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Vorwort

Manchmal sind es nicht so sehr die Inhaltsverzeichnisse, die verschie-
dene Biicher zu einem bestimmten Thema voneinander unterscheiden,
sondern eher die sich dahinter verbergenden Inhalte selbst. Das Inhalts-
verzeichnis des vorliegenden Bandes ist kaum aufféllig, wenn man es
mit der aktuellen Spracherwerbsliteratur vergleicht. Die Inhalte selbst
sind dagegen radikal verdndert. Das zeigt sich schon oberflichlich an der
duBeren Form, z. B. der grofien Zahl graphischer Darstellungen, die nicht
Bildmaterial aus psycholinguistischen Tests, Tabellen usw. sind.

Das inhaltliche Charakteristikum der hier vorgelegten Untersuchungen
ist die kompromifilose Einbeziehung des Gehirns in die Behandlung der
Spracherwerbsphénomene. Obwohl eigentlich klar sein miifite, dafl es
hauptsédchlich mentale Phidnomene sind, die den Spracherwerb ausma-
chen, ist es, wie der Vergleich mit der existierenden Literatur zeigt,
immer noch ein gewagtes Unternehmen, sich auf das Gehirn als phy-
sikalische Grofle zu beziehen. Wenn in der Neuropsychologie bzw. der
Neurolinguistik vom Gehirn gesprochen wird, so ist das {iber Verhal-
tensexperimente vermittelt, und neuronale Strukturen haben einen nur
sehr geringen Einflufl auf die theoretischen Konzepte.

Der Grund hierfiir liegt zum Teil an hinderlichen Fachtraditionen, und
zwar nicht nur in der Linguistik und Psychologie, sondern auch in der
Biologie und Medizin. Es ist aber auch eine besondere wissenschafts-
theoretische Fundierung erforderlich, die eine verldfiliche Arbeit auf dem
,uniibersichtlichen*“ Terrain neuronaler Strukturen erst moglich macht.
Das zentrale Stichwort heifit ,,Modellbildung“, das allerdings in einem
gegeniiber herrschenden Vorstellungen wesentlich verschérften Sinn ge-
braucht werden muf. Aulerdem ist eine wesentliche Voraussetzung die
Verfiigbarkeit technischer Mittel, hier das Vorhandensein entsprechender
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Hardware und Software zur Realisierung der Modelle als Computersimu-
lationen. Man darf nicht vergessen, daf} entsprechende Bedingungen noch
vor zwei Jahrzehnten nicht gegeben waren.

Die in diesem Buch verfolgte Forschungsstrategie besteht in dem schritt-
weisen Versuch, Elemente, die den Status des Faktischen haben oder
zugeschrieben bekommen, unter Zuhilfenahme hypothetischer Ergéanzun-
gen in ein funktionierendes Ganzes zu integrieren.

T.S. Kuhn beobachtet, dafl Lehrbiicher im naturwissenschaftlichen Be-
reich gerne so aufgebaut sind, dafl der Gang der Forschung als systemati-
sche Entwicklung auf die derzeit geltenden Theorien hin erscheint. ,,Die
Versuchung, die Geschichte riickwiirts zu schreiben, ist allgegenwiirtig
und dauerhaft.“ (Kuhn, 1999: 149) Das gilt auch von dem hier vorliegen-
den Buch (das sich allerdings nicht als Lehrbuch versteht). Der miihselige
und m#andrierende Weg der Entwicklung der dargestellten Ideen, gera-
de auch der zeitweise durch einen Versuchs-Irrtums-Prozefl gefundenen
Simulationsmodelle, wird verschleiert. Andererseits wird aber durch ei-
ne solche Darstellung auch der Nachweis erbracht, daf} ein ,logisches*
Verstédndnis der Zusammenhénge moglich ist.

,Logische“ Geschlossenheit kann nicht meinen, daf3 alle Weltratsel gelost
werden. Die Liicken sind uniibersehbar (und sie liegen teilweise in Be-
reichen, die von konkurrierenden Ansétzen bewiltigt werden). Impliziert
ist aber die Behauptung, daf} solche Liicken prinzipiell, ohne Gefidhrdung
des Gesamtbauwerks, iiberbriickbar sind.

Da das hauptséchlich verwendete Argumentationsinstrument Modelle in
Form von Computersimulationen sind, die natiirlich in einer rein be-
schreibenden Version nur schwer nachvollzogen werden koénnen, war es
naheliegend, die Simulationen iiber Links in den Text einzubeziehen,
so dal am Bildschirm wé#hrend der Textlektiire gleich die Veranschauli-
chung des Simulationsverlaufs abgerufen werden kann.

Insgesamt ist ein konstruktives Verhalten des Lesers vorausgesetzt: eher
aktives Nachvollziehen als passive Zurkenntnisnahme. Verdnderungen
der Simulationen und Konstruktion eigener Modelle sind moglich, das
Simulationsprogramm ist beigefiigt, die Steuerdateien sind offen zugéng-
liche Textdateien.
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Technische Hinweise

Systemvoraussetzungen: Windows-Betriebssystem ab Windows 95 und
ein Acrobat Reader ab Version 5.0. Es empfiehlt sich, im Reader die
Optionen ,, Text glitten® und ,,Bilder glitten“ einzustellen.

Die Simulationen werden durch Klick auf die Schaltflache ,,Simulation bis
Stop“ oder durch Betitigen bzw. Festhalten der Leertaste (letzteres ist
in den meisten Fillen zu empfehlen) gesteuert. Genauere Informationen
iiber die Funktion des Simulationsprogramms finden sich im Anhang.

Probleme, Kommentare gerne iiber E-Mail unter der Adresse
kochendo@biomod.de
Websites:

http://www.biomod.de
http://www.cortical-linguistics.de

Freiburg, im August 2002 Giinter Kochendorfer






1 Grundlagen

1.1 Das Gehirn kommt in der aktuellen
Spracherwerbsforschung nicht vor

Im Zentrum des Interesses bei der linguistischen Behandlung des Erst-
spracherwerbs steht immer noch die Beschreibung des beobachtbaren
Sprachverhaltens von Kindern. In der jiingeren Vergangenheit sind al-
lerdings wesentliche Erfolge erzielt worden bei der Entwicklung expe-
rimenteller Verfahren, die den Bereich des Beobachtbaren zu erweitern
erlauben (Herzschlagratenmessung, Saugrate, konditionierte Kopthewe-
gungen, Messung der Fixationszeit; vgl. Hennon, Hirsh-Pasek & Golin-
koff, 2000). Das hat dazu gefiihrt, dafl bestimmte kognitive Leistungen
insgesamt zu fritheren Zeitpunkten der kindlichen Entwicklung erkenn-
bar werden, als in dlteren Arbeiten angenommen worden ist. Damit hat
sich aber nicht der grundsétzliche Forschungsstil verdndert. Man stellt
nach wie vor fest, da} Kinder in bestimmten Stadien der Entwicklung
AuBerungen einer bestimmten Art produzieren oder verstehen kénnen
oder dafl bestimmte, prinzipiell mégliche oder bei Erwachsenen vorkom-
mende AuBerungstypen fehlen. Es werden Versuche unternommen, sich
vorzustellen, wie ein entsprechender Zustand der sprachlichen Kompe-
tenz beim Kind aussehen kénnte, wobei auf existierende sprachtheore-
tische Konzepte Bezug genommen wird. Vor allem in psychologischen
Arbeiten geht es um eine Parallelisierung von sprachlicher und kogni-
tiver Entwicklung, das heifit, das Stadium der kognitiven Entwicklung
begriindet die dem Kind zur Verfiigung stehenden sprachlichen Moglich-
keiten.

Eine bei genauerem Hinsehen deutlich unterschiedene Herangehensweise
kommt von den Problemen her, die sich aus bestimmten sprachtheore-
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tischen Vorstellungen, ndmlich denen der generativen Sprachtheorie, fiir
das Verstindnis des Spracherwerbs ergeben. Es wird nach der prinzi-
piellen Lernbarkeit der sprachlichen Kompetenz gefragt (das ,logische
Problem des Spracherwerbs®). Das hat zur Konsequenz, dafl psycholin-
guistische Untersuchungen eher zweitrangig sind und dafl sich auch das
sprachliche Material, das vorzugsweise behandelt wird, verédndert: Es
sind nicht so sehr einfache kindersprachliche Ausdriicke aus den friihen
Stadien der Sprachentwicklung (Beispiel: Zweiwortsétze), sondern eher
spitere Konstruktionen, die der Erwachsenensprache nahe stehen (Bei-
spiel: das Problem des Nullsubjekt-Parameters).

Fiir beide Herangehensweisen gilt, daf3 sie in der Regel auf linguistische
und psychologische Beschreibungsmittel bzw. Konstrukte zuriickgreifen,
die auflerhalb der Spracherwerbsforschung definiert sind. Es féllt auf,
dafl ganz unterschiedliche Beschreibungsmittel offenbar gegeneinander
austauschbar sind und dafl selbst innerhalb eines Paradigmas, wie es
die generative Sprachtheorie darstellt, die Variabilitit enorm ist. Das ist
einerseits auf die prinzipiell immer noch sehr schwankende Stabilitét der
linguistischen Theoriebildung zuriickzufiihren, andererseits aber auch auf
die Auffassung, daf} strukturelle Details Sache der ,Implementierung*
seien, so daf} keine besonderen Anstrengungen beziiglich ihrer Abklirung
fiir n6tig gehalten werden.

Das Gehirn wird als Ort des Geschehens akzeptiert (auch schon bei Fer-
dinand de Saussure), ist aber sonst nicht strukturell involviert. Aussagen
iiber die im Gehirn lokalisierten geistigen Phénomene gelten trotzdem
als moglich, und mentalistische oder moderner: kognitionswissenschaft-
liche Behandlung setzt nicht voraus, dafl strukturelle Eigenschaften des
Gehirns beachtet werden.

Die Konsequenzen sind alles andere als banal. Der Vergleich der Abbil-
dung 1.1-1 mag helfen, das weiter zu beleuchten: Wenn eine kindliche
AuBerung in der iiblichen phonologischen Notation festgehalten wird,
kann durchaus behauptet werden, dafl eine irgendwie geartete Charak-
terisierung der Kompetenz des Kindes vorliegt. Aber kann man das No-
tierte dem Gehirn des Kindes in einem buchstéblicheren Sinne, namlich
als Struktur einer mentalen Realitdt im physikalischen Sinne zuschrei-
ben? Beim Beispiel des Objekts im freien Fall wird man nicht auf die Idee
kommen, die Formel, die das Anwachsen der Geschwindigkeit beschreibt,
in das fallende Objekt selbst hineinzuverlegen. Fiir physikalische Anwen-
dungen mag das kein besonderes Problem darstellen. Was ist aber fiir die
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Erklirung des Spracherwerbs mit der phonologischen Notation gewon-
nen, wenn ihr Verhéltnis zu den neuronalen Realitédten ganz unbestimmt
bleibt?

Abbildung 1.1-1: Beispiel zur strukturellen Giiltigkeit von Beschreibun-
gen. Die Geschwindigkeit eines Objekts im freien Fall kann nach der
Formel v = g - t beschrieben werden, diese Formel besagt aber nichts
beziiglich der Eigenschaften des Objekts, die dieses Verhalten hervorbrin-
gen, die Formel und ihre Struktur kénnen dem Objekt nicht zugeschrieben
werden. Wenn die AuBerung eines Kindes phonologisch notiert wird, neigt
man eher dazu, der Notation eine Geltung beziiglich zugrundeliegender
mentaler Strukturen zuzugestehen.

Argumente dieser Art haben in der Auseinandersetzung iiber die Gel-
tung der generativen Sprachtheorie 6fter eine Rolle gespielt. Man vgl.
Chomsky (1975:166f.) und die in Kochendorfer (1989: 12 ff.) referierte
Diskussion. Auch Chomsky selbst kann man das Bewufltsein, daf§ da ein
Problem besteht, nicht absprechen, wie das folgende Zitat zeigt (Chom-
sky, 1999:41):

,» We do not know now what are the physical mechanisms of the
language faculty, the mechanisms that enter into the represen-
tation of knowledge of language and the processing of language.
Therefore we must proceed much in the way that 19th-century
chemists proceeded when they studied chemical elements, organ-
ic molecules, the molecular theory of gases, and so on, all at
an abstract level, abstracting away from the unknown physical
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mechanisms that exhibited the properties that they investiga-
ted. In the case of language, abstracting way/[sic!] from unknown
mechanisms, we assume that the language faculty has an initial
state, genetically determined, common to the species apart from
gross pathology, and apparently unique to the human species.“

Auffallend ist, dafl hier die in fritheren Arbeiten von Chomsky (z.B.
Chomsky, 1965 und 1980) durchaus benutzte Unterscheidung von Struk-
tur und physikalischer Grundlage verwischt ist und zugestanden wird,
daf es eigentlich sinnvoll wére, sich primér mit der physikalischen Grund-
lage zu beschéftigen, wenn das nicht durch den Stand der biologischen
Forschung verunmoglicht wiirde.

Vor diesem Hintergrund ist es nicht besonders verwunderlich, daf§ die
physikalische Grundlage, also z.B. das Gehirn im biologischen Sinn, in
der Spracherwerbsforschung bestenfalls eine sehr untergeordnete Rolle
spielt. Wenn man sich in den aktuellen Uberblicksdarstellungen zu orien-
tieren versucht, dann stellt man fest, daf in Grimm (2000 Hg.), bei einem
Umfang von ca. 700 Seiten, das Gehirn nur auf 16 Seiten vorkommt, und
zwar im Zusammenhang mit der Behandlung kindlicher Aphasien und
bei einem Uberblick iiber die Versuche, ereigniskorrelierte Potentiale bei
der Untersuchung des Spracherwerbs heranzuziehen. Bei den ebenfalls
ca. 700 Seiten von Ritchie & Bhatia (1999 eds.) fehlt die Thematik
Gehirn ganz, nur wenn man den konnektionistischen Modellen eine Néhe
zum Gehirn zugesteht, ist wenigstens eine halbe Seite — im wesentlichen
mit Literaturverweisen — zu veranschlagen.

Die konnektionistischen Modelle sind wegen ihrer Lernfahigkeit verstdnd-
licherweise auch in der Spracherwerbsforschung, wie anderswo in Psycho-
logie und Linguistik, Hoffnungstriiger, was die Annidherung an das Ge-
hirn betrifft (vgl. Broeder & Murre, 2000 eds.). Man sollte aber beach-
ten, daf} die einzelnen Einheiten konnektionistischer Modelle, die ,,kiinst-
lichen Neuronen®, nur in der Tatsache ihrer netzférmigen Verschaltung
(viele Eingiinge, ein Ausgang) und in der relativen Primitivitéit ihrer
Leistung (verglichen mit der Leistung eines technischen Prozessors) an
der Biologie orientiert sind, nicht aber in den Details des Verhaltens in
der Zeit. Auch die Gesamtarchitektur der verwendeten Netze und vor
allem die verwendeten Lernprozeduren sind ganz offenbar und bekann-
termaflen unbiologisch und widersprechen den Verhaltensbeobachtungen
(vgl. z. B. Sharkey, Sharkey & Jackson, 2000). Das letztere muf}, wenn
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es um Spracherwerb geht, besonders betont werden, denn hier sollten ja
gerade Lernprozesse giiltig modelliert werden. Daf3 die konnektionisti-
schen Modelle dennoch eine so grofle Rolle spielen, ist nur versténdlich,
wenn man beriicksichtigt, dafl es immer noch méglich ist, ,,Modelle* aus-
schlieBlich an ihrer Prognoseleistung zu messen, das heifit an der Uber-
einstimmung ihres Verhaltens mit den Ergebnissen von Experimenten
und Beobachtungen in dem modellierten Realitdtsbereich. Unter wis-
senschaftstheoretischen Voraussetzungen, wie sie unten in Abschnitt 1.2
entwickelt werden, kénnen konnektionistische Modelle des iiblichen Pa-
radigmas als prinzipiell unhaltbar abgelehnt werden. (Solange die Leit-
vorstellungen bei der Entwicklung ,,gepulster neuronaler Netze* an den
nicht-gepulsten Vorgidngern orientiert sind, gilt diese Feststellung auch
fiir diese moderne Variante; vgl. Maass & Bishop, 1999.)

Es ist klar, dafl die interessantesten Phédnomene des Spracherwerbs im
Gehirn des Kindes lokalisiert sind. Ist es wirklich heute noch sinnvoll, das
Gehirn in der Spracherwerbsforschung auszusparen? Bei Licht besehen
sind die Feststellungen in dem Chomsky-Zitat oben nicht mehr ganz
aktuell: Die Biologen wissen sehr viel iiber das Gehirn und {iber dessen
Mechanismen, obwohl empfindliche Liicken zu verzeichnen sind, wenn
es um den Bereich der Vernetzung der einzelnen Nervenzellen geht. Der
Satz von Chomsky ist nur dann korrekt, wenn wir ihn so interpretieren,
dafl wir zwar viel tiber das Gehirn wissen, aber nicht wissen, wie mit
diesen Bausteinen so etwas wie Sprache gewéhrleistet werden kann.

Der Schritt von den Bausteinen zur ,,komplexen* Leistung ist tatséchlich
dann naturgeméf schwierig, wenn man annimmt, daf3 diese Leistung sehr
komplizierte Zusammensetzungen der Bausteine erfordert. In der Tat
wiirden die im Generativismus iiblichen Vorstellungen von sprachlicher
Kompetenz, gerade in der ,,Rektions-Bindungs-Theorie“ und dem ,,Mi-
nimalistischen Programm® sehr komplexe Strukturen erfordern — vor-
ausgesetzt, dafl sie korrekt sind. Die Gegenthese lautet: Die Sprache ist
den Strukturen des Gehirns nahe. Die Bedingungen der Evolution las-
sen nichts anderes erwarten. Es ist ja doch banalerweise nicht so, dafl
die Sprache in der Entwicklungsgeschichte vorgegeben war und die Ent-
wicklung des Gehirns eine Annédherung an die Sprache bedeutet hat,
sondern umgekehrt: Die Strukturen des Gehirns (selbstverstédndlich mit
einer gewissen Entwicklungsfihigkeit) miissen als vorgegeben betrachtet
werden, Sprache muf} auf der Basis und in enger Anpassung an diese
vorgegebenen Strukturen entwickelt worden sein.
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Unter dieser Voraussetzung ist es wenigstens nicht schon von vornherein
aus Komplexitétsgriinden unsinnig, den Versuch zu machen, die Sprach-
theorie generell auf eine biologische Basis zu stellen; und es ist dann
selbstverstéandlich, dafy auch der Spracherwerbsprozefl biologisch fundiert
werden mufl und, ganz im Sinne Chomskys, zu einem Priifstein fiir den
Erklarungswert der Sprachtheorie wird.

Wissenschaftliche Konstrukte, die einen direkten strukturellen Bezug zu
den behandelten Gegenstéinden haben, werden als Modelle (im wissen-
schaftstheoretischen Sinne) bezeichnet. Insofern ist es korrekt, die kon-
nektionistischen Modelle als solche zu behandeln, obwohl, wie oben ange-
deutet, die Giiltigkeit der konnektionistischen Modellstrukturen fragwiir-
dig ist. Es liegt nahe, die Modellbildung konsequent als Mittel der Wahl
fiir die Untersuchung und Darstellung einer biologisch fundierten Sprach-
theorie und Spracherwerbstheorie einzusetzen, weil sie sozusagen selbst-
versténdlich die geforderte strukturelle Fundierung gewéhrleistet. Trotz-
dem ist nicht zu erwarten, dafl das Unternehmen sehr einfach sein wird.
Im Gegenteil: biologisch addquate Modelle auch sehr einfacher sprach-
verarbeitender Prozesse werden in jedem Fall so komplex werden, dafl
ihr Verhalten ohne technische Hilfsmittel nicht mehr {iberblickbar ist.
Die Computersimulation ist, wie auch schon bei den klassischen konnek-
tionistischen Modellen, unverzichtbares Werkzeug. Sie ist aber wertlos,
wenn sie in der fiir konnektionistische Modelle typischen Unverbindlich-
keit gehandhabt wird. Das Ziel mufl sein, Simulationen in einer Form
einzusetzen, die es erlaubt, sie wirklich so zu verwenden, wie man das
theoretisch fiir Modelle erwartet: Der Sinn eines Modells ist es, daf} es
Manipulationen, Experimente, Beobachtungen erlaubt, die im Original-
bereich nicht moglich sind. Zu den modellhaften Manipulationen und
Experimenten gehoren auch solche, die zum Aufbau eines Modells selbst
fiihren. Der Effekt der Modellbildung kann dann auch sein, dafl nicht
nur existierende Beobachtungen nachgestellt werden, sondern daf}, aus
Zwéngen heraus, die sich in der Modellbildung ergeben, neue Beobach-
tungen angeregt werden. Die forschungssteuernde Funktion der Modell-
bildung ist eine ganz entscheidende Komponente.

Es gibt viele Gesichtspunkte, die erwarten lassen, dafl die Entwicklung
biologisch adidquater Modelle speziell fiir die Spracherwerbsforschung
wesentliche Fortschritte bringen wird. Man sollte die Perspektiven aber
nicht zu sehr einengen: Wenn man der Meinung ist, dafl die Erkldrung
des Spracherwerbs eine zentrale Rolle bei der Bewertung sprachtheoreti-
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scher Konstrukte allgemein spielen muf, sind aus der Entwicklung reali-
stischer Modelle des Spracherwerbs durchgreifende Konsequenzen fiir die
Sprachtheorie insgesamt zu erwarten. Oder, noch viel allgemeiner: Der
Versuch, biologische Erkenntnisse direkt mit Forschungsergebnissen aus
Linguistik und Psychologie in Verbindung zu bringen, mufl Riickwirkun-
gen fiir alle beteiligten Féacher haben, eine ausreichende interdisziplinére
Offenheit und Diskussionsbereitschaft vorausgesetzt.

1.2 Wissenschaftstheorie

Eine weitverbreitete Auffassung iiber Modelle und Simulationen-als-Mo-
delle ist, daf} sie in einem gewissen Grad unvollkommen sein diirfen. Das
gilt bei Simulationen vor allem fiir die statische Struktur, nicht so sehr fiir
das Verhalten. Wenn also konnektionistische Modelle neuronal sein sollen
(um das Beispiel des vorigen Abschnitts wieder aufzugreifen), dann gilt
das mit gewissen Abstrichen. Solange nicht spezifiziert wird, wie weit die
Abstriche gehen diirfen, kann ein konkretes Modell, wenn es angegriffen
wird, immer damit verteidigt werden, dafl es eben nur ein Modell sei,
und konsequenterweise kénnen dann Modelle mit einiger Phantasie ohne
grofle Skrupel in die Welt gesetzt werden. Das ist natiirlich, wenn man es
sich einmal bewuflt gemacht hat, eine hchst unbefriedigende Situation.

Im konkreten Fall von Modellen zu kognitiven Prozessen kann das dazu
fithren, dafl Komponenten von Ergebnissen (bzw. erwarteten Ergebnis-
sen) psychologischer Tests einfach direkt in Modellkomponenten umge-
setzt werden. Es werden sozusagen Strukturen von Tests anstelle von
mentalen Strukturen modelliert. Da das eine mit dem anderen zu tun
hat, kann problemlos eine irgendwie geartete Beziehung behauptet wer-
den.

Ein anderes, aber verwandtes Problem entsteht dann, wenn Modelle nur
als , Leistungsmodelle* bewertet werden. Leistungsmodelle sind Modelle,
deren Struktur ungiiltig ist, das heifit, deren Struktur zur intendierten
Aussage nicht beitriagt. Das Modell eines kognitiven Systems kann sich
darauf beschréinken, nur dessen &ufleres Verhalten nachzustellen. Solange
es nicht darauf ankommt zu zeigen, dafl dies prinzipiell z. B. mit Com-
puterhilfe moglich ist, beschrankt sich der Wert solcher Modelle auf den
entsprechender Verhaltensbeschreibungen.

Besonders tiickisch ist es, wenn der Leistungsmodellcharakter nicht of-
fengelegt wird, sondern eine beliebige Ausdehnung der Interpretation als
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»,Funktionsmodell“, das heifit als Modell mit giiltiger Struktur, zugelas-
sen wird. Das ist haufig der Fall bei konnektionistischen Modellen. So
bleibt es z. B. bei den fiir Spracherwerbsmodelle verwendeten rekurren-
ten Netzen (Abbildung 1.2-1; vgl. z. B. Elman et al., 1996, Dominey &
Ramus, 2000) offen, inwieweit die Architektur tatséchlich strukturell
ernstgemeint ist. Der zweifelhafte ,neuronale“ Charakter dieser Modelle
ist schon im vorigen Abschnitt angesprochen worden.

output units

input units context units

Abbildung 1.2-1: Typisches rekurrentes konnektionistisches Modell

Simulationen von Spracherwerbsprozessen mit Leistungsmodellcharak-
ter sind sichtlich keine Hilfe bei der Herstellung struktureller Beziige
zwischen Spracherwerbstheorie und Gehirn. Dazu braucht es Funktions-
modelle, und zwar Modelle, deren strukturelle Giiltigkeit ausreichend
definiert und abgesichert ist. In vorangegangenen Publikationen (Ko-
chendérfer, 1997 und 2000) ist zu diesem Zweck die ,,Prizisierbarkeits-
forderung* fiir Modelle eingefiihrt worden. Sie besagt:

Fiir jede Komponente eines korrekten Modells mufl behauptet
werden konnen,

e dafl ein prézisiertes Modell denkbar ist, in dem es eine
Struktur gibt, die dieser Komponente entspricht,

e ohne daf} dieses prézisere Modell in Widerspruch zu akzep-
tierten Annahmen iiber die modellierte Realitit gerit.
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Die Abbildung 1.2-2 gibt eine schematische Veranschaulichung:

I ---"T 200
Lexikon
T - Modell auf der
Ebene biologischer
kiinstliches neuronales Netz Neuronen
Lexikon als

Leistungsmodell

Abbildung 1.2-2: Die Prazisierbarkeitsforderung. Es soll nicht behauptet
werden, daB die dargestellten Prézisierungen tatsichlich moglich sind.

Nur unter der Bedingung der Prézisierbarkeit ist es iiberhaupt denk-
bar, da} Strukturen eines Modells giiltig sind. Man beachte, dafl das
prézisierte Modell nicht tatsédchlich konstruiert zu werden braucht. Das
Argument von Wexler (1999: 72) ist korrekt:

,»1t is sometimes said that growth/maturational theories do not

have content or are vague because they do not specify the physi-

cal mechanism of maturation. But this point is invalid. To specify

a theory of a phenomenon at one level, does not mean that the

theory has to be specified at another level.*

Die , Theorie“ auf der realitéitsniheren Ebene braucht nicht konstruiert
zu werden, sie mufl nur als moglich erscheinen. Die Kritik, gegen die sich
Wexler wendet, ist aber tendenziell nicht so gemeint, dafl etwas nicht
geleistet ist, sondern dafl etwas wahrscheinlich nicht geleistet werden
kann. Insofern mufl das Zitat als ein Immunisierungsversuch gewertet
werden, der einem durchaus géngigen Muster entspricht.

Die Prézisierbarkeitsforderung bedeutet die Aufhebung der oben ange-
sprochenen Unterscheidung von , Struktur® und ,,physikalischer Grund-
lage“. Sie besagt nicht, daf§ ein Modell auf einer bestimmten Abstrak-
tionsebene angesiedelt werden muf}, sondern stellt im Gegenteil die Wahl
einer Abstraktionsebene ausdriicklich frei und sichert die Giiltigkeit auch
von Modellen, die einen hohen Abstraktionsgrad haben. Im Fall der
Spracherwerbsproblematik ist abzusehen, dafl aus Machbarkeitsgriinden
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auch sehr abstrakte Modelle eine Rolle spielen werden. In der gegenwérti-
gen Situation, wo es unter anderem darum geht, die Prézisierbarkeit be-
stimmter abstrakterer Konstrukte zu zeigen, ist allerdings die neuronale
Ebene der Modellierung, wie in der vorliegenden Untersuchung gezeigt
werden soll, besonders vorteilhaft.

1.3 Neurobiologie und Simulationstechnik

Eine Grundannahme fiir die Konstruktion der im folgenden verwendeten
neuronalen Simulationsmodelle ist, dal es zur Erkldrung von Struktu-
ren und Prozessen des Spracherwerbs ausreicht, das einzelne biologische
Neuron als Leistungsmodell wiederzugeben und die strukturelle Giiltig-
keit nur fiir die neuronalen Verschaltungen oberhalb der Zellebene zu be-
haupten. Das bedeutet, dafl zwar die globale Charakteristik des Modell-
neurons biologisch realistisch ist, dal aber nicht strukturelle Details wie
Tonenkaniile, Synapsenstrukturen, Ionenstrome oder die &uflere Form des
Neurons modellhaft wiedergegeben werden. Das einzelne Neuron wird als
atomar (punktformig) betrachtet, und die Parameter, die es bestimmen,
werden als verhaltensbeschreibende Eigenschaften interpretiert. Alle mo-
dellhaft giiltigen Strukturen entstehen durch Verbindungen, die die ein-
zelnen Neuronen miteinander eingehen. Eine schematische Darstellung
des Modellneurons bringt die Abbildung 1.3-1.

=
Membranpotential (EPSP/IPSP)

i
Abnahmerate des EPSP/IPSP

=
Schwellenwert
Dauer der Refraktirphase Signal-
Lernparameter Lautzeiten °

Joppwesedura ‘opommasussdeusy

Abbildung 1.3-1: Die Spezifizierung des Modellneurons
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Zu den einzelnen Parametern:

Das Membranpotential unterliegt, solange es nicht identisch ist mit dem Ruhe-
potential der Zelle, stéindiger Verdnderung. Es wird durch synaptischen Input
erhdht oder erniedrigt und n#hert sich, wenn kein synaptischer Input erfolgt,
exponentiell dem Ruhepotential. Es ist in Simulationen iiblich, das Ruhepo-
tential mit 0 anzunehmen und die exzitatorischen und inhibitorischen post-
synaptischen Potentiale (EPSPs und IPSPs) entsprechend zu normieren. Die
Geschwindigkeit, mit der sich ein nicht durch Input veréndertes Potential dem
Ruhepotential nédhert, ist zelltypisch und durch Lernprozesse nicht verénder-
bar und wird durch den Parameter Abnahmerate des EPSP beschrieben.

Ebenso zelltypisch und unverénderlich ist der Parameter Schwellenwert, der
den Ubergang eines EPSP in das Aktionspotential festlegt.

Der Parameter Signallaufzeit fat mehrere biologisch unterscheidbare Zeitdau-
ern zusammen. Man kann die Signallaufzeit verstehen als Zeitspanne zwischen
der Spitze eines Aktionspotentials in der vorgeschalteten Zelle und der Spit-
ze eines dadurch ausgelosten Aktionspotentials in der nachgeschalteten Zelle.
Die Signallaufzeit ist also pro Verbindung, nicht pro (vorgeschalteter) Zelle zu
definieren. Sie ist in der Simulation konstant, wird also durch die simulierten
Lernprozesse ebenfalls nicht verédndert. Mogliche Auswirkungen von Verande-
rungen der Myelinisierung sind ausgeklammert.

Da das Aktionspotential, also der Impuls, den eine Nervenzelle abgibt, ein
Alles-oder-nichts-Signal ist, kénnen die Synapsengewichte gleichgesetzt wer-
den mit der Wirkung, die ein Aktionspotential auf das Membranpotential der
nachgeschalteten Zelle hat. Es wird angenommen, dafl die Synapsengewichte
(nicht fiir alle Verbindungen) durch Lernvorgénge und Vorginge des Verges-
sens verdnderbar sind, dafl es aber einen durch mehrere biologische Faktoren
bedingten Maximalwert gibt, der fiir verschiedene Synapsentypen verschieden
ist. Obwohl angenommen wird, daf eine einzelne Zelle nur einen Stoff als
Neurotransmitter produziert, miissen die maximalen Gewichte der Synapsen,
die diesen Transmitter verwenden, nicht gleich sein.

Die Dauer der Refraktirphase ist eine zelltypische Konstante. Die Refraktérpha-
se ist unverzichtbare Voraussetzung fiir das Funktionieren der im folgenden
konstruierten neuronalen Architekturen. Es wird im Modell allerdings nicht
unterschieden zwischen absoluter Refraktérphase (die Zelle ist absolut uner-
regbar) und relativer Refraktdrphase (die Zelle ist voriibergehend schwerer
erregbar). Nachpotentiale werden ebenfalls nicht dargestellt.

Da die Lernparameter eine Auseinandersetzung mit der Frage der Représenta-
tionsform sprachlicher und nichtsprachlicher Informationen im Gehirn voraus-
setzen, werden sie erst in den folgenden Kapiteln an Ort und Stelle behandelt.
Es gibt Lernparameter, die zellspezifisch und solche, die synapsenspezifisch
sind.



22 STUDIEN ZUM SPRACHERWERB IN NEURONALEN MODELLEN

Die Simulation eines neuronalen Netzes, in dem viele Berechnungsvor-
ginge gleichzeitig oder jedenfalls iiberlappend ablaufen, auf einem seriell
arbeitenden Computer ist nur moglich, wenn der zeitliche Ablauf in Zeit-
takte unterteilt wird. Der Zustand des Gesamtsystems wird in jedem
Zeittakt neu berechnet. Alle Berechnungen innerhalb eines Zeittaktes
gelten als gleichzeitig, die Zeit schreitet nur von Takt zu Takt fort. Wenn
wirklich ernsthaft mit Zeitdauern gearbeitet werden soll, ist eine zeitli-
che Festlegung der Taktdauer erforderlich, z.B., wie in den folgenden
Simulationen, auf 1 Millisekunde. Kiinstliche neuronale Netze arbeiten
typischerweise ohne eine solche Festlegung und sind dann zeitlich nicht
interpretierbar. Die Festlegung der Taktdauer wirkt sich entsprechend
auf die Festlegung der zeitbezogenen Parameter aus.

Das durch die Parameter bestimmte und durch die Taktung iiberformte
Verhalten des Modellneurons ist in Abbildung 1.3-2 schematisch darge-
stellt.

. Aktionspotential unbestimmter Amplitude
Membran- -~

potential
Refraktarphase

'.

,Hﬂﬂﬂ
PO

] .
RN

Ruhe-|
poten-|
tial

-

Erregende bzw. hemmende
Eingangssignale

Abbildung 1.3-2: Schema zum Verhalten des Modellneurons. Dargestellte
Abl3ufe (von links nach rechts): zeitliche Summation mit Ausldsung eines
Aktionspotentials und anschlieBender Refraktarphase, wahrend der Input-
Ereignisse wirkungslos bleiben; Verrechnung eines erregenden und eines
hemmenden Inputs; Abklingen eines erregenden Potentials.
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Das Simulationsprogramm stellt nur Mechanismen bereit zur Realisie-
rung von Netzen aus Modellneuronen wie oben beschrieben. Die einzige
dariiber hinausgehende Hilfskonstruktion betrifft die Eingabe externer
Erregungen dadurch, dafl in einer Eingabedatei festgelegt werden kann,
in welchen Zeittakten welche Zellen iiberschwellig erregt werden sollen.
Das hat z. B. zur Folge, dafl eine spontan aktive Zelle mit einer erregen-
den Verbindung auf sich selbst versehen sein und extern gestartet werden
muf. Eine Moglichkeit zur abkiirzenden Definition von Spontanaktivitét
einer bestimmten Frequenz ist nicht vorgesehen.

Spiéter, wenn es um Lernvorgénge geht, wird wichtig, dafl auch hier alle
Vorgénge durch Eigenschaften der Zellen selbst ermoglicht werden und
kein Apparat vorgesehen ist, der sozusagen das neuronale Netz tiberblickt
und strukturell anpafit.

Eine Beschreibung der Programmfunktionen und der erforderlichen
Steuerdateien wird im Anhang aus Kochendérfer (2000) wieder abge-
druckt.

Wir beschlieflen diesen Abschnitt mit einer Serie von Simulationsbeispie-
len, die ebenfalls Kochendérfer (2000) entnommen sind. Es sollen dabei
vor allem die unterschiedlichen graphischen Notationsformen eingefiihrt
werden, die von dem eingesetzten Simulationsprogramm vorgesehen sind
und spéter fiir die Darstellung der neuronalen Spracherwerbsvorginge
verwendet werden. Die Architekturen sind bewuflt einfach gehalten.

Wir beginnen mit einer ganz elementaren Anordnung aus zwei Neuro-
nen, von denen eines eine externe Erregung bekommt, aufgrund deren es
ein einzelnes Aktionspotential abgibt und ein unterschwelliges EPSP in
einer nachgeschalteten Zelle auslost. Da keine weitere Erregung erfolgt,
klingt das EPSP exponentiell ab. Die Abbildung 1.3-3 zeigt einen ty-
pischen Simulationszustand, in einer optisch anschaulichen graphischen
Darstellung.

Abbildung 1.3-3: Zustand aus einem Simulationsexperiment mit zwei
Neuronen. Die Zahl 4 ganz links unten bezeichnet den Zeittakt, zu dem
der Zustand gehért. Die beiden Zellen sind durch groBe Kreise darge-
stellt. Die Zelle links (z1) ist in der Refraktirphase, die durch Schraffur
dargestellt ist. Eine feuernde Zelle wird auf dem Simulationsbildschirm
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ganz rot ausgefiillt. Die Zelle z1, deren Identifikation in der Abbildung
durch die Schraffur verdeckt ist, hat eine Verbindung zu 22, das Synap-
sengewicht ist durch den kleinen, teilweise rot ausgefiillten Kreis symbo-
lisiert. Bei einer Synapse mit iiberschwelligem Gewicht ware dieser Kreis
ganz ausgefiillt. Ein Aktionspotential lauft auf dieser Verbindung von der
durchgezogenen zur gestrichelten Linie. Innerhalb der Zelle 22 ist, die
Zellidentifikation umflieBend, der Pegel des EPSP angedeutet, der in der
Simulation allm&hlich absinkt.

Simulation:
neuronlv.bat [sspwin.exe “EPSP-1” neuronl.net neuronl.ein Z 50 v]

In manchen Fillen ist es informativer, nicht nur einzelne aufeinander-
folgende Zusténde in zeitlicher Folge, sondern den Verlauf eines Prozes-
ses iiberblickshaft dargestellt zu bekommen. Das kann durch eine vage
an Oszilloskopbilder erinnernde Veranschaulichung geschehen, wie sie in
Abbildung 1.3-4 wiedergegeben ist. Der Prozef ist derselbe, wie in der
vorangegangenen Simulation.

21 22

104

Abbildung 1.3-4: Oszilloskopartige Darstellung. Die Zahl 104 links unten
bezeichnet wieder den aktuellen Zeittakt. Oberhalb der Identifikationen
z1 und 22 ist der Verlauf der Aktivationen festgehalten, die Zeitachse
verlduft von oben nach unten, es wird in der Senkrechten pro Zeittakt
ein Pixel geschrieben. Die senkrechte Linie kann als Symbolisierung des
Ruhepotentials interpretiert werden, eine waagrechte Linie bzw. blau (im
Druck schwarz) gefdrbte Fliche rechts davon stellt ein hoheres, links
davon ein niedrigeres Potential dar. Aktionspotentiale werden durch eine
Linie dargestellt, die den Ruhepotentialpegel durchkreuzt. Man sieht in
der Abbildung das Aktionspotential in 21, auf einen liberschwelligen Reiz
folgend, und das allmihliche exponentielle Abklingen des EPSP in 22.

Simulation:

neuronlg.bat [sspwin.exe “EPSP-2” neuronl.net neuronl.ein Z 50 G]
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Eine neuronale Grundfunktion ist die zeitliche Summation von Poten-
tialen. Wenn die Zelle z1 in der Anordnung der vorangegangenen Simu-
lationen wiederholt feuert, addieren sich die Potentiale auf 22, und 22
gibt ebenfalls ein Aktionspotential ab, vorausgesetzt, der zeitliche Ab-
stand zwischen den einzelnen Erregungen ist ausreichend klein und die
Leistungsfihigkeit der synaptischen Verbindung (das Synapsengewicht)
ist ausreichend grof}, so dafl der Schwellenwert tatséchlich {iberschritten
wird (Abbildung 1.3-5).

21 22

Abbildung 1.3-5: Zeitliche Summation

Simulation:
neuron2.bat [sspwin.exe “Summation-1” neuron2.net neuron2.ein G Z 50]

Abschliefend eine Simulation mit einer Architektur aus drei Zellen:

Abbildung 1.3-6: Simulation mit drei Zellen
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Die Zelle z2 in Abbildung 1.3-6 ist eine hemmende Zelle, kenntlich an
dem n auf der Verbindung zu 23, das hier anstelle des kleinen Kreises
fiir das Verbindungsgewicht steht. z1 und 22 geben regelméfig Impulse
auf 23 ab, die dort summiert werden. Das Ergebnis ist ein verbliiffend
unregelméfBiger Verlauf, wie ausschnittweise in Abbildung 1.3—-7 wieder-
gegeben, den ohne die Demonstration durch die Simulation, da ja doch
die Input-Signale vollstindig regelméafig sind, kaum jemand erwarten
wiirde.

b - X

254

Abbildung 1.3-7: Simulationsverlauf der Simulation mit drei Zellen

Simulationen:

Bemerkung zur Netzdefinition: Da das Simulationsprogramm, wie oben be-
schrieben, nur Neuronenfunktionen gewéhrleistet, mufl das mit gleicher Fre-
quenz fortdauernde Feuern der Zellen zI und 22 durch eine neuronale Hilfs-
schaltung bewirkt werden. Es sind zwei Zellen (zh! und zh2) hinzugefiigt, die
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unsichtbar bleiben und durch eine entsprechend verzogerte Verbindung auf sich
selbst zuriick die gewiinschten Frequenzen erzeugen. Die Frequenzen kénnen
durch Andern der Laufzeiten auf diesen Verbindungen beeinflufit werden.

Variante mit Darstellung von Zellkreisen:
neuron3v.bat [sspwin.exe “Summation-2” neuron3.net neuron3.ein v Z 50]

Verlaufssimulation:
neuron3g.bat [sspwin.exe “Summation-3” neuron3.net neuron3.ein G Z 50 d 3]






2 Reprasentation und Erwerb von
Konzepten

2.1 Kontinuitat des lokalistischen

Verarbeitungsprinzips

Konzepte sind Wortbedeutungen (Bedeutungen lexikalischer Einheiten),
Wahrnehmungskategorien, denen keine Wortbedeutungen entsprechen
miissen, Vorstellungskomplexe, Laute (auf der Ebene der Phoneme), syn-
taktische Kategorien wie Nomen, Nominalphrase usw.

Konzepte sind mentale Einheiten. Auch wenn Konzepte aus Kompo-
nenten zusammengesetzt gedacht werden, mufl es doch eine Art Zusam-
menschlufl geben, der ein Konzept als Einheit erkennbar macht. Dafl
wir uns in unserem Zusammenhang auf Konzepte als mentale Einheiten
beschrinken, ist selbstversténdlich.

Es gibt in der Literatur mehr oder weniger weite Definitionen dessen,
was als Konzept bezeichnet wird. Manchmal werden in der Linguistik
Wortbedeutungen von Konzepten abgegrenzt, Konzepte werden dann als
nichtsprachliche inhaltliche Gebilde aufgefafit. Ebenfalls gute linguisti-
sche Tradition ist es, dafl Wortbedeutungen als Konzepte bezeichnet und
dem mentalen Niederschlag der akustischen Wortform gegeniibergestellt
werden (F. de Saussure).

Wir verwenden hier demgegeniiber eine maximal allgemeine Definition:
Konzept ist alles, was der Kategorisierung dient. Damit ist von vornher-
ein die Erwartung impliziert, dafy die Kategorisierung und das Konzept
als ihre Grundlage in allen mentalen Modalitédten gleichartig strukturiert
sind.
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Gleichzeitig wird damit natiirlich die Frage aufgeworfen, wie die men-
tale Repréasentation von Konzepten iiberhaupt zu denken ist. Wenn wir
,neuronale“ Entwiirfe dazu heranziehen — das sind in diesem Fall vor
allem Entwiirfe, die im Paradigma des Konnektionismus entwickelt wor-
den sind —, dann gibt es zwei Moglichkeiten: das lokalistische und das
verteilte Représentationsprinzip. Da der Sprachgebrauch beziiglich die-
ser Begriffe nicht ausreichend einheitlich ist, soll hier zunéchst festgelegt
werden, was damit gemeint sein soll.

Die Abbildung 2.1-1 zeigt zwei dreischichtige neuronale Netze, in denen
schematisch — einmal verteilt, einmal lokalistisch — das Konzept TISCH
dargestellt ist.

,,verteilte Architektur ,,Jokalistische‘ Architektur

TISCH TISCH STUHL
/—/%

O QO

Abbildung 2.1-1: Verteilte und lokalistische Reprasentation des Konzepts
TISCH

Es ist sofort deutlich, dafl ein wesentlicher Unterschied zwischen den Ar-
chitekturen der Abbildung 2.1-1 darin besteht, dafl bei dem verteilten
Netz das Konzept TISCH durch die Gesamtheit der Output-Einheiten
getragen wird, wihrend im lokalistischen Netz eine spezialisierte Ein-
heit dafiir zustdndig ist. Man darf bei verteilter Représentation nach der
Bedeutung eines Aktivationsmusters iiber mehrere Einheiten oder alle
Einheiten einer Schicht fragen; das ist bei einer lokalistischen Représen-
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tation sichtlich unsinnig. Die einzelnen Einheiten sind — lokalistisch —
mit Bedeutungen versehen, die ggf. auch als Konkurrenzen gelten.

Ein Problem in dieser Hinsicht stellen Systeme dar, die zwar als ver-
teilt bezeichnet werden, die aber doch Einheiten verwenden, die fiir sich
genommen nicht sozusagen ,,anonym® sind, sondern als sog. ,,Microfea-
tures“ betrachtet werden und mit einer speziellen Interpretation verse-
hen sind. Letztlich kann jedes verteilte System als Microfeature-System
reinterpretiert werden, ohne daf} sich an seiner Leistung oder seinem Ver-
halten etwas dndert. Die lokalistische Architektur in Abbildung 2.1-1 ist
aber insofern kein Microfeature-System, als man zwar die (in der Abbil-
dung unbenannten) Einheiten der Eingabeschicht als Microfeatures se-
hen kann, wohl kaum aber die Einheiten der Ausgabeschicht. Der Uber-
gang von der Eingabe- zur Ausgabeschicht kann als Hierarchiebildung
verstanden werden. Die Geltung der Einheiten in der Ausgabeschicht ist
komplexer als die der Einheiten in der Eingabeschicht. Das ist bei dem
verteilten System nicht der Fall. Verteilte Systeme sind metaphorisch ge-
sprochen , flache® Systeme. Auch stirker an der Biologie orientierte Ar-
chitekturvorstellungen, bei denen Konzepte durch synchrone Aktivitét
verstreuter Neuronen représentiert werden, fithren zu flachen Systemen
(vgl. Engel, Konig & Singer, 1993; Roth, 1997: 263 ff.; Diesmann, Gewal-
tig & Aertsen, 1999).

Fiir die spezialisierten Einheiten eines lokalistischen Systems hat sich
die Bezeichnung ,, Groffmutterzellen“ eingebiirgert. Die Grofimutterzelle
ist eine Zelle, die dann aktiviert ist, wenn die je individuelle Grofimut-
ter wahrgenommen wird. Es gibt in der Literatur viele Argumente gegen
die GroBmutterzellen-Theorie. In Kochendorfer (1999a) wird gezeigt, daf
diese Argumente kaum haltbar sind. Die Alternative lokalistisch vs. ver-
teilt mufl neu diskutiert werden. Wie arbeitet das Gehirn wirklich?

Auf relativ sicherem Boden kann man sich bewegen beziiglich der Re-
prasentationsformen an der motorischen Peripherie und der Sinnesperi-
pherie.

Man kann versuchen, sich eine verteilte Représentation der Motorik und
damit verteilte Ansteuerung der Muskulatur vorzustellen, also eine An-
steuerung iiber ein spezifisches Erregungsmuster auf Bahnen und unter
Verwendung von Zellen, die fiir die Ansteuerung vieler motorischer Ele-
mente zustindig sind. Das miifite schematisch so aussehen, wie in Abbil-
dung 2.1-2 dargestellt. Man beachte die Notwendigkeit von Schaltungen,
die eine Signaldekodierung leisten!
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Abbildung 2.1-2: Verteilte Ansteuerung von Muskelfasern, schematisch

Ein kurzer Blick in ein beliebiges Lehrbuch zur Physiologie zeigt, dafl
die biologische Realitdt anders aussieht. Es gilt nicht die Ansteuerung
durch ein spezifisches Erregungsmuster, sondern durch ein spezifisches
Motoneuron, wie in Abbildung 2.1-3 angedeutet.

e Muskelfaser

B

\_V—‘ h 4 v

Abbildung 2.1-3: Lokalistische Ansteuerung von Muskelfasern, schema-
tisch. Die Pfeillinien stellen Axone bzw. Axonverzweigungen von Moto-
neuronen dar. Ein Motoneuron kann mehrere Muskelfasern innervieren.

Das lokalistische Prinzip gilt nicht nur fiir die &uflerste Peripherie, son-
dern (wieder nach Lehrbuchangaben, z. B. Kandel, Schwartz & Jessell,
1996: 507-510) mindestens auf einer bestimmten Abstraktionsebene auch
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noch fiir die motorischen Felder der Grofihirnrinde, die somatotop orga-
nisiert sind.

Das fiir die Linguistik wichtigste Beispiel fiir die Sinnesperipherie ist das
Gehor. Das Sinnesorgan im Ohr ist nicht wie ein technisches Mikrophon
strukturiert, und das Schallereignis wird dort nicht digitalisiert, etwa
in dem Sinne, dafl Amplituden von akustischen Schwingungen (hier ist
nicht Schalldruck gemeint!) in entsprechend hoher Abtastrate numerisch
dargestellt wiirden, was in eine verteilte Reprisentation {ibersetzt werden
konnte, sondern es gilt das tonotope Prinzip: Es gibt Sinneszellen, die auf
Sinustone einer bestimmten Frequenz spezialisiert sind. Die Anordnung
der Frequenzspezialisten auf dem Corti-Organ der Cochlea ist streng
linear, wie die Abbildung 2.1-4 schematisch zeigt.

hohe Téne tiefe Téne

Corti-Organ mit
Sinneszellen

Abbildung 2.1-4: Tonotope Organisation des Corti-Organs, schematisch.
Die schneckenformig gewundene Cochlea ist aufgerollt gedacht, links das
ovale (oben) und das runde Fenster (unten). Die hauptsichlich fiir die
afferente Erregung verantwortlichen Sinneszellen des Corti-Organs, die
inneren Haarzellen, liegen in einer Reihe auf der Basilarmembran.

Analog zur Motorik kann man auch hier im sensorischen Bereich die
tonotope Organisation noch im Kortex nachweisen.

Wir kénnen also zusammenfassend festhalten, dafl jedenfalls an der &ufler-
sten Peripherie das lokalistische Représentationsprinzip gilt. Die These,
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die hier formuliert und im folgenden schrittweise weiter ausgearbeitet
werden soll, ist nun, daf3 das lokalistische Prinzip nicht nur an der Pe-
ripherie, sondern auch im Kortex durchgingig gilt, bildlich gesprochen
vom Ohr bis zum Muskel entsprechend der Veranschaulichung in Abbil-
dung 2.1-5.

. |

Ohr Kortex Muskel

Abbildung 2.1-5: Kontinuitdt der lokalistischen Verarbeitung, Ausdeh-
nung des lokalistischen Verarbeitungsprinzips von der Peripherie (durch-
gezogene Linie) auf die zentrale kortikale Verarbeitung (gestrichelte
Linie)

Es soll an dieser Stelle auf eine Reihe zusétzlich stiitzender Argumente
stichwortartig hingewiesen werden, deren Bedeutung spéter deutlicher
sichtbar werden wird:

o Fiir verteilte Systeme sind bisher keine biologisch realistischen Lern-
algorithmen gefunden worden;

e verteilte Systeme beschrinken das Ausmafl an Parallelverarbeitung
(Alternativen kénnen nicht gleichzeitig représentiert werden);

e verteilte Systeme haben Probleme mit der Sequentialitéit von Spra-
che;

e Nachweis , komplexer* Zellen im Kortex, die mit der ,flachen® ver-
teilten Architektur nicht zu vereinbaren sind.

Konnektionistische lokalistische Modelle finden sich bei Grainger & Ja-
cobs (1998 eds.), man vgl. auch Schade (1999).
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2.2 Das Frequenzargument

Die Aktivitit eines Motoneurons fithrt zur Kontraktion der ihm zugeord-
neten Muskelfasern. Eine Steigerung der Kraft am Muskel kann durch
Vermehrung der Zahl aktiver Motoneuronen erzielt werden. Es spielt hier
aber auch die Frequenz eine Rolle, mit der die Motoneuronen feuern:

,,Die zweite Form der Kraftregelung ist dem ZNS iiber eine Steigerung
der Erregungsrate der Motoneurone gegeben. Eine Frequenzsteigerung
von 8 auf 30 s~* entspricht dem Ubergang vom unvollkommenen zum
vollkommenen Tetanus (s. unten), wobei die Kraft auf das rund 10fa-
che ansteigt. Der Frequenzbereich zwischen 30 und 120 s~! dient zur
Variation der Verkiirzungsgeschwindigkeit, wobei Erregungsraten zwi-
schen 80 und 120 s™! nur fiir etwa 10 ms withrend ballistischer Bewe-
gungen (Wurf, Sprung) vorkommen. Die maximale Frequenz, mit der
wir bei repetitiver antagonistischer Muskelaktivierung die Finger hin-
und herbewegen kénnen, liegt bei 8 s71.¢ (Schmidt, 1995 Hg.: 88)

Eine ganz analoge Rolle spielt die Frequenz im Hérnerven:

»,Die Liange des Schallreizes wird durch die Dauer der Aktivierung
der afferenten Nervenfasern verschliisselt. Die Kodierung unterschied-
licher Schalldruckpegel gelingt durch die Entladungsrate der erreg-
ten Neurone. Mit Zunahme des Schalldruckpegels steigt die Entla-
dungsrate. Allerdings kann eine einzelne Nervenfaser eine bestimmte
hochste Entladungsrate nicht iiberschreiten. Nimmt der Schalldruck-
pegel trotzdem weiter zu, werden zunehmend Nachbarfasern mitakti-
viert.“ (Schmidt, 1995 Hg.: 324)

Es gibt also sowohl an der Sinnesperipherie als auch an der motorischen
Peripherie die Moglichkeit, Intensitéit durch die Frequenz von Aktionspo-
tentialen zu représentieren. Die Frage ist, ob diese Moglichkeit der Fre-
quenzkodierung auch fiir zentralere Verarbeitungsschichten anzunehmen
ist. Ein Reprisentationsproblem, das hier Entscheidungshilfen anbietet,
ist die Frage nach der Art der Représentation von Phonemen. In konnek-
tionistischen Modellen wie TRACE (McClelland & Elman, 1986) wird
selbstverstidndlich eine Intensitédtskodierung auf Phonemebene angenom-
men, es bleibt aber unklar, wie diese Intensitétskodierung in Netzen aus
biologischen Neuronen realisiert sein kénnte.

Eine sehr einfache Uberlegung zeigt, dal mit einer Frequenzkodierung
von Intensitdten im Sprachverstehensproze schon auf der Ebene der
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Phoneme nicht mehr zu rechnen ist, woraus sich ergibt, dafl auch bei
der weitergehenden Verarbeitung Frequenzkodierung keine Rolle spielen
kann. Wenn wir den akustischen Verlauf eines einfachen Lexems wie ,,Zel-
le“ betrachten, das vollstéindig aus kurzen Phonemen besteht, so stellen
wir fest, dafl bei nicht allzu schneller Redeweise durchschnittlich eine
Zeitspanne von etwa 60 ms auf das einzelne Phonem entféllt. Wenn wir
eine Abhéngigkeit der Produktion und Perzeption des Nachfolgephonems
von der des Vorgéingerphonems annehmen, miiiten die mehreren eine In-
tensitdtskodierung realisierenden Aktionspotentiale in einer Zeitspanne
von 60 ms realisiert werden (Abbildung 2.2-1).

Zelle [ tsela]

YN YN,
/\ Abhéngigkeit

r—s

60 ms

Abbildung 2.2-1: Zeitverhiltnisse bei der Produktion und Perzeption von
Kurzphonemen. Die Bégen kdnnen als Verbindungen von Punkten ange-
sehen werden, die jeweils innerhalb des zu einem Laut gehdrigen Schall-
ereignisses liegen. Man kann in Spektrogrammen — bei konstanter Sprech-
geschwindigkeit — relativ regelmaBige Punktfolgen dieser Art in die Laut-
sequenz hineinlegen.

Wenn wir innerhalb von 60 ms auch nur drei Aktionspotentiale unter-
bringen wollten, wiirde das an einem einzelnen Neuron eine Frequenz
von mehr als 50 s~ bedeuten. Das widerspricht aber den Beobachtun-
gen: Frequenzen im Kortex in Bereichen, die einigermafien sicher mit
zentraler, relativ peripherieferner Verarbeitung zu tun haben, liegen ty-
pisch bei vielleicht 15-20 s~!. Das heifit, in der Zeitspanne, die fiir ein
Kurzphonem zur Verfiigung steht, hat nur ein einziges Aktionspotential
Platz. Es gibt andere Argumente, die in dieselbe Richtung deuten, so
z. B. die in Reaktionszeitexperimenten erreichbaren Geschwindigkeiten,
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die eine Auswertung von frequenzkodierter Information auf mehreren
Stufen nicht zulassen.

Es ist also von den beobachteten Frequenzen her nicht gut denkbar, dafl
im Kortex bei zentralen Verarbeitungsprozessen Frequenzkodierung, al-
so die Darstellung von Intensitéten, eine Rolle spielt. Wir miissen, unter
Beibehaltung der Hypothese des lokalistischen Verarbeitungsprinzips, im
Kortex mit ,,Einzelimpulskodierung“ rechnen. Da ein einzelner Impuls,
der in seiner Amplitude und seinem zeitlichen Verlauf zelltypisch ist und
nicht systematisch veréndert werden kann, fiir sich genommen nur aus-
driicken kann, ob eine Information vorhanden ist oder nicht, funktioniert
Einzelimpulskodierung nur unter Annahme des lokalistischen Prinzips:
Information wird durch die Kombination von Impuls und Grofimutter-
zelle kodiert.

Man sollte das nicht so verstehen, dafl so etwas wie ein binérer Kode ver-
wendet wird; dem bindren Kode wiirde die Null fehlen, da es im Kortex — im
Unterschied zur Computerarchitektur — keine Taktung gibt.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung gepulster neuronaler Netze werden

verschiedene Formen von Kodierung untersucht, die zum Teil eine langer zuriick-
reichende biologische Tradition haben und die nicht mehr die Intensitétsdar-

stellung durch ldngere Impulsziige voraussetzen, also ggf. als Alternative zur

Einzelimpulskodierung aufgefafit werden kénnten:

e die Darstellung analoger Werte durch zeitliche Distanzen einzelner Ak-
tionspotentiale (,delay coding®);

e die Darstellung analoger Werte durch die Zahl aktivierter Neuronen (,,pop-
ulation coding“);

e die Darstellung analoger Werte durch den Grad der Synchronizitét (,tem-
poral correlation coding®), Synchronizitit wird auch zur Darstellung von
Zusammengehorigkeit (Losung des Bindungsproblems, populidre Darstel-
lung bei Engel, Konig & Singer, 1993) verwendet.

Alle diese Kodierungsprinzipien haben nicht zur Entwicklung von Modellen
gefithrt, die erwarten lassen, dafl damit auch zusammenhéngende komplexe-
re Leistungen vom Zuschnitt der Sprachverarbeitung auf biologisch plausible
Weise erbracht werden kénnten; vgl. zusammenfassend Maass (1999) und Ger-
stner (1999).

Wenn es einen Ubergang von Frequenzkodierung zu Einzelimpulskodie-
rung und umgekehrt gibt, sind entsprechende Umkodierungsprozesse er-
forderlich, wie in Abbildung 2.2-2 angedeutet.
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Frequenzkodierung Einze limpu Iskodierun g Frequenzkodierun;

Ohr Kortex Muskel

. = Umkodierung

Abbildung 2.2-2: Kontinuitat der lokalistischen Verarbeitung, Frequenz-
kodierung an der Peripherie, Einzelimpulskodierung bei der zentralen Ver-
arbeitung.

Wir konnen also zusammenfassend die These ableiten, dafl zentrale Ver-
arbeitungsstrukturen Grofmutterzellen(!) mit Einzelimpulskodierung(!)
verwenden. An der Peripherie werden Intensitéiten frequenzkodiert. Re-
prisentationen sind iiberall lokalistisch. (Verteilte Systeme sind mit Ein-
zelimpulskodierung nicht moglich, sofern sie auf die Weitergabe von Er-
regungsintensititen angewiesen sind.)

2.3 Die Bildung von Instanzen

Einige grundlegende Annahmen iiber die mentale Datenverarbeitung
werden hier als selbstversténdlich vorausgesetzt, so die Nichttrennung
von Speicherung und Verarbeitung. Es ist nicht anzunehmen, dafl im Ge-
hirn Bereiche, die ausschlie§lich der Speicherung von Informationen die-
nen, Bereichen gegeniiberstehen, die die Verarbeitungsalgorithmen ent-
halten und ausfithren. Die Vorstellung vom Informationstransport aus
einem Speicher in eine Verarbeitungsstruktur oder zwischen verschiede-
nen Speichern ist, wenn man von ganz vagen, metaphorischen Interpre-
tationen absieht, nicht haltbar. Groffmutterzellen kann man nicht trans-
portieren. (Zum Problem des Verhiiltnisses von Langzeitgediichtnis und
Kurzzeitgedéchtnis vgl. Kochendorfer, 1999a.)

In demselben Sinne kann man auch nicht sagen, dafl die GroSmutterzelle,
jetzt wortlich genommen, das Konzept GROSSMUTTER, enthdlt. Die
Grofimutterzelle ist banalerweise, wie alle Neuronen, fiir sich selbst vollig
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neutral gegeniiber der dargestellten Information. Versuche, Information
molekular innerhalb der Zelle représentiert zu denken, scheitern an dem
damit verbundenen Zugriffsproblem.

Wie kommt eine Grofimutterzelle zu ihrer Bedeutung? Es gibt Neuro-
nen, deren Bedeutung angeboren ist. Das gilt von den Neuronen des
Spiralganglions im Ohr, die, wie die ihnen zugeordneten Sinneszellen,
bestimmten Schallfrequenzen zugeordnet sind (siche den Abschnitt 2.1).
Dasselbe gilt selbstversténdlich auch fiir die Motoneuronen im Riicken-
mark, die einen fest zugeordneten muskulédren Bereich innervieren. Die
Grofimutterzelle fiir das Konzept FAHRRAD kann aber nicht durch Ver-
erbung ihre Bedeutung erhalten, sondern nur iiber einen Lernprozef} in
Anpassung an eine Umgebung, in der Fahrrider als reale Objekte oder
wenigstens in der Kommunikation vorkommen. Das heifit fiir ein System,
in dem es keinen Informationstransport gibt: Grofimutterzellen erhalten
ihre Bedeutung, soweit sie nicht angeboren ist, durch ihre mehr oder we-
niger indirekte Verbindung mit der Sinnesperipherie bzw. mit der Mo-
torik. Man beachte, dal das auch fiir ,,abstrakte“ Konzepte gilt. Wenn
in die Einheiten von neuronalen Modellen inhaltliche Bezeichnungen ge-
schrieben werden, mufl das als eine Abkiirzung fiir Verbindungsstruk-
turen gesehen werden, die letztlich in der Sinnesperipherie bzw. in der
motorischen Peripherie usw. verankert sind. (Peripherie mufl in einem
sehr weiten Sinn verstanden werden.)

Es geniigt also nicht zu sagen, dafl es die Position im neuronalen Netz
ist, die die Bedeutung einer Zelle bestimmt, oder gar, da} das Gehirn
aufgrund der Position der Zelle ,,weif3, was sie bedeutet. Konstitutiv ist
die Verbindung mit der Peripherie. Zellen erhalten ihre Bedeutung durch
Verbindung mit bereits bedeutungshaltigen Zellen bzw. mit Komplexen
solcher Zellen. Dies ist auch der Grund, warum die atomistische Auffas-
sung von Konzepten, wie sie von Fodor (1998) vertreten wird, fiir das
Gehirn unhaltbar ist.

Die folgenden Uberlegungen beziehen sich zunichst auf Prozesse in Ver-
stehensrichtung (,, Bottom-up-Prozesse“), auf Prozesse in Produktions-
richtung (,, Top-down-Prozesse*) wird spéter mehrfach Bezug genommen.
In Verstehensrichtung setzt die ,Definition“ einer Zelle einen Lernpro-
zef voraus, der im wesentlichen durch eine Aktivitéit bereits definierter
Zellen getrieben sein mufl. Der Lernprozefl bedeutet, dafl Konzepte an
der Wirklichkeit orientiert werden. Dieser Lernprozef ist ein Prozef der
Instanzenbildung, die bereits definierten Zellen werden als ,, Typzellen®,
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die zu definierenden als ,, Instanzen“ bezeichnet. Es konnen mehrere Typ-
zellen zur Definition einer Instanz herangezogen werden, oder es konnen
auch einzelne Typzellen Instanzen bilden (Abbildung 2.3-1).

bereits definierte Zellen
(Typzellen)

Abbildung 2.3-1: Typzellen und Instanzen

Die Annahme des erforderlichen Lernprozesses sto3t auf die Schwierig-
keit, dafl neuronale Verbindungen nicht innerhalb der dafiir anzuneh-
menden Zeitspannen neu wachsen konnen. Die Losung, die im Gehirn
realisiert ist, besteht darin, daB ein Uberangebot potentieller Verbindun-

gen vorhanden ist, die bei Bedarf verstiirkt werden kénnen (schematisch
in Abbildung 2.3-2).

Bl

® ® ®

» iberschiissige Verbindung

>
Lt

benutzte Verbindung

Abbildung 2.3-2: Schema zum Prinzip der Instanzenbildung. Warum ge-
rade die Zelle 2 auf die Kombination a + b , die Zelle 5 fiir b + ¢
spezialisiert ist usw., mag hier offenbleiben.
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Ideen zum synaptischen Lernen sind auch heute noch der sogenannten
Hebb-Regel verpflichtet. Sie lautet:

,» When an axon of cell A is near enough to excite cell B or repea-
tedly or persistently takes part in firing it, some growth process
or metabolic change takes place in one or both cells such that
A’s efficiency, as one of the cells firing B, is increased.“ (Hebb,
1949: 62)

Die blofle Idee der Verstidrkung von Synapsen durch Benutzung (also
ohne Beriicksichtigung der dadurch ausgelosten Reaktion in der nach-
geschalteten Zelle), die manchmal als Interpretation daraus entwickelt
wird, ist in der folgenden Simulation realisiert. Es wird eine Architek-
tur verwendet, in der zwei Typzellen (¢ und ¢2) mit fiinf potentiellen
Instanzenzellen (il bis 45) verkniipft sind. Es soll damit der Fall simu-
liert werden, dafl einzelne Typzellen Instanzen, also sozusagen Kopien
von sich bilden. Gefordert ist natiirlich, dafi im Normalfall Instanzen
nicht mehrdeutig sein, das heifft nicht mehreren Typen zugeordnet sein
diirfen, es sei denn, diese Typen bilden ein zusammengehoriges Biindel
von definierenden Merkmalen. Da der Input im Fall des Simulationsex-
periments in einer regelméfigen Abfolge von zeitlich deutlich getrennten
Impulsen auf ¢1 und 2 besteht, sollte das Ergebnis darin bestehen, dafl
die Mengen der den Typzellen jeweils zugeordneten Instanzen disjunkt
sind. Im Ausgangszustand sind alle Synapsen so schwach, daf} keine der
Instanzenzellen iiberschwellig erregt werden kann. Der Lernprozefl be-
steht in der Verstarkung der Synapsen um einen festgelegten Betrag bei
jeder Aktivierung. In Anndherung an die biologische Realitéit wird an-
genommen, dafl der ,Lernschritt® pro Aktivierung nicht iiberall gleich
ist.

Simulation:
instl.bat [sspwin.exe Instanzenbildung-1 instl.net inst.ein Z 50 V]

Man beobachte wihrend des Simulationsvorgangs den allmihlichen Anstieg
der ,Pegelstdnde“ in den kleinen Kreisen, die die Synapsengewichte symboli-
sieren.

Die Abbildung 2.3-3 zeigt ein ganz brauchbares Zwischenstadium aus
dieser Simulation und das Endstadium nach Ablauf der vorgesehenen
Inputfolge. Wihrend im Zwischenstadium noch eine Differenzierung der
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Synapsengewichte zu erkennen ist, derart, dal ¢2 mit den Instanzen i1
und 2 iiberschwellig verkniipft ist (beide in der Refraktidrphase) und
entsprechend ¢ mit ¢4 und 45, sind im Endstadium beide Typzellen mit
allen Instanzenzellen gleichstark verbunden, was der Idee der Instanzen-
bildung widerspricht.
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Abbildung 2.3-3: Simulationsergebnisse

Eine Losung des Problems kann nur darin bestehen, dafl der Lernvorgang
zu einem geeigneten Zeitpunkt abgebrochen wird und die Synapsenge-
wichte fixiert werden. Ein vergleichbarer Abschlufi des Lernvorgangs wird
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bei der Langzeitpotenzierung im Hippokampus diskutiert (vgl. Kandel,
Schwartz & Jessell, 1996 Hg.: 7021{.). Auch fiir den Zeitpunkt des Lern-
stops scheint es nur eine Losung zu geben: Der Lernvorgang ist abge-
schlossen, wenn eine Instanzenzelle aufgrund des Inputs feuert. Mit der
Einfiihrung dieser modifizierten Lernregel funktioniert die Instanzenbil-
dung wie gewiinscht. Das Endstadium zeigt Abbildung 2.3—4.
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Abbildung 2.3—4: Simulation der Instanzenbildung mit Lernstop

Simulation:
inst2.bat [sspwin.exe Instanzenbildung-2 inst2.net inst.ein Z 50 V]
Technische Hinweise zum Verstindnis der Netzdefinition:

Der ,,Lernstop“ wird in der Simulation durch die Parameter ,,Zellplastizitat*
und ,,Zunahmerate der Zellplastizitit pro Spike“ realisiert. Der Parameter Zell-
plastizitit kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Ein hoher Wert (in der
Simulation) bedeutet eine hohe Lernbereitschaft und gleichzeitig eine hohe
Abnahmerate der Synapsengewichte. Der Parameter ,,Zunahmerate der Zell-
plastizitéit pro Spike® ist in der Simulation negativ, das heift, er bewirkt Ab-
nahme: der Wert der Zellplastizitédt wird bei einer Zunahmerate von —0.9999
bei jedem Feuern der Zelle mit 1 — 0.9999, also 0.0001, multipliziert.

Das gezeigte Verfahren zur Instanzenbildung funktioniert auch fiir den
Fall, daf mehrere Typen (=, Merkmale“) innerhalb eines kleinen Zeitfen-
sters als Komponenten eines Wahrnehmungsvorgangs eine , komplexe*
Instanz bilden. Zur Demonstration wird das bisher verwendete Netz um
zwei Typzellen erweitert. Aulerdem ist eine entsprechende Reduzierung
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der Lernraten erforderlich. Der Input besteht in Abfolgen von Paaren t1
+ t2 bzw. t3 + t4. Die Abbildung 2.3-5 zeigt einen Simulationszustand
nachdem der Lernprozefl abgeschlossen ist, bei Eingabe von t3 + ¢4.

244

Abbildung 2.3-5: Simulation der Instanzenbildung fiir Merkmalsbiindel.
Die Zellen t3 und t4 sind in der Refraktidrphase, sie haben in den In-
stanzen 71 und %2 Aktionspotentiale ausgeldst (die entsprechenden Iden-
tifikationen sind verdeckt). Man kann anhand der Verbindungsgewichte
abschitzen, daB 77 und 22 durch die Kombination t1 4+ t2 nicht iiber-
schwellig erregbar sind.

Simulation:
inst3.bat [sspwin.exe Instanzenbildung-3 inst3.net inst3.ein Z 50 V]

Bei der genaueren Analyse des Lernergebnisses stellt man fest, daf die
Instanz 48 nicht nur durch ¢1 + ¢2, sondern auch durch ¢1 + t3 iiber-
schwellig erregt wird. Dieser unerwiinschte Effekt wird durch Einfiihrung
des Parameters ,, Fixations-Zeitfenster” verhindert. Vgl. zu diesem Para-
meter und seiner Funktion Kochendérfer (2000:53) und weiter unten
Abschnitt 4.2.

Simulation:
instx.bat [sspwin.exe Instanzenbildung-4 instx.net instx.ein Z 50 V]

Der beschriebene Instanzenbildungsprozefl ist fiir ein lokalistisches Sy-
stem unverzichtbar. Zu den Voraussetzungen, die er verlangt, gehort vor
allem eine ausreichende Menge potentieller, durch Lernen verstarkbarer
Verbindungen. Man beachte dazu, dafl auf einem einzelnen Neuron im
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Kortex durchaus (grofienordnungsmifig) 10000 Synapsen gezihlt wer-
den konnen. Es sind verschiedene Erkldrungen fiir diese Verbindungs-
dichte moglich. Man kann z.B. anfiihren, daf} einzelne Verbindungen
einfach nicht ausreichend leistungsféihig sind, um eine iiberschwellige
Erregung auszulésen. Es gibt aber durchaus auch ,,monosynaptische
Phinomene im Nervensystem! Bei verteilten konnektionistischen Model-
len besteht eine Tendenz, eine moglichst dichte Verkniipfung neuronaler
Einheiten anzunehmen (h#ufig wird jede Einheit mit jeder verkniipft
gedacht); die biologische Plausibilitit dieser Modelle ist aber, wie schon
mehrfach erwéihnt, aus anderen Griinden zweifelhaft. Auf diesem Hinter-
grund ist die Erkldrung der Verbindungsdichte und der geringen Wirk-
samkeit fast(!) aller Verbindungen aus dem Bediirfnis der Instanzenbil-
dung heraus eine elegante Moglichkeit.

Ein anderer interessanter Aspekt ist, dafl der Instanzenbildungsprozefl
in der beschriebenen Form, vor allem die Instanzenbildung fiir Merk-
malsbiindel, nur funktionieren kann, wenn ein ausreichend grofler Ab-
stand zwischen den Aktionspotentialen an einer einzelnen Zelle und da-
mit eine biologisch ausreichend verldBliche Unterscheidung von Gleich-
zeitigkeit einerseits und Abfolge andererseits gewihrleistet ist. Das be-
deutet praktisch, dafl eine Voraussetzung fiir die Instanzenbildung die
Einzelimpulskodierung ist. Daraus wiederum folgt die Parallelisierung
von Lernvorgéingen (die nicht Vorgéinge des Vergessens sind) und Einzel-
impulskodierung und ihre Beschrankung auf den Kortex, wie in Abbil-
dung 2.3-6 schematisch dargestellt.

:

Lernprozesse moglich
! requenzkodi 51'“! I! Einzelimpulskodierung Frequenzkodierun
Ohr Kortex \ ' Muskel
o

Abbildung 2.3-6: Zusammenhang Einzelimpulskodierung — Lernfahigkeit
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Instanzenbildung fiir Merkmalsbiindel ist nichts anderes als ein elemen-
tarer Proze3 der Konzeptbildung. Die Instanzenbildung stellt die Me-
chanismen fiir entsprechende Kategorisierungsvorgénge bereit. Einfache
Kategorien basieren auf wiederholter Wahrnehmung, bei der Annahme
einer allm&hlichen Verstdrkung von Synapsengewichten im Lauf der In-
stanzenbildung kommt es zu einer Abstraktion von nur momentanen
Eigenschaften. Es werden also tatséchlich auch iiberlebensrelevante Kon-
zepte gebildet, ndamlich solche, die auf eine gewisse Erscheinungsvielfalt
von Wahrnehmungsexemplaren anwendbar sind.

Komplexere Formen und spezielle Probleme der Konzeptbildung werden
in den folgenden Abschnitten behandelt.

2.4 Verlauf der Konzeptbildung

Bei Oerter & Dreher (1998:605) findet sich folgende Bemerkung:

,Das Kind, das zum ersten Mal einen Hund sieht, schlieit in
den Begriff ‘Hund’ ein einziges Exemplar ein. Der Erwachsene
versteht unter dem gleichen Begriff alle Hunde, die jemals gelebt
haben und leben werden, ja alle denkbaren Hunde, also auch
solche, die nie existieren werden.“

Eine Kategorie, die ein einzelnes Exemplar einschlief3t, ist eine Kategorie,
die durch relativ viele Merkmale bestimmt wird. Der Begriff des Erwach-
senen ist demgegeniiber eine Abstraktion, die durch weniger Merkmale
bestimmt sein kann. Die Entwicklung geht, so gesehen, von konkreten
zu abstrakten Begriffen.

Die entgegengesetzte Entwicklung wird in der strukturalistischen Lingui-
stik aus entsprechenden Beobachtungen abgeleitet: Die Konzeptentwick-
lung beginnt mit Konzepten, die durch wenige Merkmale gekennzeichnet
sind. Diese Konzepte werden dann im Verlauf durch Hinzufiigen weiterer
Merkmale prézisiert. (Verschiedene Moglichkeiten der Konzeptbildung
werden bei Szagun, 1996: Kap. 4, dargestellt.)

Wie sieht der Verlauf der Konzeptentwicklung in der Sicht der neurona-
len Modellierung aus? Wie komplex kénnen frithe Instanzen werden, das
heifit, wieviele Merkmale kénnen durch eine einzelne Instanz gebiindelt
werden? Entstehen Instanzen mit vielen Merkmalen besonders friih?



2 REPRASENTATION UND ERWERB VON KONZEPTEN

47

Wir behandeln diese Fragen zunédchst mit der Konstruktion eines
etwas komplexeren Modells zur Instanzenbildung, dessen Architektur in
Abbildung 2.4-1 dargestellt ist.

Abbildung 2.4—-1: Architektur zur Bildung komplexer Instanzen; Erldute-

rungen im Text

Das Netz hat 50 Zellen, die ,Merkmale“ nicht gerechnet. Es sind 6 Merk-
male vorhanden (in der Abbildung ganz links), sie haben jeweils 12 po-
tentielle zuféllig bestimmte und zunéchst sehr schwache Verbindungen
mit den Instanzenzellen. Es gibt keine weiteren Zellverbindungen. Die
Lernbereitschaft /Lernrate ist bei allen Instanzenzellen gleich. Der Input
besteht in der gleichzeitigen Erregung aller Merkmalszellen, die mehrfach

im Abstand von 80 Zeittakten wiederholt wird.

Der Verlauf der Simulation, das heifit die zu einem bestimmten Zeittakt

gebildeten Instanzen sind in der folgenden Tabelle festgehalten:

Zeittakt

164
244
324
564

Tabelle 2.4—-1: Verlauf der Instanzenbildung in einem Netz mit 50 Instan-
zenzellen und 6 Merkmalszellen bei gleichférmiger Erregung aller Merk-

Instanzen

i16

i28 127 119

i29 114 i8 i2

i47 i43 136 132 i31 i26 i21
i18 i15 114 i13 i9 i3 il i0

malszellen im Abstand von 80 Zeittakten

Zahl der

Merkmale
5 Merkmale
4 Merkmale
3 Merkmale

2 Merkmale
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Simulation:
prostudl.bat [sspwin.exe Instanzenbildung-5 prostudl.net prostudl.ein Z 20 V]

Wie man es aufgrund des Inputs auch erwartet hiitte, werden hier tatséich-
lich Instanzen fiir groffere Merkmalsbiindel frither gebildet als solche fiir
kleinere. Es ist aber auch auffillig, daf§ eine — theoretisch md&gliche —
Instanz fiir 6 Merkmale nicht gebildet wird und die Zahl der Instanzen
immer grofler wird, je kleiner die Zahl der sie bildenden Merkmale ist.
Das Balkendiagramm in Abbildung 2.4-2 zeigt einen anndhernd expo-
nentiellen Zusammenhang.

144

Zahl der Merkmale

Abbildung 2.4-2: Balkendiagramm zur Abhangigkeit der Zahl gebildeter
Instanzen von der Zahl der sie definierenden Merkmale

Das kann zunéchst einmal als Hinweis dafiir betrachtet werden, dafl es
eine Ressourcenbeschrinkung gibt, was die Bildung sehr komplexer In-
stanzen angeht: Es ist nicht gewéhrleistet, dafl sehr komplexe Konzepte
iiberhaupt gebildet werden konnen ... unter der Voraussetzung, daf sie
in einem Schritt gebildet werden miissen. Der Unterschied von einschrit-
tiger zu mehrschrittiger Konzeptbildung ist in Abbildung 2.4-3 ver-
anschaulicht. Die Konsequenzen der Moglichkeit einer mehrschrittigen
Konzeptbildung sind nicht sofort klar und bediirfen einer ausfiihrliche-
ren Diskussion.
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@ @
v e

erste Phase zweite Phase

einschrittig mehrschrittig

Abbildung 2.4-3: Einschrittige vs. mehrschrittige Konzeptbildung

Was hier als ,,mehrschrittige Konzeptbildung® bezeichnet ist, bedeutet
letztlich den Aufbau von Konzepthierarchien. An dieser Stelle ist des-
halb ein kleiner Exkurs zum Thema Hierarchiebildung allgemein ange-
bracht. Die Vorstellung von hierarchischen Strukturen ist in der Lin-
guistik in mehreren Zusammenhingen anzutreffen. Am augenfilligsten
ist der Bereich der Syntax. Argumente, die fiir eine hierarchische Be-
ziehung zwischen verschiedenen syntaktischen Kategorien sprechen, sind
so stabil, daf} sie kaum ernsthaft angezweifelt werden kénnen. Auch die
Realitat semantischer Hierarchien wird im allgemeinen nicht bezweifelt.
Fiir beide Bereiche gibt es auch neurolinguistische Evidenzen. Fiir ein
neuronales Modell ergibt sich allerdings sofort die Frage, wieviele Ebe-
nen solche Hierarchien haben (diirfen) und wie diese Ebenen und der
Zusammenhang zwischen ihnen prinzipiell in einer neuronalen Architek-
tur realisiert zu denken sind.

Die Abbildung 2.4-4 bringt ein Schema zur Schichtung des Kortex. Nach
allgemeiner Ansicht sind die Funktionseinheiten des Kortex (Zellen, die
an der gleichen Verarbeitungsaufgabe innerhalb eines engen Zeitfensters
beteiligt sind) senkrecht zur Oberfliche angeordnet. Wenn wir aber einen
senkrechten Ausschnitt aus der Schichtung betrachten, so wiederholen
sich hier nicht mehrfach gleiche Streifenmuster, sondern es ist offenbar so,
dafl der Kortex in der Senkrechten nur eine Verarbeitungsebene umfafit,
die sich aus unterschiedlichen Komponenten zusammensetzt.
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Das bedeutet, daf}, wenn wir Hierarchien gleichartiger Verarbeitungs-
schritte und entsprechender Strukturen (also z.B. Konzepthierarchien)
annehmen wollen, solche Hierarchien nur entstehen kénnen, wenn die
Kortexarchitektur , gefaltet” ist, das heifit, wenn es moglich ist — und
wenn die entsprechenden neuronalen Verbindungen vorhanden sind —,
dafl ein Verarbeitungsprozef3 iiber mehrere der senkrechten Verarbei-
tungseinheiten nacheinander laufen kann. Bei dieser Annahme, die in Ab-
bildung 2.4-5 schematisch dargestellt ist, ist dann auch die Zahl der Hier-
archieebenen unkritisch, es ist aber wahrscheinlich, dafl Beschrankungen,
z.B. durch zeitliche Parameter, gegeben sind. (Vgl. Kochendorfer, 1997

I
I

T

VI
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Satz von

Verarbeitungselementen

1 S S
Molekularschicht (hauptsidchlich Fasern, iwenig Zellen)

dullere Kormerschicht, kleine Neurone,auch |Pyrarhidenzellen

I I
duflere Pyramidenschicht, Pyramidenzellenl mittlerer Grofle

innere Kormmerschicht, kleine Neilrone:

| |
innere Pyramidenschicht, mittlere und groBel Pyramidenzellen

| |

Spindelzellschicht, vorwiegend spindelféimige Neurone,
Ubergang in die weiBe Substdnz |
| |

weille Substanz

Abbildung 2.4-4: Schichtung des Kortex nach Angaben bei Schmidt &
Thews (1985:158); vgl. auch Klinke & Silbernagl (1996)

und 2000.)
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| «— Kortex —»

Abbildung 2.4-5: Schema zur ,gefalteten” Architektur des Kortex

Wir kehren an dieser Stelle zum Problem der Ressourcenbeschréankung
bei der Bildung komplexer Konzepte zuriick. Wie wirkt sich eine Ressour-
cenbeschriankung bei Annahme einer mehrschrittigen Konzeptbildung
aus? Eine Argumentationshilfe gibt Abbildung 2.4-6:

Kombinationsmoglichkeit fiir ¢ bei einstufiger
Instanzenbildung

Kombinationsmoglichkeiten fiir ¢ bei zweistufiger
Instanzenbildung

® fiir a+b mogliche Instanz

Abbildung 2.4-6: Schema zur mehrschrittigen Konzeptbildung; weitere
Erlduterungen im Text
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Die Abbildung 2.4-6 zeigt zwei Typzellen (Merkmale), die jeweils po-
tentielle Verbindungen zu 5 Instanzenzellen haben (was natiirlich eine
unrealistisch geringe Zahl ist). Es wird angenommen, daf} in diesem Fall
gerade eine Instanz fiir die Kombination a + b gebildet wird. Die Bildung
einer Instanz fiir die Kombination a + b + c ist also nur dann moéglich,
wenn das Merkmal ¢ eine potentielle Verbindung mit dieser (potentiel-
len) Instanz fiir a + b hat. Wenn wir dagegen annehmen, daf} die Instanz
fiir @ 4 b ihrerseits wieder Instanzen bildet, ist die Ausgangssituation fiir
die Bildung der Instanz a + b + ¢ sehr viel giinstiger.

In dem Simulationsexperiment zu Beginn dieses Abschnitts werden 6fter
zwei Instanzen fiir ein und dieselbe Zweierkombination von Merkmalen
gebildet. Beispiele:

o fiir a + fdie Instanzen i32 und 36,
o fiir a + ¢ die Instanzen i3 und 713.

Es konnen ggf. sehr viele Instanzen fiir ein und dieselbe Merkmals-
kombination gebildet werden. Das fiihrt zu einer weiteren Erhchung
der Kombinationsmdoglichkeiten, wenn man eine mehrstufige Konzept-
bildung zul&ft.

Diese Uberlegungen haben prinzipielle Konsequenzen fiir Hypothesen
beziiglich des Ablaufs der Konzeptentwicklung. Wenn der Fall eintritt,
daf eine komplexe Instanz in einem Schritt nicht gebildet werden kann
(und auch dann, wenn sie gebildet werden kann), ist es moglich, dafl
nach ldngerem Lernproze iiber mehrere Schritte komplexe Konzepte
als Instanzenhierarchien aufgebaut werden. Da die Vernetzungskomple-
xitét eine kritisch begrenzte Ressource ist, ist es fiir die Konzeptbildung
wichtig, dafl die Moglichkeit des mehrschrittigen Aufbaus genutzt wird.
Je komplexer (= spezifischer und merkmalsreicher) ein Begriff ist, desto
eher kann man annehmen, dafl er schrittweise, also auch zeitlich in meh-
reren Phasen gebildet worden ist. Oder: Obwohl es nicht ausgeschlossen
ist, daf} einige komplexe Konzepte gerade in einem sehr frithen Ent-
wicklungsstadium in einem Schritt gebildet werden, diirfte es doch der
Regelfall sein, daf} die Vorstellung von der schrittweisen Verfeinerung der
Konzepte die Entwicklung korrekt beschreibt.

Wenn wir hier einmal etwas kurzschliissig Konzepte mit Wortbedeutun-
gen gleichsetzen, kann man darauf hinweisen, da im Spracherwerb tat-
séichlich sehr verallgemeinerte Wortbedeutungen (,, Wauwau* fiir HUND
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und KUH) und sehr spezielle Wortbedeutungen (,,Blume* fiir die Rose
im Vorgarten) beobachtet werden kénnen. Die neuronale Modellbildung
erklirt sowohl die hiufigeren Ubergeneralisierungen als auch die selte-
neren Uberdiskriminierungen im Spracherwerb.

An dieser Stelle sind zwei ergénzende Hinweise am Platz. Der eine betrifft
die Beschrinkung des verwendeten Simulationsexperiments. Das Simu-
lationsexperiment ging davon aus, dafl der Input eine groBere Anzahl
von Merkmalen konstant in ausreichend dichter Wiederholung liefert.
Die Realitét ist aber ein stdndiger Wechsel des Merkmalsangebots. Man
muf} zufrieden sein, wenn wenige Merkmale ausreichend hiufig auftreten.
Was ergibt sich unter dieser Bedingung?

Wir verwenden zur Demonstration eine Simulation, bei der gegeniiber
der bisher in diesem Abschnitt verwendeten nur der Input so verédndert
ist, dal abwechselnde Dreiergruppen aus den 6 Inputmerkmalen gebildet
sind:

al0ObO0OcO

b 8 c¢c 80 d 80

c 160 d 160 e 160
d 240 e 240 £ 240
a 320 b 320 ¢ 320
b 400 c 400 d 400
c 480 d 480 e 480
d 560 e 560 f 560
a 640 b 640 c 640
b 720 ¢ 720 d 720
c 800 d 800 e 800
d 880 e 830 f 880
a 960 b 960 c 960
**xx 3000
Simulation:

prostud2.bat [sspwin.exe Instanzenbildung-6 prostudl.net prostud2.ein Z 15 V]

Bei dieser Simulation werden nur noch in Zeittakt 804 zwei Instanzen
gebildet: 719 und i16, jeweils fiir die drei Merkmale ¢, d und e, in beiden
Féllen mit der gleichen charakteristischen Abstufung der Synapsenge-
wichte (¢ 50,86% + d 46,36% + e 29,74% des Schwellenwerts). Das ist
die zuletzt eingegebene Kombination; e war im Zeittakt 804 bmal, d
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8mal und ¢ 9mal in der Eingabe. Konzepte fiir iiberlappende Merkmals-
bereiche werden damit zuerst erworben. Sie kénnen spéter, also in einem
Verfahren der mehrstufigen Konzeptbildung, weiter spezialisiert werden.

Der zweite ergénzende Hinweis betrifft das Schicksal der friih (einschrit-
tig) gebildeten komplexen Konzepte. Sie diirften hdufig Anlaf fir spétere
Revisionen geben. Bei frith und rasch gebildeten komplexen Konzepten
ist die Wahrscheinlichkeit grof}, dafl das ihnen zugrunde liegende Objekt
oder Verhalten aus irgendwelchen Griinden aus dem Wahrnehmungsbe-
reich verschwindet. Das Konzept wird ggf. als Ganzes vergessen: die Syn-
apsen werden zuriickgebildet, allerdings nur solche, die wenig frequente
Komponenten des Konzepts betreffen. Der Vergessensprozefl bewirkt,
daf} die Instanz irgendwann wieder als potentielle Instanz fiir Lernpro-
zesse zur Verfiigung steht. In dem Augenblick, in dem die Instanz wieder
als potentielle Instanz zur Verfiigung steht, kann sie zu einer Instanz vor-
zugsweise fiir eine Kombination derjenigen Komponenten werden, deren
Synapsen nicht abgebaut worden sind. Das kommt einem Ubergang von
einem spezielleren zu einem allgemeineren Konzept gleich, ist also ei-
ne Art Abstraktionsprozefl. Es sollte beachtet werden, dafi solche Revi-
sionsprozesse sehr langsam sind. Auflerdem ist anzunehmen, dafl par-
allel, auch solange das komplexe Konzept noch existiert, Instanzen fiir
frequentere Komponentenbiindel gebildet werden.

2.5 Prototypizitat

Die im vorangegangenen Abschnitt verwendeten Simulationsexperimen-
te suggerieren, dafl es moglich ist, Konzepte als Biindel notwendiger
und hinreichender Bedingungen zu verstehen. Wenn man diese Vorstel-
lung mit der realen Kategorisierung und den zugrundeliegenden ,,natiirli-
chen“ Objekten konfrontiert, kann man leicht feststellen, daf3 hier Pro-
bleme auftreten. Bei den Objekten in Abbildung 2.5-1 ist es sicherlich
unmoglich, einen einheitlichen, abgeschlossenen Merkmalssatz fiir das
Konzept KANNE anzugeben, der eine stabile Abgrenzung zu dem Kon-
zept KRUG leisten wiirde. Beobachtungen in psychologischen Experi-
menten zur Kategorisierung zeigen, dafl Versuchspersonen in der Lage
sind, Exemplare als ,,bessere” oder ,schlechtere” Vertreter einer Kate-
gorie zu bewerten, was zu der Auffassung gefiithrt hat, dafl Kategorien
prinzipiell unscharf begrenzt sind (der Krug als relativ schlechtes Ex-
emplar einer Kanne). Die ,Prototypentheorie“ der Kategorisierung ist
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ein Versuch, mit solchen Problemen zurechtzukommen (vgl. insgesamt
Kleiber, 1998; Rosch, 1975; Rosch & Mervis, 1975; Lakoff, 1987; Taylor,
1995).

Kannen Krug
Abbildung 2.5-1: Schwierige Exemplare

Eine neuronale Theorie der Konzeptbildung muf3 in der Lage sein, den
beschriebenen Phénomenen Rechnung zu tragen. Vom Standpunkt der
neuronalen Modellierung her betrachtet, fillt eine vielfach favorisierte
Losung des Kategorisierungsproblems, die Kategorisierung durch holi-
stischen Vergleich mit einem Prototypen (vgl. Aitchison, 1997), sofort
aus. Konzepte sind zwar in gewissem Sinne holistisch, wenn man die
Grofimutterzellen-Theorie akzeptiert; ein Vergleich muf sich aber immer
auf definierende Komponenten beziehen.

Bei der Suche nach einer Loésung kann man sich auf den Standpunkt
stellen, daf§ die Konzeptbildung-als-Instanzenbildung, falls sie korrekt
ist, letztlich von sich aus aufgrund ihrer Beschriankung durch die ange-
borenen neuronalen Grundlagen und unter der Voraussetzung, dafi diese
neuronalen Grundlagen richtig interpretiert worden sind, eine ,,prototy-
pisch® funktionierende Kategorisierung gewéhrleisten miifite.

Das folgende Simulationsexperiment verwendet die neuronale Architek-
tur des vorigen Abschnitts mit den Wiederholungen des vollen Merkmals-
satzes als Input, setzt aber die Lernrate von 8% auf 9,2% des Schwellen-
werts herauf.

Simulation:
prostudx.bat [sspwin.exe Prototypen prostudx.net prostudx.ein Z 20 V]

Das in Tabelle 2.5-1 festgehaltene Ergebnis entspricht zunéchst insofern
den Erwartungen, als die Instanzen schneller aufgebaut werden.
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Zeittakt Instanzen Zahl der

Merkmale
164 i28 127 119 116 4 Merkmale
244 129 114 i8 i2 3 Merkmale
484 147 143 136 132 131 i26 i21

i18 i15 114 i13 i9 i3 il i0 2 Merkmale

Tabelle 2.5-1: Verlauf der Instanzenbildung in einem Netz mit 50 Instan-
zenzellen und 6 Merkmalszellen bei gleichférmiger Erregung aller Merk-
malszellen im Abstand von 80 Zeittakten; Lernrate 9,2% des Schwellen-
werts

Eine Besonderheit zeigt aber jetzt die Instanz i16. Sie hat Verbindun-
gen zu den Merkmalen a, ¢, d, e und f. Alle Verbindungen haben eine
Stéirke von 27,2% des Schwellenwerts. Das bedeutet, daf3, obwohl es fiinf
Verbindungen gibt, doch nur vier erregt sein miissen, um ein Aktionspo-
tential auf i16 auszulésen (vgl. die Tabelle). Noch interessanter: Es ist
gleichgiiltig, welche vier der fiinf Verbindungen in einem speziellen Fall
erregt sind.

Das Konzept, das durch die Instanz ¢16 gebildet wird, ist damit varia-
bel bzw. ,unscharf“. Am Beispiel der Kategorie KANNE: Ein Exemplar
der Kategorie Kanne kann entweder aus Porzellan, mit Tiille, fiir heifle
Getranke, mit Deckel und mit Henkel sein, oder aus Glas, mit Tiille,
fiir heile Getridnke, mit Deckel und mit Henkel; man wird aber auch
eine Kanne ohne Deckel, aus Porzellan, mit Tiille und Henkel als Kanne
erkennen usw.

Wenn man sich genauer mit den Hintergriinden dieser Besonderheit der
Instanzenbildung beschiftigt (vgl. Kochendorfer, 1997 und 2000), stellt
man fest, dafl die prototypische Organisation zwar nicht notwendig ent-
steht, daB sie aber auch nicht systematisch vermieden werden kann (falls
man ein Interesse daran hiitte). Die Bildung unscharfer Kategorien ist al-
so einfach ein (duferst glinstiges) Abfallprodukt der fiir ein lokalistisches
System typischen Art des Erwerbs von Konzepten.

Damit ist allerdings noch nicht erkléart, wie es zu den Urteilen iiber ,,bes-
sere und ,schlechtere* Exemplare einer Kategorie kommt. Das besse-
re Exemplar kann nicht das sein, das einen einzelnen Konzeptknoten
mit mehr Merkmalen versorgt (dem Konzeptknoten ist es gleichgiiltig,
wieviele Merkmale ihn zum Feuern bringen). Wenn viele Merkmale der
Kategorie in einem Exemplar vorhanden sind und das Exemplar eine
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relativ hohe Auftretenshiufigkeit hat, gibt es aber mehr aktivierte In-
stanzen davon und damit mehr Chancen der Weiterverarbeitung. Auf
dieser Tatsache kann die Einschétzung der Exemplarqualitiat beruhen.
Simulationsbeispiele dazu finden sich in Kochendorfer (2000). Der Be-
wertungsvorgang selbst setzt in jedem Fall Vorstellungsprozesse voraus,
von denen im folgenden Abschnitt die Rede sein wird.

Schlufolgerungen: In einem neuronalen lokalistischen System kann die
Kategorisierung nur durch Aktivierung von Merkmalsspezialisten erfol-
gen. Im Konzepterwerb entstehen zwangsléufig (aber nicht immer) pro-
totypisch organisierte Kategorien. Es gibt keinen uniiberbriickbaren Ge-
gensatz zwischen Merkmalssemantik und Prototypensemantik. Anders
als in der klassischen Merkmalssemantik sind die Merkmale allerdings
gewichtet. Ein Summationsprozef fithrt zur Kategorisierung! , Gute* Ex-
emplare sind solche, die moglichst viele Instanzen erregen. Trotz der Va-
riabilitdt der Konzepte ist die Einheit des Konzepts nicht in Gefahr.

2.6 Vorstellungen

Konzepte (vollstéindig) erworben zu haben bedeutet auch, sie zum Ge-
genstand von Vorstellungen machen zu kénnen. Fiir die Modellierung
von Vorstellungen sind folgende Stichpunkte wesentlich:

e Vorstellungen setzen Erfahrungen voraus, Spuren von Erfahrungen
konnen durch den Vorstellungsprozefl auch kombiniert bzw. manipu-
liert werden.

e Die Produktion von Vorstellungen erfolgt gezielt, nicht iiber einen
Trial-and-error-Prozefl (= orientiert sich an Zusammenhéingen, die
tiber Erfahrungen erworben worden sind).

e Es wird ein ,Zugriff* von ,innen“ nach ,aulen* (= top down) vor-
ausgesetzt.

e Alle Verbindungen im Gehirn sind unidirektional: also ist eine Paral-

lelisierung von Bottom-up-Bahnen und Top-down-Bahnen erforder-
lich.

Fiir ein lokalistisches System gilt zusétzlich:
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e Eine bloe Top-down-Aktivierung des Konzeptknotens (= einer ent-
sprechenden top-down orientierten Grofmutterzelle) geniigt nicht
(bringt keine Vorstellung mit Eigenschaften zustande).

e Vorstellungen miissen als Ersatzwahrnehmungen betrachtet werden.

Man vergleiche Kosslyn (1994) zu visuellen Vorstellungen: Das Generieren von
Vorstellungen ergibt in PET-Experimenten (PET = Positronen-Emissions-
Tomographie) Aktivierungen im priméren visuellen Kortex (V 1), die topolo-
gisch mit den Vorstellungen assoziiert sind. Verletzungen im priméren visuellen
Kortex storen Vorstellungen in spezifischer Weise.

Obwohl die Erregung einer top-down orientierten Grofmutterzelle noch
keine Vorstellung zustande bringt, mufl man doch annehmen, dafl sie
der Ausgangspunkt des Prozesses ist. Die Top-down-Erregung lduft dann
iiber die entsprechenden Bahnen in Richtung Sinnesperipherie. Eine Er-
satzwahrnehmung kann daraus nur werden, wenn man annimmt, dafl
es eine Riickspiegelung in das Wahrnehmungssystem gibt. Da Konzepte
gegeniiber originaler Wahrnehmung immer abstrahiert sind, hat die Er-
satzwahrnehmung nicht die gleiche ,Buntheit“ wie eine originale Wahr-
nehmung. Die Idee der Riickspiegelung ist in der Linguistik als Vor-
aussetzung fiir das Monitoring (z. B. Levelt, 1989) eine notwendige An-
nahme. Die Abbildung 2.6-1 gibt eine schematische Darstellung dieser
Verhéltnisse.

Riickspiegelungsebene ﬁ

Abbildung 2.6-1: Schema eines Vorstellungsvorgangs mit Riickspiege-
lung. Die Kegel der Verbindungen, die bottom-up zu der die Konzept-
einheit bildenden GroBmutterzelle und der Verbindungen, die von der
top-down gerichteten entsprechenden Zelle in Richtung Peripherie fiihren,
sind exakt parallel zu denken. Vgl. Kochendérfer (2002).
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Das Lernen von Konzepten muf3, um Vorstellungen zu erméglichen, den
Aufbau von Top-down-Bahnen einschlieflen. Zellen des Top-down-Sy-
stems heiflen im folgenden ,pridiktive Zellen“ (nach einer ihrer Funk-
tionen). Das Top-down-System heifit ,, pridiktives System®.

Wenn der bottom-up gerichtete Instanzenbildungsprozefi divergente
Strukturen erzeugt, da ja eine Komponente in verschiedenen Konzepten
vertreten sein kann, sind entsprechende Top-down-Bahnen konvergent.
In Abbildung 2.6-2 mufl entweder die Verbindung a oder die Verbin-
dung b das Feuern der préadiktiven Zelle p auslosen. Priadiktive Zellen
sind ODER-Zellen. Damit ist der koinzidenzbasierte Lernprozel der In-
stanzenbildung ungeeignet fiir den Aufbau dieser Verbindungen.

Abbildung 2.6-2: Parallele Organisation von Bottom-up- und Top-down-
Strukturen

Da ODER-Zellen Verbindungen aufbauen miissen, nachdem sie gefeuert
haben, und eine andauernde Lernbereitschaft den gewiinschten Effekt
nicht bringt, muf} die Begrenzung der Lernbereitschaft auf andere Weise
gesteuert sein als bei instanzenbildenden Zellen. Es kommt letztlich nur
ein EinfluB ,von dritter Seite“ in Frage: Die ODER-Zelle ist lernbereit,
wenn sie {iber eine feste Verbindung erregt worden ist. Diese feste Ver-
bindung muf} funktional etwas mit den aufzubauenden Verbindungen zu
tun haben. Das bedeutet im Falle der pradiktiven Verbindungen, daf sie
von den bottom-up-orientierten Zellen ausgehen sollte, um die Paralle-
litéit der beiden Aktivationsrichtungen zu gewiihrleisten (sieche Abbildung
2.6-3).
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== feste Verbindungen

Abbildung 2.6-3: Bottom-up- und Top-down-Strukturen mit festen Ver-
bindungen

Bei dieser Anordnung entstehen Top-down-Verbindungen z. B. bei zwei
rasch aufeinanderfolgenden Bottom-up-Erregungen (,,Doppelwellentheo-
rie“), wie die vereinfachende Simulation (Abbildung 2.6-4) demonstrie-
ren soll.

49

Abbildung 2.6—4: Stark vereinfachende Simulation zur Bildung von Top-
down-Verbindungen. Links: Wirkung eines einzelnen Impulses auf sI in
Zeittakt 0; die Top-down-Verbindungsgewichte sind unverdndert. Rechts:
Wirkung zweier Impulse in kurzem Abstand (Zeittakt 50 und Zeittakt 63).
Die Top-down-Verbindungsgewichte erhalten iiberschwellige Werte.

Simulation:

topdx.bat [sspwin.exe Top-down-Verbindungen topdx.net topdx.ein Z 50 V]
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Technische Hinweise zum Verstindnis der Netzdefinition:

Die Lernbereitschaft der Zelle wird wieder, wie bei der Instanzenbildung,
durch die Parameter ,,Zellplastizitiat“ und ,,Zunahmerate der Zellplastizitéit pro
Spike*“ gesteuert. Der Parameter Zellplastizitdt kann Werte zwischen 0 und 1
annehmen. Ein hoher Wert (in der Simulation) bedeutet eine hohe Lernbereit-
schaft. Der Anfangswert ist ein Wert nahe Null. Der Parameter ,, Zunahmerate
der Zellplastizitit pro Spike® ist positiv und nahe 1, das heifit, beim Feuern
der Zelle wird die Lernbereitschaft drastisch erhdht. Sie sinkt aber mit der Zeit
(,Abnahmerate der Zellplastizitit pro Zeittakt“) rasch ab.

Dieses Beispiel soll zeigen, dafl es prinzipiell moéglich ist, die erforderli-
chen pradiktiven Verbindungen durch Lernvorgédnge aufzubauen. Selbst-
verstandlich wird, wie bei der Instanzenbildung, eine ausreichende Zahl
potentieller Verbindungen vorausgesetzt. Realistischere Simulationen
werden spéter konstruiert.

2.7 Relationale Konzepte

Es ist eine Standardkritik gegeniiber Theorien, die Konzepte aus Kom-
ponenten aufgebaut denken, dal damit zwar konkrete Objekte der Wahr-
nehmung erfafit werden kénnen, es aber Schwierigkeiten mit Relationen
gibt, die z. B. sprachlich durch Verben erfaf3t werden.

Um dieses Problem zu 16sen, ist es erforderlich, innerhalb des neurona-
len Netzes, das eine GroBmutterzelle definiert, auch relationale Teilnetze
zuzulassen, wie in Abbildung 2.7-1 schematisch angedeutet.

o—0

Abbildung 2.7-1: Komplexe Konzepte kdnnen Relationen einfacherer Kon-
zepte enthalten.
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Zwei Fragen werden durch diese bewufit wenig spezifizierte Konstruktion
aufgeworfen:

e Wenn der Pfeil in dem Schema der Abbildung 2.7-1 eine Relation
ausdriicken soll, was hat man sich darunter in einer neuronalen Ar-
chitektur vorzustellen?

e Wie kann eine Relation, die ja aus mehreren Komponenten besteht,
neuronal an eine Grofimutterzelle als holistische Konzeptrepréasenta-
tion gebunden werden?

Zur ersten Frage: Relationen sind in semantischen Netzen immer mit ei-
ner Spezifikation versehen. In propositionaler Notationsweise entspricht
dieser Spezifikation das Prédikat. Das Pridikat spannt ein Raster von
Rollen-Positionen auf, die durch Argumente ausgefiillt werden kénnen
bzw. miissen. Das heifit, die Wahl eines Pradikats hat Beschrankungen
beziiglich der Wahl der Argumente zur Folge. Dasselbe gilt analog, wenn
man von den Argumenten ausgeht, die bestimmte Pradikate zulassen und
andere ausschlieen. Abhéingigkeiten dieser Art werden in unseren Mo-
dellen durch Sequenzbeziehungen dargestellt. Die dazu benétigte Tech-
nik wird unten in Kapitel 4 eingefiihrt.

Zur zweiten Frage: Wenn Relationen durch Sequenzbeziehungen darge-
stellt werden sollen, das heifit definitionsgeméfl durch Beziehungen zwi-
schen Elementen, die in der Verarbeitung einen gewissen zeitlichen Ab-
stand haben, muf} die Zelle, die eine solche Relation holistisch zusammen-
fafit, eine ODER-Zelle sein. Ein Konzept kann dann nicht ausschliefllich
unter Verwendung von instanzenbildenden Prozessen modelliert werden,
sondern es sind mehrere unterschiedliche Zellfunktionen bzw. Zelltypen
beteiligt. Wenn man die im vorigen Abschnitt behandelten Top-down-
Strukturen hinzunimmt, wird immer deutlicher sichtbar, dafl komplexere
Zellstrukturen erforderlich sind, um die Gesamtheit der Repréasentations-
und Verarbeitungsprozesse zu gewihrleisten. Auch hier kénnen die tech-
nischen Details erst in Kapitel 4 eingefiihrt werden.

Wenn wir die Losung der technischen Probleme voraussetzen, kann an-
genommen werden, dafl im Prinzip beliebige Ausschnitte eines ,,seman-
tischen Netzes®, wie in Abbildung 2.7-2 angedeutet, ein komplexes Kon-
zept bilden kénnen. (Man beachte, dafl in der Abbildung darauf ver-
zichtet worden ist, die {ibliche Notation fiir semantische Netze durch ein
neuronales Aquivalent zu ersetzen.)
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Q GroBmutterzelle

ist ein

Abbildung 2.7-2: Konzept, das einem Ausschnitt aus einem semantischen
Netz entspricht

¢

Diese Konstruktion erlaubt es auch, das Zustandekommen ,abstrakter
Konzepte zu verstehen, ohne das Grundprinzip der Definition von Kon-
zepten durch neuronale Verbindungen mit der Sinnesperipherie zu ver-
letzen. Schon verbale Konzepte werden als relativ abstrakt empfunden.
Wenn man einen naiven Sprachbenutzer fragt, was , Frieden* sei, wird
man z.B. als Antwort bekommen: ,Frieden ist, wenn... [es folgt eine
Aufzéhlung von Szenen, die etwas mit Frieden zu tun haben]“. Man kann
hier eine direkte Spiegelung der internen Représentation vermuten. Die
aufgezahlten Informationen miissen ja tatséichlich top-down iiber den
Konzeptknoten aktiviert worden sein, also eine Art semantisches Netz
bilden.

Auch fiir abstrakte Konzepte gilt, daf sie iiber Verbindungen zur Sin-
nesperipherie definiert werden (gegen z. B. Bloom, 1999).

2.8 Redundanz und Chaos

Es gibt eine Reihe von Leitbegriffen in der modernen Linguistik, die
der Sprache ein hohes Mafl an Ordnung und Sparsamkeit zuschreiben.
Beispiele sind die Begriffe Struktur, Regel, Prinzip usw. Wenn man sich
andererseits die neuronale Realitét des Gehirns, insbesondere das fiir Re-
prasentationen verantwortliche Verbindungsgeflecht zwischen den Neu-
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ronen vergegenwértigt, wird man nicht von einer einfach nachvollziehba-
ren Ordnung in diesen Strukturen sprechen wollen. Das mag als erster
vorlaufiger Hinweis darauf gewertet werden, dafl einige Standards mo-
derner Sprachtheorie relativiert werden miissen.

Von den Bedingungen der Instanzenbildung her kann diese Spur wei-
ter vertieft werden: Da nicht vorhersehbar ist, welche Verbindungen zur
Konzeptbildung und damit zur Anpassung des Individuums an die je-
weilige Umwelt gebraucht werden, und da eine regelméflige Verbindung
aller mit allen Zellen ganz bestimmt nicht 6konomisch wére (das heifit,
den Evolutionsprozef} nicht iiberstanden hiitte), ist ein beliebiges (chao-
tisches) Muster der potentiellen instanzenbildenden Verbindungen die
naheliegende Konsequenz.

Das Chaos der potentiellen instanzenbildenden Verbindungen wird er-
géanzt durch eine notwendige Streuung der Zellparameter, z. B. der Para-
meter, die die Geschwindigkeit des Lernprozesses steuern. Die in diesem
Kapitel verwendeten Simulationen zur Instanzenbildung arbeiten teilwei-
se mit einer Streuung der entsprechenden Werte innerhalb bestimmter
Grenzen.

Man sollte nicht vergessen, daf auch die Buntheit und Nicht-Uberschau-
barkeit der Umwelt und der Ereignisse in ihr ein chaotisches Element
sind.

Unter diesen Voraussetzungen ist auch das Ergebnis der Instanzenbil-
dung und damit die Gestalt der Konzepte bis zu einem gewissen Grad
chaotisch. Ein Beispiel ist das Konzept TASSE, das in Abbildung 2.8-1
aus Kochendorfer (2000) iibernommen ist. Es handelt sich um das Teil-
ergebnis eines Simulationsexperiments, in dem die Konzepte TASSE und
BECHER gelernt werden, aufgrund der Eingabe von Kombinationen der
Merkmale unt (= Untertasse), hen (= Henkel), fla (= relativ flach), kaf
(= Kaffee), hoc (= relativ hoch) und #rn (= Trinkgefidfl). Da die ver-
wendete Architektur ,gefaltet” ist, entstehen Instanzen von Instanzen.
Das potentielle Verkniipfungsmuster und die Streuung der Lernparame-
ter sind zuféllig bestimmt.

Von der reichlich ,zufiilligen“ Struktur abgesehen, ist auch eine hohe
Redundanz der Représentation unverkennbar. Man kann den Komplex 2
ganz wegnehmen, ohne daf sich das Konzept der Tasse verdndert (das
Merkmal kaf ist irrelevant). Auch weitere Anderungen haben noch nicht
zur Folge, dafl eine Tasse nicht als solche erkannt werden kénnte (Pro-
totypizitéit).
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40 @37 122

Abbildung 2.8-1: Eine Instanz des Konzepts TASSE (vereinfachtes Sche-
ma, die Knoten reprasentieren nicht einzelne Zellen, sondern kleine Zell-
komplexe). An den Kanten sind Synapsengewichte notiert, die sich auf
einen Schwellenwert von 50 beziehen. Unbezeichnete Verbindungen ha-
ben tiberschwellige Gewichte.

Wenn lokalistische neuronale Modelle kognitiver Leistungen entworfen
werden, sind sie oft relativ ,einstringig”, das heiffit wenig redundant.
Natiirliche Lernprozesse liefern dagegen — wenn auch nicht unter allen
Umsténden — hoch redundante Konzeptreprésentationen. Man beachte,
da das Modell des Konzepts TASSE insofern noch vereinfacht ist, als
man einzelne Verbindungen des Modells noch als Synapsenbiindel re-
interpretieren mufl.

Redundanz ist notwendige Voraussetzung fiir die Stabilitét lokalistischer
neuronaler Représentationen. Sie ist eine Teilquelle fiir die in ,,bildgeben-
den Verfahren“ beobachtete relativ weitgestreute Hirnaktivitét auch bei
einfachen Testaufgaben.

Redundanz bedeutet nicht den Verzicht auf vereinfachende Abstraktion.
Vereinfachende Abstraktion der Wahrnehmung ist die Basis jeder Ver-
haltenssteuerung. Eine solche Abstraktion wird durch den Vorgang der
Konzeptbildung-als-Instanzenbildung selbstverstédndlich geleistet. Nicht
korrekt ist aber in jedem Fall die Idee, dafl die grofStmogliche Generali-
sierung (etwa in dem Sinne, in dem dieses Konzept in der generativen
Sprachtheorie verwendet wird) ein allgemein giiltiges Grundprinzip der
kognitiven Représentation und Verarbeitung ist, und damit auch den
Verlauf und das Ergebnis des Spracherwerbs charakterisiert.






3 Wahrnehmung und Produktion von
Sprachlauten, die Bedeutung der
Lallphase im Spracherwerb

3.1 Verarbeitungsstrukturen auf der Ebene
einzelner Sprachlaute (Perzeption)

Die Kennzeichnung ,lautliche Ebene“ im Sprachverstehen und in der
Sprachproduktion bezieht sich auf Représentationen und Prozesse zwi-
schen Ohr und (vollzogenem) perzeptionsseitigem Lexikonabgleich bzw.
zwischen produktionsseitigem Lexikonzugriff und motorischer Periphe-
rie. Die Identifikation der Endpunkte bei dieser Eingrenzung ist nicht
ganz unkritisch.

Wenn man das Ergebnis des Lexikonabgleichs als Umschlag einer aus-
drucksseitigen in eine inhaltsseitige Reprisentation versteht, ist auf den
ersten Blick diese Grenze fiir lautliche Erscheinungen per Definition
selbstverstindlich. Man beachte aber, daff nicht alle ausdrucksseitigen
Elemente, z.B. nicht die Sequentialitdt, mit dem vollzogenen Lexikon-
abgleich wirkungslos werden. Genauso ist Ausdrucksseitiges in der Pro-
duktion schon vor dem Lexikonzugriff konstitutiv. Man beachte auch,
so banal diese Feststellung ist, dal man es einem einzelnen neuronalen
Aktionspotential nicht ansieht, ob es ein Phonem oder eine Nominal-
phrase signalisiert. Also bleibt vielleicht als brauchbares Charakteristi-
kum des mit dem Lexikonabgleich verbundenen Ebenenwechsels nur, dafl
unterhalb des Lexikons elementare Sequenzeinheiten analysiert werden,
die ihrerseits nicht wieder in Sequenzen zerfallen und also Sequentia-
litdt im Sinne einer Abfolge von linguistischen Einheiten erst mit den
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Lexikonstrukturen erreicht wird. Einige Folgen einer solchen (vorlaufi-
gen) Annahme sind, da$ Phone und Phoneme als nicht-sequentielle Ein-
heiten in diesem Sinne betrachtet werden miissen, womit z. B. Diphthon-
ge nur noch biphonematisch gewertet werden konnen, und Laute, die
akustisch Verldufe einschlieffen, z.B. Plosive, als nicht-sequentiell er-
scheinen. Wenn wir dieselbe Idee auf die Produktion iibertragen, sind
die motorischen Verldufe ebenfalls teilweise als nicht-sequentiell (wieder
in dem speziellen Sinn) zu erkléren. Silbenstrukturen sind ein besonderes
Problem, auf das in Kapitel 7 ndher eingegangen wird.

Was die Peripherie als natiirliche ,duflere“ Grenze fiir das Lautkonzept
angeht, so ist diese Grenzziehung in dem Sinne problematisch, als so-
wohl die akustische (sensorische) als auch die artikulatorische (motori-
sche) Peripherie natiirlich nicht ausschlieSlich und wahrscheinlich nicht
einmal hauptséchlich sprachlich bestimmt sind. Wo beginnt der Input,
sprachspezifisch zu werden, und wo hort der Output auf, sprachspezi-
fisch zu sein? Wir werden am Ende dieses Abschnitts auf diese fiir die
Klarung von Spracherwerbsprozessen und -bedingungen wichtige Frage
zuriickkommen und versuchen zunichst, etwas mehr Details zur Ana-
lyse der Verarbeitungsstrecke zwischen der auditiven Peripherie (dem
Ohr) und dem Lexikonabgleich im Kortex zusammenzutragen. Dazu
dient zunéchst eine Riickbesinnung auf das Frequenzargument von Ab-
schnitt 2.2.

Das Frequenzargument enthélt stichwortartig folgende Punkte:

e Auflerhalb der priméren Areale (im Assoziationskortex) sind die ma-
ximalen Frequenzen an einzelnen Neuronen groflenordnungsméifig
10-30 pro Sekunde.

e Es konnen 10-20 Phoneme (als klassische linguistische Einheiten
gezihlt) pro Sekunde artikuliert und verstanden werden; also ist Fre-
quenzkodierung in der zentralen Verarbeitung unwahrscheinlich. Es
gilt ausschlielich das Prinzip der Einzelimpulskodierung.

e Im Ohr und am Muskel treten héhere neuronale Impulsraten auf,
sie dienen nachweislich der Kodierung von Intensitédten. Hier ist also
Frequenzkodierung moglich und manifest.

e Selbst dort, wo Frequenzkodierung nachgewiesen ist, werden nicht
alle informativen Aspekte frequenzkodiert, vielmehr gilt iiberall das
lokalistische Kodierungsprinzip zusétzlich.
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Ergénzend miissen die Ergebnisse aus den Simulationen zur Instanzen-
bildung beachtet werden: Instanzenbildung scheint nur moglich zu sein
unter der Annahme der Einzelimpulskodierung (vgl. Abschnitt 2.3). Dar-
aus ergeben sich weitere Folgerungen fiir die Représentation und die
Prozesse von Phonologie und Phonetik:

Da niemand einen weltweit giiltigen Satz von Phonemen fiir angeboren
halt, miissen wir, um die entsprechenden Lernprozesse zu erméglichen,
annehmen, dafl Phoneme einzelimpulskodiert sind.

Letzteres setzt natiirlich voraus, daf§ man iiberhaupt — anders als die gene-
rative Phonologie z.B. bei Chomsky & Halle (1968) — Phoneme als Ein-
heiten akzeptieren mochte und nicht die Phonemschreibung nur als bequeme
Abkiirzung fiir die Notation von Merkmalsbiindeln sieht. Die unten in Ka-
pitel 4 dargestellte Struktur des Lexikons baut auf Phonemen-als-Einheiten
auf. Es ist in Kochendérfer (1997:88) argumentiert worden, dafl lexikalische
Ausdruckssequenzen in anderer Weise nicht gut funktionieren kénnen. Man
muf} auch, wieder im Vorgriff auf Argumente, die erst spéiter angesprochen
werden, beachten, dafl die Lernvorgénge, die lexikalische Ausdrucksseiten be-
treffen, durch die laut- oder vielleicht auch silbenbezogenen Aktivitéiten der
Kinder in der Lallphase vorbereitet werden, was ebenfalls fiir Phoneme als
Einheiten spricht. Schliellich ist, bei der Annahme, dafl der Mechanismus der
Konzeptbildung tiberall, also auch auf lautlicher Ebene gilt, das Entstehen von
Phonemkonzepten unvermeidlich.

Die Basis fiir die Auflésung der Einheit des Phonems in der generativen Sprach-
theorie sind Einfachheitsiiberlegungen, die in das Prinzip miinden, daf} alles,
was regelhaft ist, auch durch eine Regel ausgedriickt werden mufl. Es ist ein
Verdienst konnektionistischer Arbeiten wie Rumelhart & McClelland (1986),
gezeigt zu haben, dafl regelhaftes Verhalten auch zustande kommt in Struktu-
ren, in denen Reprisentationen von Regeln nicht nachweisbar sind. Oben in
Kabpitel 2 ist auBerdem gezeigt worden, dafl neuronale Verarbeitung zwingend
auf eine gewisse Redundanz angewiesen ist, so daB alle Okonomieiiberlegungen
prinzipiell relativiert erscheinen.

Dem phonologischen Instanzenbildungsprozefi kénnen nicht intensitéts-
kodierte Merkmale zugrunde liegen, der Instanzenbildungsprozef3 wiirde
nicht funktionieren (siche oben). Wenn iiberhaupt Merkmale beim Ler-
nen von Phonemen eine Rolle spielen sollen — und das entspricht einem
normalen Konzeptbildungsprozefl — dann miissen die phonologischen
Merkmale ebenfalls einzelimpulskodiert sein.

Da an der Peripherie aber Intensitédtskodierung belegt ist und selbst-
verstindlich Phoneme (wie alle Konzepte) durch ihre Bindung an die
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Peripherie definiert sein miissen, werden wir dort intensitétskodierte
(,analoge“) phonetische Merkmale annehmen. Wenn wir keinen neurona-
len Lernprozefl formulieren kénnen, der Biindel frequenzkodierter Merk-
male zur Definition von einzelimpulskodierten Merkmalen verwendet, ist
eine Eins-zu-eins-Zuordnung von phonetischen zu phonologischen Merk-
malen erforderlich.

Daraus wiederum ergibt sich die Annahme, daf§ die Merkmalsausstat-
tung sowohl auf phonetischer als auch auf phonologischer Ebene — fiir
die Sprachperzeption (!) — angeboren ist. Die Spracherwerbsforschung an
Sauglingen belegt genau dies (Kuhl & Meltzoff, 1997: 30):

At birth, infants perceptually partition the acoustic space un-
derlying phonetic distinctions in a language-universal way. They
are capable of discriminating all phonetically relevant differences
in the world’s languages.*

Auch die nichste Schlufifolgerung ist notwendig: Weil, um das géngigste
Beispiel zu verwenden, erwachsene Japaner /ra/ und /la/ nicht diskri-
minieren kénnen, muf} ein Vergessensprozef stattgefunden haben, der zu
der beobachteten Anpassung an die Umgebungssprache gefiihrt hat. Ein
sprachspezifischer Zuschnitt der Lautdiskriminierung ist schon im Alter
von 6 Monaten feststellbar.

Vergessen kann iiberall im zentralen Nervensystem durch Abschwéchung
bzw. Abbau unbenutzter oder wenig benutzter neuronaler Verbindungen
entstehen. Vergessen ist zwar in dieser Form an das lokalistische Verar-
beitungsprinzip gebunden (in verteilten Systemen geschieht Vergessen
eher durch Interferenzen), aber nicht an die Einzelimpulskodierung. Er-
wachsene Japaner haben die Diskriminationsfihigkeit fiir /ra/ vs. /la/
verloren, weil die Differenz in ihrer Umgebungssprache nicht relevant ist.
Man beachte, dafl dieser Vergessensprozefl ein durchaus positiver Lern-
prozef} ist: Die Wahrnehmung mit Hilfe der verbleibenden Differenzie-
rungen wird damit stabilisiert. Man kann annehmen, daf§ diese Form des
,Lernens durch Vergessen“ schon auf der Ebene der intensitétskodierten
phonetischen Merkmale geschieht.

Damit ergeben sich insgesamt fiir Prozesse und Représentationsformen
auf phonologischer Ebene die in Abbildung 3.1-1 dargestellten Verhélt-
nisse.
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Einzelimpuls- konstruktives phonologische
kodierung Lernen erkmale,
Phoneme
Umkodierung!
_— _— — — ' _— -
Frequenz- Lé¢rnen durch phonetische
kadierung Vergessen Merkmale

Abbildung 3.1-1: Umkodierung des Signals im VerstehensprozeB und Fol-
gerungen fiir Reprisentationsformen und Lernvorginge. Die Rechtecke
symbolisieren die , parallelen” und offenbar voneinander abh&ngigen Re-
prasentations- und Verarbeitungscharakteristika.

Der Spracherwerbsproze3 im Bereich der Phonologie fiir den akusti-
schen Bereich umfaflt damit zwei Komponenten: Den Erwerb phone-
matischer Konzepte aufgrund einzelimpulskodierter Merkmale nach den
in Kapitel 2 dargestellten Konzepterwerbsprozessen einschliefflich einiger
Besonderheiten, z.B. der Prototypizitdt, — und das Lernen durch Ver-
gessen auf der Ebene der phonetischen und phonologischen Merkmale.

Einige Punkte, die den Umkodierungsprozefl von Frequenzkodierung zu
Einzelimpulskodierung betreffen, sind jetzt noch offen geblieben. Sie sind
insofern in Zusammenhang mit dem Spracherwerb interessant, als ja der
Output des Umkodierungsprozesses die Grundlage des Lernens von Pho-
nemen bildet. In Kochendérfer (1997:91f.) werden Uberlegungen zur
Verarbeitung von gestortem und mehrdeutigem Input angestellt. Es soll-
te bei einem parallelverarbeitenden System gelten, dafl Mehrdeutigkeiten
prinzipiell zu Verarbeitungsprozessen auf entsprechend mehreren Bah-
nen fithren.

Wenn Intensitat auf Merkmalsebene die Stiarke des Vorhandenseins eines
Merkmals bedeutet, kann man sich durchaus vorstellen, dafl eine mitt-
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lere Intensitéit fiir die Darstellung einer Unsicherheit genutzt wird. Ein
durchsichtiges linguistisches Beispiel:

In dem Satz ,Emil holt die Kaffeetasse“ erscheinen bei relativ schneller
Sprechweise an der Stelle des Ubergangs von ,holt* zu ,,die“ nicht zwei
VerschluBlaute, sondern nur einer, der ein Mittelding zwischen [d] und
[t] ist. Man kann sich vorstellen, daf§ die Stimmhaftigkeit dabei einen
mittleren Wert hat. Die mittlere Stimmhaftigkeit mufl dazu fithren, dafl
sowohl stimmhaft als auch stimmlos weiterverfolgt werden, denn bei-
de Informationen werden fiir den Lexikonabgleich gebraucht. Wenn wir
fir stimmlos bzw. stimmhaft entsprechend —stimmhaft und +stimmhaft
schreiben (was in einem neuronalen System wirklich nur eine Schreibva-
riante ist), erhalten wir die klassische Form der biniren phonologischen
Merkmale.

Der Umkodierungsproze, so ist zu folgern, muf} intensitétskodierte pho-
netische Merkmale in bindre Merkmale umsetzen, wobei mittlere Inten-
sitdt zur Aktivierung beider Merkmalsausprigungen fithrt. Eine neuro-
nale Anordnung, die das leistet, ist in Abbildung 3.1-2 wiedergegeben
(man vgl. wieder Kochendorfer, 1997).

Abbildung 3.1-2: Architektur zur Umkodierung des Signals im Ver-
stehensprozeB

Simulation:

voc.bat [sspwin.exe Umkodierung voc.net voc.ein GJ
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Die Abbildung 3.1-3 zeigt beispielhaft die Funktion dieser Architektur.

: k “4— niedrige

B B Eingangsfrequenz
= | <“4— hohe
= t - Eingangsfrequenz
- [ <+— mittlere
- r =1 Eingangsfrequenz

voc 4vo 3vo Zvo 1vo +vo -vo

265

Abbildung 3.1-3: Umkodierung des Signals im VerstehensprozeB

Wir gelangen damit zu einer Abgrenzung von Phonetik und Phonologie,
die an die Position von Chomsky & Halle (1968:65) erinnert (dort in
Produktionsperspektive formuliert):

., As classificatory devices, features are binary. As a first approxi-
mation, we may assume that they are provided with a coefficient
that can take one of two values: 4+ (plus) or — (minus). On the
other hand, since phonetic features are generally multivalued, we
may think of them as having positive integers as coefficients. ...
We will not actually give the rules that effect this conversion in
most cases because our interest in sound structure, in this book,
does not extend to matters such as degree of aspiration, degree
of fronting of vowels, etc...“

Der Ubergang von phonologischer zu phonetischer Reprisentation wird
bei Chomsky & Halle allerdings graduell gesehen.

Wenn wir zum Abschlufl dieses Abschnitts noch einmal auf die eingangs
gestellte Frage zuriickgehen, wo die Grenze fiir die sprachspezifische Pho-
netik auf der Seite der Peripherie anzusiedeln ist, so kénnen wir jetzt eine
differenziertere Antwort wenigstens fiir die auditive Seite geben: Da die
Umkodierungsmechanismen den akustischen Lautmerkmalen fest zuge-
ordnet sein miissen, beginnt die sprachbezogene auditive Verarbeitung
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spatestens bei diesen Umkodierungsmechanismen. Das ergibt die sche-
matisch in Abbildung 3.1-4 dargestellten Verhéltnisse. Man beachte, dafl
auch bei auflersprachlichen akustischen Phénomenen (Instrumentalmu-
sik!) ein Umkodierungsprozef} erforderlich ist, also die blofle Tatsache der
Umkodierung nicht als sprachspezifisch gelten kann.

zentrale Verarbeitung

/ = sprachspezifisch

Frequenz-
kodierung

Ohr

Abbildung 3.1-4: Ausgliederung sprachlicher Phinomene im auditiven
Bereich

3.2 Lernen von Phonemen (Perzeption)

Die Uberlegungen des vorigen Abschnitts haben gezeigt, daf einige Din-
ge, die zum Bereich der Phonetik bzw. Phonologie geh6ren oder zu dessen
Funktionieren beitragen, nicht konstruktiv gelernt werden miissen bzw.
durch einen passiven Vergessensprozef entstehen:

e die Analysekategorien des Ohrs, die sich in dessen tonotoper Orga-
nisation audriicken;

e die intensitétskodierten phonetischen Merkmale und damit auch die
einzelimpulskodierten, genau entsprechenden phonologischen Merk-
male (die Merkmale miissen nicht dem entsprechen, was Phonetiker
und Phonologen iiblicherweise unterscheiden);
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e der Zuschnitt des verflighbaren Merkmalsinventars auf die Umge-
bungssprache.

Gelernt werden miissen:

e eventuell Verkniipfungen von Merkmalen zur Bildung sprachspezi-
fischer komplexer Merkmale, die nicht den Status von Phonemen
haben;

e Verkniipfungen von Merkmalen zu den jeweils sprachspezifischen
Phonemen.

Die verbliebenen konstruktiven Lernprozesse sind Instanzenbildungspro-
zesse. Die nun folgende Simulation zeigt die Funktion dieser Prozesse in
einer Architektur, die eine Auswahl von phonetischen Merkmalen, den
Umkodierungsprozefl und die Bildung phonologischer Konzepte aufgrund
des Umkodierungsergebnisses realisiert (Abbildung 3.2-1).

Nur dieser Bereich ist auf dem Simulationsbildschirm
mit der Zelldarstellung sichtbar.

1

1

|

1

1

1

|

1

Feld instanzenbildender 1
Zellen :
1

1

|

1

1

1

1

|

Intensitatskodierte
phonetische Merkmale

+
Netz zur Umwandlung in
einzelimpulskodierte Merkmale

Abbildung 3.2-1: Simulation zur Bildung von Phonemkonzepten, Archi-
tekturiiberblick
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Die Ausgénge der insgesamt sieben Umkodierungseinheiten, die also die
einzelimpulskodierten phonologischen Merkmale darstellen, sind jeweils
iiber 30 zufillig ausgewéhlte schwache Verbindungen mit einem Pool von
100 potentiellen Instanzen verkniipft. Einige Zellen, z. B. 0 und 90, sind
zufallig ganz isoliert, konnen also iiber Lernprozesse nicht angebunden
werden. Die fiir den instanzenbildenden Prozefl mafigebenden Lernpara-
meter sind so hoch eingestellt, dafl auch bei dem geringfiigigen Input,
der in der Simulation verwendet wird, ein Lerneffekt entsteht.

Den frequenzkodierten phonetischen Input zeigt ausschnittweise die Ab-
bildung 3.2-2. Eingegeben wird die Sequenz /diaf... [lanen/ mit einer
kleinen Pause anstelle der drei Punkte.

voc cng cmpdif giv nax ten

359

Abbildung 3.2-2: Frequenzkodierter phonetischer Input fiir /diaf/: voc =
vocalic, cns = consonantal, cmp = compact, dif = diffuse, grv = grave,
nax = nasal, ten = tense. Der Input ist nicht segmentiert.

Der in Abbildung 3.2-3 wiedergegebene Simulationszustand 148t — wie in
Abbildung 3.2-1 angedeutet, beschréinkt auf die an der Instanzenbildung
unmittelbar beteiligten Komponenten — die weitgestreuten Aktivitidten
erkennen, die ein Input zu einem bestimmten Zeitpunkt auslost. Die
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,Pegelstinde” in den Zellkreisen und den Verbindungskreisen deuten
darauf hin, daf} viele Zellen schon Lerneffekte aufweisen.

o

|
::
@)

'
@

ROZ

®6

®

i
@

736

Abbildung 3.2-3: Zustand des Systems nach der Eingabe des /1/ von
/ [1anen/. Die Instanzenzellen 422 und 79 feuern, sind also diesem Input
zugeordnet.

Simulationen:

phonlg.bat [sspwin.exe “Lernen von Phonemen G” phonlern.net phonlern.ein
Gl
phonlv.bat [sspwin.exe “Lernen von Phonemen V” phonlern.net phonlern.ein
V]

Als Ergebnis der Simulation ergeben sich die folgenden Instanzen (Pro-
zentangaben beziehen sich auf die Schwelle):

195 4consonantal 53,62% +vocalic 48,24% = /1/;

179 +nasal 22,56% +grave 34,02% +compact 47,98% +consonantal
50,49% = /n/ (Verwechslung mit /m/ ist moglich: +nasal +grave
+consonantal reichen aus, um die Instanz {iberschwellig zu erregen);

22 +compact 52,92% +consonantal 54,0%= /g/, /k/, / [/, /x/, /n/ -

157 —grave 48,82% —consonantal 49,96% -+vocalic 52,96% = Vokal aufler
/a/, Jo/ und /u/.

Man beachte die prototypische Organisation der Instanzen 79 und 57!
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3.3 Strukturelle Voraussetzungen der Produktion
von Sprachlauten, die Rolle der Lallphase

Wenn wir als Erwachsene den Wortschatz in unserer Muttersprache er-
weitern, so geschieht das relativ problemlos. Jedenfalls sind wir ohne
Probleme in der Lage, ein bisher nicht zu unserem Wortschatz gehoriges
Wort nachzusprechen. In der Fremdsprache kann das ein Problem sein.
Selbst wenn wir fremdsprachliche Ausdriicke verstehen und wenn wir
keine Probleme mit der akustischen Differenzierung auf der Verstehens-
seite haben, ist es doch nicht selbstversténdlich, dafl wir beim Nach-
sprechen ein zufriedenstellendes akustisches Gebilde zustande bringen.
Diese Beobachtung mag als Hinweis gelten, dafl es (wenigstens fiir den
Erwachsenen) keine automatische Parallelisierung von Sprachperzeption
und Sprachproduktion bis in die d&uflerste Peripherie hinein gibt.

Die Schwierigkeiten beim Nachsprechen eines fremdsprachlichen Aus-
drucks bestehen nicht in demselben Ma#f fiir den Aspekt der lexikalischen
Sequenz. Wenn man von der exakten phonetischen Realisierung absieht,
ist die Produktion lexikalischer Sequenzen nicht problematisch. Das gilt
auch fiir die blole akustische Vorstellung lexikalischer Sequenzen.

Es ist oben in Abschnitt 2.6 gezeigt worden, daf} eine Parallelisierung
von Top-down-Bahnen zu existierenden Bottom-up-Bahnen durch einfa-
che Lernprozesse moglich ist, soweit die Bahnensysteme wirklich genau
symmetrisch sind. Diese Symmetrie gilt an der &uflersten Peripherie of-
fenbar nicht mehr, was auch neuronal sofort nachvollziehbar ist, da wir
ja nicht mit den Ohren reden. Etwas schwieriger ist die Frage zu beant-
worten, wo genau — im Hinblick auf sprachliche Leistungen — sich die
Bahnensysteme trennen.

Die Moglichkeit des raschen Behaltens und Wiederholens neuer mut-
tersprachlicher Ausdriicke aufgrund eines Verstehensprozesses kann nur
erklirt werden, wenn auf der Ebene der lexikalischen Sequenzen die ange-
sprochene Symmetrie noch gilt. Die Artikulation der muttersprachlichen
Laute muf} nicht von Wort zu Wort neu gelernt werden, also gilt auch fiir
die Phoneme, dafl sie auf gleiche Weise top-down erreicht werden. Da-
mit reduziert sich die Frage auf die in Abbildung 3.3-1 angedeuteten
Moglichkeiten: Die Trennung von Bottom-up- und Top-down-Bahnen
kann entweder auf der Ebene der phonologischen oder der Ebene der
phonetischen Merkmale erfolgen.
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Lexikalische
Ausdrucksseiten

v 1

Phoneme

(v 1
? Phonolo gische
Merkmale

4
2 Phonetische
Merkmale

Abbildung 3.3—1: Alternative Moglichkeiten der Trennung von Bottom-
up- und Top-down-Bahnen. Kann die Parallelitit auf den eingekreisten
Bereich ausgedehnt sein?

Das entscheidende Argument zur Klirung dieser Frage kommt aus der
Beobachtung, daf} es keine eineindeutige Beziehung zwischen akustischen
und artikulatorischen Lautmerkmalen gibt. So wird z. B. das akustische
Merkmal grave in [p, k, f, x| artikulatorisch auf sehr verschiedene Weise
zustande gebracht (Ladefoged, 1997: 612). Akustische Eigenschaften ent-
stehen durch eine phonemspezifische Kombination von artikulatorischen
Eigenschaften. Die Phonemspezifik kann aber nur dann erkldrt werden,
wenn das Phonem-als-Einheit als Ausgangspunkt bestimmend fiir die
Artikulation ist und nicht nur ein akustisches Merkmal-als-Einheit.

Also ergibt sich, daf3 die Differenzierung von Akustik und Artikulation
unmittelbar unterhalb der Phonemebene stattfinden mufl, gemé&fl der
Mboglichkeit (1) in Abbildung 3.3-1.

Ab dem Punkt aber, an dem sich Akustik und Artikulation trennen,
konnen Top-down-Bahnen, soweit sie nicht angeboren sind, nur noch
durch einen Versuchs-Irrtums-Prozefl aufgebaut werden. ,,Soweit sie nicht
angeboren sind“ heifit: in einem mittleren Bereich; die duflerste Periphe-
rie ist sicherlich wieder ,,fest verdrahtet” zu denken, und es ist dort wie-



80 STUDIEN ZUM SPRACHERWERB IN NEURONALEN MODELLEN

der, wie oben in Abschnitt 2.2 angedeutet, mit Frequenzkodierung zu
rechnen.

Wenn man die Charakteristika der Lautduflerungen von Kindern in der
Lallphase betrachtet, kann man unschwer erkennen, dafl hier ein Vorgang
des Ubens stattfindet, der wesentlich durch das Versuchs-Irrtums-Prinzip
bestimmt ist. Man sollte sich nicht zu rasch zu der Annahme entschlie-
Ben, daB hier Silbenstrukturen gelernt werden, auch wenn es oberflachlich
so aussieht. Wie soll man Plosive ohne einen folgenden Vokal iiben?

3.4 Der Vorgang des ,, Ubens®

Voraussetzung des Vorgangs ist die vorausgehende Verankerung von Per-
zeptionsstrukturen und ihre Parallelisierung durch Produktionsstruktu-
ren oberhalb der Phonemebene, die Verbindung mit den Phoneminstan-
zen einschliefend. Man beachte zur Begriindung dieser Voraussetzung,
daf} nicht nur die Komponente , Versuch®, sondern auch die Kompo-
nente , Irrtum® eine Bedeutung haben muf3. Das Scheitern des Versuchs
kann nur durch das Fehlschlagen eines Wahrnehmungsprozesses festge-
stellt werden, der durch die Umgebungssprache gebahnt ist. Ohne einen
solchen Kontrollprozefl kann selbstverstdndlich eine Entwicklung auf die
Umgebungssprache hin nicht gewahrleistet werden, denn gerade fiir die
Lallphase gilt ja, dafl eine Korrektur durch Bezugspersonen der Umge-
bung nicht stattfindet.

Wenn Perzeptionsstrukturen — wie vorldufig sie auch sein mogen — bereits
vorausgesetzt werden, kann die Erfolgskontrolle durch eine Riickmeldung
iiber diese Strukturen erfolgen, die auf eine Komponente fiihrt, die als
, Watchdog* bezeichnet wird und die an der Spitze der Perzeptionsstruk-
turen steht (vgl. Kochendorfer, 2000). Nur ein erfolgreicher Perzeptions-
vorgang fithrt zu einem Signal, das den Watchdog erreicht und ihn damit
,ruhigstellt. Bei einem Miflerfolg gibt der Watchdog Signale ab, die zu
einer verdnderten Produktion fithren.

Die Abbildung 3.4-1 zeigt schematisch(!) eine entsprechende Struktur.
Mit bezifferten Pfeilen ist ein (vereinfachter) Verlauf eingetragen, der
einen Miflerfolg bedeutet. Schritt 1 fithrt zur Produktion eines Phonems.
(Details des Produktionsprozesses, wozu auch die Auswahl der spezifi-
schen Bahn fiir das Produktionssignal gehort, mogen hier offen bleiben;
man vgl. aber unten Abschnitt 4.6.) Wihrend des Produktionsprozes-



3 WAHRNEHMUNG UND PRODUKTION VON SPRACHLAUTEN 81

ses werden in den mit S bezeichneten Zellen, die zum Perzeptionssystem
gehoren, Spuren hinterlassen (dieser Bereich liegt oberhalb der Verzwei-
gung, die Perzeption und Produktion trennt). Schritt 2 ist die akustische
Ubertragung von den Artikulationsorganen auf das Ohr. Schritt 3, der
Perzeptionsvorgang, fithrt auf eine Zelle, die keine Spur des Produk-
tionsvorgangs triagt. Die Bottom-up-Aktivierung bleibt an dieser Stelle
stecken, und es wird, nach einer entsprechenden Aktivitdt der Watchdog-
Einrichtung, ein neuer Versuch gestartet.

Abbildung 3.4-1: Schema eines miBgliickten Produktionsversuchs; Erlgu-
terungen im Text

Die Abbildung 3.4-2 zeigt einen erfolgreichen Produktionsversuch.
Schritt 1 fiithrt auf einer alternativen Bahn zu einer verdnderten aku-
stischen Produktion, so dafl die Aktivierung im Zuge der Perzeption
in Schritt 3 auf eine Zelle mit einer Spur fithrt und auf der mit dem
gestrichelten Pfeil gekennzeichneten sozusagen ,gespurten“ Bahn den
Watchdog erreicht und damit den Erfolg signalisiert.
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Abbildung 3.4-2: Schema eines erfolgreichen Produktionsversuchs; Erldu-
terungen im Text

3.5 Das Fis-Phanomen, Umlern-Probleme

Die klassische Beschreibung des Fis-Phéinomens stammt von Berko &
Brown (1960:531), vergleiche auch Elsen (1991:32):

,One of us, for instance, spoke to a child who called his inflated
plastic fish a fis. In imitation of the child’s prononciation, the
observer said, ‘That is your fis?’ ‘No,’ said the child, ‘my fis.” He
continued to reject the adult’s imitation until he was told, ‘That
is your fish.” ‘Yes,” he said, ‘my fis.” “

Die Erklarung bei Berko & Brown ist: ,receptive control precedes pro-
ductive control“. Diese Erkldrung scheitert an dem Problem, dafl das
Kind ja offenbar seine eigene Produktion nicht als fehlerhaft erkennt.
Auf den im vorigen Abschnitt konstruierten Proze des Ubens bezogen:
Offenbar verursacht die akustische Riickmeldung der eigenen Produktion
keine Inkohé#renzreaktion. Dies mag als Hinweis dafiir gelten, da man
zur Erklarung etwas weiter ausgreifen muf.
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Es ist grundséitzlich zu beachten, dafl an dem beschriebenen Vorgang
zwei Personen beteiligt sind: das Kind und der Erwachsene. Man mag
an der Fiktion interessiert sein, dafl der Erwachsene-als-Linguist alles
hort, was prinzipiell sprachlich interessant ist. In Wirklichkeit gilt aber,
dafl auch der Linguist ein Horer ist, dessen Diskriminierungsfahigkeit fiir
Sprachlaute sich im frithen Spracherwerb an die Umgebungssprache(n)
angepafit hat. Das bedeutet: Man kann nicht als selbstversténdlich an-
nehmen, daf der Erwachsene hort, was das Kind spricht (dasselbe hort,
was das Kind hort). Die Merkmalsauswahl, die das Kind verwendet, kann
Merkmale enthalten, die der Erwachsene nicht hort und deshalb (auch als
Linguist) nicht transkribieren kann. Daraus ergibt sich ein prinzipieller
Vorbehalt gegeniiber linguistischen Transkriptionen, und zwar nicht nur
Transkriptionen von kindlicher Sprache (vgl. auch Macken, 1995: 683).
Fiir das Fis-Phédnomen ergibt sich eine Interpretationsmoglichkeit, die
schematisch in Abbildung 3.5-1 dargestellt ist.

Kind,
Produktion

Wahrnehmung
durch den

FErwachsenen

[s]

Erwachsener,
Produktion

[ [s]

Erwachsener,
Selbstwahr-
nehmung

[/ [s]

Abbildung 3.5-1: Schema zur Interpretation des Fis-Phdnomens. Das ge-
strichelte Rechteck steht fiir ein Merkmal, das der Produktion des Er-
wachsenen physikalisch zukommt, aber nicht wahrgenommen wird.
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Der Kernpunkt ist die Annahme, daf§ die Produktion des [ [] in der Spra-
che des Erwachsenen eine Komponente enthélt, die in der Perzeption
des Erwachsenen keine Rolle (mehr) spielt. Fiir die Lautproduktion und
-perzeption des Kindes ist aber genau diese Komponente wesentliches
Unterscheidungsmerkmal.

Das Kind hat, vielleicht iiber einen Lernprozef, der mit einem sehr kom-
plexen Lautkonzept begonnen hat, eine Variante des [[] erworben, die
durchaus eine giiltige Kategorisierung der Erwachsenensprache erlaubt,
aber in der Produktion abweicht. Produktion und Perzeption des Kin-
des sind im Einklang miteinander, und die Reaktion des Kindes auf die
Nachahmungsversuche des Erwachsenen ist verstéandlich.

Das macht es natiirlich fiir das Kind prinzipiell schwierig, seine Laut-
produktion in einem solchen Fall an die Umgebungssprache anzuglei-
chen. Man muf} sich aber auch bewuf3t machen, daf3 Revisionsprozesse
grundsétzlich ihre Probleme haben.

In einem lokalistischen System mufl die Revision eines Phonems bedeu-
ten, dafl eine neue GroBmutterzelle mit einer , verbesserten“ Merkmals-
ausstattung gebildet wird. Das ergibt sich aus dem Prinzip der Instanzen-
bildung, denn eine bereits gebildete Instanz kann nicht (z. B. durch Hin-
zufiigen neuer Merkmalsverbindungen) angepafit werden. Die Bildung
einer neuen Grofimutterzelle hat aber nicht selbstverstdndlich zur Fol-
ge, daf} alle in weiterverarbeitende Strukturen, z. B. lexikalische Sequen-
zen, eingebauten Instanzen des alten Phonems damit ersetzt sind. Ein
solcher globaler Ersatz ist wahrscheinlich nur moglich, wenn das neue
Phonem das alte Phonemkonzept als Komponente enthélt, wie in Ab-
bildung 3.5-2 veranschaulicht. (Einen Uberblick iiber verschiedene The-
sen zur phonologischen Entwicklung gibt Dresher, 1999.) In diesem Fall
kann von dem neugebildeten, komplexeren Konzept aus eine Verbindung
aufgebaut werden, die es mit einer oder mehreren Instanzen des alten
Konzepts iiber eine ODER-Zelle verkniipft. Ob dieser Vorgang z.B. im
lexikalischen Bereich zahlenméfig ins Gewicht fillt, mag dahingestellt
bleiben.

Schwierigkeiten der Revision von Phonemkonzepten kénnen aber her-
angezogen werden, wenn es um die Erklarung vereinzelter lexikalischer
Formen geht, die in einer unvollkommenen Phonologie beibehalten wer-
den, die nicht mehr dem jeweils aktuellen Entwicklungsstand entspricht
(Beispiele in Elsen, 1991).
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Einbettung in dltere

Funktion (z. B. dltere Einbettung in neue Funktion
lexikalische Sequinz)

Instanz

des

dlteren

Konzepts

neues,

) revidiertes

lteres Pho- Phonemkonzept

nemkonzept

Abbildung 3.5-2: Schema zur Revision eines Phonemkonzepts durch zu-
satzliche Spezialisierung (Hierarchiebildung). Der Hierarchiebildungspro-
zeB schlieBt die Bildung von ODER-Verbindungen ein (ODER-Zellen sind
durch Kreise symbolisiert) und ist ansonsten identisch mit der hierarchi-
schen Instanzenbildung wie in Kapitel 2.4 beschrieben. Die durch Recht-
ecke abgekiirzten Zellstrukturen enthalten instanzenbildende Zellen. Die
Architektur wird in Kapitel 4 genauer diskutiert und begriindet.

3.6 Diskussion konkurrierender Phonologie-
Konzeptionen

Die Phonologie-Konzeption, die in den vorangegangenen Abschnitten zu-
grunde gelegt bzw. entwickelt worden ist, hat — grob zusammengefaf3t —

die folgenden Komponenten:

e Phoneme sind mentale Einheiten, nicht nur Abkiirzungskonventionen.
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e Phoneme werden zentral durch Grofimutterzellen reprisentiert und
durch Aktivierungen in Form einzelner neuronaler Impulse realisiert
(Einzelimpulskodierung).

e Es gibt im Verarbeitungsprozef eine intensitidtskodierte phonetische
Ebene, die durch einen Umkodierungsprozel mit einer einzelimpuls-
kodierten phonologischen Ebene verbunden ist.

e Phoneme sind (perzeptionsseitig) prototypische Konzepte, die ggf.
hierarchisch (mehrstufig) aufgrund elementarerer angeborener Merk-
male gebildet werden. Die artikulatorische Auspragung der Phoneme
geschieht auf der Ebene der phonologischen Merkmale. Entsprechen-
de Strukturen dort werden durch einen Versuchs-Irrtums-Prozef} er-
worben.

e Auf der Ebene der Phoneme-als-Einheiten gibt es zwar eine Unter-
scheidung von Bottom-up- und Top-down-Bahnen, man kann aber
nicht von einer Unterscheidung von Produktions- und Perzeptions-
phonemen sprechen. Lexikalische Ausdrucksseiten miissen auf der
Sequenzebene neutral sein gegeniiber der Unterscheidung von Pro-
duktion und Perzeption. Details werden in Kapitel 4 behandelt.

Damit ergeben sich eklatante Widerspriiche gegeniiber einigen weitver-
breiteten Auffassungen zur Konzeption der Phonologie, die eine Diskus-
sion wert sind.

Zur Auflosung der Einheit des Phonems in der generativen Phonologie
vom Chomsky-Halle-Typ ist oben in Abschnitt 3.1 schon Stellung ge-
nommen worden. Phonemkonzepte entstehen als Einheiten notwendig
und unvermeidbar.

Soweit die moderne nicht-lineare Phonologie (mit Bezug auf den Sprach-
erwerb vgl. z. B. Bernhardt & Stemberger, 1998, und Penner, 2000) die
Idee der Auflésung des Phonems iibernimmt, riskiert sie ebenfalls, von
der biologischen Realitét abzuweichen. Da diese Phonologie-Konzeption
iiber sublexikalische Einheiten wie Silben und Moren konstruiert ist, mufl
gewiihrleistet sein, dafl solche Einheiten (jeweils sublexikalisch durch
Grofimutterzellen représentiert) im Spracherwerb lernbar sind. Unten
in Kapitel 7 wird fiir Silben gezeigt, dafl sie keine lernbaren sublexikali-
schen Elemente sein kénnen. Zur Problematik der Annahme angeborener
Strukturen, die nicht zur Sinnesperipherie gehoren, kann man in Kapi-
tel 5.1 nachlesen. Die nicht-lineare Phonologie ist insgesamt keine gute
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Basis fiir eine Spracherwerbstheorie, die an den Realitdten des Gehirns
orientiert sein soll.

Die artikulatorische Phonologie, salopp ,,Gestenphonologie“ genannt, er-
setzt die traditionelle phonologische Analyse, bei der Biindel von je-
weils segmentspezifischen artikulatorischen Merkmalen angegeben wer-
den, durch , Gestenpartituren“, wie in Abbildung 3.6-1 nach Browman
& Goldstein (1992: 158) angedeutet.

velum wide ‘

tongue body ‘ wide pharyngeal ‘

. clo

Abbildung 3.6—1: Gestenpartitur fiir das englische Wort ,,pan”, verdandert
nach Browman & Goldstein (1992)

Wenn man die neuronale Modellierung heranzieht, 16st sich der Gegen-
satz auf. Langer andauernde Muskelkontraktionen miissen durch Wie-
derholung des neuronalen Signals bewirkt werden. Wenn eine bestimmte
artikulatorische Einstellung iiber mehrere phonologische Segmente an-
dauern soll, miissen mindestens so viele Impulse wie Segmente abgegeben
werden. Es spricht nichts dagegen, pro Segment ein den erforderlichen
Einstellungen entsprechendes Biindel von Impulsen vorzusehen. Der ar-
tikulatorische Effekt entspricht dem Bild, das die Gestenpartitur abgibt.

Fiir die Perzeption kann analog argumentiert werden. Man beachte aber,
daB es, wie oben in Abschnitt 3.3 schon erwéhnt, keine einfache Entspre-
chung von artikulatorischen und akustischen Merkmalen gibt. Auf die
Problematik phonologischer Langen wird unten in Kapitel 4 noch néher
eingegangen.






4 Erwerb und Revision lexikalischer
Strukturen

4.1 Was gelernt werden muf3

Das Grundprinzip oder die Grundvoraussetzung der sprachlichen Kom-
munikation wird auch heute noch giiltig durch das ,,Zeichenmodell“ von
Ferdinand de Saussure ausgedriickt (Abbildung 4.1-1): Es besteht darin,
daB einer akustischen Form bzw. den psychischen (neuronalen) Entspre-
chungen ein ebenfalls mental reprisentierter Inhalt arbitrér, das heifit
prinzipiell per Konvention zugeordnet ist. Die zeitlich erstreckte Akti-
vierung der Ausdrucksform im Verstehensprozef fithrt unvermeidlich zur
Aktivierung des Inhalts und umgekehrt die Aktivierung des Inhalts zur
Aktivierung der Ausdrucksform (reziproke Evokation).

Vorstellung

Lautbild

Abbildung 4.1-1: Zeichenmodell nach Ferdinand de Saussure. Termino-
logie nach der deutschen Ubersetzung von Lommel (de Saussure, 1967).
Die Pfeile links und rechts der Ellipse driicken das Prinzip der reziproken
Evokation aus.
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Auf die Verhiltnisse des mentalen Lexikons iibertragen und verbunden
mit den Vorstellungen zur Konzeptbildung, wie sie oben in Kapitel 2
entwickelt worden sind, kann man zunéchst das ,,Lautbild“ relativ pro-
blemlos als Sequenz von Phonemkonzepten identifizieren. Wenn Pho-
nemkonzepte automatisch und unausweichlich gebildet werden, ist in je-
dem Fall mit Phonemen als prilexikalischen Einheiten zu rechnen (gegen
Marslen-Wilson, 1987; vgl. auch Frauenfelder & Floccia, 1999).

Die in Kapitel 3 behandelten Lernprozesse schlieflen die Sequenzbildung
nicht mit ein. Sie mufl damit ein wesentlicher Gegenstand bei der Be-
handlung des lexikalischen Lernens sein. Man beachte, dafl die Bildung
von Phonemsequenzen auch dann erforderlich ist, wenn man zusétzlich
mit Silben oder anderen prilexikalischen Einheiten rechnet. Man tut gut
daran, das Silbenproblem erst einmal auszuklammern (vgl. aber Kapi-
tel 7).

Die Phonemsequenz muf in einem lokalistischen System (direkt oder in-
direkt iiber einen die Sequenz zusammenfassenden Knoten) auf einen
Grofimutterknoten fithren, der die mit der ausdrucksseitigen Sequenz
konventionell verbundene Vorstellung (den Inhalt) reprasentiert. Wir er-
halten also insgesamt die in Abbildung 4.1-2 angedeutete neuronale In-
terpretation des Zeichenmodells (fiir den Verstehensprozefl spezifiziert,
die Produktion mufl durch entsprechende gegenlaufige Bahnen realisiert
sein).

Grofimutterzelle fiir die

O Inhaltsseite

Grofmutterzelle fiir die
O Ausdrucksseite-als-
t Ganzes?

Phonemsequenz=Sequenz von Phoneminstanzen

Abbildung 4.1-2: Neuronale Interpretation des Zeichenmodells von Ab-
bildung 4.1-1
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Damit stellt sich u. a. die Frage, wie die Gromutterzelle fiir die Inhalts-
seite zu ihrer Bedeutung kommt, die ja immer durch Verbindungen zur
Sinnesperipherie definiert sein muf. Die Zelle steht zwar iiber die Pho-
nemsequenz in Verbindung mit dem Gehor, das ist es aber nicht, was zur
Definition des Inhalts dienen kénnte, denn das wiirde ja auch dem Saus-
sureschen Prinzip der Arbitraritéit des Zeichens widersprechen. Es gibt
nur eine Moglichkeit: Die Definition mufl durch Verbindung der Zelle mit
einem unabhéngig von der Ausdrucksseite definierten inhaltlichen Kon-
zept erfolgen; oder, was praktisch dasselbe ist, die Zelle mufl identisch
sein mit der GroBmutterzelle eines anderweitig definierten Konzepts, wie
in Abbildung 4.1-3 veranschaulicht.

%
f

Tisch
(als Ersatzstimulus)

Abbildung 4.1-3: Definition der Inhaltsseiten lexikalischer Zeichen

Wie in Kochendorfer (2002) von dieser Uberlegung ausgehend gezeigt
worden ist, kann das zur Leugnung einer sprachspezifischen Semantik
fithren (gegen z. B. Bierwisch & Schreuder, 1992; auch noch jiingere Ar-
beiten der Levelt-Schule kommen nicht ohne sprachspezifische Semantik
aus). Fiir das Versténdnis des Spracherwerbs im lexikalischen Bereich hat
das zur Folge, daf3 der Lernprozefl auf der Bedeutungsebene nur noch in
dem Aufbau einer Verbindung zwischen der lexikalischen Ausdruckssei-
te und einem im Vorfeld bereits (nach den in Kapitel 2 beschriebenen
Mechanismen) gebildeten aulersprachlichen Konzept besteht.
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Lerngegenstéinde im lexikalischen Bereich sind also zusammenfassend:

o die Reprisentationen der lexikalischen Ausdrucksseiten als Phonem-
sequenzen;

e die Verbindungen der Ausdruckssequenzen mit Konzepten (der Wahr-
nehmung).

Beides muf sowohl fiir die Perzeption als auch fiir die Produktion gewéhr-
leistet werden. Die Gewéhrleistung der Verarbeitungsprozesse ist von
wesentlicher Bedeutung fiir die Konzeption der Représentationen.

4.2 Ausdrucksseiten

Phonemsequenzen konnen in einem lokalistischen Modell nur Sequen-
zen von Phoneminstanzen sein, die zeitlich gereiht sind. Zeitliche Rei-
hung bedeutet: Es gibt eine zeitliche Vorginger-Nachfolger-Beziehung,
der Vorgéinger ,erwartet* seine(n) Nachfolger. Erwartungen spielen bei
allen oder mindestens sehr vielen mentalen Prozessen eine Rolle. Sie
haben eine Steuerungsfunktion, das heifit, sie legen fest, welche Verar-
beitungsbahnen aktuell sind und beschritten werden sollen und welche
nicht. Erwartungen sind zeitiiberbriickende Informationen, also an eine
Gedéchtnisleistung gebunden. Im Falle der Phonemsequenzen muf} so-
zusagen ein Zeiger gesetzt sein, der entweder den Vorgénger oder den
Nachfolger auszeichnet. Die Information, die dem Zeiger entspricht, mufl
sehr kurzlebig sein (darf gréBenordnungsméflig nicht linger als 100 ms
andauern) und muf} zuverlissig wieder verschwinden. Die Auszeichnung
einer Phoneminstanz in diesem Sinne kann nur durch ein unterschwelliges
EPSP geschehen. Wenn man diese Losung festhilt, ist auch entschieden,
da die Kennzeichnung nicht den Vorgénger, sondern den Nachfolger
herausheben mufl. Wir nennen das entsprechende EPSP | Erwartungspo-
tential“; es driickt aus, dafl die entsprechende Phoneminstanz im Bereich
der erwartbaren Fortsetzungen der Verarbeitung liegt. Das Erwartungs-
potential mufl vom Sequenzvorgéinger erzeugt werden, setzt also eine
neuronale Verbindung von Vorgéinger und Nachfolger voraus. Das Ge-
wicht dieser Verbindung ist unkritisch, es kann relativ klein bleiben, weil
das Erwartungspotential exponentiell abklingt und erst nach einer ge-
wissen Zeitspanne wirksam wird, in der die Effekte hoher und niedriger
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Ausgangspotentiale sich einander stark angenéhert haben (Abbildung
4.2-1).

EPSP

A

Erwartung A A

Die Hohe des
Erwartungspotentials
ist fiir die Funktion
zweitrangig
Input

(Verbindungsgewichte
durch Pfeilstiarke

ausgedriickt) 5‘0 ﬁ Zeit :ms)

Abbildung 4.2-1: Sequenzbildung durch Erzeugung von Erwartungspo-
tentialen

Diese Konstruktion bringt zwei Probleme mit sich:

e Input-Signale, die auf Zellen ohne Erwartungspotential treffen — das
sind Zellen, die dann also nicht feuern —, hinterlassen dort ein unter-
schwelliges EPSP, das von einem Erwartungspotential nicht unter-
schieden werden kann und nachfolgend zu Fehlfunktionen fiihrt.

e Wenn die Zellen, die durch Sequenzverbindungen verkniipft sind,
identisch sind mit den Zellen, die Phoneminstanzen bilden, ist ein
Lernvorgang, der zur Ausbildung der Sequenzverbindungen fiihrt,
nicht erklarbar, wenn nach den in Kapitel 2 entwickelten Vorstellun-
gen angenommen wird, dafl zugeordnete Instanzenzellen keine neuen
Verbindungen eingehen.

Die Abbildung 4.2-2 zeigt eine Zellarchitektur, die diese Probleme 16st,
und zwar durch Einfithrung einer Vorwirtshemmung und durch Auf-
teilung der erforderlichen Lernvorginge auf zwei Zellen (vgl. insgesamt
Kochendorfer, 2000).
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— sequenzenbildende Zelle

hemmende Zelle

instanzenbildende Zelle
ok

» lernende Verbindungen
——» feste Verbindungen

Abbildung 4.2-2: Zellkombination zur Realisierung eines Sequenzelements
im mentalen Lexikon der phonologischen Ausdrucksseiten

Die Einfiithrung der Vorwartshemmung ist wohl prinzipiell nicht zu ver-
meiden, und die Aufteilung der Lernvorginge 148t es zu, daf fiir die
Zellen unterschiedliche Lernparameter definiert werden, was wegen der
unterschiedlichen Zeitverhéltnisse, in denen gelernt wird, kaum umgan-
gen werden kann. Man beachte, dafl bei der Sequenzverbindung aufein-
anderfolgende Signale den Lernvorgang auslésen miissen, bei der Kon-
zeptbildung aber nahezu gleichzeitige.

In Kochendorfer (2000) ist auf dieser Basis ein baumférmiges Lexikon
von Ausdrucksseiten fiir die Worter ,,Kick®, , Kitt“ und ,, Tick* kon-
struiert worden, das bei Input der entsprechenden Lautsequenzen jeweils
am Ende den entsprechenden Zweig aktiviert. Dieses konstruierte, also
nicht durch Lernvorgénge zustande gekommene Lexikon ist in verallge-
meinerter Form in Abbildung 4.2-3 wiedergegeben. Man beachte, dafl
identische Sequenzanfinge ,,zusammengelegt* sind. Um den Analysevor-
gang zu ermoglichen, mufl zunéchst die allen Lexikonsequenzen gemein-
same ,, Startzelle“ aktiviert werden, deren Funktion es ist, Erwartungs-
potentiale auf allen Sequenzanfiangen zu erzeugen. Anschlieflend erfolgt
die Eingabe der Phonemsequenzen iiber die Phoneminstanzen (jeweils
eine Instanz pro Phonem), die wiederum die einzelnen Instanzen der
Wortreprasentationen erregen. (Die Phoneminstanzen, die in Sequenzen
eingehen, konnen im allgemeinen nicht direkt Instanzen von Biindeln
phonologischer Merkmale sein, denn davon gibt es wahrscheinlich zu we-
nige.)
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Abbildung 4.2-3: Konstruiertes mentales Lexikon fiir die Perzeption der
Woérter ,,Kick", , Kitt", und , Tick". Am unteren Rand die Phoneminstan-
zen, iiber die die Eingabe erfolgt.

Simulationen (zur Demonstration des Verarbeitungsverlaufs bei verschiede-
nen Input-Sequenzen):

kit.bat [sspwin.exe kit lexikon2.net kit.ein Z 50 v]
kik.bat [sspwin.exe kik lexikon2.net kik.ein Z 50 v]
tik.bat [sspwin.exe tik lexikon2.net tik.ein Z 50 v]
iki.bat [sspwin.exe iki lexikon2.net iki.ein Z 50 v]

Ein Spracherwerbsprozef3, der zum Aufbau eines solchen ausdrucksseiti-
gen Lexikons dienen soll, muf} zur Verstérkung potentieller Verbindungen
fithren:

e zwischen der Startzelle und den sequenzenbildenden Zellen der lexi-
kalischen Segmente;
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e zwischen den einzelnen sequenzenbildenden Zellen und

e zwischen den Phoneminstanzen, iiber die der Input erfolgt, und den
instanzenbildenden Zellen der lexikalischen Segmente.

Es sollte beachtet werden, dafl nicht die Aussage beabsichtigt ist, dafl im
Bereich der Phonologie andere Strukturen gelten als im Bereich der lexi-
kalischen Ausdrucksseiten. Die Verallgemeinerung der neuronalen Ver-
schaltung tiber die verschiedenen Verarbeitungsebenen hinweg bedarf
aber noch weiterer, ergéinzender Uberlegungen.

Der dabei erforderliche Instanzenbildungsprozefl verwendet den in Kapi-
tel 2 beschriebenen Mechanismus. Die Bildung der Sequenzverbindungen
unterliegt sichtlich denselben Bedingungen wie die Instanzenbildung: Es
ist prinzipiell(!) erforderlich, dafl nicht mehrere Vorgénger einen Nachfol-
ger teilen, also wird man fiir diese Verbindungen denselben Lernprozefl
annehmen. Von besonderer Bedeutung ist hier auch wieder der Para-
meter ,, Fixations-Zeitfenster“, (vgl. oben 2.3; Details bei Kochendérfer,
2000: 53): Eine verstéirkte Verbindung wird nur fixiert (also von dem
sonst giiltigen raschen Abbau ausgenommen), wenn sie innerhalb des
Fixations-Zeitfensters am Feuern der Zelle beteiligt war. Das Fixations-
Zeitfenster ist in den Simulationen fiir die sequenzenbildenden Verbin-
dungen generell auf 100 ms gesetzt.

Zur Realisierung einer Simulation des Erwerbsprozesses dient eine Ar-
chitektur, die nur die festen Zellkombinationen nach Abbildung 4.2-2
mit einem ausreichend groflen Angebot an potentiellen Verbindungen
enthélt, und Randstrukturen, die dem konstruierten Lexikonbeispiel der
Abbildung 4.2-3 entsprechen (Abbildung 4.2-4).

Der Simulationsvorgang besteht in der Eingabe von vier Wiederholun-
gen der Abfolge kit kit tik tik kik, jedes Lexem nach Aktivierung der
Startzelle.

Simulation (iibernommen aus Kochendérfer, 2000):

instlex.bat [sspwin.exe “Lernen eines ausdrucksseitigen Lexikons” instlex.net
instlex.ein Z 20 V]

Auf dem Simulationsbildschirm sind nur die instanzenbildenden Zellen (unte-
rer Block) und die sequenzenbildenden Zellen (oberer Block) dargestellt. Auf
die Eingabe des sprachlichen Materials folgt bei ,,Simulation bis Stop“ eine
Pause, in der verstérkte, aber nicht fixierte Verbindungen abgebaut werden.
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15 potentielle Verbindungen mit sequenzenbildenden Zellen

S :
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Startzelle % % %
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50 Drei-Zellen-K ombinationen,
jede sequenzenbildende Zelle hat
ca. sieben zufillig bestimmte
potentielleVerbindungen mit
anderen sequenzenbildenden
Zellen

e T I R |

je ca. 25 potentielle Verbindungen mit instanzenbildenden Zellen

Abbildung 4.2—4: Architektur zur Simulation des Erwerbs lexikalischer
Ausdrucksseiten

Das Ergebnis der Simulation, beschrénkt auf die sequenzenbildenden
Verbindungen, ist in Abbildung 4.2-5 dargestellt. Es ist in mehrfacher
Hinsicht bemerkenswert. Zunéchst ist festzuhalten, dafl die dem kon-
struierten Lexikon der Abbildung 4.2-4 entsprechende Funktionalitéit
tatséichlich erreicht wird. Auf den ersten Blick verbliiffend ist die hohe
Redundanz, die aber dem allgemeinen Prinzip lokalistischer Architek-
turen entspricht, also durchaus positiv zu bewerten ist. Es entstehen
auch Teilketten. Teilketten sind in den beobachteten AuBerungen von
Kindern im Spracherwerb nicht unbekannt, wirken sich aber im Mo-
dell nur voriibergehend aus — solange noch keine vollstdndigen Ketten
gelernt sind — und sind sonst Teilphdnomen der Redundanz. Das Zusam-
menmiinden von Bahnen auf sequenzenbildenden Zellen ist unschédlich,
da diese Bahnen immer gleichzeitig aktiviert werden und damit die Ein-
deutigkeit des Verarbeitungsablaufs nicht storen.

Insgesamt braucht das Modell den Vergleich mit konkurrierenden Vor-
stellungen nicht zu scheuen, selbst dann, wenn man davon absieht, dafl
es den bisher einzigen funktionierenden Versuch unter dem Anspruch der
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neuronalen Prizisierbarkeit darstellt. (Eine Literaturiibersicht zu géngi-
gen Lexikonmodellen geben Frauenfelder & Floccia, 1999, eine kompe-
tentere technische Bewertung der konnektionistischen Modelle TRACE
und SHORTLIST findet sich bei Ellis & Humphreys, 1999.)

531k
SAQK e 525 ]
542k s17h
528/k 5114,
526/k CE
st ® ',x
SNt —— T
s33
s301
523t —— 521i ——— 536/ D

5204 < S| ommm— 3Gk kit
st S4B/ e 544K

sdf

Abbildung 4.2-5: Ergebnis des Lernprozesses fiir kit, tik und kik, zu-
sammengestellt aufgrund einer Zustandskopie des Netzes am Ende der
Simulation (nur Sequenzverbindungen, die dauerhaft fixiert und funkti-
onsfihig sind). Es ist jeweils die Identifikation der sequenzenbildenden
Zelle in der Simulation angegeben, gefolgt von dem Phonem, fiir das
sie nach dem InstanzenbildungsprozeB steht. Die mit * bezeichnete Zelle
wird nach Ablauf der Simulation vom phonologischen Input nicht mehr
aktiviert. Zum Vergleich ist das konstruierte Lexikon der Abbildung 4.2-3
eingeblendet.

4.3 Phonologische Lénge

Alle Phoneme in den Simulationen des vorangegangenen Abschnitts wa-
ren Kiirzen. Wenn wir davon ausgehen, dafi Linge (also grofiere zeit-
liche Erstreckung) zu entsprechendem Wiederholen von Aktionspoten-
tialen fiihrt, sollte die Simulation von Lernprozessen mit Léngen, z.B.
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mit Langvokalen, keine prinzipiellen Schwierigkeiten machen. In einem
Simulationsversuch mit der bisher verwendeten Architektur, aber mit
einem um die Kette tiik (, Teak®; gedoppeltes i bedeutet, dal dem Laut
zwei Aktionspotentiale auf der Phoneminstanz entsprechen) erweiterten
Input, ergibt sich die Struktur der Abbildung 4.3-1.

sa4/k s47/i s17/t
s38/k s7A1 s18/t
s33/k s29/4 s31/k
s16/1
st s30/t =—— s5/1 4 s13/i
s23/t s2141 $28/1 s49/k
s20/t s45/h s42/i s8/k
i sl/i s39/k
s22/1
sll/

Abbildung 4.3-1: Ergebnis des Lernprozesses (nur Sequenzverbindungen,
die dauerhaft fixiert und funktionsfihig sind) fiir kit, tik, kik und tiik;
vgl. Abbildung 4.2-5

Simulation:
titk.bat [sspwin.exe tiik teak.net teak.ein V]

Wie zu erwarten war, wird der Langvokal in der Lexikonstruktur durch
zwei Kiirzen dargestellt. Damit ist aber das Problem der Lingen im Le-
xikon noch nicht gelést, denn ein Langvokal — und dasselbe gilt auch fiir
Konsonanten wie /n/, /m/ usw. — ist im Deutschen in weiten Grenzen
beliebig lingbar. Es ist dann nicht anzunehmen, dafl eine Doppelung al-
lein schon den Phidnomenen gerecht wird. Beliebige Langbarkeit heift:
beliebig haufige Wiederholung des Aktionspotentials auf der betroffenen
sequenzenbildenden Zelle ist zuléssig. Da die sequenzenbildende Zelle nur
dann feuert, wenn sie ein Erwartungspotential hat, muf ihre Aktivitit
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die Auslosung eines Erwartungspotentials bei ihr selbst bewirken. Das
bedeutet, dafl eine Schleife angenommen werden muf}, die von der se-
quenzenbildenden Zelle ausgeht und auf sie selbst zuriickfiihrt, wie in
Abbildung 4.3-2 angedeutet.

.., gef. zusitzliche Zelle

> (:] Verbindung, die
""" beliebig haufige
Wiederholungen
erlaubt (Instanz
erwartet sich selbst als
Nachfolger).

Abbildung 4.3-2: Sequenzenbildende Zelle mit Wiederholungsschleife

Da z.B. im Deutschen der Unterschied von Langvokal und Kurzvokal
bedeutungsdistinktiv ist, kann man nicht annehmen, daf} alle Segmente
im Lexikon mit einer Wiederholungsschleife ausgestattet sein diirfen.
Also ist ein entsprechender Lernprozef fiir die Differenzierung von Lénge
und Kiirze erforderlich.

Dieser Lernprozefl wiirde aber voraussetzen:

e ein mindestens zweimaliges Feuern der sequenzenbildenden Zelle un-
mittelbar hintereinander, ohne dafl die Selbsterwartung bereits eta-
bliert ist;

e cine zwischengeschaltete Zelle, wie schon in Abbildung 4.3-2 vorge-
sehen, mit fester Verbindung auf der sequenzenbildenden Zelle, da
das erstmalige Feuern die Lernbereitschaft der sequenzenbildenden
Zelle abschalten muf.

Die erste der genannten Bedingungen ist nun offenbar nicht einzulsen.
Alle Versuche, die Lernbarkeit der Wiederholungsschleife oder einer ent-
sprechenden Funktionalitédt zu demonstrieren, sind bisher gescheitert.
Wir miissen also annehmen, dafl solche Schleifen zur angeborenen Aus-
stattung des Kortex gehoren. (Diese Schleifen sind {ibrigens nicht gleich-
zusetzen mit den Schleifen, die fiir Gedéchtnisphdnomene nach dem Mu-
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ster der ,kreisenden Erregung® angenommen worden sind, denn ihre Ak-
tivierung ist an einen andauernden Anstofl durch den Input gebunden.)

Zur Gewéghrleistung von Kiirzen (z. B. Kurzvokalen) mufl dann ein Ab-
bauprozefl angenommen werden, nach der Regel:

Eine Verbindung wird abgebaut, wenn sie nicht innerhalb eines
Zeitfensters am Feuern einer Zelle beteiligt ist (notwendigerweise
beschrénkt auf Zellen, die aktiv sind).

Man erinnere sich an die oben in Abschnitt 4.2 verwendete spiegelbild-
liche Regel; beide Regeln betreffen denselben Zelltyp:

Eine verstirkte Verbindung wird nur fixiert (von dem sonst giilti-
gen raschen Abbau ausgenommen) wenn sie innerhalb des Fixa-
tions-Zeitfensters am Feuern der Zelle beteiligt war.

Man kann sich an dieser Stelle fragen, ob, wenn es moglich ist, Linge
durch eine Wiederholungsschleife darzustellen, die Darstellung durch
zwei Sequenzeinheiten {iberhaupt noch notig ist. Mafigebend ist, dafl Se-
quenzen unabhéngig von der Existenz der Wiederholungsschleife gebildet
werden und ihre Bildung nicht verhindert werden kann. Wahrscheinlich
wird es auch in den meisten Féllen bei zwei Elementen bleiben, da nur die
dieser Form entsprechende Linge die erforderliche Vorkommenshéufig-
keit haben diirfte. Beide Sequenzbestandteile der Langenreprasentation
konnen dann mit einer Wiederholungsschleife ausgestattet sein, sofern
ihr Abbau auch beim ersten Element durch Gebrauch verhindert wird.
Es ist aber nur die zweite Schleife wirklich fiir die Funktion erforderlich.
Abbildung 4.3-3 zeigt die sich ergebende Struktur.

Abbildung 4.3-3: Lexikalische Entsprechung eines Langvokals
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Diese Uberlegungen gelten nur fiir Lingen, die distinktiv sind und damit
systematisch und entsprechend héufig vorkommen. Geldngte Konsonan-
ten werden nur durch ein einzelnes Element mit Wiederholungsschleife
realisiert, sofern geldngte Formen nur so hiufig auftreten, dafl zwar die
Wiederholungsschleife nicht abgebaut wird, andererseits aber auch wie-
derholende Sequenzen nicht aufgebaut werden koénnen.

4.4 Inhaltsseiten, Mehrdeutigkeit

Zuséatzlich zu dem im vorigen Abschnitt behandelten Lernen der Aus-
druckssequenz gehort, wie in 4.1 ausgefiihrt, zu den lexikalischen Lern-
prozessen noch die Verbindung der Ausdrucksseiten mit einem existie-
renden ,inhaltlichen* Konzept. Die Konzeptbildung selbst entspricht
den in Kapitel 2 beschriebenen Mechanismen. Aus der Tatsache, daf3
das inhaltliche Konzept zu dem Zeitpunkt der Verkniipfung mit einer
Ausdrucksseite schon eine funktionsfihige Einheit ist oder wenigstens
sein kann, das heiflt eine Einheit, die bottom-up Aktionspotentiale an
iibergeordnete Einheiten weitergibt, folgt, dafl die Zelle, iiber die diese
Verkniipfung passiert, eine ODER-Zelle sein mufl. Auflerdem folgt aus
demselben Grund, daf§ diese ODER-Zelle zur Konzeptseite gehort und
mit der sequenzenbildenden Zelle, die zur Konzepteinheit gehort, durch
eine feste, nicht durch einen Lernprozel aufzubauende Verbindung ver-
kniipft sein mufl (Abbildung 4.4-1).

feste Verbindung

Ausdrucksseite

Abbildung 4.4-1: Die Zelle, iiber die Ausdrucksseite und Inhaltsseite eines
Lexems verbunden sind, muB eine ODER-Zelle sein.




4 ERWERB UND REVISION LEXIKALISCHER STRUKTUREN 103

Der Lernprozefl kann nur dann funktionieren, wenn die inhaltliche Kon-
zepteinheit einigermaflen synchron mit der lexikalischen Ausdrucksseite
aktiviert ist. Die Aktivierung des Konzepts kann auch iiber einen top-
down gerichteten Vorstellungsprozef} erreicht werden. Die Frage, woher
das Kind weifl, worauf sich ein sprachlicher Ausdruck, den es hort, be-
zieht (vgl. Siskind, 2000), stellt sich nur in abgeschwiichter Weise, weil
ja die Umgebung bereits in entsprechend ,,ausgediinnter Form kategori-
siert gedacht werden muf}. Eine weitere Eigenschaft der zu lernenden Zu-
ordnung von Ausdruck und Inhalt ergibt sich aus der Beobachtung, daf3
die Weiterverarbeitung eines akustischen Inputs, das heifit jetzt auch:
eine Aktivierung oberhalb des ODER-Knotens, nicht erst erfolgt, wenn
die gesamte Ausdruckssequenz abgearbeitet ist, sondern offenbar paral-
lel zum Ablauf der Ausdruckssequenz. Das bedeutet, dafl es von jeder
Phoneminstanz in der Ausdruckssequenz ausgehend eine Verbindung zu
dem mit dem inhaltlichen Konzept verbundenen ODER-Knoten geben
mufl. Die Frage ist nur, ob ein ODER-Knoten zur Zusammenfassung der
Ausdruckssequenz dazwischen geschaltet sein kann (oben in Abbildung
4.1-2 mit Fragezeichen versehen). Diese Frage ist zu verneinen, weil die
entsprechenden Verbindungen der Phoneminstanzen mit diesem Knoten
nicht aufgebaut werden kénnten. Die den Lernproze ermoglichende Er-
regung dieses Knotens kénnte hochstens von dem ersten und dann jedem
nachfolgenden Element der Kette ausgehen. Die Absténde zwischen den
Lautsegmenten sind dafiir aber zu grofS. Also bleibt nur die in Abbildung
4.4-2 dargestellte Moglichkeit, die ohnehin die einfachste ist.

Ausdrucksseite

Abbildung 4.4-2: Jede einzelne Phoneminstanz der Ausdrucksseite hat
eine Verbindung zur ODER-Zelle, die zum Bestand des inhaltlichen Kon-
zepts gehort.
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Die Simulationsarchitektur der Abbildung 4.4-3 realisiert dieses Prinzip
in einer elementaren Anordnung, die zur Veranschaulichung der im Lern-
vorgang ablaufenden Teilprozesse dienen soll. Im Anfangszustand sind
alle in der Abbildung fett hervorgehobenen Verbindungen, also nicht nur
die ODER-Verbindungen, sondern auch die sequenzenbildenden Verbin-
dungen, schwach und unwirksam. Die Aktivierung des Konzepts KITT
einigermaflen gleichzeitig mit der Eingabe der Ausdrucksseite fithrt zum
korrekten Aufbau aller lernbaren Verbindungen.

Q KICK
X

Abbildung 4.4-3: Einfache Simulationsarchitektur zur Zuordnung von
Ausdrucksseiten zu inhaltlichen Konzepten; Erlduterungen im Text

Simulation:
oder.bat [sspwin.exe Konzeptbindung oder.net oder.ein V Z 20]

Mit ,,Simulation bis Stop“ lduft die Lernphase ab, in der Konzept und Aus-
drucksseite simultan eingegeben werden. Anschlieflend kann mit der Leertaste
die Eingabe der Ausdrucksseite allein bewirkt werden, um den Lernerfolg —
die Etablierung des , Ersatzstimulus® — zu kontrollieren.

In der Abbildung 4.4-3 wird nebenbei auch angedeutet, dafl mehrere in-
haltliche Konzepte gemeinsame Sequenzanféinge oder auch gemeinsame
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komplette Ausdrucksseiten haben kénnen. Das hat wichtige Konsequen-
zen fiir das Versténdnis lexikalischer Prozesse insgesamt, ein Aspekt, der
in der folgenden etwas komplexeren Simulation néher beleuchtet wird.

Die Simulationsarchitektur entspricht der Abbildung 4.2—4, es sind aber
ODER-Zellen fiir die Konzepte TICK, KITT, TEAK, KICK, OBJEKT
und VERHALTEN hinzugefiigt. Das Konzept OBJEKT ist impliziert
bei (das heifit, wird gleichzeitig aktiviert mit) KITT und TEAK, das
Konzept VERHALTEN bei KICK und TICK (Abbildung 4.4-4).

TEN

I
ey

""’;‘.’f\\r{;

N
Y
\ENE

(

Abbildung 4.4-4: Zusammenfassende Simulation des Lexikonerwerbs (be-
schrankt auf die Sprachperzeption)

Der Input besteht zuniichst in einigen Wiederholungen der Ausdrucks-
seiten, jeweils synchronisiert mit der Aktivierung der entsprechenden
ODER-Zellen fiir die Inhalte. Anschliefend werden zur Kontrolle des
Lerneffekts die Ausdrucksseiten allein eingegeben.

Simulation:
inhalts.bat [sspwin.exe Lexikonerwerb inhalts.net inhalts.ein V]

Der Lernvorgang fiir die Konzepte beschriankt sich, wie in der vorigen Simu-
lation, auf die Zeitspanne bis zum Stop. Wenn man nur an der Kontrolle des
Lernerfolgs interessiert ist, geniigt es, weiter mit der Option ,,Simulation bis
Stop“ zu simulieren; es sind Stops nach jeder Eingabe eingerichtet.

Der Inhalt fiir die Kette kik wird nicht eindeutig erworben, kik kommt
wéhrend der Lernphase nur einmal vor. Die Kette tiik wird nach dem
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zweiten ¢ eindeutig identifiziert, das schlieffende k erhélt dann aber kei-
nen Inhalt mehr zugeordnet.

Wenn man in der Kannphase das Simulationsergebnis Zeittakt fiir Zeit-
takt beobachtet, sieht man:

e Mehrdeutigkeit fithrt prinzipiell zur Aktivierung mehrerer inhaltli-
cher Konzepte.

e Das gilt auch wihrend der Eingabe einer Lautkette, solange sie mehr-
deutig ist.

e Mehrdeutigkeit kann auch in der Form auftreten, dafl ein abstrak-
teres (einfacheres) inhaltliches Konzept gleichzeitig mit dem entspre-
chenden konkreteren (komplexeren) Konzept aktiviert wird.

Im Zuge der Bearbeitung einer lexikalischen Ausdrucksseite reduziert
sich typischerweise die Mehrdeutigkeit mit jedem erkannten — und als
Bestandteil der aktiven Ketten moglichen — Phonem, wie in abstrakter
Form in Abbildung 4.4-5 veranschaulicht.

(st J d

Abbildung 4.4-5: Schema zur Mehrdeutigkeit lexikalischer Teilketten.
Wenn man von dem mit st bezeichneten Startknoten aus die lexikali-
schen Sequenzen entlanggeht, reduziert sich die Zahl der fett angedeute-
ten Bahnen, die unterschiedliche Inhalte realisieren, das heiBt, jeweils zu
unterschiedlichen ODER-Zellen fiihren. Ohne den Fall der Mehrdeutigkeit
eines gesamten Lexems! Verdndert nach Kochendérfer (1997).
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Genaugenommen ist dieses Verhalten theoretisch nicht an die Zusam-
menlegung gleicher Kettenanfinge gebunden. Wenn Ressourcenbeschriin-
kungen wirksam werden, konnen mehrere gleiche Kettenanfinge getrennt
reprisentiert werden. Dann fithrt der fortschreitende Input zum Aus-
scheiden (,, Verstummen®) nicht kompatibler Ketten.

Die offenkundige Verwandtschaft mit dem &lteren Kohortenmodell von
Marslen-Wilson (Marslen-Wilson & Welsh, 1978, und Marslen-Wilson &
Tyler, 1980) ist auf die gemeinsame Grundannahme zuriickzufiihren, daf
die Weiterverarbeitung der Input-Information nicht auf das Wortende
wartet. Die im Kohortenmodell vorgesehene Riickwirkungsmoglichkeit
der semantischen Analyse auf die lexikalischen Vorgénge diirfte neuro-
nal nicht realisierbar sein, und auch die an konnektionistische Vorstel-
lungen angenéherte jiingere Version des Modells (Marslen-Wilson, 1987)
scheitert wie die Vorbilder an der Prazisierbarkeitsforderung.

Das Merkmal der sofortigen Weitergabe der Inputinformation hat in ein-
zelimpulskodierenden, lokalistischen Systemen Nebenwirkungen, die z. B.
fiir Gedéchtnisphéinomene im Bereich der Syntax (vgl. Kapitel 5) und
fiir die Kohérenzkontrolle wesentlich sind.

Zum Abschlufl eine Bemerkung zu der in den Simulationen beachteten
Synchronisation zwischen der Aktivierung der Inhaltsseiten und der der
Ausdrucksseiten. Die Zuordnung von Ausdruck und Inhalt im Sprach-
erwerb geschieht offenkundig nicht schlagartig, sondern ist eine Sache
des Zufalls oder mehrfacher Wiederholung. Vielleicht kann man deshalb
auf eine Steuerung der Synchronizitét verzichten. Eine Steuerung ist im
Bereich des episodischen Gedéchtnisses erforderlich, vgl. Kochendorfer
(1999a). Das Beispiel des episodischen Gedéchtnisses zeigt auch, dafl
die Steuerungsproblematik nicht notwendig Konsequenzen fiir die Form
lexikalischer Reprisentationen haben muf.

4.5 Exkurs: Aufbau von Begriffshierarchien

Begriffshierarchien gehoren zu den klassischen Gegensténden der lingui-
stischen Semantik. Selbst wenn wir eine Semantik im engeren Sinn als
Komponente eines neuronalen Modells ablehnen (vgl. oben Abschnitt 4.1
und Kochendérfer, 2002), ist damit die Annahme von Begriffshierarchien
nicht unmoglich geworden, sie miissen nur sozusagen auf Strukturen ver-
schoben werden, die zur Kategorisierung gehoren.
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Die Abbildung 4.5-1 zeigt das Beispiel einer einfachen Begriffshierarchie,
in der Form eines semantischen Netzes notiert.

ist ein

Abbildung 4.5-1: Begriffshierarchie , Werkzeuge" als semantisches Netz

Die hierarchische (mehrschrittige) Konzeptbildung, die in Abschnitt 2.4
behandelt worden ist, ist insofern vom Aufbau von Begriffshierarchien
verschieden, als im Fall der Begriffshierarchien ja nicht ein komplexeres
Konzept an der Hierarchiespitze aus einfacheren Konzepten zusammen-
gesetzt werden soll. Die Verhéltnisse bei Begriffshierarchien sind genau
umgekehrt: Die Hierarchiespitze wird von dem merkmalsérmeren Kon-
zept eingenommen.

Hinweise auf die psychische Realitéit solcher Strukturen oder besser: auf
die Realitédt entsprechender Leistungen ergeben sich aus der Beobach-
tung von Formulierungsstrategien (z. B. bei Benennaufgaben) der Form
,das ist ein Werkzeug, mit dem man ..., eine Feile*“ oder der Beobachtung
von Versprechern vom Typ ,eine Zange &h eine Feile“ oder dem Auf-
treten von Fehlkategorisierungen und Kompensationsphdnomenen bei
Aphasien und Demenzen (Paraphasien).

Die neuronale Realisierung einer entsprechenden Hierarchie ergibt sich
aus der Uberlegung, daB die Gesamtheit der definierenden Merkmale
des iibergeordneten Begriffs bzw. der Begriff selbst in die Definition der
untergeordneten Begriffe eingeht. Zusétzlich enthalten die untergeord-
neten Begriffe weitere spezifizierende Merkmale. Um die beobachteten
»,Entgleisungen® in der Produktion und Perzeption zu erkldren, muf}
auflerdem eine die Struktur zusammenschlielende Spitze angenommen
werden, die nicht mit dem iibergeordneten Konzept identisch sein kann,
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da die untergeordneten Konzepte ja das iibergeordnete nicht definieren.
Damit ergibt sich schematisch die Architektur von Abbildung 4.5-2.

WERKZEUG

Abbildung 4.5-2: Schema einer Begriffshierarchie in einem neuronalen
Modell. Neuronenkomplexe sind durch Rechtecke dargestellt.

Die zusammenfassende Spitze muf3 auf jeden Fall durch eine ODER-Zelle
realisiert sein, die {iber eine feste Verbindung von dem iibergeordneten
Begriff aus erreicht wird. Die anderen Verbindungen auf dieser Zelle sind
lernbare Verbindungen. Der Spracherwerbsvorgang wiirde in diesem Fall
von dem iibergeordneten, am wenigsten spezifizierten Begriff ausgehen.
Wenn wir jeweils die ODER-Zellen zu den Konzept-Realisationen rech-
nen, ist es am natiirlichsten, ein entsprechendes Angebot an lernbaren
Verbindungen zwischen ODER-Zellen anzunehmen.

Damit ergibt sich die neuronale Prézisierung der Abbildung 4.5-3. Die
gestrichelte Verbindung mufl durch einen Lernprozefl verstérkt werden,
damit die vorausgesetzte Hierarchie entsteht. Dabei ist die fett ausgezo-
gene potentielle lernbare Verbindung ein Problem. Wenn es solche Ver-
bindungen gibt, besteht die Gefahr der Bildung von Endlosschleifen. Man
kann sich iiberlegen, ob die Existenz solcher Verbindungen auszuschlie-
Ben ist. Das scheint kaum mdoglich zu sein. Man beachte, daf3 bei der
Annahme lernbarer Verbindungen zwischen ODER-Zellen auch Ringe
entstehen konnen, die iiber drei und mehr Zellen fiihren.
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t+9

Abbildung 4.5-3: Neuronale Prézisierung der Reprédsentation einer Be-
griffshierarchie (beschrankt auf zwei Begriffe, z. B. WERKZEUG und
HAMMER), erster Entwurf, mit Zeitangaben fiir das Feuern der einzel-
nen Zellen bei Input des spezifischeren Konzepts zum Zeitpunkt t. Die
Signallaufzeit von Zelle zu Zelle ist iiberall mit drei Zeittakten angenom-
men.

Die in der Abbildung angedeuteten Zeitverhéltnisse (Signallaufzeiten)
erlauben es, daf§ die ODER-Verbindungen in der Simulation tatséchlich
aufgebaut werden.

Simulationen:

hierl.bat [sspwin.exe Hierarchie hierl.net hierl.ein Z 120 V]
(Es gibt keine ,riickwértsgerichtete® verstdrkbare Verbindung, also entsteht
keine Endlosschleife.)

hier2.bat [sspwin.exe Hierarchie-mit-Endlosschleife hier2.net hier2.ein Z 120 V]
(Mit ,,riickwirtsgerichteter” verstirkbarer Verbindung. Die Endlosschleife ent-
steht zwangsweise.)

Die Gefahr von Endlosschleifen, die der Gefahr von epileptischen Anféllen
gleichkommt, verschwindet, wenn man, wie in Abbildung 4.5-4, die
ODER-Verbindung von der sequenzenbildenden Zelle des untergeord-
neten Begriffs ausgehen 148t. Statt dessen entsteht jetzt allerdings ein
Laufzeitproblem.
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t+18 é Laufzeitproblem!
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Abbildung 4.5-4: Architektur ohne die Gefahr von Endlosschleifen. Die
analog Abbildung 4.5-3 eingetragenen Zeitpunkte des Feuerns der Zellen
weisen allerdings auf ein Laufzeitproblem hin. Weitere Erlduterungen im
Text.

Der Lerneffekt bei der ODER-Verbindung kann erst eintreten, wenn die
synaptische Aktivitdt wirksam geworden ist, das heifit ein EPSP be-
wirkt hat, also mufl die Refraktéirphase der ODER-Zelle abgewartet wer-
den. Das ist bei der Anordung in Abbildung 4.5-4 nicht gewihrleistet.
Eine naheliegende Losung des Problems wére die Annahme, daf3 die Ak-
tivierung des komplexeren Begriffs um eine entsprechende Zeitspanne
verzogert ist.

Simulationen:

hier3.bat [sspwin.exe Laufzeitproblem hier3.net hier3.ein Z 120 V]
(Die gewiinschte ODER-Verbindung wird aufgrund des Laufzeitproblems nicht
gebildet.)

hier3a.bat [sspwin.exe Inputverzoegerung hier3.net hier3a.ein Z 120 V]

(Verspiatung des Inputs fiir HAM gegeniiber WER um 12 Zeittakte)

Eine andere, weniger kiinstliche Annahme ist die, daf§ die ODER-Ver-
bindung von einer Instanz des komplexeren Begriffs ausgeht, wie in Ab-
bildung 4.5-5 dargestellt.
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Abbildung 4.5-5: Hierarchiebildung mit einer ODER-Verbindung, die von
einer Instanz des komplexeren Begriffs ausgeht. Die diinn gestrichelten
Pfeile stellen Sequenzverbindungen dar, die ebenfalls verstarkt werden
kdnnen.

In der Abbildung ist zusétzlich angedeutet, dafl in Verbindung mit dem
Aufbau der ODER-Verbindung auch ggf. vorhandene Sequenzverbindun-
gen verstirkt werden kénnen, da die entsprechenden sequenzenbildenden
Zellen in geeignetem Abstand erregt werden.

Simulation:

hier4.bat [sspwin.exe Instanzenverbindung hier4.net hierd.ein Z 60 V]

(Nur die ODER-Verbindung, die von der Instanz des komplexeren Konzepts
ausgeht, wird verstéarkt. Sie ist allerdings erst nach mehreren Lernschritten
funktionsfdhig, da die Laufzeitdifferenz grofler ist als bei der Simulation mit
Verspiatung des Inputs. Die in Abbildung 4.5-5 gestrichelten Sequenzverbin-
dungen werden ebenfalls aufgebaut.)

Die in Abbildung 4.5-5 vorgeschlagene Konstruktion setzt voraus, daf§
die in der folgenden Abbildung 4.5-6 gestrichelte potentielle Verbindung
nicht existiert.



4 ERWERB UND REVISION LEXIKALISCHER STRUKTUREN 113

Abbildung 4.5-6: Storende potentielle Verbindung

Das wichtigste Argument fiir diese Annahme ist der Hinweis darauf,
daf} diese Verbindung zum Entstehen von Endlosschleifen fiihrt. Einen
Lernvorgang mit dieser Konsequenz zeigt die folgende Simulation:

Simulation:
endlos.bat [sspwin.exe Endlosschleife endlos.net endlos.ein Z 60 V]

Die Storung ist sichtlich an das zusétzliche Erfordernis gebunden, dafl
die Verbindung der ODER-Zelle in der linken Hélfte der Architektur mit
dem unteren Ende der Zellanordnung auf der rechten Héilfte durch den
Lernvorgang ein iiberschwelliges Gewicht bekommt. Man muf sich also
fragen, ob das Problem nicht generell durch Begrenzung des maxima-
len Synapsengewichts fiir solche Verbindungen beseitigt werden konnte.
Das wiirde aber offenbar zur Folge haben, dafl einfache ,, Vervielfilti-
gungen® von Konzepten ohne zusétzliche Spezifizierung nicht méoglich
wéren, eine Konsequenz, die im Zusammenhang mit der phonologischen
Représentation lexikalischer Ausdrucksseiten und wahrscheinlich auch
fiir Gedéchtnisbildungsprozesse nicht akzeptiert werden kann.

Also bleibt wohl doch nur die Annahme, dai die ODER-Verbindung
nicht vorgesehen ist, und zwar deshalb, weil (und immer dann nicht,
wenn) eine direkte(!) Riickverbindung von der ODER-Zelle, auf die diese
Verbindung fiithrt, zu der Zellgruppe existiert, von der diese Verbindung
ausgeht. Verbindungen mit noch mehr dazwischenliegenden Zellen sind
unkritisch, weil die Lernbereitschaft der ODER-Zelle rasch abklingt.

Eine ,,Nebenwirkung“ der Uberlegungen zur Bildung von Begriffshierar-
chien ist die Konsequenz, daf} offenbar das Angebot an lernbaren (poten-
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tiellen) Verbindungen in gewisser Weise beschrénkt sein muf. Lernbare
Verbindungen diirfen nicht von ODER-Zellen zu ODER-Zellen fiihren,
wohl aber von ODER-Zellen zu instanzenbildenden Zellen. Sequenzen-
bildende Zellen haben entwickelbare Verbindungen sowohl zu ODER-
Zellen als auch zu anderen sequenzenbildenden Zellen usw. Es muf} also
zellspezifische Verbindungsarchitekturen geben, auch was Verbindungen
betrifft, die nicht ,fest“ (das heifit in funktionsfihiger Form angebo-
ren) sind. Eine einigermafen vollstéindige Ubersicht kann erst am Ende
des folgenden Abschnitts gegeben werden, wenn auch noch die Bediirf-
nisse der Sprachproduktion, wenigstens im lexikalischen Bereich, abge-
kléart sind.

4.6 Produktion

Nach der in Abbildung 4.1-3 dargestellten Auffassung vom Verhiltnis
von Ausdrucksseiten und Inhaltsseiten im Lexikon setzt die lexikalische
Produktion nicht die Bildung einer vollsténdigen Vorstellung des aus-
zudriickenden Inhalts voraus, genausowenig wie die Perzeption notwen-
dig von vollstdndigen Vorstellungen begleitet wird. Es geniigt prinzi-
piell, wenn in beiden Féllen ein GrofSmutterknoten, bestehend aus einer
bottom-up und einer top-down orientierten Zelle bzw. entsprechenden
Zellverbanden aktiviert wird. Das hat fiir den Spracherwerb die Konse-
quenz, dafl Ausdrucksseiten und Inhaltsseiten relativ unabhingig von-
einander weiterentwickelt werden konnen. Insbesondere stort die Wei-
terentwicklung des inhaltlichen Konzepts, die ja auch besonders flexibel
geschehen muf}, nicht notwendig die Zuordnung Ausdruck—Inhalt. Es ist
auch nicht erforderlich, dafl als Ergebnis eines Sprachverstehensprozes-
ses vollsténdige inhaltliche Konzepte in das Langzeitgedédchtnis kopiert
werden, sondern es geniigt die Bildung einer Instanz des Grofimutter-
knotens, und solche Instanzen konnen ihrerseits Ausgangspunkte von
Produktionsprozessen sein. Diese Vorstellung ist in Kochendorfer (2002)
mit dem Schema der Abbildung 4.6-1 veranschaulicht worden.

Somit ist es moglich, die lexikalische Produktion und ihre Entwicklung
im Spracherwerb unabhéngig von der Produktion von Vorstellungen, das
heifit beschrankt auf die lexikalischen Ausdrucksseiten zu behandeln. Die
Produktion von Vorstellungen ist ein Thema, das weit iiber den lingui-
stischen Bereich des Spracherwerbs hinausgeht.
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{episodisches)
Geddachtnis

e & 8

Abbildung 4.6-1: Schema des lexikalischen Produktionsprozesses, veran-
dert nach Kochenddrfer (2002). Durch Blockpfeile ist der Verlauf der
Produktion angedeutet. Man beachte, daB die Produktion einen Riick-
spiegelungsprozeB einschlieBt, worauf weiter unten in diesem Abschnitt
noch ndher Bezug genommen wird.

Als Grundvoraussetzung fiir die Modellierung der lexikalischen Produk-
tion gilt, daB das Perzeptionslexikon offenbar vom Kind ohne sofor-
tige Produktion aufgebaut werden kann. Das bedeutet, dafl die Per-
zeptionsstrukturen durch Produktionsstrukturen ergédnzbar sein miissen,
und zwar so, dafl eine zuvor gelernte Perzeptionsstruktur einen wesent-
lichen Einflu hat auf die entstehende Produktionsstruktur. Zwei ver-
schieden strukturierte Lexika kénnen nicht angenommen werden, es wére
unmdglich, die beobachtbare Leichtigkeit des Ubergangs von der Perzep-
tion zur Produktion (vor allem wenn man rein phonologische Phénomene
ausklammert) zu erkldren (anders Engelkamp & Rummer, 1999).

Was muf} also dem Perzeptionslexikon hinzugefiigt werden, um es fiir die
Produktion auszustatten? Was ist angeboren?

Wir gehen aus von einer Perzeptionsstruktur, wie in Abbildung 4.6-2
fiir /tik/ wiedergegeben. Diese Struktur ergibt sich aufgrund der in den
vorangegangenen Abschnitten behandelten Lernvorgéinge.
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Lst = Lexikonstart

TIK i /

Abbildung 4.6-2: Perzeptionsstruktur fiir das Wort /tik/ ,, Tick"

Wenn zu den Perzeptionsstrukturen parallele Top-down-Strukturen er-
forderlich sind, muf} es sich dabei um das Teilsystem der pradiktiven
Zellen handeln, von denen oben in Abschnitt 2.6 schon einmal die Rede
war. Es entsteht damit die Struktur der Abbildung 4.6-3:

. . Pradiktives System

C% Lst = Lexikonstart

Abbildung 4.6-3: Perzeptionsstruktur fiir das Wort /tik/ , Tick", ergénzt
durch ein paralleles Top-down-System von pradiktiven Zellen
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Die Zuordnungen von préadiktiven Zellen zu sequenzenbildenden Zellen
sind fest und konnen fiir angeboren gehalten werden, die Top-down-
Verbindungen dagegen miissen in jedem Fall durch einen Lernprozefl
aufgebaut werden.

Man konnte der Meinung sein, dal mit der Einfithrung von Top-down-
Parallelen das Problem der Produktion lexikalischer Ausdrucksseiten im
wesentlichen gelost ist. Es entstehen aber, wie in Kochendorfer (1997)
demonstriert worden ist, Probleme mit der Gew&hrleistung des zeitlichen
Verlaufs und auch Probleme hinsichtlich der Lernbarkeit von Strukturen,
die zusétzlich erforderlich wiren und auf die wir hier nicht ndher einge-
hen wollen. Das hat zur Einfiithrung eines sog. ,,Produktionstaktsystems*
gefiihrt, wie in Abbildung 4.6-4 dargestellt.

é . O Produktionstakt-System
% . Pridiktives System

Lst = Lexikonstart
g W7t Rickmeldung

Abbildung 4.6—4: Produktionsstruktur fiir das Wort /tik/ ,, Tick". Zu den
gestrichelten Verbindungen vgl. unten Abbildung 4.6—-6 und die Erldute-
rungen dort im Text.

Wieder sind die sich gleichartig wiederholenden Strukturen als ange-
boren zu denken. Mit dieser Architektur kénnen, wie die Simulation
zeigt, tatsdchlich lexikalische Ketten mit ausreichender Flexibilitat pro-
duziert werden, wenn zuvor das inhaltliche Konzept oder auch nur die zu
diesem Konzept gehérige Instanz (das entspricht dem Grofimutterkno-
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ten) aktiviert worden sind und anschlieBend Taktimpulse in realistischen
Absténden auf das Produktionstaktsystem gegeben werden.

Simulation:
prod.bat [sspwin.exe Produktion prod.net prod.ein Z 50 v x 10 y 5]

Bemerkenswert ist, dafl die Produktion wesentlich auf dem Zusammen-
spiel von Top-down-Prozessen und Bottom-up-Riickmeldung beruht und
bei Fehlen der Riickmeldung abbricht. Dieses Zusammenspiel kann nur
funktionieren, wenn die Innervierung der Muskeln bei der Produktion
und die Riickmeldung so schnell sind, daf} sie in der Zeitspanne ,,zwischen
zwei Lauten® (metaphorisch ausgedriickt) unterkommen. Man vergleiche
die Kritik von Lenneberg (1967) an entsprechenden Produktionsvorstel-
lungen, die allerdings offenbar von heute nicht mehr aktuellen Daten iiber
Leitungsgeschwindigkeiten an Nervenfasern ausgeht. Man sollte nicht an-
nehmen, dafl die Riickmeldung notwendig iiber das Ohr erfolgt (man vgl.
das Monitoring von ,internal speech” bei Levelt, 1989).

Die Abbildung 4.6-5 zeigt jetzt noch einmal zusammenfassend, welche
Verbindungen an der Produktionsstruktur insgesamt durch Lernen ver-
starkt werden miissen.

6 O Produktionstakt-System
% . . Pradiktives System

Lst = Lexikonstart
;j zu verstirkende (Top-down-)Verbindungen

Abbildung 4.6-5: Durch Lernprozesse zu verstdrkende Verbindungen in
der Produktionsstruktur fiir das Wort /tik/ , Tick"
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Die Verbindungen zwischen den prédiktiven Zellen sind ODER-Verbin-
dungen und die zu den Zellen des Produktionstaktsystems sind Sequenz-
verbindungen. Beide Verbindungstypen entstehen — vielleicht iiberra-
schenderweise —, wenn man in einen Perzeptions-Input Produktionstakt-
impulse einstreut. Der Input

st 10 1st 10 iti 30 tkt 50 itl 100 tkt 120 iil 170 tkt 190
ikl 240 tkt 260

erzeugt aus der Perzeptionsstruktur des Lexikoneintrags /tik/ die ge-
wiinschte Produktionsstruktur. Eine kleine Korrektur ist allerdings er-
forderlich. Die in Abbildung 4.6-6 fett gekennzeichneten Verbindungen
sind zusténdig fiir die Erzeugung von Léngen in der Produktion und ha-
ben also eine &hnliche Funktion wie die schleifenférmigen Verbindungen
der sequenzenbildenden Zellen auf sich selbst zuriick. Wie dort auch, muf3
hier fiir die Produktion angenommen werden, dafl solche Verbindungen
allméhlich abgebaut werden, wenn sie keine Funktion haben. Der vor-
zusehende Mechanismus ist derselbe, wie der bei den schleifenférmigen
Verbindungen der sequenzenbildenden Zellen (vgl. Abschnitt 4.3).

Abbildung 4.6-6: Zusitzlich abzubauende Verbindungen (fett eingezeich-
net)
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Nach dem entsprechenden ,, Vergessensproze“ ist die entstehende Archi-
tektur identisch mit der oben fiir die Produktionssimulation verwende-
ten.

Simulation:

tikprod.bat [sspwin.exe “Lernen von Produktionsstrukturen” tikprod.net
tikprod.ein Z 50 V x 10 y 5]

(Zellen, die den Startkontext erzeugen, sind nicht sichtbar, ebenso das Watch-
dog-System.)

Die Bediirfnisse der Sprachverarbeitung im Bereich des Lexikons, Per-
zeption, Produktion und die erforderlichen Lernprozesse, fithren zur An-
nahme einer wiederkehrenden ,,Elementarschaltung® mit Neuronen, die
durch unterschiedliche Verhaltensparameter gekennzeichnet sind. Diese
Elementarschaltung ist zusammenfassend in Abbildung 4.6-7 dargestellt.

feste Verbindungen

lernbare Verbindungen

angeborene
Verbindungen, die
durch spezifische
Prozesse abgebaut
werden konnen

Abbildung 4.6—-7: Elementarschaltung im Bereich des Lexikons. Zelltypen:
o = ODER-Zelle, s = sequenzenbildende Zelle, p = pradiktive Zelle, i =
instanzenbildende Zelle, n = hemmende Zelle, m = erregende Zelle im
Produktionstaktsystem (,, Produktionsmerkzelle*), h = hemmende Zelle
im Produktionstaktsystem (kann auch fiir mehrere Elementarschaltungen
gemeinsam sein)
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Es wird sich zeigen, dafl diese Elementarschaltung auch fiir den syn-
taktischen Bereich fast unveréindert iibernommen werden kann. Fiir die
Spracherwerbsproblematik ist die Feststellung notwendiger kortikaler
Strukturmerkmale deshalb interessant, weil damit die Diskussion iiber
spezifische Grundlagen der Sprachfihigkeit im Vergleich zu anderen ko-
gnitiven Fahigkeiten auf eine verldfilichere Basis gestellt wird.

4.7 Revision lexikalischer Strukturen

Zwei Revisionsformen, die rein lautliche, auf einzelne Phoneme bezogene,
und die Revision von Inhaltsseiten kénnen hier ausgeklammert bleiben,
da sie oben (Kapitel 2, Kapitel 3 und Abschnitt 4.5) bereits behandelt
worden sind.

Damit bleiben nur noch Revisionen iibrig, die die ausdrucksseitige Se-
quenz und ihre bloBle Verkniipfung mit einem inhaltlichen Konzept be-
treffen. Aus der Durchsicht des sehr umfangreichen und einigermafien
sorgfiltig dokumentierten Materials bei Elsen (1991) ergeben sich nur
drei héufiger belegte Typen:

Typ /namne/ — /bana:ne/

Schwécher betonte Wortbestandteile werden héufig zunéchst weggelas-
sen (man vgl. dazu auch das Material in Demuth, 1996). Eine Revision
durch Vorsetzen der unbetonten Elemente vor eine existierende Kette ist
nicht moéglich, die erste sequenzenbildende Zelle der bereits existierenden
Kette ist ,,zugeordnet” (im Sinne des Instanzenbildungsprozesses) und
kann keine weiteren sequentiellen Verbindungen mit vorausgehenden Ele-
menten eingehen. Also muf} eine neue Kette /banamne/ (um bei diesem
Beispiel zu bleiben) reprisentiert werden. Das ist angesichts der ohnehin
anzunehmenden Redundanz des Lexikons keine besondere Schwierigkeit.
Das alte inhaltliche Konzept kann auch an die neue Ausdrucksseite ge-
bunden werden, weil hierfiir, anders als beim Aufbau der Ausdrucks-
sequenz, der Lernmechanismus der ODER-Zellen zusténdig ist. Die alte
Ausdrucksseite unterliegt, wenn umgebungssprachliches /bana:ne/ kor-
rekt wahrgenommen wird, einem Vergessensprozef, da die Kette /na:ne/
nicht mehr erreicht wird (nicht mit dem Wortanfang /ba/ verkniipft ist)
und kein Neustart des Lexikons nach /ba/ erfolgt.
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Typ /boi/ — /boime/

Die voriibergehende Produktion von fragmentarischen Wortanféingen ist
aufgrund des Lernvorgangs beim Aufbau der Lautsequenzen zu erwar-
ten (vgl. Abschnitt 4.2). Hier ist auch eine Erweiterung der existierenden
Représentation moglich. Die Verbindung der Erweiterung mit einer exi-
stierenden Inhaltsseite ist unproblematisch.

Typ /ga:s/ — /gra:s/ oder /ketse/ — /kertse/

Solche Félle sind, solange nur eine phonetische Umschrift vorliegt, manch-
mal schwer zu beurteilen. Ein Spektrogramm miifite zeitlich vermessen
werden, um zu entscheiden, ob tatséchlich die Zahl der Sequenzelemente
verschieden ist. Es ist leicht denkbar, dafl sich der Vorgang in einigen
Belegen auf eine rein lautliche Entwicklung reduzieren lafit. Wenn die-
se Moglichkeit ausgeschlossen werden kann, miissen Wahrnehmungspro-
bleme bei Konsonantenverbindungen — vielleicht auch verursacht durch
mangelnde Stabilitdt der Artikulation in der Umgebungssprache — zur
Erkldarung der verkiirzten Form herangezogen werden. Nach Weiterent-
wicklung der lautlichen Wahrnehmung wird dann vom ggf. korrekten
Wortanfang ausgehend eine neue ausdrucksseitige Kette fiir das gesam-
te Wort gebildet, einschliefllich der entsprechenden neuen Verbindungen
mit der Inhaltsseite. Die verkiirzte Form verschwindet, weil sie nicht
mehr im Input vorkommt.

Man beachte, dal Wortformen auch ohne Ersatz vergessen werden kénnen
und dann spéter ggf. durch Wortformen, die der fortgeschritteneren Ent-
wicklung entsprechen, ersetzt werden!



5 Allgemeine Uberlegungen zum
Erwerb der Syntax

5.1 Das ,,Bootstrapping“-Problem

Das Bootstrapping-Problem ergibt sich innerhalb der generativen Sprach-
erwerbstheorie als Folge der Annahme einer angeborenen Universalgram-
matik. Wenn in den syntaktischen Prinzipien der Universalgrammatik
Kategorien verwendet werden, die Bezug nehmen auf syntaktische Ei-
genschaften lexikalischer Einheiten, mufl — unter der selbstverstindli-
chen Annahme der Einzelsprachlichkeit lexikalischer Ausdrucksseiten —
im Spracherwerb ein Bezug hergestellt werden zwischen lexikalischer
Ausdrucksseite und syntaktischer Kategorie.

Oberflichlich kann also die Aufgabe fiir das sprachlernende Kind so ge-
sehen werden, dafl es entscheiden muf}, welche syntaktische Kategorie
einer lexikalischen Ausdrucksseite zukommt. Es sind verschiedene Vor-
schldge zur Modellierung dieses Vorgangs gemacht worden, am bekann-
testen ist das ,semantische Bootstrapping®, das urspriinglich von Grim-
shaw (1981) vorgeschlagen und dann von Pinker in mehreren Arbeiten
(Pinker, 1982, 1984, 1987 und 1989) weiterentwickelt worden ist.

Die einzelnen Vorschlidge zur Losung des Bootstrapping-Problems sollen
hier nicht kommentiert und bewertet werden, was uns hier interessiert,
ist die Relevanz des Problems an sich fiir ein neuronales Modell der
Sprachverarbeitung unter den Bedingungen des lokalistischen Verarbei-
tungsprinzips und der Einzelimpulskodierung. Dabei stellt sich zun#ichst
die Frage der Représentationsform fiir die Universalgrammatik, die im
Gehirn des Kindes — mindestens in den hier gebrauchten Ausschnitten
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ausgereift — vorhanden sein soll. Die Universalgrammatik muf}, metapho-
risch gesprochen, ,innen“, also relativ peripheriefern lokalisiert werden,
da sie ja hohere Stufen der Verarbeitung steuern soll. Die im Kind auf-
grund des sprachlichen Inputs entstehenden Strukturen liegen dagegen
yauflen“. Die Verbindung zwischen der innenliegenden und der auflenlie-
genden Struktur stellt das Problem dar, wie schematisch in Abbildung
5.1-1 veranschaulicht.

o
4
:
|
|

Abbildung 5.1-1: Schematische Veranschaulichung des Bootstrapping-
Problems. Die gestrichelte Verbindung muB iiber Lernprozesse aufgebaut
werden.

Die Kreise in der Abbildung symbolisieren eine Anzahl von Neuronen,
die jeweils dem peripheren Bereich (Nin) bzw. dem ,inneren“ Bereich
(Npr) zugeordnet sind. Die Nin-Zellen erhalten iiber ihre Verbindungen
zur Sinnesperipherie ihre Bedeutung, es ist eigentlich irrelevant, ob man
sie als ,,semantisch* auffaflt oder nicht. Die Npr-Zellen haben bestenfalls
eine bestimmte strukturelle Position im Netz, sind aber sonst bedeu-
tungsleer.

Das Problem der Definition der Npr-Zellen ist eine wesentliche Quelle fiir
die Schwierigkeit des Bootstrapping-Prozesses. Der Aufbau bottom-up
gerichteter Verbindungen, fiir die ein Ziel vorgegeben ist, setzt immer
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die vorangehende Aktivierung dieses Ziels voraus. Wenn das Ziel nicht
bekannt ist, kénnen nun nicht einfach alle moéglichen Zielzellen vorakti-
viert werden, das wiirde prinzipiell zur Verbindung einer gerade feuern-
den Nin-Zelle mit allen oder jedenfalls vielen Zielzellen fithren. Also mufl
nach irgendeinem schematischen Ablauf probiert werden. Der Aufbau der
gewiinschten Verbindungen mufl durch einen Versuchs-Irrtums-Prozefl
erfolgen. Betrachten wir jetzt den Aufbau der ersten solchen Verbindung.
Selbst wenn man anzunehmen bereit wire, dafl es moglich ist, iiberhaupt
eine sinnvolle Zielzelle auszuwéhlen, bliebe doch noch das Problem, zu
zeigen, wie sich Erfolg und Miflerfolg unterscheiden. Die Korrektheit der
Parameterfixierung kann (z.B. iiber eine Watchdog-Schaltung) keines-
falls streng lokal entschieden werden. Kontext mufl aber innenliegender
Kontext sein und kann nur als Folge weiterer vorlaufiger, versuchsweiser
Parameterfixierungen entstehen, was zu einer kaum mehr abschétzbaren
Komplexitét des Versuch-Irrtums-Prozesses fiihrt.

Dazu kommt, daf§ einmal versuchsweise gebildete Verbindungen nicht
sofort wieder verschwinden koénnen. Eine hohe Vergessensrate wiirde
den Vorgang der Kontextiiberpriifung unmoglich machen. Das heift,
es wire ein langwieriger Anpassungsproze anzunehmen, der entweder
durch einen strengen Reifungsplan gesteuert sein miifite — eine Moglich-
keit, deren neuronale Realisierung vollig offen ist — oder der zu langan-
haltenden unvorhersehbaren Fehlproduktionen fiihren wiirde, die man
einfach so an Kindern nicht beobachtet.

Die Frage, ob es einen Weg von der Wortbedeutung zu einer syntakti-
schen Kategorie wie z. B. Nomen gibt, das heiflt, ob semantisches Boot-
strapping moglich ist, stellt sich gar nicht erst. Die Probleme sind viel
grundsétzlicherer Art, sie wiirden selbst dann nicht verschwinden, wenn
jedes Wort bildlich gesprochen die Bezeichnung seiner Wortart auf dem
Riicken triige.

Versuchs-Irrtums-Prozesse spielen durchaus im Bereich des Spracher-
werbs eine wesentliche Rolle, z. B. beim Erwerb der motorischen Seite
der Phonologie, wie oben in Abschnitt 3.4 dargestellt. Dort sind aber
andere Voraussetzungen gegeben, die man analog zu Abbildung 5.1-1
wie in Abbildung 5.1-2 wiedergeben kann.
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Artikulation Gehor

Abbildung 5.1-2: Schematische Veranschaulichung der Voraussetzungen
des Versuchs-Irrtums-Prozesses beim Erwerb der artikulatorischen Pho-
nologie

Die Unterschiede bestehen darin, dafi die mit P1 gekennzeichneten Zellen
durch Verbindungen mit der Peripherie definiert sind, genauer dadurch,
daB sie zu Top-down-Bahnen gehoren, die entsprechenden Bottom-up-
Bahnen genau parallel zugeordnet sind. Auch die Zellgruppe P2 ist durch
ihre Verbindungen mit der motorischen Peripherie definiert. Auflerdem
ist, wie in Abschnitt 3.4 gezeigt, eine ,lokale* Erfolgskontrolle des Pro-
duktionsversuchs moglich. Das sind alles Momente, die den Versuchs-
Irrtums-Prozefl erleichtern. Schliellich ist im Fall der artikulatorischen
Sprachproduktion der Versuchs-Irrtums-Prozefl am Verhalten der Kinder
in der Lallphase direkt ablesbar. Der Vergleich eines eventuellen syntakti-
schen Bootstrapping-Vorgangs mit der Lallphase ist also unter mehreren
Aspekten schief.

Es kann offenbar nicht in plausibler Weise gezeigt werden, dafl Boot-
strapping-Vorgénge der in der generativen Spracherwerbstheorie vorge-
sehenen und fiir ihr Funktionieren notwendigen Art in einer neuronalen
Struktur moglich sind. Die Last der Argumente, die ohnehin schon gegen
die biologische Realitét der generativistischen Vorstellungen sprechen,
wird damit weiter erhoht. Selbstverstindlich treten die Probleme nicht
in demselben Ausmaf} auf, wenn man die mentale Sprachverarbeitung als
einen symbolverarbeitenden Prozef} sieht. Das entspricht aber sicherlich
nicht mehr dem Stand der Diskussion in den Kognitionswissenschaften.
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Wenn Bootstrapping nicht moglich ist, mufl der Aufbau der syntakti-
schen Kompetenz im Spracherwerb fiir die Sprachperzeption vollstindig
induktiv erfolgen. Wenn korrekt ist, daf3, wie in Kapitel 3 behauptet, die
Sprachproduktion sich erst unterhalb der Phonemebene ,, verselbsténdigt*
und oberhalb der Phonemebene strikt parallel zur Perzeption konstruiert
zu denken ist, kann man verallgemeinern: Die syntaktische Kompetenz
insgesamt mufl vollstdndig induktiv gelernt werden. Zu beachten ist aller-
dings, dafl damit universelle, angeborene Eigenschaften nicht unmdoglich
werden, solche Eigenschaften kristallisieren sich nur nicht, wie in der ge-
nerativen Sprachtheorie, zu inhaltlichen Informationsmengen aus. Details
dazu werden im Schlulkapitel noch angesprochen.

5.2 Die Zielstruktur des Erwerbsprozesses

Die Zielstruktur des Erwerbsprozesses muf3 die Prozesse des Verstehens
und der Produktion von Rede ermoglichen. Ohne ausreichend prézise
Vorstellungen {iber diese Prozesse ist eine Modellierung des Sprach-
erwerbs sinnlos. Man kann sich nicht einfach damit begniigen, Regeln
zusammenzustellen, die sprachliche Ausdriicke beschreiben, denn das
wiére nur unter der Bedingung eine sinnvolle Teilstrategie, dal es moglich
ist, Verarbeitungsprozesse bzw. die dahinter stehenden Apparaturen von
den Datenstrukturen zu trennen, die sie steuern. Im Gehirn sind aber
Daten und Verarbeitungsstrukturen identisch, wie in den vorangegange-
nen Kapiteln als selbstverstdndlich vorausgesetzt wurde. Die folgenden
Uberlegungen dienen dazu, Eigenschaften der Zielstruktur des Erwerbs-
prozesses in diesem Sinne zu ermitteln, es spielen deshalb Eigenschaften
moglicher sprachlicher Verarbeitungsprozesse im syntaktischen Bereich
eine zentrale Rolle.

Wir gehen zunéchst von der vereinfachenden Annahme aus, da§ das
Ergebnis eines Verstehensprozesses im syntaktischen Bereich die Akti-
vierung einer hierarchischen syntaktischen Struktur ist, wie sie durch
einen beliebigen Strukturbaum dargestellt werden kann. Der Struktur-
baum soll allerdings so geordnet sein, daf3 an seinem unteren Ende die
lexikalischen Elemente in einer Reihenfolge erscheinen, die der zeitlichen
Reihenfolge des lautlichen Inputs entspricht (Abbildung 5.2-1).
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Abbildung 5.2-1: Schema eines Strukturbaums als Ergebnis eines Ver-
stehensprozesses. Die Beschriftung der Knoten des Baums ist bewuBt
weggelassen, um ihn mdglichst wenig auf eine bestimmte linguistische
Theorie festzulegen.

In den folgenden Abbildungen wird fiir einen solchen Strukturbaum der
Einfachheit halber die tibliche Abkiirzung durch ein Dreieck verwendet,
wie in Abbildung 5.2-1 gestrichelt angedeutet.

Die computerlinguistische Tradition (vgl. z. B. Allen, 1995) unterscheidet
verschiedene Parsingstrategien, insbesondere in Anwendung auf Phra-
senstrukturgrammatiken, je nachdem in welcher Reihenfolge ein zu ana-
lysierender Satz abgearbeitet wird und in welcher Richtung der syntak-
tische Strukturbaum aufgebaut wird. Es ist prinzipiell moéglich, Sétze
vom Satzende her aufzuschlieflen, eine solche Strategie wird aber kaum
als biologisch realistisch akzeptiert werden konnen, also sind fiir uns
nur Strategien interessant, die prinzipiell mit dem Satzanfang beginnen.
Unter diesen Strategien kénnen wieder solche rasch abgelehnt werden,
die mit dem Aufbau von Analysetiefe wenn immer moglich warten, bis
das gesamte zu analysierende Material zur Verfiigung steht (Abbildung
5.2-2). Zur Begriindung kann darauf verwiesen werden, dafl zwar die
tatsdchliche Bedeutung eines Satzes erst bei Erreichen des Satzendes
feststeht, dafl ein Kommunikationspartner aber schon auf dem Weg da-
hin Reaktionen zeigt, die das Versténdnis von Teilen voraussetzen.
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Abbildung 5.2-2: Syntaktische Analyse mit Aufbau des Strukturbaums
von unten nach oben, Breite zuerst

Es ist deshalb anzunehmen, dafl mindestens eine durch das jeweils schon
wahrgenommene sprachliche Material gestiitzte Tiefe moglichst frithzei-
tig aufgebaut wird (Abbildung 5.2-3). Das fiithrt ggf. zu fehlerhaften,
spéter zu revidierenden Analysen, soweit nicht alternative Analysepfade
parallel verfolgt werden kénnen.

Abbildung 5.2-3: Syntaktische Analyse mit Aufbau des Strukturbaums
von unten nach oben und von links nach rechts, Tiefe zuerst

Die in Abbildung 5.2-3 schematisch dargestellte Analysestrategie setzt
genau genommen voraus, dafl bei einem Satzanfang wie ,Der ...“ die
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Analyse tatsdchlich mit der Feststellung von z. B. ,Determiner® zunéchst
anhélt und beim Fehlen einer Fortsetzung hierbei stehenbleibt. Das ent-
spricht aber nicht den Beobachtungen, die jeder Linguist akzeptieren
wird: Wir realisieren beim Satzverstehen sofort, dafl es sich bei dem
Gehorten um eine Nominalphrase handelt, das heifit, daf} bestimmte
Fortsetzungen erwartet werden. Entscheidend ist das Stichwort Erwar-
tung. Wir erwarten, wenn jemand zu einer AuBerung ansetzt, dafl sie
bzw. er mit einem moglichen Satzanfang beginnt und von dort aus mit
moglichen Fortsetzungen weiterfahrt. Die SchluBfolgerung aus solchen
Feststellungen ist, dafl die syntaktische Analyse offenbar erwartungs-
gesteuert verlduft. Das entspricht nicht mehr einer (reinen) Bottom-up-
Strategie, sondern einer Analyseabfolge wie in Abbildung 5.2—4 angedeu-
tet.

Abbildung 5.2—4: Syntaktische Analyse mit Aufbau des Strukturbaums
von oben nach unten und von links nach rechts, Tiefe zuerst

Das heifit, es werden jeweils vom linken Rand der Analyse ausgehend Er-
wartungen gebildet, die auf das néchste im Input korrekterweise mogli-
che Element bezogen sind, wobei dieses ,,néchste Element“ jeweils auf
allen Ebenen der Analysehierarchie bestimmt wird. Die Spitze des Struk-
turbaums ist der zuerst (vorldufig) festgelegte Strukturbestandteil. Das
fithrt zu einer Art ,Scheibenwischerbewegung“ der Analysefront. Die
Analyse von oben nach unten und von links nach rechts ist also ein gu-
ter Kandidat fiir die Modellierung der natiirlichen Parsingstrategie.
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Eine computerlinguistische Analyse wird wahrscheinlich daran interes-
siert sein, am Ende des Analyseprozesses tatséchlich zur Repréisentation
einer vollstdndigen syntaktischen Satzstruktur zu gelangen. Dieses Ziel
ist offenbar kein Charakteristikum des natiirlichen Sprachverarbeitungs-
vorgangs, denn es gibt zahlreiche Anhaltspunkte — vor allem bei lingeren
Sétzen —, die darauf hindeuten, dafl zuriickliegende Strukturbestand-
teile raschem Vergessen unterliegen. Man kann also die Frage stellen,
wieviel der syntaktischen Struktur minimal jeweils verfiighar sein muf3,
um eine Analyse zu gewéhrleisten. Unter bestimmten Umsténden, das
heifit, wenn es gelingt, Revisionen bereits aufgebauter Strukturen ent-
sprechend zu steuern, geniigt die durch den laufenden Analyseprozef3 ge-
rade bestétigte Hierarchie von Bottom-up und Top-Down-Verbindungen
zusammen mit den von ihr ausgehenden unmittelbaren Erwartungen,
wie in Abbildung 5.2-5 veranschaulicht.

Abbildung 5.2-5: Minimale erforderliche Gedachtnisspur bei einer syntak-
tischen Analyse von oben nach unten und von links nach rechts, Tiefe
zuerst

Die Analyse kann dann verstanden werden als passives EinflieBen des
Inputs in ein gerade aufgespanntes Erwartungsmuster. Damit wird das
Erwartungsmuster zur verarbeitenden Struktur.

Diese Vorstellung bedeutet die Gleichsetzung von drei Dingen:
o Grammatik
e Verarbeitungsapparat (Parser)

e Ergebnisstruktur
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Die Grammatik besteht notwendigerweise in einer Verarbeitungshierar-
chie zur Reprisentation aller moglicher Ergebnisstrukturen. Eine Er-
gebnisstruktur, solange sie syntaktisch bleibt, besteht in einer momen-
tanen Aktivierung von Teilbereichen der grammatischen Struktur. Ein
von Grammatik und Ergebnisstruktur verschiedener Parser kann nicht
angenommen werden, da damit rasche symbolverarbeitende Mechanis-
men impliziert wéren, die neuronal nicht moglich sind.

Dauerhafte Information, die durch die Satzanalyse gewonnen wird und
hauptséchlich inhaltlicher Natur sein wird, muf8 durch Instanzenbildung
fixiert werden, die aufler lexikalischen Informationen auch syntaktische
Komponenten bzw. Konsequenzen davon mit einschliefen kann. Eine
solche Instanzenbildung mufl unmittelbar im Verlauf der syntaktischen
Analyse erfolgen und nicht etwa erst im Anschlufl an die syntaktische
Auswertung. Produkte dieser Instanzenbildung kénnen auch fiir Repa-
raturen herangezogen werden, wenn Garden-path-Phinomene auftreten,
das heifit, wenn, wie oben angedeutet, weiter zuriickliegende Entschei-
dungen in der syntaktischen Analyse revidiert werden miissen. Bei Satz-
briichen kénnen zuriickliegende Zustéinde aber auch iiber einen einfa-
chen Top-down-Mechanismus innerhalb der Syntax selbst wieder akti-
viert werden, wie in Kochendérfer (2000: Kapitel 5) gezeigt worden ist.

5.3 Syntaktische Léngen

Das Andauern eines syntaktischen Elements (einer syntaktischen Kon-
stituente) in der Perzeption mufl dazu fiihren, dafl eine entsprechende
Grofimuttereinheit eine andauernde Aktivitat zeigt, das heifit einen ent-
sprechend lange andauernden Impulszug abgibt. Das ist eine der Konse-
quenzen aus den im vorigen Abschnitt entwickelten strukturellen Grund-
prinzipien der syntaktischen Analyse und stimmt auflerdem gut zu dem
allgemeinen Prinzip des zentralen Nervensystems, dafl Dauer durch wie-
derholtes Feuern dargestellt wird. Wenn wir annehmen, dafl ein Satz aus
einer Nominalphrase und einer Verbalphrase besteht (wobei auf die Art
der Kategorisierung an dieser Stelle kein grofler Wert gelegt wird) und
ein Satz analysiert wird, dann ist die Konstituente ,,Satz* fiir die gesam-
te Zeit des Inputs aktiviert, und die entsprechende Grofimuttereinheit
muf} entsprechend regelméflig Impulse abgeben; bei den Konstituenten
»Nominalphrase“ und , Verbalphrase“ gilt das fiir entsprechende Teile
der Input-Zeit usw. usw., wie in Abbildung 5.3-1 dargestellt.
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Satz

@ NP > VP
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Abbildung 5.3—1: Zeitdauer syntaktischer Komponenten; entsprechende
GroBmuttereinheiten miissen fiir die angedeuteten Zeitdauern Impulsziige
abgeben.

Die Aktivation der Konstituenteneinheiten mufl — in der Sprachperzep-
tion — inputgetrieben erzeugt und aufrechterhalten werden, also letzt-
lich auf dem Weg iiber die Lexikoneinheiten, die, in derselben Weise wie
die syntaktischen Komponenten symbolisiert, das Schema der Abbildung
5.3-2 ergeben:

Ausdrucksseite
Q000

[
L

Zeit

Abbildung 5.3-2: Zeitdauern fiir die Komponenten eines Lexikoneintrags.
Die Dauer der ausdrucksseitigen Einheiten, also der Phoneme, ist elemen-
tar, das heiBt, sie entspricht einem einzelnen Aktionspotential.

Also ist es letztlich der ,, Takt* der Phoneme, der die syntaktische Analyse
treibt, die hierarchieniedrigeren Komponenten miissen alle Impulse, die
sie im Lauf ihrer Geltung empfangen, an die hierarchieh6heren Kompo-
nenten weitergeben. Auf diese Weise konnen auf jeder Ebene prinzipiell
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beliebig lange Einheiten dadurch gewéhrleistet werden, daf}, wie bei un-
bestimmten phonologischen Langen, eine Schleife auf eine entsprechen-
de sequenzenbildende Zelle zuriick zur Selbsterwartung eines Elements
fiihrt. Wenn wir sequenzenbildende Zellen fiir diese Funktion annehmen,
ist analog zur Lexikonstruktur auch die gesamte Elementararchitektur
aus sequenzenbildender, hemmender und instanzenbildender Zelle erfor-
derlich. Schliefllich werden ODER-Zellen zur Gewéhrleistung der Hier-
archie vorausgesetzt.

Eine Besonderheit entsteht allerdings dadurch, dafl eine syntaktische
Einheit von entsprechender Lénge nicht nur sich selbst erwarten soll,
sondern auch die nachfolgende Konstituente. Bei phonologischen Léngen
wird zu einem beliebigen Zeitpunkt ab der ersten Wiederholung des Ak-
tionspotentials auf der Vorgéngereinheit der Nachfolger erwartet. Bei
syntaktischen Einheiten ist eine derartige mechanische Festlegung nicht
moglich, der Nachfolger einer Konstituente darf erst akzeptiert werden,
wenn die Konstituente vollstdndig ist. Oder, anders ausgedriickt, der
Ubergang zum Nachfolger darf nicht schon wihrend des Verlaufs der
Konstituente, sondern erst am Ende der Konstituente zugelassen wer-
den. Was Verlauf der Konstituente und was Konstituentenende ist, wird
durch die hierarchieniedrigeren Strukturen und deren Analyse definiert.

Beispiele: Eine Konstituente darf regulér nicht mitten in einem Wort ver-
lassen werden. Das bedeutet fiir die Sprachperzeption, dafl nicht nach
jedem Eingabelaut ein Wortanfang, verbunden mit dem Neustart des
Lexikons, erwartet wird, was auch fatale Folgen fiir die Ableitung der le-
xikalischen Bedeutung hitte. Eine Préapositionalphrase kann nicht nach
der Priposition enden, der Satz ,Im werden Tomaten gepflanzt® (an-
stelle von ,,Im Mai werden Tomaten gepflanzt“) ist ungrammatisch. Ein
entsprechender Input mufl zu einer Inkohérenzreaktion des Analysepro-
zesses fiihren. Ein Konstituentenende setzt also immer mindestens ein
Wortende voraus (eine lexikalische Information), dariiberhinaus sind wei-
tere Strukturmerkmale der Konstituente (also Elemente auf niedrigerer
Hierarchieebene) bestimmend.

Das ergibt notwendig eine Aufteilung der Konstituentenreprisentation
in eine Einheit, die sich selbst und das Konstituentenende erwartet, und
eine Einheit, die das Konstituentenende représentiert und den Nachfol-
ger erwartet (im folgenden als ,Endelement“ bezeichnet). Diese Kon-
struktion, die in Abbildung 5.3—3 dargestellt ist, entspricht, trotz der
unterschiedlichen Begriindung, bis auf einige — allerdings wichtige — De-
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tails der in Abschnitt 4.3 behandelten Architektur zur Darstellung von
phonologischen Léngen.

Endelement

h

o o

-4
w
rg

Abbildung 5.3-3: Architektur der Reprasentationseinheit fiir syntaktische
Konstituenten; zu den gestrichelten Verbindungen vgl. den Text.

Abweichend von der Reprisentation phonologischer Langen ist die erste
Wiederholungsschleife wesentlich, und die zweite Schleife mufl abgebaut
werden (in der Abbildung gestrichelt). Wichtig ist aber andererseits auch
die Feststellung, dafl die einem entsprechenden Lernvorgang zugrunde-
liegende Ausgangsstruktur in beiden Féillen, sowohl fiir lexikalische als
auch fiir syntaktische Elemente, gleichartig sein darf. Die in Abbildung
5.3-3 gestrichelten Verbindungen, die auf die ODER-Zellen ox und oy
fithren, diirfen aus Griinden, die erst spéter deutlich werden, nicht auf-
gebaut werden.

Das Entstehen der Struktur von Abbildung 5.3-3 in der Simulation ist
banal, es muf} ja nur die Sequenzverbindung aufgebaut werden, die auf
das Endelement fithrt. Sofern Konstituentenkorper und Konstituenten-
ende nicht-iiberlappend aufeinander folgen, entsteht diese Verbindung
nach dem Lernprinzip der Instanzenbildung in der fiir lexikalische Se-
quenzen giiltigen Variante. Die stérenden Verbindungen auf die ODER-
Zellen werden unter dieser Bedingung nicht aufgebaut, da die erforderli-
che Synchronisation der Erregungen an diesen Zellen nicht gegeben ist.
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Simulation:
ele.bat [sspwin.exe “syntaktische Laenge” ele.net ele.ein Z 60 V]

(Man beachte bei der Simulation, daf sich die Verbindungen auf die ODER-
Zellen nicht verstirken, wohl aber die Sequenzverbindung.)

Die iiberschiissige Schleifenverbindung wird durch einen Vergessenspro-
zefl abgebaut, da Endelemente per Definition Kiirzen sind.

Die Struktur der Abbildung 5.3-3 enthilt nur die fiir die Sprachperzep-
tion erforderlichen Komponenten. Sie muf} fiir die Sprachproduktion
ggf. durch Komponenten analog zur lexikalischen Produktion (vgl. Ab-
schnitt 4.6) ergénzt werden.



6 Einwortsatze und Zweiwortsatze

6.1 Das Wortartenproblem

Der Erwerb des Lexikons ist, wie oben in Kapitel 4 ausgefiihrt, prinzi-
piell so zu denken, dafl die Perzeption der Produktion vorangeht, also
Perzeptionsstrukturen zunéchst unabhéngig von der Produktion aufge-
baut werden. Das ist natiirlich nicht so zu verstehen, daf} ein komplettes
perzeptives Lexikon aufgebaut wird, das dann in einem Schritt durch
Produktionsstrukturen ergéinzt wird, sondern es sind beliebige Teilstruk-
turen durch die beschriebene Lernprozedur fiir die Produktion zu akti-
vieren.

Fiir den Erwerb der Syntax miissen analoge Verhiltnisse angenommen
werden, da auch eventuelle Produktionsstrukturen fiir die Syntax, wie
die fiir das Lexikon, nicht durch einen Versuchs-Irrtums-Prozefl zustan-
de kommen koénnen, sondern durch Parallelisierung zu bereits aufgebau-
ten Perzeptionsstrukturen. Das eigentliche und zunéchst im Vordergrund
stehende Problem des Syntaxerwerbs stellt damit der Aufbau von Per-
zeptionsstrukturen dar. Die folgende Argumentation ist deshalb zunéchst
ausschliellich den perzeptionsseitigen Lernprozessen gewidmet, und die
entwickelten Modelle klammern der Einfachheit halber die Produktion
aus.

Wenn man unter dieser Einschréankung die im vorigen Kapitel entwickel-
ten Prinzipien der syntaktischen Verarbeitung in einem neuronalen Mo-
dell realisiert, ergeben sich Strukturen wie in dem Syntaxfragment der
Abbildung 6.1-1 (iibernommen aus Kochendérfer, 2000). Das Fragment
ist natiirlich insofern unbefriedigend, als es gerade eine einzige Nominal-
phrase zulafit. Andererseits ist leicht zu sehen, dafl das Modell z. B. im
lexikalischen Bereich durch Einfiigung von Alternativen, wie in Kapitel 4
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gezeigt, erweitert werden kann, und auch im syntaktischen Bereich kann
eine Ausweitung durch ein analoges Vorgehen erreicht werden.

=

Abbildung 6.1-1: Syntaxfragment zur Analyse der Nominalphrase , der
Tick" (/dertik/). Die fett ausgezeichneten Verbindungen dienen der Er-
zeugung von Startpotentialen. Top-down-Strukturen sind weggelassen.
Unterhalb der gestrichelten Linie befinden sich die lexikalischen, oberhalb
die im engeren Sinne syntaktischen Strukturkomponenten. Die gestrichelt
umrahmten Strukturen werden im Text (Abschnitt 6.3) erliutert.
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Simulation:
dertik.bat [sspwin.exe Syntax dertik.net dertik.ein Z 50 v]

(Bei einer Bildschirmgréie von 800x600 Pixeln kénnen die untersten beiden
Zellreihen nicht mehr dargestellt werden.)

In einer syntaktischen Hierarchie wird das Signal auf dem Weg zur Hier-
archiespitze immer informationsédrmer. Das Ziel des Signalverlaufs ist die
als Watchdog bezeichnete Uberwachungsstruktur, die bei Inkohiirenz ei-
ne Top-down-Korrektur auslésen kann. Die Verbindung mit einer solchen
Uberwachungsstruktur ist fiir alle neuronalen Verarbeitungsprozesse un-
verzichtbar. Es werden also nicht Daten von der Sinnesperipherie nach
Verarbeitung (Identifikation) in ein Zentrum transportiert. Wie im vo-
rigen Kapitel schon kurz angesprochen, miissen Analyseergebnisse im
Verlauf des Verarbeitungsprozesses durch Instanzenbildung festgehalten
werden.

Der lexikalische Ausgangspunkt der syntaktischen Verarbeitung im en-
geren Sinn braucht unter dieser Voraussetzung nicht in den voll ausge-
bauten Wortbedeutungen zu bestehen. Das wére auch unter dem Aspekt
sinnlos, daf ja Instanzen des lexikalischen Verarbeitungsprodukts fiir die
Syntax direkt Sequenzelemente der néchsthoheren syntaktischen Kate-
gorien sein sollen. In dem Modell der Abbildung 6.1-1 stehen an den
strukturellen Positionen, die fiir die lexikalischen Bedeutungen zustéandig
wéren, konsequenterweise Knoten, die mit den Wortartenbezeichnungen
Detund N etikettiert sind. Wenn man an einer solchen Losung festhalten
mochte, ist das nur moéglich, wenn aufierdem in einer parallelen Struktur
auch noch die eigentlichen Wortbedeutungen représentiert werden. Der
damit skizzierte Zusammenhang zwischen Wortbedeutungen und Wort-
artinformation ist nicht sofort und unproblematisch in eine apparative
Struktur zu iibersetzen und soll im folgenden etwas ausfiihrlicher ana-
lysiert werden. (Um die Darstellung zu vereinfachen, wird durchgingig
von Wortern gesprochen, wenn lexikalische Einheiten gemeint sind. Ei-
ne Entscheidung zugunsten eines reinen Wortformenlexikons soll damit
nicht ausgedriickt werden.)

Die Wortartinformation ist keine angeborene primitive periphere Kate-
gorie — man muf jedenfalls damit rechnen, daf} sie es nicht ist —, son-
dern eine Kategorie, die im Lauf des Spracherwerbs aus elementareren
Komponenten gebildet wird. Verschiedene Wortartkategorien entstehen
sukzessive mit der Fortentwicklung des Spracherwerbs. Der dazu erfor-



140 STUDIEN ZUM SPRACHERWERB IN NEURONALEN MODELLEN

derliche Input kann nur ,,inhaltlicher“ Art sein. Fiir eine distributionelle
Definition fehlen gerade in den Anfingen des Spracherwerbs die erfor-
derlichen neuronal reprisentierten Kontexte.

Also wird man die Wortartinformation am ehesten in eine Verbindung
mit den Wortbedeutungen bringen. Die von der Verbindungsstruktur
und auch von den erforderlichen Lernvorgéngen her einfachste Losung
wére es, wenn die Wortart einfach als definierende Komponente der
Wortbedeutung (z. B. als primitive Bedeutung in einem friithen, noch we-
nig komplexen Stadium des Bedeutungserwerbs) aufgefait werden kénn-
te. Die Wortartinformation kénnte so problemlos in viele Instanzen von
Wortbedeutungen eingebaut werden (Abbildung 6.1-2).

Wortart Wortbedeutung Ausdrucks form

|

@ .

Abbildung 6.1-2: Verhaltnis von Wortart und Wortbedeutung, erste Va-
riante

Diese Konstruktion verbietet sich aber deshalb, weil die Wortartinfor-
mation auf diese Weise wahrend des Perzeptionsvorgangs von der Aus-
drucksseite des Wortes her nicht erreicht und nicht aktiviert wiirde, also
auch nicht in die weiterfithrende syntaktische Analyse einbezogen werden
konnte.

Wenn die Wortartinformation in der Analyse aktiviert werden soll, unter
der Annahme, daf§ sie ein Bestandteil des Wortbedeutungskomplexes
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ist, muf sie in eine Verarbeitungsbahn einbezogen werden, die von der
Ausdrucksform zur Syntax fithrt, wie in Abbildung 6.1-3 schematisch
dargestellt.

Wortart

Ausdrucksform

K,\

Wortbedeutung

| |

Abbildung 6.1-3: Verhiltnis von Wortart und Wortbedeutung, zweite Va-
riante

Man beachte, dafl die auf das Wortartkonzept fithrende Verbindung eine
ODER-Verbindung sein muf}, denn das Wortartkonzept soll ja von ver-
schiedenen Wortbedeutungen aus benutzt werden. Voraussetzung fiir den
Aufbau dieser ODER-Verbindung ist eine entsprechende zeitliche Syn-
chronisation, das heift, der zur Wortartreprasentation gehérende ODER-
Knoten muf} einige Millisekunden vor dem Eintreffen des Aktionspoten-
tials von der Wortbedeutung her gefeuert haben. Letztlich handelt es sich
um einen Prozel der Hierarchiebildung wie in Abschnitt 4.5 ausfiihrli-
cher behandelt. Die Synchronisation kann dadurch erreicht werden, dafl
die Wortartinformation eine Komponente der Wortbedeutung ist, wie in
dem Modell der Abbildung 6.1-2, aber gleichzeitig als informationsérme-
res Konzept hierarchisch eingebunden wird. Zwei Moglichkeiten der Rea-
lisierung zeigt Abbildung 6.1-4, eine Entscheidung fiir eine der Moglich-
keiten ist nicht unbedingt erforderlich, letztlich kénnen die mit 1 bzw. 2
etikettierten fett gestrichelten Verbindungen auch beide entstehen, ohne
daB sich eine Storung der Funktion ergibt.
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Wortart

— _» Ausdrucksform

Wortbedeutung
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>

Abbildung 6.1—4: Synchronisation von Wortart und Wortbedeutung, Er-
lduterungen im Text

Man koénnte auch die Wortartinformation einfach wie die Wortbedeutung
mit den lexikalischen Ausdrucksseiten verkniipft denken, wie in Abbil-
dung 6.1-5 dargestellt.

Wortart Wortbedeutung Ausdrucksform

Abbildung 6.1-5: Verhiltnis von Wortart und Wortbedeutung, dritte Va-
riante

Diese Struktur ist nur dann eine gute Moglichkeit, wenn Wortartknoten
jeweils fiir wenige lexikalische Ausdrucksseiten gelten, da sonst die Zahl
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der erforderlichen ODER-Verbindungen, fiir die ja potentielle Verbin-
dungen vorgegeben sein miissen, zu grofl wiirde. Diese einzelnen Wort-
artknoten miissen dann, soweit sie die gleiche Wortart représentieren, zu
einer Einheit ODER-verkniipft werden. Das ist durch einen Vorgang der
Hierarchiebildung mdoglich. Da es sich hierbei um den Zusammenschluf3
von gleichbedeutenden Elementen handelt, wird das Gesamtgebilde als
Cluster bezeichnet. Ein Cluster sieht prinzipiell so aus, wie in Abbil-
dung 6.1-6 dargestellt. Technische Details sind oben in Abschnitt 4.5
besprochen.

Clusterbildendes
Konzept

Clusterelemente

Abbildung 6.1-6: Wortartcluster

Simulation:

clust.bat [sspwin.exe Clusterbildung clust.net clust.ein V]

Die erforderlichen clusterbildenden Verbindungen werden in drei Lernschritten
aufgebaut, anschliefend folgt ein Funktionstest mit einem einzelnen Cluster-
element.

Wahrscheinlich ist eine Clusterbildung auch erforderlich, wenn man die
Wortartinformation nach der Variante der Abbildung 6.1-4 bildet.



144 STUDIEN ZUM SPRACHERWERB IN NEURONALEN MODELLEN

Wortartkonzepte miissen aus semantischen Primitiven (genauer Wahr-
nehmungsprimitiven) aufgebaut werden. Gute Kandidaten fiir schon nicht
mehr ganz elementare Zwischenstufen sind die ,semantic classes“ bei
O’Grady (1999): ,,individuatable thing®, event* und , property*.

6.2 Vom Wort zum Satz

Wenn prinzipiell im kindlichen Lernprozef3 die Perzeption der Produk-
tion vorangeht, so mufl zu einem bestimmten Zeitpunkt des Spracher-
werbs die Perzeptionssyntax auf Einwortsidtze beschrankt sein. Das be-
deutet allerdings nicht, da die Perzeptionssyntax wéahrend der gesam-
ten Phase der Produktion von Einwortsitzen in dieser Weise beschrénkt
ist, denn der Ubergang von der Perzeption zur Produktion konnte ja
zusétzliche Lernvorgénge voraussetzen, so dafi Einwort-Produktion und
Zweiwort-Perzeption auch zeitweise nebeneinander moglich wiren. Wenn
die Perzeptionssyntax induktiv aufgrund des sprachlichen Inputs ent-
steht und man aufgrund der tatséichlich beobachteten kindlichen Aufe-
rungen nicht annehmen mochte, daf§ die Auswahl des Verstandenen aus
den komplexen AuBerungen der Umgebungssprache zufllig ist, mufl man
davon ausgehen, dafl die verstandenen Einwort-Ausschnitte dort — am
ehesten prosodisch — hervorgehoben sind.

Unter der Voraussetzung, dafl die Syntaxentwicklung kontinuierlich ist
und damit die vorangehend entwickelte Struktur jeweils sinnvoller Teil
der in der Folge entstehenden Struktur ist, miissen auch Einwortsétze
als syntaktische Liangen im Sinne des Abschnitts 5.3 betrachtet werden.
Auch ein Einwortsatz ist ungrammatisch, wenn er vor Erreichen des
Endes abgebrochen wird.

Der Aufbau der zweiteiligen, aus der Repréisentation des Konstituen-
tenkorpers und des Konstituentenendes bestehenden Léangenelemente
muf} auf prosodischen Informationen beruhen, da anders das Ende nicht
gleichzeitig mit der Perzeption des entsprechenden phonologischen Seg-
ments — wie es fiir die Gewéhrleistung der Lernprozesse erforderlich ist —
wahrgenommen werden kann. Daraus folgt, daf} sich syntaktische Kon-
zepte aus einer Verkniipfung von Bedeutungskomponenten, ndmlich der
Wortartinformation einerseits und prosodischen Informationen anderer-
seits, ergeben (zur Diskussion iiber mogliche Funktionen der Prosodie
bzw. phonologischer Cues beim Syntaxerwerb vgl. die Beitriage in Mor-
gan & Demuth, 1996 eds.).
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Da bei Zweiwortsdtzen die beiden Bestandteile unter einem Intonations-
bogen stehen, kann die Intonation allerdings nicht dauerhaft (iiber alle
Stadien der Entwicklung hinweg) das Konstituenten-Ende markieren.
Die Ende-Information bei der ersten Konstituente eines Zweiwortsatzes
ist nach dem Lernprozef} lexikalisch bedingt. Es muf} also eine lexikalisch
(durch das Ende der lexikalischen Ausdrucksseite) zu aktivierende Ver-
bindung zu dem entsprechenden syntaktischen Endelement geben. Diese
Verbindung kann nur {iber die Wortbedeutung bzw. eine ihrer Kompo-
nenten gehen, wenn wir die Wortartinformation iiber die Wortbedeutung
ableiten, wie es der zweiten der im vorigen Abschnitt entwickelten Al-
ternativen entspricht.

Das Zusammenspiel von lexikalischen Strukturen und Syntax in der Pha-
se der Einwortsiitze setzt dann eine lexikalische Architektur voraus, wie
in Abbildung 6.2-1 dargestellt.

Ausdrucksform

Korper Ende )

Wortart
Ende I [

Wortbedeutung

Korper

Abbildung 6.2—1: Lexikon und Syntax in der Einwortphase, erster Versuch

Wenn wir die in den Kapiteln 2 und 4 entwickelten Vorstellungen zum
Aufbau von Lexikoneintrigen heranziehen, wird sofort deutlich, dafl wir
mit dieser Konstruktion in eine Sackgasse geraten sind. Die Grundidee
des Lexikonerwerbs war ja, dal inhaltliche Konzepte unabhéngig von
und vor den sprachlichen Ausdrucksseiten erworben werden (kénnen).
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Hier werden aber Wortbedeutungen aufgespalten in Reprisentationen,
die von vornherein mit ausdrucksseitigen Faktoren (Prosodie) verkniipft
sind. Das hat auch Konsequenzen fiir die aufgrund der Bedeutungs-
repriasentation zu bildenden Instanzen, die den Inhalt eines Ausdrucks
als Ergebnis des Kommunikationsvorgangs fixieren.

Die Schlufifolgerung kann nur sein, dafl wir die Représentation der Wort-
artinformation nach der dritten im vorigen Abschnitt dargestellten M6g-
lichkeit (Abbildung 6.1-5) konstruieren miissen, was dann konsequenter-
weise zwingend zur Annahme eines Clusterbildungsprozesses fiihrt. Diese
Losung zeigt Abbildung 6.2-2.

Watchdog

Ausdrucksform

Abbildung 6.2-2: Lexikon und Syntax in der Einwortphase, zweiter Ver-
such; wa = Wortartinformation, ko = Wortkorper, en = Wortende. Der
Rahmen dient dem Vergleich mit der folgenden Abbildung 6.3-1.

In der Simulation kann man den Aufbau der wesentlichen ODER-Verbin-
dungen und Sequenzverbindungen beobachten. Instanzenbildende Ver-
bindungen und Sequenzverbindungen in der Ausdrucksform sind vorge-
geben. Die Repréisentation der Bedeutung ist weggelassen.
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Simulation:
wortart.bat [sspwin.exe Wortarten wortart.net wortart.ein Z 50 V]

Die Eingénge ko bzw. en, die zusammen das clusterbildende Konzept reprisen-
tieren, und wa, eine spezifizierende Wortartinformation, werden gleichzeitig
erregt (notwendigerweise innerhalb eines Zeitfensters von wenigen Millisekun-
den). Alle Impulse sind, um den Lernprozef zu erméglichen, ausreichend syn-
chronisiert (vgl. oben bei den lexikalischen Lernprozessen). Auf den Lernpro-
zef (Simulation bis Stop) folgt ein Test, bei dem beobachtet werden kann, daf3
nicht nur die obersten ODER-Zellen des Clusterelements, sondern auch des
clusterbildenden Elements feuern.

Man beachte, dafl die spezifizierende Wortartinformation, solange unter-
schiedliche Wortarten nicht vorhanden sind, nicht unbedingt erforderlich
ist. Der Verlauf des Erwerbs von Einwortduflerungen kann deshalb so
beschrieben werden, dafl zuerst ein unspezifiziertes prosodisches Schema
erworben wird, das mit der Watchdog-Komponente durch eine angebore-
ne Verbindung verkniipft ist. Das prosodische Schema bildet ein Cluster
aus, an das Ausdrucksformen angeschlossen werden konnen. Im Lauf der
Entwicklung kénnen auch spezifizierte, das heifit nach Wortarten (durch
eine Wortarteninformation) differenzierte Clusterelemente auftreten.

6.3 Vom Einwortsatz zum Zweiwortsatz

Man kann sich iiberlegen, wieviele Einwortsétze nach der im vorigen Ab-
schnitt versuchten Konstruktion iiberhaupt moglich sind. Die Zahl ergibt
sich als Produkt der Zahl der Clusterelemente, die man einem einzelnen
Cluster (redundant!) zugestehen mochte, und der Zahl der lexikalischen
Ausdrucksseiten, die auf ein Clusterelement fithren kénnen. In jedem
Fall sind die Ressourcen beschriankt, nur eine bestimmte Anzahl von
Elementen ist moglich. Wenn man von den tatséchlich beobachtbaren
Leistungen der Kinder ausgeht, sind es vielleicht 30 bis 50 Worter, die
in der Einwortphase beherrscht werden.

Eine Ressourcenerweiterung ist dadurch moglich, dafl durch Wortarten-
spezifizierung Clusterelemente eigene Hierarchien bilden. Das ist aller-
dings nicht so zu denken, dafl vorhandene nicht-spezifizierte Cluster-
elemente dazu verwendet werden. Das verbietet der Mechanismus der
Instanzenbildung. Clusterelemente miissen ggf. von vornherein spezifi-
ziert sein. Rein rechnerisch kann das bedeuten, daf§ durch Hinzufiigen
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einer einzigen weiteren Hierarchieebene z.B. 40 x 40, also 1600 Worter
moglich werden. Dieser Vorgang kann als Grundlage des sog. ,, vocabu-
lary spurt“ gesehen werden (Uberblick iiber verschiedene Erklarungen
dazu bei Kauschke, 2000; kritisch Bloom, 2000: 39ff.). Die Wortarten-
spezifizierung erfolgt nach dem Erwerb der zur Spezifizierung erforderli-
chen Konzepte, ist also eine Folge des allgemeinen Ausbaus des Konzept-
systems.

Diese Erweiterung der Architektur von Abbildung 6.2-2 ist in Abbildung
6.3-1 in etwas abstrakterer Form dargestellt.

.. Anschlub fiir alte
Ausdrucksform(en)

Anschlul} fiir neue
Ausdrucksform(en)

Abbildung 6.3-1: Lexikon und Syntax in der Einwortphase nach dem
Entstehen neuer, spezifizierter Wortartencluster. Die Geltung der Sym-
bole ergibt sich aus dem Vergleich des eingerahmten Teils mit Abbildung
6.2-2. Schraffierte Komponenten haben nur im Spracherwerb eine Funk-
tion und werden, wie weiter unten ndher erldutert wird, spater abgebaut.

Wie die Abbildung zeigt, werden frither erworbene Wortformen an an-
derer Stelle in die Wortartenhierarchie eingebunden, als die spéter er-
worbenen. Es ist anzunehmen, dafl diese alten Verbindungen, wie auch
iiberhaupt die Bedeutungen der ersten Worter, im Laufe der Zeit revi-
diert werden, und zwar — gerade fiir Worter der Einwortphase — doch
wohl nicht nur im Sinne einer sukzessiven Spezifizierung. Dabei kénnen
die Ausdrucksseiten prinzipiell bestehen bleiben (obwohl sie sich, wie in
Abschnitt 4.7 behandelt, natiirlich héufig ebenfalls &ndern).
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Der Ausbau des Wortartensystems hat nicht nur Konsequenzen fiir die
Zahl der moglichen Einwortduferungen, sondern es ist jetzt auch moglich,
dal Worter, die verschiedenen Wortartkategorien angehéoren, in zeitlicher
Aufeinanderfolge wahrgenommen werden. Das bedeutet, dafl sich Se-
quenzverbindungen zwischen Wortartkategorien aufbauen kénnen. Die
Worter selbst sind zum grofiten Teil zu wenig haufig, als dafl sich ein
entsprechender Lerneffekt einstellen wiirde. Die Abbildung 6.3—2 veran-
schaulicht diesen Sequenzbildungsvorgang.

v
Lexikonstart

Abbildung 6.3-2: Bildung von Sequenzen von Wortartkategorien; weitere
Erlduterungen im Text

Der Ubergang von Einwortsétzen zu Zweiwortsitzen setzt eine Sequenz-
bildung der beschriebenen Art voraus, es ist aber nicht so, dafl einfach
zwei Einwortséitze zusammengeriickt wiirden, um einen Zweiwortsatz zu
bilden. Der Ubergang von Einwort- zu Zweiwortsitzen in der Produk-
tion wird erst dann als vollzogen betrachtet, wenn die Bestandteile un-
ter einem Intonationsbogen erscheinen. In der Perzeption, die die Ba-
sis des Syntaxerwerbs ist, miissen wahrgenommene Elemente, die un-
ter einem Intonationsbogen stehen, den Lernprozessen zugrunde liegen.
Das bedeutet, dafl das Endelement des ersten Wortes nicht mit fallen-
der Intonation erscheint. Sofern dieses Element schon Bestandteil eines
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Wortes der Einwortphase ist (sofern die Intonation fiir das phonologi-
sche Segment nicht mit definierend war), kann es jetzt zusdtzlich mit
einer ODER~Verbindung zu einem Wortartelement ausgestattet werden,
das zum Konstituentenkorper, nicht zum Konstituentenende gehort. Nur
dieses Wortartelement bildet dann eine Sequenzverbindung mit der nach-
folgenden Konstituente. Die Abbildung 6.3-3 veranschaulicht diese Be-
dingung des Ubergangs zur Zweiwortphase.

Einwortsitze:

. = Endelement

Zwetwortsatz:

Abbildung 6.3-3: Ubergang von Einwortsitzen zu Zweiwortsitzen

Da auf das sequentiell weiterfithrende Wortartelement auch die lexika-
lischen Einheiten der nichsten Konstituente folgen, deren Anfinge so
gut wie moglich ,,zusammengelegt* erscheinen, was fiir die entsprechen-
de Vorkommenshéufigkeit sorgt, kann man annehmen, dafl auch eine
Verbindung zum Lexikonstart aufgebaut wird (fett gestrichelter Pfeil in
Abbildung 6.3-2). Allerdings miifiten dann fiir die GroSmutterzellen der
Wortanféinge wahrscheinlich Sonderbedingungen gelten.

Eine ergéinzende Uberlegung betrifft die in den Abbildungen 6.3-1 und
6.3-2 schraffierten und in 6.1-1 gestrichelt umrahmten Strukturen. Wenn
die syntaktische Verarbeitung auf eine Kohérenzkontrolle durch das
Watchdog-System angewiesen ist, so kann das nur funktionieren bei Ab-
bau dieser Wortarten realisierenden Strukturen, die zwar fiir den Aufbau
der Syntax wesentlich sind, spéter aber fiir die syntaktische Verarbeitung
keine Bedeutung mehr haben (,ermdglichende Strukturen).
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Der Abbau der alten Wortarten setzt apparativ gesehen voraus, dafl eine
weitere (langsame) Verstidrkung hiufig gebrauchter Synapsen und/oder
prototypische Organisation bei den neuen Wortartinstanzen moglich ist
(die ja urspriinglich durch Verkniipfung mit den alten entstanden sind),
obwohl sie ,,zugeordnet“ sind. (Prototypische Organisation bedeutet In-
stanzenbildung durch mindestens drei Merkmale, von denen dann zwei
zur Aktivierung der Instanz ausreichen. Auf diese Weise konnte die Kom-
ponente, die die alte Wortarteninstanz darstellt, iiberfliissig sein oder
werden.)

Der Ubergang zur Zweiwortphase besteht damit aus drei logisch aufein-
anderfolgenden Schritten:

e der Bildung neuer Wortarten und dem damit verbundenen ,,vocabu-
lary spurt®,

e der Bildung von Sequenzen von Wortartelementen und

e dem Abbau erméglichender Strukturen.

Die vorangegangenen Uberlegungen haben sich zuniichst ausschlieflich
auf die Sprachperzeption bezogen. Fiir das Versténdnis bzw. die Kon-
struktion von Produktionsmechanismen auf der Basis der Perzeptions-
strukturen gibt es einige interessante Anhaltspunkte:

e Top-down-Strukturen entstehen oberhalb der Wortartenebene (nicht
tiefer) ,automatisch* nach dem Prinzip der Doppelwelle, an deren
Zustandekommen die Aktivierung der Wortform beteiligt ist (siehe
die Simulation).

e Es ist nicht sinnvoll, pridiktive Verbindungen von der Syntax aus
in das Lexikon hinein vorzusehen, Reparaturen sollten méglichst in-
haltlich spezifisch sein, nicht nur rein formal. Es wire bestenfalls
moglich, eine UND-Verkniipfung von syntaktischen und inhaltlichen
Komponenten vorzusehen. Es ist schwierig, eine apparative Grund-
lage dafiir durch Lernvorginge aufzubauen.

e Top-down-Strukturen kénnen im lexikalischen Bereich nach dem in
Abschnitt 4.6 beschriebenen Mechanismus entstehen.
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Simulation:

praedsys.bat [sspwin.exe top-down praedsys.net praedsys.ein Z 50 V]

(Keine der in diesem Modell vorgesehenen préadiktiven Verbindungen wird
verstirkt, da die dafiir erforderliche Doppelwelle erst ab owb und Owb aufwirts
entsteht, also die untersten pradiktiven Zellen, die in das Top-down-System
einbezogen werden kénnten, die Zellen pWB und PWB wiren.)

Diese Beobachtungen koénnen sehr weitreichende Folgerungen fiir das
Verstédndnis der Syntax nach sich ziehen. Da offenbar getrennte Top-
down-Systeme denkbar sind, ist es moglich, auch den Produktionstakt
auf den nicht-syntaktischen Bereich zu beschrinken. Das bedeutet: Man
sollte erwéigen, ob es eine rein syntaktische Produktion iiberhaupt geben
muB. Die Produktion von AuBerungen mufl auf jeden Fall iiber die Top-
down-Aktivierung des inhaltlichen Konzepts laufen. Die Rolle der Syn-
tax in der Sprachproduktion kénnte dagegen auf die Kohérenzkontrolle
beschriankt werden, die eine korrekte Produktion iiber das Riickmeldesy-
stem und die Watchdog-Aktivitdt (also rein bottom-up arbeitend) steu-
ern wiirde, schematisch in Abbildung 6.3—4 dargestellt.

Ruckspiegelungsebene

Abbildung 6.3—4: Produktion ohne Produktionsarchitektur in der Syntax
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Das Syntaxmodell aus Kochendorfer (2000) ist dann eine Vereinfachung,
insofern, als das prédiktive System fiir die lexikalisch-semantische und
die syntaktische Ebene nicht getrennt erscheint.

Da ein ausfiihrlicheres Modell der Sprachproduktion bisher nicht entwor-
fen worden ist, bleiben diese Bemerkungen vorléufig.

6.4 Nominalphrase und Verbalphrase, Erweiterung
der Verbalphrase

Der Schritt iiber die Zweiwortphase hinaus mufl auf jeden Fall zu Struk-
turen fithren, die stdrker an den Einzelsprachen orientiert sind. Prinzi-
piell kann die Entstehung von komplexeren Kategorien, die Sequenzen
elementarerer Bestandteile sind, nach demselben Prinzip erfolgen wie der
Aufbau der Zweiwortsequenz. Das bedeutet, dal der Antrieb fiir einen
Ausbau der Syntax von der Weiterentwicklung der Wortartenkonzepte
abhéngt, aber auch von dem Verfiigharwerden von ausdrucksseitigen Ele-
menten wie Artikeln und Flexionsformen, die bisher (z. B. weil unbetont
oder zu selten in der Umgebungssprache auftretend) nicht verankert wa-
ren. Die Nominalphrase im Deutschen und in verwandten Sprachen kann
auf diese Weise als Erweiterung eines der vorhandenen Einwortelemente
verstanden werden.

Die Entwicklung der Verbalphrase, oder vielleicht vorsichtiger: die Wei-
terentwicklung der Syntax in dem entsprechenden Bereich, ist von der
Weiterentwicklung der Differenzierung des verbalen Wortartenkonzepts
abhéingig. Diese Differenzierung fiihrt in Sprachen wie dem Deutschen
nicht nur zur Kategorie Verb, sondern weiter zu Unterkategorien, die
syntaktisch mit unterschiedlicher Valenz (bzw. Theta- und Kasusrollen)
versehen sind, also innerhalb der Syntax mit unterschiedlichen Komple-
mentsequenzen verkniipft werden. In diese Sequenzen konnen, wieder
nach einer entsprechenden Differenzierung, spezifizierte Instanzen von
Nominalphrasenstrukturen eingebaut werden.

Die von den lernbaren neuronalen Strukturen her wahrscheinlich un-
vermeidbare Auflosung der Kategorie Verb ist bemerkenswert. Erschei-
nungen wie Kongruenz und Valenz miissen beziiglich ihrer apparativen
Realisierung neu diskutiert werden. Das Prinzip der groffitmoglichen Ge-
neralisierung kann, wie schon o6fter betont, nicht mehr unkritisch als
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Leitprinzip der Syntax akzeptiert werden. Abhéngigkeiten in der Abfol-
ge verschiedener Elemente kénnen im Spracherwerb — bei entsprechend
h&ufigem Vorkommen — durch entsprechend viele neuronale Sequenzen
reprisentiert werden, auch dann, wenn es grundsétzlich moglich wire,
zu einer Vereinfachung zu kommen. Selbst eine gleiche Sequenz kann ja
mehrfach représentiert sein.



7 Morphologische Segmentierung und
Funktion der Morphologie,
das Silbenproblem

7.1 Morpheme und Silben als (sub-)lexikalische
Einheiten

In diesem Kapitel werden einige Thesen wieder aufgenommen und auf
den Spacherwerb zugespitzt, die zuerst in Kochendérfer (1999b) publi-
ziert worden sind. Es geht um die Frage, ob, vorsichtig formuliert, auf
dem Weg von der Wortbedeutung zur Artikulation oder umgekehrt von
der auditiven Wahrnehmung zur Wortbedeutung eine Verarbeitungsebe-
ne anzunehmen ist, die dem Silbenkonzept und/oder — bei Wortern wie
Maler unter Annahme einer morphologischen Zerlegung in /ma:1/+ /er/ —
dem Morphemkonzept entspricht.

Sowohl die Strukturierung in Silben als auch die in Morpheme setzen
spezifische Lernprozesse voraus. Es geht in beiden Féllen nicht nur dar-
um, dafl bereits vorhandene universelle Bausteine identifiziert und in
einen sequentiellen Zusammenhang gebracht werden miissen. Die An-
nahme eines universellen Silbeninventars verbietet sich, da ja schon das
Phoneminventar, wie oben in Kapitel 3 gezeigt, einzelsprachlich und Pro-
dukt von konstruktiven Lernprozessen ist. Die Morpheme sind unbe-
stritten Gegensténde von Lernprozessen. Ein Unterschied zu den Silben
besteht darin, dafl Morpheme separat lexikalisiert gedacht werden, das
heifit, sie sind separat mit Inhaltsseiten verkniipft, wihrend Silben als
Bestandteile lexikalischer Ausdruckseiten, also als rein ausdrucksseiti-
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ge Elemente gelten. Von den Lernprozessen her gesehen setzen sowohl
Silben als auch Morpheme (beide soweit sie nicht allein ein Wort ausma-
chen) eine Segmentierung von Ausdrucksseiten in kleinere Bestandteile
voraus.

Der Vorgang der morphologischen Segmentierung wird im Zuge des Sprach-
erwerbs (in einer Auswahl betroffener Sprachen) erst greifbar mit dem
Erscheinen der Flexionsmorphologie, in Spuren wahrend der Zweiwort-
phase, aber sichtlich gekoppelt an die Weiterentwicklung der Syntax im
Anschlufl daran. Dagegen muf} eine Zerlegung in Silben, sofern man {iber-
haupt damit rechnen will, schon von allem Anfang an zu den Grundlagen
des Spracherwerbsprozesses gehoren.

Wenn man davon ausgeht, dafl Morpheme die lexikalischen Elemente
sind, aus denen Worter wie Maler zusammengesetzt sind, ergibt sich fiir
die Verarbeitungsprozesse das Problem, daf§ die Segmentierung in Silben
auf andere Segmentgrenzen, némlich /ma:/ + /ler/ fiithrt. Im Sprach-
produktionsprozefl sind dann Regeln fiir eine entsprechende Umsetzung
erforderlich. Die meisten Produktionsmodelle mit lokalistischen neuro-
nalen Architekturen (auch Schade, 1992 und 1999) nehmen allerdings
an, dafl Lexikoneintrége von vornherein als Silbensequenzen gespeichert
sind, das Wort Maler wiirde also nicht in Morpheme zerlegt. Roelofs
(1997) spricht im letzteren Fall von ,speicherbasierten® Modellen (,,me-
mory based models“), im Gegensatz zu ,regelbasierten® Modellen (,,rule
based models“), zu denen sein eigenes Modell WEAVER, gehort.

Unter dem Gesichtspunkt, dafl der Segmentierungsprozef eine appara-
tive Basis haben muf}, und fiir die Bewertung moglicher Lernprozesse
sind nun zunéchst besonders solche Modelle interessant, in denen die
Zielstruktur eine speicherbasierte Realisierung von Silbensequenzen dar-
stellt, nach dem Muster von Abbildung 7.1-1. Fiir regelbasierte Modelle
entstehen grundsétzliche Probleme mit Lernvorgédngen, so dafl es nicht
sinnvoll wére, sie in unserem Zusammenhang in den Vordergrund zu
stellen.

Da im folgenden hauptsichlich Uberlegungen zur Sprachperzeption ei-
ne Rolle spielen werden, bezieht sich die Darstellung nicht wie bei den
meisten in der Literatur diskutierten Modellen auf die Sprachproduktion,
sondern es sind der Einfachheit halber nur Verbindungen in Perzeptions-
richtung vorhanden. Die Kreise entsprechen nicht einzelnen biologischen
Neuronen, sondern stehen fiir Zellverbénde, womit eine bessere Vergleich-
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barkeit mit den Darstellungen in der Literatur gewéhrleistet wird. Eine
Besonderheit ist auch, dafl von vornherein Sequenzverbindungen einbezo-
gen werden, das heifit auch, daf§ die Verarbeitung von Sequenzen anders
gesehen wird, als sonst in lokalistischen (Produktions-)Modellen iiblich.

Wortebene

—O\ e Silbenebene
o0 o

@

Lautebene

Abbildung 7.1-1: Schema einer Lexikonstruktur mit Silbenebene (Perzep-
tionsrichtung). Gestrichelte Verbindungen dienen der Gewihrleistung von
Sequenzen.

Frauenfelder & Floccia (1999) zeigen am Beispiel von psycholinguisti-
schen Experimenten des Fragmententdeckungs-Paradigmas, daf ,,Silben-
effekte sprachspezifisch auftreten, also z. B. fiir Sprecher des Franzosi-
schen deutlich, fiir das Englische aber fragwiirdig sind. Es ist unklar,
wodurch eine solche Differenz bewirkt werden koénnte. Jedenfalls wird
durch diese Beobachtung die These von einer angeborenen Disposition,
die zur Herausbildung einer Silbenebene im Spracherwerb fiihrt, eher
geschwicht. Psycholinguistische Experimente, vor allem solche, die auf
dem Hintergrund nicht ausreichend detailliert ausgearbeiteter Modelle
durchgefiihrt werden, sind allerdings immer anfillig gegeniiber unkon-
trollierten Storvariablen. Wir wollen deshalb auf diese Argumentation
kein besonderes Gewicht legen (Argumente, die fiir die Annahme von
Silben sprechen, finden sich z. B. bei Blevins, 1995).
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7.2 Lernprobleme

Statt dessen soll hier iiberlegt werden, wie eine neuronal etwas genauer
ausgefiihrte Architektur mit den fiir die Verarbeitung von Silben erfor-
derlichen Lernprozessen zurechtkommen wiirde. Dabei geht es vor allem
um die Teilstrukturen, die einer einzelnen Silbe entsprechen. Wenn man
dafiir Architekturprinzipien zugrunde legt, wie sie in den vorausgegan-
genen Kapiteln entwickelt worden sind, ergibt sich die Prézisierung von
Abbildung 7.2-1.

Abbildung 7.2-1: Prazisierung der Struktur einer Silbe

Die zum Aufbau einer solchen Struktur erforderlichen Lernprozesse sind
teilweise unproblematisch. Es ist die Bildung von Phoneminstanzen er-
forderlich, und es ist prinzipiell auch kein Problem, sich das Entstehen
der Sequenzverbindungen zu denken, da sie ja nur die Wahrnehmung
einer ausreichend engen zeitlichen Reihung von Phonemen voraussetzen.
Anders ist es mit den Verbindungen, die auf die in der Abbildung fett
umrandete ODER-Zelle fithren. Diese ODER-Zelle ist die GroBmutter-
zelle, die der Silbe entspricht. Sie hat strukturell eine &hnliche Position
wie die Grofimutterzellen fiir die Inhaltsseiten lexikalischer Einheiten,
ein entscheidender Unterschied ist allerdings, dafl sie nicht wie diese de-
finiert werden kann iiber eine Beziehung zur Sinneswahrnehmung. Die
feste Verbindung auf die ODER-Zelle, die durch den Lernmechanismus
vorausgesetzt wird, kann nur von einer der Phoneminstanzen der Silbe
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selbst ausgehen, genauer von der ersten Phoneminstanz der Sequenz, da
der Lernvorgang an eine entsprechende zeitliche Reihung gebunden ist.
Der zeitliche Abstand der Aktionspotentiale, die von den sequenzenbil-
denden Zellen erzeugt werden, liegt aber zwischen ca. 50 und 100 Millise-
kunden. Wenn die Lernbereitschaft der ODER-Zelle pro iiberschwelliger
Erregung so lange andauern soll, ist die Gefahr der Bildung von Endlos-
schleifen, wie oben in Abschnitt 4.5 erldutert, kaum noch zu umgehen.

Ein anderes Problem, das noch schwerer wiegt, ist der Abschlufl der
Lautsequenz, die zur Silbe gehort. Der Lernprozel wére dann am ein-
fachsten, wenn im Input nach dem letzten zur Silbe gehorigen Phonem
eine Pause entstiinde, wodurch die Lernbereitschaft der ODER-Zelle be-
endet wiirde. Miitter bringen ihren Kindern im frithen Erstspracherwerb
aber nicht Silben in Isolation bei, bestenfalls kann man beobachten, dafl
das mit Wortern in Isolation geschieht. Der spétere Schulunterricht ist ei-
ne andere Geschichte. Die laufende Rede enthilt keine durch ausreichend
einfache neuronale Prozesse auswertbaren Hinweise auf die Abgrenzung
von Silben.

Silben miissen bis zur Demonstration des Gegenteils — jedenfalls im Rah-
men speicherbasierter Modelle — als nicht-lernbar gelten. Nicht-lernbar
heifit: nicht als eine Verarbeitungsebene integrierbar, die ein notwen-
diger Bestandteil von Verarbeitungsprozessen wire. Voraussetzung fiir
diese SchluBfolgerung ist, dafl Silben als Einheiten definiert sind. Das
Lernproblem verschwindet, wenn man auf die kritischen Verbindungen
der phonologischen Elemente auf eine gemeinsame ODER-Zelle, also auf
den Einheiten-Charakter verzichtet. Das dadurch entstehende Gebilde
moge ,,Pseudosilbe” heiflen (Abbildung 7.2-2).

Silbe Pseudo-Silbe

ODER- J ‘ 3 ODER-

Zelle Zellen
Lautebene M Lautebene

Abbildung 7.2-2: Silben und Pseudosilben
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Pseudosilben kénnen herangezogen werden, um Kontextabhéngigkeiten,
also regelhafte Distributionen im phonologischen Bereich, zu erkldren.
Ein klassisches Beispiel sind die Allophone [¢] und [x] im Deutschen. Die
Abbildung 7.2-3 zeigt einen Netzausschnitt, der [¢] als unmarkierte Form
in jedem Kontext zuléft, [x] aber an vorausgegangenes [a], [e] oder [o],
bzw. [a:], [e:] oder [0:] bindet.

F 3 r Y F 3 F 3 F 3
—
¢
F 3
“u
@
@ -
ry SN X
f F 3
. a

Abbildung 7.2-3: Die Allophone [x] und [¢] im Deutschen, schematisch
(diinne Pfeile = Kontextfilter durch Sequenzverbindungen)

Einige Erkldrungsleistungen des Silbenkonzepts kénnen also weiterhin
durch die Annahme entsprechender sublexikalischer Strukturen erbracht
werden. Es soll hier auch nicht bestritten werden, dafl man prinzipiell
Techniken lernen kann, die eine wenigstens annidhernd intersubjektiv
nachvollziehbare Silbenzerlegung erméglichen (z.B. im Orthographie-
unterricht), nur entsteht dadurch nicht eine Verarbeitungsschicht inner-
halb der sprachlichen Kompetenz, die ,,automatisch“ an jedem Produk-
tions- und Perzeptionsprozef beteiligt wére.

Die Konsequenzen fiir die Linguistik sind nicht banal. Der Spracherwerb
allerdings kommt problemlos ohne Silben aus.
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7.3 Morphologische Segmentierung

Da Morpheme, wie oben in Abschnitt 7.1 schon angedeutet, definitions-
gemifB mit Inhaltsseiten versehen sind, entsteht das fiir die Silben ent-
scheidende Lernproblem hier nicht in derselben Weise. Die ODER-Zellen,
die Morpheme als Lautsequenzen zusammenfassen, werden inhaltlich de-
finiert, und es gibt keine grundlegenden Probleme mit der zeitlichen
Synchronisation der den Lernprozefl bewirkenden Aktionspotentiale. Die
entsprechenden Lernprozesse sind oben in Abschnitt 4.4 bereits behan-
delt worden, allerdings dort ohne Beriicksichtigung des Segmentierungs-
problems. Das Segmentierunsproblem entsteht z. B. dann, wenn man an-
nimmt, dafl Worter wenigstens teilweise aus mehreren Morphemen be-
stehen, die einzeln lexikalisiert sind. Es gilt bei Morphemgrenzen wie
bei Silbengrenzen, daf} es keinen Anhaltspunkt fiir ihre Position in der
laufenden Rede gibt.

Man beachte in diesem Zusammenhang, dafl das fiir den Lernvorgang
erforderliche inhaltliche Konzept nicht einfach an der ausdrucksseiti-
gen Morphemgrenze (das heifit abrupt innerhalb weniger Millisekunden)
aufhort, aktiviert zu sein. Die Tatsache, daf}, um ein einfaches Beispiel zu
geben, in einer Menge von Objekten der visuellen Wahrnehmung meh-
rere und nicht nur eines enthalten ist, auf das ein bestimmtes Konzept
pafit, fithrt zur parallelen Erregung dieses Konzepts und des Konzepts
der Mehrzahl und nicht zu einer zeitlichen Abfolge dieser Konzepte.

Es handelt sich bei der morphologischen Segmentierung auch nicht ein-
fach um eine Abgrenzung von Bereichen unterschiedlicher Bedeutung in
einer lexikalischen Sequenz. Der Grundgedanke ist ja der, dafl ein und
dasselbe morphologische Element in mehreren Sequenzen verwendet wird
und auch Grundlage von Neubildungen sein kann. Das heifit, die mor-
phologischen Segmente miissen als eigensténdige lexikalische Einheiten
etabliert werden. Eigensténdige lexikalische Einheiten sind Einheiten,
die von der syntaktischen Ebene aus ,,gestartet* werden kénnen und auf
diese Weise regelhaft komplexere Ausdriicke bilden (Abbildung 7.3-1).
Dafl es daneben auch lexikalisierte Morphemsequenzen geben koénnte,
also Lexikonelemente, die aus mehreren morphologischen Segmenten be-
stehen, wird dadurch nicht sofort ausgeschlossen. Details werden unten
in Abschnitt 7.4 noch diskutiert.

Die Morphemgrenze impliziert also die Erwartung (den Start) einer ei-
genen lexikalischen Ausdruckssequenz. Das Startsignal kann prinzipiell
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zwei syntaktische Ursachen haben: Es kann durch ein Sequenzende aus-
gelost werden oder kann Folge einer Inkohédrenz sein, die eine entspre-
chende Top-down-Aktivierung bewirkt.

ENTE |

|
S ORNCENGG

| ENTE |PLUR|

+@—a@—>0—>0—@

HENNE |

|
e )

| HENNE |PLUR|

o> —0

| i

e e R

_—

Abbildung 7.3—-1: Morphologische Segmente sind nicht einfach Bestand-
teile lexikalischer Sequenzen (a), sondern eigenstindige lexikalische Ein-
heiten (b).

Bei der folgenden Simulation eines morphologischen Segmentierungspro-
zesses wird vorausgesetzt, dafl die Zuordnung einer ausdrucksseitigen
Sequenz zu einem Inhalt (durch die ODER-Zelle einer Konzepteinheit
représentiert) nicht durch eine einzige Aktivierung einer entsprechenden
Synapse hergestellt wird, sondern daf} es sich um einen Prozefl handelt,
der mehrere bis viele Wiederholungen braucht. Wenn wir einmal verein-
fachend annehmen, dafl gerade zwei Wiederholungen ausreichen und dafl
der Input in der Lernphase in der Abfolge der Sequenzen

/ente/
/enten/
/hene/
/henen/
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besteht — wobei synchron zu den Ausdrucksseiten jeweils die Konzepte
ENTE und SINGULAR, ENTE und PLURAL, HENNE und SINGU-
LAR, HENNE und PLURAL aktiviert zu denken sind —, dann sind /en-
te/ zusammen mit ENTE und /hene/ zusammen mit HENNE zweimal
im Input, und entsprechende Verbindungen kénnen aufgebaut werden,
aber dasselbe gilt auch fiir /n/ zusammen mit PLURAL. Dagegen kom-
men /ente/ und /hene/ zusammen mit SINGULAR bzw. PLURAL nur
je einmal vor, so daf} die entsprechenden ODER-Verbindungen nicht aus-
reichend verstidrkt werden konnen. Das heift, die Sequenz /enten/ wird
aufgeteilt in eine Teilkette /ente/ ENTE und eine Teilkette /n/ PLURAL
und analog auch die Sequenz /henen/ in die entsprechenden Teilketten.

Die Simulationsarchitektur, die diesen beispielhaften Lernprozefl reali-
siert, entspricht der in Abschnitt 4.4, Abbildung 4.4-4 dargestellten (Ab-
bildung 7.3-2).

@@@@@@@@@@

Abbildung 7.3-2: Simulationsarchitektur zum Lernen morphologischer
Segmente

Links sind Eingabeeinheiten fiir die im Beispiel verwendeten Phoneme
und den Startkontext, rechts ODER-Zellen fiir die Inhalte ENTE, HEN-
NE, SINGULAR und PLURAL dargestellt. Es wird vorausgesetzt, dafl
entsprechende ,,inhaltliche“ Konzeptlernprozesse bereits abgeschlossen
sind, also auch die Numeruskonzepte erworben sind. Die 50 durchnume-
rierten potentiellen Ausdruckssegmente bzw. deren sequenzenbildende
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Zellen (hemmende Zellen sind vorhanden, aber auf dem Simulationsbild-
schirm nicht sichtbar) sind vollstdndig mit potentiellen Verbindungen zu
den ODER-Zellen ausgestattet, um den Lernprozef in der vereinfachen-
den Simulation zu erleichtern.

Der Lexikonstart, auch der vor dem Plural-Segment, wird im Input vor-
gegeben, wird also nicht eigentlich syntaktisch, wie oben angedeutet,
erzeugt.

Wenn man das bisher eingesetzte Simulationsprogramm verwendet, er-
gibt sich ein unerwarteter und unerwiinschter Effekt: Schon bei der er-
sten Eingabe der Kette /ente/ zusammen mit ENTE und SINGULAR
werden die Konzeptknoten zum Feuern gebracht, und zwar durch die
Segmente /e/, /n/ und das schlieflende /e/, nicht aber durch das /t/.

Simulation:
morpho.bat [sspwin.exe “Morphologische Segmentierung I” morpho.net

morphol.ein V]

Ein Zustand, den man als Ergebnis einer morphologischen Segmentie-
rung interpretieren koénnte, entsteht nicht. Grund dafiir ist die unter-
schiedliche Redundanz der Sequenzverbindungen, wie in der folgenden
Tabelle zusammengestellt:

Phonem In die Sequenz einbezogene Instanzen

/e/ 16 34

/n/ 613 19 23
Jt/ 30

Je/ 11 14 15 32

Es ist offenbar so, daf§ die Redundanz grundsitzlich einen Einflufl auf
den Aufbau von ODER-Verbindungen haben muf}; wenn die Lernprinzi-
pien in der bisherigen Form beibehalten werden. Die Redundanz ist aber
in hohem Mafle zufillig, und es ist fragwiirdig, ob der Effekt tatsédchlich
akzeptiert werden kann, auch unabhéngig von dem Problem der morpho-
logischen Segmentierung. Man kénnte auch darauf hinweisen, dafl das
Simulationsexperiment mit einem Netz durchgefiihrt wurde, das unrea-
listisch hohe Redundanzraten begiinstigt; aber ein Rest an schwankender
Redundanz ist immer zu erwarten und wirkt sich entsprechend stérend
aus.
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Auf der anderen Seite ist es relativ einfach und biologisch nicht un-
plausibel, zu einer Losung des Problems zu kommen. Es mufl nur dafiir
gesorgt werden, dafl der Lerneffekt an ODER-Zellen sich auf die gleich-
zeitig (withrend des Lernfensters) aktivierten Synapsen verteilt. Dasselbe
Ergebnis, aber in der Simulation einfacher zu realisieren, wird dann er-
zielt, wenn der Lerneffekt sich nur auf eine der Synapsen auswirkt. Die-
se Variante ist in der Version sspwin-n.exe des Simulationsprogramms
gewihlt.

Simulation:

morphol.bat [sspwin-n.exe “Morphologische Segmentierung I” morpho.net
morphol.ein V]

Klick auf ,,Simulation bis Stop“ fiihrt iiber die Lernphase hinweg unmittelbar
vor die Eingabe der Testkette /henen/, die dann mit der Leertaste bewirkt
werden kann.

Die Segmentierung funktioniert jetzt wie erwartet: Auf die Eingabe von
/henen/ reagiert zunéchst der Konzeptknoten HENNE und erst zusam-
men mit dem schliefenden /n/ der Konzeptknoten PLURAL.

Natiirlich hat die Programmaéanderung Riickwirkungen auf die Funktion
der dhnlichen Simulation in Abschnitt 4.4, die aber, wie die Simulation
zeigt, durch eine Anpassung der Lernrate ausgeglichen werden kénnen.

Simulation:

inhaltsn.bat [sspwin-n.exe “Rueckwirkungen” inhaltsn.net inhalts.ein V]
Klick auf ,,Simulation bis Stop* fithrt unmittelbar zur Testphase. Wie in Ab-
schnitt 4.4 sind nach jeder Eingabekette Stops eingerichtet.

7.4 Das morphologische Lexikon

Die Bezeichnung ,,morphologisches Lexikon“ wird hier fiir ein Lexikon
gebraucht, das aufgrund der oben beschriebenen morphologischen Lern-
prozesse zustande kommt. Wenn man die zur morphologischen Segmen-
tierung fithrende Simulation mit der Wiederholung der gleichen Lernse-
quenz fortsetzt, werden schlielich die Synapsen auf den ODER-Zellen so
weit verstirkt, dafl die Konzepte SINGULAR und PLURAL auch durch
die phonologischen Segmente der Wortstamme tiberschwellig erregt wer-
den.
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Simulation:

morpho2.bat [sspwin-n.exe “Morphologische Segmentierung II” morpho.net
morpho2.ein V]

Wenn man nur an dem Ergebnis, nicht dem Verlauf der Simulation interes-
siert ist, kann wieder die Funktion , Simulation bis Stop* verwendet werden.
Anschlieflend erfolgt die Eingabe der Ausdrucksseite /henen/.

Die Numerusinformation wird dann also auch durch den Wortstamm ge-
tragen. Das bedeutet z. B. fiir die Verarbeitung des Singulars /hene/, dafl
sowohl SINGULAR als auch PLURAL iiber die gesamte Kette hinweg
aktiviert bleiben und erst durch ein nachfolgendes phonologisches Seg-
ment oder eine Pause entschieden werden kann, daf} ein Singular vorliegt.
Das in der Simulation vorgesehene Beispiel des Plurals /henen/ zeigt ein
entsprechendes Verhalten, allerdings mit der iiberraschenden Besonder-
heit, dal am Ende zwar allein PLURAL und nicht auch SINGULAR
aktiviert und damit diese Mehrdeutigkeit aufgelost ist, aber gleichzeitig
eine neue Mehrdeutigkeit entsteht, indem nicht nur das eigentlich erwar-
tete Konzept HENNE sondern auch ENTE feuert. Dieser Zustand ist in
Abbildung 7.4-1 wiedergegeben.

o @0@@@@@@@@

Abbildung 7.4-1: Mehrdeutigkeit des Pluralmorphems /n/

Der Grund fiir dieses Phénomen ist der, dal unter der Lernbedingung in
dem speziell vereinfachten Fall unserer Simulation das Pluralmorphem
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ausreichend héufig sowohl zusammen mit ENTE als auch zusammen
mit HENNE im Input erscheint. Unter natiirlicheren Bedingungen, das
heifit bei einem grofleren Wortschatz und entsprechend differenzierte-
ren Héufigkeiten, kann dieser Effekt kaum auftreten. Wenn er auftritt,
geschieht die Auflésung der Mehrdeutigkeit im Zuge der Weiterverarbei-
tung durch den Kontextfilter (Kochendérfer, 2000: 90 {f.).

Das Simulationsexperiment soll demonstrieren, dafl es sinnvoll ist an-
zunehmen, dafl die entstehenden Lexikonstrukturen, soweit sie das Pro-
blem der morphologischen Segmentierung betreffen, offenbar abhéngig
sind von der Frequenz der zu lernenden Ausdriicke in der Umgebungs-
sprache. Dabei sind sowohl das Vergessen (allméhlicher Abbau des Lern-
effekts) als auch die Beschrénktheit der Ressourcen und die daraus sich
ergebende Konkurrenzsituation zwischen verschiedenen Lernvorgéingen
wichtige Einflufaktoren.

Schon das Eindringen der Information, die durch die Flexionsmorpholo-
gie getragen wird, in den Wortstamm ist frequenzabhéngig. Worter mit
Verdnderung des Wortstamms — Huhn vs. Hihner — miissen verschie-
dene Stammsequenzen entwickeln. Deren inhaltliche Verankerung setzt
hohere Frequenzen voraus als bei einheitlichem Stamm. Bei hochfrequen-
ten Wortern (und auch sonst vielleicht sporadisch) ist eine vollstédndige
Lexikalisierung der Flexionsformen zu erwarten.

Die bisher beschriebenen und simulierten Prozesse liefern noch nicht ei-
ne Lexikonstruktur, bei der Lexikoneintrédge aus lexikalisch verankerten
Sequenzen von Morphemen bestehen wiirden. Es ist bisher angenommen
worden, dal Morphemsequenzen unter Mitwirkung der Syntax entste-
hen und nicht sozusagen als Fertigprodukte im Lexikon vorgesehen sind.
Wenn man beachtet, dafl in Sprachen wie dem Deutschen z. B. zusam-
mengesetzte Substantive spontan gebildet werden und dann bleibender
Besitz des Sprechers oder von mehr oder weniger grolen Sprechergrup-
pen oder gar der Sprachgemeinschaft sein konnen, kénnte man als na-
heliegend annehmen, dafl die entsprechenden Ausdriicke nicht Lautse-
quenzen mit direkter Zuordnung einer Bedeutung darstellen, sondern
tatsédchlich innerhalb des Lexikons als Morphemsequenzen nach dem
Schema der Abbildung 7.4-2 représentiert sind.

(Zellen, die zur Argumentation nichts beitragen, sind weggelassen. Die
fett ausgezeichneten schleifenférmigen Verbindungen sind erforderlich,
da es sich bei den Morphemen um Léngen handelt.)
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o

Abbildung 7.4-2: Schema einer Lexikonstruktur mit lexikalisierter mor-
phologischer Sequenz (Perzeptionsrichtung)

Man kann nun sehr leicht demonstrieren, dafl die Konstruktion der Ab-
bildung 7.4-2 in der Realitédt des Sprachgebrauchs nicht entsteht. Sie
wiirde ndmlich, um ein krasses Beispiel zu geben, zur Folge haben, dafl
die Lautkette /asa/ als APFELSAFT verstanden werden konnte, da ja
eine einzige iiberschwellige Aktivierung des Konzepts APFEL durch /a/
die Erwartung des Konzepts SAFT auslosen wiirde und die Aktivierung
von SAFT durch /sa/ fiir die Weiterverarbeitung ebenfalls ausreichend
wére. Sowohl im Produktions- als auch im Verstehensprozefl ist minde-
stens der Start fiir /saft/ explizit zu definieren.

Die Ausdrucksseiten der einzelnen Elemente einer lexikalisierten Mor-
phemsequenz kénnen aber nicht je fiir sich von der Syntax aus gestartet
werden, denn fiir die Syntax soll eine lexikalisierte Morphemsequenz ja
gerade eine Einheit darstellen. Also hétte man bestenfalls die Moglich-
keit, sich eine Unterscheidung von Endelementen im Bereich der inhaltli-
chen Konzepte, die die Morphemsequenz bilden, vorzustellen. Das wider-
spricht aber den Uberlegungen in Abschnitt 6.2, nach denen der Bereich
inhaltlicher Konzepte frei sein sollte von formalen Bedingungen.

Die Konsequenz muf} sein, dafl morphologische Sequenzen iiber die Syn-
tax realisiert werden — und es kann kein Zweifel sein, dafl diese Moglich-
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keit genutzt wird —, aber eben nicht lexikalisiert sein konnen. Lexikalisie-
rung bedeutet dann immer den Aufbau einer auf phonologischer Ebene
zusammenhéngenden Ausdruckssequenz, die Ausdruckssequenzen einzel-
ner ,,morphologischer” Bestandteile konnen nicht separat bleiben.

Wenn lexikalisierte Morphemsequenzen unwahrscheinlich sind, ergeben
sich zusammenfassend die folgenden Moglichkeiten fiir Lexikoneintrige,
dargestellt am Beispiel der Singular-Plural-Unterscheidung im Deutschen
(,segmentiert“ meint hier: durch einen eigenen Lexikoneintrag représen-
tiert):

e seltenere Worter: Stamm unverdndert, segmentiertes Pluralzeichen;

e hiufigere Worter: Stamm moglicherweise verédndert, segmentiertes
Pluralzeichen;

e hiufige Worter: Vollformen lexikalisiert.

7.5 Diskussion

Konnektionistische Simulationen des Erwerbs der Flexionsmorphologie
haben das Ziel, die Lernbarkeit der Zuordnung von Stammformen zu flek-
tierten Formen zu zeigen. Das heifit, es wird erwartet, daf§ das konnek-
tionistische Netz nach dem Lernprozefl auf die Eingabe der Stammform,
also einer vollstindigen phonologischen Ausdrucksseite, mit der entspre-
chenden flektierten Form, ebenfalls einer vollsténdigen Ausdrucksseite,
reagiert. Das gilt fiir den Klassiker Rumelhart & McClelland (1986a)
ebenso wie die spéteren Verbesserungsversuche, z. B. Plunkett & March-
man (1993), Plunkett (1995), Plunkett & Elman (1997). Wenn man
diesen Vorgang als Teil eines sprachlichen Produktionsprozesses inter-
pretiert, erhélt man den in Abbildung 7.5-1 dargestellten Ablauf. Die
mit ,, Task® bezeichnete Bedeutungskomponente (vgl. Goebel & Inde-
frey, 2000) soll die Art der Zuordnung von Stammform und flektierter
Form steuern, da ja wohl doch nicht angenommen werden kann, daf} bei
verschiedenen moglichen Zuordnungen (z.B. verschiedenen Zeitformen
des Verbs) vollig verschiedene Netze existieren, und auch unter diesen
Netzen miifite ja eine Auswahl getroffen werden.
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Zu dullernder Inhalt

v

Ausdrucksseite der Stammform

v

Ausdrucksseite der flektierten Form

Abbildung 7.5-1: Schema zur Erzeugung flektierter Formen in einem
verteilt-konnektionistischen Produktionsmodell; Erlduterungen im Text

Auch dann, wenn die Ausdruckssequenzen durch ein rekurrentes Netz
Phonem fiir Phonem parallel produziert werden, sind es doch zwei pho-
nologische Reprisentationen, die erzeugt werden, und die Form der zwei-
ten wird (wenn man von der Task-Komponente absieht) durch die Form
der ersten bestimmt.

Man beachte, dafl dahinter die Voraussetzung steht, dafl die Wortbedeu-
tung keinen Einflul z. B. auf die Form des Préteritums eines Verbs hat.
Schon Pinker & Prince (1988) haben auf Gegenbeispiele im Englischen
hingewiesen. Ein entsprechender Fall im Deutschen ist das Verb wiegen,
das je nach Bedeutung im Préteritum wog oder wiegte lautet. Also mufl
mindestens zusétzlich zur Bestimmung durch die phonologische Gestalt
der Stammform die Wortbedeutung eine steuernde Funktion haben.

Jetzt kann man umgekehrt natiirlich fragen, ob die phonologische Ge-
stalt der Stammform notwendigerweise reprasentiert werden muf, um
bestimmte Flexionsformen zu erzeugen. Das ist nicht zwingend, denn
wenn die Gestalt der Stammform iiber die zu duflernde Bedeutung be-
stimmt wird, ist es prinzipiell auch moglich, eine beliebige Flexionsform,
ob mit der Stammform lautlich irgendwie korreliert oder nicht, ebenfalls
direkt von der Bedeutungsreprésentation bestimmt sein zu lassen — auch
dann, wenn man eine phonologische Regelméfligkeit feststellt, z. B. eine,
die verhindert, dafl Lautkombinationen entstehen, die in einer bestimm-
ten Sprache unaussprechbar sind.
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Man sollte in diesem Zusammenhang {iiberlegen, ob es nicht moglich
ist, dafl im Laufe der Sprachgeschichte durch Linguisten beobachtbare
Regelméfigkeiten entwickelt werden, die zu keinem Zeitpunkt zu einer
tatséchlichen Représentation von ,,Regeln® oder dquivalenten Strukturen
fiithren.

Die Idee einer doppelten Repréisentation von Ausdrucksseiten, wie in
Abbildung 7.5-1 dargestellt, ist jedenfalls aus den Verarbeitungsbedin-
gungen heraus kaum zu rechtfertigen, von den fiir den Spracherwerb
zusétzlich erforderlichen Lernprozessen ganz zu schweigen. Die in den
vorangegangenen Abschnitten beschriebene morphologische Segmentie-
rung fithrt jedenfalls nicht zu entsprechenden Strukturen.

Andererseits werden die im Zusammenhang mit dem Modell von McClel-
land & Rumelhart diskutierten Verlaufsbeobachtungen fiir den Spracher-
werb, ndmlich dafl unregelméflige Formen zunéichst perfekt gelernt wer-
den, spiter Ubergeneralisierungen regelméBiger Formen auftreten, bis in
einem dritten Stadium die Formen der Umgebungssprache (annihernd)
perfekt realisiert werden, problemlos erklért:

Wenn die zunéichst gelernten Formen héufige Formen sind, sind sie als
Ganzes lexikalisiert. Die morphologische Segmentierung setzt voraus, dafl
auch unbetonte Elemente wahrgenommen und ausreichend prézise ana-
lysiert werden und dafl die entsprechenden als Lautsequenzen analysier-
ten Ausdriicke mit ausreichender Haufigkeit auftreten, aber eben auch
nicht so hiufig, dafl eine komplette Lexikalisierung erzielt wiirde. Uber-
generalisierungen geschehen auf der Basis bereits erworbener morpho-
logischer Segmente, und erst dann, wenn sie erworben worden sind. Es
ist moglich, aber nicht notwendig, dafl korrekte ,,unregelméflige* Formen
aufgrund eines Vergessensprozesses voriibergehend nicht mehr verfiighar
sind, es gentigt, dafl zusétzlich die Moglichkeit , regelméfiger* Bildungen
besteht. Der schliefliche Abbau der Ubergeneralisierungen kann durch
Vervollstéandigung des Lernprozesses bei den unregelméffigen Formen
und deren ,,Verstiarkung® durch Ausbau der Redundanz erfolgen (vgl.
insgesamt Marcus, 2000).






8 Sprache und Denken

8.1 Sprache des Denkens

Um die Darstellung zu vereinfachen, gelten in diesem Kapitel die folgen-
den terminologischen Vereinbarungen:

e  mnatiirliche Sprache* wird fiir die Lautsprache (das Kommunika-
tionsmittel) und deren interne Repriisentation verwendet, in Abgren-
zung zu einer ,,Sprache des Denkens“, die nicht damit identisch sein
mufl. Natiirliche Sprache schliefit den Vorgang des Sprechens nicht
ein.

e _Sprechen® bezieht sich ausschliefllich auf die aktuelle Verwendung
natiirlicher Sprache in Verstehens- oder Produktionsprozessen, Spre-
chen wird also nicht vollsténdig gleichbedeutend mit Saussures ,,pa-
role“ oder Chomskys ,,performance® verwendet, sondern beschrénkt
auf den prozeffhaften Aspekt.

Das Thema , Sprache und Denken“ wird im allgemeinen mit Whorfs
,sprachlichem Relativititsprinzip* (Whorf, 1997, in englischer Sprache
zuerst 1956) verbunden, das heifit — grob — mit der These, dafl der Sprach-
besitz einer Sprachgemeinschaft deren Realitétsinterpretation beeinflufit.
Wenn man versucht, von der neuronalen Modellierung von Sprach-
erwerbsvorgédngen her diesen Komplex anzugehen, wird rasch deutlich,
daf3 diese These bestimmte Aspekte hat, die behandelt werden miissen,
ehe zu der ohne Zweifel den Spracherwerb betreffenden Kernfrage iiber-
gegangen werden kann.

Zu den vorab zu diskutierenden Themen gehort die Frage nach der
Moglichkeit einer Sprache des Denkens. Diese Frage stellt sich vor al-
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lem dann, wenn man bestimmte Vorstellungen iiber mentale Vorginge
als Datenverarbeitungsvorgéinge teilt. In der Formulierung von Fodor
(2000: 3 1.):

, The cognitive science that started fifty years or so ago more
or less explicitly had as its defining project to examine a theo-
ry, largely owing to Turing, that cognitive mental processes are
operations defined on syntactically structured mental represen-
tations that are much like sentences. The proposal was to use
the hypothesis that mental representations are languagelike to
explain certain pervasive and characteristic properties of cogni-
tive states and processes;]...]“

Es ist bei dieser Auffassung nicht prinzipiell unméglich, die Sprache
des Denkens, das heifit also die Grundlage fiir die syntaktische Struk-
turierung der mentalen Représentationen, mit der natiirlichen Sprache
gleichzusetzen, wie es wohl der Position von Wittgenstein entsprechen
wiirde (vgl. Burri, 1997). Das ergibt aber ohne Zweifel eine zu enge Be-
schriankung fiir den Begriff des Denkens. Den umgekehrten Effekt erzielt
man, wenn Denken mit mentalen Prozessen schlechthin identifiziert wird
und also sozusagen von den Sinnesorganen bis zum Muskel reicht. Ei-
ne diskussionswiirdige Problemstellung entsteht nur dann, wenn man
mit einer Variante der Modularitdatsthese rechnet, bei der die natiirliche
Sprache (neben anderen Bereichen) ein Modul bildet, das von einem Be-
reich der zentralen Verarbeitung, in dem dann definitionsgemé&fl Denken
stattfindet, abgegrenzt ist.

Wenn man die Vorstellungen von Fodor (1983 und 2000) zugrunde
legt, bedeutet die Abgrenzung von Moduln vor allem das Vorhanden-
sein von Kommunikationsbeschréinkungen (das Vorhandensein von defi-
nierten Schnittstellen) und eine aufgabenspezifische Ausstattung. Eine
sinnvolle mentale Organisation kann sich aber wie Fodor feststellt, nicht
ausschliellich aus aufgabenspezifischen Kompartimenten zusammenset-
zen, sondern es ist auch eine iibergeordnete, globale Funktion erforder-
lich, fiir die dann das Stichwort Denken gebraucht werden kann und
deren Basis eine Sprache des Denkens sein konnte.

Wenn im Gehirn eine Unterscheidung von Daten und Verarbeitungs-
architektur nicht stattfindet, miifiten dann im Bereich des Denkens an-
dere neuronale Strukturen gelten als im Bereich der Sprache. Ein gutes
Argument dafiir wire der Nachweis, dafl bestimmte Denkprozesse mit
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der von uns in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten neuronalen
Architektur nicht realisierbar sind. Kandidaten dafiir wiren vielleicht
die logische Folge, die aber doch wohl eine Sequenzbeziehung ist, oder
der — wie man weify aber insgesamt schwierige — Wahrheitsbegriff. Das
Haupthindernis fiir den Erfolg einer solchen Argumentation ist, daf} die
fiir die Sprachverarbeitung erforderlichen Architekturkomponenten so
elementar sind, daf§ nur wenig Spielraum fiir Alternativen bleibt. Die
Struktur des Kortex ist sehr einheitlich.

Zweifel an der Existenz wesentlicher Architekturdifferenzen zwischen ei-
nem Bereich, der der natiirlichen Sprache zuzuordnen ist und einem Be-
reich, in dem eine Sprache des Denkens gilt, ergeben sich aber in viel
grundsétzlicherer Art aus dem allgemeinen Prinzip der Représentation
von Konzepten. Die Grofimutterzellentheorie setzt voraus, dafl die mit
einer Bedeutung versehenen neuronalen Einheiten iiber Verbindungen
mit der Sinnesperipherie oder der Motorik definiert sind, wie oben in
Abschnitt 2.3 herausgarbeitet. Das gilt auch fiir Konzepte, die zu einer
moglichen Sprache des Denkens gehoren. Wiirde man darauf verzichten,
miifte man annehmen (wie Fodor, 2000, in seiner Kritik an konnektio-
nistischen Modellen behauptet), dafl die Position der Zelle in einem in
sich abgeschlossenen Netzwerk allein die Definition leistet. (Wenn man in
irgendeiner unbestimmt bleibenden Form mit einer wohldefinierten uni-
versellen, angeborenen Sprache des Denkens rechnen moéchte, mufl man
sich dem Bootstrapping-Problem stellen, das, wie oben in Abschnitt 5.1
behauptet, unlgsbar ist.)

Fiir sich allein genommen ist dieser Punkt allerdings nicht ausschlagge-
bend. Man beachte jetzt aber, dafl es aufgrund des Definitionsproblems
keine Semantik geben kann, die auf das Sprachmodul beschrénkt ist,
und daf} es unsinnig ist anzunehmen, dafl semantische Konzepte, die in
dem Sprachmodul lokalisiert sind, beim Verstehensproze in Konzepte
iiberfithrt werden, die dem Bereich des Denkens zuzuordnen wéren. Hier
herrscht auf breiter Front ein Ausmafl an Identitdt von Strukturen, das
mit der Vorstellung von der Existenz einer Schnittstelle nicht vereinbar
ist.

Man beachte: Nicht alle ,inhaltlichen“ Konzepte sind in dem Sinne
sprachliche Konzepte, dafl ihnen sprachliche Ausdrucksseiten zugeord-
net wiren. Man kann, unter der Perspektive des Spracherwerbs, auch
nicht behaupten, dafl es keine vorsprachlichen ,inhaltlichen“ Konzepte
gibe. Es gibt auch Konzepte (wenn man diesen Begriff in einem wei-
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ten Sinn verwendet), die man speziell der natiirlichen Sprache zuordnen
kann, z.B. alle Konzepte, die mehr oder weniger direkt etwas mit der
auditiven oder artikulatorischen Verarbeitung zu tun haben (Phoneme
usw.). Aber wir stoBen iiberall auf gleitende Ubergiinge und nirgendwo
auf einen grundsitzlichen Uberschlag aus einer Reprisentationsform in
eine andere.

Unter Beriicksichtigung aller dieser Faktoren kann die Annahme einer
Sprache des Denkens wohl kaum begriindet werden, und eine strenge
Modularitatsthese ist nicht aufrechtzuhalten.

8.2 Sprechen und Denken

Es geht in diesem Abschnitt um die Frage, inwieweit Sprechen eine Be-
ziehung zum Denken hat, z. B. ungeféhr so, daf§ man sprechen kann um
(besser) zu denken. Wygotski (1993, zuerst erschienen in russischer Spra-
che 1934), in Auseinandersetzung mit frithen Arbeiten von Piaget, beob-
achtet, daf das nicht an einen Kommunikationspartner gerichtete Spre-
chen bei Kindern dann vermehrt auftritt, wenn Probleme zu l6sen sind.
Wygotskis Beispiel (Wygotski, 1993: 38):

»Ein Kind (5 Jahre 6 Monate) zeichnet z. B. in unseren Versuchen
eine Straflenbahn. Als es mit dem Bleistift ein Rad zeichnet,
driickt es zu stark auf. Die Bleistiftspitze bricht ab. [...] Das
Kind sagt leise zu sich selbst: >Es ist kaputt<, und beginnt nun
mit Tuschfarben einen beschidigten Wagen zu malen, der nach
einem Unfall repariert wird, wobei es von Zeit zu Zeit mit sich
selbst {iber das verdnderte Sujet seiner Zeichnung weiterspricht.“

Offensichtlich hat hier das Sprechen also tatséchlich eine Funktion fiir die
Bewiltigung von Problemen. Bei Erwachsenen entspricht dem nicht an
einen Kommunikationspartner gerichteten lauten Sprechen des Kindes
das innere (lautlose) Sprechen.

Wenn inneres oder auch lautwerdendes Sprechen eine Funktion beim
Problemlosen hat, ist es zwar verstdndlich, dafl viele Sprecher, wenn
man sie befragt, angeben, sie wiirden sprachlich denken, das heifit aber
natiirlich noch nicht, daf} inneres Sprechen schlechthin identisch ist mit
Denken oder dafl diese Identitét wenigstens fiir nicht-anschauliches Den-
ken notwendig gilt. Die Behandlung des Problems in der psychologischen
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Literatur zeigt, daf§ die Rolle, die dem Sprechen beim Problemldsen zu-
gedacht wird, eher indirekter ist, als sie sich aus einer solchen Gleich-
setzung ergeben wiirde. Hussy (1987:14f.) unterscheidet drei mogliche
Funktionen (vgl. auch Clark, 1998):

o Kodierungsfunktion:
Die Benennung von Gegensténden in einer typischen Problemlésungs-
aufgabe kann Hinweise z. B. auf einen Werkzeugcharakter enthalten,
die die Losung erleichtern.

o Stabilisatorfunktion:
»Sprachliche Kodierung fixiert und prézisiert [...] bildhafte Vorstel-
lungen und nimmt ihnen die fiir klares analytisches Denken nachtei-
lige Instabilitat.«

o Steuerungsfunktion:
»[---] das Verbalisieren steuert den LosungsprozeB, indem es das Ziel
und den potentiellen Weg zum Ziel immer wieder mit Aufmerksam-
keit belegt und benennt.*

Empirische Untersuchungen des Effekts von sprachlichem Denken auf die
Problemloseleistung kommen nicht zu eindeutigen Ergebnissen, was ver-
mutlich u. a. auf methodische Probleme zuriickzufiihren ist (Roth, 1987;
Deffner, 1989; Bartl & Dorner, 1998; vgl. auch Bartl-Storck & Miiller,
1999). Das heifit, es ist nicht leicht zu zeigen, dafl die Losung nicht-
sprachlicher Probleme durch eine Versprachlichung des Losungsvorgangs
profitiert.

Interessant ist in unserem Zusammenhang immerhin, dafl sowohl die Ko-
dierungsfunktion als auch die Stabilisatorfunktion — um hier die Kate-
gorien von Hussy zu gebrauchen — sich auf Besonderheiten sprachlicher
Bedeutung beziehen. Die Stabilisatorfunktion kann verstanden werden,
wenn man bedenkt, dafl mit sprachlicher Ausdrucksseite versehene Kon-
zepte mit hoherer Frequenz erscheinen, also mit hoherer Redundanz re-
prasentiert sein werden und als Ergebnis langsamerer Lernprozesse we-
niger von Kontextvariationen abhéngig sind als gerade aktuelle und ggf.
kurzfristig gebildete reine Wahrnehmungskonzepte. Von hier ausgehend
ergibt sich ein direkter Bezug zu dem im folgenden Abschnitt zu behan-
delnden Problem des sprachlichen Relativitatsprinzips.
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8.3 Sprachliches Relativitatsprinzip und
Spracherwerb

Gumperz & Levinson (1996:25) formulieren den Kern der Whorfschen
These und eine Gegenposition in zwei ,,Syllogismen®, die als Basis fiir
die folgende Diskussion hier im Wortlaut wiedergegeben werden:

“The Whorfian syllogism

(1) Different languages utilize different semantic representation
systems which are informationally non-equivalent (at least in the
sense that they employ different lexical concepts);

(2) semantic representations determine aspects of conceptual
representations;

therefore

(3) users of different languages utilize different conceptual rep-
resentations.

The anti- Whorfian syllogism

(1) Different languages utilize the same semantic representation
system (if not at the molecular then at least at the atomic level
of semantic primes);

(2’) universal conceptual representations determine semantic
systems, indeed THE semantic representation system just is iden-
tical to THE propositional conceptual system (the innate ‘lan-
guage of thought’);

therefore

(3’) users of different languages utilize the identical conceptual
representation system.”

Der anti- Whorfian syllogism ist von den oben angestellten Uberlegungen
zur Sprache des Denkens her zu kritisieren. Es ist zwar notwendig, so et-
was wie einen ,, atomic level of semantic primes* anzunehmen, dieser level
ist aber nicht eine zentrale innere Basis des Denkens, sondern entspricht
Eigenschaften der Sinnesorgane und der Motorik und unmittelbar an
diese anschliefender Verarbeitungsinstanzen. Die ,,Atome“, an die dabei
zu denken ist, sind sehr primitiv. Sobald diese Ebene iiberstiegen wird,
geht die Universalitét, die durch Vererbung gewéhrleistet wird, verloren,
und wir bewegen uns im Bereich von Konzepten, die durch Lernprozesse
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in Anpassung an die Umwelt erworben werden. Das ,,conceptual repre-
sentation system®, sofern es nicht auf rein formale Prinzipien reduziert
wird, mufl auf molekularen Konzepten beruhen bzw. mit molekularen
Konzepten arbeiten.

Der Whorfian syllogism ist natiirlich insofern zu revidieren, als eine Un-
terscheidung von semantic representations und conceptual representa-
tions im neuronalen Modell nicht akzeptierbar ist. Wir riskieren dann
aber eine vollige Banalisierung der Behauptung: Die Whorfsche Posi-
tion unterscheidet sich von der Anti-Whorfschen nur noch durch die
Universalismus-These, die fiir die molekulare Ebene der Konzepte, wie
angedeutet, nicht haltbar ist. (Man sollte sich allerdings bewufit halten,
dafl Whorf selbst sich {iberwiegend auf (morpho-)syntaktische Phénome-
ne bezieht, was die Argumentation erschwert und von uns im folgenden
iibergangen wird, in der Erwartung, daf} sich daraus keine grundsétzli-
che Verfilschung der Problematik ergibt. Zum Verhéltnis Sapir/Whorf
vs. Weisgerber vgl. Lehmann, 1998.)

Whorfs These schlie3t aber noch ein Moment ein, dem damit nicht Rech-
nung getragen ist: Das semantische System einer Sprache, das im Spre-
cher sicherlich mit individueller Variation gespiegelt ist, ist Gegenstand
einer Uberlieferung von Generation zu Generation, und es ist dieses Sy-
stem, das Einflufl auf das Denken der Sprachteilnehmer hat. In gewisser
Weise gehen hier sprachliche Konzepte den Konzepten, die das Denken
verwendet, bestimmend voran. Das widerspricht der Annahme, dafl Kon-
zepte bereits in wenigstens vorldufiger Form vorhanden sein miissen, ehe
durch einen Lernvorgang eine Bindung an eine sprachliche Ausdrucks-
seite erfolgen kann, was sich zwingend aus der Charakteristik der Lern-
vorginge an ODER-Zellen (vgl. oben Kapitel 4) ergibt. Es kann keine
Losung sein, einfach zuzugestehen, daf§ die ,,cognition first“-Hypothese
offenbar nicht gilt, ,,da die jeweilige Muttersprache bereits sehr friihzei-
tig, moglicherweise sogar von Anfang an, den Erwerb sprachlicher Be-
deutungen (mit)beeinflufit* (Weinert, 2000:335). Wir miissen uns um
die zugrundeliegenden neuronalen Mechanismen kiimmern.

Ein sicherer Ausgangspunkt ist die banale Feststellung, dafl das blofle
Horen lexikalischer Ausdrucksseiten — Ausdrucksseiten, fiir die noch kei-
ne Bedeutung etabliert ist — keinen Aufschlufl iiber deren Bedeutung
gibt. Das ist der Kern von Saussures Arbitraritétsprinzip und (von den
bekannten Ausnahmen abgesehen) unbestreitbar. Etwas weitergehend
ist auch ausgeschlossen, dafl das blole Horen einer Ausdrucksseite ei-
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ne Bedeutung modifizieren kann. Ebenso sicher ist aber, dafl Kinder im
Verlauf des Spracherwerbs ihre Wortbedeutungen an den Standard der
Umgebungssprache wenigstens so weitgehend anpassen, dafl die Kommu-
nikation eventuelle Auffalligkeiten verliert. Die entscheidende Frage ist,
wie man sich diesen Anpassungsprozefl auf dem Hintergrund neuronaler
Modelle zu denken hat.

Es sind verschiedene (Begleit-)Umstéinde zu beachten:

e Ein Wort wird mit ausreichender Frequenz in ,,situativen“ Kontexten
gehort, in die es nach den bisher vom Kind erworbenen Konzepten
nicht paflt. Das fiihrt auf der einen Seite zu einer Inkohérenz, auf
der anderen Seite zu Lernprozessen, die das Wort mit diesen un-
passenden Kontexten verbindet. Da Inkohérenz zum Versickern von
Bottom-up-Aktivitdt fiihrt und dadurch verursacht auch anschlie-
Bende Vorstellungsprozesse nicht initiiert werden kénnen, wird Ver-
gessen, also Abbau entsprechender neuronaler Verbindungen, begiin-
stigt.

e Gerade im semantischen Bereich werden Kinder durch Bezugsper-
sonen korrigiert. Das bedeutet, es wird ein bestimmter Gebrauch
negativ bewertet und damit tendenziell vermieden (was wieder den
Abbau von Verbindungen begiinstigt), unter gleichzeitiger Wirksam-
keit entsprechender Lernprozesse.

e Konzepte werden zwar grundsitzlich zeitlich vor der Verkniipfung
mit sprachlichen Ausdrucksseiten gebildet und existieren auch un-
abhéngig davon, ob es iiberhaupt zu einer solchen Verkniipfung
kommt. Es ist aber klar, dafl die Versprachlichung zu einer héheren
Gebrauchsfrequenz der betroffenen Konzepte fithrt und diese Kon-
zepte dadurch stabilisiert werden. So kann letztlich eine (nicht voll-
stéindig) sprachspezifische Auswahl von Konzepten entstehen.

Die Umgebungssprache wird also tatséchlich notwendig die vom sprach-
lernenden Kind verwendeten Konzepte iiberformen und filtern. Wenn
eine Trennung von semantischem und konzeptuellem System nicht exi-
stiert, bedeutet das, dal das Denken (die Verwendung von Konzep-
ten) tatséchlich durch die Traditionen der Umgebungssprache beein-
flult wird. ,Denken® ist hier wohlgemerkt in einem allgemeinen Sinn
gebraucht und schlieft den Wahrnehmungsproze und die Bildung von
Vorstellungen mit ein. Da Wahrnehmung (in einem nicht atomaren Sinn)
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auBerhalb existierender Konzepte nicht moglich ist, werden sprachlich
abgedeckte Bereiche immer sozusagen vermittelt durch den sprachlichen
Filter wahrgenommen.

Die Sprache-als-System hat damit auch eine wichtige positive Funktion
fiir die Tradition niitzlicher, {iberlebensrelevanter Konzepte in histori-
schen Dimensionen. Ein Stiick weit ist jeder Sprecher in seinem Denken
ein Opfer der Sprachgeschichte.

Am Rande sei hier noch angemerkt, dafl die Herausbildung sprachspezi-
fischer Konzepte im Sinne Whorfs und die Nichttrennung von Semantik
und auflersprachlichem Konzeptsystem entscheidende Konsequenzen hat
fiir das Verstdndnis von Formulierungsprozessen in der Sprachproduk-
tion. Der Weg vom Gedanken zum Wort wird kiirzer.






9 Sprachliche Universalien,
Universalgrammatik

9.1 Elementare universelle Eigenschaften
natiirlicher Sprachen

Universelle Eigenschaften im Sinne dieses Abschnitts sind Eigenschaften
der Représentationsarchitektur von Sprache und der Verarbeitungspro-
zesse, die genetisch determiniert sind. Selbstversténdlich sind auch Ei-
genschaften denkbar, die sich empirisch als universell erweisen, fiir die
das nicht gilt! Es ist nicht impliziert, dafl es sich um spezifisch sprach-
liche, also Sprache gegeniiber anderen kognitiven Leistungen charakte-
risierende Elemente handelt, im Gegenteil: es ist die Behauptung be-
absichtigt, dafl es sich um Eigenschaften handelt, die — mit vielleicht
gradméfBigen Unterschieden — fiir kognitive Leistungen generell grundle-
gend sind. Sie sind jedenfalls Grundvoraussetzungen fiir jede Form von
Lernprozessen im Rahmen des Spracherwerbs.

Eine strategisch leitende Annahme fiir die Modellbildungen der voran-
gegangenen Kapitel war die These, daf§ Sprache auf Elementen beruht,
die nicht durch komplizierte neuronale Apparaturen gewéhrleistet wer-
den miissen, sondern sich zwanglos aus der neuronalen Basis ergeben
(,,Sprache ist nahe am Gehirn®). Dabei geht es nicht nur um die stati-
sche Représentation der sprachlichen Kompetenz, sondern um ein Sy-
stem, das Daten, Verarbeitungsalgorithmen und die ausfithrende ,,Ma-
schine* untrennbar integriert. Es hat sich nun in der Tat zeigen lassen,
daf} eine ganze Reihe von biologisch selbstverstéindlichen oder sich aus
unbestrittenen Erfordernissen ergebenden neuronalen Grundlagen in den
Sprachstrukturen gespiegelt werden.
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Wenn konkrete Objekte der Wahrnehmung in flexibler Weise kategori-
siert werden sollen, ist dieser Vorgang auf eine komponentielle Natur des
sensorischen Inputs angewiesen. Versucht man, die Komponentialitdt im
Gedankenexperiment wegzunehmen, sind nur noch angeborene Katego-
rien moglich, eine individuelle Anpassung des Verhaltens an wechselnde
Umgebungsbedingungen durch Lernprozesse ist ausgeschlossen. Der Zu-
sammenhang der Komponenten ist ein zeitliches Phinomen, der Prozef3
der Kategorisierung ist auf die Auswertung dieses zeitlichen Zusammen-
hangs angewiesen. Neuronal kommt dafiir nur der Vorgang der zeitlichen
Summation in Frage, der auf der Gedéachtnisfunktion beruht, die durch
das Andauern des exzitatorischen postsynaptischen Potentials (EPSP)
entsteht. Auf dieser Basis ist zunéchst die Gleichzeitigkeit von Kompo-
nenten zu verstehen. Aktionspotentiale gelten in diesem Zusammenhang
als gleichzeitig, wenn sie innerhalb eines Zeitfensters auf eine Zelle einwir-
ken, das durch Andauern des EPSP gebildet wird. Das ist die Funktion
von Zellen, die wir als ,,instanzenbildende Zellen*“ bezeichnet haben.

Sprache ist aber nicht nur dadurch charakterisiert, dafl Einheiten verwen-
det werden, die als Konzepte aus quasi gleichzeitig anstehenden Kom-
ponenten zu verstehen sind, sondern es werden solche Einheiten in eine
Abfolge gestellt, die mehr oder weniger geregelt ist. Da die Vorgénger-
Nachfolger-Beziehung wieder ein zeitliches und damit ein Gedéchtnisphé-
nomen ist, ist es moglich, auch diese Eigenschaft iiber die Grundfunktion
der zeitlichen Summation zu erkléren. Die Unterscheidung der Abfolge
von der Gleichzeitigkeit setzt unterschiedliche EPSP-Dauern voraus, so
daB die Realisierung von Abfolgen auf einen eigenen Zelltyp gelegt wer-
den muB, die von uns so genannten ,sequenzenbildenden Zellen“. Da
es um Abfolgen von Konzepten geht, miissen Sequenzen als Ketten von
Konzeptreprasentationen verstanden werden.

Eine Erkldrung von Konzeptbildung und Abfolge in dieser Art ist auf
die Grofimutterzellen-Theorie der mentalen Reprisentation angewiesen.
Es handelt sich sicherlich um eine maximal einfache Erkldrung, da sie
auf der Funktion einzelner Zellen beruht und entsprechende Leistungen
nicht auf kleinere Zellbestandteile {ibertragen werden kénnen. Aus den
Mechanismen der Konzeptbildung ergibt sich eine wesentliche Eigen-
schaft der Kategorisierung, ndmlich das Entstehen prototypischer Effek-
te. Die Prototypizitit der Konzepte ist eine wichtige Voraussetzung fiir
deren tatséchliche Flexibilitdt und Brauchbarkeit. Die Représentations-
form fiir Sequenzen ergibt sich aus den Grundlagen des neuronalen Ler-
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nens (Aufbau von Verbindungen nur zwischen Neuronen, die innerhalb
eines Zeitfensters aktiviert sind). Es entstehen z. B. Représentationen le-
xikalischer Ausdrucksseiten, die einen effektiven Lexikonabgleich leisten
(nicht nur gewéhrleisten).

Bildung von Konzepten (Prototypizitdt) und Sequentialitéit sind in be-
sonders deutlicher Weise universelle Grundlagen natiirlicher Sprachen,
da sie auf Eigenschaften einzelner Neuronen beruhen, Eigenschaften, die
ihrerseits nicht durch Lernprozesse zustande kommen.

Bestimmte Architekturdetails iiber die einzelne Zelle hinaus werden al-
lerdings auch dabei schon fiir eine problemlose Funktion vorausgesetzt.
,Architekturdetails“ meint bestimmte Verschaltungsstrukturen zwischen
einzelnen Neuronen. Grundsétzlich bestimmend sind solche Architektur-
details fiir andere wichtige Eigenschaften, so z. B. die als ,,Faltung® be-
zeichnete Verschaltung als Grundlage fiir die hierarchische Natur der
Sprache. Hierarchie entsteht dadurch, dafl Verarbeitungsschritte glei-
cher Art auf einer Verarbeitungsbahn von der Sinnesperipherie zu ei-
nem Zentrum hin (oder in umgekehrter Richtung) wiederholt werden
konnen. Fiir die Zahl der moglichen Wiederholungen gibt es wahrschein-
lich Beschriankungen aufgrund der erforderlichen Verarbeitungszeit, die
ein (schwer bestimmbares) Maximum nicht iberschreiten darf, wenn kei-
ne Verarbeitungsstérungen entstehen sollen. Ein Verschaltungsmuster,
das ODER-Verbindungen erlaubt, ist fiir alle Formen von Alternativen
verantwortlich, auch die Alternative, die durch die sprachliche Zuord-
nung von Ausdruck und Inhalt entsteht.

Es ist charakteristisch fiir natiirliche Sprachen, dafl die fiir den Ver-
stehensproze wesentlichen Formen auch fiir die Produktion genutzt
werden. Formen fiir die Produktion miissen nur an der duflersten Pe-
ripherie losgelost von der Perzeption (durch einen Versuchs-Irrtums-
Prozef}) aufgebaut werden. Letzteres zeigt, dafl diese Parallelitidt doch
nicht so selbstverstéandlich ist, wie man vielleicht denkt. Entsprechende
Top-down-Strukturen werden durch ein eigenes System von Zellen, von
uns ,,pradiktives System® genannt, gewéhrleistet.

Zu den wichtigen Eigenschaften des Verarbeitungsprozesses von natiirlich-
sprachlichen AuBerungen gehort die unmittelbare Kohérenzkontrolle
durch ein notwendigerweise zentrales System und entsprechende Top-
down-Reparaturen, die durch die hierarchische Organisation und das
pradiktive System ermoglicht werden.
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Alle bisher angesprochenen Zusammenhénge zwischen angeborener neu-
ronaler Struktur und Eigenschaften natiirlicher Sprachen betreffen eher
,formale“ Elemente. Angeborene Kategorien (,,Daten®) kann es nur (und
muf} es) an der Sinnesperipherie bzw. motorischen Peripherie geben.

9.2 Sprache ohne Semantik

Ein Bereich der Linguistik, in dem das Stichwort ,,Universalien® eine be-
sonders groBe Rolle gespielt hat, ist die Semantik. Katz & Fodor (1963)

haben als Basis der Semantik eine Metatheorie verlangt, die eine Li-
ste universeller semantischer Marker enthalten sollte. Auch dann, wenn
solche universellen Komponenten in Beschreibungen von Lexemen nicht
einfache Aufzdhlungen sondern komplexe Strukturen bilden, werden sie
als atomar angesehen.

Die Verwendung dieser Grundsétze ist in der Vergangenheit allerdings
nie iiber das Stadium von Beispielen hinaus gediehen. Wenn von der
neuronalen Modellbildung her Zweifel angemeldet werden konnen an
der Lernbarkeit einer eigensténdigen sprachlichen Semantik (siehe oben
Abschnitt 4.1), ist es aber eine mogliche Strategie, die nicht lernbaren
Elemente fiir universell zu erklaren. Es handelt sich dann um universelle
Elemente, die nicht an der Sinnesperipherie, sondern weiter im Zentrum
der Verarbeitung anzusiedeln sind — und damit unterliegen sie dem, wie
oben in Abschnitt 5.1 gezeigt, unlésbaren Bootstrapping-Problem.

Wenn die Annahme semantischer Universalien das Lernproblem fiir die
Semantik nicht 16sen kann, bleibt nur noch die Identifikation der ver-
meintlich semantischen Kategorien mit den Wahrnehmungskategorien,
wie oben in Kapitel 4 auch realisiert.

Das Universalien-Thema ist damit fiir den Bereich ,inhaltlicher® Kon-
zepte nicht vom Tisch, denn es bleibt die schon mehrfach angesprochene
Universalitat der Sinneskategorien und peripheren motorischen Zuord-
nungen. Diese Kategorien sind am &uflersten Ende als atomar zu charak-
terisieren (wenn man an einer solchen Charakterisierung interessiert ist),
es ist aber auch in dem noch angeborenen und nicht aufgrund von Lern-
prozessen verdnderbaren Bereich mit zusammengesetzten Kategorien zu
rechnen. Auf einer Ebene, die den iiblichen semantischen Beschreibungen
von Lexemen entspricht, sind wahrscheinlich alle Komponenten schon
hoch komplex.
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Wenn man auf die Annahme einer eigenstédndigen Semantik verzichtet,
werden nicht nur Lernprozesse moglich und erklarbar, sondern auch der
Realitatsbezug sprachlicher Inhalte wird problemlos.

9.3 Formen der , Kreativitat*

Eine Grundannahme der generativistischen Spracherwerbstheorie ist, dafl
der Sprachbesitz eines Erwachsenen nicht allein erklart werden kann als
Ergebnis des sprachlichen Inputs, dem er als Lerner ausgesetzt war. Das
Zustandekommen der Erwachsenenkompetenz trotz der ,,Unterdetermi-
niertheit“ durch die sprachlichen Erfahrungen wird als ,,logisches Pro-
blem des Spracherwerbs* bezeichnet. Es hat mehrere Facetten, darunter
auch eine quantitative: Der erwachsene Sprecher kann mehr verschiedene
Sétze und Strukturen produzieren, als er je gehort oder gelesen hat.

Diese quantitative ,Kreativitdt® der Sprache kommt auf verschiedene
Weise zustande. Eine unter dem Gesichtspunkt des Spracherwerbs rela-
tiv unproblematische Variante ist die, dafy gesteuert durch syntaktische
Eigenschaften von Konstituenten (Beispiel: Wortartinformation) neue
Kombinationen gebildet werden. Der Spracherwerbsprozefl im syntakti-
schen Bereich, wie oben in Kapitel 6 beschrieben, schafft die entspre-
chenden Voraussetzungen dafiir in selbstverstdndlicher Weise.

Schwieriger wird es aber in den Féllen, die Chomsky urspriinglich durch
die Rekursivitidt der syntaktischen Regelsysteme zu erfassen versucht
hat. Nur diese Variante liefert tatséchlich die unendlich vielen mogli-
chen Sétze, die fiir den Generativisten eine Sprache ausmachen. Im Hin-
blick auf netzférmige neuronale Strukturen ist es wichtig, noch einmal
zwei Untertypen zu unterscheiden, die schon in den frithen Arbeiten von
Chomsky (z.B. Chomsky, 1957) als verschieden behandelt werden: eine
Form von Rekursivitét, die auch bei ,, finite state“-Grammatiken moglich
ist und die einfach darin besteht, dafl Elemente beliebig oft wiederholt
werden konnen, und eine Form, die auf den Formalismus der Phrasen-
strukturgrammatiken angewiesen ist. Letzteres ist der Fall bei deutschen
Beispielen wie dem berithmten Satz aus Tesniere (1959:558) ,Die, die
die, die die Bdume beschéddigen, anzeigen, werden belohnt*“. Wenn man
in diesem Satz die Konstituenten, auf die es ankommt, ohne sich wei-
ter um die syntaktischen Details zu kiimmern, durch die Buchstaben a
und b ersetzt, hat er die Form aaabbb und wird durch die folgende, bei
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Chomsky (1957: 30) angegebene Phrasenstrukturgrammatik erzeugt:

. Z
F:Z —ab
Z — aZb

Man wiirde wahrscheinlich zunéchst annehmen, daf§ die blofle Wieder-
holung von Konstituenten (z. B. in Aufzihlungen) fiir ein neuronales Sy-
stem unproblematisch ist, weil das auch sonst fiir netzfé6rmige Gramma-
tiken gilt. Man denke auch an die neuronale Repréisentation von Léngen,
fiir die oben in Abschnitt 4.3 Wiederholungsschleifen eingefiihrt worden
sind. Wiederholungsschleifen miissen allerdings, wie dort argumentiert,
angeboren sein, werden also nicht bei Bedarf durch Verstarkung von Syn-
apsen etabliert, sondern umgekehrt durch einen gesteuerten Vergessens-
prozel abgebaut, wenn sie nicht gebraucht werden. Aber: Lénge einer
Konstituente ist nicht identisch mit der Wiederholung dieser Konsti-
tuente. Die Wiederholung der Konstituente ist erst moglich nach der Ak-
tivierung des die Konstituente abschlieBenden Endelements. Also miifite
eine Schleife, die eine Wiederholung einer syntaktischen Konstituente
ermoglichen wiirde, von dem Endelement ausgehen, wie in Abbildung
9.3-1 dargestellt.

Endelement

ey

&

(=)

D 9

Abbildung 9.3-1: Schleifenférmige Verbindung (fett ausgezeichnet) zur
Wiederholung einer syntaktischen Konstituente
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Die Frage ist natiirlich, ob man solche angeborenen Verbindungen zuge-
stehen mochte. Die Konsequenz wire wahrscheinlich, dal man die Zu-
ordnung potentieller Endelemente, also eine Art Paarbildung, ebenfalls
fiir angeboren erkldren miifite. Auf der anderen Seite ist zu fragen, ob
tatsdchlich beliebig lange Aufzéhlungen unverdichtige Bestandteile von
Sétzen sein konnen, also Bestandteile, bei deren Verarbeitung es keine
Gedéchtnisprobleme gibt. Man beachte, daf§ die syntaktische Verarbei-
tung im neuronalen Modell nicht standardméfig mit einer adressierbaren
Kurzzeitgedidchtniskomponente arbeitet! Ist eine Phrase wie ,,die grofle,
schone, saftige, reife, griine Birne“ ebenso unauffillig wie die kiirzere
Version ,,die schone, saftige Birne“? Was passiert, wenn die Reihe der
Adjektive weiter verlangert wird? In dem Augenblick, wo wir Gedécht-
niseffekte zugestehen, wird es wahrscheinlich, dafi die Verarbeitung durch
Strukturen geschieht, in denen Sequenzen unterschiedlicher, aber fester
Lénge vorgesehen sind.

Fiir den komplizierteren Fall der selbsteinbettenden Struktur, die durch
eine Phrasenstrukturgrammatik realisiert werden muf, gilt von vornher-
ein, daf} sie, bei Annahme einer Verarbeitung ,von links nach rechts®,
auf die Verwendung eines Stapelspeichers angewiesen ist, also eine Ap-
paratur, die man sich in effektiver Form kaum anders als in einem sym-
bolverarbeitenden, also eben nicht neuronalen System vorstellen kann.

Das Fagzit ist also, dal die Annahme der Unendlichkeit der Satzmengen
in natiirlichen Sprachen mit Fragezeichen versehen werden muf}, wenn
man sich auf den tatséchlich in den Sprechern mental reprisentierten
Sprachbesitz bezieht. Daf3 die Bedeutung von beliebig langen Sétzen mit
einiger Miihe konstruiert werden kann, ist kein Widerspruch.

9.4 Spracherwerb ohne , angeborene Ideen*

Viele Voraussetzungen fiir den Spracherwerb sind angeboren, aber sie
haben nicht den Status einer angeborenen Universalgrammatik. Es han-
delt sich auflerdem um Voraussetzungen, die nicht spezifisch fiir die
Sprachfihigkeit sind. Man mag zweifeln — jedenfalls im ersten Augen-
blick —, ob es iiberhaupt sprachspezifische angeborene Eigenschaften ge-
ben kann. Aber es gibt sie tatséichlich. Viel Energie ist aufgewendet wor-
den, um zu zeigen, daf} die menschlichen Artikulationsorgane (und damit
auch der relativ periphere neuronale Hintergrund) in der friithkindlichen
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Entwicklung einen Stand erreicht haben miissen, der eine sprachliche
Artikulation zuldBt. Das gilt schon fiir die Zeit Lennebergs (vgl. Len-
neberg, 1967). Es ist erst viel spiter wahrscheinlich gemacht worden,
dafl es im auditiven Bereich angeborene Detektoren fiir sprachspezifi-
sche phonetische Merkmale geben mufl. Wir haben in Abschnitt 3.1 ar-
gumentiert, daf sich die Annahme solcher sprachspezifischer angeborener
Strukturen aus den Bedingungen der Sprachverarbeitung heraus zwin-
gend ergibt. Die angeborenen Eigenschaften im Bereich der Artikulation
und der auditiven Wahrnehmung unterliegen nicht der Bootstrapping-
Problematik, weil sie von vornherein entweder duflerste Peripherie sind
oder mit ihr jedenfalls in direkter, nicht durch konstruktive Lernvorgéange
aufzubauender Beziehung stehen. Die zu den Artikulationsorganen fiih-
renden Top-down-Verbindungen, soweit sie nicht angeboren sind, kénnen
durch einen Versuchs-Irrtums-Prozef3 fixiert werden.

Von der ,,Universalgrammatik“ der Generativisten sind so gesehen nur
minimale, unverdéchtige Reste iibrig. Der Spracherwerbsvorgang beruht
auf der Lernfihigkeit einer differenzierten neuronalen Architektur, insbe-
sondere auf spezifischen Lerncharakteristika unterschiedlicher Zelltypen.

Technik liefert

Instanzenbildung Konzepte aller Art und Instanzen
davon

Sequenzenbildung lexikalische Ausdrucksseiten,

syntaktische Sequenzen,
Produktionsstrukturen

Bildung von ODER- | Hierarchien, Syntax,
Verbindungen Produktionsstrukturen

Trial-and-error Verbindungen mit der Motorik
(nicht nur im sprachlichen Bereich)

gesteuertes Vergessen | Abbau von Wiederholungsschleifen
(Léngen) in Phonologie und Syntax

Tabelle 9.4-1: Zusammenstellung der Lernprozesse und ihrer Leistung

Das bedeutet auch, dafl der Spracherwerb dezentral ist und nicht der
Steuerung einer iibergeordneten Spracherwerbsapparatur unterliegt. Der
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beobachtbare universelle Verlauf, fiir den Steuerungsvorgéinge verant-
wortlich gemacht worden sind, muf} sich als natiirliche Konsequenz aus
der gegenseitigen Abhingigkeit von aufeinander aufbauenden Teilprozes-
sen ergeben. Beispiele: Die Entwicklung komplexer Begriffe setzt Hier-
archien elementarerer Begriffe voraus. Der Ubergang von der Einwort-
phase zur Zweiwortphase in der Syntax setzt die Weiterentwicklung
von Wortartenkonzepten voraus. Die beobachtbaren(!) Ergebnisse mor-
phologischer Segmentierung liegen relativ spét, da sie Input mittlerer
Héufigkeit voraussetzen und aulerdem einen Stand der Entwicklung der
phonologischen Analysekategorien, die auch schwéacher betonte Elemente
ausreichend genau analysierbar machen usw.

Es ist auch keine Zentrale erforderlich, die so etwas wie eine Einfachheits-
bewertung durchfithren und so fiir grofftmogliche Generalisierung der
gelernten Strukturen sorgen wiirde, worauf in den &lteren Versionen der
generativen Spracherwerbstheorie besonderen Wert gelegt wurde. Das
Prinzip der grofStmoglichen Einfachheit ist, iiber die selbstverstindliche
Leistung der neuronalen Architektur hinaus, kein leitendes Prinzip fiir
Spracherwerbsprozesse.

Das Kind entscheidet nicht, Sprache lernen zu wollen. Es ist sprachlichem
Input ausgesetzt, genauso wie anderen Eindriicken, denen es sich nicht
entziehen kann. Der frithe Spracherwerb ist kein ,,aktiver Konstruktions-
prozeB* (gegen Klann-Delius, 1999: 135), auch dann nicht, wenn Sprach-
produktion zugegebenermafien auf einen Antrieb (um es moglichst neu-
tral auszudriicken) angewiesen ist. Der Spracherwerb ist im wesentlichen
eine , passive” Reaktion des Gehirns gegeniiber der Umgebung aufgrund
einfacher dezentraler und nicht sprachspezifischer Struktur- und Lern-
prinzipien im Kortex — und ggf. komplexerer angeborener, teilweise auch
sprachspezifischer Strukturen an der Perpherie.






Anhang: Das Simulationsprogramm

A1l Systemvoraussetzungen

Betriebssysteme:

Windows-Betriebssysteme ab Windows 95.

Bildschirm:

Auflésung mindestens 800 x 600 Pixel, optimal 1024 x 768 Pixel.
Speicherbedarf auf der Festplatte:

weniger als 1 MB.

A2 Aufruf und Schlief3en

Das Programm wird, wie tiblich, durch Klick auf x geschlossen. Eine
manchmal interessante alternative Moglichkeit ist die Tastatureingabe
von g (fiir quit).

Der Aufruf des Programms hat die Form

sspwin[.exe] <Titel> <Netzdatei> <Eingabedatei>
[<Modusparameterliste>]

Angaben in eckiger Klammer sind wahlfrei.

<Titel> ist eine beliebige Zeichenkette; wenn sie Leerzeichen enthélt,
muf sie in doppelte Anfiithrungszeichen gesetzt werden.

<Netzdatei> ist der Name der Datei, die die Netzdefinition enthélt.

<Eingabedatei> ist der Name der Datei mit den externen Eingaben.
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Fiir die Bezeichnungen von <Netzdatei> und <Eingabedatei> gelten
die Beschrankungen des Betriebssystems, der Titel und beide Dateien
miissen immer angegeben werden.

<Modusparameterliste>

Innerhalb der Modusparameterliste ist die Reihenfolge beliebig. Verfiig-
bare Modusparameter:

(o}

Die Druckausgabe erfolgt auf eine BMP-Datei (24-bit-Bitmap) mit dem
Dateinamen bild.bmp; ohne diese Option erfolgt die Druckausgabe auf
eine PCL-Datei mit dem Dateinamen bild.pcl.

d <laufende Nummer>

<laufende Nummer> ist die Nummer der ersten auszugebenden Zelle
bei den Optionen g, G und bei Fehlen von Modusparametern. Die Zellen
werden nach ihrer Reihenfolge in der Netzdatei numeriert, und zwar so,
daf} die zuletzt aufgefiihrte Zelle die Nummer 1 hat.

g

bewirkt eine oszilloskopférmige Bildschirmausgabe, es werden nur die
Aktionspotentiale in zeitlichem Verlauf gezeichnet.

G

bewirkt eine oszilloskopformige Bildschirmausgabe, es werden die Ak-
tionspotentiale und die EPSPs/IPSPs in zeitlichem Verlauf dargestellt.

k

bewirkt eine listenformige Ausgabe, bei der nur die Identifikationen der
feuernden Zellen zusammen mit dem Zeitpunkt des Feuerns angezeigt
werden.

p <Wahrscheinlichkeit>

<Wahrscheinlichkeit> kann ganzzahlige Werte von 50 bis 99 annehmen
und legt fest, wie wahrscheinlich eine Zelle, die prinzipiell feuern wiirde,
zu einem bestimmten Zeitpunkt tatséchlich feuert. Ein hoher Wert be-
deutet eine hohe Wahrscheinlichkeit. Wenn die Zelle nicht feuert, wird die
Entscheidung im néchsten Zeittakt wiederholt. Dieses Verfahren dient
zur zufilligen Streuung des Zeitverhaltens einer Zelle. Fehlt diese An-
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gabe, ist die Wahrscheinlichkeit 100%. Das Ergebnis bei aufeinanderfol-
genden Simulationsldufen ist gleich.

P <Wahrscheinlichkeit >

wirkt wie p, das Ergebnis bei aufeinanderfolgenden Simulationsldufen
ist aber verschieden.

R <Zeitrafferparameter>

Zusammen mit den Optionen G oder g wird in der Ausgabe die durch
<Zeitrafferparameter> angegebene Zahl von Zeittakten unterdriickt. Ak-
tionspotentiale werden aber immer dokumentiert.

\%

Der Bildschirm zeigt ein Abbild des Netzes mit Anzeige der Anfangs-
Verbindungsgewichte.

Vv

Der Bildschirm zeigt ein Abbild des Netzes mit Anzeige der Verbindungs-
gewichte, die laufend dem aktuellen Zustand angepaft werden.

x <X-Verschiebung>
y <Y-Verschiebung>

Diese Parameter bewirken eine Positionierung des Simulationsbilds bei
den Modi V und v auf dem Bildschirm (z.B. zur Anpassung an un-
terschiedliche Bildschirmgrofien). X-Verschiebung und Y-Verschiebung
werden aus historischen Griinden in Zeilen und Spalten angegeben, ge-
nauso wie die Positionen in den Netzdateien.

Z <Zeitlupenparameter>

Der Ablauf der Simulation wird verlangsamt. Realistische Werte fiir den
<Zeitlupenparameter> sind (gerdteabhéngig!) ca. 1 bis 100.

Wenn kein Modusparameter aus der Menge g, G, v, V und k
angegeben ist, erfolgt die Ausgabe in Form einer Zahlentabelle,
die die H6he der EPSPs/IPSPs angibt.

Beispiele fiir Aufrufe:
sspwin.exe "Lernen A" n.net d.ein P 98 d 20 ¢ Z 10 G
sspwin Lernen_B netz.net daten.ein p 97 ¢ V. x 10 y 5
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Man beachte: Die Leerzeichen, auch im Bereich der Modusparameter,
sind obligatorisch!

A3 Netzdefinition

Das zu simulierende neuronale Netz wird in der Netzdatei definiert. Die
Definition besteht aus den Teilen

<Liste der Zellen>
[f
<Liste der Default-Parameter>]

Der Default-Teil kann weggelassen werden, wenn man sicher ist, alle
relevanten Parameter in der Liste der Zellen angegeben zu haben. Die
vom Programm erzeugte Zustandsausgabe verwendet dieses Format. Es
empfiehlt sich aber wegen des geringen Aufwands, immer einen entspre-
chenden Satz von Default-Werten zu vereinbaren.

Fiir die Netzdefinition insgesamt gilt, dal Zeilen, die mit einem Leer-
zeichen beginnen, als Kommentarzeilen betrachtet und ignoriert werden.
Kommentare kénnen an das Ende einer giiltigen Zeile angeschlossen wer-
den, wenn dort keine optionalen Elemente weggelassen worden sind.

<Liste der Default-Parameter>

a <Abnahmerate des EPSP>

<Abnahmerate des EPSP> ist der Wert, mit dem der alte EPSP-Wert
in jedem Zeittakt multipliziert wird, um den neuen Wert zu erhalten;
typisch z. B. 0.982.

d <Leitungsverzégerung>

<Leitungsverzogerung> ist ein ganzzahliger Wert, der die Impulslaufzeit
von Zelle zu Zelle in Zeittakten angibt; typisch z. B. 2.

r <Refraktirzeit>

<Refraktérzeit> ist ein ganzzahliger Wert, der die Refraktérzeit der Zel-
len in Zeittakten angibt; typisch z. B. 4.
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s <Schwellenwert >

<Schwellenwert> ist der Schwellenwert der Zelle; typisch z. B. 50.0.

w <Gewicht>

<Gewicht> gibt das Anfangsgewicht der Synapsen an, bzw. bei Simula-
tionen ohne Lernvorgéinge das Gewicht der Synapsen; typisch z. B. 1.0.
1 <Lernschritt>

<Lernschritt> gibt den Betrag an, um den eine verénderbare Synapse
verstéirkt werden soll, wenn sie benutzt wird. Der angegebene Wert wird
mit dem Parameter Zellplastizitéit verrechnet; typisch z. B. 60.0.

m <Gewicht>

<Gewicht> gibt das Maximalgewicht der Synapsen an; typisch z. B. 49.0.

i <Abnahmerate>

<Abnahmerate> gibt den Wert an, mit dem die Synapsengewichte in
jedem Zeittakt zu multiplizieren sind. Der angegebene Wert wird mit
dem Parameter Zellplastizitét verrechnet; typisch z. B. 0.995.

v <Plastizitdtswert>

<Plastizitdtswert> gibt die Anfangsplastizitit der Zelle an. Werte zwi-
schen 0 und 1 sind moglich; typisch z. B. 0.6.

g <Abnahmerate>

<Abnahmerate> gibt den Wert an, mit dem die Zellplastizitéit in jedem
Zeittakt zu multiplizieren ist. Werte zwischen 0 und 1 sind moglich;
typisch z. B. 1.0

h <Wert>

<Wert> bestimmt die Verdnderung der Zellplastizitéit pro Aktionspoten-
tial auf der betroffenen Zelle. Negative Werte bewirken eine Redukti-
on, positive eine Steigerung der Zellplastizitéit. Ein negativer Wert von
—0.9999 z. B. reduziert die Zellplastizitit in einem Schritt auf einen Wert
nahe 0.

x <Fenstergrofie>

<Fenstergrofie> ist ein ganzzahliger Wert, der die Liange des Fixations-
Zeitfensters in Zeittakten angibt; typisch z. B. 100.
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Beispiel fiir eine Definition von Default-Werten mit Kommen-
taren:

0.982 Abnahmerate des EPSP

-0.9999 Zunahmerate der Zellplastizitaet pro Spike
100 Fixations-Zeitfenster</P>

f

a

d 2 Leitungsverzoegerung

r 4 Refraktaerzeit

s 50.0 Schwellenwert

w 1.0 Anfangsgewicht der Synapsen

160 Lernschritt

m 49 Maximalgewicht der Synapsen

i 0.995 Abnahmerate der Synapsengewichte pro Zeittakt
v 0.6 Anfangsplastizitaet der Zelle

g 1.0 Abnahmerate der Zellplastizitaet pro Zeittakt
h

X

<Liste der Zellen>

Die Liste der Zellen enthélt Zelldefinitionen der folgenden Form:

z <Zellidentifikation> [<Bildschirmposition>]

[<Zellparameter>|

[<Definition der Verbindungen mit anderen Zellen>]

Die einzelnen Angaben miissen, wie hier angedeutet, durch Leerzeichen
separiert und auf einzelne Zeilen gestellt werden.
<Zellidentifikation>

Die Zellidentifikation besteht aus 1-3 Zeichen. Es gibt keine weiteren
Beschrénkungen.

<Bildschirmposition>

gibt fiir alle Zellen, die bei den Optionen v oder V auf dem Bildschirm
erscheinen sollen, die Koordinaten in der Form <Zeile> <Spalte> (Rei-
henfolge beachten!) an. Zeile und Spalte sind ganzzahlige Werte. Die
tatséchlichen Pixelpositionen werden aus diesen Werten errechnet. Ty-
pische Werte sind z. B. 20 40 .

<Zellparameter>

Zellparameter sind Parameter, die nicht einzelne Verbindungen, sondern
die Zelle als Ganzes betreffen, also die Parameter a, r, s, v, g und h.
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Sie werden in einer jeweils eigenen Zeile festgelegt, wie oben bei der
Beschreibung der Default-Definitionen angegeben. Parameter, die den
Default-Werten entsprechen, miissen nicht notiert werden.

<Definition der Verbindungen mit anderen Zellen>
Die Definition der Verbindungen mit anderen Zellen hat die Form

¢ <Zellidentifikation> [<Synapsengewicht>] [<Leitungsverzigerung>|
[<Synapsenparameter>]

<Zellidentifikation>
ist eine Zeichenkette aus 1-3 Zeichen, siehe oben.

<Synapsengewicht>

gibt das Gewicht der Synapse an. In lernenden System gibt dieser Wert
das Anfangsgewicht der Synapse an. Vgl. oben die Beschreibung des
entsprechenden Default-Werts.

<Leitungsverzogerung>

Wenn dieser Parameter hier angegeben werden soll, mufl auch das Syn-
apsengewicht angegeben werden. Vgl. wieder die Beschreibung bei den
Default-Parametern.

<Synapsenparameter >

sind w, 1, m, i und x. Sie werden jeweils in einer eigenen Zeile notiert, wie
oben bei der Beschreibung der Default-Parameter angegeben. Parameter,
die den Default-Werten entsprechen, kénnen weggelassen werden.

Beispiel fiir eine Liste von Zellen:

z zz1 10 10
a 9.81

c zz2

c zzl 10 5
c zz3 10
1 40

m 15

i1l

zz2 10 20

N

z zz3
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A4 Eingabe duflerer Ereignisse

Zur Eingabe duflerer Ereignisse dient eine Eingabedatei, in der festge-
legt wird, welche der in der Netzdefinition enthaltenen Zellen in welchen
Zeittakten ein iiberschwelliges EPSP haben sollen. Die Angaben beste-
hen aus Paaren von <Zellidentifikation> und <Zeittakt>, durch Leer-
zeichen getrennt.

Beispiel:

AA 0 zz1l 20 zz2 120
zz3 240 x*x 260

Die Angaben miissen streng aufsteigend nach Zeittakten sortiert sein.
Die Kombination *** <Zeittakt> bewirkt einen Simulationsstop. Es
konnen beliebig viele Simulationsstops verlangt werden.

Die Eingabedatei mufl durch einen Punkt auf der ersten Position einer
neuen Zeile abgeschlossen werden.

Wie in der Netzdatei werden in der Eingabedatei Zeilen, die mit Blank
beginnen, als Kommentarzeilen interpretiert und ignoriert.

Ebenso wird Text hinter dem schliefenden Punkt ignoriert.

A5 Simulationsverlauf und Ergebnisse

Nach dem Aufruf des Programms erscheint bei den Optionen v und V
ein Anfangszustand, und es werden einige Schaltflichen am oberen Rand
sichtbar. Bei allen anderen Optionen sind nur die Schaltflichen sichtbar,
und die iibrige Fensterfliache bleibt leer. Wenn die Fenstergréfle verdndert
werden soll, ist dieser Zeitpunkt vor Beginn der eigentlichen Simulation
vor allem bei den Optionen g, G und ohne Option am giinstigsten dafiir.

Die eigentliche Simulation kann auf zweierlei Weise gestartet werden:

e Durch Klick auf die Schaltfliche ,,Simulation bis Stop“. Die Simula-
tion lduft automatisch mit der ggf. durch die Option Z bestimmten
Geschwindigkeit bis zum néchsten in der Eingabedatei bestimmten
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Simulationsstop, lingstens bis zur letzten Zeitangabe in der Einga-
bedatei. Dieser Ablauf kann nicht unterbrochen werden.

e Durch Betétigen der Leertaste. Diese Methode funktioniert auch
nach der letzten Zeitangabe in der Eingabedatei.

Besondere Funktionen:

Bei der Option k und bei Fehlen einer Formatoption wird eine Schalt-
flache ,Logfile starten“ angezeigt. Mit Klick auf diese Schaltfliche wird
ein File mit dem Namen logfile.txt gedffnet, in das der Bildschirminhalt
zusétzlich gesichert wird.

Mit Klick auf die Schaltfliche , Druckausgabe“ kann eine Druckdatei
erzeugt werden, vgl. oben die Beschreibung des Modusparameters c.

Bei Klick auf die Schaltfliche ,,Zustandsausgabe* wird der augenblickli-
che Zustand des Netzes in eine Datei mit Namen zustand.txt gesichert.
Dieser Zustand kann unverindert als Netzdatei in einem spéteren Aufruf
verwendet werden.

Mit Klick auf die Schaltfliche ,Neustart* kann das System auf die An-
fangswerte zuriickgesetzt werden. Bei Option P wird die folgende Simu-
lation mit anderen Zufallswerten versehen.

Fehlermeldungen:

Bei einigen Netzfehlern erfolgt die Ausgabe zusétzlicher Informationen
auf der Datei protok.txt. Das Netz ist oberflichlich in Ordnung, wenn
diese Datei leer ist.

Erginzende Hinweise:

Fiir die graphische Ausgabe in den Modi v, V, G werden die Aktiva-
tionswerte nach oben gerundet, damit auch kleine Werte noch sichtbar
bleiben. Der Nachteil ist, dal knapp unterschwellige Werte nicht mehr
von iiberschwelligen unterschieden werden kénnen.

Bei den Verbindungsgewichten wird zuungunsten der kleinen Werte ge-
rundet, knapp unterschwellige Gewichte bleiben damit erkennbar.

Klick auf das Fenster vervollstindigt ggf. die Darstellung bei v und V.

Die verwendete Abstraktionsebene der Darstellung impliziert eine Zeit-
definition zwischen ca. 0,1 und 1 ms als Dauer eines Zeittaktes.
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