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Das neurobiologische
Wahrnehmungsparadigma

Eine kritische Bestandsaufnahme

1. Einleitung

In den Kognitionswissenschaften ereignet sich gegenwirtig ein
Paradigmenwechsel, der eine tiefgreifende Verinderung wesent-
licher Grundannahmen hinsichtlich der funktionellen Architek-
tur kognitiver Systeme mit sich bringt.! Uber Jahrzehnte waren
die Kognitionswissenschaften dominiert von der Annahme, daf}
kognitive Prozesse als algorithmische Rechenoperationen ver-
standen werden konnten, die formalisierbaren Regeln folgen und
mit propositional organisiertem Wissen iiber die Welt arbeiten.
In jiingster Zeit ist jedoch eine Abkehr von diesem Dogma zu
verzeichnen. Zunehmend setzt sich die Ansicht durch, daf ko-
gnitive Funktionen wie Wahrnehmung, Gedichtnis, Denken
oder Sprache auf komplexen Interaktionen in neuronalen Netzen
mit einer hochgradig distribuierten und parallelen Architektur
beruhen, die — im Gegensatz zu herkémmlichen informations-
verarbeitenden Systemen — durch Lernvorginge und aktivitits-
abhingige Plastizitit geprigt ist. Charakteristisch fiir solche Net-
ze ist ferner, dafl die Informationsverarbeitung nicht auf
expliziten Regeln, sondern auf Selbstorganisationsprozessen
in neuronalen Aktivititsmustern beruht. Diese Verinderung im
Grundverstindnis der Architektur kognitiver Systeme ist durch
zwei Einsichten motiviert. Zum einen sind die Modelle mit >klas-
sischer« symbol- und regelbasierter Architektur in vielen Fillen
nicht in der Lage, kognitive Prozesse befriedigend zu erkliren
oder zu simulieren. Zum anderen mangelt es diesen klassischen
Modellen ganz offensichtlich an biologischer Plausibilitit, und
ihr Beitrag zum Verstindnis natiirlicher kognitiver Systeme ist

1 Eine Ubersicht findet sich zum Beispiel bei Varela, Kognitionswissen-
schaft — Kognitionstechnik; Varela u. a., The Embodied Mind; sowie
Bechtel/Abrahamsen, Connectionism and the Mind.
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auch aus diesem Grund sehr beschrankt. Im vorliegenden Beitrag
soll dieser Paradigmenwechsel mit Blick auf die Untersuchung
von Wahrnehmungsvorgingen in der Kognitionswissenschaft —
also am Beispiel einer einzigen Klasse von kognitiven Prozes-
sen — rekonstruiert und kritisch beurteilt werden. Diese Rekon-
struktion wird vor allem aus der Sicht der neurobiologischen
Wahrnehmungsforschung erfolgen und sich ausschlieflich auf
den Fall der visuellen Wahrnehmung konzentrieren.? Neben der
Erdrterung konzeptueller Verinderungen, die sich im Rahmen
dieses Paradigmenwechsels ergeben, sollen auch Gemeinsamkei-
ten des klassischen und des neueren Paradigmas hervorgehoben
werden. Diese durchgehenden Grundannahmen sollen dann ei-
ner kritischen Priifung unterzogen und darauthin befragt wer-
den, ob hier bereits ein fiir eine iiberzeugende Wahrnehmungs-
theorie tragfihiges Fundament gelegt ist.

2. Das klassische Paradigma: Gehirne als
serielle Rechenmaschinen

Die Entstehung der Kognitionswissenschaft in den vierziger und
fiinfziger Jahren war einerseits motiviert durch die offensichtli-
che Insuffizienz behavioristischer Erklirungsansitze, anderer-
seits aber auch durch die inzwischen entstandene Kybernetik
und die Informationstheorie, die eine neue Klasse von Modellen
und eine neue Metaphorik fiir die Behandlung kognitiver Pro-
zesse bereitstellten.? Programmatisch brachte die junge Kogni-
tionswissenschaft eine Reihe wesentlicher Annahmen in die Dis-
kussion ein, die bis heute eine grundlegende Rolle spielen. Die
entscheidende konzeptuelle Wende bestand darin, dafl nun — in
Abkehr von der behavioristischen Methodologie — zur Erkla-
rung des Verhaltens von Organismen auf interne Zustinde (men-
tale bzw. neuronale Reprasentationen) Bezug genommen wurde.

2 Es sei angemerkt, dafl sich die wesentlichen der hier am Beispiel des
Sehsystems erorterten Konzepte auch auf andere Sinnesmodalititen
iibertragen lassen. Unser Augenmerk liegt im folgenden auf generali-
sierbaren Bestandteilen des neurobiologischen Wahrnehmungspara-
digmas.

3 Zur Entstehungsgeschichte der Kognitionswissenschaft vgl. Gardner,
Dem Denken auf der Spur.
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Dariiber hinaus gewann mit der Erfindung der Computermeta-
pher der Informationsverarbeitungsansatz grofle Bedeutung:
Kognition wurde fortan als Rechenprozef8 verstanden, das Ge-
hirn wurde als eine serielle Rechenmaschine aufgefafit, die
symbolische Reprasentationen nach expliziten Algorithmen ver-
arbeitet, und Neurone galten als binire Elemente von Schaltkrei-
sen, die logische Operationen ausfiihren.® Dieses Paradigma, das
zunichst vor allem in der kiinstlichen Intelligenz (KI) und in der
Kognitionspsychologie eine Rolle spielte, gewann fiir die Neuro-
biologie erhebliche Bedeutung und beeinflufit bis in die Gegen-
wart unser Verstindnis neuronaler Prozesse.

In den fiinfziger Jahren waren in der Hirnforschung Techniken
entwickelt worden, die es erstmals erlaubten, mit Mikroelektro-
den die Aktivitit einzelner Nervenzellen zu registrieren. Dies
fiihrte zu der (berechtigten) Erwartung, dafl es nun endlich gelin-
gen sollte, komplexe kognitive Leistungen mit dem Verhalten der
Bestandteile des Nervensystems in Beziehung zu bringen. Bahn-
brechende Erfolge mit der neuen Mikroelektrodentechnik er-
zielten unter anderem David Hubel and Torsten Wiesel, die in
tierexperimentellen Studien die Aktivitit von Neuronen des
Sehsystems untersuchten.® Die Ergebnisse ihrer Arbeiten, die bis
heute die gingige Auffassung von der Struktur und Funktions-
weise sensorischer Systeme pragen, waren in verschiedener Hin-
sicht konzeptuell folgenreich. Zum einen trugen sie wesentlich
zur Entwicklung des Konzepts des rezeptiven Feldes bei, indem
sie zeigten, dafl Neurone des Sehsystems in aller Regel nur in
einem umschriebenen Bereich des Gesichtsfelds auf Reize reagie-
ren. Dariiber hinaus entdeckten Hubel und Wiesel, daf8 solche
rezeptiven Felder eine spezifische innere Struktur aufweisen und
dafl die betreffenden Neurone ganz bestimmte Antworteigen-

4 Diese Ideen wurden unter anderem von McCulloch und Pitts (vgl.
»A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity«) sowie
von Newell und Simon in ihren Arbeiten zur >physical symbol system
hypothesis< (vgl. »Computer science as empirical enquiry«) entwik-
kelt. Zur Ubersicht iiber diese frithe Phase der Kognitionswissen-
schaft vgl. Varela u. a., The Embodied Mind, S. 39-48, sowie Gardner,
Dem Denken auf der Spur, S. 15-57.

s Eine detaillierte Ubersicht iiber die Ergebnisse dieser Arbeiten findet
sich in Hubel, Eye, Brain, and Vision, S. 42 f. und S. 67-88; vgl. auch
Kandel u. a., Neurowissenschaften, S. 431-457.
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schaften zeigen. Wie in Abbildung 1 schematisch dargestellt,
wird die Aktivitit visueller Neurone nur durch ganz bestimmte
Arten von Objektmerkmalen (wie etwa die Orientierung von
Objektkonturen oder die Farbe von Objektteilen) beeinflufit,
wobel es sich so verhilt, daf das jeweilige Neuron lediglich auf
eine bestimmte Ausprigung eines Merkmals (zum Beispiel eine
horizontale Konturorientierung) reagiert. Aus diesen Experi-
menten wurde der konzeptuell duflerst bedeutsame Schlufl ge-
zogen, dafl Neurone in sensorischen Systemen als Merkmals-
detektoren aufzufassen seien und dafl Objekte und Ereignisse
der Auflenwelt durch neuronale Aktivitit reprisentiert werden
konnten. Schlieflich entwickelten Hubel und Wiesel die Idee,
daf} Information iiber Objektmerkmale in hierarchischer Weise
verarbeitet werde und dafl die progressive Integration der Ver-
rechnungsergebnisse dazu fiithren kénnte, dafl Neurone auf hé-
heren Verarbeitungsstufen zunehmend komplexere Antwort-
eigenschaften aufweisen.

In einer epochemachenden Arbeit baute der Englinder Horace
Barlow diese physiologischen Hypothesen zu einer umfassen-
den Theorie der Objekterkennung aus.® Er schlug vor, dafl durch
die konvergente Verschaltung der merkmalssensitiven Zellen
im Sehsystem schliefllich — auf der héchsten Stufe der Verarbei-
tungshierarchie - Neurone mit hochspezifischen Antworteigen-
schaften entstehen kénnten (Abbildung 2). Nach dieser Hypo-
these sollten nicht nur elementare Merkmale wie Farbe, Ori-
entierung oder Objektbewegung durch die Aktivitit einzelner
Neurone kodiert werden, sondern auch komplexe Objekte, wie
etwa die Buche im Vorgarten, der neue Sportwagen des Nach-
barn oder die eigene Grofimutter. Solche >Grofimutterzellen,
wie sie im Jargon der Hirnforscher genannt werden, wiren nach
Barlow die reprisentationalen Symbole, die das visuelle System
verwendet, um Informationen iiber Objekte zu verarbeiten und
zu speichern. Diese von Barlow erstmals explizit gemachte »Ein-
zelzelldoktrin< weist eine Reihe konzeptuell bedeutender Impli-
kationen auf”: Erstens nimmt dieses Modell an, dafl der Informa-
tionsfluf} in sensorischen Systemen strikt seriell geordnet ist und
grundsitzlich immer >vorwirtsgerichtet« (feed-forward) bis zur

6 Barlow, »Single units and sensation«.
7 Von Barlow wurden diese Implikationen als regelrechte :Dogmen«
programmatisch zusammengefafit, vgl. ebd., S. 380-388.
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hochsten Ebene der Systemhierarchie verliuft. Zweitens wire
nach dieser Hypothese die Verarbeitung strikt loka/ und es wi-
ren, zumindest auf den héheren Verarbeitungsstufen, immer nur
sehr wenige Neurone in einem gegebenen Zeitraum aktiv. Drit-
tens hat nach dieser Theorie die Verarbeitung einen stark atomi-
stischen Charakter. Aus dem oben Gesagten ergibt sich, daf nach
Barlow einzelne Neurone das Substrat mentaler Reprisentation
darstellen, die — als ssemantische Atome« der neuronalen Aktivi-
tit — in ihrer funktionellen Bedeutung prinzipiell unabhbingig
vom Verhalten der anderen Elemente des Systems sind. Hieraus
folgt, viertens, dafl fiir Barlow kognitive Prozesse generell gut
mit dem Verhalten von Einzelzellen korrelierbar sind. Nach
der von thm vertretenen Auffassung ist die Aktivierung der ent-
sprechenden >Grofimutterzellen< zugleich notwendig #nd hinrei-
chend fiir das Auftreten phinomenaler Zustinde und damit fiir
die Entstehung subjektiver Wahrnehmungserlebnisse. Damit er-
gibt sich als methodische Primisse, dafl die Physiologie einzelner
Neurone die relevante Beschreibungsebene fiir die kognitions-
wissenschaftliche Wahrnehmungstheorie darstellt. Mit der For-
mulierung dieser >Einzelzelldoktrin< machte Barlow einige der
Grundannahmen explizit, die in den sechziger und siebziger Jah-
ren fiir die neurobiologische Sicht auf sensorische Prozesse cha-
rakteristisch waren. Diese Grundannahmen harmonierten gut
mit der in den Kognitionswissenschaften allgemein favorisierten
»Computermetaphers, deren fjbertragung in die Neurobiologie
durch die Annahme eines seriellen Signalflusses in hochspezia-
lisierten Verarbeitungskanilen sowie die Idee neuronaler »Sym-
bole< und neuronal implementierter »Algorithmen« gerechtfertigt
erschien.

Diese ideologische Konvergenz liflt sich an etlichen theoreti-
schen Ansitzen nachweisen, die thre Wurzeln im klassischen ko-
gnitionswissenschaftlichen Paradigma haben. Als ein weiteres
instruktives Beispiel sei hier die Objekterkennungstheorie von
David Marr genannt. Marr entwickelte ein Modell, das den
Informationsverarbeitungsansatz der KI unter Beriicksichtigung
neurobiologischer Uberlegungen auf das Problem der visuellen
Mustererkennung anzuwenden versuchte. Sein Ansatz formali-
siert die Idee einer sequentiell-hierarischen Merkmalsextraktion,
die mit der zweidimensionalen >Pixelverteilung< im Netzhautbild

8 Marr, Vision.
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Abbildung 1: Antworteigenschaften kortikaler Neurone. Der grau dar-
gestellte Bereich soll jeweils das rezeptive Feld des Neurons darstellen,
das heifit den Bereich im Sehraum, in dem die Aktivitit der Zelle durch
Lichtreize beeinflufit wird. Viele Zellen im Sehsystem reagieren beson-
ders gut, wenn sie mit Konturen einer bestimmten Orientierung gereizt
werden (oben). Im hier gezeigten Beispiel wird das Neuron bei einem
horizontal orientierten Lichtreiz (schwarzer Balken) stark aktiviert, bei
einem vertikalen Lichtreiz dagegen tritt eine Hemmung auf. Andere
Neurone reagieren zum Beispiel auf die Farbe eines Objekts (unten
links; R, rotempfindlicher Bereich; G, griinempfindlicher Bereich), seine
Bewegungsrichtung (unten Mitte) oder seinen relativen riumlichen Ab-
stand (unten rechts). (Modifiziert aus Engel/Kénig, »Paradigm shifts in
the neurobiology of perception«.)

beginnt und durch sukzessive Filterung zur Detektion von zu-
nehmend abstrakteren Merkmalen fiihrt, Dieser Prozef fiihrt
nach Marr dann zur Rekonstruktion von Objekteigenschaften
und zur Berechnung einer Strukturbeschreibung, die zur Erken-
nung der auf die Netzhaut abgebildeten Objekte dienen kann.
Der von Marr verfolgte theoretische Ansatz verkorpert viele der
wesentlichen Ziige des klassischen kognitionswissenschaftlichen
Wahrnehmungsparadigmas.” So findet sich hier in programma-
tisch zugespitzer Weise die Idee, dafl Wahrnehmungsprozesse

9 Ahnliches gilt fiir Irving Biedermans Theorie der »Objekterkennung
durch Komponentenanalyse; vgl. Biederman, »Recognition-by-
components: a theory of human image understandinge.
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Abbildung 2: Objektreprisentation durch Einzelzellen. Das Modell
nimmt an, dafl auf frithen Stufen der visuellen Verarbeitung elementare
Objektmerkmale, wie zum Beispiel die Orientierung von Konturseg-
menten (vgl. Abbildung 1) detektiert werden (unten links). Konvergente
Verschaltung der Neurone fiihrt nach diesem Modell dann dazu, dafl auf
hoheren Verarbeitungsstufen Zellen mit immer komplexeren Antwort-
eigenschaften zu finden sind (unten, Mitte). An der Spitze der Hierar-
chie wiirden dann Neurone stehen, die als Detektoren fiir komplexe
Objekte dienen (unten rechts). Im Falle der hier dargestellten visuellen
Szene (oben) wiirde eine dieser sogenannten »Grofimutterzellen« die An-
wesenheit der Frau, ein anderes Neuron die Prisenz der Katze signali-
sieren, (Modifiziert aus Engel, »Prinzipien der Wahrnehmung: das visu-
elle System«.)
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nach algorithmischen Prinzipien, also nach formalisierbaren Re-
geln, ablaufen und in einer sequentiellen Durchfiihrung von Ver-
rechnungsschritten bestehen.!® Charakteristisch fiir diese Sicht
ist auch die Annahme, daff die Verarbeitung im wesentlichen
»bottom-up« erfolgt, das heifit, jede Wahrnehmung wird immer
wieder aufs neue »von unten< aus elementaren Merkmalen auf-
gebaut, und der Objekterkennung geht immer eine explizite
Berechnung aller strukturellen Details voraus.!! Dariiber hinaus
teilt dieser Ansatz die atomistischen Implikationen der Barlow-
schen Einzelzelldoktrin, da auch hier lokalisierte Objektrepri-
sentationen angenommen werden und von »atomaren< Objekt-
merkmalen ausgegangen wird, die zunichst isoliert detektiert
und dann hierarchisch gruppiert werden.

3. Das konnektionistische Paradigma:
Selbstorganisation in neuronalen Netzen

Obwohl das klassische Paradigma, das sich anhand der Arbei-
ten von Hubel, Wiesel, Barlow und Marr rekonstruieren lifit,
lange Zeit eine beachtliche Persistenz zeigte, ist diese Sicht auf
neuronale Verarbeitungsprozesse inzwischen weitgehend ver-
dringt und durch eine Reihe anderer Grundannahmen ersetzt
worden.!? Es mehren sich die Hinweise darauf, dafl die Informa-

10 Vgl. hierzu den programmatisch gehaltenen Einleitungteil des Marr-
schen Buches (Vision, S. 3-38), in dem die Bedeutung der algorithmi-
schen (>computationalens) Beschreibungsebene hervorgehoben wird.

11 Dies bedeutet, dafl der Einfluff von spezifischem Vorwissen und Er-
fahrung auf Wahrnehmungsinhalte in der Verarbeitung zunichst
nicht beriicksichtigt wird. Wahrnehmungseindriicke werden nur aus
dem aktuell Gegebenen errechnet und erst im nachhinein mit Ge-
dichtnisinhalten verglichen. Wie Ullman zusammenfafit: »Current
computational approaches typically assume a very large and often
dominant role to the bottom-up component of the visual process.
»Bottom-up< means here an automatic process that is determined by
the input, and is not governed by specific goals of the computation,
and does not bring into bear specialized knowledge regarding speci-
fic objects.« Ullman, »Tacit assumptions in the computational study
of vision«, S. 311.

12 Vgl. Varela u. a., The Embodied Mind, S. 85-103, sowie Bechtel/
Abrahamsen, Connectionism and the Mind.
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tionsverarbeitung im Sehsystem ganz anders ablduft, als im klas-
sischen Paradigma angenommen wurde, und daf} es sich hierbei
insbesondere nicht um die Abarbeitung von Sequenzen aus dis-
kreten Verrechnungsschritten handelt. Dariiber hinaus fanden
sich keine experimentellen Belege fiir die erwihnten >Grofimut-
terzellens, und es stellte sich heraus, dafl reprisentationale Zu-
stinde im Gehirn ganz anders aussehen, als es von der »Einzel-
zelldoktrin< postuliert wurde. Schlieflich wurde auch zuneh-
mend deutlich, daf} die -=Computermetapher<? weder eine giiltige
noch eine niitzliche Heuristik darstellt, da Gehirne keine zentrale
Recheneinheit aufweisen, keine »Rechenregeln< oder Algorith-
men verkorpern, und da — im Gegensatz zu Maschinen mit von-
Neumann-Architektur — hier genau diejenigen Systemteile, die
srechnens, auch das Substrat fiir Speicher- und Gedichtnispro-
zesse darstellen. Diese Einsichten fithrten zur Entwicklung eines
neuen Wahrnehmungsparadigmas, das als konnektionistisch be-
zeichnet wird, da hier die dynamischen Netzwerkeigenschaf-
ten sensorischer Systeme in den Vordergrund gestellt wer-
den.'" Aufgund dieser Verschiebung des Blickwinkels ergeben
sich eine ganze Reihe konzeptueller Verinderungen. Die fiir das
konnektionistische Paradigma charakteristischen konzeptuellen
Bestandteile lassen sich wie folgt zusammenfassen'®:;

Parallele und verteilte Verarbeitung. In den achtziger Jahren
wurde deutlich, daff das von Hubel, Wiesel und Barlow ent-
wickelte seriell-hierarchische Verarbeitungskonzept nicht halt-
bar war. Neuere physiologische Arbeiten hatten deutlich ge-
macht, daf} es zahlreiche visuelle Areale gibt, die auf die Analyse
jeweils verschiedener Objektmerkmale (wie etwa Form, Farbe,
Bewegung oder riumlicher Abstand eines Objekts) speziali-
siert sind.'®* Wie in Abbildung 3 schematisch gezeigt, bilden diese

13 Jedenfalls die des klassischen Paradigmas — in verdnderter Form per-
sistiert die »Computermetapher< natiirlich auch im konnektionisti-
schen Paradigma.

14 Vgl. Rumelhart u. a., Parallel Distributed Processing, Bd. 1; McClel-
land u. a., Parallel Distributed Processing, Bd. 2.

15 Es sei hier nochmals betont, dafl die im folgenden genannten Kon-
zepte auch auf andere neuronale Systeme anwendbar sind.

16 Inzwischen sind, etwa im Gehirn von Rhesusaffen, mehr als 30 ver-
schiedene Areale beschrieben worden, in denen visuelle Information
arbeitsteilig analysiert wird. Dariiber hinaus ist bekannt, dafl bereits
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Abbildung 3: Parallelverarbeitung im Sehsystem. In diese schematische
Seitenansicht eines Gehirns sind die wichtigsten visuellen Hirnrinden-
areale und ein Teil der zwischen ihnen bestehenden Verbindungen einge-
tragen. Jedes der Kistchen vertritt — abgesehen von der primiren (V1)
und sekundiren (V2) Sehrinde - einen Komplex aus mehreren visuellen
Arealen. Stark vereinfachend sind hier die drei Objektmerkmale >Forms,
»Farbe« und >Bewegung: Arealen zugeordnet, in denen sie wahrschein-
lich bevorzugt verarbeitet werden. Man beachte den reziproken Charak-
ter der Verbindungen und die Existenz mehrerer paralleler Einginge von
subkortikalen Strukturen. Abkiirzungen: CGL, Corpus geniculatum la-
terale; PUL, Pulvinar; V1...Vs, erster bis fiinfter visueller Arealkom-
plex. (Modifiziert aus Engel/Konig, »Paradigm shifts in the neurobio-
logy of perception«.)

Areale keine lineare Hierarchie von Verarbeitungsstufen, son-
dern sind untereinander zu einem komplexen Netzwerk ver-
kniipft, in dem es mehrere parallele Ein- und Ausginge gibt und
jedes Areal mit seinen Nachbarn {iber reziproke Verbindungen

in der Retina und den anderen subkortikalen Stationen der Sehbahn
Neurone mit sehr unterscheidlichen Antworteigenschaften zu finden
sind. Diese Beobachtungen haben dazu gefiihrt, dafl man heute von
verschiedenen sparallelen Verarbeitungspfadenc spricht. Zur Uber-
sicht vgl. Felleman/Van Essen, »Distributed hierarchical processing
in the primate cerebral cortex«; Spillmann/Werner, Visual Perception,
S. 103-128, 194-199; Kandel u. a., Neurowissenschaften, S. 393-411;
Engel, »Prinzipien der Wahrnehmung: das visuelle Systeme.
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gekoppelt ist. In diesem System wird Information also hochgrg-
dig arbeitsteilig und an zahlreichen Orten gleichzeitig verarbei-
tet. Ganz im Gegensatz zur Vorhersage des Barlowschen Modells
wird ein Objekt, das im Gesichtsfeld erscheint, hier stets zur
Aktivierung einer enormen Anzahl von Neuronen fithren, die in
den verschiedenen Arealen lokalisiert sind.

Selbstorganisation und Plastizitit. Sowohl die ontogenetische
Strukturierung dieses ausgedehnten kortikalen Netzwerks als
auch topologische Verinderungen im ausgereiften Zustand wer-
den heute als Resultat von Selbstorganisationsprozessen aufge-
faflt, in deren Verlauf lokale Wechselwirkungen zu Ausprigung
globaler Strukturen fithren.”” So ist beispielsweise die Topolo-
gie neuronaler Verbindungen in der Hirnrinde nicht genetisch
festgelegt, sondern im wesentlichen durch aktivitiits_abhéingige
plastische Prozesse bedingt, in denen lokale Korrelationen und
Nachbarschaftswechselwirkungen zwischen den Neuronen ei-
ne grofie Rolle spielen.'s Dariiber hinaus werden die neuronalen
Verbindungsmuster durch das Verhalten und die sensorische Er-
fahrung des Tieres beeinflufit. Selbst beim adulten Tier zeigt das
Netzwerk der Hirnrinde noch ein sehr hohes Mafl an erfah-
rungsabhingiger Plastizitit, die fiir Gedachtnis und Lernvorgan-
ge verantwortlich ist.

Kontextabhingigkeit neuronaler Antworten. Im Widerspruch
zu einer der zentralen Annahmen der Barlowschen Einzelzell-
doktrin ist inzwischen auch deutlich geworden, dafl der Aktivitat
einzelner Neurone — isoliert betrachtet — kaum funktionelle Be-
deutung zukommt. In mindestens zweierlei Hinsicht sind neuro-
nale Antworten in sensorischen Arealen stark kontextabhingig.
Zum einen wurde gezeigt, dafl die mittlere Feuerrate eines senso-
rischen Neurons nicht nur von der Reizung im Bereich des re-
zeptiven Feldes abhingt. Vielmehr wird die Antwort des Ein-
zelneurons auch von globalen Aspekten der Reizkonfiguration
beeinfluft und hingt zum Beispiel davon ab, welche Stimuli
in benachbarten Regionen des Gesichtsfeldes auftreten (Abbil-
dung 4).1 Dariiber hinaus ist in zahlreichen Arbeiten inzwischen

17 Zur Ubersicht vgl. Malsburg/Singer, »Principles of cortical network
organization«. ‘ _

18 Vgl. Singer, »Development and plasticity of cortical processing archi-
tectures«; sowie Kandel u. a., Neurowissenschaften, S. 477-493.

19 Dieser Kontexteinfluf} ist beispielsweise von Knierim und Van Essen
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gezeigt worden, dafl neuronale Antworten in sensorischen Area-
len stark vom Verhaltenskontext abhingen und dafl hier zum
Beispiel die Aufmerksamkeit des Tieres auf den Reiz einen star-
ken modulatorischen Effekt auf die zu beobachtende Reizant-
wort der Neurone hat.?° Schlieflich scheint es so zu sein, dafl
neuronale Antworten nicht nur hinsichtlich ihrer Entstehung,
sondern auch beziiglich ihrer kausalen Relevanz kontextabhin-
gig sind. Es gibt inzwischen experimentelle Hinweise darauf, daf
Neurone nur dann zu Wahrnehmung und Verhaltenssteuerung
des betreffenden Organismus beitragen (und auf diese Weise
funktionale Bedeutung erhalten), wenn sie Teil von Assemblies,
das heiflt von kohirent aktiven Zellverbinden, sind.?! Dies liegt
sehr wahrscheinlich daran, daf nur hinreichend grofie und unter-
einander stark synchronisierte Verbinde von Neuronen iiber-
haupt in der Lage sind, die Verrechungsvorginge in anderen
Hirnarealen zu beeinflussen.??

_Assemblies als grundlegende funktionelle Einbeiten. Aus diesen
Uberlegungen ergibt sich, dafl nicht einzelne Neurone — wie im
klassischen Paradigma postuliert —, sondern kohirent aktive
Zellverbinde als die grundlegenden Einheiten der Informations-
verarbeitung im Kortex betrachtet werden miissen und mithin
auch eine grundlegende deskriptive Kategorie fiir die Neurobio-
logie darstellen. Im Gegensatz zu den >Grofimutterzellens, fiir
die bis heute der empirische Nachweis aussteht, konnte die dyna-
mische Einbindung von Neuronen in Assemblies experimentell

(vgl. »Neuronal responses to statistic texture patterns in area V1 of
the alert macaque monkey«) beschrieben worden.

20 Zur Ubersicht beziiglich dieser modulatorischen Effekte vgl. zum
Beispiel Spillmann/Werner, Visual Perception, S. 220-225, j08-313.

21 Als>Assembly« wird eine Population von dynamisch wechselwirken-
den Neuronen bezeichnet, die als Ganzes eine Objektreprisentation
instantiiert. Der Begriff geht auf den kanadischen Psychologen Do-
nald Hebb, The Organization of Behavior, zuriick. Wie oben ausge-
fithrt, kénnen einzelne Neurone jeweils nur elementare Objeltmerk-
male detektieren, und diese Merkmalsanalyse findet dariiber hinaus
auch - wegen der riumlich begrenzten rezeptiven Felder der Neuro-
ne — meist nur lokal statt. Daher wird ein ganzes Ensemble von
Neuronen bendtigt, um komplexe Objekte neuronal darzustellen.

22 Vgl. hierzu Singer/Gray, »Visual feature integration and the temporal
correlation hypothesis«; Engel, Prinzipien der Wahrnehmung: das
visuelle System; Engel, Zeitliche Kodierung in neuronalen Netzen.
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Abbildung 4: Kontextsensitivitit neuronaler Antworten im primiren
visuellen Kortex. Die Antwort, die ein Neuron bei Prisentation eines
Reizes im eigentlichen rezeptiven Feld (grauer Bereich) zeigt, wird stark
davon beeinflufit, ob andere Reizelemente in der Umgebung vorhanden
und wie diese orientiert sind. Das Neuron erhéht seine Entladungsrate,
wenn ein optimal orientierter Reiz im rezeptiven Feld gezeigt wird
(oben). Die Antwortstirke (das heifit die Zahl der Aktionspotentiale pro
Zeiteinheit) nimmt deutlich zu, wenn zusitzlich Reize in die Umgebung
des rezeptiven Feldes projiziert werden, deren Orientierung orth(_)gon?]
zur Vorzugsorientierung ist (zweite Spur). Haben diese Umfeldreize die
gleiche Orientierung wie der Reiz, der sich im rezeptiven Feld befindet,
kommt es dagegen zu einer Hemmung des Neurons (dritte Spur). Diese
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modulatorischen Kontexteffekte treten auf, obwohl eine Kontrollmes-
sung zeigt, daf} die Umfeldreize allein die Aktivitat des Neurons nicht
beeinflussen (unten). (Modifiziert aus Engel/Konig, »Paradigm shifts in
the neurobiology of perception«.)

nachgewiesen werden. So konnte beispielsweise durch gleich-
zeitige Ableitung mit mehreren Mikroelektroden direkt gezeigt
werden, dafl riumlich verteilte Neurone im visuellen Kortex
durch Synchronisation ihrer Aktivitit zu Assemblies zusammen-
gefaflt werden kénnen (Abbildung §). 2* Durch eine solche Syn-
chronisation, die dann auftritt, wenn die Neurone auf Merkmale
desselben Objektes reagieren, konnen Assemblies sogar iiber die
Grenzen einzelner Areale hinweg und sogar unter Einbeziehung
von Zellen aus verschiedenen Hirnhilften gebildet werden. Diese
dynamische >Bindung« von verteilten Neuronen zu Assemblies,
die tiber lokale Interaktionen vermittelt wird, stellt ein weiteres
Beispiel fiir die Selbstorganisation komplexer Strukturen in neu-
ronalen Netzen dar.

Dynamik der neuronalen Verarbeitung. Schliefilich riickt im
konnektionistischen Paradigma auch die Dynamik kognitiver
Systeme starker ins Blickfeld, und es wird betont, dafl deren
Funktionsprinzipien prinzipiell nur dann verstindlich werden
kénnen, wenn man ihre zeitliche Entwicklung betrachtet. Un-
ter technischen Gesichtspunkten impliziert dies die Einfithrung
von Konzepten aus der Theorie dynamischer Systeme — wie etwa
das des Phasenraums oder das des Attraktors —in die neurobiolo-
gische Beschreibung.?* Beispiele dafiir, wie die Beriicksichtigung
der Dynamik die neurobiologische Wahrnehmungstheorie ver-
indert, liefern aktuelle Arbeiten zur Struktur rezeptiver Felder
und zur Entstehung von Objektreprisentationen im Sehsystem.
So wurde gezeigt, dafl sich die raumliche Struktur der rezepti-
ven Felder von visuellen Neuronen nach Beginn der Reizung
iiber die Zeit stark verindert. Daher miissen solche Felder als

23 Eine Ubersicht iiber die Befunde zur neuronalen Synchronisation

~ findet sich in Engel u. a., »Temporal coding in the visual cortex: new
vistas on integration in the nervous systeme; Singer/Gray, »Visual
feature integration and the temporal correlation hypothesis«; Engel,
Zeitliche Kodierung in neuronalen Netzen.

24 Eine kiirzlich erschienene Aufsatzsammlung, die diesen Gesichts-
punkt ausfithrlich behandelt, findet sich in Port/van Gelder, Mind as
Motion.
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Synchron aktive Neurone

Abbildung 5: Objektreprisentation durch Assemblies von synchron ak-
tiven Neuronen. Dieses Modell nimmt an, daff Objektmerkmale durch
zeitliche Korrelation zwischen den neuronalen Antworten gebunden
werden. Im hier gezeigten Fall wiirden die Frau und ihre Katze durch
jeweils ein solches Assembly neuronal dargestellt (durch offene und
gefiillte Symbole angedeutet). Diese Assemblies bestehen aus Neuronen,
die elementare Objektmerkmale (vgl. Abbildung 1) detektieren. Die
Zusammengehorigkeit der Merkmale wird dabei durch die zeitliche
Korrelation zwischen den Neuronen eines Assemblies kodiert (rechts).
Diejenigen Neurone, die zum selben Zellverband gehoren, erzeugen
nach der Zeitkodierungshypothese ihre Impulse (senkrechte Striche) je-
weils synchron. Zwischen den beiden Assemblies besteht jedoch keine
feste zeitliche Beziehung. (Modifiziert aus Engel, »Prinzipien der Wahr-
nehmung: das visuelle System«.)
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raumzeitliche Phinomene aufgefaflt werden, ohne dafl hier die
Méglichkeit besteht, riumliche und zeitliche Komponenten
der Beschreibung abstraktiv zu trennen.? Ahnliches gilt fiir
die Struktur neuronaler Reprisentationen, die — wie oben darge-
stellt — sehr wahrscheinlich durch die transiente Synchronisation
von merkmalssensitiven Neuronen etabliert werden. Da dieser
Mechanismus die Moglichkeit eroffnet, auch bei konstantem
anatomischen Substrat ganz verschiedene reprisentationale Zu-
stinde zu konfigurieren?, ist auch hier die Dynamik des Systems
das Entscheidende. Diese dynamischen Aspekte neuronaler Ak-
tivitit wurden im klassischen Paradigma weitgehend vernach-
lissigt, das von einer zeitlichen Invarianz neuronaler Antwort-
eigenschaften ausging und annahm, dafl die >computationalen«
Eigenschaften des Netzwerks durch seine anatomische Struktur
im wesentlichen festgelegt seien.

Insgesamt lafdt sich sagen, daf} die hier genannten Konzepte das
klassische Verstindnis der neuronalen Informationsverarbeitung
in entscheidenden Punkten in Frage stellen. Die Verfechter des
konnektionistischen Paradigmas charakterisieren sensorische In-
formationsverarbeitung nicht als algorithmische Operation, son-
dern als einen Selbstorganisationsprozef}, in dessen Verlauf sich
durch Aktivititsausbreitung in einem neuronalen Netz verteil-
te raumzeitliche Muster etablieren, die eine dynamische Repri-
sentation des >Verrechnungsergebnissesc darstellen. Die Struk-
tur dieser Muster wird durch die Topologie des Netzwerks und
durch dessen >Geschichte< bestimmt, in deren Verlauf durch
Lernvorginge adaptive strukturelle Verinderungen herbeige-
fithrt wurden. Interessanterweise greift diese neuere Sichtweise
an vielen Stellen — ohne dafl sich ihre Vertreter dessen immer
bewuflt wiren — auf zentrale Einsichten der Gestaltpsychologie

25 Vgl. zum Beispiel DeAngelis u. a., »Receptive-field dynamics in the
central visual pathways«.

26 In Simulationsstudien konnte gezeigt werden, dafl durch Synchroni-
sation — also eine Bindung im Zeitbereich — Assemblies rekonfigu-
riert werden konnen, ohne daf die Ubertragungseffizienz synapti-
scher Verbindungen im Netzwerk verindert werden muf, vgl. Engel
u. a.,, »Temporal coding in the visual cortex: new vistas on integration
in the nervous systems; Singer/Gray, »Visual feature integration and
the temporal correlation hypothesis«; Engel, Zeitliche Kodierung in
neuronalen Netzen.
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zuriick. Obwohl man keineswegs behaupten kann, dafl verschie-
dene Hirnregionen »iquipotents seien, beruhen doch fast alle ko-
gnitiven Prozesse auf der Aktivierung auflerordentlich grofler
Hirnbereiche, so daf} sie nur zum kleinen Teil in dafiir speziali-
sierte Areale verortet werden kdnnen. Dariiber hinaus weisen die
>computational< relevanten Hirnzustinde in der Tat eine gestalt-
hafte Organisation auf, da — wie oben dargestellt — die funktio-
nelle Bedeutung der einzelnen Neurone vollstindig vom Kon-
text abhingt, der durch die anderen Mitglieder des jeweiligen
Assemblies gesetzt ist.””

4. Kritische Anmerkungen zum neurobiologischen
Wahrnehmungsparadigma

Obwohl die beiden beschriebenen Paradigmen sich zum Teil er-
heblich in ihrer Sicht der Informationsverarbeitung im Nerven-
system unterscheiden, teilen sie doch gewisse grundlegende An-
nahmen. Zum einen steht — trotz des Wechsels vom klassischen
zum konnektionistischen Paradigma — unverindert ein reprasen-
tationalistischer Wahrnehmungsbegriff im Vordergrund. In bei-

27 Die Konvergenz mit gestaltpsychologischen Ideen ist in der Tat weit-
reichend und kann hier aus Platzgriinden nicht weiter vertieft wer-
den. Ganz offensichtlich finden sich fast alle der hier genannten Kon-
zepte in den Arbeiten Wolfgang Kohlers wieder, wenn auch zum Teil
nur in rudimentirer oder impliziter Form. Neben den im Text disku-
tierten Grundannahmen gibt es eine Reihe weiterer konnektionisti-
scher Maximen, die bereits in der Gestaltpsychologie angelegt sind.
Hierzu gehdren beispielsweise: die Betonung der Bedeutung pri-
attentiver Informationsverarbeitung (die Gestaltpsychologen gin-
gen davon aus, daf} die perzeptive Integration »unwillkiirlich« durch
spontane Selbstorganisation erfolgt und daher zunichst keine Auf-
merksamkeit und keine Interpretation auf der Basis von Vorwissen
erfordert); die Idee, dafl integrative Prozesse bereits auf frithen Verar-
beitungsstufen stattfinden, und nicht erst an der Spitze einer Verar-
beitungshierarchie; ferner zum Beispiel auch die — heute gegen den
Funktionalismus gerichtete — Forderung, dafl die physiologische und
die psychologische Beschreibungsebene nicht prinzipiell voneinan-
der abgetrennt werden diirften. Zur Rekonstruktion dieser Konver-
genz vgl. Spillmann/Ehrenstein, »From neuron to gestalt: mecha-
nisms of visual perceptions.
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den Paradigmen wird angenommen, dafl Wahrnehmung darin
besteht, innere Abbilder von Objekten zu erzeugen und auf diese
Weise die — als beobachterunabhingig betrachteten — Strukturen
der Auflenwelt in einem inneren »Modell< zu replizieren und zu
speichern. Dariiber hinaus ist nicht nur dem klassischen, sondern
auch noch dem konnektionistischen Paradigma eine atomistisch
gefirbte Grundhaltung zu eigen, die sich einerseits in bestimm-
ten ontologischen Annahmen duflert, andererseits aber auch zu
einem methodologischen Atomismus fiithrt. Und schliefilich tei-
len die Vertreter des alten und des neuen Paradigmas mehrheit-
lich eine strikt reduktionistische Grundauffassung, die davon
ausgeht, daf§ die Erklirung von Wahrnehmungsvorgingen letz-
ten Endes ausschlieflich auf der neuronalen Ebene zu erfolgen
habe und daff die Neurobiologie somit iiber einen privilegierten
Zugang zu kognitiven Prozessen verfiige. Aufgabe der folgenden
Abschnitte soll es sein, diese Grundannahmen kritisch zu be-
leuchten, und es soll gefragt werden, ob diese Annahmen tatsich-
lich als Grundlage fiir eine Theorie perzeptiver Prozesse dienen
konnen. Wir stiitzen uns hierbei unter anderem auf die phinome-
nologisch-hermeneutische Tradition?®, da wir (ohne einer nostal-
gisch gefarbten Riickkehr zu klassischen philosophischen Posi-
tionen das Wort reden zu wollen) der Meinung sind, dafl sich hier
heuristisch wertvolle Intuitionen herauslésen und fiir die Kogni-
tionswissenschaft nutzbar machen lassen.

Wahrnebmung als Reprasentation. Die Vertreter des klassi-
schen und des konnektionistischen Denkansatzes verstehen sich
im Regelfall als ontologische Realisten, das heifit, sie gehen davon
aus, dafl die Welt beobachterunabhingig vorgegeben und in ihren
Strukturen unabhingig von jeder kognitiven Aktivitdt definiert
ist. Das von ihnen vertretene Wahrnehmungsparadigma impli-

28 Wir beziehen uns hier auf Positionen, wie sie etwa in den Arbeiten
Merleau-Pontys und in den frithen Arbeiten Heideggers entwickelt
wurden; vgl. zum Beispiel Heidegger, Sein und Zeit; ders., Die
Grundprobleme der Phinomenologie; Merleau-Ponty, Phinomeno-
logie der Wahrnebmung; ders., Die Struktur des Verhaltens. Eine
kritische Diskussion der hier genannten Grundannahmen findet sich
auch bei Kurthen, Neurosemantik, sowie ders., Hermeneutische Ko-
gnitionswissenschaft, der ebenfalls etablierte kognitionswissenschaft-
liche Denkansitze mit Positionen aus der hermeneutischen Tradition
konfrontiert.
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ziert zum einen eine Trennung von kognitivem System und Welt.
Das Subjekt wird zum distanzierten Betrachter, der im Wahrneh-
mungsprozefl von der ihm vorgingigen Welt zuriickeritt, anstatt
aktiv an ihr zu partizipieren.?? Zum anderen ist nach dieser Auf-
fassung der Organismus in der Wahrnehmung im wesentlichen
passiv — er reagiert im Wahrnehmungsprozef lediglich, nimmt
die Welt lediglich zur Kenntnis, und das Verhalten des Organis-
mus wird in dieser Sicht zur bloflen Adaptation an eine >fertige
Umwelts, zur bloflen Anpassung an vorgegebene Problemstel-
lungen. Aufgabe der Wahrnehmung ist es dann, diese vorgebenen
Strukturen der Welt zu rekonstruieren. Es wird angenommen,
dafl durch die Berechnung von Objektreprisentationen eine »Ko-
pies, ein inneres >Modell<*® der Welt entsteht, das dann als Daten-
basis fiir die Verhaltenserzeugung zur Verfiigung steht.

Zu fragen wire, ob dieses Konzept einer reprisentationalisti-
schen Abbildtheorie nicht méglicherweise ein verzerrtes Bild
von Wahrnehmungprozessen liefert.*! Aus phinomenologischer
Sicht ergibt sich an dieser Stelle der kritische Einwand, dafl
ein reprisentationalistischer Ansatz der geschilderten Art mog-
licherweise nicht zur Erklirung von Wahrnehmungsprozessen
hinreicht, da er die aktiven und konstruktiven®? Aspekte sol-
cher Prozesse vernachlissigt. Wie etwa von Merleau-Ponty be-

29 Wie Kurthen, Hermeneutische Kognitionswissenschaft, S. 16-21, aus-
fithrt, wird hier der Wahrnehmungsprozef nach dem Modell des
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns rekonstruiert.

30 Typisch ist in diesem Zusammenhang das Motto »Brains are world-

modelers«, das sich zum Beispiel bei Churchland/Sejnowski, The

Computational Brain, S. 143, findet.

Ein Abrifi der breiten und philosophiegeschichtlich weit zuriick-

reichenden kritischen Diskussion um reprisentationalistische Wahr-

nehmungstheorien kann hier nicht gegeben werden, da dies den Rah-
men unseres Beitrags sprengen wiirde. Ausfiihrlichere Darstellun-
gen, die explizit Bezug auf die Neurobiologie nehmen, finden sich
zum Beispiel in Peschl, Reprdisentation und Konstruktion, sowie in

Ziemke/Breidbach, Reprasentationismus — Was sonst¢

32 Mit der Verwendung des Terminus der >Konstruktion« beziehen wir
uns selbstverstindlich nicht auf willentliche Akte eines kognitiven
Subjekts. Was hier hervorgehoben werden soll, ist die Tatsache, daf}
Wahrnehmungsinhalte (und damit die Struktur der phinomenalen
Welt) in auflerordentlich hohem Mafle von dynamischen Selbstorga-
nisationsprozessen abhingen, die dem betreffenden kognitiven Sy-

-

3
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tont wurde, kann Wahrnehmung nicht als passive Aufnahme von
Information verstanden werden: »Der Organismus lift sich eben
nicht vergleichen mit einer Klaviatur, auf der duflere Reize spie-
len. [...] Da alle Bewegungen des Organismus stets durch duflere
Einfliisse bedingt sind, kann man durchaus, wenn man so will,
das Verhalten als eine Wirkung der Umwelt behandeln. Doch
da alle Reize, die der Organismus aufnimmt, ihrerseits erst er-
moglicht wurden durch die vorausgehenden Bewegungen, die
schliefllich das Rezeptionsorgan den dufleren Einfliissen aussetz-
ten, kénnte man geradesogut sagen, das Verhalten sei die Primir-
ursache aller Reize. So wird die Reizgestalt durch den Organis-
mus selbst geschaffen, durch seine eigentiimliche Art und Weise,
sich den dufleren Einwirkungen auszusetzen.«*> Wahrnehmung
ist nach Merleau-Ponty ein aktiver Prozef}, in dem Informatio-
nen sehr selektiv verarbeitet werden.’* Dieser Prozef hat inso-
fern konstruktiven Charakter, als der Organismus selbst — be-
dingt durch die Organisation seiner Wahrnehmungsorgane, aber
zum Beispiel auch durch Aufmerksamkeits- und Gedichtnispro-
zesse — die im Wahrnehmungsfeld relevanten Unterscheidun-
gen definiert.’> Folgt man dieser Uberlegung, so sind Wahrneh-
mungsgegenstinde niemals beobachterunabhingig vorgegeben.
Viele Experimente aus der Wahrnehmungpsychologie zeigen

stem inhdrent sind, und — allgemein gesagt — von den prd-rationalen
sensomotorischen Dispositionen des kognitiven Agenten. Worauf
wir abzielen, liefle sich mit dem Schlagwort »Konstruktion ohne
Konstrukteur« bezeichnen.

33 Merleau-Ponty, Die Struktur des Verbaltens, S. 13 f.

34 Dieser Aspekt wird neuerdings in der Kognitionswissenschaft — und
hier insbesondere in dem Bereich der KI, der Bildverarbeitung und
Bildverstehen modelliert — stark betont, und zwar unter dem Stich-
wort »active visions, vgl. zum Beispiel Gorz, Einfiibrung in die kiinst-
liche Intelligenz, S. 559-565 sowie S. 643-647. Mit Bezug auf die
Arbeiten Merleau-Pontys ist der aktiv-konstruktive Aspekt von
Wahrnehmungsprozessen u. a. von Varela und Mitarbeitern stark be-
tont worden; vgl. Varela, Kognitionswissenschaft — Kognitionstech-
nik; Varela u. a., The Embodied Mind.

35 Wir beziehen uns hier auf den Prozef§ der Segmentierung, das heifit
die vom Beobachter (grofitenteils unwillkiirlich und priattentiv)
vorgenommene Untergliederung des Wahrnehmungsfeldes in fiir ihn
bedeutungsvolle Einheiten; vgl. Merleau-Ponty, Die Struktur des
Verbaltens, zum Beispiel S. 11-16, 138-143, 176-183.
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dies in instruktiver Weise. Wie in Abbildung 6 dargestellt, legt
das Wahrnehmungssystem des Beobachters beispielsweise fest,
was tiberhaupt als eine Kontur und wann eine Bewegung gesehen
wird — ersteres wird durch das Phinomen der sogenannten
»Scheinkonturens, letzteres durch das der »Scheinbewegung: ver-
deutlicht. Offensichtlich sind die phinomenalen Qualititen
wahrgenommener Gegenstinde ganz allgemein beobachterab-
hingig. Ein vieldiskutiertes Beispiel liefert etwa das Sehen von
Farben; auch hier gilt, daff die phinomenale Struktur des Wahr-
nehmungsraums durch die funktionale Architektur des Sehsy-
stems des Beobachters determiniert wird.’® Dartiber hinaus wird
auch durch einen Beobachter? erst festgelegt, was im Wahrneh-
mungskontext tiberhaupt als ein Objekt gilt. Die Objekte un-
serer Umwelt, auf die wir uns als kognitive Subjekte beziehen,
sind nicht physikalisch-objektiv als Einheiten definiert, son-
dern werden erst durch einen Gebrauchskontext, das heifit durch
ithre Funktion in bestimmten Handlungszusammenhingen,
iiberhaupt individuierbar.’® Als Fazit ergibt sich aus diesen Uber-
legungen, dal Wahrnehmung tatsichlich konstruktive oder kon-
stitutive Aspekte hat, die im kognitionswissenschaftlichen Wahr-
nehmungsparadigma ganz tiberwiegend vernachlissigt werden.
Dabher liefert unserer Ansicht nach das Reprisentationskonzept,
das einen der Kernbestandteile des Paradigmas darstellt, keine
hinreichende Grundlage fiir eine tiberzeugende Wahrnehmungs-
theorie.’

Atomistische Ontologie.* Das klassische Paradigma impliziert

36 Vgl. Varela u. a., The Embodied Mind, S. 157-171.

37 Genauer gesagt: durch eine Gemeinschaft von Beobachtern. Wir ge-
hen davon aus, dafl die konstruktiven Leistungen kognitiver Systeme
in fast allen Fillen intersubjektiv vermittelt sind.

38 Dieser Aspekt — die Gegenstandskonstitution im Bewandtniszusam-
menhang — hat bekanntlich Heidegger in seinen phinomenologi-
schen Analysen herausgearbeitet; vgl. zum Beispiel Heidegger, Sein
und Zeit, S. 66-88; sowie ders., Die Grundprobleme der Phinomeno-
logie, S. 231-242.

39 Die Betonung der konstitutiven Aspekte von Kognition soll nicht
besagen, dafl es grundsitzlich keine Reprisentation geben kann.
Wenn jedoch Reprisentation mit passiver Welt-Abbildung gleichge-
setzt wird, dann kann unseres Erachtens Reprisentation nicht als
Grundmodell kognitiver Prozesse gelten.

40 Wir verwenden den Terminus >Ontologie< im Sinne von Dreyfus,
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eine >Dingontologie*!, die die Umwelt des kognitiven Systems
als eine kontingente Ansammlung von Gegenstinden auffafit.
Die in der Welt vorfindlichen Gegenstinde werden dabei als
prinzipiell isolierbare, beobachterunabhingige und kontextinva-
riante Einheiten betrachtet.2 Es wird angenommen, daff Wahr-
nehmung sich primir auf solche invarianten Objekte richtet, und
der Wahrnehmungsprozefl wird weitgehend auf Objekterken-
nung und Objektreprisentation reduziert. Damit erliegt dieses
Paradigma — mit den Worten Merleau-Pontys — dem »>Vorurteil
einer fertigen Welts, von der angenommen wird, dafl sie an sich
eindeutig gegliedert ist. Da die Welt pridefinierte Strukturen auf-
weist, haben visuelle Szenen vorgegebene Grenzen oder >Soll-
bruchstellen, und es gibt somit nur eine korrekte Art, sie zu
segmentieren (das heifft perzeptiv in kohdrente Teilbereiche zu
untergliedern). Das Auffinden der >richtigen< Losung des Seg-
mentierungsproblems und die »richtigec Rekonstruktion von
Objekteigenschaften werden daher in diesem Paradigma zum
Kriterium fiir erfolgreiche Kognition.* Diese Dingontologie ist
im Prinzip auch dem Konnektionismus zu eigen.** Obwohl, wie
oben diskutiert, die Beriicksichtigung der Kontextabhingig-
keit von Wahrnehmungsinhalten in konnektionistischen Model-
len an Relevanz gewinnt, besteht hier trotzdem ein reduziertes
Verstindnis von sKontexte. Der Begriff des Kontexts bezieht sich

What Computers Still Can’t Do, und beziehen uns damit auf grund-
legende Annahmen, die iiber die relevanten Entititen im Gegen-
standsbereich der betreffenden wissenschaftlichen Theorie gemacht
werden.

41 Ein Ausdruck von Heidegger, Sein und Zeit, S. 100, den er im Zusam-
menhang mit der Kritik des Descartesschen Weltbegriffs gebraucht.

42 Dieser Gesichtspunkt wird auch von Dreyfus, What Computers Still
Can’t Do, S. 206-224, mit Blick auf den klassischen Kognitivismus
hervorgehoben.

43 Beispiele fiir Wahrnehmungstheorien mit diesen impliziten Annah-
men sind Marrs sInformationsverarbeitungstheorie des Sehens« (vgl.
Abschnitt 2 oben) sowie Biedermans Theorie der >Objekterkennung
durch Komponentenanalyses, vgl. Marr, Vision; und Biederman,
»Recognition-by-components: a theory of human image understand-
inge.

44 D:%her ist die Kritik, die Dreyfus (vgl. What Computers Still Can’t
Do) am klassischen Paradigma iibt, auch durchaus auf den Konnek-
tionismus tibertragbar.
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Abbildung 6: Konstruktive Natur der visuellen Wahrnehmung. (Oben)
Ein gutes Beispiel fiir den konstruktiven Charakter des Sehvorgangs
sind »Scheinkonturens, die hier das sogenannte Kanizsa-Dreieck bilden.
In dieser Darstellung nimmt man ein weifles Dreieck wahr, dessen Ecken
mit dunklen Kreisscheiben hinterlegt sind. Die Konturen des Dreiecks
werden lebhaft wahrgenommen, obwohl keine durchgehenden Kon-
trastgrenzen sichtbar sind. Man beachte, daf} das Dreieck heller als die
Umgebung erscheint, obwohl das Papier iiberall gleich weif} ist. (Mitte)
Ein weiteres instruktives Beispiel bietet die sogenannte >Scheinbewe-
gunge. Werden an zwei verschiedenen Stellen im Gesichtsfeld kurz nach-
emfmder zwei gleiche Reize gezeigt, so sicht man ein Objekt, daf sich
zwischen den beiden Orten bewegt (links). Wird dann die eine dieser
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Stellen durch ein grofleres Objekt (einen >Okkluder<) verdeckt, ver-
schwindet die Scheinbewegung, und es wird nur noch ein auf der Stelle
flickernder Reiz gesehen (rechts). (Unten) Der Eindruck der Bewegung
kann jedoch wiederhergestellt werden, wenn in der Nachbarschaft der
Reizanordnung weitere Scheinbewegungsreize prisentiert werden
(links). In diesem Fall hat man den Eindruck, da das mittlere Objekt
sich hinter den Okkluder bewegt. Der gleiche Eindruck kann durch
Wechselwirkung mit anderen Sinnesmodalititen hervorgerufen werden
und tritt zum Beispiel auf, wenn durch abwechselnde Reizung der bei-
den Ohren der begleitende Eindruck einer akustischen Scheinbewegung
erzeugt wird (rechts). (Oberer Bildteil aus Rock, Wahrnehmung; unterer
Bildteil modifiziert aus Churchland u. a., »A critique of pure vision«.)

hier in der Regel auf die statistische Koinzidenz verschiedener
Merkmale sowie auf die kontingente riumliche oder zeitliche
Nihe anderer Objekte. Die >Kontextsensitivitit« konnektionisti-
scher Modelle besteht daher lediglich darin, daf§ sie die Statistik
solcher Merkmalskoinzidenzen abbilden.* Der Begriff des Kon-
texts bezeichnet im Konnektionismus also blofie »Korrelations-
einheitens, aber noch keine >Bedeutungseinheiten<.*®

Dieser atomistischen Grundhaltung kann entgegengehalten
werden, daf} sich kognitive Prozesse nie auf isolierte Objekte
richten, sondern auf Bedeutungszusammenhinge, die irreduzi-
ble Sinneinheiten darstellen und daher nicht in neutrale Objekte
oder Fakten zerlegt werden kénnen. Dieses Argument wird von
Dreyfus gegen die atomistische Ontologie der Kognitionswis-
senschaft ins Feld gefiihrt: »A normal person experiences the
objects of the world as already interrelated and full of meaning.
There is no justification for the assumption that we first experi-
ence isolated facts, [...] and then give them significance.«*” Und
weiter: »[...] the situation is organized from the start in terms
of human needs and propensities which give the facts meaning,

45 Die Statistik der Eingabemuster wird dann in Trainingsphasen nach
vorgegebenen Lern- und Korrelationsregeln in der Architektur des
Netzes festgeschrieben. Details hierzu finden sich in Rumelhart v. a.,
Parallel Distributed Processing, Bd. 1.

46 Da >Kontext« nicht mit Bezug auf Handlungszwecke definiert wird,
die durch den Organismus gesetzt werden. Die Ausdriicke stammen
von Merleau-Ponty, Die Struktur des Verbaltens, S. 178.

47 Dreyfus, What Computers Still Can’t Do, S. 269 f. Hervorhebung im
Zitat vom Autor.
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make the facts what they are, so there is never a question of
storing and sorting through an enormous list of meaningless,
isolated data.«** Mit Bezug auf Heidegger und Merleau-Ponty
ldft sich — im Anschlufl an Dreyfus — argumentieren, daf sich das
wahrnehmende Subjekt immer in situativen Bedeutungskontex-
ten befindet, die bereits durch vorheriges Handeln strukturiert
sind und sich tiberhaupt nur mit Bezug auf die Interessen und
Bediirfnisse des in ihnen agierenden kognitiven Systems definie-
ren lassen.*” Selbst fiir ein Kleinkind besteht die visuelle Welt
nicht aus einer kontingenten Anhiufung bedeutungsfreier Merk-
male und neutraler Objekte, da auch hier die >Wahrnehmungs-
interessen< des Individuums und — in besonders starkem Mafle -
der soziale Kontext die relevanten Unterscheidungen im Wahr-
nehmungsfeld determinieren. Diese Uberlegungen lassen vermu-
ten, dafl die gegenwartig dominierende atomistische Ontologie
durch eine holistische Sicht auf den Gegenstandsbereich der
Wahrnehmungstheorie ersetzt werden sollte. Mdgliche Implika-
tionen einer solchen holistischen Wende werden im letzten Ab-
schnitt dieses Beitrages kurz diskutiert.

Methodologischer Atomismus. In der Methodologie der kogni-
tiven Neurowissenschaft findet sich eine atomistische Grundhal-
tung sozusagen auf verschiedenen Skalen. Klassisch ist, wie be-
reits ausgefiihrt, die Idee, daf} die Untersuchung der Antworten
von Einzelneuronen die relevante Erklirungsebene fiir eine neu-
robiologische Wahrnehmungstheorie sei. Dies wird von Barlow
an einschlagiger Stelle betont: »[...] it no longer seems complete-
ly unrealistic to attempt to understand perception at the atomic
single-unit level.«** Wie oben diskutiert, ist diese Sichtweise
zwar im konnektionistischen Paradigma obsolet, jedoch lebt die
atomistische Intuition auch hier auf verschiedene Weise fort. So

48 Ebd., 8. 262. Hervorhebung im Zitat vom Autor.

49 Es handelt sich bei diesen situativen Kontexten also um das, was
Heidegger als »Verweisungszusammenhange oder >Bewandtnisganz-
heitc bezeichnet hat - vgl. Heidegger, Sein und Zeit, S. $3-88; oder
Heidegger, Die Grundprobleme der Phinomenologie, S. 231-242 —
bzw. um >Bedeutungseinheiten< im Sinne von Merleau-Ponty, Die
Struktur des Verbaltens. Zu Details der Argumentation von Dreyfus,
vgl. What Computers Still Can’t Do, S. 273-282.

so Barlow, »Single units and sensation: a neuron doctrine for perceptual
psychology«, S. 382.
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kommt der Atomismus im Konzept der Modularitit zum Aus-
druck, das in den achtziger Jahren von verschiedenen Arbeits-
gruppen entwickelt wurde und zur Annahme funktioneller Sub-
systeme im visuellen System gefiihrt hat, die in ihrer Funktion
isoliert beschrieben werden konnen. »The assumption is that the
visual system consists of a number of modules that can be studied
more or less independently. [...] The integration of modules is
assumed to be primarily >late« in nature.«>! Dariiber hinaus ist fiir
das klassische wie fiir das konnektionistische Paradigma die Idee
charakteristisch, dafl das Sehsystem insgesamt isoliert betrachtet
werden kann. Die Grundannahme, dafl es eine isolierte Theorie
des Sehens geben konne, findet sich bereits bei Marr, dessen In-
formationsverarbeitungsansatz die visuelle Objekterkennung
unabhingig von anderen kognitiven Prozessen untersucht. Aber
auch die meisten konnektionistischen Modelle der visuellen Ver-
arbeitung gehen davon aus, dafl Leistungen wie Szenensegmen-
tierung und Objekterkennung grundsitzlich durch bloflen Be-
zug auf die visuellen Aspekte der Welt erbracht werden konnen.
Dariiber hinaus wird in der kognitiven Neurobiologie bislang
allgemein angenommen, dafl Objekte als rein sensorische Muster
reprisentiert werden konnen und dafl das Sehsystem eine rein
visuelle Reprisentation der Welt in sich aufbaut. Dieses eideti-
sche Weltmodellc wird dann - so die Hypothese — erst auf sehr
spiten Verarbeitungsstufen anderen Systemen als >Datenbank«
zuginglich gemacht. Diese Aufassung von visueller Wahrneh-
mung als einer rein eidetischen Weltbetrachtung entspricht dem
Geist des bereits kritisierten Reprisentationalismus, da sie eben-
falls die Vorstellung vom Subjekt als einem distanzierten, der
Welt gegeniiberstehenden Beobachter impliziert.

Erst in jiingster Zeit melden sich verschiedene Autoren mit
Bedenken gegen diese modularistische Sicht zu Wort und ma-
chen geltend, dafl eine Wahrnehmungstheorie, die sich aus-
schlieBlich auf sensorische Verarbeitungsprozesse bezieht, not-
wendigerweise defizitir bleibt. In die theoretische Beschreibung
muf beispielsweise einbezogen werden, daff Wahrnehmung im-
mer Teil von Verhalten und somit als integriert sensomotorischer
ProzeR aufzufassen ist. Daher kann das Sehen eines Objekts

51 Ullman, »Tacit assumptions in the computational study of visions,
S. 310.
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nicht mit einer zweckfrei durchgefithrten Merkmalsextraktion
gleichgesetzt werden, sondern ist eher als visuell gefiihrtes Agie-
ren in einem situationalen Kontext zu beschreiben.5? Die senso-
motorische Natur von Wahrnehmungsprozessen wird unter an-
derem auch durch Entwicklungsstudien verdeutlicht, die zeigen,
dafl das Erlernen adiquater Objektwahrnehmung die aktive
Exploration von Situationen und den Erwerb sensomotorischer
Erfahrung voraussetzt.”> Dariiber hinaus ist beispielsweise der
Einfluf von Gedichtnisprozessen auf den Wahrnehmungsakt
lange Zeit unterschitzt worden. So gehen etwa die erwihnten
klassischen Objekterkennungstheorien von Marr und Bieder-
man davon aus, daf} der aktuelle Wahrnehmungseindruck erst auf
einer sehr spdten Verarbeitungsstufe mit Gedichtnisinhalten ver-
glichen wird und dafl Gedichtnisprozesse in diesem Sinne keinen
unmittelbaren Einfluf auf die visuelle Informationsverarbeitung
ausiiben. Sehr wahrscheinlich ist es jedoch nicht so, daf erst ein
Wahrnehmungseindruck >bottom-up< aufgebaut und dieser dann
mit Gedichtnisinhalten in Beziehung gebracht wird. Es scheint
viel eher so zu sein, dafl die im Wahrnehmungsprozef einlaufen-
de aktuelle Information stindig in konkrete Vorerwartungen
tiber das im betreffenden Kontext zu Sehende eingepafit wird,
wobei diese >Vorhersagen, die die Selektion visueller Informati-
on leiten, als Zustinde des Kurzzeit- oder Arbeitsgedichtnisses
implementiert sind. Man konnte sogar behaupten, daf} das, was
die Grundlage fiir den bewufiten Wahrnehmungseindruck dar-
stellt, eigentlich Gedichtnisinbalte sind, die durch Abfragen von
Details aus dem Wahrnehmungsfeld stindig an der Umwelt >ge-
priiftc werden.** Diese Beispiele lassen die atomistisch-modulari-

52 Dieser Gesichtspunkt wird in neuerer Zeit zum Beispiel von Varela
u. a., The Embodied Mind, betont, die scognition as embodied action«
auffassen (S. 172 ff.). Eine dhnliche Stofirichtung hat das Konzept der
»interactive visione von Churchland u. a., A critique of pure vision.

53 Held, »Plasticity in sensory-motor systemss«.

54 Ein Punkr, der von Gerhard Roth pointiert hervorgehoben wird; vgl.
Roth, Das Gehirn und seine Wirklichkeit, S. 240-242 sowie S. 245 bis
249. Die Bindung von Wahrnehmungseindriicken zu einer bewufiten
Episode bedarf stets der Aktivierung des Kurzzeitgedichtnisses, vgl.
Crick/Koch, »Towards a neurobiological theory of consciousness«.
Dies ist etwa beim Betrachten komplexer Objekte der Fall. Hier
werden drei- bis viermal pro Sekunde ruckartige Augenbewegungen
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stische Sicht iiberholungsbediirftig erscheinen und legen die Ver-
mutung nahe, daf} visuelle Wahrnehmung nicht als Leistung eines
einzelnen neuronalen Teilsystems vollstindig erklirt werden
kann, sondern nur unter Bezug auf das Ganze des kognitiven
Systems und seine Situiertheit in Handlungskontexten einer ad-
iquaten theoretischen Beschreibung zugingig wird.

Neuro-Chauvinismus. Zumindest unter Neurobiologen ist die
Grundannahme verbreitet, dafl die neurobiologische Forschung
den wesentlichen Zugang zum Phinomen der Kognition liefere,
und es fehlt nicht an einschligigen Bekenntnissen in dieser Rich-
tung. So schreibt etwa Barlow: »Thinking is brought about by
neurons, and we should not use phrases like >unit activity re-
flects, reveals, or monitors thought processess, because the activi-
ties of neurons, quite simply, are thought processes.«*® Auf ahn-
liche Weise dulern sich Francis Crick und Christof Koch in einer
Arbeit, die sich mit den neuronalen Grundlagen des Bewufitseins
beschiftigt: »[...] we believe that the problem of consciousness
can, in the long run, be solved only by explanations at the neural
level.«*¢ Hinter diesen Auflerungen steht die kithne Annahme,
daf die Aufklirung der neuronalen Korrelate véllig hinreichend
sein werde, um kognitive Prozesse und dariiber hinaus die Qua-
litit der mit diesen verbundenen phinomenalen Zustinde zu er-
kliren. Konsequenterweise miindet diese Art des Reduktionis-
mus in eine eliminativistische Einstellung, da dann alle Spielarten
unserer vorwissenschaftlichen Selbstmodellierung sowie alle
phinomenologischen oder psychologischen Beschreibungen von
Kognition keinen eigenstindigen Beitrag zur Debatte mehr lei-
sten konnen.”’

Es dringt sich an dieser Stelle die Frage auf, ob der »>Blick in

ausgefiihrt, so daf stindig wechselnde Objektteile auf die zentralen
Bereiche der Netzhaut abgebildet werden. Durch die Bindung im
Kurzzeitgedichtnis hat man jedoch trotzdem das Gefiihl, den gesam-
ten Gegenstand klar und deutlich vor sich zu sehen.

55 Barlow, »Single units and sensation: a neuron doctrine for perceptual
psychology?<, S. 380. Hervorhebung im Zitat vom Autor.

56 Crick/Koch, »Towards a neurobiological theory of consciousness«,
S. 263. Hervorhebung im Zitat von uns.

57 In ihrer vielleicht extremsten Form ist diese Ansicht von Churchland
vorgetragen worden, zum Beispiel in: A Newrocomputational Per-
spective, S. 47-66.
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Gehirne« tatsichlich zum Verstindnis kognitiver Prozesse aus-
reicht. Aus einer Reihe von Griinden scheint es zweifelhaft, daf}
die Neurobiologie allein eine angemessene Wahrnehmungstheo-
rie liefern konnte und daf sich in neurobiologischen Beschrei-
bungen alles Relevante iiber Wahrnehmung sagen liefe. Da eine
ausfiihrliche Diskussion des Reduktionsproblems den Rahmen
dieses Beitrags bei weitem iiberschreiten wiirde, seien nur einige
Gesichtspunkte kurz angesprochen. Zum einen gibt es hier mog-
licherweise ein >Kontext-Problem«. Selbst bei vollstindiger
Kenntnis der Hirnzustinde einer Person kénnte man — nur aus
der Kenntnis dieser Daten — nicht sagen, was diese denkt oder
fiihlt. Der Grund hierfiir liegt darin, dafl die Bedeutung dieser
Zustinde nur mit Bezug auf die Umgebung dieser Person und
relativ zu der Situation, in der sie sich befindet, definiert ist.>®
Hirnzustinde per se haben keinen Gehalt, da sie nur mit Bezug
auf den situationalen Kontext individuierbar sind. Hieraus ergibt
sich, dafl Wahrnehmung nicht »individualistisch< erklirt werden
kann, das heiflt nicht ausschliefflich durch Bezug auf innere Zu-
stinde eines kognitiven Systems, wie es die Neurobiologie in der
Regel versucht.* Dariiber hinaus kann eingewendet werden, daf
kognitive Prozesse nicht ausschliefllich durch Bezug auf die sub-
personale Ebene adiquat beschrieben werden kénnen. Die Tat-
sache, dafl kognitive Akte von Personen vollzogen werden, wird
in der kognitiven Neurobiologie gerne iibersehen, die durchaus
davon spricht, dafl das Gehirn Objekte >erkenne« und das Seh-
system Szenen interpretiere«. Dies ist ein unzulissiger Sprach-
gebrauch (in der philosophischen Debatte gelegentlich als sho-
munculus fallacy< bezeichnet®®), der durch Kategorienfehler
Pseudoldsungen vortauscht. Schliefilich steht einem konsequent

58 Wir nehmen an, daf nicht nur der intentionale, sondern auch der
phinomenale Gehalt mentaler Zustinde einer solchen relationalen
Analyse zugingig ist. Eine Ubersicht tiber die Diskussion dieses
héchst kontroversen Gesichtspunkts findet sich in Levine, »Qualia:
intrinsic, relational or what?«

59 Dieser Gesichtspunkt ist von Burge ausgearbeitet worden, vgl. zum
Beispiel in »Individualism and the mental«. Wichtig in diesem Zu-
sammenhang ist dariiber hinaus das Argument, dafl Wahrnehmung
immer auch ein sozial vermittelter Prozef§ ist.

60 Vgl. das Kapitel »The Homunculus Fallacy« in Kenny, The Legacy of
Wittgenstein, S. 125-136.
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reduktionistischen Ansatz das ungeldste Problem des subjek-
tiven Erlebens (das »Qualia-Problem<) im Wege: Nur aus der
Kenntnis der Hirnzustinde, die einen Schmerz begleiten, kann
man nicht entnehmen, wie Schmerz sich anfiihlt.*' Es kénnte also
etwas irreduzibel Subjektives geben, was méglicherweise nich} in
eine objektivistische Hirntheorie abgebildet werden kann. Diese
und eine Reihe verwandter Argumente®? nihren den Verdacht,
daf die im eliminativistischen Lager gehegten Hoffnunger} mog-
licherweise nicht nur aus praktischen, sondern auch aus prinzipi-
ellen Griinden fehlgeleitet sind.

5. Skizze einer Alternative

Die kritische Uberpriifung der genannten Hintergrundar}r.xah-
men wirft die Frage auf, welche Alternativen der kognitiven
Neurobiologie aufgezeigt werden kénnen und auf welche Weise
cine sowohl konzeptuell wie empirisch befriedigendere Wahr-
nehmungstheorie etabliert werden kann, Wir meinen, dafl sich
durch >Vernutzunge der ph'a’.nomenologisch—hermeneutisch.en
Tradition eine Reihe von Gesichtspunkten in die Diskussion ein-
bringen lassen, die interessante Implikationen fiir die kognitive
Neurowissenschaft haben kénnten. Hierzu gehéren unter ande-
rem die Herausstellung der konstitutiven Aspekte und des Hand-

61 Das berithmte >Qualia-Argument: wurde von Nagel, »What is it like
to be a bat?«, entwickelr.

62 Es scheint zum Beispiel auch noch so etwas wie ein iszo_bachtg:r—
Probleme« zu geben, das dazu fithrt, daf es den? elimil?an\flstlsc_h ein-
gestellten Kognitionswissenschaftler nicht gelingt, die h:.tten?x?nab-
tit loszuwerden. Aus der Sicht einer phinomenologisch inspirierten
Wahrnehmungstheorie kann argumentiert werden, dzgﬁ neurobiolo-
gische Theoriebildung als solche immer lebensweltliches Handeln
und Alltags-Sprachspiele voraussetzt und daher auf der »Metaebene:
das zu Erklirende (Wahrnehmung und Intentionalitit) immer schon
in Anspruch nehmen mufl. Das Wahrnehmungsphanomen kann also
méglicherweise nicht »von hintenc durch eine naturahsn_sche l—_hrn-
theorie eingeholt werden (die Lebenswelt wire methodisch :mch?-
hintergehbar<). Eine neurobiologische Wahrnel:nmungstheone, die
meint, dafl ihr dies gelingen kann, »vergifit« — mit den Worten Mer-
leau-Pontys — »ihren eigenen Ursprunge. Vgl. hierzu Keil, Kritik des
Naturalismus.
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lungsbezugs von Kognition, das phinomenologische Konzept
der Situation (bzw. der Situiertheit des kognitiven Subjekts), die
(Wieder-)Einfithrung holistischer Intuitionen in die Hirntheorie
und ein phinomenologisch orientierter Anti-Reduktionismus.®

Handlungsbezogener Wahrnehmungsbegriff. Wie oben ausge-
fi.jhrt, ergibt sich aus einer phinomenologischen Perspektive
eine stirkere Betonung der konstitutiven oder >konstruktivenc
Aspekte von kognitiven Prozessen. Wahrnehmung ist nicht mit
blofler Kenntnisnahme einer vorgingigen Welt gleichzusetzen,
gondern konstituiert vielmehr die Wahrnehmungswelt, indem sie
thre p_h:'inomenalen Strukturen determiniert. Die Aufgabe der
Kognitionswissenschaft wire es demnach nicht, kognitive Syste-
me als >weltabbildend« zu beschreiben, sondern bestiinde viel
eher darin, die >Welterzeugung« transparent zu machen, die im
Wahrnehmungsproze stattfindet. Entscheidend ist aus unserer
Sicht hierbei, dal Wahrnehmung immer als Teil von Handlun-
gen aufzufassen ist: Wir serzeugen« unsere Welt, indem wir han-
delnd in sie eingreifen. Ein solcher handlungsbezogener oder
spraxiologischer* Wahrnehmungsbegriff betont, daft »das ko-
gnitive System in ein aktives Wechselverhiltnis mit seiner Um-
welt gestellt ist«.®* Wahrnehmung wird nicht primir als Bildana-
lyse oder Mustererkennung aufgefaflt, sondern als Festlegung
rfelevanter Unterscheidungen in einem >offenens, nicht prifigu-
rierten Wahrnehmungsfeld. Kognition erscheint nicht als blofRe
>Re-Prisentation« einer vorgingigen Welt, sondern als aktive Er-
schlieBung und Strukturierung situationaler Kontexte. Gehirne
wiren aus dieser Sicht dann keine informationsverarbeitenden

63 Die genannten Gesichtspunkte kénnen hier in ihrer méglichen Be-
deutung nur skizziert werden. Eine eingehendere Untersuchung
bleibt einer spiteren Publikation vorbehalten.

64 Den Ausdruck sPraxiologie« iibernehmen wir von Kurthen, Neurose-
mantik, und ders., Hermeneutische Kognitionswissenschaft, der da-
von ausgeht, dafl die Erklirung kognitiver Prozesse eine »Erklirung
unter dem Aspekt des titigen Weltbezugs des kognitiven Systems«
sein mufl (Kurthen, Hermeneutische Kognitionswissenschaft, S. 117).
Ein handlungsbezogener Kognitionsbegriff als Alternative zum Re-
pr@sentationskonzept findet sich auch bei Varela u. a., The Embodied
Mind, S. 133-145, 147-150 sowie S. 172-178. Wihrend Kurthen sich
sehr stark auf Heidegger bezicht, greift Varela vor allem auf Merleau-
Ponty zuriick.

65 Kurthen, Neurosemantik, S. 333.
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Maschinen, sondern >Vehikel der Welterzeugung<®, und neuro-
nale Aktivititsmuster liefen sich nicht als >innere Bilder< einer
vorgegebenen Wirklichkeit auffassen. Die >Bedeutunge von
Hirnzustinden lige vielmehr darin, daf sie die Moglichkeiten
cines Organismus bestimmen, perzeptive Konstrukte zu bilden
und situative Kontexte durch Handeln zu strukturieren. Hiermit
wird — gegen den etablierten Reprisentationalismus — auch die
Untrennbarkeit von kognitivem System und Welt betont. Da
aus praxiologischer Sicht Kognition nicht auf einer distanzier-
ten Weltbetrachtung oder einem theoretischen Erkennen basiert,
sondern auf einem prirationalen, praktischen Engagement in
situationalen Kontexten®, erscheint das kognitive Handeln als
ein unauflésbarer Wechselbezug, in dem das kognitive Subjekt
immer schon qua Leiblichkeit in der Welt verankert, und die Welt
dem kognitiven System immer schon erschlossen ist.®®
Situationsontologie. Wir schlagen vor, die Dingontologie des
etablierten Paradigmas durch eine holistische Sicht auf den Ge-
genstandsbereich der Wahrnehmungstheorie zu ersetzen. Wie
oben bereits diskutiert, kann gegen den vorherrschenden Ato-
mismus argumentiert werden, dal Wahrnehmung sich nie auf
isolierte Objekte richtet, sondern immer in Bedeutungskontex-
ten bzw. Verweisungszusammenhingen stattfindet, die bereits
durch vorheriges Handeln strukturiert sind. Unter Bezug auf die
phinomenologische Tradition lifit sich dieser Sachverhalt mit
dem Begriff der >Situation< bzw. der >Situiertheit< des kognitiven

66 Mit den Worten Varelas: »[...] das Gehirn ist ein Organ, das Welten
festlegt, keine Welt spiegelt«. Varela, Kognitionswissenschaft — Ko-
gnitionstechnik, S. 109.

67 Es diirfte deutlich werden, dafl wir bei unserem Bezug auf die phino-
menologische Tradition nicht die Husserlsche Phinomenologie im
Auge haben. Wir teilen gerade nicht den Husserlschen Ansatz, der —
im Grunde ihnlich wie die Marrsche Theorie — von einer rein eideti-
schen Objekt- und Weltkonstitution ausgeht und den Handlungsbe-
zug vollig unter den Tisch kehrt. Die praxiologischen Aspekte —also
Handlungsbezug qua Leiblichkeit — werden erst in der franzésischen
Phinomenologie herausgearbeitet.

68 Etwa dies impliziert der Begriff des »Zur-Welt-Seinsc bei Merleau-
Ponty, Phinomenologie der Wahrnehmung, zum Beispiel S. 102-104,
bzw. der des sIn-der-Welt-Seinsc bei Heidegger, Sein und Zeit, zum
Beispiel S. §2-62.
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Systems terminologisch fassen.®? Dieser Begriff soll hier zweier-
lei betonen. Zum einen zielt er auf die ganzheitliche Struktur des
Weltausschnitts, in den das kognitive System eingebettet ist; die
Objekte, auf die die Wahrnehmung sich bezieht, befinden sich
?mmer in einem lokalen Dingzusammenhang und >verweisen< —
in einem bestimmten Gebrauchskontext — aufeinander<«. Damit
y.rird zugleich aber auch betont, dafl dieser Dingzusammenhang
immer in seiner Erschlossenbeit fiir das kognitive System begrif-
fen werden mufl. Das wahrnehmende Subjekt steht der Situation
nicht gegeniiber, sondern ist selbst >situierte, das heift integraler
Bestandteil der Situation, und aufgrund dieser Verschrinkung
13t sich das, was eine Situation ausmacht, tiberhaupt nur mit
Bezug auf Interessen und Bediirfnisse des in ihr agierenden
kognitiven Systems definieren.”® Dieser Vorschlag einer holisti-
schen >Situationsontologies, den wir der Dingontologie entge-
gensetzen, hat ganz offensichtlich eine Verinderung des Objekt-
begriffs zu Folge. Objekte lassen sich auf diesem konzeptuellen
Hintergrund nicht als kontextinvariante Entititen auffassen, da
sie immer nur relativ zur Situation individuierbar sind. Neuro-
nale >Objektreprisentationen< wiirden dann (wenn man diesen
Begriff tiberhaupt noch gebrauchen mochte) keine abstrakten

69 Den Begriff der Situation — im Sinne eines durch Handeln struk-
turierten und im Handlungsvollzug erschlossenen Dingzusammen-
hangs — entlehnen wir Sartre und Merleau-Ponty; vgl. Sartre, Das
Sein und das Nichts, S. 833-950; Merleau-Ponty, Phinomenologie der
Wabrnehmung, S. 102-104, sowie Merleau-Ponty, Die Struktur des
Verhaltens, S. 61-70. Sehr verwandt ist der Begriff der »Bewandtnis-
ganzheit< bei Heidegger, Die Grundprobleme der Phianomenologie,
S. 231-242. Dreyfus fithrt das Konzept der Situation in seiner kriti-
schen Analyse des klassischen Kognitivismus ein, vgl. What Compu-
ters Still Can’t Do, 8. 273-282. Er hebt in diesem Zusammenhang die
anti-reduktionistischen Implikationen eines holistisch verstandenen
Situationsbegriffs hervor. Wie Dreyfus betont, lassen sich Situatio-
nen nicht physikalistisch kategorisieren, da ihre Individuierung im-
mer intentionale oder teleologische Elemente voraussetzt (um eine
Situation zu beschreiben, mufi zum Beispiel auf die Gerichtetheit
von Akten Bezug genommen werden), die nicht eliminiert werden
koénnen; vgl. What Computers Still Can’t Do, S. 213 f.

70 Es dirfte deutlich sein, dafl die >Situiertheit des wahrnehmenden
Subjekts mit dem oben hervorgehobenen Handlungsbezug von Ko-
gnition zusammenhingt.
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Strukturbeschreibungen enthalten, sondern primir die Einbet-
tung in bestimmte Gebrauchskontexte darstellen.”! Eine weitere
Konsequenz des Kontextbezugs von Objekten besteht darin, daft
es dann auch nicht nur eine srichtige< Art geben kann, eine Szene
zu untergliedern oder ein Objekt wahrzunehmen. Was als >richti-
ge« oder zweckmiflige Szenensegmentierung gelten kann, hingt
vielmehr von den Erfordernissen der Situation ab, und Kriterium
fiir erfolgreiche Wahrnehmung oder Kognition wire dement-
sprechend auch nicht die skorrekte< Reprisentation der Auflen-
welt, sondern eben das situationsadiquate Handeln des Organis-
mus.

Holistische’ Hirntheorie. Im Lichte des herausgestellten
Handlungs- und Situationsbezugs von Wahrnehmung ist die iso-
lierte Behandlung der visuellen Verarbeitung abzulehnen. Wie
wir oben bereits eingewendet haben, heiflt seinen Gegenstand
sehenc nicht, eine abstrakte Strukturbeschreibung durch Analyse
seiner Merkmale anzufertigen; es bedeutet vielmehr, sich in ei-
nem Handlungskontext der visiblen Aspekte dieses Gegenstan-
des zu bestimmten Zwecken zu bedienen. Hieraus ergibt sich
eine verinderte Sicht auf die Leistung von sensorischen Systemen
und ihre Einbindung in die Gesamtarchitektur des kognitiven
Systems. Die Hauptaufgabe der Sinnessysteme liegt nicht in
der Erstellung kontextinvarianter Objektbeschreibungen, son-
dern in der kontextbezogenen Selektion relevanter Information.
Wie bereits diskutiert, werden visuelle Wahrnehmungsprozesse
nach unserer Auffassung nicht ausschlieflich vom Sehsystem
getragen, sondern erfordern immer das Zusammenwirken einer

1 In der Tat scheint sich unser Wissen iiber Objekte ganz generell nicht
in erster Linie auf explizite Strukturbeschreibungen zu stiitzen, son-
dern eher auf ein implizites, situationsbezogenes Handlungswissen.
Man denke an Heideggers beriihmtes Beispiel fiir die Gegenstand-
konstitution im Modus der >Zuhandenheite was ein Hammer ist,
wissen wir, weil wir himmern kénnen, nicht aufgrund einer abstrak-
ten Strukturbeschreibung dieses Gerits; vgl. Heidegger, Sein und
Zeit, S. 69.

72 Wir verwenden den Ausdruck im Sinne Kurt Goldsteins (vgl. Der
Aufban des Organismus), der sich gegen eine strikt lokalisationisti-
sche Hirntheorie wandte und zu zeigen versuchte, dafl die Funktion
einzelner Systembestandteile immer nur mit Bezug auf das System-
ganze zu verstehen ist. Der Goldsteinsche Ansatz konvergiert in die-
sem Punkt mit dem Holismus der Gestalttheorie.
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ganzen Reihe neuronaler Systeme. Das Sehsystem lést, fiir sich
genommen, keine der Aufgaben, die ihm iiblicherweise zuge-
schrieben werden”, und seine internen Zustinde besitzen — iso-
liert betrachtet — keine Bedeutung und keinen >reprisentationa-
len Gehalt<.”* Aus dieser Auffassung ergibt sich, daf die Leistung
einzelner Sinnessysteme immer nur mit Bezug auf den Kontext
des Systemganzen adiquat beschrieben werden kénnen. Es ver-
steht sich, dafl diese Schlufifolgerung weitreichende methodische
Implikationen hat.”” Da fiir Wahrnehmungsprozesse die Interak-
tion verschiedener neuronaler Systeme wesentlich ist, kann der
Beitrag der neuronalen Verarbeitung im visuellen System zum
Sehen (als Leistung des kognitiven Systems insgesamt) nur ver-
standen werden, wenn die visuelle Reizverarbeitung in den Kon-
text anderer funktioneller Einfliisse gestellt wird. Wie bereits
diskutiert, erfordert dies beispielsweise das Studium von Wahr-
nv_ehmung im Kontext sensomotorischer Interaktionen. Dariiber
hinaus mufl die Untersuchung neuronaler Antworten im Sehsy-
stem nicht — wie bisher {iblich - als Funktion isolierter Reize,
sondern als Funktion von Situationen erfolgen. Dies bedeutet,
dafl im Einzelfall zum Beispiel der Einflufl von Aufmerksamkeit,
Verhaltenskontext, Motivationen und Vorerwartungen auf die
neuronale Verarbeitung Gegenstand des Experimentierens wer-
den miissen.

Neuro-Phinomenologie.”® Aus den oben skizzierten anti-re-

73 Entgegen einer in der Mustererkennungs-KI verbreiteten Annahme
sind wir nicht der Ansicht, dafl Szenensegmentierung ausschliefllich
auf der Basis der aktuell einlaufenden visuellen Information erfolgen
kann, sondern vielmehr immer kontextuale >Top-down<-Einfliisse
benétigt.

74 Es gibt sozusagen keine »fertigen Reprisentationen< im Sehsystem,
kein autonomes Weltmodell, an das nacheriglich Assoziationen an-
derer Art gekniipft wiirden. Wenn man iiberhaupt von >Objektre-
prisentationen« sprechen will, so bestehen diese immer aus Aktivi-
titsmustern, die systemsibergreifend sind, das heift sensorische, mo-
torische, limbische Areale, Sprachareale etc. einbeziehen.

75 Die im etablierten Forschungsparadigma dominierende Methodik
kann hier nicht eingehender diskutiert werden. Eine kritische Unter-
sushung findet sich in Ziemke/Cardoso de Oliveira, »Neuronale Re-
prisentationens,

76 Diesen Begriff verwendet auch Varela (vgl. »Neurophenomenol-
ogy«), allerdings in einer etwas anderen Bedeutung.
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duktionistischen Argumenten ergibt sich die Vermutung, dafl die
neurobiologische Beschreibung allein nicht zur Erfassung ko-
gnitiver Prozesse ausreicht, sondern lediglich wichtige struktu-
relle und funktionelle Komponenten von Kognition liefert. Um
zu einer angemessenen Wahrnehmungstheorie beizutragen, muff
die neurobiologische Beschreibung — wie wir meinen — riickge-
bunden bleiben an eine tiberzeugende Phinomenologie der Ko-
gnition, das heifit eine Deskription von kognitiven Prozessen
auf der Ebene der Handlungen des Gesamtsystems.” Wie oben
diskutiert, mufl eine kognitionswissenschaftliche Wahrneh-
mungstheorie nicht nur eine Beschreibung von Hirnvorgingen
enthalten, sondern auch eine Theorie der Kontexte, in die das
betreffende neuronale System eingebettet ist. Dies bedeutet unter
anderem, dafl hier die Leiblichkeit des kognitiven Subjekts stir-
kere Beriicksichtigung finden muf}, da kognitive Prozesse nur
sleiblich engagierten< Subjekten tiberhaupt zugeschrieben wer-
den kénnen. Zugleich muf dieser Ansatz eine Handlungstheorie
enthalten, die die Einbettung des kognitiven Systems in Situatio-
nen beschreibt. Eine solche Theorie wiirde zudem die personale
Ebene wieder in den Blick bringen, sie wiirde Sehen als Hand-
lung einer Person thematisieren, und nicht als elektrisches Ak-
tivititsmuster in einem ihrer Organe. Fiir die Riickbindung an
eine Phinomenologie der Kognition spricht im tibrigen auch die
(hiufig offenbar iibersehene) Tatsache, dafl ohne eine Beschrei-
bungsebene, auf der die Handlungen des Gesamtsystems thema-
tisch werden, die kognitionswissenschaftliche Theorie schlicht
ihre Explananda aus den Augen verlieren wiirde.

Als Fazit unserer Uberlegungen ist festzuhalten, daf die im
etablierten Paradigma enthaltenen Annahmen moglicherweise
nicht zureichend sind, um zu einer iiberzeugenden und der Pha-
nomenologie ihres Gegenstandsbereichs adiquaten Wahrneh-
mungstheorie beitragen zu kénnen. Wesentliche Defizite des Pa-
radigmas liegen — kurz zusammengefafit — in einer Reduktion
von Wahrnehmung auf passive Weltabbildung, einer Elimination

77 Es sei angemerkt, dafl es hier nicht um eine Verteidigung der »folk
psychology« geht, sondern um eine wissenschaftliche Beschreibung
lebensweltlicher Strukturen. Der eigenstindige Beitrag einer Phino-
menologie lebensweltlicher Erfahrung zur kognitionswissenschaft-
lichen Debatte wird zum Beispiel auch von Varela, »Neurophenome-
nology«, betont.
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des Handlungssubjekts, einer Isolierung der sensorischen Verar-
beitung von anderen kognitiven Leistungen und einer atomisti-
schen Grundkonzeption. Wie wir meinen, sollte sich die Kogni-
tionswissenschaft einen »reicheren< Wahrnehmungsbegriff und
eine veranderte Sicht auf die Arbeitsweise von Wahrnehmungs-
systemen zu eigen machen. Es steht zu vermuten, dafl eine Ver-
inderung im Sinne der vorgetragenen Argumente den Erkli-
rungswert kognitionswissenschaftlicher Theorien in bezug auf
die strukturellen und funktionellen Voraussetzungen von Wahr-
nehmungsprozessen verbessern wiirde. Allerdings werden sol-
che konzeptuellen Verinderungen, wie es scheint, erst im Rah-
men eines weiteren Paradigmenwechsels vorstellbar.
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