Worr SINGER
Das Bild in uns
Vom Bild zur Wahrnehmung*

Die Ausgabe der Frankfurter Allgemeinen Zeitung vom 12. Seprem-
ber 2001 unterschied sich von allen vorhergehenden Ausgaben dieser
Zeitung durch ein grofiformatiges Bild auf der ersten Seite. Das Bild
zeigte die brennenden Tiirme.des World Trade Center. Die FAZ hatte
mit der Tradition gebrochen, auf der ersten Seite nur Worte gelten
zu lassen. Offenbar hatten die verantwordichen Redakteure empfun-
den, daf$ hier etwas mitzuteilen war, das sich mit Worten alleine
nich fassen lieff. Vielleicht ist dies ein Symptom fiir den jconic turn
und die Ablésung des linguistic turn, der einst das Wort zum miich-
tigsten Inhaltstriiger erkliirte hatte. Vielleichr schwingt das Pendel zu-
riick, und wir besinnen uns wieder auf die Uberzeugungskraft von
Bildern, wie dies vormals schon die Gegenreformatoren und spiter
die Propagandisten jedweder Couleur getan haben. Das Thema erin-
nert an den Paragone-Streit in der frithen Neuzeit, als Kiinstler und
deren Exegeten heftig die Frage diskutierten, ob das zweidimensio-
nale Bild oder die dreidimensionale Skulptur die Wirklichkeit tref-
fender abbilden kénne. Wie der neuerliche Diskurs ausgehen wird,
weil} ich nicht, aber ich méchte versuchen, ihn erwas zu konturieren
und mit einigen Argumenten aus der Wahrnehmungsphysiologie an-
zureichern.

1. Das Verhiltnis von Wort und Bild

Die auf Bildern dargestellten Objekte sind der unmirtelbaren visuel-
len Wahrnehmung ebenso gut oder schlecht zuginglich wie die dar-
gestellten Objekte selbst, denn auch Objekee kinnen ja nur iiber Bil-
der erfaflt werden, die sic auf der Netzhaut des Auges erzeugen. Mit
Objekeen, die durch Sprache beschrieben werden, verhilr es sich an-
ders. Sie sind weiter entfernt von dem, was der primiren Wahrneh-
* Wiederabdruck mit freundlicher Genehmigung des Verlags aus: Jeonic Turn. Die

Macht der Bilder. Hg. von C. Maar u. H. Burda. Koln: DuMont Verlag 2004,
S. 56-76.
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mung zuginglich ist, da Sprache sich abstrakeer, symbolischer Codes
bedient, die ihrerseits lediglich Beschreibungen von Wahrnehmungs-
inhalten sind. Sprache bezieht sich zwar auf die Inhalte unvermittel-
ter Wahrnehmung, doch sind die Symbole, die sic verwender, nicht
mit den bezeichneten Inhalten identisch. Diese Distanz zwischen
sprachlich vermittelter und durch Primirwahrnehmung erschliefba-
rer Wirklichkeit hat zwei Konsequenzen: Zum einen nihrt sie die
Uberzeugung, sprachlich Vermitteltes sel weniger vertrauenswiirdig
als unmittelbar Wahrgenommenes. Zum anderen befreit sie sprach-
liche Darstellungen aber auch von einigen der Beschrinkungen, denen
die Primiirwahrnehmung natiirlicherweise unterliegr. Sprachliche Dar-
stellungen kinnen sich abstrakter Darstellungen und differenzierter
syntaktischer Verkniipfungsregeln bedienen, um Sachverhalte auszu-
driicken. Damit sind sie fihig, Gebilde zu beschreiben, die weitaus
komplizierter sind als jene, die der Primirwahrnehmung zuginglich
sind. Dennoch entbehrt nach unserem Empfinden selbst das beste
Argument meist der Uberzeugungskraft des unmittelbar Wahrgenom-
menen. Diese Uberzeugungskraft wird dann als besonders stark emp-
funden, wenn das Auge uns etwas iiber die Welt berichtet und wir
uns dessen zusitzlich durch eine andere Sinnesmodalitit vergewis-
sern konnen, indem wir das Wahrgenommene ergreifen oder mit
dem Ohr orten. Wenn unsere Wahrnehmung von zwei Sinnesmoda-
litdiren bestitigt wird, wenn wir also beispielsweise greifen konnen,
was wir sehen, dann besteht in der Regel kein Zweifel an der Reali-
tit dessen, was da drauflen ist. Der Inhalt der Wahrnehmung hat
dann den sogenannten »intermodalen Konsistenztestc bestanden.
Die Dominanz des unmittelbar Wahrgenommenen iiber das in
Sprache Gefaf3te soll ein kleines Beispiel belegen, das ich selbst erlebt
habe. Vor vielen Jahren lud mich der Kunstpidagoge Hans Daucher,
der an der Miinchener Akademie der Kiinste unterrichtete, zu einem
Symposium in die Villa Malaparte nach Capri ein. Unter dem Tirel
Lux et Lumen ging es um die Bezichungen zwischen Kunst und Wis-
senschaft. Nachdem wir drei Tage lang den iiblichen akademischen
Diskurs gepflegt hatten, sagte Daucher: »Der heutige Tag ist mein
Tag. Wir werden heute nicht miteinander diskutieren, sondern den
Vormitrag nutzen, um gemeinsam ein Bild zu malen.« Die Regeln wa-
ren streng: Wir durften nicht sprechen, hatten aber freien Zugang
zu Pinseln und Farbeépfen. Und wann immer uns danach war, konn-
ten wir aufstehen, um an dem, was da auf der Leinwand entstand,
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irgendwelche Verinderungen vorzunehmen. Aber es durfte immer
nur einer nach dem anderen aufstehen und malen, nie zwei zur glei-
chen Zeit. Wir haben dann hart gearbeiter, fiinf oder sechs Stunden
lang, und ein recht passables Bild zustande gebracht, das viele Verin-
derungen durchlaufen hatte, bevor wir es als fertig erachreten. Am
Nachmittag versuchten wir dann, die Malakrion vom Vormittag zu
reflektieren, was sich als aufschlufireicher Fehler erwies. Denn jeder
von uns hatte im Verlauf des gemeinsamen Malens sehr klare Vor-
stellungen davon entwickelt, welche gestalterischen Ziele die ver-
schiedenen Akreure verfolgten, welche Allianzen sich gebildet har-
ten, welcher Natur die #sthetischen Urteile der anderen waren und
an welcher Stelle sich Aggressionen entwickelt und zu destruktiven
Eingriffen in das Gesamtkunstwerk gefithre hatren. Als wir versuch-
ten, diese Wahrnehmungen in Worte zu fassen, wurde klar, daf das,
was die einzelnen iiber ihr Bestreben und ihre Motive berichteten,
iiberhaupt nicht mit dem tibereinstimmte, was die anderen jeweils
wahrgenommen hatten. Und es war keine Frage, daf§ jeder nur das
glaubte, was er gesehen und erlebt hatte, und nicht das, was von
den anderen berichtet wurde. Ein Beispiel dafiir, dafl das unmirrel-
bar Wahrgenommene fiir uns eine hshere Glaubwiirdigkeit zu besit-
zen scheinr als das sprachlich Vermittelte.

2. Die Hierarchie der Sinne

Das bringt mich zu der Frage, ob sich die verschiedenen Sinnesmo-
dalitiren, welche unsere Primirerfahrungen vermitteln, im Hinblick
auf ihre Uberzeugungskraft unterscheiden. Trauen wir unseren Au-
gen mehr als dem Tastsinn oder dem Gehor? Mir scheint, dafl die
grofite Verlifilichkeit dem Tastsinn, der haptischen Wahrnehmung,
zugebilligt wird. Was wir greifen kénnen, halten wir fiir real, und
daher leitet sich wohl auch das Wort »begreifen« ab. Nichr zulezt be-
ruht all unsere Korpererfahrung auf diesem Sinnessystem. Wir wis-
sen, dafl wir sind, weil wir uns fiihlen, spiiren und greifen kénnen.
Babys begreifen sich zuerst {iber den Tastsinn. Sie erfahren ihr Kér-
perschema durch Berithrungsreize, Signale des somatosensorischen
Systems, das ithnen Auskunft tiber die Stelling ihrer Glieder gibt.
Daf die Welc um sie herum strukturiert ist, erfahren Babys ebenfalls
zuerst durch den Tastsinn: Die Welt wird von ihnen im wahren Sinn
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des Wortes ertaster. Dagegen beginnt das Sehsystem erst spiter sich
auf das Begreifen der Welt einzustellen. Es greift dabei auf die Erfah-
rung zuriick, die der Tastsinn bereits vor ihm gemacht hat. Es ist des-
halb kein Zufall, daf8 dic Regionen der Hirnrinde, die das Korper-
schema repriisentieren, vorwiegend mit Signalen des Tastsinns versorgt
werden. Ich will die Uberzeugungskraft haptischer Erfahrungen mit
einem weiteren autobiographischen Erlebnis belegen. Als ich zum er-
sten Mal nach Amerika fliegen durfte und auf dem Riickweg vollig
ibermiidet im Flieger nicht schlafen konnte, sah ich im dimmri-
gen Licht ein paar Reihen vor mir einen Hummer von rechts nach
links iiber den Gang gehen. Ich war iiberzeugt, dafl dies eine Hallu-
zination war und ich vermutlich verriicke geworden sei. Ich wagte
es nicht, die Stewardef zu informieren, weil ich fiirchtere, daf sie
mich bei der Landung der Psychiatrie iibergeben wiirde. Nach Mi-
nuten grofler Panik habe ich schliefilich den Mut gefaflt, nach vorn
zu gehen und das vermeintliche Hirngespinst anzufassen. Es war
ein quicklebendiger Hummer, der sich nur ein bilchen kalt anfiihlee.
Was ich damals nicht wuffte: Man kann am Logan Airport in Boston
lebende Hummer kaufen, die dort aus einem Bassin gefische, auf Eis
gelegt und in Styroporkisten verpackr werden, so dafl man sie mit
ins Flugzeug nehmen kann. Das war des Ritsels Losung: Der Hum-
mer war aus einer Styroporkiste entkommen. Seit diesem Vorfall weifl
ich, dafd wir auch das Unwahrscheinliche zu glauben bereit sind, wenn
das visuelle und das haptische Sinnessystem zum gleichen Schluf
kommen. Wenn sich die Wahrnehmungserfahrungen zweier unter-
schiedlicher Sinnessysteme decken, macht uns das sicher, dafl das
Wahrgenommene Realitit ist. Dem visuellen System alleine hicte ich
nicht getraut, dem haptischen System alleine wahrscheinlich schon
eher, vor allem wenn das Tier sich beim Anfassen gewehrt und mich
mit seinen Zangen gezwicle hirre.

So scheint auf der Verlifilichkeitsskala der Sinne der Tastsinn der
tiberzeugendste zu sein. An zweiter Stelle folgt, zumindest bei Pri-
maten, vermutlich der Gesichtssinn. Er kommt dem haptischen Sinn
insofern am nichsten, als er die Welt so reprisentiert, wie sie sich
diesem darbietet. Wie der Tastsinn, so ist auch der Gesichessinn in
der Lage, Objekte priizise zu identifizieren und in ihrer dreidimensio-
nalen Gestalr darzustellen sowie Auskunft iiber die Lage der Objekte
im Raum zu geben und ihre Bewegung zu dekodieren. Das heiflt, das
Gesehene kann im Prinzip auch ertaster, begriffen werden. Zwischen
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dem haptischen Sinn und dem Sehsinn kann also der oben ange-
fithrre Kongruenz- oder Stimmigkeitstest besonders leicht durchge-
fihrt werden. Und so verwundert es auch nichr, dafd Bilder von der
Wirklichkeit, gemalte Bilder, photographierte Bilder — auf der Nerz-
haut unseres Auges sind sie nichts anderes als die Wirklichkeir, beide
werden dort als zweidimensionale Helligkeitsverteilung abgebilder —
uns fast genauso iiberzeugend vorkommen wie die Wirklichkeit selbst.
Man muf3 sich das einmal vor Augen fithren: Ein realistisch gemaltes
Bild erzeugt auf der Netzhaut genau die gleichen Farb- und Hel-
ligkeitsverteilungen wie die Realitit, die sie abbildet. Deshalb kén-
nen Bilder, die es wie die Trompe-I'ceil-Malerei darauf anlegen, die
Wirklichkeit tduschend echt wiederzugeben, von unserer Vorstellung
tatsichlich fiir die Wirklichkeit selbst genommen werden. Man hat
Lust, das, was dargestellt ist, wirklich zu ergreifen, wenn man sich
solchen Bildern nihert. Wenn es einem Bild wie dem Trompe-I'ceil
einer Pinnwand dariiber hinaus auch noch gelingt, das Dargestellte
in den Raum des Betrachters einzubetten, indem es sich fugenlos in
den Raumhintergrund einpafit, dann wird die Versuchung groff, nach
dem gemalten Zettel zu greifen, der auf der Pinnwand festgemacht
ist (siche Abb. 1).

Ein besonders hinterhiltiges Trompe-I'ceil hat René Magritte
komponiert (siche Abb. 2). Auf einer Staffelei steht ein Bild, das sei-
nerseits ein Fenster darstellt, durch das der Betrachrer auf die Land-
schaft drauflen, auf die swirklichec Wirklichkeit blicken lann. Bilder
wie dieses verdeutlichen, was Malerei insgesamt vermag und daf$ sie
weit iiber das hinausgehen kann, was mit einer reinen Abbildung,
zum Beispiel einer Photographie, erreicht werden kann.

Den Gesichtssinn zeichnet ferner aus, dafl er in der Lage ist, die
Kérper anderer Organismen, Mitmenschen oder Tiere in ihrer Aus-
formung und Dynamik prizise erfahrbar zu machen. Er erméglicht
es dem Betrachter, durch die Auswertung von Mimik, Gestik, Bewe-
gung, Eleganz und Koérperbau Riickschliisse zu zichen auf die Ge-
stimmtheir, aber auch auf die Wesenheit der Person. Der Gesichtssinn
erfiille damit eine eminent wichtige Funkrtion in der sozialen Kommu-
nikation und beim Aufbau sozialer Strukturen. Das Gehér vermag
Ahnliches, ist aber, wenn man von der senfantischen Dekodierung
von Sprache absicht, auf die Bewertung der Betonungen der Sprache
beschrinkt. Auch sie verrit Gestimmtheir, i€t erkennen, ob jemand
ingstlich, entschlossen oder aufgeregr ist. Aber dies scheint uns nicht
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Abb. 1: Prinzip des Trompe-I'ceil: Wenn die Wahrnehmung von zwei Sinnen
bestitigr wird, nehmen wir auch das Unwahrscheinlichste fiir wirklich.
Abbildung: Wallerant Vaillants: Letter Rack with Letters (1658), in: Die Ge-
schichte des Stillebens. Hg. von S. Ebert-Schifferer. Miinchen: Hirmer Verlag
1998, S.228, Abb. 167.

zu geniigen. Wenn wir jemanden per Telefon kennengelernt haben —
wobei natiirlich wegen der begrenzten Bandbreite der Toniibertra-
gung auch viel von der differenzierten Betonung verlorengeht —, wol-
len wir uns unseres Eindrucks in der Regel versichern, indem wir die
Person in Augenschein nehmen. Das heifdt, wir wollen unseren Ge-
sichtssinn einsetzen und die nichtverbalen Kommunikationskanile
benurzen, die uns das Sehsystem zur Verfiigung stellt, um zusirzliche
Informationen iiber den Gesprichspartner zu erhalten.

In der Hierarchie der Sinne ist die nichste Modalitit auf der Ver-
[aRlichkeirsskala, zumindest bei Primaten, das Gehor, Bei Fledermiiu-
sen und Nachteulen mag das anders sein, da ist vermutlich der Seh-
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Abb. 2: Malerei als Fenster zur Welt: Das Bild thematisiert auf ironische
Weise den >Wahrheitsgehaltc der Malerei im Bezug zur Realitir.

Abbildung: René Magritte: La condition humaine (1933), in: The Pastoral
Landscape. Hg. von J.D. Hunt. Hannover/London: University Press of
New England 1992, S. 203. © VG Bild-Kunst, Bonn 2008,

sinn der verlifllichste, da diese Tiere mit ihrem Gehér tatsichlich
Formen und Objekee erkennen und genau lokalisieren kénnen. Aber
wer von uns weifs schon, um mit dem amerikanischen Philosophen
Thomas Nagel, einem Vertreter der analytischen Schule, zu spre-
chen, »What is it like to be a bat* (Wie fiihlt es sich an, eine Fle-
dermaus zu sein?). Unser Gehér vermag jedenfalls im Vergleich zum
Gesichtssinn rdumliche Zuordnungen nur-unvollkommen aufzuls-
sen. Wir kénnen uns zwar mit dem akustischen System grob orien-
tieren, aber Schallquellen nicht sehr prizise verorten. Die Domine
des auditorischen Systems liegt in der Kodierung serieller Vorginge.
Deshalb haben wir es wahrscheinlich auch als Triger unserer Sprache
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gewihlt, die ja ein serieller Prozef ist. Akustische Kommunikation
vollziehr sich im relativ niedrigdimensionalen Kodierungsraum von
Frequenz und Rhythmen. Ein quantitativer Vergleich der Sinnes-
organe mag das verdeutlichen. Um Tonhohen zu kodieren, sind in
der Schnecke des Ohres etwa 60 000 Haarzellen angeordnet. Um Bil-
der zu kodieren, verfiigen wir hingegen in jedem der beiden Augen
tiber mehr als eine Million Photorezeptoren. Die Natur treibr also
schon auf der Ebene der Rezeption von Signalen viel mehr Aufwand
fir den Gesichtssinn als fiir das Gehdr. Zwei Beispiele machen den
Vorrang des Gesichtssinns iiber das Gehor deutlich, zumindest in
Bezug auf Primaten und Menschen. In unserem Gehirn gibt es topo-
logische Karten, die den Raum um uns abbilden. Sie werden sowohl
vom Sehsystem als auch vom auditorischen System mit Informatio-
nen versorgt. Die beiden Karten miissen sich prizise decken, um den
Ort einer Schallquelle sowohl visuell als auch auditorisch gleicher-
maflen erfassen und zur Deckung bringen zu kénnen. Wiirden diese
Karten nicht aneinander angepafit, kénnte es passieren, dafd wir rechts
einen Hund sehen, dessen Gebell von links kommyt, was uns sehr ver-
wirren wiirde. Nun ist das In-Deckung-Bringen verschiedener senso-
rischer Karten kein triviales entwicklungsbiologisches Problem. Die
Karten entwickeln sich zunichst nimlich unabhingig voneinander
und miissen dann aufeinander abgestimmt werden. Diese Anpassung
erfolge mit Hilfe von Erfahrung. Babys lernen mit der Zeir, die ver-
schiedenen Karten ihres Sensoriums zur Deckung zu bringen. Nun
kann man fragen: Wer paflt sich an wen an, die akustische Karte an
die visuelle oder umgekehrt? Es gilt inzwischen als gésichert, dafS
erst die visuelle Karte festgelegt und dann die akustische daran an-
gepafit wird. Daraus lifit sich ableiten, daf die gréfiere Verlifllichkeir
dem visuellen System zugeschrieben wird und das akustische System
sich anpassen mufi.

Der sogenannte Bauchrednereffeke nuczt dieses Primat des Seh-
systems iiber das Gehor. Wenn ich sprechen kisnnte, ohne meine Lip-
pen zu bewegen, und die Bewegungen, die notig wiren, um zu sagen,
was ich sagen machte, irgendwo anders erzeugt wiirden, dann hitte
ein Zuhérer den zwingenden Eindruck, meine Sprache kiime von
dem Ort, an dem die Bewegung erzeugt wird. Das kommt daher,
weil unser Nervensystem danach strebt, die verschiedenen Sinnesmo-
dalititen zur Deckung zu bringen, und die Sprachquelle folgerichrig
dem motorischen Akr zuordnet. Diese Suche nach Ubereinstimmung
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isF so stark, dafl der Sinneseindruck selbst verindert wird. Man denkt
nicht nur, die Schallquelle sei am Ort der Bewegung, sondern man
hére die Sprache tatsichlich auch von dort kommen.

3. Zur Organisation der Grofhirnrinde

Gibt es nun fiir die unterschiedlichen Positionen, die die unterschied-
lichen Sinnessysteme auf der Uberzeugungsskala einnehmen, neuro-
biologische Entsprechungen? Hier interessiert vor allem die Orga-
nisation unserer Sinne auf der Ebene der Hirnrinde, denn diese ist
die Strukrur, die fiir alle héheren kognitiven Leistungen verantwort-
lich ist. Es geht um den etwa zwei Millimeter diinnen Zellmantel,
der die Groffhirnhemisphiren bedeckr. Er besteht aus dicht gepack-
ten Nervenzellen, von denen sich etwa 60 000 auf einem Kubikmil-
limeter dringen. Jede dieser Zellen ist mit etwa 20 000 anderen ver-
bunden. Am intensivsten kommunizieren Nervenzellen mit ihren
unmittelbaren Nachbarn, doch unterhalten sie auch Verbindungen
mit Nervenzellen, die weit entfernt in anderen Hirnregionen liegen.
Diese michtigen Leitungsbahnen treten als weile Substanz in Er-
scheinung, welche als sogenanntes Marklager die Groflhirnrinde
unterfiittert. In einem Kubikmillimeter Grofhirnrinde sind etwa
sechs Kilometer Kabel verlegt. Das Faszinierende an dieser Scrukeur
ist nun, dafl ihr interner Aufbau in allen Bereichen, ob sie sich mit
dem Sehen, Horen, Riechen, Fiihlen oder Sprechen befassen, nahezu
identisch ist. Dies bedeutet, daf§ auch die Verarbeitungsprozesse, die
in den verschiedenen Arealen der GroRhirnrinde ablaufen, sehr ihn-
lich sein miissen. In der Grofhirnrinde wird offenbar ein sehr mich-
tiger Verarbeitungsalgorithmus realisiert, der zur Bearbeitung sehr un-
terschiedlicher Signale verwendet werden kann. Die verschiedenen

Funkrionen der Grofhirnrinde kommen vorwiegend dadurch zu-
stande, daf} die Areale unrerschiedliche Eingangsinformartionen zur

Verarbeitung erhalten. Areale, die ihre Signale vom Auge bezichen,

vermitteln die Wahrnehmung der Sehwelt. Entsprechend obliegr die

Dekodierung von Sprache Arealen, die vom Gehor aktiviert wer-
den. Die Verarbeitung der Signale scheint trotz aller Unterschiede

in der Strukrur des sensorischen Materials nach gleichen Prinzipien

zu erfolgen. Dieses erstaunliche Faktum gilt es zu beriicksichtigen,

wenn nach Erklirungen gesucht wird, wie sich im Lauf der Evolution
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durch eine Vermehrung der Grofhirnrinde hohere kognitive Funk-
tionen ausgebildet haben kénnten. Trotz aller Ahnlichkeiten ist es
méglich, die verschiedenen Areale der Groffhirnrinde nach funktio-
nellen und feinanatomischen Kriterien voneinander zu unterschei-
den. Beim Menschen lassen sich etwas mehr als 100 verschiedene
Hirnrindenareale ausmachen, wobei der weitaus grofite Anteil der
Areale, die mit der Verarbeitung von Sinnesinformartionen befafit sind,
zum Schsystem gehort.

Von allen Sinnessystemen beansprucht das visuelle den weitaus
meisten Platz. Zudem gliedert es sich in zwei parallele Subsysteme,
die unterschiedliche, aber komplementire Funktionen erfiillen: Der
ventrale Pfad ist damit befaf8t, Objekee zu identifizieren, wihrend
es dem dorsalen Pfad obliegt, den Ort von Objekten und ihren Be-
wegungen im Raum zu bestimmen und die Form von Objekten so
weit zu analysieren, wie dies erforderlich ist, um sie greifen zu kén-
nen. Wenn zum Beispiel im ventralen Pfad, der fiir die Identifikation
visueller Objekte zustindig ist, Stérungen auftreten, dann verlieren
die Patienten die Fahigkeit, Objekte, die sie schen, zu erkennen und
zu benennen. Sie wissen dann also nicht, was sie sehen, sind aber
ohne weiteres in der Lage, nach einem Objekt zu greifen, die Stel-
lung der Hand an das Objekt anzupassen und es zu manipulieren.
Sobald sie das Objeke ertastet haben, erkennen sie es in der Regel
sofort und kénnen es adiquat verwenden. Stérungen im dorsalen
Pfad hingegen fithren zu sogenannten visuellen Ataxien. In diesem
Fall kénnen die Patienten ohne weiteres erkennen, um was es sich
handelt, zum Beispiel um ein Glas mit Wasser. Aber wenn sie dieses
ergreifen und austrinken wollen, greifen sie oft daneben, weil sie die
Stellung ihrer Hand nicht der Form des Objekees anpassen kin-
nen. Ein Teil des Sehsystems wird also dafiir verwender, die Motorik
darauf vorzubereiten, eine gezielte Greifbewegung zu machen. Wie
eng visuelles Wahrnehmen mit dem Vorbereiten von Motorik ver-
bunden ist, hat die Entdeckung der sogenannten Spiegelneuronen
{(mirror neurons) durch Giacomo Rizzolatti und seine Gruppe deut-
lich gemacht. Rizzolatti hat beobachter, daff bei einem Affen, der
einen anderen Affen oder einen Menschen beobachtet, der eine be-
stimmte Greifbewegung ausfithrt, Nervenzellen in den exekutiven
Arealen seiner Grof$hirnrinde auf genau die gleiche Weise aktiv wer-
den, als wiirde das beobachtende Tier diese Bewegung selbst ausfiih-
ren. Das Tier bereitet die Bewegung, die es sicht, offenbar selbst vor,
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ahmt sie mental nach, fithre sie dann aber nicht aus, weil gleichzeitig
hemmende Impulse erzeugt werden, welche die Ubertragung des
motorischen Programms auf die Muskeln verhindern. Wir bereiten
also, wenn wir schauen, unsere Motorik darauf vor, mit dem Gese-
henen haptisch zu interagieren, und wir erzeugen sogar motorische
Programme. Wenn ein Baby seinen Mund aufsperren soll, um den
Léftel mit Brei endlich hineinzulassen, geniigt es oft, den eigenen
Mund weit zu 6ffnen. Das Baby ahmt die Bewegung nach, und weil
seine Hemmechanismen noch wenig entwickelt sind, 8ffnet es seinen

Mund tatsichlich.

4. Wahrnehmung und Konstruktion

Diese Beispiele legen nahe, das Sehsystem wiirde das Beobachtbare
sehr effizient und wirklichkeitsgetreu abbilden und uns die visuelle
Welt in all ihren Dimensionen vollstindig erschliefien. Psychophysik
und experimentelle Befunde belegen jedoch, daf§ dem nicht so ist.
Unsere Wahrnehmungen sind keine isomorphen Abbildungen einer
wie auch immer gearteten Wirklichkeit. Sie sind vielmehr das Ergeb-
nis hochkomplexer Konstruktionen und Interpretationsprozesse, die
sich sehr stark auf gespeichertes Vorwissen stiitzen. Dieses Vorwissen
wiederum speist sich aus unterschiedlichen Quellen, wobei sowohl
evolutionire Prozesse als auch individuelle Seherfahrungen, die das
Geschene zu interpretieren erlauben, von Bedeutung sind. Vielleicht
ist Vorstellen zuniichst Nachahmen gewesen? Unser Sehsystem geht
zum Beispiel davon aus, Licht komme von oben. Strukturen, die
Schatten nach unten werfen, werden deshalb als hervortretend, kon-
vex, wahrgenommen, wihrend Schatten am Oberrand eines Objek-
tes auf konkave Vertiefungen verweisen (siche Abb. 3). Warum wir
das annehmen, ist zwar evolutionsgeschichtlich nachvollziehbar, doch
stimmt die Annahme in unserer modernen Welt nur noch bedingt.
Nach wie vor jedoch bestimmt sie unsere Wahrnehmung.

Kiinstler machen sich diese interpretative Leistung unseres Seh-
systems zunutze, um beispielsweise mit zweidimensionaler Malerei
durch entsprechende Schattierungen dreidimensionale Seheindriicke
zu erzeugen. Interessant ist, daf§ wir keine bewufite Kontrolle iiber
diese interpretativen Prozesse haben. Selbst wenn wir wissen, dafl ein
Objekt in zwei Dimensionen dargestellt ist, nehmen wir es dennoch —
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wenn es naturalistisch genug gemalt ist — in drei Dimensionen wahr.
Ein Beispiel sind die sogenannten Kanisza-Figuren. Wenn drei Kreis-
scheiben mit ausgeschnittenen Segmenten so angeordnet werden, daf}
man annimmt, die fehlenden Segmente seien durch die Spitzen eines
undurchsichtigen, dariibergelegren Dreiecks verdeckt, dann nimmt
man tatsichlich ein Dreieck wahr (siehe Abb. 4). Unser Sehsystem
zieht dann die Schlufffolgerung, daf es sich hier mit groficer Wahr-
scheinlichkeit um intakte Kreisscheiben handelt und daf diese nur
deshalb nicht vollstindig sichtbar sind, weil ein ebenfalls geschlos-
sener, symmetrischer Kérper dariiberliegt. Bei drei Kreisscheiben ge-
hen wir davon aus, daf$ ein Dreieck dariiberliegt, bei vier Kreisschei-
ben erwarten wir, daf! es ein Quadrat ist. Unser Sehsystem erfindet
also eine Figur, um der Vorerwartung Rechnung zu tragen, dafl Ob-
jekte der Sehwelt symmetrisch, geschlossen, intake, kurz: von guter
Form sind. Kreisscheiben mit ausgeschnittenen Segmenten gehoren
nicht dazu, da sie in der Natur selten vorkommen.

Ahnlich eindrucksvoll sind die bekannten perspektivischen Tiu-
schungen, die auf die Vorannahme zuriickgehen, daf} etwas, das wei-
ter weg ist, automatisch kleiner erscheint. Werden in perspektivisch
gezeichneten Bildern Personen im Hinter- und Vordergrund gleich
groft wiedergegeben, erscheinen uns diejenigen im Hintergrund viel
grofler. Und auch in diesem Fall hat das Wissen um die lllusion kei-
nen Einfluff auf die Wahrnehmung. Selbst wenn man sich durch
Nachmessen davon iiberzeugt hat, daf die Personen im Hintergrund
objektiv die gleiche Grofie haben wie im Vordergrund, werden die im
Hintergrund immer noch als gréfer wahrgenommen. Schliefilich
lafc sich das Sehsystem sogar dazu verfithren, Unmégliches wahr-
zunehmen und Welten zu konstruieren, die keine natiirliche Ent-
sprechung haben kinnen. Solches gelingt zum Beispiel durch eine
Kombination von Tiuschungsmanévern, die zu widerspriichlichen
Interpretationen zwingen. Bei M. C. Escher finden sich viele Bei-
spiele fiir solche Art Verfithrbarkeit wie auch fiir die Grenzen der
konstruktivistischen Fihigkeiten unseres Schsystems.

Inzwischen verfligen wir auch tber eindrucksvolle neurobiologi-
sche Hinweise auf die konstruktivistische Natur der Wahrnehmung.
Mit Hilfe bildgebender Verfahren [4fic sich feststellen, wann welche
Gehirnregionen aktiv werden, wenn sich eine Versuchsperson bei-
spielsweise etwas vorstellt, etwas sicht oder wenn sie nachdenkt oder
laut spricht. Man kann nun auflerdem noch untersuchen, wie sich
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Abb. 3: Unser Sehsystem gehe automatisch davon aus, dafl Lichr von oben
kommt: Strukeuren, die Schatten nach unten werfen (links), werden deshalb
als konvex wahrgenommen, wihrend Strukturen, die Schatten nach oben
werfen, als konkav aufgefallt werden.

Abbildung aus: Kandel, E. R./Schwatz, ]. H./Jessell, T. M.: Newrowissenschaf-
ten: Eine Einfiibrung. Heidelberg/Berlin/Oxford: Spektrum Akademischer
Verlag 1996, S. 399, Abb. 21.9.

die Aktivierungsmuster unterscheiden, wenn sich die Versuchsperson
ein Objekt beispielsweise mit geschlossenen Augen lediglich so kon-
kret wie moglich vorzustellen versucht oder wenn sie das Objekr mit
gedftneten Augen tatsichlich sieht. Der Vergleich fithrt zu dem er-
staunlichen Ergebnis, dafl fast alle Hirnrindenareale, die bei der Wahr-
nehmung sichtbarer Objekte aktiv werden, auch aktiviert sind, wenn
man sich die Objekte nur vorstellt. Nur die primiren sensorischen
Areale der Hirnrinde, die ihre Signale direkr von den Sinnesorga-
nen beziehen, zeigen bei der Vorstellung wenig oder gar keine Akti-
vierung. Dies belegt, wie nahe sich Vorstellung und Wahrnehmung
kommen. Im pathologischen Fall, bei halluzinatorischen Wahrneh-
mungen zum Beispiel, verschmelzen diese Grenzen vollstindig. Hal-
luzinierende Menschen nehmen eine selbstgenerierte Aktivitit so
wahr, als wire sie durch konkrete von aufien kommende Sinnesreize
ausgelost. Wenn man mit bildgebenden Verfahren untersuchr, wel-
che Gehirnregionen wihrend der Halluzination aktiv werden, dann
findet sich bei Patienten mit sprachbezogener Halluzinadon, wie er-
wartet, eine erhohte Aktivitit in allen Hirnrindenarealen, die auch
aktiv werden, wenn wir stumm sprechen, uns Sprache also nur vor-
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Abb. 4: Unser Sehsystem favorisiert geschlossene Formen. Kreisscheiben mit
ausgeschnittenen Segmenten gehdren nicht dazu. Deshalb erginzen wir auto-
marisch ein dariiberliegendes Dreieck.

Abbildung aus: Kandel, E. R./Schwatz, . H./Jessell, T. M.: Neurowissenschaf-
ten: Eine Einfiibrung. Heidelberg/Berlin/Oxford: Spektrum Akademischer
Verlag 1996, S.398, Abb. 21.7.

stellen. Zusirzlich aber wird noch die primire Hérrinde aktiv. Wenn
sich hingegen gesunde Versuchspersonen, die keine Halluzination ha-
ben, vorstellen, dafl jemand spricht, wird die primire Horrinde nie-
mals mit aktiviert. Bei den Patienten mit Halluzinationen schligt of-
fenbar die selbsterzeugre Akrivitit hoherer Hirnrindenareale durch
bis auf dieses primire Areal der Hérrinde, so dafl diese jedesmal,
wenn cine Halluzination auftritt, voriibergehend akriviert wird. Die-
se Akeivierung kann fast so stark sein wie die Aktivierung bei einer
tatsichlichen auditorischen Reizung. Offenbar ist es also so, daf} das
Gehirn Aktivitit, auch wenn sie nicht von auflen kommt, sondern
selbst erzeugt wird, als real wahrnimme, wenn primire Areale mit ak-
tiviert werden.

Dies wirft die interessante Frage auf, wie das Gehirn iiberhaupt
weil}, ob und wann etwas, das es rekonstruiert und wahrgenommen
hat, zutrifft und stimmig ist. Eine mogliche Interpretation der Hal-
luzinationsexperimente wire, daf wir Inhalte dann fiir real halten,
wenn Aktivitit in primiren sensorischen Arealen auftrite. Aber das
garantiert natiirlich noch nicht, daff das Wahrgenommene mit der
Wirklichkeir iibereinstimmt. Woher nimmt das Gehirn die Sicherheit,
daf$ das, was es wahrnimmu, tatsiichlich mit dem iibereinstimmr, was
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die Sinnesorgane melden? Wir wissen, daff es im Gehirn Systeme
gibt, die sich mit der Bewertung hirninterner Zustinde befassen. Die-
se Zentren gehoren zum limbischen System und sind stammesge-
schichtlich relativ alt. Thnen obliegt es offenbar, die verteilten Alkrivi-
titen im Grofthirn zu bewerten und festzustellen, ob das, was dort
jeweils erarbeiter wird, in sich konsistent ist und zu dem paflc, was
durch frithere Erfahrung bereits bekannt ist. Was aber sind die Krite-
rien fiir diese Bewertung? Bislang haben wir keine Antwort auf diese
faszinierende Frage. Es ist fiir das Gehirn offenbar méglich, aus den
stindig wechselnden Akrivititsmustern raum-zeitlich strukrurierter
elektrischer Entladungen bestimmte Kenngroflen zu extrahieren, die
es erlauben, die Spreu vom Weizen zu trennen und festzustellen,
wann eine Wahrnehmung konsistent ist, ein Gedanke schliissig, eine
Entscheidung richrig, ein Bild fertig. Wir wissen nicht, welches die
internen Kriterien sind, die uns dazu befihigen. Eine Hypothese
wire, daf als Konsistenzbeweis gilt, wenn das, was iiber die Sinnes-
signale geliefert wird, mit dem Vorwissen kompatibel ist, welches
das Gehirn iiber die Welt gespeichert hat. Gehirne verfiigen {iber be-
trichtliches Weltwissen, schon wenn sie auf die Welt kommen, denn
im Laufe der Evolution wurde durch Versuch und Irrrum viel Wis-
sen angesammelt. Dieses Wissen liegt in den Genen gespeichert und
wird wihrend der Individualentwicklung in Gehirnstrukturen ex-
primiert. Unsere Gehirne verdanken einen Grofiteil ihrer Ausdiffe-
renzierung genetischen Instruktionen. Diese legen die Arbeitsweise
des Gehirns fest und damir die Krirerien, nach denen die Signale aus
der Welt verrechnet und bewertet werden. In der Verschaltung der
Nervenzellen liegt also Wissen iiber zweckmiiffige Verrechnungsope-
rationen und damit Vorwissen iiber die Welt, in der wir uns bewegen.
Die Gene sind cine Quelle des Vorwissens, an dem sich hirninterne
Bewertungszentren orientieren kénnten. Dann ist da das Erfahrungs-
wissen, das im Laufe der Individualentwicklung hinzukommt. Denk-
bar wiire also, daft dann, wenn sich sensorische Signale mit Gewuf3-
tem decken, das Gehirn zu dem Schluff kommt, es stimme. Ein
weiteres Kriterium fiir Stimmigkeit kinnte, wie bereits ausgefihur,
intermodale Kongruenz sein. Wenn Geruchs-, Gehor-, Seh- und rak-
tiler Sinn alle zum gleichen Ergebnis kommen, dann stimmt das
Wahrgenommene wahrscheinlich. Solche Kongruenz ist jedoch nur
ein Wahrscheinlichkeitskriterium, das nicht vor Tduschung schiitzt,
im Gegenteil: Das System wird durch Vertrauen auf die Validitic
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des Kontingenzkriteriums in hohem Mafle verfiihr- und tiuschbar,
went es mit einer manipulierten Sinneswelt konfrontiert wird. Wenn
es gelingt, durch kiinstliche oder manipulative Verfahren zu errei-
chen, daf verschiedene Sinnessignale als deckungsgleich wahrgenom-
men werden, dann hat das Gehirn {iberhaupt keine Chance heraus-
zufinden, daf} es geriuscht worden ist. Systeme, die virtuelle Realicit
erzeugen, beweisen dies auf eindrucksvolle Weise. Ein Pilot in einem
Flugsimulator erfihrt visuelle Findriicke ganz so, als floge er. Auch
hért er Geriusche und fiihle Vibrationen und Beschleunigungen
50, als sifle er im Flieger. Nach wenigen Sekunden ist das Bewuflt-
sein, auf der festen Erde zu sitzen und keiner Gefahr ausgesetzt zu
sein, verdringt. Der Pilot reagiert auf Krisen mit dem gleichen Er-
schrecken, wie er dies in Wirklichkeit tite. Viele diirften dhnliche Er-
fahrungen in IMAX-Kinos gewonnen haben. Wenn mehrere Sinnes-
systeme das gleiche behaupten, dann lifit man sich iiberzeugen, dafl
dem so ist. Dieses Faktum wird natiirlich von den Medien genutzt,
um zu iiberzeugen. Die Printmedien suchen nach Kongruenz von
Wort und Bild. Das Fernsehen hat sogar die Maglichkeit, Schrift,
Ton und bewegte Bilder zur Deckung zu bringen, um Zweifel zu be-
schwichtigen. Damit kénnen starke Evidenzerlebnisse erzeugt wer-
den, und ebensogrof ist das entsprechende Tiuschungspotential. Seit
wir iiber digitale Bildverarbeitung verfiigen, sind wir der Manipula-
tion hilflos ausgeliefert, da wir immer noch archaisch glauben, das,
was wir sehen, sei wahr, anstarr uns klarzumachen, dafl das, was wir
sehen, mannigfach manipuliert sein kann. Ich vermute dennoch,
daf die immer hiufiger werdende Erfahrung, iiber den so verlifilich
geglaubten Gesichrssinn getiuscht zu werden, zunchmende Skepsis
erzeugen wird. Wir werden dann nicht an unseren Sinnen zweifeln,
sondern an dem, was ihnen die Medien zu verarbeiten geben. Und
so kénnte sich in absehbarer Zeit das, was wir als iconic turn erleben,
zum iconic turn down wandeln, wenn die Medien nicht sorgfiltiger
mit der Bilderflut umgehen.

5. Das Bild im Kopf

Wie werden nun Sinnessignale zu Wahrnehmungen? Wie werden aus
den Bildern auf der Netzhaur Bilder im Kopf? Es stellt sich die Frage
der neuronalen Organisation des inneren Auges. Die Intuition legt
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nahe, daf} es irgendwo im Gehirn ein Zentrum geben muf, in dem
alle Informationen aus den verschiedenen Sinnessystemen gesammelt
werden, um dann einer einheiichen Interpretation zugefiihrt zu wer-
den. Es wiire dies der Ort, an dem cin kohirentes Bild der Welt ent-
steht, der Ort, an dem Entscheidungen getroffen und Verhaltensreak-
tionen programmiert werden. Es wire dies der Ort, an dem das Ichs
residiert und sich seiner bewufit wird. Diese Vorstellung, weil intuitiv
so plausibel, hat jahrzehntelang auch unser Vorgehen bei der wissen-
schaftlichen Analyse von Hirnfunktionen geleitet. Die Untersuchun-
gen, welche diese Hypothese bestitigen sollten, haben jedoch zu der
Erkenntnis gefiihre, da uns unsere Intuition getiuscht hatte und die
Vorstellung von der Existenz eines Konvergenzzentrums nicht linger
haltbar war. Heutige Darstellungen von vernetzten Hirnrindenarea-
len entwerfen ein ginzlich anderes Bild. Die verschiedenen, mit un-
terschiedlichen Aufgaben betrauten Areale sind ber ein komple-
xes Netz von Verbindungen wechselseitig miteinander verkoppelt.
Doch nirgends findet sich ein Areal, das als singulires Konvergenz-
zentrum, als Endpunke einer Verarbeitungshierarchie geschen wer-
den konnte. In jedem der auf diese Weise verkoppelten Hirnrinden-
areale befinden sich Millionen, oft Milliarden von Nervenzellen, die
miteinander innerhalb des gleichen Areals, aber auch iiber Arealgren-
zen hinweg kommunizieren. Eine bestimmre Zelle erhilt dabei die
iiberwiegende Mehrheit ihrer Eingangssignale von anderen Hirnrin-
denneuronen. Nur ein kleiner Prozentsatz von Zellen in primir sen-
sorischen Arealen erhile Signale von den Sinnesorganen. Die Hirn-
rinde ist also hauptsichlich mir sich selbst beschiftigt. Die Signale
aus der Umwelt sind nur lose eingekoppelt. Jedes der vielen Areale
arbeitet an bestimmten Teilaspekten und sendet dann die Ergebnisse
der jeweiligen Rechenprozesse an andere weiter.

6. Das Bindungsproblem

Wie kann nun ein System mit solch distributiver Organisation ko-
hirente Bilder von der Welt entwerfen? Und wie kann es die Viel-
falt von Teilergebnissen zu einer Gesamtheit zusammenfiigen? Wir
bezeichnen dieses Problem als das Bindungsproblem und haben da-
fiir noch keine konsensfihige Losung, Ich will dennoch versuchen,
nachvollziehbar zu machen, welche Zugangswege zur Losung dieses
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Problems die Hirnforschung anbietet. Betrachtet man eine komplexe
visuelle Szene, so vergeht oft geraume Zeit, bis geklire ist, welche
Konturen zu welchen Objekten gehéren. Der Grund ist, daff das Seh-
system dabei eine duflerst anspruchsvolle Leistung vollbringen mufS,
eine Leistung, die bis jetzt keines der mustererkennenden techni-
schen Systeme auch nur anniithernd so gut bewiltigen kann wie unser
Gehirn. Das Sehsystem muf herausfinden, welche der vielen, in kom-
plexen Szenen oder Bildern enthaltenen Konturen zusammengeh-
ren und gemeinsam eine Figur definieren. Das Sehsystem ist in der
Lage, jene Konturelemente ausfindig zu machen, die zusammenge-
bunden werden miissen, um eine Figur zu ergeben. Dabei muf3 es
diese Gruppierungsleistung erbringen, bevor es weifs, welche Ob-
jekee im Bild enthalten sind. Denn erst, wenn diese Gruppierung er-
folgreich war und die zu einer Figur gehorigen Bildelemente richrig
gebunden wurden, lific sich die Figur als solche isolieren und iden-
tifizieren. Bei diesem Gruppierungsprozefl geht das Schsystem nach
zum Teil angeborenen, zum Teil erlernten Kriterien vor, die etwas
iiber die Beschaffenheit von Objekeen aussagen. Zu solchen Krite-
rien, die auch als Gestaltgeserze bezeichnet werden, gehdren etwa
Geschlossenheit, Kontinuitit, kohirente Bewegung und Ahnlichkeit.
Auch bei der Verarbeitung visueller Informationen gibt es also ein
Bindungsproblem, das im Prinzip demjenigen #hnelt, das beim Zu-
sammenbinden der weit verteilten Aktivititen im Gehirn auftritt.
Wir stellen uns nun, in Anlehnung an das intuitiv plausible Konzept,
dafd an einem Ort zusammenkommen mufy, was gebunden werden
soll, vor, daf8 die zu bindenden Sinnessignale auf gemeinsame Ziel-
neuronen verschaltet werden miifiten. Von Neuronen, die auf die ver-
schiedenen Bildkomponenten reagieren, sollten dann Verbindungen
auf die Zielneuronen geschalter werden, so daf} diese dann auf die
entsprechenden Kombinationen von Komponenten ansprechen. Und
es gibt tatsichlich Hinweise fiir diese von uns angenommene Bin-
dungsstrategie. In der Netzhaut des Auges reagieren die Zellen noch
auf sehr allgemeine Variablen wie zum Beispiel die Helligkeit und
Farbe von Bildpunkten. Zellen in der Hirnrinde sind bereits viel se-
lektiver und reagieren nur noch auf ganz bestimmre Konstellationen
dieser elementaren Variablen wie etwa Linien oder Konturgrenzen.
Je hoher die Verarbeitungsebene, umso komplexer werden die Ant-
" worteigenschaften der Neuronen. Durch Konvergenz und Rekom-
bination von Eingangsverbindungen werden tiber mehrere Verarbei-
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tungsstufen hinweg Neuronen herausgebildet, die auf zunehmend
komplexere Konstellationen von elementaren Merkmalen ansprechen.
Diese Erkennrnis nihrte fiir cinige Zeit die Erwartung, daf} sich am
Ende des Verarbeitungspfades Neuronen finden wiirden, die selektiv
auf einzelne visuelle Objekte und Gestalten reagieren. Inzwischen ist
deudlich geworden, daf} diese Spezialisierungsstrategie vom Gehirn
nur bis zu einer relativ niedrigen Komplexiritsstufe verfolgt wird.
Es gibt keine Areale, in denen sich Zellen befinden, die ganze Ob-
jekte kodieren. Bei Gesichtern geht die Spezialisierung vermutlich
am weitesten, weil deren Reprisentation fiir sozial kompetente We-
sen sehr wichtig ist, aber auch hier finden sich keine Zellen, die in-
dividuelle Gesichter kodieren. So gibt es auch im Gehirn von Affen
keine Zellen, die selektiv auf Bananen oder Erdniisse reagieren. Und
das hat gute Griinde. Denn wiirde eine solche Kodierungsstrategie
konsequent durchgehalten, dann wiirde sie zu einer kombinatorischen
Explosion der Zahl von Nervenzellen fiihren, die bendtigt wiirden,
um alle méglichen Objekte der dinglichen Welt zu reprisentieren.
Man briuchte fiir jedes erkennbare Objekr einen ganzen Satz spezia-
lisierter Nervenzellen, da sich jedesmal, wenn ein Objekt im Raum
gedreht wird, cine andere Merkmalskonstellation im entsprechenden
Netzhautbild ergibt. Zur Reprisentation der verschiedenen Erschei-
nungsformen von Objekten bediirfte es also jeweils eines Satzes
spezialisierter Zellen same der hierfiir erforderlichen Verschaltungen.
Obgleich es im Gehirn viele Zellen gibt, diirfte der hierfiir notwen-
dige Bedarf die Ressourcen des Gehirns tibersteigen. Noch gravieren-
der wird das Problem, wenn mit dieser Strategie neue Objelte repri-
sentiert werden sollen. Formt ein Kiinstler eine neue Skulptur, bereiter
es keine Schwierigkeiten, sie sofort zu erkennen, zu beschreiben und
zu erinnern. Aber woher sollen die Nervenzellen kommen, die just
diese Skulptur kodieren? Andere Probleme sind mit der Reprisenta-
tion syntaktischer Strukturen verbunden, mit der Reprisentation ver-
schriinkter Relationen. Solches Lift sich mit hochspezialisierten Neu-
ronen alleine nicht mehr bewerkstelligen, weil die Kombinarorik hier
gegen unendlich geht.

Aus diesen Griinden wurden komplementire Kodierungsstrare-
gien postuliert. Donald Hebb zum Beispicl schlug vor, daf die nicht
weiter reduzierbare Reprisentation eines kognitiven Gegenstands,
eines Objekts etwa oder eines Begriffes, in der koordinierten Aktivi-
tit einer groffen Zahl von Nervenzellen bestehen solle. Jede einzelne
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von ihnen wiirde dabei nur fiir Teilaspekte des Gegenstandes kodie-
ren, und die Gesamrtheir wire die nicht weiter reduzierbare Beschrei-
bung eines komplexen Inhalts. Die Eleganz und Okonomie dieser
Kodierungsstrategie besteht darin, dafl jetzt die gleichen Nervenzel-
len durch Einbindung in unterschiedliche Ensembles genuczt wer-
den konnen, um ganz unterschiedliche Objekte zu reprisentieren.
Mit einem endlichen Satz von Nervenzellen, die relativ elementare
Merkmale kodieren, lassen sich nahezu unendlich viele Kombinatio-
nen erzeugen, von denen jede fiir ein bestimmres kognitives Ob-
jekt kodiert. Mustererkennungsmaschinen funktionieren samt und
sonders nach dem oben diskutierten, klassischen Bindungsschema.
Der Grund, warum diese Kodierungsstrategie nicht schon lingst tech-
nisch umgesetzt wurde, um die Beschrinkungen der technischen Mu-
stererkennungsmaschinen zu tiberwinden, liegt darin, daff bei der
Ensemble-Kodierung ebenfalls schwer zu bewiltigende Bindungspro-
bleme auftreten. Es wird naturgemi® Situationen geben, wo mehrere
Objekee zum Teil die gleichen Merkmale aufweisen und gl-eichzei—
tig repriisentiert werden miissen. In diesem Fall miifiten die Neu-
ronen, die fiir die gemeinsamen Merkmale kodieren, gleichzeitig an
mehreren Ensembles teilnehmen. Dies wiirde aber einer Fusion der
Ensembles gleichkommen, und es liefie sich nicht mehr kliren, wel-
ches Neuron zu welchem Ensemble gehért, ein Problem, das als»Su-
perpositionskatastrophec bezeichner wird. Donald Hebb har diese
Schwierigkeit nicht thematisiert. Er forderte lediglich, daff Neuro-
nen, die zu einem Ensemble gehéren, sich dadurch als zugehérig aus-
weisen sollten, daff sie aktiver sind als solche, die nicht dazugehs-
ren. Dies macht so lange keine Probleme, wie es nur ein Objekt gibt.
Die Zugehbrigkeit der Zellen zum >Ensemble« ist dann auf cinc_ieu-
tige Weise definiert. Aber wenn mehrere Objekte vorhanden sind,
die zum Teil die gleichen Merkmale aufweisen und deshalb Ensem-
bles aktivieren, die auf Teilmengen der gleichen Neuronen rekurrie-
ren miissen, dann ergeben sich mehrere Gruppen von Neuronen,
die allesamnt eine erhohte Aktivierung aufweisen. Es wird dann un-
moglich, herauszufinden, welche Neuronen zu welchem Ensemble
gehoren. Auf diese Weise entstehr also ebenfalls wieder ein B‘indungs-
problem, es miissen wieder Relationen definiert und Gruppierungen
vorgenommen werden. Ein Vorschlag zur Lésung dieses Problems —
und diesen versuchen wir am Max-Planck-Institut fiir Hirnforschung
in Frankfurt experimentell zu {iberpriifen — geht davon aus, dafl Re-
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lationen durch die zeitliche Synchronisation der Endadungen von
Nervenzellen definiert werden. Die Hypothese ist, daff die Entladun-
gen der Nervenzellen, die ein Ensemble bilden, hochsynchron erfol-
gen, dafl jedoch zwischen den Akrivititen von Zellen, die zu verschie-
denen Ensembles gehoren, keine konsistenten zeitlichen Relationen
bestehen. Inzwischen suchen immer mehr Arbeitsgruppen nach einer
Antwort auf die Frage, ob die Synchronisationsphinomene, die seit
ihrer Entdeckung immer hiufiger beschrieben werden, tatsichlich
die postulierte Bindungsfunktion haben oder ob sie in anderem Kon-
text von Bedeutung sind. Die Befunde hierzu sind mittlerweile zu
vielfiltig und differenziert, um in diesem Rahmen beschrieben zZu
werden. Die meisten stiiczen die Hypothese, dafl prizise Synchro-
nisation zur Selektion neuronaler Antworten und als Signatur der
Zusammengehsrigkeit eingesetzt wird. Vieles spricht ferner dafiir,
daff nicht nur das visuelle System, sondern alle sensorischen Systeme
diese Option zur Selektion und Bindung von neuronaler Aktivirit
nutzen und dafl dieser Mechanismus dariiber hinaus auch bei der
Steuerung von Bewegungen und der Speicherung von Information
zur Anwendung kommt. So spriche vieles dafiir, daf die Reprisen-
tation kognitiver Inhalte distributiver Natur ist und aus Ensembles
von Neuronen besteht, die sich in flexibler, kontextabhingiger Weise
gruppiert haben und sich durch die Synchronizitit ihrer Akrivitir als
zusammengehorig ausweisen. Die neuronale Enrtsprechung dessen,
was wir als Bild wahrnehmen, und damir auch das Substrat unserer
inneren Bilder und Vorstellungen, kénnte somit ein weit verteiltes,
dynamisches raum-zeidiches Erregungsmuster sein, an dem jeweils
sehr viele Neuronen teilhaben, die iiber viele Hirnrindenareale ver-
teilt sind. Das hiefle dann aber auch, daf die Inhalte unseres Bewuft-
seins verteilte Erregungszustinde sein miissen, die nicht an einem
bestimmten Punkt oder in einem Konvergenzzentrum lokalisierbar
sind. Dies impliziert nicht, dafl Funkrtionen nicht lokalisiert sein kiin-
nen. Wenn bestimmute Areale zerstére werden, dann fallen Teilaspek-
te unserer bewufiten Wahrnehmung aus, wie vorher am Beispiel der
visuellen Ataxie ausgefithrt wurde, doch das Bewufltsein bleibr er-
halten. Dies weist darauf hin, dafl Verarbeitungsergebnisse, die in
den einzelnen Gehirnrindenregionen erbracht werden, in vielfildgen
Kombinationen zu einem Ganzen zusammengebunden und bewufit
werden kénnen. Vermutlich erfolge dies dadurch, daf die verschie-
denen Gehirnrindenregionen und damit die in ihnen residierenden
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Zellen ihre Akdviriten zeitlich koordinieren und auf diese Weise
hochkomplexe, rasch wechselnde dynamische Muster erzeugen, wel-
che das nicht weiter reduzierbare Substrat kognitiver Zustinde und
Inhalte sind.

7. Abschliefende Bemerkungen

Ziel dieses kurzen Ausflugs in die Neurobiologie war, das Gehirn
als ein in hohem Mafle aktives, auf sein eigenes Wissen zuriickgrei-
fendes, selbstreferentielles System vorzustellen, das auf der Basis der
gespeicherten Information — genetischer ebenso wie im Laufe der
biologischen Entwicklung erworbener — aus dem wenigen, was die
Sinnessysteme zur Verfligung stellen, ein kohirentes Bild der Welt
zusammensetzt. Das Gehirn entwirft Modelle der Welt, vergleicht
dann die einlaufenden Signale mit diesen Modellen und sucht nach
den wahrscheinlichsten Lésungen. Diese miissen nicht unbedingt
mit der physikalischen Realitir iibereinstimmen — und sie tun dies
in vielen Fillen auch nicht —, denn es kommrt vorwiegend darauf an,
die Variablen zu bewerten, die fiir das Verhalten relevant und fiir
das Uberleben dienlich sind. Es ist wichtig, dabei so schnell wie még-
lich zu sein. Unsere Kognition fufft also auf Wahrscheinlichkeits-
berechnungen und Inferenzen. Das Faszinierende dabei ist, daf wir
das Ergebnis dieses interpretativen Aktes als Wirklichkeir auffassen.
Wir merken niche, dafl wir konstruieren, sondern wir glauben, dafl
wir abbilden. Es ist dies eine der vielen Illusionen, denen wir erlie-
gen. Eine weitere berifft die Vorstellung, dafl wir im Gehirn ein
Kommandozentrum haben, in dem das Ich residiert und wertet, ent-
scheider und befiehlt. Statt dessen miissen wir uns das Ich als einen
rdumlich verteilten, sich selbst organisierenden Zustand denken —
was weder attraktiv erscheint noch leichtfille. Hinzu kommr unser
zunehmendes Unbehagen angesichts der Inkompatibilitit zwischen
unserer Selbsterfahrung und dem naturwissenschaftlichen Bild von
uns. Subjekriv erfahren wir uns als auronome, mentale, mit einem
freien Willen ausgestatrete Handelnde, die selbst entscheiden, was
sie tun wollen, und diese Entscheidung dann in neuronale Aktivitit
umsetzen, damit dann auch das geschieht, was sie tun wollen. Diese
Sicht ist immer weniger vereinbar mit den Ergebnissen neurobiologi-
scher Forschung. Wir leben also parallel in zwei Welten. In der einen,
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der subjektiv erfahrenen, nehmen wir unsere Wahrnehmungen fiar
die Realitit und merken nicht, dafl wir konstruieren — vermuten un-
ser Ich an einem singuliren Ort und trauen ihm zu, frei schalren und
walten zu kénnen. Aus neurobiologischer Perspektive hingegen miis-
sen wir erkennen, daf diese Annahmen und Vorstellungen in hohem
MaRe unplausibel sind. Die Zukunft wird zeigen, wie sich diese Ein-
sichten auf unser Selbstbild auswirken werden. Vielleicht werden wir
uns einfach an die Widerspriiche gewohnen, so wie wir uns an die
Inkompatibilicit gewdhnt haben, daf uns die Sonne im Osten auf-
geht, wihrend wir wissen, daf sich die Erde unter ihr hindurch dreht.
Diese Dissoziation macht uns anscheinend keine Probleme. Die bei-
den Beschreibungen erfiillen komplementire Funktionen. Das eine
nutze der Literatur, das andere den Raketenbauern. Nicht hinneh-
men aber werden wir die Erfahrung, daf§ wir auch mit Bildern ge-
diuscht werden konnen. Dies wird unser Zutrauen zu Bildern nach-
haltiger erschiittern, als es Zweifel an unserer eigenen Wahrnehmung
je vermogen.
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Hans-JORG RHEINBERGER
Sichtbar Machen

Visualisierung in den Naru?wiﬁemc/ﬂzﬁen

Die folgenden Ausfithrungen iiber das Sichtbarmachen in den Natur-
wissenschaften gehen von einer grundsitzlichen Uberlegung zur Ver-
faftheir der neuzeitlichen Wissenschaften aus, die zu verstehen hel-
fen soll, wie Visualisierung in den Wissenschaften verortet ist und
als Problem angegangen werden kann. Es ist wohl nicht zu weit her-
geholt, wenn man behauptet, daf das Sichtbarmachen von etwas, das
sich niche von sich aus zeigt, das also nicht unmitcelbar evident ist
und vor Augen liegt, den Grundriff und Grundgestus der modernen
Wissenschaft iiberhaupt ausmacht. Solches Sichtbarmachen ist im-
mer schon mit mannigfachen Formen des Eingreifens in das Darzu-
stellende und der Manipulation seiner Bestandreile verbunden. Eben
deshalb hat sich in der wissenschaftlichen Erlkenntnisproduktion der
Neuzeit historisch eine so enge Verbindung zwischen Wissen und
Technik herausgebilder. Man kann in diesem Zusammenhang von
einer grundsirzlichen technologischen Verfafitheit der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisproduktion sprechen. Es gibt also im Inner-
sten der naturwissenschaftlichen Form des Wissensgewinns so etwas
wie ein technisches Momentum. Es manifestiert sich im instrumen-
tellen Zugriff als sichtbare Spur, die der Eingriff hinterl:ifit,

An diesem Begriff der Spur oder auch des Graphismus gilt s anzu-
kniipfen.! Die Spur ist eine Form der Manifestation, die noch nicht
entweder in die Schrift oder ins Bild in ihren traditionell ausgeprig-
ten Formen gekippt ist. Die Spur ist beiden vorgingig. Von dieser
Vorgingigkeit her Iiflt sich vielleicht bestimmen, was epistemisch vor
sich geht und auf dem Spiel steht in den materiellen Transformations-
vorgingen des Experiments, und zwar noch diesseits von Bildkritik
auf der einen Seite und von Schriftkritik auf der anderen. Das war
und ist der Einsarz der Experimentalsystem-Perspektive. Das bedeu-
tet aber, daf die Reflexion auf die technologischen Bedingungen
von solchen Spuren erzeugenden Erkenntnisumgebungen unabding-
bar ist. Genau diese Vermitteltheit jedoch, und damit auch die Auf-

1 Vel. auch Rheinberger 2007 sowie die weiteren dort versammelren Aufsirze.
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Bilder sind in unserer Kultur allgegenwirrig und gewinnen auch in den Wis-
senschaften zunehmend an Bedeutung. Entsprechend war in den vergange-
nen Jahrzehnten wiederholt von einer Wende zum Bild — vom wisualistic oder
pictorial turn — die Rede, ohne daf der damit verbundene Anspruch bislang
ausreichend begriinder worden wire. Er bleibt daher zunsichst nur Ausdruck
des rasanten Anstiegs von bildhaften Darstellungen in allen wichtigen Be-
reichen der Gesellschaft. In diesem Band werden die tieferen Wirzeln der
Bildthematik ausgeloter, um ihre theoretische Fundierung zu erméglichen.
Hierbei geht es zum einen um die anthropologischen Grundlagen der Bild-
thematik, etwa um die Neurobiologie der Bildwahrnehmung oder den Zusam-
menhang zwischen Bild und Evolution, zum anderen um eine kurze Theo-
riegeschichte der wichtigsten bildwissenschaftlichen Traditionen. Der Band
schliefr mir einer ersten Bilanz der derzeit aktuellen Diskussion zur visuellen
Kulrur. =

Klaus Sachs-Hombach, geboren 1957, ist Professor fiir Philosophie an der
Universicit Chemnitz. Bereits erschienen bei Suhrkamp: Bildwissenschaft
Disziplinen, Themen, Methoden (stw 1751).
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