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Unbewulites und bewulites Sehen

. . . E3
bei der Raumorientierung

Helmut Gliinder

Fiir sowohl biologische als anch technische sensomotorische Systeme ist es wesentlich, eigen- und fremdverursachte Anderungen senso-
rischer Signale zu unterscheiden. Das Reafferenz prinzip leistet dies, ist aber anscheinend mit unserer Wabrnebmung unvereinbar,
was die allgemeine Frage aufwirft, inwieweit der Mensch als biologisches 1 orbild fiir technische Systeme taugt.

Guten Abend, werte Damen und Herren!

Es ist mir ein Vergniigen Thnen auf Einladung von
Herrn Rossmann und nach liebenswiirdiger Ein-
fihrung durch Herrn Tropea beispielhaft zeigen zu
diirfen, daB3 grundlegende sensomotorische Prinzi-
pien in der Tierwelt auch fiir den Menschen gelten,
obwohl sie uns nicht unmittelbar ersichtlich sind.
Durch die unvermeidlich anthropozentrische Sicht-
weise in Wissenschaft und Technik, die diese Prinzi-
pien typisch nicht erfalt, besteht unter anderem die
Gefahr, Verfahrensweisen lebender auf technische
Systeme (Bionik) — besonders in der Robotik — nur
unzureichend und mit entsprechenden Konsequen-
zen zu Ubertragen.

Einleitung

Wie der Titel nahelegt, werden meine Betrachtungen
auf ein visuomotorisches Prinzip beschrinkt bleiben,
dessen Kontext ich mit drei Zitaten aus einem Es-
say des Philosophen Maurice Metleau-Ponty von 1961
vorstellen mochte.

o Was ware das Sehen obne jede Bewegnng der Augen?*

o Alles, was ich sebe, ist |...] vermerkt
auf der Karte des »ich kann«.”

o Die sichtbare Welt und die meiner motorischen

Absichten sind erschipfende Teile desselben Seins.”

Die letztgenannte Feststellung zielt auf die allen Le-
bewesen gemeine funktionale Einheit von Motorik
und Sensorik, die sich tiber die Umwelt zum senso-
motorischen Zyklus schliet. Zudem wird Sehen als

* Geringfiigig erginzter und aktualisierter Beitrag zur Ringvorlesung
»Bionik I« an der TU-Darmstadt (30. April 2003)

Bedingung der Moglichkeit — nicht als Ursache — von
Handlung oder ihrer Erwigung erkannt. Das Primat
letzterer wird in der mittleren Aussage tiber die hand-
lungstelevante Einordnung der Sehdinge themati-
siert. Die erste Bemerkung weist schliefllich auf die
vom tibrigen Kérper unabhingige Beweglichkeit des
Auges hin, das ein weitgehend eigenstindiges senso-
motorisches System zur visuellen Exploration und
Objektverfolgung darstellt.

Anhand dieses Systems werde ich beispielhaft die
Frage diskutieren, wie Nervensysteme zwischen eigen-
und fremdverursachten Anderungen sensorischer Si-
gnale unterscheiden. Sie stellt sich gleichermallen bei
der Konzeption mobiler und mit Sensorik ausgestat-
teter Automaten. Die Behandlung folgt weitgehend
der historischen Entwicklung; von klassischen Expe-
rimenten an Insekten, die zur Formulierung des so-
genannten Reafferenzprinzips geftihrt haben, bis zur
Klirung, ob ihm auch die menschliche Visuomotorik
gehorcht.

Entkriftung der Hypothese von der
Reflexunterdriickung

Die Unterscheidung, ob von Sinnesorganen signali-
sierte Anderungen ihre Ursache in der Umwelt haben
(Exafferenz) oder durch willentliche Bewegung des
Sensors oder seines Trigers hervorgerufen werden
(Reafferenz), ist notwendige Grundlage elementarer
Verhaltensleistungen. Eigenbewirkte Anderungen
enthalten wenig bis keine Information, weil sie — bei
ansonsten konstanten Systemparametern — bekannt
sind, und konnen im einfachsten Fall unbeachtet
bleiben, was laut Reflexlehre auch zutrifft.

Die klassische Reflexansicht stiitzt sich auf Beob-
achtungen wie die folgende: Ein auf einem feststehen-
den Tischchen freibewegliches Insekt folgt der Dre-
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Die Fliege auf dem Tischchen folgt dem langsam rotierenden Streifenzylinder (links), bewegt sich beliebig im ruhenden Zylinder (Mitte) und ver-
halt sich im ruhenden Zylinder atypisch, wenn man Ihren Kopf 180° um die Kérperldngsachse gedreht fixiert (rechts)

hung eines um es herumbewegten Streifenzylinders.
Diese optomotorische Reaktion ist so gut wie unver-
meidlich, also ein Reflex, der bewirkt, dal3 Bildinde-
rungen in den Insektenaugen idealerweise verschwin-
den. Ruht jedoch der Streifenzylinder, so bewegt sich
das Tier willktrlich, obwohl jede Koérperwendung
eine vom entsprechend bewegten Zylinder ununter-
scheidbare visuelle Anderung hervorruft. Warum das
Tier der Reflexhypothese gemil3 nicht unbeweglich
verharrt, wird damit begrindet, dal3 Eigenbewegun-
gen den Reflex unterdriicken (Tonner 1938).

Schon in den 1930er Jahren hatte der Verhaltens-
biologe und Vorkybernetiker Erich von Holst be-
griindete Zweifel am Reflexkonzept gedullert, doch
erst 1949 publizierte sein Schiiler Horst Mittelstaedt
das Ergebnis eines genial einfachen Experiments,
das die Hypothese der Reflexunterdriickung entkrif-
tet. Er hat Fliegen den Kopf 180° um ihre Lingsachse
gedreht, ihn dort fixiert und sie auf das Tischchen in
den ruhenden Streifenzylinder gesetzt." Derart mo-
difizierte Tiere zeigen deutlich abnormes Verhalten,
mit abrupt wechselnden Wendungen und schlieflich
atypisch erstarrter Haltung. Daraus 1a3t sich schlie-
Ben, daB der optomotorische Reflex zur Bildstabili-
sierung bei Eigenbewegung nicht unterdriickt wird,
ansonsten sich die Tiere, wie vor der Modifikation,
nach Belieben bewegt hitten. Aufgrund dieses Be-
funds wurde die Hypothese der Reflexunterdriickung
schon bald durch eine tiberlegene ersetzt.

1 ,,Der Eingriff ist voll reversibel und schidigt das Tier nicht, das sich
futtern 4Bt und in homogener Umgebung [...] normal umher liuft.
(Mittelstaedt 1949, p.9o) ,,Nach Riickdrehung des Kopfes ist das
Verhalten wieder normal.“ (von Holst & Mittelstaedt 1950, p.465)

Reafferenzprinzip

Im Jahr 1950 haben von Holst und Mittelstaedt eine
Losung des eingangs skizzierten Unterscheidungspro-
blems veroffentlicht: das Reafferenzprinzip. Aufgrund
eines dem Fliegenversuch vergleichbaren Experi-
ments am Fisch ist Roger Sperry unabhingig zur glei-
chen Losung gelangt, erldutert sie aber in einer noch
im selben Jahr erschienenen Arbeit nur knapp. Das
nachfolgend explizierte Konzept besteht in der Nut-
zung eines vom willentlichen Motorbefehl (Efferensg)
abgeleiteten Signals (Efferenzkopie) zur Kompensation
der durch die bewirkte Sensorverstellung hervorgeru-
fenen sensorischen (reafferenten) Anderungen.* Beim
Reafferenzprinzip tritt also an die Stelle der Unter-
driickung eigenbewirkter sensorischer Anderungen
ihre Kompensation, die freilich fremdverursachte
Anderungen (Exafferenzen) nicht betrifft.

Von Holst und Mittelstaedt betrachten in ihrer Pu-
blikation zudem (und spiter fast ausschlief3lich) das
visuomotorische System der Wirbeltiere, wobei sie
sich ohne Verlust der Allgemeinheit auf horizontale
rasche Blickbewegungen eines Auges (monokulare
azimutale Sakkaden) beschrinken. Der Wechsel vom
Insekt auf bevorzugt den Menschen hat den Vorteil

2 Threr systemischen Betrachtungsweise wegen sprechen von Holst
und Mittelstaedt von ,,Efferenzkopie®, wogegen Sperty, aus neuro-
physiologischer Sicht, das Signal ,,Corollary Discharge® nennt.
Neben anderen, zum Teil erheblich fritheren Vertretern des Prinzips
(Griisser 1995), hatte auch Hermann von Helmholtz (1866,/67) auf
die Rolle der ,,Willensanstrengung® bei von der Augenstellung unab-
hingiger Lagebeurteilung von Sehdingen hingewiesen, doch ist seine
Argumentation in den relevanten ersten Seiten des §z29 ,,Die Rich-
tung des Sehens® mitunter fragwiirdig und insgesamt wenig stringent
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der Uberpriifbarkeit durch eigene Wahrnehmungen
und den Nachteil der Untersuchung eines vom System
und Verhalten der Insekten vollig verschiedenen. Die
Autoren waren allerdings tberzeugt, dal3 das Reaffe-
renzprinzip jedenfalls zutrifft — doch dazu spiter.

Womit ist nun bei einem Blickwechsel — beispiels-
weise um 20° nach links — dem Reafferenzprinzip nach
zu rechnen? — Der bisher gesehene Umweltausschnitt
verschiebt sich dann entsprechend nach rechts, und
links geraten neue Gegenstinde ins Blickfeld. Das
neuronale Abbild des Umweltausschnitts wird jedoch
kompensatorisch nach links zurtickverschoben, und
zwar nach Mal3gabe der Efferenz fir die 20° Augen-
drehung. Diesen Sachverhalt veranschaulichen neben-
stehende Skizzen anhand eines aus fiinf ,,Objekten”
bestchenden Umweltpanoramas? Der Einfachheit
halber bleibt die Bildumkehr durch die Augenoptik
unbertcksichtigt und ist das Gesichtsfeld tbertrie-
ben eng sowie hart begrenzt angenommen. Was be-
deutet die — trotz Blickdnderung — im vergleichbaren
Rahmen unverinderte (stabile) neuronale Reprisenta-
tion der Umwelt? — Sie besagt, dal sich die Umwelt
beztiglich einer koérperbezogenen Referenzrichtung
nicht verdndert hat. Alle Gegenstinde sind nach wie
vor am gleichen Ort oder, anders ausgedriickt, Ande-
rungs- oder Bewegungsdetektoren in diesem Rahmen
sprechen nicht an. Die unterste Graphik zeigt was
geschicht, wenn sich mit der Blickidnderung auch ein
Objekt — beispielsweise gleichsinnig um den Sehwin-
kel von 10° — verlagert. Die fremdverursachte Lagedn-
derung des Objekts wird, unabhingig von der willkiir-
lichen Augendrehung, richtig dargestellt (Exafferenz),
so daB Anderungsdetektoren im vergleichbaren Rah-
men der neuronalen Reprisentation ansprechen.

Auf einer Tagung im Jahr 1958 hat Mittelstaedt
(1960) eine formalisierte und erweiterte Darstellung
des Reafferenzprinzips vorgestellt, die er im Kern
und bis auf geringfigige Korrekturen, wortwort-
lich in eine neuere Publikation (Mittelstaedt 1990)
ibernimmt. Die aus dem Tagungsband hier wie-
dergegebene Abbildung zeigt links den Horizontal-
schnitt des menschlichen Auges, das am einzigen im
Gesichtsfeld befindlichen Objekt um den Winkel x
vorbeischaut, und rechts grundlegende ,,Wirkungsge-
fige™ (Blockdiagramme), die einerseits die mathema-
tische Darstellung veranschaulichen, andererseits die
bislang hier gegebenen Erlduterungen vertiefen und
erginzen. Wie aus den Diagrammen ersichtlich, wird

3 Das menschliche Auge dreht sich derart, daf3 praktisch keine Paralla-
xe auftritt, mithin die Panoramadarstellung der Umwelt ein brauch-
bares Modell darstellt
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Panoramadarstellung von flinf Objekten und ihre schematisierten Ab-
bilder auf der Retina und in einer neuronalen Reprasentation, die will-
kirliche Augenbewegungen dem Reafferenzprinzip geméaf kompen-
siert. In der Referenzsituation (hier: Blick nach vorn) stimmen retinales
und neuronales Abbild (iberein (oben); nach einer 20°-Blickdnderung
erscheint das neuronale Abbild gegenliber dem retinalen zuriickver-
schoben, entspricht im vergleichbaren Rahmen (strichliert) dem der
Referenzsituation und ist somit gegeniber Blickdnderungen stabi-
lisiert (Mitte); dagegen duflert sich die gleichzeitige 10°-Verlagerung
eines Objekts im ansonsten kompensierten neuronale Abbild (Pfeil),
d.h. im vergleichbaren Rahmen tritt eine Anderung gegeniiber der
Referenzsituation auf (unten)

© 2003 H. Gliinder, Miinchen
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reproduziert aus Mittelstaedt 1960, p.72

Blickgeometrie und Wirkungsgefiige zur kopfzentrierten visuellen
Lokalisation trotz Augenbewegungen durch Kompensation mit Effe-
renzkopie (b) und mit Propriozeption (c)

& bedeutet Summation und der schwarze Sektor Vorzeichenumkehr

die Reafferenz x vom ,,optischen Subsystem® (OPT)
der Eigenschaft O gemessen und als zentralnervoses
Signal x, ausgegeben.* Das efferente zentralnervose
Signal y, bewirkt tiber das ,,motorische Subsystem™
(MOT, hier: Okulomotorik) der Eigenschaft M den
Blickwinkel y. Winkel g bezeichnet die Objektlage
(Exafferenz). Mit diesen Definitionen und x =z — y
erhilt man gemil Diagramm b) fiir die Lagemeldung
i=z0+, (C - OM), wobei C fur die Eigenschaft
des Pfades der Efferenzkopie (COPY) steht. Um die
Objektlage z unabhingig von der Augenstellung zu
melden (z = g’_O), mul} also C'= OM gelten, was mit
Einschrinkungen realisierbar ist.

Bei der Variante in Diagramm c¢) ist die Efferenz-
kopie durch Propriozeption (PROP) ersetzt, die die
Augenstellung signalisiert, was eine verzogerte Kom-
pensation mit sich bringt. Wie sich im Selbstversuch
zeigen ldft (siche weiter unten) und durch von Helm-
holtz (1866/67) aus Untersuchungen an Patienten
mit gelihmten Augenmuskeln gefolgert, nutzt das

4 Es bleibt offen, wie das ,,optische Subsystem* dies bewerkstelligt
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menschliche visuomotorische System seine Proprio-
zeptoren nicht wesentlich fiir diesen Zweck.

Mittelstaedt nimmt stets nur ein einziges (punkt-
férmiges) Objekt im Gesichtsfeld an und kommt da-
her mit einem Ortlich nulldimensionalen Signal aus.
Weil dieses Vorgehen zu mancherlei Miverstindnis-
sen gefithrt hat, sei betont, daf3 es sich bei g um die
Umwelt bezogen auf die Referenzrichtung und bei
x um den tatsichlich gesehenen Umweltausschnitt
handelt. Die Signale x, und 7 sind neuronale Ent-
sprechungen seines zweidimensionalen Abbilds. Sie
erscheinen, vereinfacht als ,,Retinales Abbild* bezie-
hungsweise ,,Neuronale Reprisentation” bezeichnet,
in den vorangegangenen Schemata.

Anzumerken bliebe, daf3 die kompensatorische
Verschiebung des neuronalen Signals ebensogut
durch die entgegengesetzte des Koordinatensystems
— also der Referenzrichtung — seiner Reprisentation
geschehen kann, was wohl das praktikablere Verfah-
ren ist; gerade auch, weil die Retina nicht homogen
aufgebaut ist und unter anderem ihre Ortsauflésung
vom Zentrum (Fovea centralis) radial nach aullen rapi-
de abnimmt. Die folglich ortsvariant aufgelosten reti-
nalen Bildsignale in einer neuronalen Reprisentation
zu verschieben, wiirde erheblichen Interpolations-
aufwand erfordern.

Einwande

Aufgrund dieser durchaus tblichen Darstellung des
Reafferenzprinzips zweifelt erfahrungsgemall manch
einer an seiner Richtigkeit, zumindest soweit es die
eigene Wahrnehmung betrifft. Ob man sein Unbe-
hagen duBert oder aufgrund wissenschaftlicher Au-
toritdt an sich und seinem Verstindnis zweifelt, ist
freilich eine Frage der Selbsteinschitzung’ Wie auch
immer, sogar nach einem halben Jahrhundert lassen
nicht nur populirwissenschaftliche Darstellungen
und Lehrbiicher® wesentliche Fragen unbeantwor-
tet, auch die Forscher sind sich keineswegs einig, ob
und unter welchen Bedingungen Theorie und em-
pirische Befunde in Einklang stehen. Diesen Ein-
druck vermitteln jedenfalls die Diskussion von Bruce
Bridgeman und Kollegen (1994) sowie 26 begleitende

5 In diesem Zusammenhang scheint es als wire es mit der Selbstein-
schitzung von Autoren einschligiger Lehrbticher nicht weit her oder
als fehle es zumindest an Zeit, Einwinde stringent zu formulieren

6 Das Reafferenzprinzip gehort in Deutschland zum Kanon des Psy-
chologie- und Biologiestudiums
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Kommentare” Drei recht unterschiedliche Griinde,
warum das Reafferenzprinzip in der vorgestellten
Form anscheinend nicht auf die menschliche Visuo-
motorik zutrifft, seien genannt.

Augenbewegungen erlauben Objekte, die bei fi-
xem Blick nicht oder nur unzureichend sichtbar sind,
ohne Kopf- oder Koperbewegungen rasch visuell
zu erfassen. Nach Mal3gabe der Efferenzkopie wird
das Abbild der Umwelt aber wieder zuriickverscho-
ben. Man wird also, egal wohin man blickt, immer
das gleiche sehen, was freilich unsinnig ist und nicht
der Wahrnehmung entspricht.® Ganz so ist es aller-
dings nicht, denn erstens ist, wie gesagt, die Retina
nicht homogen aufgebaut, so dal3 Augenbewegungen,
wenn schon nicht zu neuen, so doch zu detaillierte-
ren Ansichten fihren. Zweitens ist die neuronale Re-
prisentation, anders als in den Schemata zuvor durch
graue Banden angedeutet, als weitgehend unbegrenzt
anzunehmen, wodurch neue Ansichten aufscheinen.
Doch spricht die Wahrnehmung auch gegen ein der-
art verfeinertes System, denn wir sehen —unabhingig
von der Augenstellung —, nicht mehr und nicht weni-
ger als das, was unser Gesichtsfeld zuliB3t, und zwar
bei stets zentraler Reprisentation der Fovea.?

Ein wiederholt vorgebrachter Einwand (MacKay
1973) beruht auf der unterschiedlichen Prizision von
Motorik und Sensorik, weil der Zusammenhang zwi-
schen neuronaler Efferenz und resultierender Augen-
stellung relativ ungenau ist. Die Kompensation mul3
aber zumindest so gut den Augendrehungen entspre-
chen, daB Anderungs- oder Bewegungsdetektoren
im vergleichbaren Rahmen der neuronalen Repri-
sentation nicht ansprechen, andernfalls die wahrge-
nommene Umwelt ein wenig springen wiirde, was
freilich nicht der Fall ist. Abschitzungen aufgrund
empirischer Daten tiber Sakkaden und Bewegungs-
detektion' sowie psychophysische Untersuchungen
(Bridgeman 1983) ergeben, dal} die Einstellungsge-
nauigkeit der Okulomotorik eher zu gering ist.

Der aufregendste Einwand besteht allerdings im
Ergebnis einer Reihe heroischer Selbstversuche, die
der Neurowissenschaftler John Stevens durchge-
fihrt hat (Stevens e/ al. 1976). Wegen der Efferenz-
kopie hatte er erwartet, dal bei Lihmung der Au-

7 In mancher Hinsicht interessant, aber wenig luzid, ist die Diskussion
von MacKay und Mittelstaedt (1974)
8 Dies naheliegende logische Argument, gegen das grundsitzlich we-
nig einzuwenden ist, scheint in der einschligigen Literatur zu fehlen
9 Esverwundert, daf eine so offensichtliche Tatsache zur wissenschaft-
lichen Fragestellung (z.B. Irwin, Yantis & Jonides 1983) werden kann
10 Entscheidend ist die Wahrnehmungsschwelle fiir Anderungen/Be—
wegungen, nicht die Ortsauflésung
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genmuskulatur die wahrgenommene Umwelt sich in
Richtung einer willkirlich eingeleiteten — aber eben
nicht ausgefithrten — Augenbewegung bewegen wiir-
de. Stevens hat unter anderem drei lebensgefihrliche
Experimente unter volliger Paralyse gewagt, bei de-
nen tatsidchlich keine Augenbewegungen meQ3bar ge-
wesen sind (MeBgenauigkeit besser 15')."" Unter drztli-
cher Obhut und kiinstlich beatmet, hat er, tiber einen
Spiegel von einer Operationsliege aus, die Leinwand
mit den projizierten Szenen oder Texten betrachtet,'
wihrend der angestrengt versuchten Sakkaden aber
nie eine Bewegung oder ein Springen gesehen. Nach
dem ersten dieser Experimente berichtet er: ,,Ich ver-
suchte so gut es mir nur irgend moglich war meine
Augen zu bewegen und nichts passierte, die Welt war
einfach da [wo sie wart] ... nur konnte ich meine Au-
gen nicht bewegen®'3.

Diesen und anderen Einwinden zufolge scheint
die menschliche Visuomotorik dem Reafferenzprin-
zip nicht zu unterliegen. Folglich bleibt zu kliren, wie
wir Ex- und Reafferenz unterscheiden, denn offenbar
bereitet uns das gemeinhin keine Schwierigkeit.

Zwischenergebnis

Ein harmloser kleiner Selbstversuch 14i6t erkennen,
daB3 unsere visuelle Wahrnehmung cher der verwor-
fenen Unterdriickungshypothese als dem Reafferenz-
prinzip entspricht: Schlieft man ein Auge und dreht
das andere passiv, zum Beispiel durch leichtes schli-
fenseitiges Tippen auf das obere Lid, so bewegt sich
der gesehene Umweltausschnitt erwartungsgemdil in
Gegenrichtung (Exafferenz). Bekanntlich ist die Be-
wegung aber nicht wahrzunehmen, wenn man das
Auge willentlich dreht (Reafferenz), also die entspre-
chende (kleine) Sakkade ausfithrt. Die sakkadische
Bewegungsunterdrickung'# sind wir gewohnt, erst ihr

11 Stevens hat auch Versuche unter unvollstindiger Paralyse und mit
teilweise und ginzlich gelihmten Augenmuskeln unternommen.
Nur letztere fithrten zu vergleichbaren Ergebnissen. Versuche in je-
dem der vier Zustinde sind frither schon von anderen Wissenschaft-
lern durchgefiihrt worden, leider ohne einheitliches Ergebnis, was
auf methodische oder Beobachtungsmingel zuriickzufiihren ist
Weder Stevens’ Mustererkennungs- noch Lesevermdogen ist wihrend
der Versuche beeintrichtigt gewesen, lediglich sein Kopf mufte re-
gelmiaBig etwas bewegt werden, um dem Verblassen seiner visuellen
Wahrnehmung entgegenzuwirken. Sein rechter Arm ist abgebunden
gewesen, so daf} er mit den Fingern signalisieren konnte
“I tried to move my eyes as hard as I possibly could and nothing hap-
pened, the world was just there ... I simply could not move my eyes”
(Stevens ez al. 1976, p.9s)
14 Erstmals von Ditchburn (1955) vermerkt, wurde dieser Effekt mehr-
fach wiederentdeckt (Bridgeman, Hendry & Stark 1975)
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6 UnbewnfStes und bewufStes Sehen bei der Raunorientierung

Fehlen bei passiver Drehung fillt auf. Wohlgemerkt,
wihrend der Sakkade verschiebt sich das Umweltab-
bild natiirlich ebenso wie beim passiven Augendre-
hen, doch wird keine Bewegung wahrgenommen; das
Abbild befindet sich nach der Sakkade einfach in der
neuen Position. Daraus ist zu schlieBen, da3 Befehle
an die Okulomotorik selektiv die Bewegungswahrt-
nehmung unterdriicken,” letztere also eine eigene
Wahrnehmungsqualitit darstellt und Propriozeption
bei der Unterdriickung keine merkliche Rolle spielt.
Die Bewegungssuppression beruhigt den Men-
schen: Die Welt ruht. Sobald wir aber mit ihr inter-
agieren wollen oder mussen, fragt sich: Wo sind un-
sere Handlungsziele denn /afsichlich? Wo sich ihre
Abbilder auf unserer Retina befinden, hingt davon
ab, wohin wir blicken. — Ben6tigen wir demnach das
Reafferenzprinzip zur Lokalisation?

Wahrnehmen und Handeln

So unglaublich es klingt, gewisse Blinde (Rinden-
blindheit) sind in der Lage korrekt und reproduzier-
bar auf optisch definierte Positionen zu zeigen oder
gar nach Gegenstinden zu greifen und Hindernis-
sen auszuweichen, wenn man sie tiberhaupt dazu
bringt es zu versuchen, denn nattrlich erscheinen
ihnen derlei Aufgaben absurd. Haben sie sich iber-
wunden, so bezeichnen sie ihre Leistungen als ge-
raten oder beliebig. Dieses sogenannte Blindsight-
Phinomen (,,Blindsehen™) ist erstmals von Ernst
Poppel und Kollegen (1973) beschrieben und seither
intensiv untersucht worden (Weiskrantz 1996). Es
146t sich vereinfacht durch Annahme von zumindest
zwei visuellen Reprisentationen verstehen, wobei
nur die bewuBte ,,blind“ ist.

Was hat man sich unter Rindenblindheit und ei-
ner zweiten visuellen Reprisentationen vorzustel-
len? — Der einleitend erwihnte visuomotorische
Zyklus wird von den Nervensystemen der Siuger
tiber sowohl das Mittelhirn als auch die tibergeord-
nete GroBhirnrinde (Neocortex) geschlossen. Letz-
tere zeichnet sich unter anderem aus durch den im
weitesten Sinn kognitiven Charakter seiner zwischen
Sensorik und Motorik vermittelnden Instanzen. So
sind uns von den Vorgingen im Gehirn auch nur die
in einigen neocorticalen Bereichen bewul3t und wir
sprechen diesbeziiglich beispielsweise von Wahrneh-

15 Es liBt sich zeigen, daB die Bewegungssuppression vor den Muskel-
kontraktionen einsetzt
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mung und Willkiir. Dagegen ist die allen Wirbeltie-
ren eigne Mittelhirnstruktur der Colliculi superiores
(Tectum opticum) gewissermalBlen die oberste unmit-
telbar handlungsrelevante sensomotorische Instanz.
Sie steht in wechselweiser Verbindung mit visuellen
Gebieten des Neocortex, die sie wiederum als oku-
lomotorischen Ausgang benotigen. Weil bei Sdugern
gewisse Aufgaben des Tectums von anderen Hirn-
strukturen Ubernommen werden, ist es bei ithnen
vergleichsweise bescheiden ausgebildet und dient
vorwiegend der Steuerung ballistischer Bewegungen
von Auge (Sakkaden), Kopf und Extremititen. (Ge-
regelte Bewegungen, zum Beispiel Augenfolgebewe-
gungen, bei denen die Zielposition stindig mit der
Istlage verglichen wird, sind dagegen auf iibergeord-
nete Instanzen angewiesen.) Die Retina wandelt das
durch die Augenoptik erzeugte Abbild der Umwelt
in Nervensignale und dient ihrer Vorverarbeitung.
Von dort tbertrigt sie der Sehnerv zum Tectum op-
ticum und — parallel dazu — zur primiren Sehrinde
(primirer visueller Cortex). Ist dieser corticale Zweig
geschidigt, liegt Rindenblindheit vor.

Es ist anzunehmen, daf3 Blindsight primir auf un-
bewuliten Leistungen des Tectum opticum beruht,
so daB3 auch Auge, Retina und die retinotectalen Ver-
bindungen intakt sein miissen.’® Es geht dabei nicht
um das uns vertraute Wahrnehmen detailreicher Bil-
der in retinalen Koordinaten, sondern um das Han-
deln gemilB einer ,,Karte, in der die absoluten Lagen
grob charakterisierter Gegenstinde und multimodal
definierter Ereignisse, mithin moglicher Ziele, ver-
zeichnet ist.'” Es interessiert hierbei also mehr das
Wo als das Was. Letzteres liefert normalerweise die
hochaufgeldste bildhafte Wahrnehmung, die aber fir
zielgerichtete Handlungen ungeeignet ist, weil sie un-
ter anderem Lagetduschungen unterliegt.

Die unbewufBte visuelle Reprisentation offenbart
sich nicht nur bei Rindenblindheit. Bridgeman und
Mitarbeiter (1997, 2000) haben untersucht, wie die
Rahmenlage die Wahrnehmung der absoluten Positi-
on eines davon umgebenen Objekts beeinfluf3t. Wih-
rend das Objekt in einem relativ zu diesem positio-
nierbaren Rahmen als in Gegenrichtung verschoben
wahrgenommen wird (induzierter Roelofs Effekt),
bleiben auf es gerichtete Handlungen, wie Zeigen

16 Bei Blindsight handelt es sich nicht etwa um auB3ersinnliche Wahrneh-
mung, die auch bei geschlossenen Augen oder in Dunkelheit moglich
sein sollte. Zudem ist nicht auszuschlieBen, daB3, auBBer tectalen, intak-
te cortikale Bereiche dazu beitragen

17 Beide Reprisentationen finden sich an anderer Stelle (Glander 1993)
genauer beschrieben und abgegrenzt
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Die drei Bilder werden nacheinander derart gezeigt, da8 das Objekt
an derselben Stelle erscheint, doch nimmt man es in der zweiten Dar-
stellung nach rechts und in der dritten nach links verschoben wahr

oder Schlagen, von der Rahmenlage unbeeinfluft,
zumindest wenn sie augenblicklich erfolgen. Die un-
terschiedliche Beurteilung der Objektposition rithrt
hochwahrscheinlich auch von unterschiedlichen Sy-
stemen her, bei denen es sich allem Anschein nach
um die beiden zuvor diskutierten handelt.®

Das bewulite (corticale) ,,Bildersehen™ unterliegt
also Tduschungen und erlaubt weder Aussagen tber
absolute Objektlagen noch iber relative in aufein-
anderfolgenden Ansichten. Das unbewul3te tectale
»Kartensehen™ weist dagegen eine Metrik auf und
ist unabhingig von der Sensorlage handlungsbezo-
gen prizis. Bei verzogerter Handlungsausfihrung
scheint sich jedoch die Wahrnehmung verfilschend
auszuwirken."

18 Neuerdings werden auch andere Erklirungen diskutiert (Dassonville
et al. 2004)
19 Dieser Einfluf} bestitigt die corticale Lagetiuschung

UnbewnfStes und bewufStes Sehen bei der Raumorientierung 7
Fazit

Einige der vom Tectum opticum erbrachten senso-
rischen Leistungen haben sich im Verlauf der Ent-
wicklungsgeschichte in den Neocortex vetlagert und
dort fortentwickelt, ohne daf3 sich die verbliebenen
Funktionen des Tectums wesentlich gedndert haben.
Die visuomotorisch relevanten Gebiete des Cortex
tbernehmen sensorische und kognitive Aufgaben,
wie hochaufgeloste Bildanalyse, Mustererkennung
und Bewertung, die die sensorischen Schichten des
Tectums in vergleichbarer Weise nicht leisten. Das
corticale System muf3 dazu allerdings nicht gegen-
tber Blickdnderungen stabilisiert sein. Vielmehr ge-
nigt, wenn Korrespondenz zwischen den cortical
analysierten Objekten und ihren stabilisierten Posi-
tionen im Tectum besteht.

Die fur das Verhalten (Orientierung) notwendige
Stabilitit des Umweltabbilds gegentiber Lageinde-
rungen der Sensorik dirfte — dem Reafferenzprinzip
oder seinen Varianten gemil3 — in der tectalen Re-
prisentation gewihrleistet, mithin die Schluffrage
des Zwischenergebnisses beantwortet sein. Die cor-
ticale Wahrnehmung — in prinzipiell retinalen Koor-
dinaten — erscheint unproblematisch, wenn willkiir-
lich hervorgerufene Panoramabewegungen nicht als
Umweltinderungen aufgefal3t werden, was die Bewe-
gungsunterdriickung leistet. Demnach gilt es die In-
stanzen in den Schemata wie folgt zu interpretieren:
,»Retina®“ bezeichnet sinngemil3 auch die bewulte
corticale Reprisentation, ,,Neuronale Reprisenta-
tion® die stabilisierte unbewulite tectale. Verhalten
erfordert keine im engeren Sinn abile sensorische
»Karte, vielmehr muf sie nur der Augenstellung ent-
sprechend mit der Motorik koordiniert sein.

Die genannten Einwinde gegen das Reafferenz-
prinzip lassen sich nun leicht entkriften. Die ent-
sprechend der Efferenzkopie neuronale Lagekom-
pensation des wahrgenommenen Umweltabbilds findet
offensichtlich nicht statt. Wire John Stevens vor sei-
nen riskanten Experimenten zu dieser Einsicht ge-
langt, hitte er sie vermutlich nicht durchgefthrt. Al-
lerdings gibe es dann auch weniger Anhaltspunkte
fir die hier vertretene Ansicht. Nach seinem zwei-
ten Versuch unter volliger Paralyse berichtet Stevens
nimlich folgendes: ,Wenn ich nach rechts schaute,
fuhlte ich, hitte ich irgendetwas beriithren sollen ...,
so hitte ich nach rechts zu greifen gehabt.*° Zu-

20 ,,When I'looked to the right I felt that if T had to touch anything ...
Iwould have had to reach over to the right.” (Stevens ¢7al. 1976, p.95)
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8 UnbewnfStes und bewufStes Sehen bei der Raunmorientierung

dem betont er, dal diese Wahrnehmung nicht visu-
eller Natur war und sehr schwer zu beschreiben. Ein
besserer Hinweis auf die Kompensation in der un-
bewuBten bandlungsrelevanten Reprisentation (die in
diesem Fall nichts kompensiert) ist kaum denkbar.
Visuell wahrnehmen konnte Stevens nichts, weil die
bewulite Reprisentation nicht stabilisiert wird. Dal3
ihm Begriffe zur Beschreibung dieses Eindrucks
fehlten, ist verstindlich; fiir unbewulite Vorginge ha-
ben wir naturgemil keine. Bleibt die Frage nach den
Kompensationsfehlern: In der tectalen Reprisentati-
on sind mogliche Ziele fiir Arm-, Kopf- und Augen-
bewegungen gegentiiber letzteren stabil reprisentiert.
Somit ist anzunehmen, dal3 sie auf die motorischen
Aufgaben abgestimmt ist. Folglich werden sich die
ihrerseits motorisch bedingten Kompensationsfehler
allgemein auch nicht stérend auswirken.

Unterliegt das bewuBte ,,Bildersehen™ also nicht
dem Reafferenzprinzip, sondern wird die Bewegungs-
wahrnehmung unterdriickt, dann sollten auch fremd-
verursachte Lageinderungen von Objekten (Exaf-
ferenz) wihrend Sakkaden unbemerkt bleiben, was
generell auch der Fall ist (Bridgeman, Hendry & Stark
1975). Unter gewissen Umstinden werden jedoch An-
derungen bemerkt (Deubel, Schneider & Bridgeman
1996), was Anlal} fir andauernde Untersuchungen
und Diskussionen tiber mégliche Erkliarungen ist.*!

Baut man Automaten, die erfolgreich und weitge-
hend autonom in einer verindetrlichen Umwelt navi-
gieren oder mit ihr interagieren sollen, und montiert
dazu Sensorsysteme auf einen beweglichen Untersatz,
so sind vor allem Ex- und Reafferenz zu unterschei-
den. Sucht man, dem bionischen Ansatz folgend, (da-
zu) Losungsvorbilder in der Natur, so ist es, wie zu
zeigen versucht wurde, in der Regel ratsam, Insekten
oder Reptilien statt Sduger oder gar den Menschen*?
als ,,Living Prototype® zu wihlen. Allerdings stellt
man dann oft fest, dafl zum Sauger-Vorbild weit mehr
Daten verfiigbar sind oder, um beim Thema zu blei-
ben, es tber den visuellen Cortex etwa zehnmal mehr
Publikationen gibt als tiber das Tectum opticum oder
alternative Hirnbereiche.

21 Weitgehend einig ist man sich, dal vor Sakkaden-Ausfithrung die
Aufmerksamkeit stets auf die potentiellen Ziele gerichtet ist und die-
se oder cinige ihrer Eigenschaften gespeichert werden. Gehort die
Zielposition dazu, so sind Lageinderungen des tatsichlichen Ziels
durch Vergleich mit dem gespeicherten prinzipiell feststellbar. Es ist
aber auch denkbar, dal Objektinderungen in kritischen Situationen
aus ciner stabilisierten Reprisentation ins Bewultsein treten

UnbewuBte, mithin extrem erfahrungsferne physiologische Prozes-
se, fithren leicht zu irrefihrenden Vorstellungen (Glunder 2001). Of-
fenbar bevorzugt unser Intellekt seinen perzeptiven und kognitiven
Bereich und erzeugt darin nur allzugern verdrehte Konzepte
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Epilog

Die Frage, ob das Reafferenzprinzip auf das mensch-
liche visuomotorische Verhalten im grofen und
ganzen zutrifft, ist derzeit zu bejahen, aber nicht ab-
schlieBend zu beantworten. Angesichts der zeitweilig
erdrickenden Einwinde mag man freilich allgemein
fragen, wann Hypothesen oder Theoriensysteme als
widerlegt gelten.

Nicht als erster, doch tberaus erfolgreich, hat Karl
Popper (1934) vorgeschlagen, die impraktikable, et-
schopfende Verifikation einer wissenschaftlichen
Allgemeinaussage, zum Beispiel eines Naturgeset-
zes, durch Versuche der Falsifikation einer ihrer lo-
gischen Folgerungen zu ersetzen und so entweder
zu einer immer bewihrteren oder erledigten Aus-
sage zu gelangen.”’ Ein vergleichbarer Erfolg blieb
den vom originellsten Mitglied des Wiener Kreises,
Otto Neurath (1935), unverziiglich vorgebrachten
und spiter verschiedentlich geduBlerten Einwinden
versagt.** Fraglos bedeutet die Falsifikationsstrategie
eine unschitzbare Aufwandsreduktion bei der prin-
zipiellen Lésung des Induktionsproblems, doch sicht
man sich dann — nach Wegfall der extensiven Suche
nach Bestitigung einer Allgemeinaussage —, mit der
intensiven nach Bestitigung ihrer eventuellen Wider-
legung konfrontiert, die gemeinhin ebenso imprak-
tikabel ist. Letztlich besteht das Induktionsproblem
aber in der (von wissenschaftstheoretischen Erwi-
gungen unabhingigen) unterschiedlichen Qualitdt
formal-logischer Theoriengebiude einerseits und un-
serer Naturerfahrung andererseits.*

Die zuvor gestellte Frage ist hinsichtlich des Falsi-
fikationsansatzes instruktiv, weil ihre derzeitige Be-
antwortung auf der Entkriftung gleich mehrerer ein-
leuchtender Widerspriiche beruht, wozu der direkten
Erfahrung unzugingliche Prozesse gedient haben.
Was aber in Fillen, wenn letztere noch schwerer oder
gar nicht mehr erfahrbar sind?

23 Ein wichtiger Wegbereiter des ,,Kritischen Rationalismus® ist Pierre
Duhem (1906), der, anders als Popper, das empirische Falsifikati-
onsproblem nicht tibergangen hat (,,Duhem/Quine-These®, Quine
[1951]). Auch Gaston Bachelard verfolgt u.a. mit der Forderung nach
raison anto-polémique (1949) einen praktikablen kritischen Ansatz in
der Tradition der Methode des Zweifels Descartes’, dessen konkrete
Naturerkenntnisse er jedoch heftig angreift

24 Unter anderem haben Paul Feyerabend, Thomas Kuhn und Imre La-

katos durch ihre profunde Kritik sowohl Poppers Theorienpriifung

als auch sein Abgrenzungskriterium untergraben

Mathematiker sind mitunter der Ansicht dies trife nicht auf das

Wahtscheinlichkeitskalkiil zu

2
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