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»On Butterflies in the Brain“ — ,,Uber Schmet-
terlinge im Gehirn“ lautet der Titel einer Publi-
kation des amerikanischen Hirnforschers DOTY,
mit dem er auf eine besonders spektakulire Beob-
achtung der Hirnchirurgie . anspielt, von der
FORSTER in den 30er Jahren berichtete. Zu dieser
Zeit wagte man sich erstmals an schwierigere Ein-
griffe im menschlichen Gehirn und mufite die
Grenzen des gesunden Gewebes durch elektrische
Reizungen feststellen. Als Nebenprodukt dieser
Reizungen zeigte sich, dafl nach Anregung eines
Rindengebietes bisweilen schlagartig ganz be-
stimmte Bewufltseinsinhalte auftraten. Bei einer
dieser Untersuchungen lag die Reizelektrode of-
fensichtlich in einem optischen Assoziationsfeld
und der Patient sah mit dem Einschalten des Reiz-
stromes wahrnehmungsmiflig einen Schmetterling
vor sich, der mit Ausschalten des Reizstromes so-
gleich wieder verschwunden war.

Die Gehirnabhingigkeit unseres Erlebens

Diese Schmetterlinge zeigen unmifiverstindlich,
dafl die Verankerung unseres Erlebens an eine or-
ganisch-materielle Grundlage noch viel wortlicher
zu nehmen ist als die weiter zuriickliegenden Un-
tersuchungen iiber Ausfille bestimmter Hirnrin-
denzonen erkennen lieflen. Schon diese hatten ge-
zeigt, dafl nach der Storung einer Rindenzone, die
beispielsweise fiir die Verarbeitung der optischen
Wahrnehmungen zustindig ist, die zugehorige Er-
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lebnisfihigkeit unwiderbringlich verschwunden ist.
Der Patient ist blind trotz intaktem Sinnesorgan
und ungestortem afferenten Erregungsschenkel. Fiir
die gelegentlich — stillschweigend oder explizit —
geduflerte Annahme, das psychische Geschehen lasse
sich nicht mit naturwissenschaftlichen Begriffen er-
fassen, sondern folge anderen Gesetzlichkeiten, ja
sei gar aus dem Wirkungsbereich der Kausalitit aus-
geklammert, findet sich nicht die geringste Bestiti-
gung.

Zeigen schon die Lisionsstudien, daf} jedes Erle-
ben und Verhalten an die Funktion bestimmter
Groflhirnrindenfelder gebunden ist, liflt die Sti-
mulationstechnik dariiber hinaus die strenge kau-
sale Verkettung zwischen Erregungsgeschehen und
Erleben erkennen. Mit dem Auftreten einet be-
stimmten Erregungskonstellation kommt der ent-
sprechende Bewufitseinsinhalt zustande — gleich-
giiltig ob diese Erregungskonstellation auf ,natiir-
lichem Wege“ (also iiber das Bild eines Schmetter-
lings auf unserer Netzhaut und den daraus entste-
henden Informationen) zustande kam, oder iiber
einen kiinstlichen elektrischen Reiz ins Gehirn
~eingeschmuggelt” wurde.

Dieselben Effekte konnen wir auch im Tierver-
such beobachten, wo gleichfalls das Anregen be-
stimmter Nervenzellsysteme zum Auftreten ganz
spezifischer Verhaltensweisen fithrt. Schon HOLST
hat dies vor Jahrzehnten eindrucksvoll zeigen kon-
nen, indem er Techniken entwickelte, mit deren
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Hilfe Elektroden auch in die Tiefe des Gehirns
zu eng umschriebenen Zonen gefiihrt werden kon-
nen. Sobald der Reizstrom eingeschaltet wird, tre-
ten ganz bestimmte Verhaltensweisen auf, wie
Flucht oder Angriffsverhalten, die freilich auch von
den gleichzeitig vorhandenen Umweltreizen mitge-
formt werden. Doch gerade dies zeigt die schick-
salshafte Wirkung der ablaufenden Erregungskon-
stellation: Steht nach der Reizung einer Zone, die
Angriffsverhalten auslost, die Attrappe eines art-
typischen Bodenfeinds zur Verfiigung, so wird
_ dieser zum Ziel des Angriffs gewihlt.

Ist jedoch kein derartiges Feindbild vorhanden,
sondern etwa nur die wohlvertraute Pflegerin, von
der das Tier gewdhnt ist, geflittert zu werden,
wird dennoch nach einem kurzen Zdgern der An-
griff auch auf sie durchgefiihrt. Ein Aggressions-
verhalten, vor dem das Tier selbst gleichsam ver-
dutzt dazustehen scheint, wenn es abgelaufen ist.
All diese Daten erhirten die Grundthese der Neu-
ropsychologie: Unser gesamtes Erleben und Ver-
halten ist an die Aktivitit bestimmter Hirnzonen
gebunden; die Gesetze unseres Erlebens ruhen auf
den Gesetzen des nervisen Erregungsgeschehens.

Nicht jedes Erregungsgeschehen wird bewufit

Allerdings darf nicht iibersechen werden, dafl in
unserem Gehirn auch Erregungsprozesse ablaufen,
die nicht bewufit werden. Viele Erregungsinforma-
tionen sind wohl von auflerordentlicher Bedeutung
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fiir bestimmte Regelungen, werden aber nicht von
Erlebnisinhalten begleitet. Ein spektakulires Bei-
spiel der Hirnforschung mag diese interessante Tat-
sache illustrieren. Bei Reizexperimenten in der
Tiefe des Rattengehirns, ihnlich den oben geschil-
derten Untersuchungen von HOLST, trafen die
Forscher OLDS und MILNER auf eine Region,
nach deren Reizung weder Bewegungsaktivitit
noch offenbar irgendwelche Wahrnehmungen aus-
gelost wurden. Vielmehr hatte die Stimulation eine
ganz unerwartete Konsequenz: Jedes Verhalten,
das vor dem Reiz abgelaufen war, wurde gleich-
sam ,eingefangen“, d. h. seine Eintrittswahr-
scheinlichkeit stieg betrichtlich an. Wurde beispiels-
weise nach einer bestimmten Pfotenbewegung ge-
reizt, dann trat bald nach dieser Reizung wieder
dieselbe Pfotenbewegung auf und antwortete man
darauf wieder mit einem Hirnreiz, trat bald nur
mehr monoton dieses Bewegungsmuster auf.

Die Steuerfunktion dieser ,Reinforcement-
Zone“ wird besonders in der von den Unter-
suchern gewihlten Selbstreizversuchsanordnung
deutlich. Schaltet das Versuchstier durch einen
Tastendruck, wie es ithn durch jede natiirliche Be-
lohnung sehr rasch lernen wiirde, selbst den elek-
trischen Reiz mit Bekriftigungswirkung ein, so
wird es bald in diesem Kreisprozefl gefangen blei-
ben und die Taste driicken, bis es sich durch dieses
Verhalten, bricht man den Versuch nicht zeitge-
recht ab, sogar ums Leben bringt. Die Steuerung



— 146 —

von Verhaltensinderungen wird also von einem
kleinen Zellareal in der Tiefe des Gehirns vollzo-
gen, dessen Erregungsaktivitit, wie wir wieder aus
vergleichbaren humanmedizinischen Befunden wis-
sen, nicht von Bewufltseinsprozessen begleitet wird!

Diese Beispiele mogen stellvertretend fiir eine
uniiberschaubare Fiille von Daten geniigen, welche
die Gehirnabhingigkeit unseres Erlebens und Ver-
haltens erkennen lassen. Die Frage, inwieweit je-
doch auch fiir den psychischen Bereich lediglich die
Gesetze der Naturwissenschaft Giiltigkeit besitzen,
wie weit ,Freiheit® in unserem Erleben und Ver-
halten Platz finden, ist damit aber noch nicht iiber-
zeugend beantwortet. Denn das in unserem Ner-
vensystem ablaufende Erregungsgeschehen galt
lange Zeit hindurch als ein Prozef}, der sich eben
der Beschreibung durch die sonst iiberall wirkenden
Naturgesetze zu entziehen schien. Kénnen wir ihn
wirklich mit physikalisch-chemischen Begriffen er-
schopfend deuten und damit in das Netzwerk der
naturwissenschaftlichen Gesetzmifligkeiten einord-
nen?

Die nervdse Erregung — eine geheimnisvolle Kraft?

Verfolgen wir zur Beantwortung dieser Frage
das nervose Erregungsgeschehen, beginnend am Ort
seiner ersten Entstehung durch einen Sinnesreiz,
also in einer Sinneszelle, in der eintreffende Reiz-
energieinderungen erstmals in ein lebendiges Ab-
bild, also ein Erregungsgeschehen verwandelt wer-
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den. An jeder Sinneszelle wird das wesentliche
Konstruktionsprinzip einer Nervenzelle schon am .
dufleren Bauplan erkennbar. Jedes Neuron besitzt
eine Eingangsseite, die dendritische Zone, an wel-
cher es Informationen — in unserem Fall die Um-
weltreize — aufzunehmen imstande ist. Aus allen .
einlangenden Informationen formt es letztlich ein
Signal, das iiber die Ausgangsseite, den Neuriten,
weitergeleitet wird.

Die schon im vorigen Jahrhundert mit Ver-
wunderung  festgestellte Tatsache, dafl die
»Morsezeichen®, die an dieser Ausgangsseite wei-
tergeleitet werden, immer dieselbe Intensitit von
rund einem Zehntel Volt (!) besitzen, hat viele Fra-
gen aufgeworfen. Wie kann all das, was auf eine
Zelle einstromt und von ihr verarbeitet wird,
schliefilich in einem derartigen Alles- oder Nichts-
Prozeff kodiert werden? Tatsichlich gilt dieses
Alles- oder Nichts-Prinzip keineswegs fiir das ge-
samte Erregungsgeschehen. Die Phase vielmehr, in
welcher ein eintreffender Reiz in eine Erregung
verwandelt wird, dieses erste physiologische Abbild
der Auflenwelt ist vielmehr ein kontinuier-
licher Prozefl, durch den kleinste Verinderun-
gen der Reizeigenheiten in winzigsten elektrischen
Potentialverschiebungen der Nervenzellmembran

abgebildet werden (Abb. 1).*

* Alle Abbildungen aus: G. GUTTMANN Lehrbuch der
Neuropsychologie. Hans Huber, Bern 1982,
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Fiir alle nervdsen Erregungen, so unterschiedlich
sie auch in ihrer Intensitit und Verlaufsgesetzlich-
keit sein mogen, gelten interessanterweise dieselben
Entstehungsmechanismen. Hitte man von Anfang
an um die Vielfalt der Erregungsprozesse gewufit,
man hitte vielleicht nicht gewagt, fiir sie alle einen
einzigen Oberbegriff — nervése Erregung — vor-

1 2

Reiz _I_—l_

potential

T

potential

Abb. 1: Idealisierte Darstellung der Beziehungen zwi-
schen Reizstirke, GeneratorpotentialgréBe und Aktions-
potentialfrequenz fiir einen schwachen (1) und einen
starkeren (2) Reiz.
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zuschlagen. Die Unkenntnis hat jedoch zu einer
richtigen Entscheidung gefiithrt. So vielfiltig die
Erregungsprozesse auch sind, sie alle entstehen und
verlaufen nach ein und demselben Grundmecha-
nismus, dem wir-ein wenig Aufmerksamkeit schen-
ken wollen, weil erst er das bisher so geheimnisvoll
scheinende Erregungsgeschehen naturwissenschaft-
lich faflbar machte. Und nur mit einer liickenlosen
Kenntnis der Gesetze des Erregungsgéschehens ist
es legitim, {iber die Gehirnabhingigkeit psychischer
Prozesse zu diskutieren und nicht — wie friiher so
oft — die gesamte Verantwortung auf einem nicht
niher erliuterten geheimnisvollen Erregungsbegriff
lasten zu lassen.

Die Ionen-Theorie der Erregung

Fiir eine kurze Erklirung des Erregungsge-
schehens kénnen wir von zwei schon lange bekann-
ten Grundtatsachen ausgehen. Mifit man an einer
unerregten Nervenzelle die elektrische Potential-
differenz zwischen dem Zellinneren und der Um-
gebung, so beobachten wir einen beachtlichen
Spannungsunterschied von rund —70 mVolt, das
Membranpotential oder Ruhepotential. Wird eine
Zelle nun durch einen Reiz erregt, so kommt es zu
einer Verinderung des Ruhepotentials und zwar
im Sinne einer Abnahme der Elektronegativitit.
Erregung ist also nichts anderes als eine Depolari-
sation der Nervenzellmembran. Ist die Reizinten-
sitat nicht allzu stark, so folgt die Depolarisation
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jeder noch so kleinen Reizinderung. Von einer be-
stimmten Intensitit an kommt es zu einem voll-
stindigen Umkippen der Potentialdifferenz und es
entsteht ein gewaltiger Spannungsimpuls, der die
Grofle von fast einem Zehntel Volt erreicht.

Die zweite fiir unsere Uberlegungen so entschei-
dende Beobachtung ist die Tatsache, dafl im An-
schlufl an eine solche Erregung Natriumionen in
groflerer Konzentration im Zellinneren zu finden
sind als vorher. Diese beiden Beobachtungen waren
der Schliissel zu einem nunmehr allgemein akzep-
tierten Erklirungsmodell. In allen Fillen kommt
nervose Erregung dadurch zustande, dafl die Ner-
venzellmembran kurzzeitig bestimmte Substanzen
passieren liflt, fiir die sie vorher ein undurchdring-
liches Hindernis dargestellt hatte. Im Ruhezustand
ist die Nervenzellmembran ausschlieflich fiir Ka-
lium-Ionen permeabel, wihrend sie im Zustand der
Erregung fiir Natrium durchlissig wird. Da in der
lebenden Zellmembran ein energiefordernder Pro-
zefl andauernd Kalium ins Zellinnere und Natrium
aus der Zelle in die Umgebung pumpt, also einen
Kaliumiiberschufl im Zellinneren und einen Na-
triumiiberschuf} in der Zellumgebung erzeugt, las-
sen sich sowohl das Ruhepotential wie auch die im
Zustand der Erregung auftretenden Depolarisa-
tionen als einfache Diffusionspotentiale verstehen.

Es mogen diese Andeutungen ausreichen, da
nicht alle Details der (tatsichlich hochst verwickel-
ten) Prozesse von Interesse sind, sondern lediglich
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die Feststellung, dafl die Entstehung von nervser
Erregung an der Inputseite einer Nervenzelle wie
alle iibrigen Erregungsphinomene einen im Grunde
verbliiffend einfachen Mechanismus darstellen, den
wir mit naturwissenschaftlichen Begriffen erfassen
konnen.

Fiir die eigenartigen Verinderungen der Mem-
bran-Sperrfunktion hat man zunichst hypothetisch
postulierte Membranporen verantwortlich ge-
macht, deren Natur jedoch in jlingster Zeit gleich-
falls entritselt werden konnte. Wirkte nimlich die
Zellmembran zunichst als ein so einheitliches Ge-
fuge, dafl man sie mit Recht als Unit-Membran
bezeichnete, so entdeckte man spiter, daf} ihr Bau
iiberaus kompliziert ist und Proteine eingelagert
sind, welche die im Inneren der Unit-Membran
liegende Lipoidschicht véllig verdringen — Intrin-
sische Membranproteine — und die Rolle der
Membranporen iibernehmen.

Aktionspotentiale — Die Morsezeichen des
Nervensystems

Auf welche Weise werden nun aber die winzigen
Spannungsinderungen weitergeleitet und zwar iiber
Entfernungen, die bis zu einem Meter betragen
konnen? Es wire fiir einen Techniker keine ganz
einfache Aufgabe, ein System zu entwickeln, in dem
Potentialinderungen von wenigen Millionstel Volt
unverindert tiber derartige Distanzen transportiert
werden konnen!
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Hier stoflen wir auf die Erklirung des merk-
wiirdigen Alles-oder-Nichts-Gesetzes: Das Nerven-
system bedient sich zur Uberbriickung dieser gro-
flen Entfernungen gewissermaflen morsezeichenar-
tiger Informationstriger, eben der AKTIONSPO-
TENTIALE. Und das Paradoxon, dafl diese immer
gleich grof sind, gleichgiiltig ob ein starker oder
ein schwacher Reiz eingewirkt hat (also ein grofles
oder kleines Generatorpotential entstanden ist)
klire sich leicht auf:

Nicht in der Grofle der Aktionspotentiale ist die
Information verschliisselt, sondern vielmehr im
Abstand, in dem sie aufeinanderfolgen. Ein starker
Reiz, der ein grofles Generatorpotential auslost,
produziert eine dichte Aktionspotentialfolge, in
der die einzelnen Spannungsspitzen in kurzen Ab-
stinden aufeinanderfolgen. Ein schwacher Reiz mit
niedrigem Generatorpotential 18st hingegen eine
Aktionspotentialserie aus, in der die einzelnen Po-
tentiale in groflen zeitlichen Abstinden aufeinan-
derfolgen.

Das Zustandekommen dieser ,Puls-Abstands-
Modulation® erfordert nun wiederum keinerlei ge-
heimnisvolle Hilfsmittel, sondern vollzieht sich
vielmehr SELBSTTATIG durch einen verbliiffend
einfachen ,Kunstgriff“: Am Beginn der Output-
Region ist die Reizschwelle der Nervenzellmem-
bran weit niedriger als in allen {ibrigen Zonen. Jede
dorthin gelangende Depolarisation 16st dadurch
eine VOLLSTANDIGE Aufhebung der Membran-
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sperrfunktion aus, durch welche der maximal mog-
liche Potentialsprung — eben das Aktionspoten-
tial — entsteht.

Breitet sich also ein grofles Generatorpotential
in diese Zone aus, so entstehen in sehr dichter
Folge Aktionspotentiale. Ist das Generatorpoten-
tial hingegen klein, so wird durch jedes entstehende
Aktionspotential fiir einen weit grofleren Zeitraum
die - dorthin gelangte Elektronegativitit ,aufge-
braucht“ (Abb. 1). Auch das seiner Intensitit und
Verlaufsgestalt vom Generatorpotential so ver-
schiedene Aktionspotential ist jedoch wieder dem-
selben Grundmechanismus der nervosen Erregung
unterworfen und wird gleichfalls durch nichts an-
deres verursacht, als eine kurzzeitige Permeabili-
titsinderung der Membran (Abb. 2). Die dafiir
zustindigen Poren indern ihre Permeabilitit unter
der Einwirkung von elektrischen Spannungsinde-
rungen, sind also spannungsgesteuert (Voltage

Gated). .

Die Synapse — Der Schalter des Nervensystems

Verfolgen wir den Weg einer nervosen Informa-
tion weiter, so stoflen wir auf eine iiberraschende
Komplikation. In der Endzone verzweigt sich jeder
Neurit und bildet eine Vielzahl von blischenformi-
gen Gebilden, die offensichtlich die Kontaktstellen
zu den nachfolgenden Nervenzellen sind (bzw.
wenn die betreffende Zelle das letzte Glied in einer
Erregungskette ist, zu einem Effektor): die Synap-
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sen. Obgleich beachtliche Spannungsimpulse zu den
Synapsen gelangen, werden diese nicht unmittelbar
auf die Folgezellen weitergegeben. Die Aufgabe der
Synapse besteht vielmehr darin, die in der Mem-
bran bereitliegenden Substanzen, die Neurotrans-
mitter freizusetzen, sobald ein Aktionspotential
eintrifft. Nur diese Transmitter wandern iiber die

Na

mv

+30 |

Ruhepotential IDepolari~a(ion|Repolari:.-.tionI Na-K-Pumpe
{K-Diffusions- IlNa-Einstvom) I( K-Ausstrom) l
potential) | |
t
Reiz

Abb. 2: Der Grundmechanismus der nervésen Erregung.
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Synapsenspalte und bewirken in der nachfolgenden
Nervenzelle eine nachhaltige Verinderung ihres
Erregungszustandes.

Warum dieser eigenartige Umweg gewihlt wer-
den mufite, um nervose Informationen zu iiber-
tragen, kann an einem instruktiven Beispiel illu-
striert werden. Vor Jahrzehnten versuchte HEBB
auf der Basis aller damals verfiigbaren neurophy-
siologischen Kenntnisse eine Verhaltenstheorie zu
formulieren. Da zu dieser Zeit nur die Funktion
von erregenden Synapsen bekannt war, durch de-
ren Wirkung also in einer nachfolgenden Nerven-
zelle die Erregbarkeit erhdht wird, stiitzte HEBB
seine Uberlegungen auf diesen Mechanismus. Spi-
tere Computersimulationen dieser Uberlegungen
zeigten erst, dafl ein derartiges Modell gar nicht
imstande wire, selbst die einfachsten Lernphino-
mene zu vollziehen. Wohl lifit sich eine simple
Konditionierung herstellen, aber schon das Ver-
lernen dieser Reaktion, ein Diskriminations- oder
Habituationsprozefl, wiren durch ein Nervennetz
mit ausschliefllich erregenden Kontaktstellen nicht
realisierbar. Man braucht vielmehr einen hemmen-
den Gegenspieler, eine blockierende Synapse, ein
Wechselspiel von Exzitation und Inhibition.

Und eben dies wird durch die Natur der in der
Synapse bereitliegenden Transmitter gewahrleistet.
Einige von ihnen sind nimlich imstande, in der
Zellmembran der nachfolgenden Zelle, auf die sie
einwirken, genau die Verinderungen auszulGsen,
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die wir oben bei der Entstehung der nervésen Er-
regung beschrieben haben: Die Permeabilitit der
Membranporen fiir Natrium nimmt zu, es kommt
zu einer begrenzten Depolarisation. Eine andere
Gruppe von Substanzen hingegen hat genau den
gegenteiligen Effekt und unter ihrer Wirkung wird
das Ruhepotential noch weiter in Richtung Elek-
tronegativitit verschoben, sodaf} die Zelle in einen
Zustand geringerer Erregbarkeit gerit.

Ich habe diese Mechanismen etwas detaillierter
dargestellt, weil in den meisten Verhaltenstheorien
zu Recht gerade der Synapse eine besondere Ver-
antwortung iibertragen wird. Eine Kenntnis ihrer
Funktion ist fiir jede neuropsychologische Modell-
bildung unerlifllich und gerade an ihr zeigt sich,
daf} die ,Schaltvorginge“ des Nervensystems nicht
auflerhalb der uns bekannten biologischen Gesetz-
mifigkeiten ablaufen. Ganz im Gegenteil: Das
Funktionsprinzip, dem sie unterworfen sind, ist
eines der umfassendsten und im Bereich der beleb-
ten Materie am verbreitetsten.

Das Schliissel-Schlof-Prinzip:
Das Prizisionspuzzle der Molekularbiologie

Die von der Synapse ausgeschiitteten Transmit-
tersubstanzen erfiillen nimlich aufgrund ihrer be-
sonderen Molekiilgestalt, also ihrer stereochemi-
schen Eigenschaften, die Funktion eines Schliissels,
fir den in der Zellmembran der nachfolgenden
Zelle komplementire Strukturen als Schlosser be-



— 157 —

reitliegen. Fiir ein bestimmtes Schloff muf}, soll es
aktiviert werden, der richtige Schliissel vorhanden
sein. Bei der synaptischen Erregungsiibertragung
ist nun seine Funktion im Grunde genau dieselbe,
wie wir sie oben fiir die Erregungsentstehung und
Erregungsweiterleitung kennengelernt haben. Wie-
der werden Membranporen in ihrer Durchlissig-
keit verindert, der Schliissel sperrt gewissermafien
die Kanile auf und zu, die durch die intrinsischen
Membranproteine gebildet werden. Dabei kann die
Membranpore unmittelbar beeinflufit werden und
dadurch eine kiirzer dauernde Erregungsinderung
ausgelost werden oder aber durch das Aufsperren
ein lawinenartiger biochemischer Prozef in Gang
gesetzt werden, der ausgedehntere und linger-
dauernde Erregungsinderungen zur Folge hat
(Abb. 3). Waren all dies zunichst spekulative Hilfs-
vorstellungen, so ist es in jlingster Zeit durch raffi-
nierte elektronenmikroskopische Aufnahmen ge-
lungen, das Offnen und Schlieflen derartiger Poren
wenige Millisekunden nach Ausschiittung der
Transmittersubstanz sogar optisch sichtbar zu
machen.

Die neuronale Informationsiibertragung bedient
sich damit derselben Werkzeuge, wie ein ganz an-
deres: System, von dem wir erst in jlingster Zeit
gelernt haben, dafl es gleichfalls mit Hilfe des
Schliissel-Schlof-Prinzips Informationen zu ver-
schiedensten Zonen des Korpers zu transportieren
imstande ist: Das HORMONSYSTEM. Seine Nach-
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Abb. 3: Bauplan einer Synapse:

Im préasynaptischen Endstiick liegt in Vesikeln der

Neurotransmitter bereit, der nach seiner Freisetzung

mit den Rezeptoren der subsynaptischen Membran in

Kontakt tritt. Dabei sind zwei Typen der Transmitter-

wirkung zu unterscheiden:

(a) Die Kontaktnahme von Transmitter und Rezeptor
16st lawinenartig eine ldngerdauernde durch das
cAMP vermittelte Erregbarkeitsverinderung aus.

(b) Die Rezeptoraktivierung beeinflufit unmittelbar die
Permeabilitéit einer Membranpore.
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richten nannte WIENER recht treffend ,,to whom
it may concern-messages“: eine Information wird
verteilt und derjenige, den es angeht, meldet sich
und befolgt den Auftrag.

Diese Steuerung beruht iiberraschenderweise auf
genau demselben Mechanismus wie die nervose In-
formationsiibertragung. Auch die fiir. bestimmte
Hormone sensitiven Zellen besitzen Rezeptoren, in
welche nur ganz bestimmte Molekiile ,passen®.
Treten diese mit dem Rezeptor in Wechselwirkung,
so wird gleichfalls ein Steuerprozef in Gang ge-
setzt, der den Funktionszustand der betreffenden
Zelle dndert.

Daher wirken auch Hormone keineswegs unspe-
zifisch, sondern finden ihren Weg zu ganz bestimm-
ten Adressaten. Im Gehirn stoflen wir beispiels-
weise in einigen Regionen auf Nervenzellen, die
Rezeptoren fiir Nebennierenrindenhormone be-
sitzen und somit nur bei hdchster Belastung unter
Stref} ihren Erregungszustand indern. Andere wie-
der sind Zielzellen fiir Sexualhormone und werden
offensichtlich unter deren Wirkung in ihrem Erre-
gungszustand beeinflufit.

Opiate und Endorphine — Kiinstliche und

natiirliche Schliissel des Schmerzerlebens
Auch bestimmte Drogen entfalten ihre Wirkung
nach einem Schliissel-Schlof}-Prinzip. So vor allem
die neuerdings so viel diskutierten Opiate. IThre
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schmerzstillende und beruhigende Wirkung war
schon im Altertum bekannt. Ebenso lange weifl
man aber auch um einen katastrophalen Neben-
effekt: Nach lingerem Gebrauch wird man abhin-
gig und kommt nicht mehr von der Droge los. Da-
her versuchte man immer wieder, chemisch modi-
fizierte Substanzen herzustellen, die wohl die
schmerzstillende, analgetische Wirkung besitzen,
aber nicht zu Abhingigkeit fithren. Gerade das so
beriichtigt gewordene Heroin ist das Ergebnis eines
dieser Versuche. Doch auch fiir diese Substanz zeig-
te sich bald, was fiir alle anderen gegolten hat: Die
analgetisch-beruhigenden Effekte lassen sich nicht
von der Suchtgefahr abkuppeln.

Fine Kenntnis des Wirkmechanismus dieser Dro-
gen macht uns dies verstindlich. Auch diese Sub-
stanzen sind nichts anderes als Schliissel, fiir die in
unserem Korper Rezeptoren bereitliegen. Ein mit-
telbarer Hinweis darauf war schon die Beobach-
tung, dafl Isomere von Opiaten, also Spiegelbild-
formen der Normalmolekiile, vollig wirkungslos
sind. Ebenso fiihren geringfiigige Verinderungen
eines Opiatmolekiils dazu, dafl es schlagartig seine
Wirksamkeit einbiiflt. Wir konnen das gleichnis-
hafte Bild von Schliissel und Schlof ganz wortlich
nehmen. Auch ein Sicherheitsschliissel vertrigt es
nicht, wenn in seinem kritischen Bereich kleinste
Verinderungen vorgenommen, eine winzige Kerbe
dazugefeilt wird.

Was die Opiate betrifft, wirft diese Beobachtung
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freilich eine iiberraschende Frage auf. Wenn diese
also auf bestimmte Rezeptoren in unserem Orga-
nismus wirken — wer hat uns vor Jahrmillionen
den Bauplan fiir derartige Rezeptoren mitgegeben,
fiir ein Erzeugnis der Chemie wie Heroin, das erst
im 20. Jahrhundert geschaffen wurde? SNYDER
formuliert treffend: Der Mensch, der nicht mit
Morphin im Korper erschaffen wurde, mufl offen-
sichtlich eine opiumihnliche Substanz produzieren,
die natiirlicherweise auf diese Rezeptoren wirkt.

Diese Uberlegung fiihrte zu einer intensiven
Suche nach derartigen ,inneren Opiaten®, — En-
dorphinen oder Enkephalinen — die schliellich
von Erfolg gekront war. Es gibt tatsichlich Sub-
stanzen, deren Biosynthese in unserem Gehirn ab-
liuft und welche dieselben stereochemischen Eigen-
schaften besitzen wie Opiate. Sie sind offenbar be-
sonders wirksame Schliissel, um die Aktivitit der-
jenigen Nervenzellen zu steuern, die fiir das Ver-
arbeiten von Schmerzinformationen und Angst zu-
standig sind.

Damit verschwimmt, von der Steuerfunktion
her gesehen, die Grenze zwischen Neurotransmit-
tern, Hormonen und Endorphinen. Zu Recht hat
man den Oberbegriff ,Neuroregulator geprigt,
und versteht darunter Substanzen, die das Erre-
gungsniveau einer Nervenzelle zu beeinflussen im-
stande sind. Manche wirken lokal und erzeugen
meist kurzzeitige Verinderungen der Erregbarkeit
wie synaptische Transmitter, andere werden {iber
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die Blutbahn angeliefert und setzen an anderen
Rezeptoren an, wie Hormone und Endorphine, be-
einflussen aber gleichfalls das Erregungsniveau einer
Nervenzelle.

So schliefit sich das gesamte neuronale Steuer-
system zu einem geschlossenen Gefiige, in dem wir
nirgendwo eine Stelle erkennen konnen, an der
Naturgesetze aufler Kraft gesetzt, die Kausalitit in
Frage gestellt, oder ein Prozef} sich in grundsitzlich
geheimnisvollem Dunkel verbergen wiirde. Es soll
nicht iibersehen werden, dafl auch in diesem Be-
reich immer neue Erkenntnisse erarbeitet werden
und jede Losung weitere Fragen aufwirft. Entschei-
dend ist jedoch, dafl wir all diese Prozesse mit dem
Riistzeug unseres naturwissenschaftlichen Denkens
interpretieren, verstehen und vorhersagen konnen.

Die Kenntnis des Erregungsgeschehens erlaubt
uns aber auch, das Zustandekommen derjenigen
Phinomene zu verstehen, die fiir die Neuropsycho-
logie eine ganz besondere Bedeutung erlangt haben:
Die betrichtlichen Spannungsschwankungen der
nervosen Erregung lassen sich nimlich mit ausrei-
chend empfindlichen Verstirkern schon von der
unversehrten Kopfhaut ableiten und beobachten.
Diesem Phinomen hat von Anfang an die Auf-
merksamkeit der Wiener Schule gegolten und wir
wollen einige besonders iiberzeugende Daten iiber
die Hirnabhingigkeit unseres Erlebens anhand die-
ses Phinomens diskutieren.
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Das Hirnstrombild —
ein Kennwert der Aktivierung

Schon im vorigen Jahrhundert war aus Tierver-
suchen, in denen man von der freigelegten Grofi-
hirnrinde ableitete, bekannt, daff das Gehirn unab-
lissig elektrische Potentialschwankungen produ-
ziert. Das damals noch nicht recht interpretierbare
Phinomen geriet in Vergessenheit und nach meh-
reren unabhingigen Wiederentdeckungen gelang es
erst 1924 BERGER, auch am Menschen derartige
rhythmische Potentialinderungen nachzuweisen.
Dieses Hirnstrombild oder Elektroenzephalo-
gramm (EEG) erwies sich bald als iiberaus wich-
tiges medizinisches Diagnosehilfsmittel, da bei be-
stimmten neurologischen Stérungen hochst charak-
teristische Veranderungen auftreten. Doch auch die
psychologische Forschung setzte grofle Hoffnungen
in dieses neu entdeckte Phinomen.

Einer der ersten, der die psychologische Bedeu-
tung des Hirnstrombildes systematisch zu unter-
suchen begann, war Hubert ROHRACHER, der
bereits 1935, also kurze Zeit nach der Erstpubli-
kation des EEG’s, wegweisende Untersuchungen
vorweisen konnte. Das von thm beschriebene Phi-
nomen betrifft den auch heute noch aussagekriftig-
sten Aspekt des Hirnstrombildes: Es ist ein sen-
sibler Kennwert fiir den Grad unserer aktuellen
Wachheit, also unseres Aktivierungsniveaus. Der
Ubergang von hellwach-konzentrierter Aufmerk-
samkeit zum dosig-entspannten Ruhezustand wird
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in charakteristischen Verinderungen des Wellen-
musters erkennbar. Ebenso kénnen wir den Wech-
sel vom Wachzustand in den Schlafzustand und
auch das Durchwandern klar voneinander abgeho-
bener Schlafstadien erkennen. Ja selbst Beginn und
Ende einer Traumphase lassen sich objektiv am
EEG ablesen und eroffnen damit einen Zugang zu
Untersuchungen, die anders gar nicht méglich
wiren.

So lief} sich etwa nachweisen, dafl Traumaktivitit
nur gelegentlich — im Durchschnitt alle eineinhalb
Stunden — wihrend des Schlafes auftritt und nur
kurze Zeit hindurch andauert. Auch bei Tieren
laufen derartige periodische Traumphasen ab. Ein
ganz besonders iiberraschender Befund war die
Beobachtung, dafl diese Traumaktivitit nicht un-
terbunden werden darf: Hindert man ein Lebe-
wesen am Triumen, was durch die objektiv beob-
achtbaren Begleiterscheinungen moglich ist, so zei-
gen sich bei Mensch und Tier bald erhebliche Sto-
rungen des Gesamtbefindens. Es kommt zu Affekt-
labilitdit, Konzentrationsstorungen, vegetativen
Fehlfunktionen, die erst wieder verschwinden,
wenn durch ungestorte Bedingungen die verloren-
gegangene Traumaktivitit nachgeholt werden
konnte.

Mit diesem Beispiel sei die Erwartung kurz illu-
striert, die schon BERGER in das neu entdeckte
Phinomen gesetzt hatte: Die so uniibersteigbare
Barriere des Fremdpsychischen zu iiberbriicken und
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gleichsam einen objektiven Zugang zum Erleben
eines anderen zu finden. Weder die medizinisch-
diagnostischen EEG-Zeichen, noch die genannten
Schlafuntersuchungen konnen freilich als ein solch
objektiver Blick in den psychischen Bereich aufge-
faflt werden. Denn tatsichlich liefern sie uns nichts
anderes als Kennwerte der Aktiviertheit und sind
keineswegs Grundlage eines spezifischen psychi-
schen Prozesses, wie ihn BERGER im Hirnstrom-
bild zu finden hoffte und ROHRACHER in einer
bemerkenswerten Arbeit — mit den damals ver-
fiigbaren Techniken freilich vergeblich — zu si-
chern suchte.

Wenn jedes Erleben an die Aktivitit ganz be-
stimmter Nervenzellen gebunden ist und wenn
eben diese Nervenzellen im Zuge ihrer Aktivitit
gewaltige Potentialschwankungen produzieren,
miifite es doch moglich sein, diese Potentiale mit
ausreichend empfindlichen Verstirkern auch von
der unversehrten Kopfhaut abzuleiten und dadurch
tatsachlich das Korrelat eines Bewuftseinsprozesses
zu beobachten. Dafl sich auch bei feinster Analyse-
methode nach Darbietung eines Sinnesreizes im
EEG unmittelbar keine spezifischen Verinderun-
gen erkennen lassen, hat freilich eine Ursache, die
erst Jahrzehnte spiter erfafit wurde.

Fir einen spezifischen Erlebnisinhalt ist jeweils
nur eine kleine Zahl von Nervenzellen verantwort-
lich. Zahllose andere Neuronen, teils in unmittel-
barer Nachbarschaft von diesen, sind jedoch gleich-
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falls aktiv und produzieren ein Gewirr von Poten-
tialschwankungen, in denen das eigentlich interes-
sierende Geschehen hofinungslos untergeht. Kénnte
man all die Millionen von Nervenzellen, welche
die Stdraktivitit produzieren, fiir kurze Zeit zum
Schweigen bringen und nur die kleine Anzahl ak-
tiv lassen, die am Zustandekommen des gerade
beobachteten Bewufitseinsprozesses beteiligt sind,
so wiirde deren Potentialschwankung, von der un-
versehrten Kopfhaut abgeleitet, nur mehr einige
Millionstel Volt betragen.

Die Storaktivitidt, in der dieses winzige Potential
verschwindet, ist aber um ein Vielfaches grofler.
Wir stehen damit vor dem der Technik nicht neuen
Problem, ein sehr schwaches Signal zu beobachten,
das in einem Rauschen verborgen ist, das um ein
Vielfaches intensiver ist. Diese Schwierigkeit, ge-
wissermaflen jemanden fliistern zu horen, der auf
der anderen Seite einer verkehrsreichen Strafle
steht, ist nicht unldsbar, vorausgesetzt, das Signal
kehrt zu mehreren und wohl bekannten Zeitpunk-
ten wieder.

Summieren wir in einem solchen Fall immer vom
Signalbeginn an das gesamte Geschehen, so wird
sich das unspezifische Rauschen — das einmal im
Augenblids des Signalbeginns ansteigen dann wie-
der abfallen wird — mit jeder Wiederholung mehr
und mehr ,ausmitteln®, wihrend das Signal, wie
schwach es auch sein mag, mit jeder Wiederholung
grofler und deutlicher hervortritt. Diese einfache
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Strategie, durch mehrfache Reizwiederholung das
zunichst unsichtbare Potential aus dem Rauschen
des EEG’s herauszuholen, erfiillt den so unerreich-
bar scheinenden Wunsch nach einer ,inneren Psy-
chophysik“ (FECHNER).

Das evozierte Potential —
Ein objektiver Blick in’s Erleben

Zunichst durch mithsame hindische Auswertun-
gen, bald aber durch geeignete Computerhilfsmittel
unterstiitzt, konnte dieser im Grunde simple Aus-
wertungsprozefl vorgenommen und damit ein
iiberaus bedeutsames physiologisches Geschehen
erfaflit werden: Ein Potential, das unmittelbares
Abbild von Bewufitseinsprozessen ist. Tatsichlich
erlauben diese sogenannten sensorisch evozierten
Potentiale einen Blick in das Erleben eines Men-
schen. In ihrer Verlaufsgestalt sind sie so typisch,
dafl der Kundige ein optisches von einem akusti-
schen, ein Geruchs- von einem Geschmackspotential
unterscheiden kann. Ja selbst Unterschiede innér-
halb einer Sinnesmodalitit wie Farbigkeit eines
Reizes oder Intensitit eines Tones kommen im
Potential zum Vorschein.

Gerade im akustischen Bereich wurden damit
Nutzanwendungen moglich, die die Bedeutung
dieses Phinomens ganz besonders anschaulich illu-
strieren. Eine konventionelle Horfihigkeitspriifung
setzt voraus, dafl die untersuchte Person lange und
aufmerksam auf verschiedene schwellennahe Reize
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reagiert und bekannt gibt, ob sie Téne wahrnimmt
und Unterschiede zu empfinden imstande ist. Ist
jemand nicht gewillt oder in der Lage diese Aus-
kiinfte zu geben, so kénnen wir keine sichere Aus-
sage iiber sein Horvermdgen machen.

Gerade bei neurologischen Erkrankungen oder,
als noch bedeutsamerer Fall, beim Siugling und Neu-
geborenen, sind aber derartige Untersuchungen oft
von ganz besonderer Bedeutung und hier wurde
erstmals das akustisch evozierte Potential zum ein-
zig moglichen und tiber alle Erwartungen verlifi-
lichen Zugang. Es tritt nimlich genau dann auf,
wenn der akustische Reiz die Horschwelle erreicht:
unterschwellige Reize evozieren noch kein Poten-
tial und mit jedem Stirkerwerden des Reizes stei-
gen bestimmte Potentialamplituden in einer so
streng gesetzmifligen Abhingigkeit an, daf} aus der
Grofle des Potentials die Stirke der Wahrnehmung
rekonstruiert werden kann (Abb. 4).

Dies zeigt besonders deutlich eine Versuchsan-
ordnung, die ich entwickelt habe, um die. theore-
tisch hochst bedeutsame Frage zu klaren, ob diese
Potentiale wirklich als Ausdruck unseres Erlebens
angesehen werden konnen, oder im Grunde doch
nichts anderes sind als ein getreues Abbild des Rei-
zes, wenn auch auf hdchster Integrationsebene. Dies
liflt sich durch Situationen entscheiden, in denen
objektiv gleiche, unverinderte Reize unterschied-
lich wahrgenommen werden. Man kann das un-
schwer provozieren, indem man beispielsweise lin-
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gere Zeit hindurch unverinderte Téne darbietet
und die Person instruiert, darauf zu achten, ob ge-
legentlich leisere oder lautere Tone eingestreut sind
und dies zu melden.

Fast jede Versuchsperson meint, trotz objektiv
unverinderter Lautstirke vereinzelt derartige In-
tensititsabweichungen zu horen. Analysieren wir
nun lediglich die als leiser erlebten Tone und
stellen ihr Potential dem der 1a u t e r wahrgenom-
menen gegeniiber, bestitigt sich die Erwartung.
Das Potential spiegelt das Erleben wider, trotz
gleicher Reizstirke ist das Potential der laut erleb-
ten Reize grofler im Vergleich zu dem der leise

1000 msec

ADbb. 4: Die Verdnderung des akustisch evozierten Po-
tentials mit steigender Reizintensitdt. Mitteilung von je
35 Reizantworten bei Stimulation mit einem Dauerton
von 1000 Hz.
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wahrgenommenen. Wir konnen es tatsichlich als
Korrelat eines spezifischen psychischen Prozesses
ansehen (Abb. 5).

Daher verschwindet auch ein Potential, wenn
lange Zeit hindurch ein Reiz unverindert monoton
dargeboten wird. Sobald wir ihn nicht mehr wahr-
nehmen — Alltagsbeispiele fiir derartige Habi-
tuationseffekte sind etwa das Ticken einer Uhr
oder das rhythmische Rattern eines fahrenden Zu-
ges — verflacht auch das zugehorige Potential.
Nach der Untersuchung der durch Sinnesreize aus-
gelosten Potentiale, die naturgemif} vergleichsweise
einfach durchzufithren war, wurden aber auch Po-
tentiale beobachtet, die einem Spontanverhalten
vorausgehen bzw. es begleiten, ja selbst Potentiale,
die als Korrelat von Vorstellungen anzusehen sind.
Die moglichen Nutzanwendungen dieser Erkennt-
nisse sind kaum abzusehen. Ist doch durch sie eine
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Abb. 5: Der Zusammenhang zwischen evoziertem Poten-
tial und Erleben: Potentialunterschiede bei objektiv
gleichbleibenden, aber unterschiedlich laut erlebten
Clicks.
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grundlegende methodische Problematik behoben,
daf} nimlich der Psychologie ihr Objekt — das Er-
leben — niemals unmittelbar zuginglich ist, son-
dern nur durch sprachliche Kommunikation oder
die Zwischenschaltung eines Verhaltens faflbar wird.

Die lokale Aktivierung — Ausdruck der aktuellen
Leistungsfihigkeit

Wir haben festgestellt, dal nicht jede Reizung im
Gehirn ein Erleben auslost, sondern vielmehr Sti-
mulationen beachtliche Folgen haben kénnen ohne -
von Bewufltseinsprozessen begleitet zu sein. Wir
wollen hiefiir auch ein Beispiel aus dem Bereich der
hirnelektrischen Aktivititen anschlieflen, dem das
Wiener Institut neuerdings besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet hat. Das Aktivierungsniveau,
also der jeweilige Zustand der Wachheit und Reak-
tionsbereitschaft eines Lebewesens kommt nimlich
nicht nur in den Verinderungen der Wellenmuster
des Hirnstrombildes zum Ausdruck. Dieses Auf
und Ab der Erregbarkeit der Groflhirnrinde kon-
nen wir vielmehr an verschiedensten Kennwerten
ablesen. Einer der anschaulichsten ist der Durch-
blutungsgrad der Hirnrinde.

Nach Injektion eines radioaktiven Priparates in
die Blutbahn lifit sich durch geeignete Hilfsmittel
der Durchblutungsgrad der Groflhirnrinde sichtbar
machen. Dabei wird der Wechsel verschiedener Ak-
tivierungszustinde geradezu bildhaft sichtbar. Die
Grofhirnrinde einer entspannt vor sich hinddsen-
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den Person ist generell schwach durchblutet (Abb. 6).
Setzen wir nun einen unerwarteten Schreckreiz, so
kommt es schlagartig zu einem Ansteigen der
Hirndurdhblutung; die generelle Aktivierung 18st
gleichsam ein , Erroten® der Groflhirnrinde aus.
Doch auch lokale Aktivierungen werden auf die-
sem Wege sichtbar. Instruieren wir etwa eine Per-
son, eine kompliziertere Greifbewegung durchzu-
fithren, so bleiben eng begrenzte Zonen erhohter
Durchblutung in den an diesen Prozef beteiligten
motorischen Zonen bestehen, wihrend alle anderen
Regionen rasch in einen schwach durchbluteten Zu-
stand iibergehen. Eine darauf folgende Instruktion,
auf T6ne zu achten, 16st hingegen sogleich eine be-
grenzte Lokalaktivierung im Bereich der Horrinde
aus.
Ich habe diese Beispiele gewihlt, obwohl sie nur
in medizinischen Untersuchungssituationen gewon-
nen werden kdnnen, weil sie ebensogut denjenigen
Kennwert veranschaulichen kdnnten, dem unsere
besondere Aufmerksamkeit gilt und der als un-
mittelbarer Ausdruck der lokalen kortikalen Er-
regbarkeit angesehen werden kann: Das jeweilige
Gleichspannungsniveau der Grof$hirnrinde. Abge-
sehen nimlich von den Wellenmustern des Hirn-
strombildes und den oben besprochenen Begleiter-
scheinungen spezifischer Aktivititen ist jeder Punkt
unserer Gehirnoberfliche, verglichen mit einem Be-
zugspunkt in der Tiefe der weiflen Fasermassen,
nicht elektrisch neutral, sondern befindet sich, einer



— 173 —

Abb. 6: Die Durchblutung der Grofhirnrinde:

(a) Entspannter Zustand

(b) Unerwarteter Weckreiz

(¢) Aufmerksamkeitszuwendung auf Tonreize (hell =
schwache, dunkel = starke Durchblutung)
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kleinen Batterie vergleichbar, jeweils auf einem
ganz bestimmten Gleichspannungsniveau.

Die Grofle dieses Potentials kann als ganz emp-
findlicher Ausdruck der jeweiligen kortikalen Ak-
tivierung angesehen werden und man kénnte mit
einer ausreichenden Zahl von Elektroden Bilder re-
konstruieren, die den oben beschriebenen der Hirn-
durchblutung gleichen diirften. Sie sind freilich
ohne die geringste Belastung fiir die Versuchsper-
son erhebbar, da sie nur an die Kopfhaut angelegte
Oberflichenelektroden bendtigen.

Da die Verinderungen des Gleichspannungspo-
tentials nur einige Millionstel Volt betrigt und ge-
rade im Bereich der Gleichspannungsmessung die
sichere Feststellung solch kleiner Fluktuationen
duflerst schwierig ist, waren besondere Kunstgriffe
notig, ehe man Langzeit-Gleichspannungsanalysen
durchfiihren konnte. Die entscheidenden Schritte
konnten bei uns gelost und dadurch erstmals die
psychologische Bedeutung dieser Potentialschwan-
kungen untersucht werden. Es bestitigte sich eine
schon lange geduflerte Vermutung:

Die aktuelle Informationsverarbeitungsleistung
einer bestimmten Rindenzone kommt unmittelbar
in der Hohe der zugehorigen Oberflichennegativi-
tit zum Ausdruck. Das Umschalten in einen Zu-
stand hoherer Erregbarkeit und Leistungsfahigkeit
wird in einem schlagartigen Ansteigen der negati-
ven Ladung in der betreffenden Zone sichtbar. Ein
besonders iiberzeugender Nachweis dafiir konnte
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durch eine Versuchsanordnung geliefert werden,
die bei uns von BAUER fiir derartige Untersu-
chungen entwickelt wurde. Wollen wir beispiels-
weise priifen, ob die Lernfihigkeit eines Menschen
ansteigt, wenn in bestimmten Regionen die Elek-
tronegativitit zunimmt, so lifit sich dies mit hoch-
ster Prizision entscheiden, wenn man den betreffen-
den Menschen nur in den Augenblicken lernen
liflt, in denen die gewiinschte Depolarisation auf-
tritt. Wir steuern — triggern — also ein fiir uns
interessantes Verhalten vom Gehirn der betreﬁen-
den Person selbst.

Das Brain Trigger Design

Dieses ,Brain Trigger Design“ wurde von uns
erstmals fir einfache Lernprozesse eingesetzt.
Durch eine ausreichend rasche On-line-Computer-
analyse wurde das Lernmaterial auf einem Fern-
sehmonitor immer dann dargeboten, wenn das Ge-
hirn der lernenden Person gerade eine ausreichend
grofle Spontannegativierung gezeigt hatte. Unter
der Kontrollbedingung mufite dieselbe Person so-
dann ein ihnliches Material lernen, das ausschlief-
lich nach ausreichend groflen Positivierungen pri-
sentiert wurde. Obgleich die Potentialunterschiede
iiberaus gering waren, erbrachten schon die ersten
Untersuchungen frapante Differenzen der Behal-
tensleistung. Die Lernleistung wihrend kortikaler
Negativierung war um rund 25%, besser! Dieser
Befund konnte in zahlreichen Kontrolluntersu-
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chungen auch fiir Materialien héherer Komplexitit
gesichert werden und wurde auch im Tierversuch
voll bestitigt. Winzigste Verschiebungen des korti-
kalen Gleichspannungsniveaus, die fiir uns vollig
unbemerkt bleiben und mit keiner erlebbaren Be-
wufltseinsinderung einhergehen, sind von hochster
Bedeutung fiir jedes aktuelle Leistungsverhalten
(Abb. 7).

Der nichste Schritt dringt sich auf, nimlich zu
untersuchen, ob es moglich ist, solche Depolarisa-
tionen (= Zustinde erhohter Leistungsfihigkeit)
auch willkiirlich herbeizufithren. Dazu bedarf es
freilich einiger Hilfen. Da wir derartige Potential-
inderungen nicht erleben konnen, ist es auch nicht
ohne weiteres moglich, sie bewuflit zu steuern. Es
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Abb. 7: Das Brain-Trigger Design:

Reizdarbietung nach kortikalen DC-Shifts.

Die Mittelung iiber alle Versuchsdurchgdnge zeigt die
spontan aufgetretenen Gleichspannungsverschiebungen
in Richtung Negativitidt (obere Kurve) und Positivitit
untere Kurve), die zur Reizsteuerung eingesetzt wurden.
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gelingt dies jedoch iiberraschend einfach, wenn man
sie der betreffenden Person wahrnehmbar macht.
Ubersetzen wir beispielsweise das Ausmaf} des ak-
tuellen DC-Potentials in einen Ton, der seine Hohe
indert und umso tiefer wird, je geringer die nega-
tive Gleichspannung in der betreffenden Region ist,
kann durch eine derartige Riickmeldung rasch eine
willkiirliche Steuerung erlernt werden. Nach einem
kurzen Biofeedback-Training gelingt es, willentlich
Potentialverschiebungen in Richtung Negativitit
oder Positivitit auszuldsen (Abb. 8).
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Abb. 8: Die operante Konditionierung von kortikalen

DC-Shifts.

Al: Versuchsbeginn unter der Instruktion ,Tonhdéhe
niedrig halten®

A7: Ende der Trainingsphase

Bl: Beginn der Umkonditionierung , Tonhohe hoch
halten“

B7: Ende der Umkonditionierungsphase
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Die Nutzanwendungen dieses bemerkenswerten
Effektes liegen auf der Hand und sind lediglich da-
durch eingeschrinkt, dafl derartige Experimente
nur in einem Laboratorium mit aufwendiger elek-
tronischer Ausstattung durchgefithrt werden kon-
nen. Der Schritt in die Alltagspraxis setzt voraus,
daf} andere Methoden gefunden und erprobt wer-
den, die ohne derartigen apparativen Aufwand zu-
mindest dhnliche Aktivierungseffekte auszulésen
imstande sind. Die bisher von uns erarbeiteten
Techniken sind gerade fiir handfeste praktische An-
wendungen iiberaus vielversprechend. Es zeigte sich
nimlich, daf das Anspannen und Entspannen der
Skelettmuskulatur als iiberaus wirksames Werk-
zeug eingesetzt werden kann, um derartige Akti-
vierungsinderungen auszuldsen. Freilich verzichten
wir dabei auf die sensible und rasche Riickmeldung
der exakten Werte. Ebenso wird, wenn wir nicht
im Einzelversuch arbeiten, sondern solche Techni-
ken in einer Gruppe anwenden, die Fehlerstreuung
zunehmen. Aber es gelingt dafiir, wie sich zeigen
lief, die so erarbeiteten Methoden selbst im schu-
lischen Unterrichtsalltag einzusetzen und damit die
weite Briicke zwischen theoretischer Hirnforschung
und praktischer Lernpsychologie zu schlagen.

Diese Beispiele mogen zur Illustration der Fest-
stellung ausreichen, dafl unser Verstindnis fiir das
nervose Erregungsgeschehen uns nun sogar einen
objektiven Blick in das Erleben eines Menschen er-
moglicht, oder aber durch gezielte Steuerung der



— 179 —

Aktivierung jedes Leistungsverhalten in iiberra-
schendem Ausmaf} zu beeinflussen vermag.

Steht Psychisches auflerhalb der Naturgesetze?

Wir haben mit diesem Blick auf die biologischen
Wurzeln unseres Erlebens und Verhaltens feststel-
len konnen, daff jeder Gedanke, jeder Entschluf,
jedes Spontanverhalten an ganz bestimmte neuro-
nale Strukturen gebunden ist, deren Aktivitit fiir
sein Zustandekommen verantwortlich ist. Die ner-
vose Erregung ist keineswegs ein ritselhafter ge-
heimnisvoller Prozef}, sondern lifit sich vielmehr
in klaren, naturwissenschaftlichen Begriffen fassen.
Ihre Begleiterscheinungen kdnnen sogar durch ein-
fache physikalische Messungen beobachtet werden
und erlauben einen ,objektiven Blick ins Fremd-
psychische®, die Registrierung von Korrelaten des
Erlebens mit ungeahnten praktischen Nutzanwen-
dungen.

Nirgendwo finden wir einen Hinweis darauf,
dafl die Gesetze der Naturwissenschaft durchbro-
chen, die Kausalitit aufler Kraft gesetzt sei, oder
sich ein grundsitzlicher Sprung qualitativer Art
zeigt. Sicher ist die Analyse eines einfachen Geriu-
sches und das Erleben beim Anhoren einer Sym-
phonie um gewaltige Groflenordnungen voneinan-
der entfernt. Daf} aber die bei diesen beiden Wahr-
nehmungsprozessen beteiligten Strukturen und Ge-
setzmifligkeiten grundsitzlich voneinander diffe-
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rieren sollten, dafiir findet sich nirgendwo der ge-
ringste Hinweis! _

Ebensowenig stoflen wir auf ein Indiz fiir die
vieldiskutierte ,Willensfreiheit“. Sobald wir uns
damit abfinden, dafl unser aller Erleben und Ver-
halten an die Funktion bestimmter biologischer
Strukturen gebunden ist, findet sich nicht die ge-
ringste Rechtfertigung fiir die Annahme, daf} psy-
chische Ereignisse auflerhalb des Ursache-Wirkung-
Gefiiges ablaufen und aus dem groflen Fluff der
Naturgesetze ausbrechen konnen. Die lange und
fruchtlose Debatte um den Begriff der ,Willens-
freiheit“ miissen wir durch die psychologisch weit
ergiebigere Fragestellung ersetzen, unter welchen
Bedingungen sich ein Mensch als frei, unter welchen
hingegen er sich als unfrei erlebt.

Noch viel weniger 1ifit sich aus irgendeinem Fak-
tum der psychologischen Forschung auf Existenz
oder Eigenart eines gottlichen Wesens schlieflen,
ohne dessen Mitwirkung unser Erlebnisablauf nicht
denkbar wire. Vielmehr stehen wir vor einem
nahtlosen Ubergang von den elementarsten Ge-
setzlichkeiten des Erregungsgeschehens bis in den
Bereich komplexester psychischer Funktionen und
konnen — ghnlich wie Genetik und Molekularbio-
logie — die lange Stufenleiter vom Einfachen zum
Komplexen — zumindest grundsitzlich — ohne
Bruchstelle durchwandern.

Die vielen offenen Fragen, wie etwa nach Ur-
sprung und Ende unserer Existenz konnen von
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der Psychologie nicht beantwortet, ja nicht einmal
als Problem artikuliert werden. Als biologisch
orientierte Naturwissenschaft ist die Psychologie
dafiir nicht zustindig und muff die Behandlung
dieser Fragen in den Bereich des personlichen Glau-
bens verweisen.

Statement des Theologen im Anschluf an das
Referat von Prof. Guttmann

von Prof. R. Schulte

I. Zu Anfang ist noch einmal vor Augen zu halten,
was schon betont wurde, doch offensichtlich
immer wieder bedacht sein will, nimlich:

1) Eine jede Wissenschaft geht auf das Begreifen
der Wirklichkeit aus, wobei zunichst keinerlei
Grenzen angegeben sind, was unter ,, Wirklichkeit“
oder ,Universum®“ genau verstanden sein soll. So
gesehen kann man mit Recht sagen: Eine jede Wis-
senschaft geht auf das Begreifen des Ganzen der
Wirklichkeit aus und sagt folglich in ihren Ergeb-
nissen et was iiber dieses Ganze aus. Auf Grund
der materialen und formalen (methodischen) Be-
grenzung einer jeden Einzelwissenschaft gegeniiber
allen anderen ergibt sich, daff eine jede Wissenschaft
snur® einiges, also nicht einfach alles iiber
das Ganze auszusagen beabsichtigt und folglich
auch nur aussagen kann.
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2) Erst im Verein all e r Wissenschaften kann so
etwas wie eine Gesamt-Sicht der (Gesamt)Wirklich-
keit gelingen. Eine jede Einzelwissenschaft bringt
dazu ihren je eigenen Teil ein, der folglich per de-
finitionem nicht von einer anderen Wissenschaft er-
bracht werden kann noch soll. Das gilt auch dann,
wenn die Einzelwissenschaften nicht einfach als auf
ein und derselben Linie des Materialen und For-
malen stehend zu begreifen sind.

3) Keine Einzelwissenschaft (auch nicht die
Theologie!) hat ein ihr gegebenes A-Priori aufler-
halb unserer Erfahrungswirklichkeit. Dabei ist frei-
lich zu bedenken (was nicht immer geschieht), was
man genau unter ,Erfahrung” und unter , Wirk-
lichkeit“ (,Universum®, das ,Ganze“ usw.) zu
verstehen hat. Hier erfolgen nicht selten Ein-
schrinkungen (bewufit oder unbewuft), die sich,
wenn absolut gesetzt, nicht halten lassen.

4) K ein e Einzelwissenschaft hat iiber die ande-
ren eine absolute und uneingeschrinkte ,,Oberauf-
sicht“. Vielmehr stehen alle zueinander in einem
dienenden Verhiltnis. Dem widerspricht nicht, dafl
es eine gewisse Ordnung mit Zu- und Unterord-
nung der vielen Einzelwissenschaften gibt.

II. Zum heutigen Referat:

1)Ein Erstes ist vergleichsweise selbstverstindlich:
Die dankbare Annahme der vorgelegten Erkennt-
nisse dieser Einzelwissenschaft. Das sei, wenngleich
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scheinbar nur nebenbei gesagt, ausdriicklich her-
vorgehoben (vgl. das unter 1. Gesagte).

2) Einige Ausblicke und Ausweitungen dessen, was-
den Theologen (neben der Zurkenntnisnahme der
Ergebnisse der Forschung) besonders interessieren
kann und mufi:

a) Ein erster Punkt, der mir wichtig scheint, soll
hervorgehoben werden, wenngleich sachlich dazu
hinreichend gesprochen worden ist: Die Ausfiih-
rungen des Referats bestitigen wieder einmal, daf§
es kein Bewufltsein gibt (von dem wir wissen)
ohne materielles Substrat (oder wie immer man
das nennen mag). Das ist ein Moment, das auch
jede (christliche!) Theologie mit Nachdruck betont
und gewahrt wissen will und muf}: Kein Geistiges
ohne Materielles und nichts Materielles ohne Gei-
stiges — wie immer diese beiden (,Materie“ und
»Geist oder ,Materielles“ und ,,Geistiges“) niher-
hin zu definieren sein mdgen. Faktisch machen wir
immer diese Unterscheidung — und es stellt sich
heraus, dafi sie nie iiberwunden werden kann: Ma-
terie und Struktur; Materie und Bau- und Funk-
tionsplan. Das eine erscheint faktisch niemals ohne
das andere. Pures Materielles ohne jegliche Grund-
struktur kommt genau so wenig konkret vor wie
ein purer Strukturplan oder pure Struktur ohne
materielles Substrat, in dem er sich verwirklicht.
Aber trotzdem unterscheiden wir, und das mit
Recht, weil das gerade auch unsere wissenschaft-
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liche Erfahrung erzwingt. Ist das aber einmal an-
erkannt, dann ist jedenfalls die Frage nicht mehr
prinzipiell abzuweisen, die sich auf den Grund
und das Woher dieses Ineinander und Mitein-
ander von Materie und Struktur richtet. Dabei ist
jetzt nicht sogleich sprunghaft an ,Gott* gedacht.
Vielmehr sei auf das verwiesen, das, zunichst viel-
leicht unbenannt, Materielles auf Struktur und
Struktur auf Materielles hingeordnet hat und hin-
geordnet hilt. Damit ist eine Frage angesprochen,
die sich auf etwas bezieht, das die meisten Einzel-
wissenschaften wohl voraussetzen, nicht aber wis-
senschaftlich ergriinden. — Das bringt mich auf
ein Zweites, das hier vorliegt, ohne daf} es aus-
driicklich verbalisiert worden wire (das im Refe-
rat auch nicht n6tig war, jetzt aber erfolgen sollte):

b) Gemeint ist die Individuation. Vor allem bei
Lebewesen, zumal bei denen, denen wir Bewuft-
sein, Intelligentes (oder wie wir es immer nen-
nen wollen) zuschreiben, zeigt sich diese Besonder-
heit von Struktur, die auf den Erhalt eines be-
stimmten - individuellen Ganzen ausgerichtet ist,
und das sogar in der Weise, dafl es viele individu-
elle ,Exemplare“ derselben Art gibt. Gleichsam
trotz vielfdltigster Verinderung bleibt, iiber eine
ziemlich definierte Zeitdauer (= Lebensdauer) er-
streckt, dieses Individuum. Dieses hat offensichtlich
in sich selbst die Kraft, sich als solches zu erhalten.
Da stellt sich die Frage: Ist das Individuum dazu
da, die Art zu erhalten, auf dafl die Art sei und
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erhalten bleibe, — oder ist die Art dazu da, daf}
diese Individuen seien, wenngleich auch in der Ge-
meinschaft der Art? Was ist um wessen willen da?
(Eine Frage, die spitestens beim Menschen uniiber-
sehbar entscheidende Bedeutung hat.) Oder ist diese
Alternative gar falsch gestellt und ist folglich noch-
mals nach etwas anderem zu fragen? Das eine steht
freilich eindeutig fest: Das Individuum-Sein ist et-
was Auffallendes, das dort und immer dort er-
scheint, wo Leben vorliegt. Trotz vielfiltiger dufle-
rer Bedingungen (die auch tddlich sein kénnen)
und trotz ,Zufall“ besteht offensichtlich im leben-
digen Individuum eine Macht zu diesem eigen-
tiimlichen Selbst-Sein, wenn auch nur auf eine
wohl definierte Lebensdauer. So stellt sich berech-
tigt die Frage, was es damit auf sich hat. Diese
Frage beriihrt sich mit der auch seitens Professor
Ehrendorfer gestellten nach dem, was ,Personlich-
keit“ ist, woher sie letztlich rithrt. Auch das stellt
sich als eine viele Einzelwissenschaften iibersteigen-
de, allgemein wichtige Frage dar.

c) Die allgemein, eben auch seitens vieler Einzel-
wissenschaften festzustellende gegenseitige Bezo-
genheit von Materie und Struktur, von Materie
und Bewufitsein (vgl. heutiges Referat) und die
berechtigte Frage nach deren Grund und Woher
deuten darauf hin, daf} die anderweitig gewonnene
christlich-theologische Aussage von der Einheit des
Universums auf Grund des einen freien (und
daher als geistig-rational anzusehénden) Ursprungs
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mit den anderen Wissenschaften und ihren Er-
kentnissen harmoniert; diese Aussagen werden
durch jene nicht nur nicht in Frage gestellt, son-
dern als sich gegenseitig entsprechend erkannt.
Ubrigens ist diese Einheit des Universums und die
prinzipielle sinnvolle Bezogenheit von Materie und
Struktur trotz ,gleichzeitiger® Erfahrung des Bo-
sen (Zerstorerischen, usw.) das als unspriinglicher
Erfahrene. Daher die Moglichkeit der gemeinsamen
sinnvollen Annahme: Ein Universum (eine Welt),
weil ein Ursprung (Urheber) und die von ihm
her begriindete Einheit des Miteinander. Wie die
(Natur)Wissenschaften keine prinzipielle Diskre-
panz zwischen Materialem und Strukturen (,Ma-
terie“ und ,Geist*) anerkennen konnen, so wi-
derspricht christliche (!) Theologie prinzipiell aller
Abwertung des Materiellen bzw. des Geistigen:
kein Materie-Monismus noch Geist-Monismus.

d) So entspricht es offensichtlich auch den natur-
wissenschaftlich gewonnenen Erkenntnissen, wenn
der christliche Glaube (und folglich die Theologie)
immer Nachdruck darauf legt(e), den Menschen
gerade auch in seiner Einheit von Leiblichem und
Geistigem (Leib und Seele; Leib, Seele, Geist sind
die Stichworte) zu sehen und zu werten. Vor allem
auch seine sog. Leiblichkeit wird gerade nicht als
etwas zu Vernachlissigendes oder gar endgiiltig Ab-
zulegendes erklirt. Das gehort ja u. a. zum Haupt-
moment des Glaubens an die Auferweckung der
Toten gerade in ihrer Leiblichkeit, also des gan-
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zen Menschen, nach ,Leib und Seele“. Jeder un-
besonnene Dualismus ist damit abgewiesen.

3) Es sollen nun noch einige Anfragen ange-
hingt werden, die auf ein weiterfiihrendes inter-
disziplinires Gesprich hinlenken sollen:

a) Sind aus den Ausfiilhrungen des Referates
solche Schlufifolgerungen zu ziehen, dafl man vom
wissenschaftlich redlichen Standpunkt aus zu sagen
hitte, ,Denken® sei pure Gehirntitigkeit, nimlich
s0, daf} allein schon die durch den Physiologen und
naturwissenschaftlichen Psychologen festzustellen-
den Gehirnfunktionen die volle und hinreichende
Erfassung dessen bedeutet, was ,Denken“ heifit
(womit sich z. B. der Philosoph ausdriicklich be-
falt)? Oder gilt, dafl zwar kein ,Denken® je ohne
Gehirnfunktion statthat, aber durch Gehirnfunk-
tionen allein noch nicht voll erklirt wire?

b) Ist mit Hilfe der im Referat beschriebenen
Methoden prinzipiell angebbar, ob und wann
sog. Eingebungen, Ideen, spontan-freie Entschliis-
se. .. eintreten (zu denken wire jetzt etwa an das
schopferisch-kompositorische Musik-Erfinden, an
die bildende und dichterische Kunst und deren
Aussagegehalte, u. i.). Und dariiber hinaus: Sind
auf jenen Wegen auch Denkinhalte erfafibar,
produzierbar, feststellbar, gar voraussagbar? Kann
iiber das hinaus, daf} festgestellt wird: hier findet
ein Horen statt, auch festgestellt und gar voraus-
gesagt werden: hier wird Mozart, Beethoven ge-
hort, und zwar mit dem von diesen Komponisten
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gestalteten geistigen Inhalten? Wenn das auf dem
Wege der beschriebenen Wissenschaft (allein) nicht
moglich (weil methodisch nicht intendiert) ist, dann
wire jedenfalls noch eine andere Wissenschaft ge-
fordert, die sich ausdriicklich diesen Phinomen
zuwendet. Welche wire das? — Noch etwas spe-
zieller: Ist das, was wir ,Verantwortung“, ,ver-
antwortetes Denken und Handeln“ nennen, schon
allein gehirnphysiologisch erfaflbar und erklirbar,
gar voraussagbar? Kann so etwas wie ,Schuld“
(nicht nur ein sog. Schuldgefiihl!) auf solchem
Wege erfafit und beschrieben werden? — Alle diese
und Zhnliche Fragen sollen darauf hindeuten, daf}
offensichtlich eine einzelne Wissenschaft auch dann,
wenn sie Entscheidendes zu bestimmten Phinome-
nen zu sagen hat, damit noch nicht schon allein
alles zu sagen und zu erkliren imstande ist (was
iibrigens entsprechend auch von der Theologie
gilt!). ’

¢) Der Psychologe spricht — wie der Name sei-
ner Wissenschaft es hinreichend deutlich ausspricht
— von der ,,Seele“ (psyche), vom ,,Seelischen®. Die
Anfrage: Was genau ist damit gemeint? — wobel
diese Frage deswegen gestellt werden muf}, weil das
Wort ,Seele“ nicht nur und zuerst einmal in der
Alltagssprache vorkommt und in vielfiltiger (und
gar nicht eindeutiger Weise) verwendet wird, son-
dern auch in anderen Wissenschaften einen (einiger-
maflen, mehr oder weniger exakt) definierten Sinn
und Sachgehalt hat. Das bedeutet, anders gewen-
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det: Wenngleich die Psychologie gemifl ihrem Na-
men von der ,Seele“ handelt, gleichsam die Wis-
senschaft von der Seele zu sein scheint, so ist mit
ihren Aussagen allein nicht schon alles zur Sprache
gebracht, was sonst — in der Alltagssprache wie in
den anderen, wissenschaftlich definierten Sprachen
— unter ,Seele“ verstanden wird. Die Folgen fiir
die Aussagekraft und den Aussageumfang entspre-
chender wissenschaftlicher Ergebnisse sind offen-
kundig.
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