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Central nervous representations in sensorimotor
information processing: a plea for behavior-relevant
concepts**

Summary. The central point is to view neural informa-
tion processing of whatever kind — including cognitive
processes — in its natural context of behavior and thus of
the sensorimotor cycle. Some consequences of this view
for conceptions of central nervous representations and
their interfaces are explicated, such as those concerning
modularity, degree of distributedness, basic operations,
and temporal behavior. Finally, a communication problem
between sensorimotor representations is outlined that re-
sults from encephalization. Alongside the main argument
an attempt is made to point out critically the uniqueness of
cognitive structures and that there is no sense in exploring
them in isolation.

Zusammenfassung. Zentrales Anliegen ist die Betrach-
tung jeglicher neuronaler Informationsverarbeitung, ko-
gnitive Prozesse eingeschlossen, in ihrem natiirlichen
Kontext des Verhaltens, also des gesamten sensomoto-
rischen Zyklus. Einige Konsequenzen dieser Sichtweise
fiir Vorstellungen iiber zentralnervése Représentationen
und ihre Schnittstellen, z.B. Modularitit, Grad der Ver-
teiltheit, Basisoperationen und Zeitverhalten betreffend,
werden expliziert. AbschlieBend wird ein in der Enze-
phalisierung begriindetes Kommunikationsproblem zwi-
schen sensomotorischen Reprisentationen angesprochen.
Im Sinn einer kritischen Darstellung wird im Verlauf der
Argumentation auch die Sonderstellung kognitiver In-
stanzen und die Nutzlosigkeit, diese isoliert erforschen
zu wollen, verdeutlicht.

* Dem Artikel liegt eine im Auftrag des VDI-Technologiezentrums
Diisseldorf erstellte Studie zugrunde

** The article is based on a study commissioned by the “VDI-Tech-
nologiezentrum” in Diisseldorf/Germany

1. Vorbemerkungen

Mit diesem Beitrag wird auf die sensomotorische Infor-
mationsverarbeitung als in doppelter Hinsicht notwendi-
ge Bedingung fiir Kognition hingewiesen: Sie ist einer-
seits entwicklungsgeschichtlich von Anfang an eine der
Existenzgrundlagen der Fauna, andererseits funktionaler
Kristallisationskern kognitiver Prozesse, weil sie nimlich
nicht das periphere Instrumentarium kognitiver Instanzen
darstellt, sondern kognitive Strukturen unter Umstinden
vorteilhafte Ergdnzungen der Sensomotorik sind. Das
Plidoyer mochte Anhaltspunkte geben zur Uberwindung
paradigmatischer Ansitze, deren Hauptursachen in der
isolierten Betrachtungsweise nervoser Teilstrukturen und
Teilfunktionen und im Mangel an Konzepten iiber uni-
verselle Grundmechanismen nervoser Verarbeitung ver-
mutet werden (vgl. Douglas & Martin 1991, Scheerer
1990, insbesondere S. 380-382).

Die Argumentation beruht wesentlich auf einer neuro-
biologisch-systemorientierten Sichtweise zentralnervo-
ser Reprisentationen im sensomotorischen Zyklus. Der
Begriff der Représentation wird dabei sehr weit gefalit,
so daB man nicht einfach auf dessen Bedeutung oder
Gebrauch in einer der betroffenen Disziplinen verwei-
sen kann; insbesondere ist die Einschrinkung auf soge-
nannte ,,mentale Reprisentationen* dem Verstindnis des
Textes abtridglich. Aufgrund des neurobiologischen Hin-
tergrunds der Betrachtung und damit einer strukturellen
Nihe zum Konnektionismus empfiehlt es sich vielmehr,
Reprisentation als ,,aktiv* anzusehen, also entsprechend
der Charakterisierung durch Scheerer (1992) den ,fiir
Symbolsysteme typischen Dualismus zwischen Daten
und Prozessen® zumindest nicht als notwendige Eigen-
schaft von Représentationen mitzudenken. Ebenso ist
hinsichtlich der Unterscheidung von Reprisentierendem
und Reprisentiertem (Palmer 1978) bevorzugt erstere Be-
deutung anzunehmen: Représentation also durchaus auch
als materielles Substrat.

Um die Argumentationslinie nicht zu verdecken, wur-
de darauf verzichtet, die aus neurobiologischer und psy-
chologischer Sicht wiinschenswerten direkten Beziige
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zum Substrat bzw. zur Wahrnehmungs- und Kognitions-
psychologie auszufiihren. Die ausgewéhlten Verweise auf
empirische Arbeiten sollen deshalb auf einige mogliche
Beziige aufmerksam machen. Dariiberhinaus scheinen
Hinweise angebracht zu sein, die das fiir die Abhandlung
zentrale Verhiltnis von Basissysteme genannten nervo-
sen Strukturen zu entwicklungsgeschichtlich jlingeren
Instanzen betreffen: Die naheliegenden Assoziationen
ersterer mit dem Mittelhirn (Mesencephalon) — insbeson-
dere mit der sogenannten Vierhiigelplatte (Colliculi oder
Tectum) — und letzterer mit neokortikalen Strukturen!
sind zutreffend. Obwohl diese Vorstellung eigentlich zu
speziell ist, um das durch Erweiterungen nervoser Struk-
turen bedingte Integrationsproblem allgemein zu charak-
terisieren, kann sie als eine mogliche Exemplifikation
der systemtheoretischen Betrachtungen dienen. Die Aus-
filhrungen zur Représentation sensorischer Information
in den Abschnitten 9 bis 11 sind dagegen von einer denk-
baren funktionalen Interpretation dieses anatomischen
Modells? beeinfluBt, deren Kenntnis jedoch fiir das Ver-
stdndnis nicht erforderlich ist.

2. Beweggriinde und Bestandsaufnahme

Die Dominanz entwicklungsgeschichtlich junger und
jiingster Leistungen des zentralen Nervensystems, ins-
besondere die Moglichkeit zu verbaler Kommunikation,
hat offenbar dazu gefiihrt, da diese Fihigkeiten in zu-
nehmendem Maf losgelost von grundlegenderen Leistun-
gen des zentralen Nervensystems betrachtet werden. Fiir
eine Phinomenologie mag dies nicht weiter hinderlich
sein, wohl aber fiir das Verstindnis hoherer Leistungen
oder kognitiver Prinzipien und ihrer Begriindung. Isoliert
betrachtet, haben hierarchisch hochste oder kognitive In-
stanzen in zweifacher Hinsicht keine Existenzgrundlage,
denn erstens hitten sie sich ohne andere nicht entwickelt
und zweitens konnten sie, wie spiter erldutert wird, ohne
diese nichts bewirken. Im Rahmen nicht nur phdnomeno-
logisch ausgerichteter Hirn- und Kognitionsforschungen
1aBt sich folglich die Menge der iiberhaupt moglichen
Funktions- und Strukturprinzipien dadurch einschrén-
ken, daB man zumindest die wichtigsten Bedingungen
ihrer biologischen Maoglichkeit beriicksichtigt. Dieser
Vorschlag soll jedoch nicht als Aufforderung zum biolo-
gischen Atomismus — der in Form der Molekularbiologie

I Neokortex nennt man die entwicklungsgeschichtlich jiingste Struk-
tur der GroBhirnrinde (Cortex cerebri). Reptilien haben noch keinen
Neokortex und Vogel haben ihn im Gegensatz zu Sdugetieren nie
angelegt. Dagegen sind andere, schon bei den Vorfahren heutiger
Reptilien vorhandene nervose Strukturen — z.B. das Tectum (opti-
cum) — bei Vogeln und heute lebenden Reptilien viel besser entwik-
kelt und erheblich leistungsfihiger als bei Sdugetieren.

2S#ugetiere haben z.B. auBer der Nervenbahn von der Retina zum
Tectum u.a. eine iiber das Zwischenhirn zum priméren visuellen
Neokortex. Tatsédchlich ist das Tectum multisensorisch und es steht
in bidirektionaler Verbindung mit neokortikalen Gebieten, wobei
die Kommunikation mit korrespondierenden sensorischen Arealen
hier von besonderem Interesse ist. Das Tectum innerviert aufler der
Augen- und der Kopfmotorik vermutlich auch beim Menschen die
Extremitidtenmotorik.

ohnehin noch im Vormarsch ist — verstanden werden, son-
dern zum integrativen Systemdenken.

Entwicklungsgeschichtlich betrachtet, dienen hierar-
chische, kognitive wie vorkognitive Systemerweiterun-
gen der Verfeinerung und Ergénzung, jedoch nicht dem
Ersatz von Basissystemen. Hierarchische Systemerwei-
terungen sind also nur dann effektiv, wenn sie mit den
entsprechenden Basissystemen harmonieren. Dies ist der
Fall, wenn die Integrationsverluste, d.h. diejenigen An-
teile einer Systemerweiterung, die dem Erhalt und der
funktionalen Einbindung von Basissystemen dienen, in
einem biologisch akzeptablen Verhiltnis zum Gewinn an
Leistung stehen. Vorliegende Basissysteme bestimmen
also die Effektivitit von Systemerweiterungen und sind
daher fiir deren Beibehaltung entscheidend. Anders for-
muliert: Aufgabe, Funktion und Struktur bewihrter Sy-
stemerweiterungen hingen von denen der Basissysteme
ab. Aus diesem Grund sollte vor der Analyse jeglicher
Art von Systemerweiterungen, also kognitiven wie vor-
kognitiven, zumindest die Aufgabe, besser noch Funkti-
on und Struktur der Basissysteme bekannt sein.

Die derzeitige Forschungssituation stellt sich, iiber-
spitzt formuliert, etwa folgendermalBlen dar: Es bestehen
nur wenige Beriihrungspunkte zwischen Neurobiologie
und Neuroethologie einerseits sowie der Kognitions-
psychologie andererseits. Wihrend man sich auf neu-
robiologischem Gebiet (in Deutschland noch) von der
Systemforschung ab- und der Untersuchung molekula-
rer Mechanismen zuwendet, hidngt die Kognitionsfor-
schung noch weitgehend den dominant formallogisch/
linguistischen? Methoden der traditionellen ,,Kiinstliche
Intelligenz*“(KI)-Forschung an (siehe z.B. Scheerer 1992,
S.25). Seit einigen Jahren wird jedoch versucht, die Sta-
gnation der traditionellen KI-Forschung zu iiberwinden,
und zwar im wesentlichen mit Hilfe zweier untereinan-
der durchaus kompatibler Konzepte: (1) das der ,,Menta-
len Bilder®, also bildhafter Vorstellungen, und (2) das des
,Konnektionismus®, also der wiederentdeckten parallel-
verarbeitenden (neuronalen) Netzwerke. Die Auseinan-
dersetzung mit den traditionellen Ansitzen (3) dauert in
beiden Fiéllen noch an und ist durch Aussagen der Haupt-
vertreter des Diskurses — einerseits (1) Kosslyn (1980)
und (2) ,,PDP Research Group* (1986) und andererseits
(3) Pylyshyn (1984) sowie Fodor & Pylyshyn (1988) —
gekennzeichnet (siehe auch Block 1981, Freksa & Habel
1990). Anfédngliche und bisher nur in geringem Umfang
erkannte oder behobene Defizite der neuen Stromungen
rechtfertigen in der Tat konstruktive Kritik: So werden
beispielsweise (1) bildhafte oder rdumliche Reprisenta-
tionen vorwiegend ziemlich eingeschrinkt im Sinn von
Isomorphismen betrachtet (Scheerer 1992), Phasenraum-
Darstellungen (Merkmalsriume) dagegen kaum erwogen

3Diese Feststellung bedeutet keine Kritik an der Entwicklung ma-
schineller Systeme und damit an der wortlich genommenen KI,
wohl aber an dem Anspruch, grundlegende biologische Verhaltens-
leistungen derart zu erkldren: Der Nachweis der Notwendigkeit von
im weiteren Sinn sprachlichen Strukturen fiir erfolgreich handelnde
Organismen scheint im Gegensatz zur Beantwortung der Frage, wel-
ches Verhalten solche Strukturen als notwendig voraussetzt, wenig
sinnvoll zu sein.
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und (2) die von Minsky und Papert* schon 1969 anliR-
lich ihrer Kritik an primir Perceptron-dhnlichen Netz-
architekturen vorgeschlagenen Alternativen weitgehend
ignoriert oder pauschal als obsolet abgetan.

Obwohl das Eindringen vor allem des Konnektionis-
mus in die Kognitionswissenschaft neben Erweiterungen
und Verbesserungen traditioneller Konzepte auch den
Riickbezug dieser Forschungsrichtung auf das biologi-
sche Substrat erwarten liefl und mit einigem Optimismus
auch noch 14Bt, wird die fiir das Verstindnis hoherer oder
kognitiver Leistungen entscheidende funktionale Abhin-
gigkeit von ihren unmittelbar handlungsrelevanten Ba-
sissystemen heute auBerhalb der Biologie ebensowenig
thematisiert wie bisher.

3. Sensomotorische Systeme und Verhalten

Welche Basissysteme konnen nun hohere oder gar ko-
gnitive Instanzen iiberhaupt erst ermoglichen? Es sind
diejenigen Systeme, die schon vor ihrer Erweiterung um
raffinierte Bereiche fiir lebensnotwendige Verhaltens-
leistungen verantwortlich waren. Das biologisch wahr-
scheinliche und entwicklungsgeschichtlich bestitigte
Prinzip der strukturell und funktional konservativen Lei-
stungssteigerung hat nimlich im zentralen Nervensystem
zur Bildung von Parallelsystemen gefiihrt, die der Bear-
beitung unterschiedlicher Aspekte derselben Aufgaben
auf unterschiedlichen Komplexititsniveaus dienen. Im
Rahmen dieses ,,Enzephalisierung* genannten Prozesses
sind die Basissysteme nicht durch neue Systeme ersetzt
worden, sondern strukturell wie funktional als eigenstén-
dige Einheiten erhalten geblieben — teilweise jedoch mo-
difiziert oder, iiber phylogenetisch lange Zeitrdaume hin-
weg, funktional umgewidmet (vgl. Nauta & Feirtag 1990).

Die grundlegenden Verhaltensleistungen sind zweifel-
los sensomotorischer Art: Organismen, auch sehr niedere,
zeigen Reaktionen auf Umweltreize, also beispielsweise
Chemo- oder Phototaxis. Da Aktionen in der Regel, wenn
auch mit verdnderten Intensititen und eventuell grofen
Zeitkonstanten, iiber die Umwelt auf den Organismus zu-
riickwirken, ist die Sensomotorik eine Voraussetzung fiir
aktive Erfahrbarkeit von Umwelt (Neisser 1976). Erwei-
terungen des Nervensystems dienen in erster Linie eben-
falls der Sensomotorik, wenn auch in universellem Sinn.
Ein wesentlicher Leistungszuwachs besteht zum Beispiel
in der Fahigkeit, den individuellen Erfahrungshorizont
systematisch aktiv zu erweitern. Wie in den meisten Ar-
beitshierarchien sind die raffinierten und kognitiven Sy-
stemerweiterungen den sensomotorischen Basissystemen
tibergeordnet, von diesen aber letztlich abhédngig (vgl.
Abschnitt 11).

Leider vernachléssigt die aktuelle hochspezialisierte,
empirische wie theoretische Forschung mit wenigen Aus-
nahmen (s.u.) sowohl den sensomotorischen Ursprung
kognitiver Instanzen — indem sie diese aufgrund ihrer

4Allgemeinere und auf die aktuelle Diskussion bezogene Darstel-
lungen dieser Autoren finden sich im erweiterten Epilog der Neu-
auflage (Minsky & Papert 1988) und in Paperts Rechtfertigung (Pa-
pert 1988).

scheinbaren Dominanz als weitgehend autonom betrach-
tet — als auch ihre sensomotorische Rolle — indem sie sich
entweder primir mit dem sensorisch-kognitiven oder sel-
tener mit dem kognitiv-motorischen Bereich befafit. Die
resultierenden methodischen Briiche, einerseits zwischen
den verschiedenen sensomotorischen Hierarchieebenen
und andererseits zwischen Sensorik und Motorik, fiihren
unweigerlich zu Fehleinschidtzungen von Funktion und
Struktur sowohl aller unmittelbar mit Sensomotorik be-
faBten als auch der hochentwickelten kognitiven Bereiche
des zentralen Nervensystems. Im ersten Fall werden die
neurobiologische Bewiltigung der durch Enzephalisie-
rung erzeugten Probleme, im zweiten Fall die verhaltens-
relevanten, d.h. sensomotorischen Anforderungen an das
gesamte kognitive System ausgeklammert. Die Betrach-
tung eines Organismus als reine ,,Informationssenke* ist
also fiir realitdtsbezogene Systemanalysen ebenso hin-
derlich wie die Ansicht, daf ein Organismus Handlungen
ungeachtet seiner Umwelt ausfiihrt. Mit Ausnahme vor
allem der Erforschung der Okulomotorik, der Haltungs-
und Standregelung sowie einiger Untersuchungen an In-
vertebraten und weniger neuer biokybernetischer oder
theoretischer Arbeiten (Arbib 1987, Arbib 1989, Ewert
& Arbib 1989, Freksa & Habel 1990, Grossberg 1982,
Grossberg & Kuperstein 1989, Neumann & Prinz 1990)
sind diese Sichtweisen heute leider tiblich. Sie sind ver-
mutlich vorwiegend durch die Spezialisierung der For-
schung bedingt und offenbaren sich nicht zuletzt auch
kommerziell im nahezu unersittlichen Markt fiir Fach-
zeitschriften engsten thematischen Zuschnitts.

Aufgrund der geschilderten Situation kann man ver-
allgemeinernd feststellen, dal Schnittstellen im zentralen
Nervensystem neuralgische Punkte fiir die Systemanaly-
se sind, die offensichtlich meist unbeachtet bleiben. Be-
griindet wird dieses selektive Vorgehen, wenn iiberhaupt,
mit der Wichtigkeit von Funktion und Struktur der von
Schnittstellen begrenzten Bereiche. Im Gegensatz dazu
wird hier argumentiert, dal gerade iiber die Schnittstel-
len Funktion und Struktur eben dieser Bereiche erst zu
verstehen sind.

Bislang war lediglich von den hierarchisch hochsten
Schnittstellen die Rede, im folgenden wird gezeigt, dafl
sich schon Teilaspekte der sensomotorischen Verar-
beitung auf viele Module verteilen und somit dem Ver-
stindnis der Kommunikation zwischen zentralnerviésen
Verarbeitungseinheiten eine entscheidende Rolle in der
Hirn- und Kognitionsforschung zukommt.

4. Schnittstellen zwischen Verarbeitungsmodulen

Die generelle morphologische und funktionale Modula-
ritdt des zentralen Nervensystems gilt heute neuroanato-
misch und neurophysiologisch oder neuropsychologisch
als zweifelsfrei nachgewiesen. Dariiber hinaus sind je-
doch Ausmall und Ursache von Modularitét fiir das Ver-
stindnis des zentralen Nervensystems wichtig. Anhand
einer mit strukturellen Bedingungen begriindeten Ant-
wort auf eine vielleicht banale Frage soll nun der ver-
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mutete Kern der Modularititsproblematik’ verdeutlicht
werden: Warum speisen die Rezeptorzellen eines Orga-
nismus nicht einfach ein einziges, weitgehend homoge-
nes Netzwerk, das diesen Afferenzen gelernte und im
Mittel addquate Efferenzen zuordnet?

Die (hypothetisch-synthetische) Beantwortung der
Frage hidngt von der Gesamtzahl der Rezeptorzellen und
von der geforderten Qualitdt der Umsetzung von Affe-
renzen in Efferenzen ab. Um dies zu verstehen ist ein
kleiner Exkurs erforderlich. Die mathematisch einfach-
ste Art, Afferenzen mit Efferenzen zu verkniipfen, be-
steht in der linearen Abbildung ersterer auf letztere, z.B.
nach Art des von Pellionisz & Llinds (1980, 1985) pro-
pagierten sogenannten ,,tensor network“-Konzepts®. Im
Rahmen derartiger Abbildungen konnen prinzipiell alle
Sensorsignale in unterschiedlicher Stirke jedes einzelne
Motorsignal beeinflussen. Dieser Einfluf3 ist linear, d.h.
die Signale wirken additiv und konnen sich gegenseitig
nicht modifizieren. Diese Art der Verkniipfung bedeu-
tet eine drastische Einschrinkung auf triviales Verhal-
ten (vgl. Braitenberg 1986), denn ein lineares Netzwerk
kann beispielsweise nicht einmal folgende elementare
Bedingung erfiillen: Ein Muskelfaser-Ensemble soll nur
dann aktiviert werden, wenn sowohl Sensor A als auch
Sensor B gereizt werden, nicht aber, wenn nur einer
oder keiner aktiv ist (Konjunktion). Biologisch niitzliche
sensomotorische Informationsverarbeitung kommt nicht
ohne Entscheidungen und nichtlineare Beeinflussung
zwischen Afferenzen aus (vgl. Abschnitt 7). Da aber die
Gesamtzahl der sensorischen Signale in der Regel sehr
grof} ist, erfordern verhaltensrelevante Entscheidungen
auf zelluldrer Ebene derartig viele Elementar-Entschei-
dungen, daB es selbst die Moglichkeiten neuronaler Ar-
chitekturen iibersteigt (Gliinder 1988). Nun ist die Frage
berechtigt, ob es wirklich erforderlich ist, alle Verkniip-
fungen zwischen Afferenzen im Detail, also auf der Ebe-
ne von Sensorsignalen, auszufiihren. In hoheren Lebe-
wesen konnen oder miissen beispielsweise die meisten
intermodalen Interaktionen auf hoherem Verarbeitungs-
niveau stattfinden, d.h. nach Konzentration oder Ab-
straktion der jeweiligen sensorischen Information (vgl.
Abschnitt 7), wodurch die Zahl der Elementar-Operatio-
nen abnimmt.

Die Bildung von Verarbeitungsmodulen ist also
letztlich strukturell-odkonomisch begriindet. Dieser ver-
einfachenden Betrachtungsweise entsprechend, héngt
die GroBe der Grundmodule von der Art der Informa-
tionsverarbeitung ab. Werden bei der homogenen Par-
allelverarbeitung von insgesamt n Signalwerten jeweils
diejenigen aller moglichen Gruppen mit k Werten (k <n
) verkniipft, so erfordert das etwa n* / k! Elementar-Ope-
rationen, d.h. ein Modul fiir alle paarweisen Verkniip-
fungen kann z.B. rund /n-mal groBer sein als eines fiir

5 Zweifellos bestimmten die Lebensbedingungen — abzulesen an der
Entwicklungsgeschichte des Zentralnervensystems, z.B. der Sinne —
entscheidend die Art der Modularitit, dies jedoch letztlich nur im
Rahmen der qualitativ unverindert gebliebenen neuronalen Mog-
lichkeiten.

6Eine brillante formale Kritik des damit verbundenen Anspruchs
geben Arbib & Amari (1985).

alle Dreiergruppen — immer vorausgesetzt, die Zahl der
Elementar-Operationen oder der dazu erforderlichen
Verbindungen ist begrenzt. Wo liegen nun die (neurobio-
logischen) Ursachen dieser Begrenzung, die auch unter
dem Begriff ,,scaling problem* bekannt ist (siehe z.B.
Papert 1988)? — Bei den Nervenzellen, und zwar ist es
in erster Linie nicht etwa der Platzmangel fiir Synap-
sen an Dendriten, sondern die endliche Dynamik und
Genauigkeit sowohl der Signaldarstellung als auch der
synaptischen Beiwerte, die deren Verarbeitungskapazitit
und damit auch die Zahl funktionaler Synapsen begrenz-
en (Douglas & Martin 1991, Gliinder 1988, Minsky &
Papert 1988, Epilog und Abschnitt 7.2). Wie effektiv
dieser prinzipielle und zumindest grob abschitzbare
Rahmen tatsdchlich genutzt wird und wie sich daher die
Art der Elementar-Operationen auf die absolute Grofie
der Grundmodule auswirkt, hingt von der konkreten
Funktionsweise der jeweiligen Nervenzellen ab — doch
man ist von einer Taxonomie biologisch plausibler Neu-
ronenfunktionen weit entfernt (Cohen & Wu 1990).
Exemplarische Betrachtungen zur effektiven Nutzung
netzartiger Architekturen unter Beriicksichtigung oben-
genannter, die Verkniipfungselemente betreffenden
Einschriankungen sind in (Minsky & Papert 1988) und
(Gliinder 1990a, 1991) zu finden. Neuronale Verarbei-
tung, die auf nichtlinearen synapto-dendritischen In-
teraktionen beruht (Gliinder 1988, 1990b, Poggio &
Torre 1978, Rall 1964, Sejnowski et al. 1989, S. 120),
schneidet diesbeziiglich giinstiger ab als die iibliche, auf
dem klassischen oder verallgemeinerten ,,Summations/
Schwelle*“-Prinzip (McCulloch & Pitts 1943) basierende,
was ausfiihrlich am Beispiel der verschiebungsinvarian-
ten Musterbeschreibung in (Gliinder 1991) nachgewiesen
wird. Aus im wesentlichen gleichen Griinden funktional
vorteilhaft, aber in anderer Weise 6konomisch (vgl. Ab-
schnitt 5) ist die Vorstellung von nichtlinearen Interak-
tionen, die sich aufgrund zeitlicher Signaleigenschaften
ergeben (Srinivasan & Bernard 1976), nimlich aus dem
Synchronisationsgrad der Einzelaktivitdten in Gruppen
,klassischer Neurone* (Abeles 1982). — Insgesamt be-
trachtet, sind die offenbar gravierenden Auswirkungen
einiger zelluldrer oder sogar subzellulidrer Eigenschaften
auf die globale Systemarchitektur eine bemerkenswerte
Tatsache, die es verdienen wiirde, eingehender unter-
sucht zu werden.

Das Prinzip, Verkniipfungen von Signalen aus 6ko-
nomischen Griinden auf hochstmoglicher Ebene abzu-
wickeln, auf komplexe Systeme wie das zentrale Ner-
vensystem angewandt, verlangt die Erweiterung des
Modulbegriffs. Ein Grundmodul definiert sich, wie ge-
sagt, iiber die mengenméfBige Beschriankung spezifischer
Signalverkniipfungen und damit, bei bekannter Verkniip-
fungsart, letztlich iiber die Zahl der direkt verkniipfba-
ren Eingangssignale; diese sind wiederum, aufler bei
unmittelbaren Sensormodulen, Ausgangssignale anderer
Module. Letztere setzen sich im allgemeinen aus meh-
reren Grundmodulen zusammen, womit der erweiterte
Modulbegriff erklirt ist. Im Gegensatz zu Grundmo-
dulen, die ihre Existenz gerade der Groflenbegrenzung
verdanken, konnen Module nahezu beliebigen Umfang
haben.
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5. Repriisentationen in sensomotorischen Systemen

Ublicherweise nimmt man an, daf die Kommunikation
zwischen Verarbeitungseinheiten und damit auch das so-
genannte ,,linking* oder die Integration von Information
unmittelbar von der Form abhédngen, in der Ereignisse,
also z.B. Verarbeitungsergebnisse oder Speicherinhalte,
reprasentiert sind. Zumindest fiir die Kommunikation
zwischen entwicklungsgeschichtlich zur selben Zeit ent-
standenen Modulen ist es aber wahrscheinlich umgekehrt:
Fiir die Kommunikation giinstige Reprédsentationsformen
wurden bevorzugt. — Es werden nun einige Uberlegungen
vorgestellt, die diese wechselseitige Abhédngigkeit betref-
fen und vielleicht helfen, hédufig angefiihrte Argumente
zu relativieren.

Angenommen, es kann zu jedem Zeitpunkt nur ein Er-
eignis an einer Schnittstelle im Verarbeitungssystem auf-
treten und zwar ortlich entweder punktuell” oder verteilt
reprasentiert, was bei zeitlich kontinuierlicher Verarbei-
tung® die Speicherung des Ereignisses nicht impliziert. In
ersterer Form, gelegentlich auch ,Jabeled line“-Schema
genannt, werden unterschiedliche Ereignisse unterschied-
lichen Elementarzellen® zugewiesen, in der zweiten Form
dagegen unterschiedlichen ortlichen (Erregungs-)Mu-
stern in Elementarzellpopulationen. Es ist dann auf den
ersten Blick bestechend, dall beispielsweise statt 1000
Zellen, die in der punktuellen Reprisentation zur Unter-
scheidung von ebensovielen unabhédngigen Ereignissen
erforderlich sind, in einer verteilten Binérreprdsentation
nur mindestens 1d(10%) = 10 Zellen benotigt werden. Bei
genauerer Betrachtung wird klar, dal der zahlenméafige
Vorteil u.a. mit der Unfdhigkeit, Fehler zu bemerken,
erkauft wird. Da im punktuell genannten Fall jedem Er-
eignis eben jeweils nur eine einzige Zelle zugeordnet ist,
sind mehrere aktive Zellen als Fehler zu werten; nicht da-
gegen bei vollstindig genutzten verteilten Représentatio-
nen, in denen verfilschte von unverfilschten Ereignissen
nicht zu unterscheiden sind. Somit ist auch die Auffas-
sung von der inhdrenten Fehlertoleranz verteilter Repré-
sentationen widerlegt. Diese beruht ndmlich ausschlieB3-
lich auf Redundanz!© im informationstheoretischen Sinn,
fiir die auch in einer verteilten Repréisentation — ndmlich
bei ihrer vollstindigen Nutzung — kein Platz sein kann.

Eine ganz andere Situation ergibt sich, wenn die Er-
eignisse gespeichert werden sollen. Dann geht der zah-
lenmiBige Vorteil verloren, denn beispielsweise lassen
sich in 10 Binidrspeicherzellen nur 10 beliebige Ereig-
nisse derart speichern, dall sie im ungestorten Fall auch
eindeutig wiedergewonnen werden konnen (Orthogonali-
tatsbedingung). Mit dem Speichervorgang wird namlich

7Die iiblichen Attribute ,,lokal oder ,,lokalisiert* werden hier nicht
gebraucht, weil sie fiir die pointierte Darstellung einen zu grofien
Interpretationsspielraum lassen.

8Man denke z.B. an die momentane ortliche Signalverteilung an ei-
ner beliebigen (Schnitt-)Stelle im parallelen Verarbeitungsflufl eines
zeitkontinuierlich arbeitenden ,,data flow‘-Rechners.
?Elementarzelle ist hier im Sinn eines Auflgsungselements einer
Reprisentation gemeint, kann also auch Nervenzelle bedeuten.
19Die Redundanz der punktuellen Ereignisreprisentation, also des
,»1 aus n“-Codes, besteht in der Kenntnis falscher Signale. Im ge-
nannten Beispiel betridgt sie 1000 — 10 = 990 [bit].

die eingangs formulierte Zeitbedingung verletzt, d.h. aus
dem Nacheinander von Ereignissen wird ihre gleichzei-
tige Verfiigbarkeit. Fiir die genannten Beispiele ergibt
sich somit im Fall der Speicherung, da} die Kapazitit der
punktuellen Reprisentation fiir die redundanzfreie Infor-
mation gerade ausreicht, die der verteilten Reprisentati-
on jedoch etwa hundertfach zu gering ist. Es soll nicht
verschwiegen werden, daf} insbesondere durch Verzicht
auf die im ungestorten Fall mogliche exakte Wiederge-
winnung von Ereignissen, und diese Option bieten iiber-
haupt nur verteilte Reprisentationen, erhebliche Kapazi-
tatsgewinne zu erzielen sind (Palm 1982).

Der héufige Einwand, in derselben Zellpopulation sei-
en mehrere Ereignisse verteilt und unabhéngig voneinan-
der nicht darstellbar, ist im allgemeinen unzutreffend. Er
trifft nur zu, wenn keine Moglichkeit fiir ein ortliches oder
zeitliches ,,labeling® der zum selben Ereignis gehdrenden
Zellen besteht. Neben der Moglichkeit sollte aber die Not-
wendigkeit iiberdacht werden, denn mit zunehmendem
Verarbeitungsniveau wird es in der Tat schwieriger, Griin-
de fiir die unabhingige Darstellung mehrerer Ereignisse in
derselben Zellpopulation zu nennen. Beispielsweise ist zu
vermuten, dall die zentralnervése Reprisentation, die ge-
zielte Handlungen bestimmt, u.a. wegen der Handlungs-
konsequenzen zu jedem Zeitpunkt immer nur ein einzi-
ges Ereignis umfafit (vgl. Neumann 1990 sowie Shallice
1978) und dies wahrscheinlich auch auf Reprisentationen
in Teilsystemen zutrifft. Dieser Vermutung liegt die An-
nahme zugrunde, da Handlungen aufgrund zentralner-
vos reprisentierter Ereignisse erfolgen und gleichzeitig
repridsentierte Ereignisse folglich auch etwa gleichzeitige
Handlungen bewirken. Diese wiirden jedoch, abgesehen
von moglichen (motorischen) Interferenzen, die Beurtei-
lung der einzelnen Auswirkungen und damit die Planung
weiterer Handlungen erschweren. Damit wird allerdings
nicht ausgeschlossen, daf} es fiir unterschiedliche Verhal-
tensaspekte getrennte Reprisentationen gibt, also z.B.
Handlung und Kommunikation gleichzeitig erfolgen kon-
nen. Im Gegensatz dazu konnte, u.a. bei der sensorischen
Vorverarbeitung aufgrund der Signaleigenschaften, die
Mehrfachnutzung von Verarbeitungseinheiten moglich und
zur Vermeidung kombinatorischer Explosionen auch not-
wendig sein (Abeles 1982). Einem aktuellen und neurobio-
logisch inspirierten Vorschlag zufolge konnte in solchen
Fillen fiir das ,labeling” der gemeinsam ein Ereignis re-
prisentierenden Zellen die Zeitdimension genutzt werden,
z.B. durch ereignisspezifische Synchronisation neuronaler
Aktivitit!! (Eckhorn et al. 1988, Gray et al. 1989, Hart-
mann & Driie 1990, Nischwitz ef al. 1991, 1992). Dem-
entsprechend lassen sich ,hinreichend gleichzeitige* und
vorab (sic) charakterisierte Ereignisse, z.B. das Auftreten
gleicher Merkmale, als zusammengehorig kennzeichnen.
Dieses ,,Jabeling® ist jedoch ohne teleonomisch begriinde-
ten Verarbeitungskontext bedeutungslos!2. Jedenfalls be-

11Ohne genaue Vorstellungen iiber neuronale Synchronizititsde-
tektoren sind Aussagen tiber die Art der synchronisierten Aktivitit
(z.B. axonale Impulse oder Somapotentiale) wenig sinnvoll.

12 Beispielsweise warf ein von Baldi & Meir (1990) demonstriertes
Verfahren zum ,labeling von Texturen unmittelbar die selbstkriti-
sche Frage nach dem ,,Wozu* auf.
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deutet ,labeling* nicht , linking*, ,binding* oder ,,group-
ing*“, wobei auch die letztgenannten Operationen, iiber ihre
weitgehend anerkannte Allgemeinbedeutung, z.B. in Form
des Gestalt-Ansatzes (vgl. Rock & Palmer 1990), hinaus,
einer detaillierten verarbeitungsbezogenen Rechtfertigung
bediirfen.

Da also informationstheoretisch kein Unterschied
zwischen punktuellen und verteilten Représentationen
von Ereignissen besteht!3, sind wohl praktische Griinde
fiir die Bevorzugung der einen oder anderen Reprisenta-
tionsform verantwortlich. Fait man den Ereignisbegriff
sehr weit und versteht darunter die Zustidnde der fiir alle
moglichen Motoraktionen ausschlaggebenden zentralen
Bereiche der sensomotorischen Verarbeitung, so ist es in
Hinblick auf die Efferenzen im allgemeinen nicht 6kono-
misch, diese globalen Ereignisse in punktueller Form zu
reprasentieren. Dies wire nur dann vorteilhaft oder sogar
unumgénglich, wenn jedem dieser Ereignisse ein eigener
Muskelapparat zugeordnet wire, der von keinem ande-
ren Ereignis, auch nicht teilweise, angesprochen wiirde.
Weil diese Situation besonders auf hohere Lebewesen
nicht zutrifft, miiten die fiir eine punktuelle Reprisen-
tation notwendigen konvergenten Verschaltungen — von
der gesamten Sensorik und den bewertenden Instanzen
her zu den ,,Ereigniszellen* — um nicht-disjunkte, diver-
gente Verschaltungen — von den Ereigniszellen hin zu
den Muskeln oder zu den Initiierungszellen autonomer
Muskelprogramme — ergénzt werden. Folglich ist fiir die
Motorik die punktuelle Reprisentation globaler Zustinde
unnotig aufwendig, und es ist hochst zweifelhaft, ob es
verhaltensrelevante Griinde gibt, diese anzunehmen.

In Zusammenhang mit diesen Uberlegungen lassen sich
Aussagen iiber den optimalen Grad an Verteiltheit dieser
zentralen motorischen Représentation machen. Es stellt
sich die Frage, wie detailliert die fiir alle Motoraktionen
notwendige und durch die globalen Ereignisse gegebene
Information mindestens reprisentiert sein mufl — wobei
die feinstmoglich unterteilte Reprédsentation u.a. jedes
einzelne Rezeptorzellsignal umfa3t. Wie im vorangegan-
genen Abschnitt erwihnt, 146t sich die in Reprisentatio-
nen enthaltene Information beliebig gruppiert in Grund-
modulen nach festzulegenden Regeln auf wenige Zellen
konzentrieren (siehe auch Abschnitt 7). Folglich umfaf3t
die optimale Reprisentation, vereinfacht gesagt, nur die
fiir alle erforderlichen Motoraktionen notwendigen und
hinreichenden Zellen'4, die sich vermutlich auf unter-
schiedlichen Verarbeitungs-, d.h. Konzentrationsstufen
befinden. Im allgemeinen bedeutet demnach eine Zelle,
die nur einer einzigen Aktion dient, zuviel Konzentrati-
on und Gruppen, auf deren Zellen nie einzeln zugegriffen
wird, ungeniigende Konzentration.

13Man kann einwenden, daB dies nur fiir den stérungsfreien Fall gilt,
doch sei hier eine redundante Reprisentation, die lediglich durch
Vervielfachung einer punktuellen Reprisentation entsteht, weiterhin
als wesensmifBig punktuell bezeichnet.

4In diesem Zusammenhang sei auf die Modelluntersuchungen von
Martinetz et al. (1990a, 1990b) und Ritter et al. (1988) zur Visuo-
motor-Koordination hingewiesen, wobei sich optimale Reprisenta-
tionen (Kohonen-Karten) unter gegebenen Randbedingungen selbst-
organisieren.

Offensichtlich wird Zellen in bezug auf Handlungen
Bedeutung zugeordnet, d.h. die Ereignisse werden zum
Zweck der verteilten Reprisentation nicht willkiirlich
zergliedert. Weil Assoziation und Reflexion den senso-
motorischen Verhaltensspielraum erweitern, ohne dazu
unbedingt neue Efferenzen zu bendtigen, erscheint es
konsequent, die von der Wirkungsseite her definierte
zentrale Reprisentation auch als Grundlage fiir hochste
Bewertungsprozesse (vgl. dhnliche Betrachtungen bei
Neumann 1990) oder gar fiir Kognition anzunehmen.
Umgekehrt bietet diese Sichtweise auch eine mogliche
Definition oder Abgrenzung hierarchisch hochster oder
kognitiver Prozesse.

Inwieweit die entsprechende Repridsentation in Ner-
vensystemen vom derart definierten Optimum abweicht,
kann gegenwirtig nicht beurteilt werden. Es diirfte je-
doch aufgrund der Betrachtungen einmal mehr klar
geworden sein, daf3 sich die Problematik zentraler Re-
priasentationen nicht ohne ihr grundlegendes Ziel, die
Handlungen, analysieren und l6sen 146t. Forschung, die
sich allein hoherer oder sogar ausschlieflich kognitiver
Leistungen annimmt, ohne ihre Verhaltensaspekte zu
beriicksichtigen, lduft Gefahr, willkiirliche Konzepte zu
produzieren.

6. Parallele Verarbeitung von Ereignis-Sequenzen

Verhalten ist wesentlich sequentiell'® (vgl. Shallice 1978);
daher muf} dies im groBen und ganzen auch fiir die sen-
somotorische Verarbeitung gelten, denn einerseits dient
sie der fortwihrenden Initiierung und Modifikation von
Handlungen und andererseits wirken sich letztere, weil
sie in aktivem oder passivem Bezug zur Umwelt stehen,
auf die Sensorik aus. Im Wachzustand findet also in der
Regel ein permanenter sensomotorischer Datenfluf} statt.
Da nicht nur der Momentanzustand, beispielsweise von
sensorischen Reprisentationen, fiir Aktionen ausschlag-
gebend ist, sondern auch die zeitliche Struktur jedes ein-
zelnen Sensorsignals, mufl diese ebenfalls reprisentiert
und ausgewertet werden. Die zentrale motorische Repra-
sentation benotigt allerdings die gesamte fiir eine Aktion
im Wortsinn ,,entscheidende Information zu einem fiir
eine Handlung sinnvollen Zeitpunkt. Folglich miissen die
sequentiell anfallenden Daten zur Verarbeitung und Dar-
stellung der Ergebnisse gespeichert werden. Weil aber
laufend Daten nachstréomen und die Verkniipfung von
Ereignissen iiber groBe Zeitraume hinweg zu Verhalten-
sproblemen fiihrt, ist die Kapazitit dieses sogenannten
prozeduralen Speichers hinsichtlich Aufwand und Nutzen
optimiert. Experimental- und neuropsychologische Unter-
suchungen ergeben als Obergrenze beim Menschen eine
Zeitspanne von etwa 3 Sekunden (Fraisse 1964, Poppel
1978); ein Wert, der nicht zuletzt mit den Anforderungen
artikulierter Sprache verkniipft sein diirfte (Kowal et al.
1975). Weil zeitliche Signale, mindestens bis zu dieser
Lénge und nach Ablauf dieses Zeitintervalls, neuronal,

I5Freilich gibt es Verhaltensaspekte, die als einander begleitend zu
beobachten sind.
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d.h. ortlich in Hirnstrukturen zumindest voriibergehend
reprasentiert sind, eriibrigt sich eine eigene, von der
gleichzeitigen wesentlich verschiedene Form der Infor-
mationsverarbeitung. Die unterbrechungsfreie statische
Speicherung aufeinanderfolgender, zeitlich begrenzter
Ereignis-Sequenzen ist zwar prinzipiell moglich, doch
eine den makroskopischen Umweltereignissen angepal3-
te, also zeitlich kontinuierliche!® Verarbeitung ist wahr-
scheinlich. Eine solche ist beispielsweise mit Hilfe von
Laufzeitketten moglich, wobei die zwischen Verzoge-
rungsgliedern auftretenden Signale fortwihrend den
Verarbeitungsmodulen zugefiihrt werden. In diesen kann
beispielsweise durch autokorrelative Verkniipfungen!” —
die ihrerseits auf Koinzidenzdetektion beruhen — die Ge-
stalt von Sequenzen, unabhidngig von den sich zeitlich
dndernden Signalen, analysiert werden. Es lassen sich
also permanent zeitlich getrennte Ereignisse miteinander
verrechnen, indem durch addquat implementierte Lauf-
zeit zwischen diesen Gleichzeitigkeit erzwungen wird
(Gliinder 1990b, Poggio & Reichardt 1980). Aufgrund
verarbeitungsspezifischer Latenzen erzeugt eine modula-
re Architektur im allgemeinen zusitzliche und eventuell
storende Zeitintervalle, die durch Laufzeitabgleich oder,
unter Verlust an zeitlicher Auflésung, durch zeitliche In-
tegration prinzipiell zu kompensieren sind.

Prozedural betrachtet sind sowohl zeitlich fokussierte
Ereignisse als auch Ereignis-Sequenzen gleichermafien
raumlich, letztere eventuell dynamisch, im zentralen Ner-
vensystem reprasentiert. Folglich kommt konnektionisti-
schen Verfahren zur rdumlich-zeitlichen Signalanalyse,
d.h. allgemein von ,,bewegten Formen*, grofe Bedeutung
zu. Dieser Problembereich findet in der gegenwirtigen
Forschung nur unzureichende Beachtung. Dies 146t sich
damit erkldren, da} die Mehrzahl der populdren konnek-
tionistischen Architekturen nicht gut oder gar nicht zur
Verarbeitung und Analyse zeitlicher Ereignisse der er-
wihnten Art geeignet ist — auch oder gerade dann, wenn
ihre Funktion auf dynamischen Prozessen, meistens Re-
laxationsprozessen beruht. Dagegen behandelt die tradi-
tionelle Kognitionsforschung bevorzugt zeitliche, ndm-
lich linguistische Probleme, und zwar iiblicherweise im
Rahmen des klassischen Paradigmas der Symbolverar-
beitung und noch kaum mit biologienidheren Methoden
wie der kontinuierlichen DatenfluBverarbeitung.

7. Elementare Operationen

Von der Forderung nach Informationskonzentration in
Modulen war mehrfach die Rede, ohne da3 Bedingungen
fiir ihre Moglichkeit erdrtert wurden. Diese Verarbei-

16Zwar folgt aus der Kontinuitéit der physikalischen Zeit keines-
wegs die zeitlich kontinuierliche Verarbeitung in Nervensystemen,
doch es gibt bislang keine zwingenden Griinde, eine neuronale Zeit-
diskretisierung, d.h. ein zeitliches Abtastraster anzunehmen. Es sei
erginzend bemerkt, dafl die Erzeugung zeitlicher Intervalle keines-
wegs zeitlich diskret verarbeitende Systeme voraussetzt.
17Reichardt (1957) hat schon sehr friih die universale Bedeutung der
autokorrelativen Signalverarbeitung fiir das zentrale Nervensystem
erkannt.

tungsleistung eines Moduls, nimlich von vielen Zellen'3
reprasentierte Ereignisse an ihrer Eingangsschnittstelle
durch wenige Zellen an ihrem Ausgang darzustellen, 146t
sich durch schlichtes Nichtberiicksichtigen eines Teils der
Eingangsrepridsentation erreichen sowie durch disjunkti-
ves, z.B. additives, oder konjunktives, z.B. multiplikati-
ves, Verkniipfen von Eingangssignalen. Erstere Losung
scheidet aus, weil es unsinnig ist, Signale zu erzeugen,
die nie Verwendung finden; bei disjunktiver Verkniipfung
werden Eingangssignale nicht génzlich eliminiert; die
konjunktive geniigt der Forderung nach Konzentration.

Um diese Aussagen zu veranschaulichen, ist ein klei-
ner Exkurs in die elementare Shannonsche Informations-
theorie erforderlich (Marko 1965, Shannon 1948). Be-
trachtet wird das kleinstmogliche Modul, das nur ein
einziges Verkniipfungselement enthilt, mit zwei Eingén-
gen und einem Ausgang. Die beiden als binédr und impuls-
formig angenommenen Eingangssignale, beispielsweise
Folgen von Aktionspotentialen, seien statistisch unab-
hingig. Die a priori Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
eines Eingangsimpulses sei p, < 1bzw. p, <1. Fiir dieser-
art seltene Ereignisse ist der Informationsgehalt der Ein-
gangsreprisentation etwa gleich der Summe der Informa-
tionsgehalte der beiden Signale, also:

Igesz Il+ 12: ld(l/pl)+ ]d(l/pZ) = ld{l/(p1p2)}

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Impul-
ses im Ausgangssignal nach Addition oder logischer
ODER-Verkniipfung der beiden Eingangssignale ist
dann p, = p+p,>pp, und sein Informationsgehalt
Iy = ldfl/ (Pt p)r<lI ges- Folglich geht bei dieser Ope-
ration ein Teil der durch die verkniipften Ereignisse be-
reitgestellten Information verloren. Wegen dieses Verlu-
stes kann nicht von Informationskonzentration gesprochen
werden. Gut sieht es dagegen bei der konjunktiven Ver-
kniipfung aus, die durch die logische UND-Operation im
Minimodul realisiert sein soll und sich als Koinzidenzde-
tektion zwischen Ereignissen auffassen 148t (Barlow 1985,
Gliinder 1988, MacKay 1985, Phillips er al. 1984). Fiir
das Ausgangssignal gilt dann p, = p,p,, womit es den
fir die Eingangsreprisentation angenommenen Informa-
tionsgehalt aufweist. So problemlos, wie sie auf den er-
sten Blick wirken, sind konjuktive Operationen allerdings
nicht, weil die erzeugten Ereignisse mit zunehmender Zahl
sowohl der jeweils verkniipften Eingangssignale als auch
der Kaskadierungsstufen immer seltener werden.

Neben der Informationskonzentration ist gezielte In-
formationsintegration an anderer Stelle sicher ebenso
sinnvoll, denn dadurch lassen sich u.a. Ereignisse abstra-
hieren. In diesem Sinn soll beispielsweise die im voran-
gegangenen Abschnitt erwihnte Gestaltanalyse dynami-
scher Sequenzen gegeniiber zeitlichem Fluf} invariante
Ergebnisse liefern. Information iiber den Fluf} selbst ist
fiir diese Analyse irrelevant und storend. Deshalb und
aufgrund der Probleme mit ausschlieBlich konjunktiven
Operationen sind fiir die zentralnervose Informations-

18 Im Gegensatz zur Elementarzelle erlaubt der Begriff Zelle — wie
bei vielen theoretischen Uberlegungen zur Neurobiologie iiblich —
im Prinzip auch die Interpretation als neuronale Zellgruppen.
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verarbeitung konjunktive und disjunktive Verkniipfungen
gleichermaflen wichtig. Die Erzeugung einer funktiona-
len oder sogar optimalen zentralen motorischen Repri-
sentation aus letztendlich sensorischen Daten in einer
dominant konnektionistischen Architektur beruht auf der
geeigneten Auswahl sowohl des Typs von Elementar-
Operation als auch der jeweils zu verkniipfenden Zellen
in den Modulen. Die Entscheidung, Zellen einer Popu-
lation in spezifischer Weise miteinander zu verkniipfen,
ordnet Ergebniszellen allein aufgrund der Verkniipfungs-
konfigurationen Bedeutung zu.

Wie schon in Abschnitt 4 festgestellt, fehlt es an Kon-
zepten zur Funktion und Architektur von Grundmodulen.
Es gibt auch keine an neurobiologischen Fakten orien-
tierte Systematik von Elementar-Operationen sowie ih-
rer Realisierung und Bedeutung fiir die Verarbeitung in
Grundmodulen (Douglas & Martin 1991). Die derzeit
favorisierten theoretischen Ansitze, insbesondere die
meisten sogenannten neuronalen Netzstrukturen, basie-
ren fast ausschlieBlich auf einem Neuronenmodell (Mc-
Culloch & Pitts 1943), das nicht erst aufgrund heutiger
neurobiologischer Erkenntnisse als hochst fragwiirdig
erscheinen muB!'®. Dadurch sind Fortschritte im theore-
tischen Systemverstindnis schon seit langem in grund-
legender Weise blockiert??, und es ist zu hoffen, daB die
gegenwirtige fruchtbare Phase in der neurobiologischen
Erforschung signalverarbeitender Eigenschaften einzel-
ner Nervenzellen und kleiner Zellverbidnde (Cohen & Wu
1990, McKenna et al. 1992) stimulierend auf die Kon-
zeptbildung wirkt (vgl. Douglas & Martin 1991).

8. Symbole und ,,symbolische Symbole‘

Die elementaren biologischen Forderungen an die globa-
le Informationsverarbeitung im zentralen Nervensystem
lassen es sinnvoll erscheinen, zumindest vom hier ge-
wihlten Systemstandpunkt aus, die Art sensomotorischer
Reprisentationen und Verarbeitungsweisen iiber ihre
Wirkungen zu charakterisieren. Dementsprechend dient
dieser Abschnitt im wesentlichen nur der Begriffskldarung
und der Hinterfragung einiger weitverbreiteter Ansichten
iiber kognitive Prozesse.

Die zentrale motorische Reprdsentation bedeutet zu
jedem Zeitpunkt die handlungsrelevante Konsequenz des
Zustands des zentralen Nervensystems. Jeder Zelle dieser
Reprisentation kommt nicht nur die im Abschnitt 5 er-
wihnte Bedeutung hinsichtlich Handlungen zu, sondern
sie verkorpert genauso Aspekte dieser Systemzustdnde
oder, vereinfacht, sensorischer Ereignisse. Man kann
auch sagen, jede dieser Zellen symbolisiere (1) einen be-
stimmten, im allgemeinen kategorialen Aspekt der mog-

1“Die Argumentation, bei der Konzeptbildung und bei Simulationen
miisse vereinfacht werden, ist verstindlich, doch setzt Vereinfa-
chung umfingliches Wissen voraus, das hier fehlt.

20Es ist beispielsweise erstaunlich, in welch geringem MaB die An-
regungen fiir leistungsfihigere konnektionistische (sic) Ansitze, die
Minsky und Papert vor mehr als zwei Jahrzehnten in ihrer heute teil-
weise heftig kritisierten Abhandlung gaben, aufgegriffen und ver-
folgt wurden (vgl. Dreyfus & Dreyfus 1988 sowie Papert 1988).

lichen Zustinde des zentralen Nervensystems. Um Ver-
wechslungen vorzubeugen, sei darauf hingewiesen, dafl
die entsprechenden Symbole (1) letztlich von unmittelbar
empfangenen oder gespeicherten sensoriellen Daten ab-
geleitet sind. Der Proze3 und die Architektur, durch die
der Zusammenhang zwischen konkreten Daten und Sym-
bolen (1) hergestellt wird, haben eine Syntax, die zwar
auch ohne zu verarbeitende Ereignisse besteht, dann je-
doch definitionsgemal wertlos ist — es sei denn, sie wiir-
de selbst zum Ereignis. Syntax impliziert Platzhalter oder
Variablen, zwischen denen sie vermittelt. Leider werden
diese prozeduralen Platzhalter manchmal ebenfalls als
Symbole (2) bezeichnet (vgl. Dreyfus & Dreyfus 1988,
Anmerkung 31). In konnektionistischen Architekturen
sind Syntax und prozedurale Platzhalter wesentlich durch
die Verschaltung gegeben. Ein Symbol (1) kann aufgrund
fortgeschrittener Abstraktion auch stellvertretend fiir die
Syntax konkreter Ereignisse stehen (Datensyntax). Wie
z.B. Johnson-Laird et al. (1984) feststellen, sind derar-
tige intensionale Relationen ohne die vermutlich primé-
ren extensionalen Relationen biologisch unerklérlich und
eventuell nutzlos. Konsequenterweise mufl man fragen,
ob nicht sogar exemplarische Information, also mehr als
reine Datensyntax, fiir abstrakte Reflexionen ausreicht.
Unabhingig von diesen grundsitzlichen Uberlegungen
sollte vorerst zwischen den durch die Datensyntax impli-
zierten Platzhaltern oder Symbolen (3) und den prozedu-
ralen Symbolen (2) unterschieden werden, denn isolierte
Symbole (3) sind fiir die zentrale Reprisentation uninter-
essant, weil sie entgegen ihrer Bezeichnung allein nichts
symbolisieren. Sollte ihre Bedeutung jedoch iiber eine
Platzhalterfunktion hinausgehen, dann handelt es sich
nicht mehr um Symbole (3), sondern um Symbole (1).
Abschliefend stellt sich die Frage, ob es sinnvoll sein
kann, Datensyntax prozedural zu nutzen, also z.B. im wei-
testen Sinn Umweltstruktur in nervose Verarbeitungskon-
zepte zu transformieren und somit Symbole (3) als Symbo-
le (2) einzusetzen, wie dies in Universal-Rechenmaschinen
durch die Authebung der funktionalen Trennung von Da-
ten und Verarbeitungsvorschriften moglich ist. — Fiir die
sprachliche Kommunikation und das logische Schlieen
mag dieses Vorgehen niitzlich, fiir das Verstehen und Extra-
polieren komplexer Sachverhalte sogar notwendig sein. So-
mit wird einerseits verstandlich, warum die Kl-orientierte
Kognitionsforschung, zumindest anfidnglich, tiberwiegend
an Sprach- und ,,reasoning“-Aspekten zentralnervoser Lei-
stungen interessiert war. Andererseits ist fraglich, ob das
Zustandekommen hoherer Leistungen des zentralen Ner-
vensystems durch Untersuchungen einer der phylogenetisch
jingsten Fihigkeiten zu kldren ist. Vorsicht ist auch deshalb
geboten, weil sich gemif Paivios (1976, 1989) experimen-
tell gut untermauerten ,,dual coding“-Hypothese verbale
Verarbeitung wesentlich von nonverbaler unterscheidet und
die entsprechende Schnittstellen-Problematik nicht nur kon-
zeptionell, sondern nachweislich auch biologisch existiert.

9. Basis-Reprisentation riumlicher Ordnung

Die Ansicht vom a priori Status, der Kant zufolge neben
der Zeit auch dem Raum in Hinblick auf Wahrnehmen
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und Handeln erwachsener Menschen zukommt, riihrt
vermutlich von denjenigen unbewuliten Reprisentatio-
nen einschlidgiger sensorischer Information her, ohne die
Verhalten unmoglich ist. In der Tat interessiert vor allen
anderen Eigenschaften der Umweltereignisse ihre Lage
im Raum. Als neuronale Bedingung der Moglichkeit von
Raumerfahrung kann man eine Basis-Reprisentation?!
vermuten, in die sich lokalisierbare Ereignisse einord-
nen lassen, woraufhin sich konkrete Raumvorstellung im
Sinn von Handlungsmoglichkeit konstituiert.

Voraussetzung fiir die Orientierung im Raum, und da-
mit fiir Handlungen, ist eine stabile und ausreichend ge-
naue neuronale Reprisentation externer Ereignispositio-
nen. Relationale Beschreibungen, beispielsweise durch
sogenannte ,labeled graphs® (Benn & Radig 1984, von
der Malsburg 1988), die riumliche Ordnung nur qualitativ
als Nachbarschaftsbeziehungen von Ereignissen darstel-
len, sind als Grundlage fiir zielgerichtete und erfolgrei-
che Handlungen unzureichend (Held 1968). Folglich muf}
eine Basis-Reprisentation der rdumlichen Anordnung
von Ereignissen hinreichend exakt organisiert sein, z.B.
gemiB Ortskoordinaten oder Raumwinkeln. Dennoch ist
sie vermutlich keine bildhafte Darstellung im Sinn einer
Photographie, eines retinalen oder mentalen Bildes und
auch keine Abstraktion derartiger Darstellungen.

Welcherart die Ereignisse sind, welche ihrer Eigen-
schaften in diese Reprisentation Eingang finden und zu
welchem Grad sie darin iiber das Ereignissein hinaus
spezifiziert sind, ist weitgehend unbekannt (Broadbent
1982). Mehr als einige ungeordnete Attribute pro Ereig-
nis und somit pro Position in der Basis-Reprisentation
sind es allem Anschein nach nicht. Metaphorisch be-
trachtet, wird jede Position mit einer prinzipiell begrenz-
ten Anzahl ungeordneter Etiketten versehen, auf denen
jeweils nur eine einzige Eigenschaft wie Tonhohe, Dauer,
Kontrast, Farbe, Textur, Symmetrie usw. vermerkt ist. Ob
und inwieweit Angaben iiber die Ausdehnung von Er-
eignissen gemacht werden konnen und rdumliche Tiefe
beriicksichtigt wird, ist ungeklért. Da es aus Aufwands-
und Zeitgriinden unwahrscheinlich ist, da3 das Problem
der Segmentierung von Ereignissen schon auf dieser nie-
deren Verarbeitungsebene im engeren Sinn auf semanti-
sche Weise gelost ist, liegt es nahe, einen Automatismus
der Merkmalsdetektion fiir die Ereignisauswahl anzu-
nehmen, womit auch die moglichen Attribute festgelegt
sind (Gliinder 1986, Ullman 1985). Aufgrund von Er-
wartungshaltungen, oder wenn ausreichend Zeit zur Ver-
fligung steht, kann die automatisch getroffene Auswahl
iber ,,top down‘“-Prozesse modifiziert werden, wobei im
Detail noch unklar ist, durch welche Instanzen und Me-
chanismen. — Offensichtlich fiihren die strukturellen und
leistungsbezogenen Beschrinkungen bei der geschilder-
ten Basis-Représentation dazu, daf} sich auch multimodal
vorliegende Ereignisse, gegebenenfalls nach Anpassung
an ein einheitliches Bezugssystem (Jay & Sparks 1984),
in diese einfiigen (Sparks & Nelson 1987).

21 Diese basale rdumliche Ordnung ist vergleichbar mit derjenigen,
die ein hypothetischer Blinder gewinnen kann, der niemals visuel-
le oder taktile Erfahrungen sammeln konnte und ausschlieBlich auf
nonverbale akustische Umweltreize angewiesen ist.

Das Problem der Stabilitit der Raumvorstellung in
der Basis-Reprisentation gegeniiber zumindest einigen
Formen der fiir Explorationen notwendigen Eigenbewe-
gungen ist prinzipiell nach Art des Reafferenzprinzips
zu losen (von Holst & Mittelstaedt 1950, Mittelstaedt
1990). Demnach werden eigeninduzierte Abweichungen
zwischen sensorischen und in der Basis-Reprédsentation
enthaltenen Daten kompensiert. Schwierigkeiten ergeben
sich dagegen, wie auch fiir die Reprisentation selbst, auf-
grund rdumlicher Tiefe (Perspektive), obwohl jiingst auch
hierfiir Losungen vorgeschlagen wurden (Burnod et al.
1990, Hartmann 1992).

10. Perzeptuelle Reprisentation

Anders als die Basis-Reprisentation sind beispielswei-
se Perzepte fiir im engen Sinn sensomotorisches Ver-
halten unwesentlich, wohl aber fiir Verhalten, das sich
u.a. durch Abwigen und Planung auszeichnet. Die dafiir
sinnvolle und in bildhaften Représentationen vorliegende
Abstraktion von den exakten rdumlichen Gegebenheiten
fithrt ndmlich dazu, da} diese fiir erfolgreiche Hand-
lungen notwendige Information nicht mehr verfiigbar
ist. — Offenbar wird der Handlungsraum primér durch die
Anordnung von Ereignissen und erst in zweiter Hinsicht
durch deren beispielsweise bildhafte Eigenschaften be-
stimmt (Held 1968). Uberspitzt formuliert: Handlungen
zielen auf Orte und nicht auf Eigenschaften! Demge-
geniiber bedarf die Planung nicht-repetitiver Handlungs-
ketten universeller und meist hochgradig semantischer
Reprisentationen, die neben fokaler auch szenische In-
formation enthalten, die offenbar fiir den Gesichtssinn,
erstere im temporalen und letztere im parietalen Neokor-
tex lokalisiert sind (Haxby et al. 1991, Ungerleider &
Mishkin 1982). Letztere Hirnregion, die das neokortikale
»Wo“-System enthilt, hat allerdings andere Eigenschaf-
ten und Aufgaben als die Basis-Reprisentation (Poppel
et al. 1987). Es dient der Herstellung von Kohérenz bei
perzeptuellen oder vorgestellten Ereignissen, d.h. dort
werden Ortliche Beziehungen zwischen Ereignissen ana-
lysiert, nicht ihre absoluten Lagen.

Perzeptuell sind Ereignisse anders definiert als in der
Basis-Reprisentation, in der einzelne Positionen auf-
grund weniger Attribute wie isolierte Teile eines Puzzles
gegeben sind, wogegen fiir die Perzeption die sich in der
Regel liber mehrere Puzzleteile erstreckenden Bildobjek-
te oder Szenen, d.h. bildhafte und semantische Relatio-
nen, ausschlaggebend sind. Metaphorisch gesprochen,
umfassen semantische Entititen in der Regel viele Ereig-
nisse niedriger Repréisentationsebenen. Wihrend sich die
Basis-Reprisentation aufgrund ihres weitgehend auto-
matischen Bildungsmechanismus rasch auf- und abbaut,
erfordert der Aufbau semantischer Einheiten viele, meist
multimodale Konfrontationen und Interaktionen (Erfah-
rungen) mit zu integrierenden perzeptuellen Ereignissen
(Farah et al. 1989, Poppel 1988). Im ersten Fall handelt
es sich demnach um das rdumliche Anordnen von Ereig-
nissen eines begrenzten Basisrepertoires ohne Beachtung
semantischer Relationen, im zweiten Fall um das Her-
ausarbeiten vielfiltiger Beziehungen und Bedingungen
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zwischen detaillierten Eigenschaften perzeptueller Er-
eignisse. Im Gegensatz zum einfachen ,,labeling® von Er-
eignissen in der Basis-Reprédsentation kommt es hier zu
strukturierten und gegebenenfalls funktionalen Beschrei-
bungen von letztlich fiir die zentrale motorische Repra-
sentation relevanten Prototypen. In ,,top down*“-Manier
dienen diese jedoch auch der Segmentierung sensorischer
Daten, der Bildung mentaler Bilder und damit Denk-
und Planungsprozessen sowie, besonders in Verbindung
mit Aktionen, der Konzept- und Schemabildung (Arbib
1981). Sowohl die Bildung von Prototypen, d.h. die mehr
oder minder ausgeprigte Abstraktion von konkreten Er-
eignissen, als auch Mechanismen der Interpretation sen-
sorischer Daten aufgrund von Erwartungen, z.B. in Form
von Schemata, sind im Detail bisher wenig untersucht
(Oden 1987). Eine Behandlung dieser wichtigen, weil
u.a. der Verarbeitungsokonomie dienenden Prinzipien
aktiver Perzeption ist hier jedoch nicht moglich.

Anders als die bei bestimmten Eigenbewegungen
kompensatorisch bewirkte Stabilisierung der Raumvor-
stellung in der Basis-Reprisentation (vgl. den letzten
Absatz des vorangegangenen Abschnitts) spiegeln per-
zeptuelle Reprisentationen sinnvollerweise die tatsdch-
liche ,,Sicht® von Lebewesen wider (MacKay 1973,
MacKay & Mittelstaedt 1974). Andernfalls wiren z.B.
Kopf- oder Augenbewegungen fiir Erkundungen weit-
gehend sinnlos. Weil es im allgemeinen trotzdem nicht
zu Verwechslungen zwischen Eigenbewegungen und sol-
chen (in) der Umwelt kommt, wird wahrscheinlich un-
ter diesen Bedingungen die Qualitit ,,Anderung“, d.h.
Bewegung, in perzeptuellen Reprisentationen selektiv
unterdriickt (Wallach 1987), nicht aber der erzielte neue
Sinneseindruck (weg-)kompensiert. Dieserart Unterdriik-
kung der dynamischen Komponenten sensorischer Ereig-
nisse bedeutet perzeptuelle Umweltstabilitidt, aber nicht
Wahrnehmungskonstanz im Wortsinn, die es vermutlich
gar nicht gibt.

11. Kommunikation zwischen unterschiedlichen
Reprisentationsformen

Es konnte der Eindruck entstanden sein, als wiirde mit
der Argumentation in den beiden vorangegangenen Ab-
schnitten ein weiteres Mal der in Abschnitt 3 kritisierte
konzeptionelle Bruch zwischen Sensorik und Motorik
akzeptiert. Dieser besteht jedoch nur, wenn man das
sensorische mit dem perzeptiven System gleichsetzt.
Wihrend die perzeptiv-kognitiven Instanzen ohne ihre
sensorischen Basissysteme ziemlich hilflos hinsicht-
lich motorischer AuBerung sind?2, gibt es nicht nur fiir
Insekten, sondern z.B. auch fiir die Okulomotorik hoch-
entwickelter Lebewesen neurobiologisch fundierte Kon-
zepte, die — aufgrund nicht-bildhafter Reprédsentationen —
Blickbewegungen auf neue Ereignisse in einfachen Fillen

22Beispielsweise sind bislang keine neokortikalen Projektionen —
ohne Umwege iiber Basissysteme wie die Colliculi superiores — auf
die Blickmotorik bekannt, und aufler in Primaten gibt es allgemein
keine direkten sogenannten cortico-motoneuronalen Nervenbahnen
(Lemon 1988).

erkldaren (Deubel & Hauske 1988, Schiller 1985, Wurtz
1981, Yarbus 1967).

Die perzeptiv-kognitiven Instanzen miissen also auf
die Basis-Reprisentation zugreifen und die Analyse-
ergebnisse mit der nicht-bildhaften Puzzlestruktur in
Einklang bringen. Kommt das perzeptiv-kognitive Ana-
lysesystem beispielsweise zu dem Schluf}, dal es eine
griffgiinstige Stelle an einem Hindernis gibt, so muf3 vor
der Ausfiihrung der Beseitigungsaktion dieser auf men-
tale Weise funktional definierte Ort einem bislang weit-
gehend bedeutungslosen, mit Positionsinformation ver-
kniipften Satz von Attributen in der Basis-Reprisentation
und damit einem definierten Ort der Umwelt zugeordnet
werden. Mit dieser Uberlegung ist ein Beispiel fiir Lei-
stungserweiterungen in enzephalisierten Verarbeitungs-
strukturen gegeben und der Kreis zu den ersten Abschnit-
ten geschlossen.

12. SchluSbemerkung

Wie vor allem in Abschnitt 5 ausgefiihrt wurde, emp-
fiehlt es sich, die Verhaltenssteuerung von der Wirkungs-
seite her zu erforschen, denn auf diese Weise ist das Ziel
sensorischer Informationsverarbeitung und eventueller
kognitiver Prozesse direkt gegeben. Hierbei er6ffnen sich
noch kaum erschlossene Gebiete, da bislang erstens nur
wenige biologisch relevante Vorschlige dazu gemacht
wurden, wie andere als Augenbewegungen, ndmlich be-
sonders Bewegungen, die viele Muskeln involvieren, auf-
grund von Zielangaben realisiert werden (Smith 1991);
zweitens so gut wie nichts dariiber bekannt ist, wie per-
zeptiv-kognitive Instanzen mit der Basis-Repridsentation
kommunizieren (Sprague 1966, 1991), und drittens nur
sehr allgemeine Konzepte dafiir existieren, wie Hand-
lungsabldufe geplant, ausgefiihrt und korrigiert werden
(Goldberg 1991).

Die Vorarbeiten zu diesem Essay wurden von wochentlichen Dis-
kussionen begleitet, die im Herbst 1990 am Institut fiir Medizinische
Psychologie in Miinchen stattfanden und deren regelméifBigen Teil-
nehmern fiir ihre Beitridge gedankt sei: Lin Chen (Kognitionswissen-
schaft), Hennric Jokeit (Experimentelle Psychologie), Jenny Kien
(Neurobiologie), Ulrike Miiller (Sprachheilpiddagogik), Ernst Poppel
(Psychologie/Sinnesphysiologie), Eva Ruhnau (Mathematik/Theo-
retische Physik), Kerstin Schill (Informatik/Kiinstliche Intelligenz).
Ganz besonders danke ich Ernst Poppel fiir Motivation und Unter-
stiitzung, Hans Distel fiir das Zurechtriicken von Hirngespinsten und
Florian Kagerer fiir seine Formulierungskunst sowie den kritischen
Lesern friitherer Versionen und einem engagierten Gutachter fiir kon-
struktive Hinweise.
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