbereiche der Grof3-
hirnrinde. Die ,hohere® Verarbeitung umfasst logische
Umsetzungen, Abspeicherungen, Bewegungsauslosung
(im Sinne des Handelns) und schliellich auch die Be-
wusstmachung — als Problembereiche der nachfolgenden
Abschnitte.

2.2.1 Bereiche des Gehirns

Neuronale Vernetzungsmuster, wie im vorangegangenen
Abschnitt behandelt, finden sich nicht nur in der Peri-
pherie, sondern auch in den verschiedenen Bereichen des
Hirninneren. Hier soll zunichst die globale Verarbeitung
sensorischer Signale zusammengefasst werden.

Von der Seite betrachtet, wie in Abb. 2.3, sind die ver-
schiedenen Bereiche des Gehirns von der bis zu 5 mm dicken
Grof3hirnrinde — dem sogenannten Kortex — verdeckt; mit
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Ausnahme von Teilen des Kleinhirns und des Hirnstamm:s.
Der im Inneren verlaufende, etwaige globale Pfad sensori-
scher Signale ist punktiert angedeutet. Vom Riickenmark
kommende Erregungen geraten zunichst in die verschiede-
nen Bereiche des Hirnstamms (verlingertes Riickenmark,
Briicke und Mittelhirn), der einen dem Riickenmark ihn-
lichen Aufbau zeigt, mit analoger sammelnd/verteilender
Funktion. Danach folgt das Zwischenhirn mit Anteilen des
schon als Umschaltstelle erwihnten Thalamus.

Der weitere Signalweg ist vom Inneren kommend rium-
lich, radial verteilend zu denken. Er miindet letztlich in die
verschiedenen Areale bzw. Felder der Grofhirnrinde. Die
Hirnforschung definiert etwa fiinfzig verschiedene Felder
entsprechend ihrer speziellen Zuordnung oder Funktion.
In zunehmendem Mafle sind detaillierte Kenntnisse gege-
ben.! Finerseits stammen sie von Ausfillen nach lokalen
Verletzungen des Gehirns; andererseits aus zunehmen-
der Auflésung von bildgebenden Analyseverfahren (Ab-
schn. 1.6.4 bis 1.6.6) wie Kernspintomographie (NMR)
und Positronenemmisions-Tomographie (PET) sowie der
quasi klassischen Elektroenezepahalograpie (EEG) bzw.
Magnetoenzephalographie (MEG). Diese guten Kenntnis-
se der Hirnforschung betreffen die funktionelle Bedeurung
der einzelnen Felder. Uber das eigentliche Funktionieren ist
generell nur sehr wenig bekannt.

In Abb. 2.3 sind nur einige wenige Beispiele von Fel-
dern angedeutet. Vom peripheren Kérper (dem globalen
Soma) kommende, sensorische Signale werden im somato-
sensorischen Feld verarbeitet. Es befindet sich hinter der

1 Vgl. z. B. die breite Ubersicht in Rozh 2001, S. 139 ff.
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Abb. 2.3 An der Verarbeitung sensorischer Signale beteiligte Be-
reiche des Gehirns. Der graue Bereich zeigt die Oberflache der
Hirnrinde mit der etwaigen Lage des somato-sensorischen Ver-
arbeitungszentrums. Ferner sind Zentren des Hor- und Sehsinns
angegeben. Punktiert angedeutet ist der — im Inneren zu den-
kende — Pfad von der Peripherie kommender sensorischer Signale.
Vom Ruckenmark einmindend verlaufen sie dem — zu ihm analog
aufgebauten — Hirnstamm entlang, wo auch Signale der Sin-
nesorgane einminden. Danach folgt das Zwischenhirn (mit dem
Thalamus als dominantem Umschaltort). Letztlich verteilen sich
die Signale — quasi aus dem Inneren heraus — an die Hirnrin-
de, den Kortex. Zusatzlich markiert ist der motorische Bereich
und der (strichlierte) Pfad der Ruckleitung an die Motorik. Die
Marke verweist auf die anfallenden Strecken der Signallaufe. Als
grobe Orientierungsregel kénnen zehn Zentimeter in zehn Mil-
lisekunden durchlaufen werden. Dabei kommt es freilich darauf
an, welche Neuronentypen beteiligt sind und wie viele Synapsen
im Ubertragungsweg passiert werden
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zentralen Furche, die den Kortex in sogenannte Lappen
teilt. Von den verschiedenen Sinnesorganen kommende
Signale folgen sehr spezifischen Pfaden. So landen visuel-
le Informationen am Hinterkopf, auditorische hingegen
seitlich, nahe der lateralen Furche. Auch die héhere Signal-
verarbeitung ist auf Felder verteilt, die deutlich getrennt
liegen konnen. Letztlich ist die primir motorische Ver-
arbeitung nur durch die zentrale Furche von der primir
sensorischen getrennt. Wie allgemein bekannt, sind den
verschiedenen Kérperteilen einzelne Subregionen zugeord-
net.

Die komplexe, ,hihere” Verarbeitung erfolgt in — im
Bild nicht gekennzeichneten -ausgedehnten assoziativen
Feldern. An der Generierung motorischer Signale we-
sentlich beteiligt sind die sogenannten Basalganglien des
Grof3hirn-Kernbereiches sowie koordinierende Funktionen
des Kleinhirns. SchliefSlich verlassen die generierten moto-
rischen Erregungen das Gehirn im Wesentlichen auf dem
umgekehrten Pfad der sensorischen.

2.2.2 Funktionelle Verarbeitung

Die funktionelle Verarbeitung sensorischer Signale ist in
Abb. 2.4 zusammengefasst. Somato-sensorische Signale
werden im Thalamus — u. a. des Zwischenhirns — oder
auch schon im Hirnstamm umgeschaltet. Uber sogenann-
te Hirnnerven miinden dort auch die von Sinnesorganen
kommenden Informationen ein. Die durch Umschaltungen
im Hirnstamm bzw. Zwischenhirn reduzierte Datenmenge
gelangt an das GrofShirn, wo unterschiedlichste Aspekte
hoherer Verarbeitung anfallen. Aus biophysikalischer Sicht
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