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Wahrnehmungspsychologie
Rainer Mausfeld
1 Einleitung

Aus unserer Alltagsperspektive haben wir mit der Wahrnehmung in der Regel keine Pro-
bleme, warum also sollten wir uns mit Wahrnehmungspsychol ogie beschéftigen? Ist nicht
die Wahrnehmung bereits, méglicherweise mit Ausnahme einiger Details sowie ihrer
neurophysiologischen Grundlagen im wesentlichen gut verstanden? Psychologisch ist
die Wahrnehmung, so scheint es, kaum sonderlich interessant, sieht man von enigen
recht unterhaltsamen Demonstrationen optischer Téauschungen ab. - Wéren Vorstellungen
dieser Art, die unseren Alltagsintuitionenvon Wahrnehmung entsprechen, zutreffend,
gabe esin der Tat Uber sinnesphysiologische Aspekte hinaus kaum einen Grund, sich mit
der Wahrnehmung zu beschéftigen. Doch unsere Alltagsintuitionen sind in den Naturwis-
senschaften — und unter diesem Aspekt wollen wir die Wahrnehmung betrachten — in der
Regel kein guter Leitfaden. Und dies gilt, wie wir sehen werden, ganz besondersim Falle
der Wahrnehmung. Denn wir sind so gebaut, dass unser Gehirn die Funktionsweise der
Wahrnehmung fast vollstéandig vor uns, d.h. vor unserer bewuf3ten Erfahrung, abschottet
und uns nur das Endprodukt des Wahrnehmungssystems in einigen Aspekten bewuf3t
werden |a3t. Unsere Alltagsintuitionenzur Wahrnehmung und damit unser Eindruck,
dasswir die Natur der Walrnehmung im wesentlichen zu durchschauen glauben, sind
selbst ein Resultat der Organisationsweise unseres Gehirns. Wir wollen zunéchst versu-
chen, diese Alltagsvorstellungen explizit zu machen, damit wir weniger Gefahr laufen,
von ihnen bei dem Bemiihen um ein theoretisches Verstandnis der Natur der Wahrneh-
mung in die Irre gefuhrt zu werden

Da unsere Wahrnehmung so reibungslos und miihelos funktioniert, richten wir nur selten
unsere gedankliche Aufmerksamkeit auf sie. Wenn wir Uber sie nachdenken, sind wir
Uberzeugt, dass uns ihre Funktionsweise weitgehend transparent ist, d.h. dass die Walr-
nehmung im grof3en und ganzen so funktioniert, wie wir uns das vorstellen. Dies beinhal-
tet vor allem, dass die Wahrnehmung uns Uber die Beschaffenheit der Auf3enwelt unter-
richtet und dass die Welt im wesentlichen so ist, wie wir sie wahrnehmen. Insbesondere
sind wir Uberzeugt, dass die Kategorien unserer Wahrnehmung auch Kategorien der Au-
Renwelt sind und dass wir - bis auf einige, Sinnestauschungen’ - die Welt so sehen, wie
sewirklich ist. Wobei wir retirlich bereit sind, einige , Spitzfindigkeiten’ zu berticksich-
tigen, zu denen uns die Physik zwingt, die jaihrerseits beansprucht, die Welt so zu be-
schreiben, wie sie wirklich ist: Nattrlich nehmen wir beim Schmecken nicht die chemi-



sche Struktur von Molekilen wahr, sondern Geschmacksqualitéten, wie sii3, sauer, salzig
oder bitter, natirlich sehen wir nicht Wellenlangen des Lichtes, sondern Farben. Wir sind
also in einigen Féllen bereit zuzugestehen, dasswir die Welt nicht so wahrnehmen, wie
die Physik sie beschreibt, sondern dald wir hier und da ein paar subjektive Aspekte hinzu-
fligen: Doch mindert dies kaum unsere grundsztzliche Uberzeugung, dass die Wahrneh-
mung - abgesehen von solchen , subjektiven Sinnesqualitdten’ und einigen Sinnestau-
schungen — wirklichkeitsgetreu ist. Tatsachlich muf3 die Wahrnehmung schon aus evolu-
tionshiologischen Griinden zumindest in dem Sinne wirklichkeitsgetreu sein, dass sie
eine angemessene Kopplung des Organismus an funktional relevante Aspekte der physi-
kalischen Umwelt gewéhrleistet. Hierzu gehdrt auch, dal3 sie weder gedanklich oder wil-
lentlich modifizierbar ist noch in ihren Grundprozessen von anderen Arten interner Pro-
zesse, beispielsweise von affektiven Zustanden abhangt. Daher Uberrascht es nicht, dass
die Wahrnehmung innerhalb der funktionalen Architektur unseres Gehirns gegen solche
Einfllsse weitgehend abgeschottet ist. Wir kénnen im Prozeld des Wahrnehmens nicht
zugleich die Funktionsweise der Wahrnehmung beobachten; lediglich einige Aspekte des
Endproduktes der Wahrnehmung sind uns phénomenal préasent. Die Prozesse, die der
Wahrnehmung (wie auch allen anderen Leistungen des Gehirns) zugrunde liegen, gelan
gen nicht selbst zum Bewultsein und sind daher nicht direkt und unmittelbar zuganglich.
Die Funktion des Wahrnehmungssystens liegt darin, dass es an seinen Schnittstellen mit
anderen kognitiven Systemen (sowie mit der Motorik) die fur deren Funktion erforderli-
chen Produkte bereit stellt. Das phanomenale Perzept, also der in unserem Erleben prasen
te Wahrnehmungseindruck, ist nur eines dieser vom Wahrnehmungssystem bereitgestell-
ten Produkte. Die damit verbundene sinnliche Erfahrung vermittelt uns den Eindruck
eines direkten Kontaktes zu der uns umgebenden Welt, Uber deren tatsachliche Beschaf-
fenheit se uns zu unterrichten scheint (von anderen Aspektender Wahrnehmung, wie
Korper- oder Schmerzwahrnehmung wollen wir hier absehen). Es it gerade die grof3e
Leistung unseres Gehirns, dass das Wahrnehmungssystem so arbeitet, dass wir den Ein-
druck haben, direkt die Welt zu beobachten und dass es die inneren Prozesse, die dem
zugrunde liegen, wieder herauskirzt. Diese Abkapselung des Wahrnehmungssystems
gegen introspektive Prozesse stellt keinen Konstruktionsmangel dar, sondern ist eine fur
die Funktion des Wahrnehmungssystems geradezu notwendige L eistung des Gehirns. Die
alltagspsychologische Vorstellung, die Funktionsweise der Wahrnehmung sel eigentlich
banal und uns im grof3en und ganzen transparent, ist also Konsequenz dieser Leistung des
Gehirns und somit Teil unseres biologischen Designs. Daher ist es nicht Uberraschend,
dass sich diese Alltagsvorstellungen Uber die Natur der Wahrnehmung auch im naturwis-
senschaftlichen Kontext unserer Bemuihungen, die Natur der Wahrnehmung theoretisch
zu verstehen, so hartnéackig halten und damit eine erfolgreiche Theoriebildung erschwe-
ren.

Was unterscheidet nun eine naturwissenschaftliche Zugangswei se zur Wahrnehmung von
einer alltagspsychologischen? Eine naturwissenschaftliche Zugangsweise sucht allgemei-
ne Ubergreifende Prinzipien hinter der Vielheit sinnlicher Erscheinungen zu identifizie-



ren, auf deren Grundlage sie die Komplexitét der Erscheinungen ordnend auf Weniges
reduzieren kann; durch hochgradige Abstraktion und Idealisierung sucht sie einen Kern
an Gesetzméaldigkeiten zu identifizieren, auf dessen Grundlage sich die Vielheit der B-
scheinungen erkléren 1&3t. Der Erklarungsbegriff der Naturwissenschaften weicht also
grundlegend von dem des Alltags ab; es ist durchaus mdglich, ja sogar wahrscheinlich,
dass das, was aus naturwissenschaftlicher Perspektive, ob in Physik, Biologie oder im
Falle der Untersuchung der Wahrnehmung, als eine Erkléarung fir eine Phdnomenklasse
betrachtet wird, die Art von Verstehensbedirfnissen, die mit dem Erkl&rungsbegriff unse-
res Alltags verbunden sind, in keiner Welse befriedigt; und umgekehrt werden Erkléarun
gen, die wir aus Alltagssicht als befriedigend erleben, in den Naturwissenschaften in der
Regel a's unzureichend oder unangemessen angesehen. Die Naturwissenschaften beruhen
also auf einer besonderen Konzeption des Verstehens, namlich Verstehen im Sinne einer
Zuruckfuhrbarkeit einzelner PhAnomene auf allgemeine abstrakte Prinzipien im Rahmen
gleichermal3en abstrakter Theorien. Es ist selbst wiederum eine besondere L eistung des
menschlichen Gehirns, dass wir zu ganz unterschiedlichen Arten des Verstehen beféhigt
sand, ndmlich eines eng an die sinnlichen Erfahrungen des Alltags angebundenen Verste-
hens und eines sich von diesen sinnlichen Erfahrungen |6senden, gleichsam Uber sie hi-
nausgehenden abstrakten theoretischen Verstehens, wie es die Naturwissenschaften ver-
korpern. Beide Arten des Verstehens stehen zwar in einem Spannungsverhéltnis, aber
nicht in Konkurrenz; vielmehr ergénzen sie einander. Es wére ein Mif3verstandnis, wenn
man die eine Art des Verstehens gegen die andere ausspielen wollte. Wenn wir also
Wahrnehmungspsychologie aus naturwissenschaftlicher Perspektive betreiben und uns
dabei - in fast paradoxer Weise - von der unmittelbaren Evidenz des sinnlich Erlebten
[6sen, um so einige abstrakte Funktionsprinzipien des Wahrnehmungssystems theoretisch
Zu verstehen, so brauchen wir nicht zu firchten, dass uns durch eine solche Zugangswei-
se die im sinnlichen Erleben prasente Komplexitét und Reichhaltigkeit der Wahrnehmung
verloren geht. Vielmehr erganzen wir unser alltagspsychologisches Verstehen der Wahr-
nehmung durch eine andere Art des Verstehens, mit der wir hoffen, dass viele Phanome-
ne, die sich der alltagspsychologischen Erklarung entziehen auf der Ebene der naturwis-
senschaftlichen Theoriebildung eine Erklarung finden. Wir nehmen aso - hier wie auch
in anderen Naturwissenschaften - in Kauf, dass zwischen unseren Alltagsvorstellungen
und den Theorievorstellungen der Naturwissenschaft eine sich zunehmend verg6l3ernde
Kluft entwickelt, sofern wir dadurch einen Gewinn in der Erklérungskraft unserer Theo-
rien erzielen. Eine ernsthafte Theoriebildung im Sinne der Naturwissenschaften hat zur

V oraussetzung, dass sich durch sie eine Reihe ganz verschiedener Phanomene oder gar
Phanomenbereiche in fruchtbarer Weise miteinander in Beziehung setzen 1&%. Je mehr
ihr dies gelingt, um so weniger scheut sie sich, radikal von Alltagsintuitionen abzuwei-
chen. Daran missen wir uns gerade in der Psychologie immer wieder erinnern, well wir
hier mehr a'sin anderen Bereichen der Naturwissenschaften dazu neigen, die Plausibilitét
theoretischer Vorstellungen nach alltagspsychol ogischen Intuitionen zu bewerten statt
nach ihrer explanatorischen Tiefe und Breite.



Wenn wir uns nun bei einer naturwissenschaftlichen Zugangsweise auf eine Art der
Theoriebildung einlassen, bei der wir uns weit vom sinnlichen Erleben und von vertrau
ten Alltagsintuitionen I6sen, so sind wir dabei um so stérker auf verlédliche Kriterien
angewiesen, die uns helfen, das, was wir durch diese Losl6sung von der Alltagsperspek-
tive gewinnen, ndmlich explanatorische Breite und Tiefe, zu bewerten. Das ist, wie die
Geschichte der Naturwissenschaften zeigt, ein hdchst schwieriges Problem. Fir unsere
Zwecke genuigt es festzuhalten, dass das Vertrauen in die Angemessenheit einer theoreti-
scher Vorstellung in dem Mal3e wéchst, indem es ihr gelingt, Phénomene aus ganz unter-
schiedlichen Bereichen miteinander in Beziehung zu setzen und zu neuen und Uberra-
schenden Befunden zu fuhren, die wiederum fruchtbar fir die weitere Theoriebildung
sind. Wenn sich aso aus Bereichen, die aus der Alltagsperspektive wenig miteinander
verbindet, eine Konvergenz auf dieselben Theorievorstellungen ergibt, so ist dies ein gu-
ter Indikator fUr die explanatorische Fruchtbarkeit einer solchen Theorievorstellung. Und
genau dies ist in den letzten Jahrzehnten in der Wahr nehmungspsychologie der Fall. Hier
konvergieren zunehmend ganz unterschiedliche Disziplinen, ndmlich Wahrnehmungs-
psychologie, Ethologie und vergleichende Wahrnehmungsforschung sowie Sauglingsfor-
schung, auf die Konturen eines gemeinsamen theoretischen Bildes von der Natur der
Wahrnehmung. Diese Konvergenz erhéht unsere Konfidenz in die Angemessenheit des
errungenen theoretischen Bildes, mag es auch weit von unseren Alltagsintuitionen zur
Wahrnehmung abweichen. Mit einigen Aspekten dieses theoretischen Bildes wollen wir
uns im folgenden vertraut machen. Bevor wir uns dieser Theorievorstellung in systemati-
scherer Weise nahern, soll sie zunachst pragnant, aber sehr verkiirzt charakterisiert wer-
den.

Wie aso 183 sich dieses theoretische Bild kurz charakterisieren? Unserer alltagspsycho-
logischen Vorstellung entsprechend liefert uns die Wahrnehmung ein durch die Sinnesor-
gane vermitteltes Bild der AulRenwelt; unsere naive Wahrnehmungstheorie ist im wesert-
lichen eine Abbildtheorie. Was wir wahrnehmen wird durch die Sinne geliefert, das
Wahrnehmungssystem gleicht einer tabula rasa, einer unbeschriebenen Tafel, die sich
durch das sinnlich Erfahrene Stiick fur Stiick fullt. Assoziationen und Gedachtnisprozesse
stellen dabel das mentale Bindemittel bereit, das die Sinneseindriicke zu dem Ganzen der
erlebten Welt verbinden. Von dieser alltagspsychologischen Vorstellung weicht nun das
sich aus der Konvergenz der genannten Disziplinen ergebende theoretische Bild radikal
ab. |hm zufolge verfiigt das Wahrnehmungssystem als Teil seiner biologischen Ausstat-
tung Uber ein reiches und hochstrukturiertes Reservoir an Grundkonzepten. Diese Grund-
konzepte stellen gleichsam die Sprache des Wahrnehmungssystems dar; es legt die Kate-
gorien fest, in denen die von den Sinnen gelieferten Informatioren zergliedert werden. Es
definiert also die Kategorien unserer Welt. Was wir als Kategorien der Aulenwelt erle-
ben, sind die uns biologisch vorgegebenen K ategorien des Wahrnehmungssystems. Die
Leistung unseres Gehirnes ist, dasswir diese Kategorien der uns biologisch gegebenen
konzeptuellen Grundausstattung nicht bemerken, sondern sie gleichsam von Innen nach
Aul3enverlegen und so die lllusion ihrer Objektivitét erhalten. Das Wahrnehmungssy-



stem kann nicht anders als in terminis dieser Grundkonzepte seine Welt zu konstruieren.
Unsere wahrgenommene Welt ist eine Konstruktion und zwar eine Konstruktion auf der
Basis der uns biologisch vorgegebenen konzeptuellen Grundausstattung unseres Wal-
nehmungssystems. Soweit sehr verkiirzt die theoretische Vorstellung, die sich ausden
Untersuchungen der genannten sehr unterschiedlichen Bereiche herauskristallisiert hat.
Sie weicht von unseren Alltagsintuitionen zur Wahrnehmung radikal ab, so dass wir uns
sorgféltig die Pfeiler empirischer Befunde ansehen miissen, auf denen sie ruht. Eine all-
gemeinverstandliche Einfuhrung in einige Aspekte dieses neuen theoretischen Bildes von
der Wahrnehmung gibt Hoffman (2000).

Im folgenden werde ich versuchen, diese theoretische Vorstellung von der Natur der
Wahrnehmung durch die Darstellung einiger Aspekte der Evolutionsgeschichte des
Wahrnehmungssystems zu motivieren, um dabei zugleich zwel zentrale theoretische

K onzepte einzufihren, namlich das der Modularitét und das der abstrakten Datentypen
bzw. symbolischen Basisreprasentationen. Am Anschluf3 daran sollen anhand einiger
ausgewahlter Befunde die bislang gewonnenen theoretischen Vorstellungen tber die bio-
logisch vorgegebere Konzeptstruktur des Wahrnehmungssystems illustriert werden Da-
mit uns dabel nicht immer wieder weitverbreitete und zumeist aus alltagspsychol ogischen
Vorstellungen resultierende MiR3verstdndnisse zur Natur der Wahrnehmung in die Quere
kommen, will ich zun&chst die wichtigsten dieser Mil3verstéandnisse explizit ansprechen
und kurz erlautern, warum es sich dabel um Mil3verstandnisse handelt.

2 Typische und weitverbreitete Mif3ver standnisse zur Natur der Wahrnehmung

MiRverstandnis 1:,, Die Wahrnehmung dient dem Erkennen der physikalischen Reali-
tat.”

Dieses Mil3versténdnis, das auch in verfeinerten Varianten auftritt, und der zumeist mit
ihm verbundene naive Realismus ist kaum Uberraschend, denn die Leistung des Gehirns
liegt ja gerade darin, uns den Eindruck zu geben, wir stiinden in der Wahrnehmung in
direktem Kontakt mit der Welt. Eine komparative Perspektive eines Vergleichs von
Wahrnehmungssystemen unterschiedlicher Spezies 183t jedoch leicht die Unangemessen
heit einer solchen Auffassung erkennen. Unterschiedliche biologische Arten kénnen die
auf den Organismus treffenden physikalischen Energien in ganz unterschiedlicher Weise
in Sinnesmodalitéten zerlegen Der Uberwiegende Teil des auf den Organismus treffen-
den raum-zeitlichen Energiemusters wird nicht fur biologische Zwecke verwendet; nur
einige Aspekte werden fur eine biologische Anpassung des Organismus an seine Umwelt
herausgefiltert. Beispiel sweise konnen wir weder die Polarisierungsebene von Licht
wahrnehmen noch die Richtung magnetischer Felder. Dies macht bereits deutlich, dass
die Wahrnehmung nicht dem Erkennen der ‘physikalischen Redlitét' dient. Vielmehr ist
unser Konzept von 'physikalischer Realitét' bereits in terminisder uns biologisch verfig-



baren Wahrnehmungskategorien formuliert. Die Dinge, die unsere Wahrnehmungswelt
bevoélkern, sind nicht die abstrakten Entitdten, welche die theoretische Physik zugrunde
legt (wie Atome, Quarks, Superstrings, Gravitationsfelder, etc.). Was wir as Realitét
ansehen ist also ein Produkt unseres Wahrnehmungssystems. Die vom Wahrnehmungssy-
stem bzw. Gehirn generierte ,Realitét’ ist eine andere a's die durch die Theoriebildung
der Physik charakterisierte , Realitdt’. Beide stellen unterschiedliche Kategorisierungen,
Ausschnitte oder Aspekte der, metaphysisch gesprochen, ,wirklichen Welt' dar. Wie sich
beide zueinander verhalten ist seit den Anféangen des Denkens eine der grof3en Fragen der
Naturforschung. Dassse nicht ganz auseinanderfallen dirfte angesichts unserer Evoluti-
onsgeschichte wohl offenkundig sein. Doch die Tatsache, dass es in biologisch relevanten
Aspekten hinreichend viele Verbindungen zwischen beiden geben muf3, darf unsin der
Wahrnehmungspsychologie nicht dazu verleiten, wahrnehmungsbasierte Kategorisierun-
gen mit physikalischen zu verwechseln (fir Beispiele solcher Verwechslungen siehe
Mausfeld, 2002).

Eine spezielle Variante diesesMi3verstandnisses | ist die Auffassung, dass sich die
Wahrnehmung in Anaogie zu einem physikalischen Mefdinstrument verstehen lasse, das
uns Uber die Werte physikalischer Gréf3en unterrichtet oder zumindest im Normalfall
unterrichten soll. Diese Auffassung, die sich auch as Mef3instrumentkonzeption der
Wahrnehmung (Mausfeld, 2002) bezeichnen &3, ist - wenn auch mit gewissen Modifika
tionen- Kern unserer alltagspsychol ogischen Vorstellungen zur Wahrnehmung und do-
miniert bis heute weite Teil der Wahrnehmungspsychologie. Bereits die Gestaltpsycholo-
gen haben nachgewiesen, dass diese Vorstellung in grober Weise unangemessen und irre-
fuhrend ist.

Mit der Mefdinstrumentkonzeption der Wahrnehmung, der zufolge es Aufgabe des Walr-
nehmungssystems sei, eine physikalisch korrekte Beschreibung des physikalischen Irputs
zu erlauben, hangt wiederum ein weiteres weitverbreitetes Mif3verstandnis zusammen,
namlich die Auffassung, dass sog. Wahrnehmungstauschungen von besonderem Interesse
far die Wahrnehmungspsychol ogie seien. Das Konzept der , Wahrnehmungstauschung'
stellt eines der grofiten Hemmnisse fir eine naturwissenschaftliche Theorieentwicklung
zur Natur der Wahrnehmung darstellt. In der Antike hatte man bereits erkannt, daf? die
Sinne und die urteilenden Instanzen zu unterschiedlichen Komponenten des menschli-
chen Geistes gehdren.

Diese fur ein theoretisches Verstandnis des Geistes notwendige Unterscheidung konfli-
giert jedoch mit unserer Alltagspsychologie, die nicht zwischen der Leistung des Walr-
nehmungssystems und den hoheren kognitiven Subsystemen, die vonihm Gebrauch me-
chen. Denn unsere Alltagspsychologie macht tberhaupt keine Unterscheidung in funktio-
nale Komponenten Daher neigen wir im Alltag dazu, eine Diskrepanz zwischen unserem
Wahrnehmungseindruck einerseits und Erwartungen Uber physikalische Aspekte der Au-
Renwelt andererseits dem Wahrnehmungssystem zuzuschreiben und als Tauschung des



Wahrnehmungssystems anzusehen. Dal3 eine solche Auffassung und die damit verbunde-
ne Klassifikation von Wahrnehmungsphanomenen in ,normale’ und ,illusionére’ fir ein
naturwissenschaftliches Verstéandnis der Prinzipien des Wahrnehmungssystems hinder-
lich ist, hatte Helmholtz noch einmal klar ausgesprochen:,, Das Snnesorgan tauscht uns
dabei nicht, eswirkt in keiner Weise regelwidrig, im Gegenteil, es wirkt nach seinen fe-
sten, unabanderlichen Gesetzen und es kann gar nicht anders wirken. Aber wir tauschen
unsim Versténdnis der Snnesempfindung.” (Helmholtz, 1855/1896, p. 100)

MiRverstandnisse 2: ,, Die Kategorien und Leistungen unseres Wahr nehmungssystems
beruhen Uberwiegend auf Erfahrung und Lernen.”

Auch dieses Mil3versténdnis resultiert aus alltagspsychol ogischen Vorstellungen zur
Wahrnehmung und zu mentalen Prozessen allgemein. In unserer nattirlichen Alltagspsy-
chologie, d.h. unseren Vorstellungen tber die Funktionsweise unseres Geistes, neigen wir
zu der Auffassung, dass wir al das, was uns im Erleben présent ist, durch Erfahrung ge-
wonnen, also erlernt haben. Ohne Erfahrung gleicht, dieser Vorstellung zufolge, der Geist
einer tabula rasa und erst die durch die Sinne vermittelte Erfahrung versieht den Geist
mit all den Konzepten, die unsim Erleben zur Verfigung stehen. Darum wird diese Auf-
fassung auch als, empiristische Theorie des Geistes' bezeichnet. Unsere nattrliche All-
tagspsychologie zeichnet sich aso dadurch aus, dass wir alles, was in unserem Erleben
konstant ist, gleichsam ignorieren und ales, was variabel ist, Uberakzentuieren. Dass wir
zu einer solchen Auffassung neigen, ist biologisch sicherlich eine sehr zweckmaéldige Lei-
stung unseres Gehirns. Ubertragen wir jedoch eine solche Auffassung auf eine naturwis-
senschaftliche Untersuchung der Prinzipien des Wahrnehmungssystems (und anderer
kognitiver Systeme), so ist Sie grob unangemessen. In der Wahrnehmungspsychologie
stehen namlich nicht, wie dies im Alltag der Fall ist, die individuellen Lerngeschichten
und Variationenim Vordergrund, welche die Vielfalt kultureller Erscheinungsformen und
Alltagsphanomene hervorbringen Vielmehr sucht die Wahrnehmungspsychologie die
universellen Prinzipien zu verstehen auf denen die Leistungen des Wahrnehmungssy-
stems basieren, d.h. die Prinzipien, die Teil unserer biologischen Grundausstattung und
somit alen Vertretern unserer Spezies gemeinsam sind. Wie auch im Falle anderer biolo-
gischer Systeme, selen es Wahrnehmungssysteme anderer Spezies, das mmunsystem
oder Organe, sind die Grundstrukturen der Wahrnehmung biologisch fest vorgegeben und
werden nicht erlernt. Wie diese Grundstrukturen und die jewellige sinnliche Erfahrung
zusammenspielen ist eine schwierige Frage der Walrnehmungspsychologie, die nur in
einem konkreten Bereich enpirisch beantwortet werden kann. Wie auch immer diese
Frage im konkreten Fall zu beantworten ist, wird die Antwort in eine grundsétzlich ande-
re Richtung gehen a's unsere Alltagsvorstellung vom Lernen (siehe etwa Gallistel, 2000).
Auch in dieser Frage kann uns wiederum eine komparative Perspektive helfen, alltags-
psychol ogische und anthropozentrische Fehlkonzeptionen zur Wahrnehmung (und zu
kognitiven Fahigkeiten allgemein) zu vermeiden



MiRver stdndnis 3: ,, Die Untersuchung der Wahrnehmung ist hauptsachlich Aufgabe der
Snnesphysiologie.”

Dieses Milverstandnis wurde begiinstigt durch die enge geschichtliche Verflechtung von
Sinnesphysiologie und Wahrnehmungspsychologie, die dazu gefihrt hat, dass die Walr-
nehmungspsychologie lange Zeit praktisch mit der Sinnesphysiologie identifiziert wurde.
Nahegelegt wurde eine solche Identifikation durch die Zuschreibung bestimmter Klassen
von Empfindungen zu Sinnesorganen, wie sie schon in der Antike mit der Lehre von den
fanf Sinnen (Sehen, Horen, Fuhlen, Riechen und Schmecken) formuliert worden war und
wie sie auch der Alltagspsychologie zugrunde liegt. Durch eine solche Zuordnung wer-
den die Sinnesmodalitéten selbst a's natiirliche und weitgehend isoliert betrachtbare Ana-
lyseeinheiten angesehen. Fur die Sinnesphysiologie hat sich eine solche enge Anbindung
an die lokale physikalische Natur des Reizes a's sehr fruchtbar erwiesen; in der Wakhr-
nehmungspsychologie jedoch hat eine solchermal3en elementaristische Auffassung tiefe-
ren theoretische Einsichten in die Natur des Wahrnehmungssystems blockiert. Denn die
L eistungen des Wahrnehmungssystems gehen weit Uber die Leistungen der Sinnesorgane
hinaus und lassen sich nicht auf diese reduzieren. Damit das Wahrnehmungssystem seine
komplexen Leistungen erbringen kann, muf3 es zu einer transmodal en Représentation der
biologisch-physikalischen Umwelt in der Lage sein, d.h. seine Leistung besteht gerade
darin, dass es sich von spezifischen Input-Kanélenfreimacht. Diesist bereits vom ersten
Moment des L ebens so, wie Befunde der Sauglingsforschung zeigen (z.B. Meltzoff &
Borton, 1979; Streri, Spelke & Rameix, 1993).

Das Milversténdnis 3 beruht also auf einer gravierenden Unterschatzung der Komplexitét
des Wahrnehmungssystems. Dartber hinaus driickt sich in ihm ein allgemeines methodi-
sches MiRverstéandnis zur Rolle unterschiedlicher Analyseebenen in der naturwissen
schaftlichen Theoriebildung aus. Die naturwissenschaftliche Zugangsweise unterscheidet
bei der Untersuchung von Phanomenen der Natur unterschiedliche Analyseebenen, die
weitgehend eigenstandig und in jeweils eigenen theoretischen Sprachen ihre Theoriebil-
dung betreiben. Bereits die grobe Einteilung in die Disziplinen der Physik, Chemie, Bio-
logie und Psychologie illustriert dies. Ebenso gibt esbel der Analyse komplexer natiirli-
cher Systeme — selen sie physikalisch (z.B. Planetensystem, Wetter) oder biologisch (z.B.
Biochemie der Zelle, Stoffwechsel physiologie, ontogenetische oder phylogenetische
Entwicklung) — eigenstandige Analyseebenen. Gleiches gilt auch fur die Untersuchung
des Wahrnehmungssystems (bzw. allgemein des Gehirns), bel der sich folgende Analyse-
ebenen unterscheiden lassen (vgl. Tinbergen, 1963):

- physikalische Basis (z.B.: Durch welche physikalischen Prinzipien werden bestimmte
Eigenschaften hervorgebracht?)

- Struktur (z.B.: Wieist ein System aufgebaut?)

- Funktion(z.B.: Nach welchen Prinzipien funktioniert dies System?)



- ontogenetische Entwicklung
- phylogenetische Entwicklung

Sinnes- und Neurophysiologie auf der einen Seite und Wahrnehmungspsychol ogie auf
der anderen Seite beschéftigen sich also auf ganz unterschiedlichen Analyseebenen mit
demselben biologischen System. Sie beziehen sich also auf ganz verschiedene Aspekte
und verfolgen unterschiedliche Fragen. Die Wahrrehmungspsychologie 183 sich dabei
ebenso wenig auf die Neurophysiologie reduzieren, wie sich die Biologie auf die Chemie
oder die Zellbiologie auf die Biochemie reduzieren lassen.

Auch die Frage der evolutionéren Genese unseres Wahrnehmungssystems bezieht sich
auf elne separate Analyseebene. Wie auch im Falle anderer biologischer Systeme, etwa
Immunsystem oder Her z-Kreislaufsystem, konnen wir die Funktionsweise des Walt-
nehmungssystems unabhangig von seiner phylogenetischen Genese untersuchen Natir-
lich stehen die verschiedenen Analyseebenen in einem komplexen Wechselspiel, und es
kann lehrreich und in bestimmten Fallen sogar erforderlich sein, Aspekte anderer Analy-
seebenen mit zu berticksichtigen. Im folgenden Abschnitt wollen wir einen Blick auf die
Evolutionsgeschichte des Wahrnehmungssystems werfen und einige Stufen seiner evolu-
tiondren Entwicklung grob nachzeichnen. Dies soll uns ein Verstandnis seiner Architek-
tur und seiner Funktionsprinzipien erleichtern und uns vor anthropozentrischen Vorstel-
lungen und einem abiologischen V orgehen schiitzen, wie es durch alltagspsychol ogische
Vorstellungen nahegelegt wird.

3 Grundzige der Evolution des Wahrnehmungssystems

So sicher wir uns Uber wesentliche Prinzipiensind, die der Evolution zugrunde liegen so
wenig wissen wir Uber die spezifischen Determinanten und Schritte der Evolution des
Wahrnehmungssystems. Nun ist diese Situation fur uns nicht weiter beunruhigend, da die
Analyseebene, die sich mit der Untersuchung der Funktionsweise eines vorliegenden
biologischen Systems beschéftigt, unabhangig ist von der Analyseebene, die sich mit der
phylogenetischen Entstehung dieses Systems beschéftigt. Selbst wenn, wofir nichts
spricht, die Evolutionstheorie falsch wére, wirde sich nichts an unseren Theorien Uber
die Funktionswei se eines vorliegenden Systems andern - die aerodynamische Erklérung,
wie Voge fliegen, die Funktionsweise des Herzens oder der Nieren, die Funktionsweise
des Wahrnehmungssystems, etc., hangen nicht von ihrer Selektionsgeschichte ab.

Auch wenn wir noch wenig Uber die genauen Bedingungen und Stufen der evolutiondren
Ausdifferenzierung sensorischer Systeme bzw. von Wahrnehmungssystemen wissen, so
konnen wir einen groben Blick auf einige Komplexitétsstufen von Wahrnehmungssyste-
men werfen, um an diesen Stufen jeweils einige der internen Architektur- und Funktions-
probleme deutlich zu machen, die eéin System bel seiner evolutiondren Ausdifferenzie-



rung bewaltigen mui3. Dabel werden einige Prinzipien erkennbar, die kennzeichnend fir
kognitive Systeme im allgemeinen sind. Diese Prinzipien bindeln sich in zwei zentralen
Konzepten, namlichdem Konzept der , Modularitéat’ und dem Konzept der ,symbolische
Basisreprasentation’ bzw. des abstrakten Datentyps, beides Kernkonzepte der Kogniti-
onsforschung.

Wir wollen aso versuchen, in einigen fur uns interessanten Stufen den evolutiondren
Pfad nachzuzeichnen beginnend mit dem einfachsten Fall eines Systems, das nur aus
einem einzelnen Sensortyp besteht, der direkt mit einem motorischen Effektor verbunden
i, bis hin zur Architektur eines Wahrnehmungssystems, das die fur unser Wahrneh-
mungssystem charakteristischen Leistungen zu erbringen vermag. Dieser evolutionére
Pfad ist dadurch gekennzeichnet, dasssich immer mehr interne Element e zwischen Sen-
sorik und Motorik schieben und sich dadurch mit der evolutionaren Weiterentwicklung
die Beziehung von Sensorik und Motorik immer stérker entkoppelt und immer komplexer
wird.

Allgemein ist die Evolutionsgeschichte gekennzeichnet durch eine Tendenz zur Ausdiffe-
renzierung und Modularisierung von biologischen Funktionen. Diese Tendenz wurde
physikalisch bereits durch eine zunehmende K érpergréfe erzwungen: Bei Bakterien kann
sowohl die Nahrstoffversorgung wie auch die Informationsiibertragung in der Zelle durch
Mechanismen der Diffusion erfolgen. GrofRere Organismen sind hingegen auf speziali-
gerte Zellen angewiesen, die Aufgaben der Sauerstoffversorgung, des Sauerstoff- und
Nahrstofftransportes, der Verdauung und der internen Signalverarbeitung Ubernehmen:
auf diese Weise entstanden die Organe sowie das Nervensystem und das Gehirn.

Wie lassen sich nun modulare Architekturen charakterisieren? Ein System ist modular,
wenn es aus Subsystemen besteht, die durch hochgradig spezifische und biologisch vor-
gegebene Eigenschaften gekennzeichnet sind und die sich in weitgehender Isolation von
anderen Subsystemen untersuchen lassen. Module verwenden gleichsam spezifische Sub-
routinen und verbergen Telle, die proprietdr und nicht von Belang fur die Funktionsweise
anderer Systeme sind, vor diesen anderen Strukturen In der Evolutionsbiologie, der Ent-
wicklungshiologie und der Kognitionsforschung finden sich verschiedene Konzeptionen
von , Modularitat’, die aus unterschiedlichen Intuitionen hervorgegangen sind. In der Bio-
logie unterscheidet man Entwicklungsmodule, Funktionsmodule (wie die Organe) und
Evolutionsmodule (Einheiten, die gegeniiber genetischen Variationen anderer Einheiten
relativ unabhangig sind). In der Kognitionsforschung unterscheidet man représentationale
Module bzw. bereichsspezifische Konzeptstrukturen und algorithmische Module bzw.
bereichspezifische Prozeduren Fir unsist hier, wie wir weiter unten sehen werden, be-
sonders das Konzept eines reprasentationalen Moduls von Bedeutung. Wir wollen im
folgenden, in sehr vergrobernder Weise, einige Stufen betrachten, die bei der modularen
Ausdifferenzierung in der Evolution von sensorischen Systemen zu der bemerkenswerte-
sten Eigenschaft unseres Wahrnehmungssystems (und der Wahrnehmungssysteme ande-



rer komplexer Organismen) geftihrt hat: der Entstehung abstrakter Datentypen bzw. sym-
bolischer Basisr epréasentationen. Und diese lassen sich al's extremste und abstrakteste
Form der Modularitét ansehen

1. Stufe sensorischer Modularisierung: direkte Sensorik-Motorik-Kopplung

Beginnen wir aso mit der idealisierten Vorstellung einer direkten Sensorik-Motorik-
Kopplung. Typische Lebewesen, die liber solche sensorischen Systeme verfiigen, sind
Paramecium, Euglena oder Escherichia Coli, die Coli-Bakterien (siehe Dusenbery, 1998).
In diesenersten Phasen evolutiondrer Entwicklung, die vor etwa 3 Milliarden Jahren be-
gonnen haben, entstanden sensorische Systeme, die die Funktionen haben die Bewegung
eines ortsbeweglichen Organismus durch seine Umgebung zu lenken (etwa durch Lich-
gradienten, chemische oder magnetische Gradienten). Eine Wahrnehmung der biologi-
schen Umwelt im Sinne einer sensorischen Erfassung distaler Objekte ist auf dieser Stufe
noch nicht moglich. Betrachtet man die sensorischen Systeme von Organismen dieser Art
genauer, so kann man feststellen, dass sie tatséchlich bereits hochkomplex sind und weit
Uber die idealisierte Vorstellung einer direkten Sensorik-Motorik-Kopplung hinausgehen
Beispielsweise die Colibakterien: Bei ihnen handelt es sich um einzellige Lebewesen, die
in der Lage sind, sich auf der Suche nach Nahrung entlang chemischer Gradienten fort-
zubewegen, d.h. sie verfligen Uber ein sensumotorisches System. Sie gehéren zu den Pro-
karyoten, d.h. einzelligen Organismen, die keinen Zellkern und keine Organellen enthal-
ten, sondern lediglich aus einer durch eine Zellmembran zusammengehaltenen , Protein
suppe’, dem Cytoplasma, bestehen, einer wassrigen Salzlésung, in der Proteine und Ri-
bosomen zu finden sind. Nur 6 Proteintypen bilden bei ihnen den Signalpfad zwischen
Sensor und Motorik (in Form von Flagellen). Obwohl hier die Sensorik Uberwiegend im
direkten Dienst der Motorik steht, weist ein solches System bereits Eigenschaften auf, die
auch kennzeichnend fir hohere kognitive Systeme sind, wie die Integration unterschied-
licher Signale (,cue integration’), Gedéachtnis oder verschiedene Arten von Entschei-
dungsmechanismen. Selbst der vermeintlich einfachste Fall eines sensorischen Systems
erweist sich also bereits in seinen Leistungen und Funktionen als hochkomplex.

Die in der Evolutionsgeschichte sehr viel spéter auftretenden mehrzelligen Eukaryoten,
zu denen wir gehdren (aber auch alle anderen Tiere, Pflanzen und Pilze), weisen im Ge-
gensatz zu den Prokaryoten eine reichhaltige Binnendifferenzierung auf. Diese findet sich
zum einen innerhalb der Zellen in Form von Strukturen, die von einer Membran umgeben
sind und so Kompartimente bilden, die unterschiedlichen spezialisierten Funktionen die-
nen (wie z.B. die Mitochondrien der Umwandlung von Nahrungsstoffen in verwertbare
Energie). Zum anderen findet sie sich auf der Ebene von Zellpopulationen, die sich zu
Organen, Nervenzellen, Sinnesrezeptoren etc. ausdifferenzieren. Hier wird noch einmal
die evolutionére Bedeutung von Modularitét erkennbar. Das Prinzip einer zunehmenden
Modularisierung |3t sich geradezu as Grundlage der Evolvabilitat von Wahrnehmungs-



systemenansehen, d.h. als Grundlage der Méglichkeit der evolutiondren Ausdifferenzie-
rung und der Entwicklung neuer Funktionen von Wahrnehmungssystemen (Gerhart &
Kirschner 1997). Da bei modular aufgebatten Systemen evolutionare Anderungen in
internen Funktionen mit Anderungen nur eines oder weniger Module einhergehen und die
Funktionsweisen anderer Systeme nicht beeintrachtigt werden, erweisen sich modulare
Systeme als evolutiondr ,gutmiitig’ , hochgradig plastisch und besonders robust.

Bereits auf den ersten Stufen der Entwicklung sensorischer Systeme finden wir auch die
Entwicklung spezifischer sensorischer Module fur die Signalverarbeitung innerhalb einer
Zédlle, in Form von kompakten Gruppen von Molekilen, sog. Sgnalmodulen oder Signa-
losomen, die als eine Art computationaler Einheit operieren. Eine wichtige computatiorna-
le Einheit wird dabel durch eine Klasse von Proteinen bereitgestellt, die als G-Proteine
bezeichnet werden, weil sie Guanosin-Triphosphate (GTP) binden (s. z.B. Smith, 2000).
G-Proteine stellen einen universellen Triggermechanismus dar, durch den beliebige ex-
trazellulare Signale (chemisch, elektromagnetisch, mechanisch) mit einer beliebigen in
ternen Verarbeitungsstruktur und mit beliebigen intrazelluldren Effektorprozessenin
Verbindung gesetzt werden konnen (derartige Triggermechanismen sind eine notwendige
Voraussetzung fur Entstehung symbolischer Basisreprasentationen). Unterschiedliche
Zelltypen, die dasselbe Signal erhalten, kdbnnen also ganz unterschiedliche Outputs pro-
duzieren (da sie unterschiedliche Arten von Proteinen enthalten). Hier wird also bereits
auf Zellebene das fur Wahrnehmungssysteme kennzeichnende Prinzip erkennbar, dal3 bei
der Umsetzung von physikalischer Energie in einen neuralen Code, d.h. bei der neuralen
Transduktion, die physikalische Ursache gewissermalien verlorengeht, d.h. ein solcher
Code 18 seine physikalische Ursache nicht mehr erkennen (z.B. kénnen Lichtempfin-
dungen sowohl durch optische wie mechanische oder elektrische Reizung des Auges ent-
stehen).. Dieses Prinzip wurde von Johannes Mller (1801-1858) als,, Gesetz der spezifi-
schen Snnesenergien” formuliert, dem zufolge nur das ,, Endorgan®, nicht jedoch der
physikalische sensorische Reiz selbst, die empfundene Qualitét bestimmt; der interne
Code selbst ist a's gleichsam sensorisches Alphabet neutral, wodurch er erst erméglicht,
ganz unterschiedliche Informationskanéle zu integrieren.

2. Stufe sensorischer Modularisierung: Gestaltfilter im Dienste der Detektion und
| dentifikation distaler Objekte

Mit der Ausdifferenzierung des sich zwischen Sensoren und Effektoren schiebenden neuw-
ralen Substrates entwickelte sich eine neurale Architektur bei der jeweils bestimmte
Areale sensorischer Rezeptoren einen Input fir ein bestimmtes nachgeschal tetes Neuron
liefern. Ein solcher Bereich heildt rezeptives Feld eines Neurons. In der Organisatiors-
struktur rezeptiver Felder spiegelt sich die Art der Verschaltung wider, durch die das
Neuron mit der sensorischen Peripherie in Beziehung steht. Durch geeignete neurale Ver-
schaltungen kénnen rezeptive Felder nachgeschalteter Neurone sehr spezifische Organi-



sationsformen aufweisen. Neurone mit einer geeigneten Struktur rezeptiver Felder kon-
nen wiederum als Elemente von neuralen Verschaltungen aufgefaldt werden, bel denen
hoherstufige Neurone die Eigenschaft spezifischer Gestaltfilter haben, d.h. auf spezifi-
sche Invarianten in der Inputstruktur reagieren. Beispielsweise kann das Antwortverhal-
ten eines Neurons, wie beim Frosch, dadurch gekennzeichnet sein, dass es nur auf einen
kleinen Lichtreiz, der einen negativen Kontrast zur Umgebung aufweist und sich in einer
bestimmten Richtung bewegt, reagiert (womit es als Gestaltfilter fir ein typisches Beute-
tier fungiert). Durch eine grof3er werdende Spezifitét kdnnen Neurone sensitiv fir kom:
plexe Merkmale der Umwelt werden, wodurch Triggermechanismen fir die Musterer-
kennung entstehen

Die Verfugbarkeit von Gestaltfiltern ist nun eine Voraussetzung fir die Leistung, distae
Objekte auf der Basis der auf die Sensoren treffenden physikalischen Energie zu erken
nen. Diesist eine sehr komplexe Leistung, dadie Erfassung eines spezifischen distalen
Objektes auf der Basis der sensorischen Reizung hochgradig unterdeterminiert ist. D.h.
unterschiedliche distale Objekte werden hinsichtlich der fir einen Gestaltfilter relevanten
proximalen Merkmale auf denselben internen Code abgebildet. Wahrnehmungssysteme
bilden also - diesist eine fir sie charakteristische Eigenschaft - auf der Menge der senso-
rischen Inputs Aquivalenzklassen und ordnen sie einem internen Code zu. Ein einfaches
Beispid ist die neurale Transduktion bel der Farbwahrnehmung, bel der durch die Photo-
rezeptoren auf der Menge physikalischer Energieverteilungen des sichtbaren Spektrums
Aquivalenzk lassen (sog. Metamerieklassen) gebildet werden, die dann zu einem Farbein-
druck korrespondieren. Aber auch alle anderen Leistungen des Wahrnehmungssystems
basieren darauf, dass zunéchst spezifische Aquivalenzklassen auf sensorischen Inputs
gebildet werden, die dann Grundlage fr die Triggermechanismen fir die dem System
verfligbaren Konzepte sind.

Die Wahrnehmung distaler Objekte auf der Basis der auf die Sinnesrezeptoren auftref-
fenden physikalischen Energie setzt natlrlich voraus, dass das sensorische System eine
Moglichkeit hat, die raumliche Ausdehnung von Objekten zu erfassen Im Falle des visu
ellen Systems geht dies mit der Entwicklung von Augen einher, d.h. Anordnungen von
Rezeptoren, die einen Vergleich von Lichtmengen aus unterschiedlichen Richtungen er-
lauben und somit durch Erhalt relativer raumlicher 2D-Relationen eine raumliche Auflo-
sung ermdglichen. Doch haben auch andere sensorische Systeme Moglichkeiten der
raumlichen Auflésung und Wahrnehmung distaler Objekte ertwickelt: z.B. Flederméuse
auditiv Uber aktive Echo-Ortung und sog. elektrische Fische aktiv Gber die Auswertung
ausgesandter elektrischer Felder.

3. Stufe der sensorischen Modularisierung: Verfugbarkeit abstrakter Datentypen

Die Vergrolderung des neuralen Substrates, das sich zwischen Sensorik und Motorik
schiebt, dient zum einen dazu, immer mehr sensorische Kanéle so zu integrieren, dass



zunehmend komplexer werdende Aspekte der Aul3enwelt erfaldt werden kénnen. Zum
anderen ermdglichen sie, die motorisch verfiigbaren Aktionen in komplexerer Weise ein-
zusetzen, indem der sensorische Input nicht direkt wirksam wird, sondern invielféltigen
internen Systemen (etwa fir Raumorientierung und Navigation, Nahrungssuche, Partner-
suche, komplexes Sozialverhalten, Werkzeuggebrauch, Wahrnehmung emotionaler Zu-
sténde anderer, etc.). eine Fille ganz unterschiedlicher sensorischer Informationen und
interner Zustande integriert werden bevor es zu einer motorischen Reaktion kommit.
Doch entsteht zugleich mit der Vergrofierung und Ausdifferenzierung der sich zwischen
die sensorischen Systeme und das motorische System schiebenden komplexen Systeme
von Interneuronen (wie das Gehirn) das Problem, wie sich die unterschiedlichen Daten
formate der einzelnen sensorischen Systeme und modularen Komponenten in ein gemein-
sames Datenformat abbilden lassen; es entstehen also vielféltige Schnittstellenprobleme.
Insbesondere mul’ das gemeinsame Datenformat fir die unterschiedlichen sensorischen
Systeme so beschaffen sein, dass es fiir die an sensorischer Information interessierten
hdheren kognitiven Systeme (beim Menschen bis hin zur Sprache) nutzbar ist. Wir wer-
den sehen, dass die L 6sung dieser Schnittstellenprobleme durch die Verfiigbarkeit ab-
strakter Datentypen ermoglicht wird. Bevor wir uns mit unterschiedlichen Arten abstrak-
ter Datentypen beschéftigen, die fir unser Wahrnehmungssystem kennzeichnend sind,
wollen wir uns wiederum an einem vergleichsweise einfachen System ansehen, was mit
dem Konzept der abstrakter Datentypen bzw. symbolischer Basisreprasentationen ge-
meint ist.

Eine Uber die Erkennung distaler Objekte hinausgehende Leistung, die sich auf héheren
Organisationsstufen sensorischer Systeme findet, bezieht sich darauf, dass Organismen
auf der Basis der proximalen Reize gleichsam eine, innere Karte ihrer Umgebung fir
Zwecke der Orientierung und Navigation erstellen kénnen Damit sind sie nicht nur in der
Lage, sich in ihrer Umgebung zu orientieren, sondern sie kdnnen auch noch vor einer
tatsachlichen Eigenbewegung gleichsam vorhersehen, welche Positioren relativ zu dista-
|en Objekten wahrend oder nach einer Bewegung eintreten konnen. Systeme, die tber
solche ,innere Karten’ verfuigen, haben also intern nicht nur eine Reprasentation distaler
Objekte verfligbar, sondern auch eine Reprasentation raumlicher Relationen, einschlief3-
lich (noch) nicht wahrgenommener Objekte. Mit diesen Fahigkeiten, distale Objekte
wahrzunehmen (und nicht nur proximale Reizungen) und eine interne raumliche Umge-
bungsrepréasentation zu haben wird eine — fir ortsbewegliche Organismen - zentrale bio-
logische Funktion des Wahrnehmungssystems deutlich: Durch ein komplexeres Walr-
nehmungssystem kann ein Organismus zukiinftige Zusténde gleichsam vorhersehen —
eine Voraussetzung fur Leistungen wie z.B. das Vermeiden von Zusammenstolden, das
Fangen eines distalen Beuteobjekts oder das Wiederfinden entfernter Nahrungsquellen

Was ist nun damit gemeint, wenn wir von der Verfligbarkeit abstrakter Datentypen spre-
chen? Betrachten wir zundchst wiederum einen vergleichsweise einfachen Fall, namlich
die Navigationsleistung bei der Wistenameise Cataglyphis. Auf der Suche nach Nahrung



schlégt sie von ihrem Nest aus einen Zufallspfad ein. Hat sie Nahrung gefunden, kehrt sie
auf direktem Weg zu ihrem Nest zuriick. Wie findet sie diesen Weg? In der Wistenland-
schaft gibt es kaum Orientierungshilfen. Die Ameise verfligt jedoch Uber Sensoren, die
den Sonnenstand und die Polarisationsrichtung des Himmels registrieren konnen Offen
sichtlich bestimmt die Ameise — ohne Verwendung von Landmarken — die Richtung von
ihrem Nest zu ihrer momentaren Position aus dem Sonnenstand bzw. der Himmel spol ari-
sation und ist in der Lagg, die Distanz zwischen beiden zu berechnen. Experimentelle
Studien konnten zeigen, dass diese Leistung auf einer Pfadintegration (,, dead recko-
ning“) as Navigationsmechanismus beruht: Wahrend des Laufens werden die zurlickge-
legten Distanzen (durch Registrierung der aufgewandten Muskelkraft oder des optischen
Flief¥feldes) und vorgenommenen Winkel orientierungen aufintegriert. Dieses Pfadinte-
gral wird auf dem Ruckweg in direkter Weise wieder , abgearbeitet’ (Wehner, 2003). Um
diese Leistung zu erbringen mul3 das Gehirn der Ameise intern also folgende Variablen
symbolisch zur Verfigung haben: i) ein Symbol fir die gegenwartige Ortsposition ii)
eine vektorielle Variable, den Geschwindigkeitsvektor bzw. die Ortsverdnderung. Sie
kann aufeinanderfolgende Anderungen ihrer Position aufaddieren, d.h. eine V ektoradditi-
on durchfiihren. Bereits ein so kleines Gehirn verfigt also tber interne Symbolstruktu-
ren, d.h. abstrakte Datentypen, auf denen es computational e Operationen ausfihrt, wie
z.B. Integration Uber Vektoren, die Richt ungsgeschwindigkeiten représentieren (Galli-
stel, 1998).

Der grof3e evolutiondre Schritt zu einer auf Prozessen der Symbolverarbeitung beruhern-
den internen Informationsverarbeitung — und damit auch die theoretische Bedeutung des
Konzepts der abstrakten Datentypen — |83 sich nur verstehen wenn wir uns klar machen,
dass es sich dabel nicht nur um eine, als ob’ -Beschreibung oder um eine rein instrumen-
telle Erklarung auf der Basis solcher Konzepte handelt (so wie wir etwa die Fahigkeit der
Vogel zu fliegen auf der Basis aerodynamischer Prinzipien erklaren kdnnen, ohne dabei
die Annahme zu machen, dass diese Fahigkeit auf einer Symbolverarbeitung und der in-
ternen Verflgbarkeit abstrakter Datentypen beruht). Vielmehr werden - hier wie in ande-
ren Bereichen der Naturwissenschaft - die durch explanatorische Theorien von hinrei-
chender Breite und Tiefe geforderten theoretischen Grof3en- im vorliegenden Fall also
abstrakte Datentypen - ds tatsachliche Systemkomponenten angesehen (s. Pylyshyn,
1991). Dies bedeutet, dass ein symbolverarbeitendes physikalisches System - sei esein
nattrliches biologisches oder ein technisches - bestimmte Gréf3en oder Symbolstrukturen
explizit verfligbar haben mul3 und diese von unterschiedlichen computational en Prozessen
genutzt werden koénnen.

Unglucklicherweise wird der Begriff der , Représentation’ stark durch alltagspsychol ogi-
sche Intuitionen gepragt und ist mit vielféatigen philosophischen Kontroversen belastet.
Viele entsprechende MilRverstandnisse und alltagspsychol ogische Konnotationen lassen
sich vermeiden, wenn wir Représentationen rein technisch als Elemente bzw. Primitiva
der internen Informationsverarbeitung auffassen, durch die u.a. das Datenformat der in-



ternen Informationsverarbeitung spezifiziert wird. In diesem Sinne sind Reprasentationen
nicht, wie etwaim Alltagsgebrauch des Begriffs, Reprasentationen von etwas sondern sie
definieren implizit die Konzepte, die bel der internen Informationsverarbeitung zugrunde
gelegt werden, sie legen gleichsam die ,interne Semantik’ des Systems fest. Um dieses
wahrnehmungspsychol ogische Konzept der , Reprasentation’ frei von den Problemen
alltagspsychol ogischer Vorstellungen zu , Reprasentationen’ zu halten, kann es niitzlich
sein, sich das Konzept der Représentationin Analogie zum Konzept der abstrakten Da-
tentypen in der objektorientierten Programmierung zu denken. Dieser Vergleich macht
auch deutlich, dass es sich bei der evolutionaren Entwicklung abstrakter Datentypen um
die extremste und abstrakteste Form der Modularitét handelt, dain einer solchen Symbol-
struktur Datentypen und spezifische Relationen, Transformationen aneinandergebunden
und abgekapselt werden.

Nun stellt sich die Frage, bei welchen Wahrnehmungssystemen wir annehmen, dass ihre
Leistungen auf der Verfligbarkeit abstrakter Datentypen beruhen. Bel der Erkl&rung der
sensorischen Leistungen von Coli- Bakterienbenétigen wir noch kein Konzept abstrakter
Datentypen dasich in diesen Fallen die Leistungen des Wahrnehmungssystems allein auf
der Ebene physikalischer und biochemischer Prozesse erklaren lassen — aso durch nicht-
symbolische Prozesse. Bel den Wahrnehmungsleistungen der Nematode, des Frosches
oder der Fliegeist vermutlich die Annahme der Verfligbarkeit abstrakter Datentypen ex-
planatorisch Uberfllssig, d.h. sie vergrof3ert nicht den Erkl&rungswert der Theorie. Bel
komplexeren Organismen jedoch wird eine solche Annahme dagegen unverzichtbar, da
sich erst durch sie bestimmte Eigenschaften und Leistungen erkl&dren lassen.

Die ersten in der Evolution von Wahrnehmungssystemen intern verfligbaren abstrakten
Datentypen beziehen sich auf einfache strukturelle Aspekte der physikalischen Aul3en-
welt, z.B. bei Ortsreprasentationen auf geometrische Relationen. Es gibt jedoch eine
Vielzahl anderer Klassen von Représentationen, die fur biologische Funktionen des Or-
ganismus eine wichtige Rolle spielen, ohne dass sie ein strukturelles Abbild physikali-
scher Dinge sind, z.B. Reprasentationen fur ,Feind‘, , effbares Ding', ,Meinesgleichen’,

, Werkzeug', etc. Sie bilden ein Gewebe interner Konzepte, die die, interne Semantik’ des
Systems festlegen, d.h. die Menge an Konzepten, die fir die internen Prozesse von Be-
deutung sind, also das Vokabular, denWortschatz des Systems, in dem die unterschiedli-
chen Tellsysteme miteinander kommunizieren In der Evolutionsgeschichte des Gehirns
haben sich also mit der sich vergrof3ernden Zahl von Subsystemen - und damit auch von
Schnittstellerproblemen — abstrakte Ebenen ausgebildet, durchdie jeweils ganze Klassen
von Subsystemen ihre Information in ein gemeinsames Datenformat abbilden konnen (die
komplexeste dieser abstrakten Ebene ist die Sorache). Gabe es nicht eine solche Ebene
mentaler Reprasentation, auf der hthere kognitive Systeme, insbesondere die Sprache,
mit sensorischen Systemen kompatibel werden, so kdnnten wir z.B. tber das, was wir
sehen, nicht reden. Auch die sensorischen Systeme und das motorische System ben6tigen
eine gemeinsame Konzeptstruktur, auf dessen Basis erst eine wechsel seitige Ubersetzung



visueller und motorischer Konzepte und somit ein Handlungsverstehen méglich ist.
strative Beispiele hierfur sind die Imitationsleistungen bei Sauglingen (Meltzoff & Moo-
re, 1989) und Neugeborenen (Kugiumutzakis, 1998; Bard & Russell, 1999) sowie auf
neuraler Ebene die Identifizierung von sog. Spiegelneuronen (mirror neurons s. Rizzo-
latti, Logass & Gallese 2000). Diese Spiegel neurone feuern, wenn beispielsweise eine
zielgerichtete Greifaktion ausgefuihrt wird oder wenn sie visuell beobachtet, imaginiert,
erschlossen oder gehort wird. Sie codieren also die, Bedeutung’' bzw. die interne Seman-
tik von Handlungsmustern und stehen im Dienste eines multimodal aktivierbaren abstrak-
ten Datentyps.

Die Verflgbarkeit abstrakter Datentypen hat eine Reihe adaptiver und funktionaler Vor-
teile:

Die Auswahl einer geeigneten motorischen Reaktion ist zwar reizvermittelt, aber
nicht mehr reizgebunden. Zudem kann sie zeitlich vom Auftreten des Reizes un-
abhangig sein (z.B. beim Planungsverhalten).

- Ganz unterschiedliche Inputkand e kénnen dieselbe Représentation aktivieren, so
dass dasselbe interne Konzept durch ganz unterschiedliche Inputs realisiert wer-
den kann.

- Inverschiedenen sensorischen Tellsystemen inferentiell isolierteVerarbeitungs-
pfade kdnneninferentiell integriert werden und damit ganz unterschiedlichen ho-
heren Systemen zur Verfligung stehen.

- Die Wahrnehmung kann sich auf Aspekte der AuRenwelt beziehen, die durch die
Sinnesrezeptoren nicht direkt erfald werden kénnen (z.B. Beute bzw. ef3bares Ob-
jekt, mentale Zustdnde anderer, Kausalitat bel Ereignissen etc.)

Organismen, deren Wahrnehmungssystem Uber abstrakter Datentypen verfligen sind also
aufgrund einer solchen biologisch vorgegeben Konzeptstruktur ihres Wahrnehmungssy-
stems beispielsweise in der Lage, aus der dem Auge zur Verfligung stehenden Bildin-
formation Eigenschaften , herauszulesen', die sich auf visuell verborgene Eigenschaften
von Objekten beziehen oder auf innere , Wesenseigenschaften* von Objekten, und sie
koénnen auf dieser Grundlage zukiinftige Zustande von Objekten gleichsam vorhersehen,
eine bemerkenswerte Leistung, die weit Uber das hinausgeht, was das sensorische System
an Informationen bereitstellt.

Mit der Entstehung von abstrakten Datentypenin der Evolutionsgeschichte von Wahr-
nehmungssystemen wird also die direkte kausale Bindung hoherer Prozesse an den gera-
de aufgenommenen sensorischen Reiz gelockert. Denn der Reiz 16st nicht mehr direkt
relevante motorische Funktionseinheiten aus, sondern aktiviert interne Symbol strukturen,



die einer Vielzahl von ganz unterschiedlichen Subsystemen zur Verfligung stehen kon-
nen. Die Beziehung zwischen sensorischem Input und der Wahrnehmungsleistung bzw.
dem Perzept weicht also grundlegend von der alltagspsychol ogischen Vorstellung ab,
dass das Wahrnehmungssystem die ihm zur Verfigung stehenden Informationen aus dem
Reiz gewinnt, dass sich also beispielsweise der visuelle Input alsein ,Bild’ auffassen
[a3t, aus dem das Wahrnehmungssystem die distale Szere rekonstruiert. Vielmehr stellen
die sensorischen Inputs bzw. die durch die sensorischen Systeme bereitgestellten Codes
eine Art Stichwortgeber dar, durch die spezfische vorgegebene abstrakte Datentypen
aktiviert werden (diese theoretische Vorstellung findet ein Korrelat in jlngeren neuro-
physiologischen Befunden, denen zufolge beim visuellen System der Uberwiegende Teil
der Fasern im Dienste corticofugaler Informationstibertragung steht). Gegentiber dem
alternativen Designprinzip, nach dem ein Organismus so beschaffen wére, dasser ale
relevante I nformation Uber die Umwelt aus dem sensorischen Reiz gewinnen muldte, hat
dieser ,phylogenetische Umweg' den funktionalen Vorteil einer besonderen Stabilitat der
Ankopplung an die Umwelt sowie einer grélieren Schnelligkeit.

Wir (und auch viele andere Arten von komplexeren Organismen) konnen viele Attribute
wahrnehmen, die nicht sichtbar (bzw. sensorisch erfal3bar) sind, sondern gleichsam ver-
borgene Wesenseigenschaften von Objekten sind. Beispielsweise konnen wir rein visuell
M aterial eigenschaften physikalischer Objekte oder emotionale Zustande anderer wahr-
nehmen; das visuell- sensorische System kann also nur Zeichen bereitstellen, die dann
abstrakte Datentypen aktivieren bzw. antriggern, durch die entsprechende interne Ko+
zepte und Attribute definiert werden. Die Beziehung zwischen dem vergleichsweise me-
geren Zeichenal phabet des sensorischen Systems und der hochkomplexen Struktur inter-
ner Datentypenist die Kernfrage der Wahrnehmungspsychologie.

4  Diekonzeptuelle Basisstruktur des Wahr nehmungssystems

Esig natdrlich eine empirische Frage und somit Aufgabe der Walrnehmungspsychologie
die Art und Struktur der dem Wahrnehmungssystem verfligbaren abstrakten Datentypen,
d.h. seiner biologisch vorgegebenen Grundkonzepte, herauszufinden. Dabei konnen wir
uns auf unterschiedliche Klassen von Beobachtungen und Befunden stiitzen. (i) Wichtige,
doch mit grof3er Vorsicht zu verwendende Heuristiken werden durch phanomenol ogische
Beobachtungen bereitgestellt. Phdnomenol ogische Beobachtungen kénnen uns helfen,
durch bewufte Exploration des Perzeptes, d.h. des Outputs des Wahrnehmungssystems,
Aufschlisse Uber die Grundkonzepte zu gewinnen, auf deren Grundlage es sensorische
Information segmentiert und kategorisiert. (ii) In der Wahrnehmungspsychol ogie selbst
kommt Experimenten mit hochgradig reduzierten Reizen eine besondere Bedeutung zu,
da sie uns durch die Kluft zwischen Input und Perzept ermdglichen, den ,internen Bei-
trag’ des Wahrnehmungssystems zu identifizieren (iii) Eine besonders wichtige Rolle
kommt Untersuchungen und Befunden aus der vergleichenden Wahrnehmungsforschung



(Ethologie) zu, da sie uns nicht nur vor anthropozentrischen Theorievorstellungen schiit-
zen, sondern auch ermoglichen, zentrale Prinzipien in vergleichsweise einfacheren Sy-
stemen zu identifizieren. (iv) Untersuchungen der Wahrnehmungslei stungen von Saug-
lingenkonnen uns helfen, die biologisch vorgegebenen Grundkonzepte zu identifizieren,
da sich das Wahrnehmungssystem des Neugebornen idealisiert als der Anfangszustand
des Systems vor jeder Erfalrungsmodifikation auffassen af3t. (v) Weitere Aufschliisse
Uber vorgegebene modulare Basisstrukturen lassen sich aus - oft schwierig zu interpretie-
renden - neurophysiologischen Befunden zur Dissoziation von Wahr nehmungsaspekten
as Folge von Léasionen gewinnen. In der klinischen Neurophysiologie wurden kategorie-
spezifische Defizite und Agnosien u.a. fur Gesichter, Korperteile, Tiere, Artefakte, Orte,
Frichte und Gemuse dokumentiert (z.B. Caramazza & Shelton 1998); diese Befunde
stiitzen die Annahme einer entsprechenden représentationalen Modul aritét (s.a. Hauser,
2003).

Aus der Konvergenz von Befunden und Theorievorstellungen der genannten Bereiche hat
sich in den vergangenen Jahrzehnten zum einen in wichtigen Konturen das zuvor skiz-
Zierte theoretische Bild von der Wahrnehmung herauskristallisiert (das nattrlich vielfach
historisch vorbereitet wurde, u.a. durch Alhazen, durch Helmholtz' Zeichentheorie, die
Gestaltpsychologen, Michotte, Biihler oder Brunswik sowie durch Arbeiten in anderen
Bereichen der Kognitiorsforschung). Darliber hinaus konnten wichtige Typen von Basis-
reprasentationen identifiziert werden, die entsprechenden empirischen Befunden zufolge
zur biologisch vorgegebenen Grundausstattung unseres Wahrnehmungssystems gehoren.
Hierzu gehotren insbesondere abstrakte Datentypenfir unbelebte physikalische Objekte,
Datentypenfir belebte Objekte (mit dem wichtigen Subtyp ,Meinesgleichen’) sowie Da-
tentypenfur Artefakte (dies sind , perzeptuelle Objekte’, wie, Stuhl’, ,Hammer', , Behal-
ter’, ,Haus’, die bestimmten Intentionen dienen und denen vom Wahrnehmungssystem,
anders als natiirlichen Objekten, keine essentialistischen Attribute, also kein , inneres We-
sen’, das unter bestimmten Transformationen aul3erer Eigenschaften invariant bleibt, zu-
geschrieben wird (Keil, 1995; Hauser, 1997). Alle drei Représentationstypen sind dabei
im Medium der internen Reprasentation raumlicher und zeitlicher Relationen organisiert,
wobel wir im ersten Fall von Raumreprasentationen sprechen, im zweiten Fall von der
Repré&sentation von Ereignissen. Im folgenden werden wir - in abstrakter und sehr ver-
kirzender Darstellung und ohne im Detail auf die empirische Befundlage einzugehen (fur
eine ausfuhrlichere Darstellung siehe Mausfeld, 2006) - einen kurzen Blick auf Basisre-
prasentationen fir unbelebte physikalische Objekte und fir belebte Objekte werfen

4.1 Basisreprasentationen fur unbelebte physikalische ,Objekte’

Die klassi sche Wahrnehmungspsychologie hat sich vorrangig mit bestimmten Attributen
aus diesem Bereich beschéftigt, insbesondere mit elementaren physikalischen Aspekten

wie Form, Grof3e Farbe, Tiefe, Bewegung, Lautstérke, etc., die sich in natiirlicher Weise
mit Aspekten einer neuralen Primarcodierung in Beziehung setzen lassen. Sie hat jedoch



die Frage nach den Basiskonzepten bzw. internen abstrakten Datentypen die der perzep-
tuellen Informationsverarbeitung zugrunde liegen, dadurch trivialisiert, dass sie aus-
schliefdich einfache sensorische Konzepte, im visuellen Bereich physico-geometrische
Konzepte wie , Helligkeitsgradient’, ,Kante', ,konvexer Bereich’ etc., as Primitiva zuge-
lassen hat und ihrer Theoriebildung die empirisch hochgradig unangemessene Annahme
zugrunde gelegt hat, dass sich alle anderen Konzepte des Wahrnehmungssystems durch
Prozesse induktiver Inferenz aus sensorischen Primitiva gewinnen lassen. Die Unange-
messenheit dieser Annahme wurde dadurch verdeckt, dass der als relevant erachtete Phé-
nomenbereich weitgehend auf dekontextualisierte Aspekte von Elementarattributen ein-
geschrankt wurde. In dem Mal3e, in dem man diese Einschrénkung tUberwand, wurde
deutlich, dass wir zur Erklérung zentraler Befunde und Beobachtungen der Wahrneh-
mungspsychologie die Annahme einer Verfugbarkeit sehr viel reichhaltigerer Strukturen
von Basisreprasentationen bzw. Primitiva benétigen Auch die komplexen wechsel saiti-
gen Abhéangigkeiten von Elementarattributen wie Helligkeit, Farbe, Bewegung, Grélie
etc. voneinander und von anderen Aspekten des sensorischen Inputs machen deutlich,
dass die Beziehungen zwischen diesen Attributen durch die Struktur der jewelligen Da
tentypen festgelegt werden. Die Bedeutung derartiger Befunde wurde schon friih erkannt,
doch wurden sie in einer vorrangig an sensorischen Elementarattributen ausgerichteten
Wahrnehmungspsychologie in den Hintergrund gedréngt. Zur Illustration seien nur zwei
typische Beispiele genannt (zahlreiche andere finden sich bei Metzger, 1953): i) die als
Aubert- Forstersches Phanomen bekannte Beobachtung, dass die Diskriminationsféhigkeit
fr Objekte, die unter dem gleichen visuellen Winkel gesehen werden, besser ist, wenn
das Objekt als ein kleines nahes Objekt gesehen wird als wenn es als ein grof3es entfern-
tes Objekt gesehen wird. ii) Hornbostels (1922) Beobachtung, dass das in einem Spiegel
beobachtete Bild eines rotierenden Drahtwurfels den Charakter der Starrheit verliert und
sich in dynamischer Weise topologisch verformt; die Anderung in dem Parameter fir die
Bewegungsrichtung beschrénkt also in der internen Datenstruktur des Objektes die mog-
lichen Formparameter in einer solchen Weise, dass sie nur mit einer nicht-rigiden Form:
transformation vertraglich sind (vgl. Kersten, Bulthoff, Schwartz & Kurtz, 1992). Die
Ausrichtung der klassischen Wahrnehmungspsychol ogie an Elementarattributen folgt
also alltagspsychologischen Zergliederungen der Wahrnehmung und zerlegt den Watr-
nehmungsprozef3 nicht entsprechend seiner inneren Struktur. Beispielsweise ist ‘Hellig-
keit' keineswegs ein autonomes Attribut, sondern héngt — in einer durch die Struktur des
beteiligten Datentyps festgelegten Weise — von Parametern fir andere Attribute, wie
Form, Tiefe, Bewegung etc. ab (z.B. Adelson, 2000). Umgekehrt konnen in den beteilig-
ten Datentypen die Werte fur ‘Helligkeit' die Werte anderer Attribute kodeterminieren.
Ein Verstandnis der spezifischen Art derartiger Abhangigkeiten kann sich erst aus einem
Verstandnis der genauen Struktur des jeweiligen abstrakten Datentyps ergeben, in der
diese Attribute als Parameter auftreten. Auch die Tatsache, dass die Klasse der ,Dinge’,
die unsere Wahrnehmungswelt bevdlkern, - also unsere , perzeptuelle Ontologi€' - auch
solche, perzeptuellen Objekte’ beinhaltet wie beispielsweise Locher oder Licken bzw. im
auditiven Bereich Stille, die nicht lediglich as das Fehlen von etwas angesehen werden



konnen, sondern die perzeptuell eigenstandig sind, 183 sich nur aus der Kenntnis der
spezifischen Struktur der Basisreprasentationen unseres Wahrnehmungssystems verste-
hen.

Einsichten in die Natur der Basi sreprasentationen werden auch durch die Sauglingsfor-
schung bereitgestellt, die durch geschickte Experimentalmethoden die Struktur dieser
Datentypen dadurch zu erfassensucht, dass sie die durch spezifische Datentypen indu-
zierten Erwartungen (wir hatten oben schon gesehen, dass die Verfiigbarkeit abstrakter
Datentypen zukinftige Zustande von Objektkonstellationen gleichsam vorhersehen kon
nen) identifiziert. Die Basisreprésentation fir eine wichtige Klasse physikalischer Objek-
te |&% sich dabei beschreiben als solide, kohérente und begrenzte 3D-Regionen, die sich
stetig und als Ganzes bewegen (Spelke, Gutheil & van der Walle, 1995).

Die Befunde der Sauglingsforschung zur Objektwahrnehmung (z.B. Baillargeon, 1993;
Spelke, 2000) machen deutlich, dass sich die Reaktionsweisen von Sauglingen nicht ein-
fach auf der Basis der verfligbaren sensorischen Informationen und ihrer internen Organi-
sation durch induktive Prozesse verstehen lassen, sondern auf hochgradig komplex orge-
nisierten Kategorisierungen des Inputs in terminis der Basi sreprasentationen mit ihrer
komplexen Struktur von vorgegebenen Relationen, Transformationen, etc. beruhen Diese
komplexen Basi srepréasentationen kdnnen nicht selbst gelernt sein, sondern konstituieren
umgekehrt gerade die notwendige Basis fur Lernmechanismen, d.h. sie sind Teil der bio-
logisch vorgegebenen Ausstattung des Wahrnehmungssystems. Ohne die durch die Strik-
tur dieser Datentypen generierten Kategorisierungen und Transformationsregeln gabe es
weder eine Basis fur Lernmechanismen noch fir kognitive Inferenzmechani smen.

Die Beziehung zwischen dem sensorischen Input und den durch den Input aktivierten
internen Basisreprasentationen ist - entsprechend der Uneindeutigkeit der Abbildung di-
staler Objekte auf die Sensoroberfléche - hochgradig uneindeutig, wie oben schon er-
wahnt wurde. Folglich mufl3 das Wahrnehmungssystem Prinzipien heranziehen, auf deren
Grundlage es diese Vieldeutigkeit reduziert. M6gliche Regularitédten, auf denen diese
Prinzipien basieren kénnten, sind betrachterunabhéngige physikalische Regularitéten
(z.B. Objekte sind starr, spektrale Energieverteilung des Sonnenlichtesist, glatt’, Licht
kommt von oben) sowie Regularitéten in der Beziehung von Betrachter und AulRenwelt.

I nteressanterwel se beziehen sich, entsprechenden Befunden zufolge, die ‘ Interpretations-
prinzipien’, durch die das Wahrnehmungssystem bestimmt, welche sensorischen Codes
welche internen Datentypen aktivieren, stérker auf Projektionsregularitéten als auf be-
trachterunabhangige Regularitéten der physikalischen Welt (vgl. Pylyshyn, 2004). Von
besonderer Bedeutung sind hierbei generische Prinzipien, die akzidentelle I nterpretatio-
nen, d.h. Interpretationen, die nicht stabil tiber kleine Anderungen in der Betrachterper-
spektive sind, ausschlief3en (siehe Hoffman, 2000). Die Beziehung zwischen sensorischen
Codes und den durch sie aktivierten Datentypen weist noch eine weitere Eigenschaft auf,
die as ein wichtiges Designprinzip in der Organisation komplexer Wahrnehmungssyste-



me anzusehen ist: Dieselben sensorischen Codes kénnen gleichzeitig eine Vielzahl unter-
schiedlicher Basisreprasentationen aktivieren (ein solches Designprinzip hangt auch da-
mit zusammen, dass in der evolutionéren Entwicklung von Wahrnehmungssystemen die
Anzahl moglicher Inputkande begrenzt ist, wahrend der evolutiondre Spielraum fir die
Entwicklung interneuraler Strukturen sehr viel groler ist). Ein illustratives Beispiel fur
die gleichzeitige Aktivierung unterschiedlicher Basisreprésentationen ist der sog. duale
Charakter zweidimensionaler Bilder dreidimensionaler Szenen, beispielsweise eines Ge-
mal des des Innenraumes einer gotischen Kathedrale, durch welches das Perzept eines
plastischen dreidimensionalen Eindrucks der abgebildeten Szene hervorgerufen wird,
wahrend es zugleich als zweidimensionale an der Wand hangende L einwand gesehen
werden kann. Beispiele fur vielféltige andere Arten einer gleichzeitigen Aktivierung ur-
terschiedlicher Basisrepréasentationen finden sich in allen Bereichen der Wahrnehmungs-
psychologie. Mit diesem Designprinzip wiederum héngen komplexe Probleme der inter-
nen Handhabung von Ambiguitdt und Vagheit zusammen (flr eine ausfthrlichere Dis-
kussion dieser Fragen siehe Mausfeld, 2003).

4.2  Basisreprasentationen fur belebte physikalische ,Objekte’

Die Wahrnehmung dient nicht nur der adaptiven Ankopplung eines Organismus an rele-
vante physikalische Aspekte seiner Umwelt, sondern auch der Erfassung relevanter bio-
logischer Aspekte (wie der Wahrnehmung von ,Nahrung’, , Beuteobjekt’ oder ,Feind’)
sowie bel sozial organisierten Lebewesen der Erfassung und Regulierung sozialer Bezie-
hungen Nun sind die hierfir relevanten Attribute —wie bei Mausen etwa der ,soziale
Status' — nicht direkt durch die Sinnesrezeptoren erfal3ar. In der Evolutionsgeschichte
finden sich verschiedene Designprinzipien zur Lésung dieses Problems. Wir wollen nur
die beiden extremsten Varianten betrachten Die vergleichsweise einfachste Form der
Erfassung sozialer Beziehungen beruht auf einer rigiden und sehr robusten Realisierung
entsprechender Funktionen durch chemische Sinne und Pheromone (wie bei Ameisen).
Die abstrakteste und komplexeste Form beruht auf der Verfligbarkeit entsprechender ab-
strakter Datentypen, durch die das Wahrnehmungssystem in der Lage ist, Eigenschaften
wahrzunehmen, fir die es keine sensorische Transduktion gibt. Diese Form ist extrem
plastisch und modifizierbar (wovon wir in der Kulturentwicklung Gebrauch machen),
jedoch sehr storanféllig (im Extremfall, wie beim Autismus, kann die Leistung eines ent-
sprechenden Systens von den Leistungen anderer Systeme dissoziiert werden; s. z.B.
Ledie & Roth, 1993). Durch die Verfugbarkeit entsprechender abstrakter Datentypen ist
unser Wahrnehmungssystem beispielsweise in der Lage, durch die verfligbaren visuellen
und auditiven Codes , hindurchzulesen’ und sensorisch nicht erfal3bare ,innere Wesenei-
genschaften’ von perzeptuellen Objekten zu erfassen, wie mentale Zustande (Intentionen,
emotionale Zustande, etc.) anderer.

Die ldentifizierung der Struktur vorgegebener Basi sreprasentationen fur belebte Objekte
und ihren wichtigsten Spezialfall ,Meinesgleichen’ ist methodisch noch sehr viel schwie-



riger dsim Fal unbelebter physikalischer Objekte, da sich durch eine besonders hohe
Erfahrungsplastizitdt Anteile der kulturellen oder individuellen Lerngeschichte besonders
schwer von universellen Elementen trennen lassen. Daher stellen auch hier Untersuchur-
gen an Sauglingen und an verschiedenen Primaten wichtige Befundquellen dar.

Befunde, die uns Aufschliisse tber die Struktur der beteiligten Basisreprasentationen ge-
ben, finden wir im Bereich der Wahrnehmung biologischer Bewegung, der Wahrneh-
mung von Gesichtern, der Wahrnehmung und Imitation von emotionalem Ausdruck, der
Wahrnehmung der Blick- und Aufmerksamkeitsrichtung, der Wahrnehmung der Inter-
subjektivitéat und Intentionalitét.

Wichtige visuelle Indikatoren fur Unterscheidung ‘ belebtes Objekt’ vs. , unbelebtes Ob-
jekt' sind offensichtlich unterschiedliche Bewegungsmuster von Mitgliedern dieser bei-
den Klassen: Bewegungen von biologischen Objekten sind selbstverursacht und kénnen
deshalb alle mdglichen Formen annehmen, wahrend Bewegungen unbelebter physikali-
scher Objekte physikalischen Gesetzen (Energieerhaltung, Newtonschen Bewegungsge-
setzen) gehorchen mussen. Die klassischen Demonstrationen von Michotte (s. Palmer,
1999, p. 513ff.) und die Heider-Simmel-Demonstration zur sozialen Kausalitét, bei der
Bewegungsmuster einfacher geometrischer Figuren komplexer intentionaler Konzepte
wahrgenommen werden, machen dies unmittelbar augenfalig. Wir verfiigen gleichsam
Uber einen angeborenen Mechanismus der Kausalanalyse: Die Bewegungsursache von
bel ebten Objekten liegt innerhalb des Objektes selbst, wahrend sie bei unbel ebten Objek-
ten auRerhalb liegen muld (Premack, 1990). Hochgradig reduzierte Reize aus sich bewe-
genden Punkten, die,in geeigneter Weise' nicht-rigide gekoppelt sind (wie die Johans-
sonschen Lichtpunktkonfigurationen), kénnen bereits interne Datentypen fUr , biologi-
sches Objekt’ bzw. ,Meinesgleichen’ aktivieren. Zudem hat die Art der aktivierten Ba-
ssreprésentation bel ansonsten gleichem sensorischen Input Konsequenzen fir die Inter-
pretation von Elementarattributen, belspielsweise von zul&ssigen Bewegungspfaden
(Shiffrar & Freyd, 1993).

Dieses hochgradig bereichsspezifische Subsystem — oft irrefiihrend als, theory of mind'
bezeichnet — mit einer spezifischen biologisch vorgegebenen Konzeptstruktur ist bereits
beim Neugeborenen nachweisbar. Es gehdrt zusammen mit dem Sprachmodul (s. Pinker,
1994) zu den komplexesten Subsystemen mentaler Architektur. Seine Ausreifung, die
bereits pranatal beginnt (DeCasper & Fifer, 1980), benttigt, ahnlich wie im Fall der
Sprache, viele Jahre und ist auf spezifische Inputs angewiesen Zu den Phasen seiner
Ausreifung gibt es eine Vielzahl experimenteller Befunde, die uns Uber die Struktur der
zugrunde liegenden Basi sreprasentationen Aufschluf3 geben kénnen.

Die Basis fir eine solche Ausreifung liegt in der Verflgbarkeit unterschiedlicher abstrak-
ter Datentypen fur unbelebte und belebte Objekte. Die Sauglingsforschung hat eine Fulle
von Befunden gewonnen, die belegen, dass Basisreprasentationen fur ‘ bel ebte Objekte’



vs. , unbelebte Objekte’ (animate vs. inanimate) Tell der biologischen Grundausstattung
des Wahrnehmungssystems des Sauglings sind. Sauglinge reagieren von der Geburt an
unterschiedlich auf Personen und unbelebte Objekte (Bonatti, Frot, Zangl & Mehler,
2002). Sobald sie ihre Aufmerksamkeit fokussieren konnen, trennen sie kategorial Objek-
te, die mit ihnen reziprok interagieren konnen, von solchen, die dies nicht kdnnen. Fur
eine, mechanische Verursachung' zwischen , physikalischen Objekten’ haben Séuglinge
implizite Erwartungen Uber die Gerichtetheit von kausalen Ereignissen (z.B. Ledlie, 1994,
1995); eine identische raum-zeitliches I nputstriuktur kann als,, Kausalitéat’ wahrgenommen
werden, wenn die betelligten Objekte als unbelebt klassifiziert werden, jedoch as, Inten-
tioralitdt’, wenn die beteiligten Objekte als,Meinesgleichen’ klassifiziert werden (Spel-
ke, Phillips & Woodward, 1995).

Weltere wichtige Elemente auf dem Weg der Ausreifung dieses Subsystems des Wahr-
nehmungssystems sind — neben der bereits oben erwahnten Imitation - die Entstehung
einer Aufmerksamkeitskopplung (,joint attention’) auf der Basis der wahrgenommenen
Blickrichtung (z.B. Butterworth, 1996; Reddy, 2001; Philipps, Wellman & Spelke, 2002;
Eilanet a., 2005) und die Wahrnehmung von intentionalen Aspekten beobachteter Erei-
gnisse (Méltzoff, 1995). Dass diese Funktionen an die biologische Verfligbarkeit entspre-
chender abstrakter Datentypen gebunden ist, zeigen auch Befunde aus der vergleichenden
Primatenforschung (Hare, Call, Agnetta & Tomasello, 2000; Premack & Premack, 2003).
Entsprechendes gilt auch fir die Leistung einer Selbst-Wahrnehmung im Spiegel auf der
Basis korrelierter Bewegungsmuster; dasich diese Leistung - auch nach intensiven Lern-
versuchen - bel keiner anderen Spezies aul3er Menschen und einigen Grof3en Menschen
affen, wie Schimpansen, nachweisen 183 (Povinelli, 2000), deutet dies darauf hin, dass
mit diesen Ausnahmen keine andere Spezies Uber die fur diese Leistung notwendigen
Basi sreprasentationen verfugt.

Dieauf dem Datentyp , Meinesgleichen® (mit entsprechenden Attributen, Relationen,
Transformationen, etc.) basierenden Strukturen des Wahrnehmungssystems bendétigen zu
ihrer adagquaten Ausreifung hochgradig spezifische Inputs (z.B. Trevarthen, 1998), beim
Saugling insbesondere eine intermodal e Affektabstimmung durch Mimik, Blicksynchro-
nisation, Tonlage und Tonkonturen, Gestik und Rhythmik (Stern, 1999). Sie stehen u.a.
im Dienste affektiver und integrativ-regulatorischer Systeme; dauerhafte Abweichungen
von der bendtigten Art von Inputs (z.B. temporale Fehlsynchronisationen in der frihen
Mutter-Kind-Interaktion) kdnnen mit spezifischen psychischen Stérungen im ausgereif-
ten System einhergehen.

Zusammenfassend konnen wir auf der Basis der empirischen Befundlage feststellen, dass
unser Wahrnehmungssystem tber einen biologisch vorgegeberen Datentyp , Meinesglei -
chen’ —ds wichtige Spezialklasse des Typs, |lebendes Objekt' — verfiigt, dessen Struktur
gleichsam das Basiswissen Uber die Struktur interpersonaer Beziehungen und somit tber
die,soziale Welt’ widerspiegelt.



Zusammenfassung

Der Kognitions- und Sprachforscher Steven Pinker (1994, p. 421) hat zu Recht kritisiert,
dass die curricularen Einheiten des Psychologiestudiums in der Allgemeinen Psychologie
noch den aristotelischen Alltagsklassifikationen des Psychischen entsprechen und nicht
natUrlichen Funktionseinheiten des Geistes/Gehirns (, ...with the exception of Perception
and, of course, Language, not a single curriculum unit in psychology corresponds to a
cohesive chunk of the mind“). Wahrend diese Kritik auch fur die klassische Wahrneh
mungspsychologie, die gleichsam von Auf3en nach Innen dachte, weitgehend zutreffend
war, Uberwindet die gegenwartige Wahrnehmungspsychologie in ihren engen Verbin-
dungen mit vergleichender Wahrnehmungsforschung und Séuglingsforschung diese
Fehlkonzeption indem sie der reichhaltigen biologisch vorgegebeneninternen Konzept-
struktur Rechnung trégt und somit von Innen nach Au3en denkt. Dadurch gelangt sie —
auf der Basis einer breiten Basis empirischer Befunde — zu Einsichten in die Natur der
Wahrnehmung, die radikal von unseren Alltagsvorstellungen abweichen: Die Sinne die-
nen, diesen theoretischen Einsichten zufolge, nicht zur , Abbildung’ der Welt, sordern als
Stichwortgeber fur die Selektion einer bereits im Gehirn vorhandenen und durch die Evo-
lutionsgeschichte festgelegten , AulRenwelt-Geschichte’. Wir nehmen also nicht Kategori-
en der Welt wahr, sondern wir kénnen gar nicht anders, a's die Auf3enwelt durch die Bril-
le der uns verfigbaren Grundkonzepte wahrzunehmen Diese Kategorien stellen eine
universelle Form der Welterfahrung dar. In diesem Sinne it unsere wahrgenommene
WEelt eine - biologisch zweckmallige - Konstruktion unseres Geistes.
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