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Teil 6

Gedéachtnisformen, Textverstehen



Es gibt verschiedene Geddichtnistypen, die mit sprachverarbeitenden Pro-
zessen verknipft sind und die jeweils ihre eigenen strukturellen Voraus-
setzungen im Kortex haben. Gdngige Unterscheidungen wie die zwischen
Kurzzeit- und Langzeitgeddchinis oder zwischen episodischem und seman-
tischem Geddchinis sind nicht ausreichend zur Erklirung der beobachtba-
ren Phinomene. Textverstehen benutzt Geddchtnis in komplizierter Art und

Weise.

Diese Arbeit versucht, einige Schlussfolgerungen zu ziehen, die sich aus den
Diskussionen in den Teilen 2, 4 und 5 ergeben haben, mit Bezug auf die
Reprisentationen von Inhalten im Kortex, die lexikalische und syntaktische
Verarbeitung und den Einfluss von Kontext auf das Verstehen neuer In-
formationen. Verschiedene Arten von Kurzzeitgedichinis und verschiedene
Formen der Verwendung von Langzeitgeddchtnisspuren miissen in Betracht
gezogen werden.
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6.1 Gedachtnis: Stand der Forschung
und Desiderata

6.1.1 Textverstehen und Gedéchtnisproblematik

Wegen der engen Verwandschaft und gegenseitigen Abhéngigkeit liegt es na-
he, Textverstehen und Gedéchtnisprozesse zusammen zu behandeln. Texte
sind als solche ein Gedéchtnisphinomen. Wenn man von der physikalischen
Erscheinungsform absieht, kann man sie als teils sehr kurzzeitig etablierte,
teils dauerhafter verankerte kortikale Strukturen betrachten, die durch Pro-
zesse zustande kommen, die generell fiir Sprachverarbeitung und Gedéchtnis
gelten. Kohérenz z. B. ist eine Eigenschaft, die fiir weite Bereiche kortikaler
Verarbeitung, nicht nur den Textbereich, wesentlich sind.

Die Modellierung des Textverstehens setzt voraus, dass ausreichend prézise
Vorstellungen iiber mogliche Gedéchtnisprozesse vorliegen. Angesichts der
intensiven Forschungstétigkeit, vor allem in der Psychologie, m&chte man
meinen, dass es hier einen weitreichenden Konsens geben miisste. Aber abge-
sehen von der Unterscheidung von Langzeitgedéchtnis und Kurzzeitgedacht-
nis bzw. Arbeitsgediichtnis (wobei unterschiedliche Meinungen dariiber exis-
tieren wie diese beiden Instanzen zusammenhéngen) scheint es wenig Einig-
keit selbst in grundlegenden Positionen zu geben. Daran hat sich auch nach-
dem bildgebende Verfahren zu Unterstiitzung von Verhaltensexperimenten
herangezogen werden kénnen wenig gedndert.

Fiir die unbefriedigende Situation ist wohl hauptséchlich auch die Schwierig-
keit mit der Erklarung elementarer Lernvorgénge verantwortlich und die ver-
gleichsweise geringe Neigung, neurophysiologische Erkenntnisse in umfang-
reichere, mehr als einzelne Zellen umfassende psychologische Modelle ein-
zubeziehen. Auch die Anwendung konnektionistischer Vorstellungen (man
vgl. die Ubersicht bei Ellis & Humphreis, 1999) trigt wenig zur Klirung bei.
Kiinstliche neuronale Netze sind typischerweise in ihrer Funktion holistisch
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und zeigen wenig Ansatzpunkte zur Integration gingiger differenzierender
Ergebnisse von Verhaltensexperimenten im Gedéchtnisbereich.

Hinderlich ist auch die in der Psychologie angewandte Technik der Hypo-
thesenpriifung, die dazu verleitet, isolierte Phdnomene zu iiberpriifen und
damit das Risiko heraufbeschwort, dass ein zusammenhéngendes Gesamt-
bild nicht entstehen kann. In diesem Teil 6 des Gesamtprojekts ,, Kortikale
Linguistik* wird Gedéchtnis als kortikales Phdnomen in engem Zusammen-
hang mit den relativ komplexen Modellvorstellungen behandelt, die in den
Teilen 1 bis 5 entwickelt worden sind. Die verwendete Simulationstechnik
auf neuronaler Ebene kann als Ersatz fiir das Hypothesenpriifungsverfahren
verstanden werden und vermeidet die angesprochene Vereinzelung.

6.1.2 Langzeitgedachtnis

Nach der Dauer der Verfiigbarkeit der Gedéchtnisspur wird im Allgemeinen
ein Ultrakurzzeit-, ein Kurzzeit- und ein Langzeitgedéchtnis unterschieden.
Mindestens der Begriff des Langzeitgeddchtnisses ist einigermaflen unstrit-
tig.

Probleme entstehen aber, wenn es darum geht, verschiedene Komponenten
des Langzeitgeddchtnisses zu unterscheiden. Eine klassische Taxonomie ist
die von Endel Tulving. Der betreffende Text in Tulving (2000: 728), der eine
neuere Version wiedergibt, soll hier ausfiihrlich zitiert werden, da er nicht
nur die Begrifflichkeit darstellt, sondern auch die Art der Argumentation
spiegelt:

, The most fundamental division in memory deals with the dis-
tinction between behavior and thought. Many forms of learning
and memory are expressed in behavior (doing something, car-
rying out a procedure) whereas others are expressed in thought
(contemplating something, being cognizant of some mental con-
tents). The behavioral kinds collectively are referred to as “pro-
cedural” memory; the ones expressed in thought are referred to
as “cognitive” memory. |...]

Cognitive memory [...] can be further subdivided into four major
categories, or “systems”. They are (1) working memory, who-
se funcion is to hold information “on line” over short intervals
of time while cognitive operations are performed on it; (2) the
perceptual representation system, whose function is to mediate
memory-based facilitation of perceptual identification of objects;
(3) semantic memory, whose function is to mediate the acquisi-
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tion and use of individuals’ general knowledge of the world; and
(4) episodic memory, whose function is to mediate conscious ac-
cess to the personally experienced past.

The separability of the four systems from one another is widely
if not universally accepted. The distinctions among them recei-
ve support from sharp dissociation between task performances
that depend heavily on the different underlying systems in nor-
mal subjects and brain-damaged individuals, as well as from
functional neuroimaging and psychopharmacological studies.*

Man sieht, dass es die unterschiedliche inhaltliche Funktion ist, die zur Dif-
ferenzierung dient. So kann man auch verstehen, dass ,,working memory*,
,berceptual representation system“, , semantic memory*“ und ,episodic me-
mory“ innerhalb des ,,cognitive memory* in eine Reihe gestellt werden. Eine
graphische Darstellung gibt Abbildung 6.1.2-1:

memory

cognitive procedural
working perceptual semantic episodic memory
memory representation  memory

system

Abbildung 6.1.2-1: Klassifikation von Gedichtnistypen nach Tulving (2000).

Die Unterscheidung von episodischem und semantischem Gedéchtnis ist viel-
fach kritisiert worden, jedenfalls wird angezweifelt ob es sich tatséchlich
auch anatomisch um unterschiedliche Strukturen handelt. Eine Zusammen-
stellung von Argumenten findet sich z.B. bei Buchner & Brandt (2003).
Die Autoren schlielen, dass die Unterscheidung moglicherweise nur auf ,,de-
skriptiver“ Ebene sinnvoll sei (Buchner & Brandt, 2003: 107).

FEine alternative Taxonomie ist die von Larry R. Squire und Mitarbeitern,
hier in Abbildung 6.1.2-2 vereinfacht wiedergegeben nach der Darstellung
in demselben Sammelband, der auch den Tulving-Text enthélt.
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memory
declarative (explicit) nondeclarative (implicit)
facts events skills priming simple nonassociative
and and classical learning
habits perceptual conditioning
learning / \
emotional skeletal
responses responses

Abbildung 6.1.2-2: Klassifikation von Langzeitgeddchtnistypen, verein-
facht nach Squire & Knowlton (2000: 776).

Das Arbeitsgedéichtnis ist ausgeklammert und das ,,perceptual representa-
tion system* fehlt. Der Bereich des ,,nondeclarative memory“, der mit Tul-
vings ,,procedural memory“ nur teilweise identifiziert werden kann, ist ge-
nauer spezifiziert, wobei auch die Unterschiedlichkeit von Lernprozessen als
Kriterien fiir die Differenzierung verwendet wird. Das gemeinsame Haupt-
merkmal der Komponenten des nichtdeklarativen Gedéchtnisses ist das Feh-
len bewusst werdender Prozesse. (Die Bezeichnungen explizit vs. implizit
werden bei Tulving nicht alternativ anstelle von cognitiv vs. prozedural ver-
wendet, obwohl Tulving diese Unterscheidung anspricht.)

Viele Formulierungen in den psychologischen Arbeiten zum Gedéchtnis deu-
ten darauf hin, dass die Gedéchtnistypen mit lokalisierbaren Modulen iden-
tifiziert werden. Ein Beispiel aus dem Text von Squire & Knowlton (2000:
770): ,The anatomical locus of perceptual priming appears to be in posteri-
or neocortex®. Das gilt auch, wenn vorsichtiger oft von Strukturen die Rede
ist, die in Zusammenhang mit bestimmten Gedéchtnisphdnomenen stehen.

Der Fall des Priming, von Squire & Knowlton dem prozeduralen Gedécht-
nis zugeordnet, ist fiir die Lokalisierungsfrage deshalb besonders interessant,
weil es Priming-Phénomene mit semantischem, episodischem und lexikalisch-
ausdrucksseitigem, das heifit unterschiedlich lokalisiertem Material gibt.
Brand & Markowitsch (2003:172) unterscheiden, anders als Squire, vier
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Langzeitgedéchtnis-Systeme: Episodisches Gedéchtnis, semantisches Gedécht-
nis, prozedurales Gedéchtnis und Priming-Gedéchtnis, wobei nur der Zugriff
auf das episodische Gedéchtnis als intentional gesehen wird. Hier wird das
Priming-Gedéchtnis auf eine Stufe mit den anderen Gedéchtnisformen ge-
stellt, was eine etwas iiberraschende Konstruktion sein diirfte. Auflerdem
wird offenbar angenommen, dass es fiir das Priming dieselben Prozess-
voraussetzungen gibt, wie fiir die anderen Gedéchtnisformen, also ,enco-
ding and consolidation®, ,storage* und ,retrieval® (Brand & Markowitsch,
2003:179).

Man muss in unserem Zusammenhang natiirlich zusétzlich fragen, wie der
Sprachbesitz eines Sprechers, der sicherlich im Wesentlichen ein Bestand des
Langzeitgedéchtnisses ist, in die drei Taxonomien eingegliedert werden kann.
Als Wissensbestand ist Sprache vielleicht am ehesten deklarativ (kognitiv)
und sie wird auch im Allgemeinen dem semantischen Gedéchtnis zugeord-
net. Als Grundlage fiir semantisches Priming und in den dem Bewuf3tsein
entzogenen syntaktischen Prozessen ist die Sprache aber eher prozedural, je-
denfalls solange man nicht das prozedurale Gedéchtnis hauptséchlich in Ba-
salganglien und Kleinhirnstrukturen (eventuell ergéinzt durch priamotorische
Areale) lokalisiert, wie bei Brand & Markowitsch (2003:179) oder Pritzel,
Brand & Markowitsch (2003:426). Soll man ein eigenes Gedéchtnissystem
fiir die Sprache annehmen? Oder auch allgemeiner: Was ist {iberhaupt ein
Gedéchtnissystem? Die letztere Frage wird auch am Schluss des Textes von
Squire & Knowlton gestellt (Squire & Knowlton, 2000: 776).

6.1.3 Kurzzeitgedachtnis/Arbeitsgeddchtnis:
Allgemeine Bemerkungen

Wenn man Arbeiten durchsieht, die sich mit den Strukturen von Kurzzeit-
gedéchtnis bzw. Arbeitsgeddchtnis beschéftigen, fallt auf, dass das Kriteri-
um fiir die Unterscheidung verschiedener Gedéchtniskomponenten nicht, wie
bei der Behandlung des Langzeitgedéchtnisses, eher inhaltlicher Art ist, son-
dern sich auf Eigenschaften des Funktionierens bezieht, z. B. auf die Dauer
der Verfiigharkeit des gespeicherten Inhalts oder die Art der Zugriffsprozes-
se. Aufgrund dieses Kriteriums ist es moglich, in die Modelle auch wieder das
Langzeitgedéchtnis als Bestandteil einzubeziehen. Das Langzeitgedéchtnis
unterscheidet sich dann von den anderen Komponenten durch die lingere
Dauer der Gedéachtnisspur, wihrend bei den Kurzzeitgedéichtnis-Formen das
Abklingen und ggf. der Stiitzungsbedarf charakteristisch sind.

Dieser Unterschied in der Behandlung letztlich doch verwandter Gegenstédnde
hat dann oft zur Folge, dass in der Diskussion der Kurzzeitgedachtnisstruk-
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turen die Einteilungen des Langzeitgedéchtnisses vergessen werden, bzw. es
wird angenommen, dass das Kurzzeitgedédchtnis nicht entsprechend diffe-
renziert ist.

Der Begriff |, Arbeitsgedéchtnis“, der hdufig den Begriff ,, Kurzzeitgedicht-
nis“ ersetzt hat (obwohl auch eine Differenzierung moglich ist), signali-
siert, dass ein enger Zusammenhang dieser Gedéchtnisfunktion mit Ver-
arbeitungsleistungen besteht und das Langzeitgedéchtnis eher als passiver
Speicher gesehen wird.

Man kann modulare und nicht-modulare Gedéchtnismodelle unterscheiden.
Fiir modulare Modelle gelten mindestens andeutungsweise die Eigenschaf-
ten, die Fodor (1983) fiir Module feststellt, insbesondere die Abgeschlossen-
heit und die Existenz von Schnittstellen. Als modulare Modelle werden hier
also nicht solche bezeichnet, die mehrere inhaltsspezifische Speichereinhei-
ten unterscheiden, solange nicht zusétzlich gilt, dass diese Speichereinheiten
durch Kommunikationsstrukturen verbunden sind, deren Leistung spezifisch
und funktional beschrénkt ist. Nicht-modulare Modelle sind dagegen solche,
bei denen alle wesentlichen Gedéchtnisphéanomene, auch Phdnomene unter-
schiedlicher Dauer, denselben neuronalen Strukturen zugeschrieben werden,
bzw. jedenfalls Strukturen, die nicht durch Schnittstellen getrennt sind.

Die folgenden Abschnitte behandeln ausgewihlte Modelle, die in der Dis-
kussion eine besondere Rolle spielen oder gespielt haben. Die Darstellung
bezieht sich in erster Linie auf die entsprechenden Architekturen, da sie
die Basis der anschliefenden Kritik sind. Prozessannahmen bzw. Leistun-
gen (zu denen die Literatur praktisch nicht mehr iiberschaubar ist) wer-
den nur beschriankt, und soweit auf die Architekturen bezogen, dargestellt.
Theorien, deren apparative Ausformung wenig detailliert ist, wie z. B. der
Verarbeitungsebenen-Ansatz von Craik & Lockhart (1972), oder solche, die
von vornherein Konzepte der kiinstlichen Intelligenz verwenden, wie z. B.

Act-R (Anderson & Lebiere, 1998), sind nicht mit aufgefiihrt.

6.1.4 Kurzzeitgedachtnis/Arbeitsgeddchtnis:
Modulare Modelle

Klassische Mehrspeichermodelle

Ein klassisches Mehrspeichermodell geht auf Atkinson & Shiffrin (1968)
zuriick und ist vielfach wiederholt und leicht modifiziert worden. Die Struk-
tur, die das Kurzzeitgedéichtnis in die anderen Gedéchtnisformen einbettet,
ist in Abbildung 6.1.4-1 wiedergegeben.
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Abbildung 6.1.4-1: Klassisches Mehrspeichermodell nach Atkinson &
Shiffrin (1968).

Die sensorischen Register halten in einer reiznahen Form kodierte Infor-
mationen fiir sehr kurze Zeit fest und geben sie selektiv an die folgenden
Speichereinheiten weiter. Fiir die verschiedenen Sinnesmodalitdten werden
entsprechend fiir die Modalitéten spezifische Register angenommen.

Das Kurzzeitgedichtnis enthélt Informationen aus den sensorischen Regis-
tern und dem Langzeitgeddchtnis. Es hat insofern eine zentrale Position und
Funktion. Informationen werden einige Sekunden zur bewufiten Weiterver-
arbeitung zur Verfiigung gestellt, oder kénnen auch langer anstehen, wenn
sie mit Aufmerksamkeit belegt sind.

Der Begriff Arbeitsgedédchtnis wird teilweise einfach synonym mit Kurzzeit-
gedéchtnis oder fiir einen ausgezeichneten Teil davon gebraucht, wie schon
in Abschnitt 6.1.3 angedeutet. Das wird hier durch den eingebetteten Kas-
ten ausgedriickt.

Wiéhrend die Kapazitidt des Kurzzeitgedédchtnisses als zeitlich und inhalt-
lich begrenzt gilt, gilt das Langzeitgeddchtnis als dauerhafter und praktisch
unbegrenzter Speicher.

Die Pfeile in Abbildung 6.1.4-1 legen eine Reihenfolge des Informationsflus-
ses fest. Die Kodierungsformen &ndern sich von Speicher zu Speicher, so
dass man tatséchlich von einer Schnittstellenstruktur sprechen kann.



16 KOCHENDORFER, KORTIKALE LINGUISTIK, TEIL 6

Arbeitsgeddichtnis nach Baddeley

Die Arbeiten von Alan Baddeley zu Gedéachtnisformen und Gedéchtnispro-
zessen beziehen sich im Schwerpunkt auf die Konzeption des Arbeitsgedécht-
nisses, das aus mehreren Komponenten besteht, wie in Abbildung 6.1.4-2
dargestellt.

Arbeitsgedichtnis

b
r

Exekutive

visuo-spatial
sketch pad

phonological

1
]
I
1
]
Zentrale :
1
]
1
1
]
]

Abbildung 6.1.4-2: Struktur des Arbeitsgeddchtnisses nach Baddeley
(1995), ergénzt.

Die Struktur besteht aus einer zentralen Exekutive und zwei ,slave sys-
tems*“. Von besonderem Interesse ist der ,,phonological loop“, dessen interne
Struktur in Abbildung 6.1.4-3 wiedergegeben ist.

Zentrale Exekutive
subvocal
v rehearsal
phonological - —-———=
NONSPEECH INPUT
short-term store

T

|

! <k

1

SPEECH INPUT

Abbildung 6.1.4-3: Details zur Funktion des phonological loop nach Bad-
deley (1995).
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Die experimentellen Grundlagen fiir diese Konstruktion bestehen in Beob-
achtungen bei der Wiedergabe von Listen (meist Wortern). Der zeitliche
Abstand zwischen Einspeichern und Wiedergabe wird dabei relativ kurz
gewiihlt. Wichtig sind insbesondere die folgenden Punkte (vgl. Baddeley,
1997, zusammenfassende Darstellung von Tests und Testverfahren z. B. bei
Dittmann & Schmidt, 1998):

(1) Das Verschwinden einer Information wird durch Wiederholung (Re-
hearsal) verhindert. Die Stérung des Wiederholungsprozesses ver-
schlechtert die Wiedergabeleistung.

(2) Die Wiedergabeleistung bei sprachlichem Material wird durch gleich-
zeitiges irrelevantes (ebenfalls sprachliches) Material beeintrichtigt.
Die Wiedergabeleistung bei nichtsprachlichem Material wird durch
Versprachlichung verbessert. Es gilt aber auch, dass sie durch gleich-
zeitiges irrelevantes nichtsprachliches Material verschlechtert wird.

(3) Die korrekte Wiedergabe ohne Rehearsal ist auf eine Dauer des sprach-
lichen Materials und des Abstands von Einspeicherung und Wieder-
gabe von ungefihr zwei Sekunden beschrankt.

Punkt (1) fithrt zur Idee der Wiederholungsschleife, Punkt (2) begriindet
die Annahme von zwei getrennten ,slavesystems* und fithrt zur Betonung
der Bedeutung des sprachlichen Rehearsal-Vorgangs. Punkt (3) fithrt zur
Annahme eines Zeitlimits fiir den Kurzzeitspeicher.

Die zentrale Exekutive hat Steuerfunktion:

»The central executive component of working memory |...] is as-
sumed to be a limited-capacity attentional system that controls
the phonological loop and sketch pad, and relates them to long-
term memory.“ (Baddeley, 1999: 66)

Die Einschétzung des Modells als modular setzt eine entsprechende Inter-
pretation der Pfeile voraus. Pfeile in Darstellungen modularer Modelle soll-
ten einen Datentransport iiber Schnittstellen bezeichnen, siehe schon oben
zum klassischen Mehrspeichermodell. Wenn Pfeile nur Beziehungen oder
Reihenfolgen meinen, und die einzelnen Komponenten nicht mit apparati-
ven Grundlagen identifiziert werden koénnen, fehlen die wesentlichen, nach
Fodor (1983) relevanten Eigenschaften der Modularitét.

Baddeley (2000) beschreibt eine zweifache Erweiterung des urspriinglichen
Konzepts. Die Beobachtung, dass der ,,phonological loop“ einen Einfluss auf
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den Spracherwerb, also das Langzeitgedichtnis hat, wird als Begriindung
fiir entsprechende Verbindungen herangezogen (in Abbildung 6.1.4-4 griine
Strukturen). Ein zusétzlicher episodischer Buffer (in Abbildung 6.1.4-5 ro-
te Strukturen) wird eingefithrt, um Chunking-Phéinomene, z. B. die Ver-
besserung der Merkleistung fiir Worter, die in Sdtze eingebettet sind, zu
erkldren. Offenbar ist dafiir eine Kodierung erforderlich, die Informationen
aus mehreren Quellen reprisentieren kann und damit universeller ist als die
beiden bisher eingefithrten Slave-Komponenten. Es wird damit gerechnet,
dass der Buffer mehrfach implementiert ist, um das System durch Redun-
danz robuster zu machen. Das soll aber nicht heiflen, dass die modulare
Gesamtkonzeption aufgehoben wird:

»The revised framework differs from many current models of
WDM in its continued emphasis on a multi-component nature, and
in its rejection of the suggestion that working memory simply
represents the activated portions of LTM“. (Baddeley, 2000: 422)

Central
executive

A

A4

Visuospatial Episodic Phonological
scetchpad buffer loop
b h I Y
- N ~‘ . v
v mua'l Episodic Lancuage
semantics LTM T

Abbildung 6.1.4-4: Das erweiterte Modell des Arbeitsgeddchtnisses nach
Baddeley (2000).

FEine inhaltliche Spezifizierung des Kurzzeitgedéchtnisses, die zu einer der
Vermehrung des episodischen Buffers vergleichbaren Vermehrung wohl eben-
falls in sich modularer Strukturen fiihrt, wird z. B. bei Petrides (1994) auf-
grund von Untersuchungen mit nichtmenschlichen Primaten angenommen:

»According to the view presented here, there are as many wor-
king memory systems as there are specialized systems for proces-
sing specific categories of information. Thus, from the point of
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view of the present model, the two major working memory ‘slave’
systems, i.e. the phonological loop and the visuospatial sketch
pad, which have been proposed from experimental psychological
studies (Baddeley, 1986), are but two instances of many specia-
lized working memory systems.* (Petrides, 1994: 78)

6.1.5 Kurzzeitgedédchtnis/Arbeitsgedéchtnis:
Nicht-modulare Modelle

Konnektionismus

Die Grundlagen konnektionistischer Modellbildung sind in Teil 2, Abschnitt
2.2.3 dargestellt. Die kiinstlichen Neuronen eines konnektionistischen Net-
zes sind durch ein Verbindungsmuster verkniipft, das als Reprisentation
der Menge der langfristig gespeicherten Inhalte interpretiert werden kann.
Dieses Verbindungsmuster kann in lernfdhigen konnektionistischen Netzen
durch einen Lernprozess aufgebaut werden. Wéhrend der Durchfiihrung ei-
ner beliebigen Aufgabe haben die Neuronen einen temporéren Aktivations-
grad. Es ist also moglich, den temporéren Aktivationszustand eines Netzes
als Kurzzeitgedéichtnis zu sehen. Je nach Definition der Neuroneneigenschaf-
ten kann auch das Abklingen der Aktivierung bei fehlendem Input vorgese-
hen sein. Das alle abrufbaren Inhalte zusammengenommen représentierende
Verbindungsmuster ist dann mit dem Langzeitgedéchtnis zu identifizieren.

Wenn man die Verhéltnisse so sieht, sind konnektionistische Modelle gene-
rell Geddchtnismodelle, ohne dass man sie ausdriicklich als solche deklariert.
Die Unterscheidung von Kurzzeitgedidchtnis und Langzeitgedéchtnis fithrt
nicht dazu, dass verschiedene apparative Komponenten angenommen wer-
den (von einzelnen Modellen abgesehen, z.B. solchen, die zur Darstellung
von Sequenzen eine Schicht von Kontexteinheiten zur Zwischenspeicherung
vorsehen). Kurzzeitgedéchtnis ist (mindestens bei verteilter Reprisentati-
on) nicht ein aktivierter Teil, sondern das aktivierte Gesamtsystem. Inso-
fern sind konnektionistische Systeme extreme Beispiele fiir nicht-modulare
Kurzzeitgedéchtnis-Modelle. Ein Problem dabei diirften allerdings die Vor-
stellungen zur kapazitiven Beschrinkung des Kurzzeitgedéchtnisses sein,
und schwierig ist auch die Unterscheidung von Kurzzeitgedachtnis und Ar-
beitsgedéchtnis, es sei denn, man konstruiert strukturierte, letztlich wieder
modulare Modelle.
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Shiffrin (1976)

Der Vorschlag von Shiffrin (1976) hat eine gewisse Ahnlichkeit mit kon-
nektionistischen Modellen. Man kann die in Abbildung 6.1.5-1 senkrecht
gestellten Spalten mit Schichten eines kiinstlichen neuronalen Netzes ver-
gleichen. Die Kodierung ist lokalistisch, die einzelnen Neuronen sind mit
einer Bedeutung versehen. Der Input besteht in der visuellen Présentati-
on eines Worts, der Output in der Zuordnung der Wortbedeutung. Das
Kurzzeitgedédchtnis besteht, wie bei einem konnektionistischen Modell mit
lokalistischer Kodierung, in der Menge der aktivierten Knoten, das Lang-
zeitgedéchtnis besteht in der entsprechend verkniipften Menge aller (auch
der aktivierten) Knoten.

Langzeitgeddchtnis
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Langzeitgeddchtnisses des Langzeitgedichinisses,
= Kurzzeitgeddchtnis

Abbildung 6.1.5-1: Kurzzeitgedichtnis nach Shiffrin (1976: 215), iiber-
arbeitet. Aktivierte Verbindungen sind mit durchgezogenen Linien darge-
stellt.

Es wird angenommen, dass die Loschung eines Kurzzeitgedédchtnisinhalts
durch Abklingen der Aktivierung bewirkt wird, also quasi durch den Uber-
gang in einen statischen Langzeitgedédchtniszustand. Das Abklingen wird
durch Interferenz begiinstigt, auf diese Weise werden die vielen gleichzei-
tig moglichen Aktivierungen durch einen statistischen Prozess im zeitlichen
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Ablauf so geddmpft, dass man nicht damit rechnen kann, viele Informatio-
nen iiber eine lingere Zeit erhalten zu sehen, aufler es finden Rehearsal und
andere Formen der selektiven Aufmerksamkeit statt.

Langzeitgedéchtnisinhalte kénnen nur abgerufen werden durch Aktivierung
als Kurzzeitgeddchtnisinhalte und setzen Suchprozesse voraus. Die Entste-
hung neuer Informationen im Langzeitgedéchtnis besteht in der Einfithrung
neuer Assoziationen zwischen Elementen, die schon vorhanden sind. Vor-
aussetzung dafiir ist die simultane Présenz der zu verkniipfenden Elemente
als Kurzzeitgedéchtnisinhalte.

Cowan (1988, 1995)

In das Modell von Cowan wird Aufmerksamkeit als wichtige Komponente
einbezogen. Das System wird grafisch wie in Abbildung 6.1.5-2 veranschau-
licht:

CENTRAL EXECUTIVE
(directs attention and
controls voluntary processing)

@ ® 1
@) N CONTROLLED
(b) R FOCUS ACTIONS
(© - OF . AUTOMATIC
ATTENTON CTONS >

(d) N

BRIET ACTIVATED MEMORY

SENSORY (SHORT-TERM STORE)

STORE

LONG-TERM STORE

Abbildung 6.1.5-2: Speicherung und Verarbeitung unterschiedlicher Sti-
muli nach Cowan (1995: 31), angepasst und vereinfacht; (a): physikalisch
unverinderter und willentlich erwarteter Stimulus; (b) und (c): durch Ha-
bituation abgeschwichte Stimuli; (d): neuer Stimulus; (e): nach auBen
auf einen Stimulus gerichtete Aufmerksamkeit; (f): nach innen auf einen
Inhalt des Langzeitgedachtnisses gerichtete Aufmerksamkeit.

Das Kurzzeitgedachtnis wird wie bei den konnektionistischen Modellen und
bei Shiffrin als aktivierte Portion des Langzeitgedéchtnisses gesehen, der
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Aufmerksamkeitsfokus umfasst einen Teil der aktivierten Portion. Das heif3t,

die Idee des Kurzzeitgedéchtnisses als aktivierte Portion des Langzeitgedécht-
nisses wird durch eine Abstufung der Aktivierung oder auch eine andere

funktional dquivalente Eigenschaft (z.B. Zeiger) erweitert. In diesem Zu-

sammenhang fillt auf, dass die Pfeile der Abbildung unterschiedliche Be-

deutung haben.

Die Feststellung einer Gedéchtnisspanne betrifft in diesem Modell zunéchst
den Aufmerksamkeitsfokus und wird u. U. in zweiter Linie ergénzt durch
weitere Inhalte des Kurzzeitgeddchtnisses. In Cowan (2001) wird der Auf-
merksamkeitsfokus als kapazitdtsméBig (nicht zeitlich) auf drei bis fiinf Ein-
heiten beschriankt gesehen.

Trotz der Verwandtschaft in einzelnen Punkten mit dem Modell von Badde-
ley ist doch festzustellen, dass die nichtmodulare Behandlung der Gedécht-
nisfunktion den Kern der Baddeley-Version, das Rehearsal zur Unterstiitzung
des Kurzzeitspeichers, nicht mehr in einfacher Weise zuldsst. Insbesondere
ist eine Trennung von Kurzzeitspeicherkomponenten fiir verbales und fiir
nichtverbales Material und die Betonung der verbalen Komponente nicht
gut einzusehen.

Nur der Aufmerksamkeitsfokus kann als dquivalent zur Idee des Arbeits-
gedédchtnisses aufgefasst werden:

»According to the present view, and that of Cowan (1988), the
“working memory” of Baddeley (1986) is a valid concept but one
with multiple components. It presumably involves information
in the activated portions of long-term memory, in the service of
the focus of attention as applied by the central executive to the
solution of a specific problem.” (Cowan, 1995: 99)

Die Funktion des Rehearsal ist dann so zu sehen, dass es den Aufmerksam-
keitsfokus stabilisiert.

»Second, information that otherwise would decay out of activati-

on can be prolonged with rehearsal and attention [...]. Rehearsal
may go on semi-automatically, but it appears to take some atten-
tion to initiate and regulate the rehearsal process [...].“ (Cowan,
1995:243)

Eine wichtige Uberlegung zur Beschrinktheit des Modells wird bei Cowan
(1995:43) so formuliert:
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, There are, however, a number of problems with the concept
of short-term memory that were not statet clearly by Cowan
(1988). For example, “activated elements from long-term me-
mory” cannot fully describe short-term memory, because short-
term memory must also include the specific new links between
activated elements. These links represent the new episodic re-
cord that is not yet present in long-term memory.“

Cowan stiitzt sich auf eine grofie Zahl behavioraler Experimente, die Not-
wendigkeit der Kldrung biologischer Grundlagen wird gesehen.

Ericsson & Kintsch (1995), Kintsch (1998)

Ericsson & Kintsch gehen von der These aus, dass der Umfang der Arbeits-
gedéchtnis-Inhalte fiir Verarbeitungsvorginge wie z. B. Textverstehen oder
Schachspielen grofler ist, als innerhalb der klassischen Arbeitsgedéchtnis-
Vorstellungen vorgesehen. Es gilt vor allem, dass Experten (geschulte Leser,
Schachmeister) innerhalb ihrer speziellen Doméinen, und nur dort, iiber ein
grofleres Arbeitsgedéchtnis-Volumen verfiigen. Da spezielle Fiahigkeiten eine
Langzeitspeicherung voraussetzen und die Gedéchtnisleistungen linger an-
dauern als fiir das Kurzzeitgeddchtnis anzunehmen, muss hierbei das Lang-
zeitgeddchtnis beteiligt sein. Dabei erweist sich der Zugriff auf Langzeit-
gedédchtnisinhalte als typischerweise besonders effektiv.

Die von Ericsson & Kintsch vorgeschlagene Losung dieses Problems be-
steht in der Einfithrung eines Langzeit- Arbeitsgedéchtnisses (long-term wor-
king memory, LT-WM) zusétzlich zu dem bisher angenommenen Kurzzeit-
Arbeitsgedéchtnis (short-term working memory, ST-WM). Dieses Langzeit-
Arbeitsgedéchtnis entsteht und ist zugénglich tiber ein Cue-System, das Ver-
bindungen vom Kurzzeit- Arbeitsgeddchtnis zum Langzeitgedéchtnis bildet.

Fiir das Textverstehen werden die Zusammenhénge so formuliert:

,During fluent reading of well-written texts, mental representa-
tions of successive sentences are generated in ST-WM. Elements
of that representation are linked both to parts of the previous-
ly constructed text representation (the episodic text memory),
which is already stored in LTM, and to the reader’s knowled-
ge. This linkage creates a LT-WM that provides direct access
to relevant parts of these structures from the cues available in
STM.*«

Die Abbildung 6.1.5-3 gibt eine Darstellung dieser Verhéltnisse in der Ver-
sion von Kintsch (1998) wieder:
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Abbildung 6.1.5-3: Arbeitsgedachtnis nach Ericsson & Kintsch (1995).
Abbildung verdndert nach Kintsch (1998: 218). Rote Kreise = ST-WM,
griine Kreise = LT-WM. Das Linkage-System ist durch Pfeile angedeutet.

Das Kurzzeit-Arbeitsgedichtnis besteht in einer aktivierten Portion des
Langzeitgedéchtnisses. Es ist in der klassischen Form auf 4 bis 7 Elemente
beschrankt. Es wird durch Elemente des Langzeit-Gedéchtnisses erweitert,
soweit entsprechende, von den Kurzzeitgedédchtnis-Elementen ausgehende
Zugriffsprozeduren aufgebaut sind. Fiir die Erweiterung gibt es keine feste,
zahlenméiBig angebbare Beschrinkung.

6.1.6 Anforderungen

Tulving (2000: 731) kritis,iert die Theorie der ,,memory fields* von Neuronen,
die in Goldman-Rakic, O Scalaidhe & Chafee (2000) beschrieben wird, so:

,Although encoding and retrieval ultimately are rooted in neuro-
nal activity, a single neuron cannot encode or retrieve anything.
A neuron may “fire” differently during the interval between the
presentation of the target and the signal for the saccade in the
oculomotor working-memory task used by Goldman-Rakic and
colleagues, thus providing for a neat neuronal mechanism for
holding information “on line” in the short-term memory “sto-
re”. But although it is possible to think of this “on-line holding”
mechanism as comparable in principle to “holding” informati-
on in the long-term “store,” the parallel probably would not
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work. Retrieval — use of the “stored” information — has diffe-
rent meanings to the organism and is based on rather different
operations, in the two situations. [...] A challenging task for neu-
roscience of memory is to determine to what extent such high-
level phenomena as conscious recollection of the occurrence of
an event depend on the differential activity of individual units,
and to what extent they represent network-level happenings, or
as yet unknown mechanisms, in the brain.“

Hier wird zu Recht herausgestellt, dass eine wesentliche Voraussetzung fiir
die Weiterentwicklung von Modellen im Bereich von Gedéchtnisleistungen
darin besteht, die grundsétzliche Frage der Représentation von Inhalten im
Gehirn zu kldren. Einerseits gilt, dass einzelne isolierte Neuronen in der Tat
keine Bedeutung tragen konnen. Andererseits gilt aber auch, dass einzelne
Neuronen durchaus Inhalte aktivieren konnen, insofern sie in ein Teilnetz
eingebunden sind, das letzlich eine Verbindung mit Sinnesdaten herstellt.
Die Bedeutung, die eine Zelle tragt, ist dann nicht identisch mit einer Ei-
genschaft dieser Zelle, sondern ist eine Eigenschaft des Bahnensystems, an
dessen Spitze diese Zelle als ,,Gromutterzelle* steht. Der Speicherprozess
muss ein Lernprozess sein der im Aufbau des Bahnensystems bzw. norma-
lerweise der Erweiterung eines bestehenden Bahnensystems besteht und die
Bedeutung der Zelle definiert. Ein Retrieval-Vorgang besteht, wie in Teil
2, ,,Grundlagen®, Abschnitt 2.5.3 ausgefiihrt, in einer Art Pseudowahrneh-
mung {iber ein Riickspiegelungssystem.

Wenn von Bahnen die Rede ist, darf dann natiirlich nicht daran gedacht
werden, dass auf diesen Bahnen Inhalte transportiert werden, und die Bah-
nen selbst und die Zellen, zu denen sie fithren, auch nach einem Lernprozess
bedeutungsneutral bleiben. Sie sind es nur vor dem Lernprozess, der sie
definiert.

Die Abbildung 6.1.6—1 veranschaulicht diese Voraussetzungen. Es ist oh-
ne Zweifel so, dass die definierenden Bahnen auch solche einschlieen, die
angeborenen Inhalten entsprechen. Das gilt jedenfalls fiir die &uflerste Sin-
nesperipherie. Ebenfalls peripherienah muss es Bahnen geben, die (von spe-
ziellen Krankheiten abgesehen) eine praktisch lebenslange Stabilitét haben,
man denke an Eigenschaften der Objektwahrnehmung. Die Idee der unter-
schiedlichen Stabilitdt von neuronalen Verbindungen lésst sich dann auch
auf Bereiche anwenden, die zwar einerseits zentraler sind, andererseits aber
auch eine geringere Dauer der ,,Haltbarkeit® neuronaler Verbindungen ha-
ben koénnen.
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Abbildung 6.1.6—1: Schema zur Bedeutung eines Neurons als GroBmut-
terzelle: Die rot eingekreiste Zelle erhilt ihre Bedeutung durch das mit
Pfeilen (in Verstehensrichtung) angedeutete Bahnensystem. Nur das auf
diese Zelle fiihrende Bahnensystem ist eingezeichnet. In Produktionsrich-
tung (Retrieval) werden umgekehrt verlaufende Bahnen verwendet, die
tiber den Vorgang der ,, Riickspiegelung” (vgl. Teil 2, ,, Grundlagen", Ab-
schnitt 2.5.2) eine Abstraktion der definierenden Sinneswahrnehmungen
aktivieren. Die Bezeichnung einer Zelle als GroBmutterzelle ist insofern
vereinfachend, als eigentlich kleine Zellverbidnde gemeint sind, die ent-
sprechende Verarbeitungsfunktionen gewéhrleisten.

Die wichtigste Konsequenz aus diesen Uberlegungen ist, dass Gediichtnisphii-
nomene nicht einen Datentransport voraussetzen kénnen. Wenn Inhalte in
Verbindungsmustern bestehen, kénnen sie nicht transportiert werden. Es
ist also nicht moglich, damit zu rechnen, dass es ein lokalisierbares Ar-
beitsgedéchtnis gibt, in das Informationen iibertragen werden, die einem
aktuellen Verarbeitungsprozess unterzogen werden sollen, oder dass Verar-
beitungsprodukte von dort in ein modulhaft unterschiedenes passives Lang-
zeitgedédchtnis gelangen. Das bedeutet, dass grundsétzliche Probleme fiir
modulare Gedéchtnismodelle entstehen.

Die Frage ist, ob die in der Literatur behandelten nicht-modularen Modelle,
bei denen das Kurzzeitgedédchtnis als aktivierte Partie des Langzeitgedécht-
nisses gesehen wird, hier eine Losung anbieten. Ein Hauptproblem dabei ist
moglicherweise die Sequenzierung. Es ist ja nicht so, dass die in begrenzter
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Anzahl verfiighbaren Elemente des Kurzzeitgedéchtnisses alle gleichzeitig in
einen Verarbeitungsprozess einbezogen werden. Das wiirde in jedem Fall zu
einer Storung des Prozesses fithren. Sequenzierende Verbindungen (siehe die
Bemerkung von Cowan oben in Abschnitt 6.1.5), die kurzfristig aufgebaut
werden miissten, oder apparative Eigenschaften entsprechender Funktion,
sind zusétzlich erforderlich.

In Teil 2, ,Grundlagen®, Abschnitt 2.3.2, wird gezeigt, dass Lernprozes-
se auf neuronaler Ebene nur dann zu verlisslichen Ergebnissen fiihren,
wenn das Prinzip der Einzelimpulskodierung gilt. Das bedeutet, dass die
Aktivierung eines Inhalts nicht durch Bursts von Aktionspotenzialen un-
terschiedlicher Frequenz reprisentiert werden kann. Unterschiedliche Akti-
vationsgrade sind in Strukturen, bei denen Lernprozesse eine Rolle spie-
len, nicht anzunehmen. Diese Beschriankung schlie3t aus, dass der Unter-
schied zwischen Kurzzeitgediachtnis und Fokus der Aufmerksamkeit im Ak-
tivationsgrad der reprisentierenden Einheiten besteht, wie z. B. von Cowan
(1995:139) voriibergehend erwogen. Dieselbe Schwierigkeit schlieft Anwen-
dungen des Spreading-activation-Prinzips, wie bei der Erkldrung des seman-
tischen Priming, aus. Eine Erkldrung des semantischen Priming, die ohne die
Spreading-activation-Idee auskommt, findet sich in Teil 4, , Lexikon, Mor-
phologie®, Abschnitt 4.6.2. (Die verschiedenen Formen von Wortfragment-
Ergénzung sind ohnehin ohne das Spreading-activation-Prinzip zu erkliren.)

Da die Repréisentation von Inhalten mindestens teilweise die Verbindung
mit peripheren Strukturen erfordert und diese Strukturen im Cortex in un-
terschiedlichen Gebieten lokalisierbar sind, kann man leicht einsehen, dass
modalitétsspezifische ,, Teilgedédchtnisse“ unterschieden werden kénnen. Die
Annahme multimodaler Bereiche ist ebenfalls unkritisch. Beides bedeutet
nicht, dass man mit Schnittstellenstrukturen rechnen muss und damit ge-
nerell einer modularen Architektur mit beschrinkt zugénglichen Modulen.

Es ist also nicht verwunderlich, wenn durch bildgebende Verfahren gezeigt
wird, dass auch Kurzzeitgedéchtnisphénomene je nach sensorischer Quelle
unterschiedlich lokalisiert werden kénnen (Uberblick z. B. bei Rosler & Heil,
2003).

Wenn man episodisches und semantisches Gedéchtnis unterscheiden méchte,
gilt, dass diese Unterscheidung durch die Modalitdtsspezifik nicht gestiitzt
wird. Dasselbe gilt fiir die Unterscheidung deklarativ vs. prozedural. Hier
miissen andere Kriterien herangezogen werden, die neu zu diskutieren sind.

Die blofle Beachtung prinzipieller Méglichkeiten der Spurenbildung im Ge-
hirn hat, wie man sieht, dramatische Konsequenzen fiir die Bewertung ein-
zelner in der Literatur diskutierter Gedéchtnismodelle. Fiir die Konstruk-
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tion einer biologisch plausiblen Alternative entstehen weitere Bedingungen
aufgrund der Identitédt von Speicherung und Verarbeitung, die eine Voraus-
setzung fiir massive Parallelverarbeitung ist.

Sprachverarbeitende Prozesse unterliegen ohne Zweifel einer Zahl von Be-
dingungen, die mit Gedéchtnisleistungen zu tun haben. Sie kénnen herange-
zogen werden, wenn es darum geht, das Funktionieren von Gedéchtnis iiber
den Bereich der Sprachverarbeitung hinaus zu kliaren. Es ist wahrscheinlich,
dass sich einige Vorteile gegeniiber den géngigen psychologischen Testver-
fahren, insbesondere beziiglich des Kurzzeitgeddchtnisses, ergeben, indem
einheitliche Strukturierungen fiir méglichst viele Lernprozesse, Kodierungs-
formen, Prozesseigenschaften usw. im Kortex gesucht werden.



6.2 Gedachtnisformen

6.2.1 Zellulare Gedachtnisformen

In Kochendorfer (1999) ist ein Unterschied eingefiihrt worden zwischen ,,zel-
luldrem* und ,,synaptischem® Gedéchtnis. Zelluldre Gedéchtnisformen ver-
wenden als Basis die Verédnderung des exzitatorischen postsynaptischen Po-
tenzials von Zellen (EPSP), synaptische Gedéchtnisformen die Verdnderung
der Leistungsfihigkeit von Synapsen.

Die Verdnderung des EPSP ist die Grundlage der neuronalen Funktion
schlechthin. Die synaptische Erregung verdndert das Membranpotenzial der
Nervenzelle und fiithrt, wenn sie den zelltypischen Schwellenwert {iberschrei-
tet, zur Entstehung eines fortgeleiteten Aktionspotenzials, das allein in der
Lage ist, Verarbeitungsleistungen an anderen Neuronen auszulosen. Das
Membranpotenzial einer nicht mehr von auflen erregten Zelle néhert sich in
einer relativ kurzen Zeitspanne einem Ruhepotenzial. Man vgl. hierzu insge-
samt Teil 2, ,,Grundlagen®, Abschnitt 2.1.3. Die Moglichkeit einer Verédnde-
rung der Leistungsfihigkeit von Synapsen wird dadurch nicht notwendig
vorausgesetzt.

Wiéhrend der Zeit des Abklingens des Membranpotenzials einer Zelle ist
es moglich, dass synaptische Erregungen einen Effekt haben, der ohne die-
ses Membranpotenzial nicht entstehen wiirde. Es ist diese Eigenschaft, die
in verschiedener Weise fiir Gedéchtnisleistungen genutzt werden kann. Die
Grundstruktur ist meist so, dass mehrere unabhéngig voneinander zu akti-
vierende Verbindungen mit einer Zelle bestehen, von denen mindestens eine
zu Beginn der zu iiberbriickenden Zeitspanne erregt wird. Das letztlich in-
teressierende, den Vorgang abschlieflende Ereignis, ist das Feuern der Zelle,
das schliellich zur Riicksetzung des Membranpotenzials auf den Ruhewert
fiihrt. Ein in speziellen Funktionen auftretender Fall ist, dass eine einzelne
Verbindung mehrfach hintereinander erregt wird.
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Die damit iiberbriickbare Zeitspanne ist abhéngig von der Abnahmerate des
EPSP und der Effektivitiat der beteiligten Synapsen. Wenn in unterschiedli-
chen Zusammenhédngen unterschiedliche Zeitspannen erforderlich sind, wie
das bei der Sprachverarbeitung anzunehmen ist, miissen ggf. unterschied-
liche Zelltypen mit unterschiedlichen EPSP-Parametern an den Vorgéingen
beteiligt sein.

Es soll hier noch darauf hingewiesen werden, dass nicht nur das EPSP son-
dern auch andere in der Zeit verlaufende Vorgénge fiir Gedéchtnisleistun-
gen herangezogen werden konnen, so die Fortleitung eines Aktionspotenzials
von Zelle zu Zelle einschlieBlich der Dauer synaptischer Prozesse (z. B.bei
der sog. Speicherung durch kreisende Erregung). Die Annahme der Nutzung
dieser Moglichkeiten fiithrt allerdings teilweise zu Phénomenen, die fiir den
Kortex unwahrscheinlich sind oder sie sind insgesamt von zweitrangiger Be-
deutung.

Gleichzeitigkeit und Abfolge

Wenn die Abfolge zweier aufeinanderfolgender voneinander abhéangiger Er-
eignisse als ein Gedéchtnisphdnomen gesehen wird, bei dem die Zeitliicke
zwischen den Ereignissen {iberbriickt wird, wird dabei die Gleichzeitigkeit
schon definitionsgeméf} ausgeklammert. Wenn man es genauer nimmt, wird
aber deutlich, dass es gerade im Gehirn (wie auch anderswo) absolute Gleich-
zeitigkeit nicht geben kann und dass man fiir die neuronale Verarbeitung
besser von einem Fenster der Gleichzeitigkeit sprechen sollte. ,,Gleichzeitige*
Ereignisse sind z. B. die Effekte der Wahrnehmung von Objekteigenschaften,
die zur Kategorisierung fithren. Auflerhalb des Fensters der Gleichzeitigkeit
liegen Effekte von Wahrnehmungen, die eine Abfolge bilden, das heifit, die
auch als Abfolge wahrgenommen werden.

Im Bereich der Sprachperzeption sind lautliche Kiirzen Elemente, die fiir
sich genommen keine Abfolgen sind, aber in Woértern wahrnehmbare Abfol-
gen bilden. Daraus kann man schlielen, dass das Fenster der Gleichzeitigkeit
(deutlich) kleiner sein muss als der Abstand zweier Kurzvokale bei schneller
Sprechweise. Wenn man von einem Abstand von ca. 50 ms ausgeht, kann
man fiir das Fenster der Gleichzeitigkeit vielleicht grob eine Spanne von
20 ms oder etwas mehr (minimal vielleicht 10 bis maximal deutlich weni-
ger als 50 ms) annehmen. Zellen, die eine Objektkategorisierung leisten, die
auf gleichzeitig wahrgenommenen Eigenschaften beruht (,,instanzenbildende
Zellen“), miissen dann entsprechend kurze EPSP-Dauern haben.

Die maximale Dauer des EPSP, die noch nicht zur Stérung der Abfolge-
wahrnehmung bei Kurzzvokalen fithrt, muss dann etwas geringer als 100ms
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(doppelter Wert des minimalen einfachen Abstands) sein. Die EPSP-Dauer
bei Zellen, die fiir Abfolgen zustindig sind (,sequenzenbildende Zellen®),
muss dann also zwischen 50 und 100 ms liegen (man vgl. dazu Teil 4, ,, Lexi-
kon, Morphologie*, Abschnitt 4.3.3). Es ist anzunehmen, dass diese Werte
nicht nur fiir den lautlichen Bereich gelten. Sie sind allerdings sicherlich
diskussionsbediirftig und gelten jedenfalls nicht fiir Zellen, deren Funktion
nahe der Sinnesperipherie und der Motorik liegt.

Die Abbildung 6.2.1-1 gibt eine Darstellung eines einfachen Architekturaus-
schnitts, der Zellen unterschiedlicher EPSP-Dauer enthélt und fiir sprach-
verarbeitende Leistungen typisch ist:

Abbildung 6.2.1-1: Gleichzeitigkeit, Abfolge und gestiitzte Dauer. EPSPs
sind durch blaue Pegel innerhalb der Zellkreise dargestellt. Die Dauer
eines wirksamen EPSP in der Zelle 7 darf maximal knapp 50 ms betragen,
die in der Zelle s maximal knapp 100 ms. Langere Dauern werden, wie
im Folgenden besprochen, durch gestiitzte Erregung iiber die Verbindung
von § auf sich selbst zuriick erméglicht. Die hemmende Zelle bewirkt die
Léschung des EPSP, wenn ein Input nicht zuvor zum Feuern der Zelle s
gefiihrt hat. Zur Begriindung dieser Konstruktion vgl. Teil 2, Abschnitt
2.4.6.

Formen des Andauerns

Es ist eine grundsétzliche Eigenschaft der Sprachverarbeitung und auch an-
derer Bereiche der Kortexfunktion, dass es Prozesse gibt, die ein ldngeres
Andauern der Verfiigbarkeit von Informationen voraussetzen, ohne dass es
sich um Langzeitgeddchtnisphdnomene handelt, das heiflt, ohne dass man
mit der Moglichkeit der beliebigen Dauer ohne den Hintergrund eines Ver-
arbeitungsprozesses rechnen muss.

Es ist wieder die lautliche Ebene, die einfache Beispiele liefert. Die Re-
préisentation eines Langvokals in einer neuronalen Umgebung, die Zellen
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mit EPSPs von maximal 100 ms bereithélt, kann nur durch Wiederholung
dieser elementaren Spanne geschehen, also durch Auffrischung des EPSPs.
Fiir diesen Vorgang kommen Wiederholungsschleifen in Frage, die aber nicht
wirken diirfen, wie es fiir die klassische Vorstellung der sogenannten , krei-
senden Erregung® gilt, sondern es muss eine inputgestiitzte Form angenom-
men werden, wie in Teil 2, Abschnitt 2.4.6, eingefiihrt. Die inputgestiitzte
Form hat fiir den Vergleich mit den tatsdchlich beobachtbaren Phinomenen
den Vorteil, dass die Frequenz der kreisenden Erregung an der variablen Fre-
quenz des Inputs orientiert ist, und die Gedéichtnisspur bei Ausbleiben des
Inputs innerhalb der zelltypischen EPSP-Dauer abklingt. Eine ausdriickli-
che Loschung des Erregungsvorgangs ist nicht erforderlich und wére in der
neuronalen Struktur des Kortex auch nicht sicher zu gewihrleisten.

Es handelt sich insofern um ein Gedachtnisphdnomen, als eine die momenta-
ne Verarbeitung bestimmende Information als noch giiltig iiber eine gewisse
Zeitspanne hinweg reprisentiert wird. Im Bereich der Syntax haben durch
Grofimutterzellen reprisentierte Konstituenten ggf. eine Dauer in sehr wei-
tem zeitlichem Rahmen. Auch fiir diesen Fall kommt nur die Wiederholung
der EPSP-Spanne durch gestiitzte kreisende Erregung in Frage, nicht eine
synaptische Gedéchtnisform. Eine syntaktische Konstituente muss ein letzt-
lich durch den Input bestimmtes Ende innerhalb einer EPSP-Dauer haben,
sie klingt nicht in grofleren Zeitspannen allméhlich ab. Im Fall der Langung
von Phonemen geniigt fiir das Beenden der Repréisentation in einem Per-
zeptionsvorgang ein einfacher Ubergang des Inputs zu einem anderen Laut.
Fiir die Syntax sind komplexere Bedingungen mafigebend, die das Ende mar-
kieren. Diese komplexeren Bedingungen miissen ihrerseits eine Représenta-
tion auf Grofmutterzellenbasis haben. Das ergibt eine Konstruktion, die
in Kochendérfer (1999:112) als ,komplexes zellulires Kurzzeitgedéchtnis®
bezeichnet worden ist (hier in Abbildung 6.2.1-2 wiederholt). Da die Re-
prasentation des Endes von der des Konstituenten-,Korpers“ verschieden
ist, erlischt die Gedédchtnisspur der Konstituente, wie in dem Fall der geléng-
ten Phoneme, innerhalb einer EPSP-Spanne. (Fiir Details der Funktion vgl.
Teil 5, ,,Syntax“.)
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Abbildung 6.2.1-2: Komplexes zellulares Kurzzeitgedidchtnis im Bereich
der Syntax.

Kontexte

Die hier beschriebenen EPSP-Funktionen entsprechen dem, was gelegent-
lich als punktueller bzw. serieller Kontext bezeichnet worden ist. Kontext
hat in einem parallelverarbeitenden System in der Art des Gehirns eine un-
verzichtbare Filterfunktion. Ohne den Kontextfilter wiirde sich die Zahl der
aktivierten Verarbeitungsbahnen um so mehr vermehren, je weiter man sich
von der Peripherie entfernt. Das Erkennen einer lexikalischen Ausdrucks-
seite z.B. ist darauf angewiesen, dass die zweite Lauteinheit nur sinnvoll
interpretiert werden kann als Folge der ersten. Es wére unsinnig, bei der
Verarbeitung davon auszugehen, dass alle Lexikoneintréige, die diese zweite
Lauteinheit enthalten, zu beriicksichtigen sind. Die Folgen fiir die Zuord-
nung von Wortbedeutungen hitten absurde Dimensionen.

Man beachte, dass die ,Filterwirkung des Kontexts“ nicht meint, dass ein
Kontext Verarbeitungsbahnen blockiert, sondern bedeutet, dass Verarbei-
tungsbahnen sozusagen ,,freigeschaltet” werden.

Die folgende einfache Simulation zeigt, wie unter der Annahme von Einhei-
ten der Art der Abbildung 6.2.1-1 die Filterwirkung entsteht. Die in der
Simulation verwendete Architektur entspricht dem in 6.2.1-3 wiedergegebe-
nen Bildschirmzustand:
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Abbildung 6.2.1-3: Simulation zur Filterfunktion. Bildschirmzustand nach
dem einzigen, zu einer Weiterverarbeitung fiihrenden Effekt. Andere Bah-
nen der Verarbeitung, die iiber s und s4 fiihren wiirden, sind durch
fehlenden Kontext blockiert.

Simulation:

Kontextfilter.

Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.

Die Simulation sollte durch Auslésen von Einzelzyklen iiber die
Leertaste gesteuert werden.

Die Zellen inp1 bis inp4 konnen als Sinneszellen interpretiert werden, die
nicht exakt gleichzeitig, sondern teilweise innerhalb des Fensters der Gleich-
zeitigkeit (inpl bis inp3), teilweise spiiter (inp4) aktiviert werden und Aus-
wirkungen auf die Zellen i1 bis 77 haben, die Verkniipfungen zu Kategorien
leisten. Es werden durch die Simulation nur Ausschnitte eines Perzeptions-
vorgangs beleuchtet.

Verlauf:

Zu Beginn der Simulation wird ein sequenzieller Kontext gesetzt, der durch die EPSPs
in s1 und s4 gebildet wird. Die zeitlich gestaffelte Aktivitidt von inpl, inp2 und inp3 hat
zur Folge, dass i1, 3 und 44 aktiviert werden, aber nur 71 und 43 feuern (Filtereffekt: die
Aktivitdt von i4 bleibt unwirksam). In Zeittakt 25 feuern s und n1 gleichzeitig, der Effekt
von mnl bleibt durch die Refraktirphase von sI unwirksam. Die Zelle s3 war nicht mit
Kontext versehen und feuert daher nicht, das Potenzial in s3 wird mit dem hemmenden
Einfluss von n3 verrechnet und verschwindet (Filtereffekt durch Kontextmuster). Durch
die rasche Abnahme der EPSPs in den i-Zellen ist das iibriggebliebene Potenzial in 4
schon in Zeittakt 42 verschwunden, das Potenzial in s4 bleibt noch erhalten.
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In Zeittakt 111, aulerhalb des Zeitfensters fiir sequenziellen Kontext, feuert inp/. Das
hat in den folgenden Zeittakten die Wirkung, dass Potenziale in i bis 7 entstehen. Es
gibt jeweils nur eine Synapse (ein Synapsenbiindel gleicher Funktionalitit), die in 44 und
17 iberschwellige Potenziale auslost. Die durch das Feuern dieser Zellen entstehenden
Potenziale in s4 und s7 bleiben unwirksam, da das Kontextpotenzial in s4 bereits
abgeklungen ist und s7 nie zu einem Kontext gehort hat. Alle Potenziale sind in Zeittakt
139 abgeklungen, also che ein neuer sequenzieller Input zu erwarten gewesen wire.

Sprachproduktion

In den vorangegangenen Abschnitten sind Gedéchtnisphénomene vom Stand-
punkt der Sprachperzeption aus betrachtet worden. Die Mechanismen sind
typisch auch fiir Produktionsvorgéinge, auch abgesehen von der Rolle, die
Perzeptionsvorgénge in der Produktion spielen.

Die Abbildung 6.2.1-4 zeigt eine Zellkombination, die fiir den lexikalischen
Bereich anzunehmen ist und sowohl die perzeptionsseitigen Zellen, als auch
die zusétzlich fiir die Produktion erforderlichen Zellen enthélt.

PT

o

Abbildung 6.2.1-4: Ubernommen aus Teil 4, , Lexikon, Morphologie®,
dort als Abbildung 4.4.4-1.

Zellen, die in Produktionsrichtung aktiviert werden und EPSPs als Gedécht-
nistrager verwenden, sind, jeweils unter der Voraussetzung der Modelle in
Teil 2 bis Teil 5 und der Terminologie dort, P-Zellen und M-Zellen:
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e P-Zellen liefern die parallel zu den bottom-up wirksamen Strukturen
die erforderlichen Top-down-Verbindungen. Die maximalen Pegel der
EPSPs sind hoher als die der sequenzenbildenden Zellen.

e M-Zellen dienen der Sequenzierung in Produktionsrichtung und haben
damit Funktion und Eigenschaften von sequenzenbildenden Zellen. Die
EPSP-Dauer muss also derjenigen bei sequenzenbildenden Zellen ent-
sprechen.

Wenn man den {iblichen Begriff des Kurzzeitgeddchtnisses voraussetzt, sind
die zelluldren Gedéchtnisformen nur teilweise damit zu identifizieren. Es
gibt keine Kapazitdtsbeschriankungen was die Zahl der durch Spuren re-
prasentierten Inhalte angeht, und es gibt mindestens prinzipiell auch keine
zeitliche Beschriankung (z. B. auf drei Sekunden). Der Zugriff geschieht im-
mer innerhalb spezieller Prozesse und ist davon abgesehen nicht steuerbar.
Es ist auch keine Gleichsetzung mit der Idee des Kurzzeitgedichtnisses als
aktivierter Partie des Langzeitgedédchtnisses moglich. Dort ist die Funkti-
on der Aktivation eher so gedacht, dass eine stdndige gradierte Informati-
onsweitergabe erfolgt, was der Funktion einer EPSP-basierten Speicherung
nicht entspricht.

6.2.2 Synaptische Gedéchtnisformen:
Langzeitgedachtnis, allgemeine Uberlegungen

Synaptisches Gedéchtnis setzt definitionsgeméafl Lernvorgénge voraus, die
zur Verstarkung der Synapseneffektivitét fithren. Man muss annehmen, dass
nicht das Wachstum von Axonen und die Bildung neuer Verzweigungen all-
gemeine Grundlage von Gedéchtnisprozessen (mindestens bei Erwachsenen)
sind. Die Voraussetzung fiir synaptisches Gedéchtnis muss das fiir den Kor-
tex typische Chaos von zunéchst quasi unbenutzten, schwachen Verbindun-
gen sein, die durch Verstdrkung eine spezifische Funktion bekommen. Die
Loschung von in dieser Weise gebildeten Gedéchtnisspuren kann als passives
Abklingen der Synapseneffektivitéit in der Zeit verstanden werden. Wie bei
den Gedéchtnisformen, die auf EPSPs beruhen, muss man damit rechnen,
dass es zelltypische Unterschiede in den entscheidenden Parametern gibt.

Kodierungsformen

Die Speicherung von Konzepten, z.B. zur Wiedererkennung von Objekten
der Realitét, ist Leistung einzelner Zellen durch Summation der synapti-
schen Erregungen. Die Aktivationen der Eingénge kénnen ihrerseits (auch
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mehr oder weniger indirekt) eine Folge rdumlicher Summation in unter-
geordneten Zellen sein. Die GroBmuttereinheit, die letztlich ein Konzept
reprasentiert, enthélt, bedingt durch Verarbeitungsprozesse und entspre-
chende architektonische Grundstrukturen des Kortex, eine Zellkombination
wie z. B. oben in Abbildung 6.2.1-1 skizziert.

Die Speicherung von Ereignissen (Episoden) setzt definitionsgemifl Sequen-
zen und deren Zusammenfassung zu Gesamtkomplexen voraus. Wenn ein
typisches Ereignis mehrfach in unterschiedlichen Zusammenhéngen auftritt,
kann es als Ganzes durch entsprechende unterschiedliche sequenzielle Kon-
texte naher bestimmt werden. Die Représentation eines ggf. ndher bestimm-
ten Ereignisses wird durch eine zusammenfassende Grofimuttereinheit ge-
leistet. Die Speicherung von Konzepten ist in dieser Sicht ein Spezialfall der
Speicherung von Ereignissen.

Damit ergibt sich generell fiir die Repréasentation von Langzeitspuren ein
gemeinsames Schema der Représentation, das, beschrinkt auf den Perzep-
tionsvorgang, beispielhaft in Abbildung 6.2.2-1 dargestellt ist.

spezifizierendes
Merkmal

Sequenz

Abbildung 6.2.2—1: Schema zu Strukturen des Langzeitgedachtnisses, be-
schrankt auf die Perzeptionsrichtung. Kurze waagrechte Pfeile sind se-
quenzielle Kontextverbindungen, die auf sequenzenbildende Zellen fiihren
und durch Lernprozesse verstarkt werden miissen, dasselbe gilt fiir die als
Kurve erscheinende Kontextverbindung. Schleifenférmige Kontextverbin-
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dungen (siehe oben zum Thema ,,Formen des Andauerns") sind weggelas-
sen. Blockpfeile reprisentieren Synapsenbiindel, die innerhalb des Fens-
ters der Gleichzeitigkeit aktiviert werden und Lernprozessen unterliegen.
Alle anderen Verbindungen, die auf gelb ausgezeichnete Zellen fiihren,
miissen ebenfalls durch Lernprozesse verstarkt werden. Wenn mehrere
Verbindungen auf rot eingefirbte Zellen (ODER-Zellen) fiihren, ist eine
davon fest, die anderen setzen auch hier Lernprozesse voraus.

Es fallt auf, dass solche Strukturen auch in der Syntax und im Lexikon eine
wesentliche Rolle spielen. Man muss allerdings annehmen, dass die Vorkom-
menshaufigkeit einzelner Strukturdetails jeweils in den einzelnen Bereichen
verschieden sein wird. Es ist natiirlich auch so, dass spezielle Funktionen an
der Peripherie und auflerhalb der Moglichkeit von raschen Lernprozessen
andere Strukturen voraussetzen.

Lernen und Vergessen

Lernvorgéinge, die zur Verstirkung von Synapsen fithren, treten in zwei ver-
schiedenen Formen auf.

e Form 1: Eine Synapse wird verstédrkt, wenn sie aktiviert wird. Die
betroffenen Zielzellen werden durch Axonverzweigungen ausgewéhlt.
Voraussetzung ist, dass eine Zielzelle noch funktionslos ist. Das Feuern
einer Zielzelle beendet die Moglichkeit, dass Synapsen an dieser Zelle
(nennenswert) verstérkt werden. Zellen dieses Typs sind: instanzen-
bildende und sequenzenbildende Zellen, sowie M-Zellen fiir die Pro-
duktionsfunktion.

e Form 2: Eine Synapse wird verstédrkt, wenn sie aktiviert wird. Die
betroffenen Zielzellen werden durch Axonverzweigungen ausgewéhlt.
Das Feuern einer Zielzelle muss der Aktivierung vorangegangen sein,
ohne diese Vorbereitung kénnen die Synapsen an dieser Zelle nicht
(nennenswert) verstidrkt werden. Es wird damit vorausgesetzt, dass
es eine feste, nicht Lernprozessen unterliegende Verbindung mit einer
Zielzelle gibt. Zellen dieses Typs sind: ODER-Zellen, P-Zellen, Riick-
spiegelungszellen.

Die Beendigung der Lernbereitschaft in Form 1 ist fiir eine Konzeptbildung
(jedenfalls in der Sprachverarbeitung) zwingend erforderlich. Das Problem
wird in Teil 2, Abschnitt 2.3.2, ausfiihrlicher diskutiert. Erfahrungen mit
Simulationsexperimenten deuten auflerdem darauf hin, dass mit Beendigung
der Lernbereitschaft auch die Vergessensrate stark reduziert wird, da es fiir
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Gedéchtnisphdnomene vorteilhaft ist, wenn die Effekte von Aktivierungen,
die nicht zu der definierten Funktion einer Zelle fithren, rascher abgebaut
werden, als erfolgreiche Aktivierungen.

Auch nach der (relativen) Verfestigung der Synapsengewichte fiithrt die Ak-
tivierung von Synapsen zu einer Verstdrkung, die dem Vergessensprozess
entgegenwirkt, aber nicht so stark sein darf, dass die Funktion der Zellen
beeintréichtigt wird. Haufiger (auch durch Mehrdeutigkeiten des Inputs!)
aktivierte Spuren bleiben besser erhalten.

Ein zweiter wichtiger Faktor zum Erhalt von Spuren ist die Redundanz der
Représentation, die bei frith erworbenen Inhalten grofler ist als spéater, wenn
die verfiighare Kapazitit z.B. fiir einen bestimmten inhaltlichen Bereich
nicht mehr so grof} ist.

Der Vorgang des Vergessens stellt bisher benutzten Raum wieder zur Verfii-
gung (so weit Vergessen nicht durch Zellverlust oder Verlust von Synap-
sen entstanden ist oder zu solchen Folgen fiihrt). Vergessen entsteht nicht
durch ,, Uberschreiben® vorhandener Spuren sondern geht einer maglichen
Spurenbildung notwendig voraus. ,,Catastrophic interference* wie in verteil-
ten konnektionistischen Modellen findet im Gehirn nicht statt.

Abruf (Retrieval)

Perzeptionsseitige Speicherung aufgrund von Sinnesinput fiithrt nicht fiir
sich genommen zur Moglichkeit des Retrieval (man vgl. auch den Text
von Tulving in 6.1.6). Die Unidirektionalitédt synaptischer Verbindung und
die entsprechende Spezialisierung der Zellen erfordern eigene Top-down-
Strukturen.

Erinnerungen und Aktivierungen von Konzepten sind Vorstellungen, die
durch eine Kombination von Top-down- und Bottom-up-Vorgingen entste-
hen. In Teil 2 werden sie als ,, Ersatzwahrnehmungen® verstanden, die einen
Riickspiegelungsprozess voraussetzen. Die Aktivierung einer einzelnen Zel-
le oder eines Zellverbandes ist nicht ausreichend. Es ist zu beachten, dass
die Details des ablaufenden Prozesses dem Bewusstsein nicht zuginglich
sind (das heiit, die Abldufe konnen nicht als solche kontrolliert werden).
Wenn man den Eindruck hat, dass eine Erinnerung nur schrittweise akti-
viert werden kann, bedeutet das, dass es unterscheidbare Vorstellungen gibt,
die Zwischenstationen im zeitlichen Ablauf sind, das heifit, die einer inten-
dierten Erinnerung sequenziell (nicht hierarchisch) vorangehen und damit
die Funktion von Kontexten fiir den Zugriff bekommen.

Riickspiegelungsprozesse sind nicht auf die episodische Gedéchtnisleistung
beschrinkt. Sie sind auch Grundlage des Sprechens (inneres Sprechen, Riick-



40 KOCHENDORFER, KORTIKALE LINGUISTIK, TEIL 6

spiegelung zur Sequenzierung auch fiir laut werdendes Sprechen) und fiir die
Steuerung nichtsprachlicher motorischer Vorgéinge. Auch in diesen Féllen
sind die Details der ablaufenden Prozesse dem Bewusstsein nicht zugéing-
lich. Den Zwischenstationen im Fall von Erinnerungen entsprechen Formu-
lierungsvorgénge oder versuchsweise motorische Reaktionen. Das spricht ge-
gen einen grundsétzlichen Unterschied von deklarativem und prozeduralem
Gedéchtnis auf der Ebene des Kortex, der auf unterschiedlicher Beteiligung
bewusster Kontrolle beruhen wiirde (vgl. unten Abschnitt 6.2.5).

6.2.3 Synaptische Gedéchtnisformen:
Langzeitgedachtnis, Klarung zusétzlicher
Details durch Simulationsexperimente

In diesem Abschnitt sollen Speicherungs- und Abrufvorgénge behandelt wer-
den, die schliellich zu bewutwerdenden, aus Gedéchnisleistungen resultie-
renden Vorstellungen fiithren. Ein einfacherer Fall ist dabei die Aktivierung
eines nicht als Sequenz reprisentierten Konzepts, besondere Schwierigkeiten
ergeben sich bei Erinnerungen von Ereignisfolgen.

Als zugrundeliegende Architektur wird zunédchst eine Anordnung verwen-
det, die fiir beide Félle jedenfalls vorliufig in geringfiigig variierter Form
geeignet scheint. Fiir den Fall der Speicherung und des Abrufs eines nicht-
sequenziellen Konzepts ist sie in Abbildung 6.2.3—1 so dargestellt, wie sie
auf dem Simulationsbildschirm erscheint. Die verwendete Symbolik wird in
Teil 2, Abschnitt 2.1.4, erkliart. Das wesentliche Charakteristikum dieser
Version ist, dass drei Merkmale (01, O2 und O3) des Konzepts in der se-
quenzenbildenden Zelle i1 verkniipft werden. Der Abruf aktiviert {iber den
Kontext, den Produktionstakt, der die M-Zellen mit einem EPSP versieht,
die Zelle p1, deren Aktivation von einem hoheren Prozess ausgeht, und die
Riickspiegelungszellen OI1, OI2 und OI3 wieder das gespeicherte (gelernte)
Konzept.

Nur verstidrkbare (dauerhafter Verstirkung unterliegende) potenzielle Ver-
bindungen und die dabei implizierten Strukturen sind auf der Darstellung
des Bildschirms sichtbar. Da bei einem Lernvorgang die Top-down-Aktivitat
nicht zu einer vollstdndigen Produktion fiihren darf, ist eine Hemmung der
Riickspiegelungszellen realisiert, die das gewihrleistet, aber sicherlich in
kiinstlicher Form, das heifit, dass sie modellhaft ungiiltig ist. Thre Struk-
turen sind ebenfalls nicht sichtbar. Vorhanden und modellhaft giiltig, aber
ebenfalls auf der Bildschirmdarstellung unterdriickt, sind die erforderlichen
hemmenden Strukturen fiir M-Zellen.
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Top-down-Verbindungen

R
f sequenzenbildende Verbindungen
12

instanzenbildende Verbindungen

Abbildung 6.2.3—1: Architektur zur Demonstation von Speicherung und

Retrieval eines inhaltlichen Konzepts (Bildschirmdarstellung vor den Lern-
vorgdngen). Es sind vier Anordnungen des in Abbildung 6.2.1-4 darge-
stellten Typs vorhanden. Die durch Pfeile bezeichneten Synapsen (Ef-
fektivitdt durch rote Pegel in den kleinen Kreisen dargestellt) sind zu
verstarken. Die Lernrate ist fiir verschiedene Zelltypen und Verbindungs-
typen verschieden.

Simulation:
Lernen und Abruf einer hierarchischen Konzeptstruktur.
Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.

Die Simulation sollte durch Ausldsen von Einzelzyklen iiber die
Leertaste gesteuert werden.

FEine zusétzliche Simulation, bei der nur die Lernraten veréndert sind, zeigt
den allm#hlichen Aufbau der Verbindungsgewichte durch lingeres Andauern
des Inputs
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Simulation:

Lernen einer hierarchischen Konzeptstruktur

mit Aufbau der Verbindungsgewichte in zwei Schritten, und folgendem
Abruf. Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.

Die Simulation sollte durch Auslésen von Einzelzyklen iiber die
Leertaste gesteuert werden.

Die Lernphase besteht in diesem und den folgenden Beispielen aus fiinf
Schritten:

(1) Ein Kontext wird gesetzt durch Feuern der Zelle K. Da die Kon-
textaktivierung immer von einem vorangegangenen Prozess ausgeht,
geschieht sie in entsprechendem Abstand vor den weiteren Schritten.

(2) Es folgt eine externe Erregung der Riickspiegelungsneuronen als Reak-
tion auf einen Sinnesinput. Das entspricht einem normalen Wahrneh-
mungsprozess, der natiirlich auch durch den Kontextfilter gesteuert
wird.

(3) Elemente, die den Kontextinformationen entsprechen, werden iiber
den Produktionstakt und dessen unterschwellige Wirkung auf die P-
Zellen ausgewéhlt.

(4) Die hierarchiehschste P-Zelle wird (z.B. durch iibergeordnete Struk-
turen) zusitzlich aktiviert, die durch den Produktionstakt in Schritt
(3) ausgewihlten Elemente feuern.

(5) Ein Output wird iiber Hemmung der Riickspiegelungsneuronen ver-
hindert.

In der Phase des Abrufs gilt die Folge (1), (3) und (4). Der Schritt (2)
ist Kern der Speicherung, aber nicht des Abrufs, und entfillt hier. Da es
beim Abruf auf die Produktion einer Ersatzwahrnehmung ankommt, entfallt
natiirlich auch die kiinstliche Hemmung in Schritt (5). Es handelt sich insge-
samt um einen Lernvorgang, der nicht nach dem Doppelwellenprinzip funk-
tioniert, sondern den Produktionstakt als Hilfssystem verwendet (vgl. Teil 2,
Abschnitt 2.5.3). Das entspricht dem beim Erwerb lexikalischer Ausdrucks-
seiten allein moglichen Verfahren (vgl. Teil 4, Abschnitt 4.4.5) und wird
deshalb fiir den Aufbau synaptischer Gedéchtnisspuren generell (und ab-
weichend von den Vorschlidgen in Kochendérfer, 1999) verwendet.

Die Abbildung 6.2.3-2 zeigt einen Zustand der Simulation von Abbildung
6.2.3-1 nach dem Lernvorgang.
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Abbildung 6.2.3-2: Zustand der Architektur von Abbildung 6.2.3-1 in
Zeittakt 218 nach dem Lernvorgang und nach dem Beginn der Retrieval-
Phase. Die in Abbildung 6.2.3-1 gekennzeichneten Verbindungen sind
verstarkt, erkennbar an den erhohten Pegeln in den kleinen Kreisen. Das

Retrieval aktiviert die das Konzept bildenden Merkmale.

Wesentlich komplizierter als der einfache Speichervorgang eines nicht-se-
quenziellen Konzepts ist die Verankerung und der Abruf von Episoden.

Ereignisse, die in einem Erinnerungsvorgang aneinandergereiht werden, miis-
sen nicht das der Speicherung zugrundeliegende tatséchliche Erlebnis in rea-
listischer Reihung wiederspiegeln. Einzelereignisse kénnen iiber unabhéngi-
ge Kontextvorgaben abrufbar sein. Kleinrdumige zeitliche sequenzielle Zu-
sammenhénge miissen aber reprisentierbar (speicherbar und abrufbar) sein.
Hier sind Versuche mit Simulationsexperimenten deshalb von besonderem
Wert, weil sie zur Genauigkeit und Funktionssicherheit der Konstruktionen
zwingen und zu interessanten Schlussfolgerungen fiithren.

Es 148t sich zunéchst zeigen, dass bei einer einfachen Architektur, die sich
nur auf die Bediirfnisse der Perzeption bezieht, das Einspeichern einer Se-
quenz von andauernden Ereignissen zwar funktioniert (wie auch schon in
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Teil 2, Abschnitt 2.4.7, bei Einfithrung von ODER-Zellen gezeigt), nicht
aber der Abruf durch einen entsprechenden Produktionsvorgang. Die ver-
wendete Architektur ist in Abbildung 6.2.3-3 dargestellt. Man beachte, dass
zeitliches Andauern des Inputs durch Wiederholungsschleifen innerhalb der
entsprechenden Grofimuttereinheiten ermoglicht wird. Wie oben in Abbil-
dung 6.2.3—-1 sind wieder die zu verstirkenden Synapsen mit Pfeilen mar-
kiert.

‘ Top-down-Verbindungen

L t sequenzenbildende Verbindungen

Abbildung 6.2.3-3: Erster Versuch einer Architektur zur episodischen
Speicherung von Sequenzen: Anfangszustand, die durch Pfeile bezeich-
neten Synapsen sind zu verstérken.

Hier geht es vor allem um die Verstédrkung von Verbindungen, die S2 und
S8 mit O verkniipfen. Auf i1 fithrende potenzielle Verbindungen von S2
und S3 her wéren selbst bei Verstdrkung wirkungslos.
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Simulation:

Lernen und Abruf einer episodischen Sequenz.

Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.

Die Simulation kann durch Auslésen von Einzelzyklen iiber die
Leertaste gesteuert werden. Die Option ,,Simulation bis Stop“
fithrt an den Beginn der Abrufphase.

Der Lernvorgang ist zwar erfolgreich, die Wiedergabe ist aber, wie in der
Abbildung 6.2.3-4 zu erkennen, gestort.

Abbildung 6.2.3-4: Erfolgreicher Lernvorgang, aber unbefriedigende Ei-
genschaften der Produktion. In dem dargestellten Zeittakt 520, der dem

Schluss der Sequenz entspricht, werden gleichzeitig alle drei Teilsequen-
zen produziert statt nur der dritten, davor waren es zwei, statt nur der
zweiten.

Zunichst wird korrekt das erste Sequenzelement produziert, dann aber statt
dem zweiten das erste und das zweite gleichzeitig und statt des dritten
alle drei. Unbefriedigend ist auch die starre Abfolge. Eine Verlingerung
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der Aktivierung der einzelnen Teilsequenzen ist nicht mdoglich. Man kann
bei einem Detail in der Erinnerung beliebig lange an einem Gegenstand
stehen bleiben (Kontext wird festgehalten). Sequenzielles Umschalten muss
willentlich gesteuert sein.

Das Problem erinnert an die fiir das Funktionieren der Syntax erforderli-
chen, in Teil 5 eingefiihrten ,Endelemente“. Sie schlieflen dort eine andau-
ernde Konstituente ab und bewirken den Ubergang zu einem nachfolgenden
Element. Im Unterschied zu syntaktischen Strukturen ist es aber nicht denk-
bar, dass Einheiten von Episoden in der Wahrnehmung durch Endelemente
abgeschlossen sind, etwa so, wie das {iber bereits gelernte lexikalische Ele-
mente der Fall ist. Der Lernvorgang kann nicht {iber die Wahrnehmung mit
Endelementen ,,versorgt® werden. Es muss sozusagen von innen eine ent-
sprechende Anregung erfolgen. In der hier zun#chst folgenden Simulation
wird diese Anregung kiinstlich iiber einen externen Input gegeben, indem
eine dafiir eingefithrte Zelle GLE erregt wird. Voraussetzung ist natiirlich,
dass potenzielle Strukturen fiir Endelemente vorhanden sind. Die Architek-
tur entspricht der Abbildung 6.2.3-5.

‘ Top-down-Verbindungen

t sequenzenbildende Verbindungen

Q Bottom-up-Verbindungen

Abbildung 6.2.3-5: Architektur mit Endelementen und globaler Weiter-
schaltung durch Aktivierung der Zelle GLE. Die durch den Lernprozess

zu verstarkenden Verbindungen sind markiert wie in den vorangegange-
nen Abbildungen.
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Zur besseren Veranschaulichung ist hier die Datei, die die Eingabesteuerung
der Simulation enthélt, im Wortlaut wiedergegeben. Auf die Identifikation
einer Zelle folgt jeweils der Zeittakt, in dem sie iiberschwellig aktiviert wird.
Der Input erfolgt iiber OI1, OI2 und OIS3. Die Zelle pt erzeugt den Produk-
tionstakt, die Zelle px bewirkt ein EPSP in p1. NSP 16st die Hemmung der
Riickspiegelungszellen aus, GLE aktiviert die Endelemente.

Lernvorgang

K 0 0I1 50 pt 60 px 65 NSP 68 GLE 110
K 110 0I2 170 pt 180 px 185 NSP 188 GLE 240
K 240 0I3 300 pt 310 px 315 NSP 318 GLE 390

Produktion

Haltepunkt fir die Option "Simulation bis Stop
*x*x%x 450

Setzen des Kontexts fir die Produktion
K 450

Produktion

pt 460 px 460 GLE 510
pt 560 px 560 GLE 610
pt 660 px 660 GLE 710

Simulation:

Lernen und Abruf einer episodischen Sequenz
mit Endelementen fiir die einzelnen Sequenzeinheiten.

Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.
Die Simulation kann durch Auslésen von Einzelzyklen iiber die

Leertaste gesteuert werden. Die Option ,,Simulation bis Stop“
fithrt an den Beginn der Abrufphase.

Die Abbildung 6.2.3—6 zeigt, dass die Produktion jetzt so funktioniert, wie
man es erwartet.

Unbefriedigend ist allerdings, dass die Herkunft des auf GLE fithrenden Si-
gnals im Verstehensprozess unerklédrt bleibt. In der Produktion kann man
einen entsprechenden inneren Prozess annehmen, ausgelost aufgrund der
jeweiligen Ersatzwahrnehmung. Bei der Verankerung der dufleren episodi-
schen Wahrnehmung im Speicherprozess ist das wenig plausibel.
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Abbildung 6.2.3-6: Architektur mit Endelementen und globaler Weiter-
schaltung iiber einen externen Input. Zustand bei der Produktion des
letzten Sequenzelements in Zeittakt 685.

Man kann sich iiberlegen, was den Wechsel von Gegenstéinden in einer Er-
eignissequenz ausmacht. Die Wahrnehmung eines neuen Gegenstands kann
bedeuten, dass die bisherige Kontextkonstellation verdndert wird. In diesem
Fall entsteht eine Inkohérenz, die entsprechend verarbeitet werden muss. Zur
Feststellung von Inkohérenzen und zur Auslosung entsprechender Reaktio-
nen ist in Teil 5 fiir den Bereich der Syntax eine als ,, Watchdog® bezeichnete
Einrichtung eingefiihrt worden. Der Watchdog besteht aus einer spontan-
aktiven Zelle (AA), die nach einer Anzahl von produzierten Impulsen eine
zweite Zelle (sA) zum Feuern bringt, sofern diese Zelle nicht durch erfolgrei-
che Aktionen der iiberwachten Struktur (iiber ¢4 und nA) gehemmt wird.
Der Watchdog feuert also dann, wenn eine Inkohérenz vorliegt. Das kann
zum Segmentieren eines inhaltlichen zeitlich zusammenhéingenden Stroms
durch auftretende Inkohérenz herangezogen werden.

Die Abbildung 6.2.3-7 gibt die Watchdogstruktur fiir die Ableitung der
Erregung von GLE aufgrund des Outputs von ol wieder.
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-
oo

(ia) ol

v

GLE

Abbildung 6.2.3-7: Watchdogschaltung.

Es wird in Teil 5, Abschnitt 5.4.1 darauf hingewiesen, dass diese einfache
Konstruktion moglicherweise nicht ausreicht, was auch bei den hier durch-
gefiithrten Simulationen sichtbar wird. Eine abschliefende Diskussion bringt
Teil 7, ,,Denken und Formulieren“.

Die Eingabedatei fiir die Simulation verdndert sich jetzt, unter Erweiterung
durch andauernden Sinnesinput und einer variablen Produktion, wie folgt:

Herstellung der Watchdog-Bereitschaft:
AA O

Lernvorgang

Erster Sequenzbestandteil:

K 0 0I1 50 pt 60 px 65 NSP 68
Zweiter Sequenzbestandteil:

K 90 0I2 130 pt 140 px 145 NSP 148
K 170 0I2 190 pt 200 px 205 NSP 208
K 230 0I2 270 pt 280 px 285 NSP 288
Dritter Sequenzbestandteil:

K 300 0I3 350 pt 360 px 365 NSP 368
K 370 0I3 420 pt 430 px 435 NSP 438

Pause, Watchdog wird zuriickgesetzt
iA 650
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Produktion

Haltepunkt fir die Option "Simulation bis Stop"
**k*x 650

Setzen des Kontexts fiir die Produktion

K 650

Produktion des ersten Sequenzbestandteils
pt 660 px 660 GLE 750

Produktion des zweiten Sequenzbestandteils
pt 810 px 810
pt 880 px 880 GLE 940

Produktion des dritten Sequenzbestandteils
pt 1000 px 1000
pt 1060 px 1060
pt 1120 px 1120

Simulation:

Lernen und Abruf einer episodischen Sequenz

mit Endelementen fiir die einzelnen Sequenzeinheiten

und Definition iiber Inkohérenzen.

Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.

Die Simulation kann durch Auslésen von Einzelzyklen iiber die
Leertaste gesteuert werden. Die Option ,,Simulation bis Stop“
fiihrt an den Beginn der Abrufphase.

Die Eingabedatei zeigt, dass wihrend der Lernphase die Aktivierungen der
Zelle GLE verschwunden sind. Hier dienen Inkohérenzreaktionen des Watch-
dogs, die durch den ersten Input des zweiten und des dritten Sequenzbe-
standteils ausgelost werden, zum Ersatz. Bei der Produktion wird dagegen
GLE ,willentlich®“ gestartet. Sowohl der Lernvorgang als auch die Produk-
tion lassen zu, dass ein Sequenzelement durch Wiederholung gelédngt wird.

Zu den Endelementen ist zu bemerken, dass die EPSP-Dauer der sequenzen-
bildenden Zelle ldnger sein muss, als sonst fiir Zellen dieses Typs erforderlich
und zuléssig. Bei lingerem Andauern der Inkohérenz bricht die aktuelle Se-
quenz ab. Die Adressierung von Episoden durch Wechsel des dufieren Kon-
texts wird in Teil 7, , Denken und Formulieren“ behandelt. Die in den Simu-
lationen vorgeschlagene Behandlung von Endelementen und deren Erregung
durch ein globales Signal kann zur Konsequenz haben, dass Hierarchien (Se-
quenzen von Sequenzen), die mit denen in der Syntax vergleichbar wiren,
nicht moglich sind. Details miissten durch zusétzliche empirische Studien
geklédrt werden.
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An dieser Stelle sei nun noch ergénzend darauf hingewiesen, dass der in den
Lernphasen der gezeigten Simulationen verwendete externe Input des Pro-
duktionstakts pt und der Aktivierung der obersten P-Zelle der Hierarchie
iiber die Zelle pz natiirlich nicht der neuronalen Realitéit entsprechen kann.
In Teil 4, ,,Lexikon, Morphologie“, Abschnitt 4.4.5, wird eine Abhéngigkeit
dieser Funktionen von dem Wahrnehmungsinput vorgeschlagen. Dazu wird
die Aktivierung der Spitze der Perzeptionsstruktur verwendet, die eine Fol-
ge des Wahrnehmungsinputs ist. Wenn man von einem nicht automatischen,
sondern willentlich gesteuerten Produktionsvorgang ausgeht, darf dieser Zu-
sammenhang allerdings nur in der Lernphase, nicht in der Produktionsphase
wirksam sein, und muss dort ausgeschaltet werden. Fiir das relativ einfache
Beispiel der Struktur in Abbildung 6.2.3-3 und der damit verbundenen Si-
mulation sieht der Vergleich der Eingabedateien nach den entsprechenden
Anderungen wie folgt aus:

Lernphase Lernphase
K O K O
0I1 50 pt 60 px 65 NSP 67 0I1 50 NSP 67
0I2 110 pt 120 px 120 NSP 123 0I2 110 NSP 123
0I3 170 pt 180 px 180 NSP 183 0I3 170 NSP 183
*x%x 350 **x* 350
Produktion Produktion
K 350 K 350
pt 370 px 370 pt 370 px 370 Nol 370
pt 435 px 435 pt 435 px 435 Nol 435
pt 495 px 495 pt 495 px 495 Nol 495

In der rechten Spalte, die die veréinderte Version zeigt, sind die Inputs fiir pt
und pz wihrend des Speicherprozesses weggefallen und hemmende Inputs
(No1) zur Vermeidung des Einflusses der Riickmeldung auf die Taktung bei
der Produktion hinzugefiigt. Diese Inputs sind ebenso kiinstlich und durch
die Simulationstechnik bedingt wie die im Fall von NSP.

Die Simulation zeigt, dass das Verhalten der Strukturen oberflichlich iden-
tisch bleibt, dass also die kiinstliche Versorgung der Taktimpulse nicht erfor-
derlich ist, und nur eine fiir das Versténdnis praktische Abkiirzung darstellt.
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Simulation:

Lernen und Abruf einer episodischen Sequenz,
Version ohne externe Eingabe des Produktionstakts.

Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.
Die Simulation kann durch Auslésen von Einzelzyklen iiber die
Leertaste gesteuert werden. Die Option ,,Simulation bis Stop“

fithrt an den Beginn der Abrufphase.

6.2.4 Synaptische Gedéachtnisformen:
Kurzzeitgedéachtnis

Die Annahme eines synaptischen Kurzzeitgeddchtnisses ergibt sich aus der
Beobachtung, dass in vielen Féllen Gedéchtnisinhalte

e einige Sekunden verfiigbar bleiben, also ldnger, als es der EPSP-Dauer
entsprechen kann,

e obwohl in dieser Zeit keine stiitzenden Prozesse stattfinden;

e zuséitzlich gilt, dass die Verfiigbarkeit in der Zeit allméhlich abnimmt,
und schlie3lich,

e dass die Verfiigbarkeit durch Produktionsvorginge verldngert werden
kann.

Die oben besprochenen zelluldren Gedéchtnisformen fiir sich genommen sind
dafiir nicht geeignet. Was andererseits auffillt, ist die Verwandtschaft mit
der Langzeitspeicherung, der Unterschied zur Langzeitspeicherung scheint
nur darin zu bestehen, dass die Vergessensrate, also die Abschwichung
der Effektivitdt von Synapsen, bei Strukturen des synaptischen Kurzzeit-
gedéchtnisses hoher ist. Auch fiir die Langzeitspeicherung gilt, dass die
Wiederholung eines Inhalts seine Verfiigbarkeit verlangert.

Eine solche Gedéchtnisform ist von besonderem Wert fiir die zeitlich kurzréu-
mige Verhaltenssteuerung, die nicht dazu fiihren sollte, dass das Gedéchtnis
unnétig mit nicht weiter benotigten Inhalten tiberschwemmt wird.

Wenn der Unterschied zwischen Langzeitgeddchtnis und synaptischem Kurz-
zeitgeddchtnis letztlich nur darin besteht, dass Synapsen unterschiedlichen
zeitlichen Verhaltens beteiligt sind, muss man sich fragen, welche Synapsen
hier betroffen sind. Klar ist, dass nur durch Lernvorgénge verdnderbare Syn-
apsen hier in Frage kommen. Das betrifft auf der Perzeptionsseite Synapsen,
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die sequenzenbildende, instanzenbildende und ODER-Funktion haben. Auf
der Produktionsseite gibt es ebenfalls sequenzenbildende Verbindungen (fiir
die Kontextsteuerung) und Top-down-Verbindungen mit ODER-Funktion.

Es lédsst sich nun leicht einsehen, dass die durch einen Produktionsvorgang
ausgeloste Ersatzwahrnehmung (iiber den Riickspiegelungsprozess) immer
zur Verstirkung von Sequenzverbindungen des Perzeptionssystems fiihrt,
auch dann, wenn sich diese Verbindungen im zeitlichen Verlauf zuvor ab-
geschwiicht haben. Das Abklingen von Kurzzeitspuren setzt also eine Ab-
schwichung des Top-down-Systems voraus. Das kann z.B. so in der Si-
mulation rekonstruiert werden, dass die in der folgenden Abbildung mit
Blockpfeilen bezeichneten Synapsen in dem oben in Abbildung 6.2.3-5 ver-
wendeten Beispiel des Langzeitgedéchtnisses pro Zeittakt um einen geringen
Betrag reduziert werden.

Abbildung 6.2.4-1

Selbstverstéandlich gilt, dass bei funktionslosem Top-down-System auch die
einem Lernprozess unterliegenden Perzeptionsverbindungen abgeschwécht
werden. Dieses Detail ist in den Simulationen nicht realisiert, wohl aber
die Auswirkungen einer wiederholten Produktion. Verwendet wird eine Ar-
chitekturversion mit Aktivierung von GLE durch eine Watchdogschaltung.
Diese Schaltung ist auf dem Bildschirm nicht sichtbar. Die Abschwéchung
ist dadurch realisiert, dass die markierten Synapsengewichte pro Zeittakt
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mit dem Faktor 0.9995 multipliziert werden. Die Stiitzung durch Wieder-
holung setzt voraus, dass die Benutzung einer Top-down-Verbindung bei
der Produktion, also in anderer Reihenfolge als beim Lernvorgang, die Ab-
schwéchung in ausreichendem Umfang ausgleicht.

Dem besseren Uberblick vor allem iiber die hier ja besonders relevanten
Zeitverhéltnisse soll hier wieder die Eingabedatei dienen:

Herstellung der Watchdog-Bereitschaft:
AA O

Lernvorgang

Erster Sequenzbestandteil:
K 0 pt 60 0OI1 60 px 65 NSP 70
Zweiter Sequenzbestandteil:
K 90 pt 140 0I2 140 px 145 NSP 150
K 170 pt 200 0I2 200 px 205 NSP 210
K 230 pt 280 0I2 280 px 285 NSP 290
Dritter Sequenzbestandteil:
K 300 pt 360 0I3 360 px 365 NSP 370
K 370 pt 430 0I3 430 px 435 NSP 440

Pause, Watchdog wird zuriickgesetzt
iA 1650

Produktion

Haltepunkt fir die Option "Simulation bis Stop"
**x 1650

Setzen des Kontexts fiir die Produktion
K 1650

Produktion des ersten Sequenzbestandteils
pt 1660 px 1660 GLE 1750

Produktion des zweiten Sequenzbestandteils
pt 1810 px 1810
pt 1880 px 1880 GLE 1940

Produktion des dritten Sequenzbestandteils
pt 2000 px 2000
pt 2060 px 2060
pt 2120 px 2120
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Watchdog wird zuriickgesetzt
iA 3300

Haltepunkt
*xx 3300

Setzen des Kontexts fiir die Produktion

K 3350

Produktion des ersten Sequenzbestandteils
pt 3360 px 3360 GLE 3450

Produktion des zweiten Sequenzbestandteils
pt 3510 px 3510

pt 3580 px 3580 GLE 3640

Produktion des dritten Sequenzbestandteils
pt 3700 px 3700

pt 3760 px 3760

pt 3820 px 3820

95

Wenn man die stiitzende Produktion ab Zeittakt 1650 weglésst, scheitert die
abschliefende Wiedergabe, die ungefihr 3 Sekunden nach dem Speichervor-

gang beginnen sollte.

Simulation:

Lernen und Abruf einer Sequenz

Die Simulation kann durch Auslsen von Einzelzyklen iiber die
Leertaste gesteuert werden. Die Option ,,Simulation bis Stop“

fiihrt zunéchst an den Beginn der stiitzenden Produktion, spdter an den
Beginn der zweiten Produktion, die das Funktionieren demonstriert.
Lernen und Abruf einer Sequenz

Die Option ,,Simulation bis Stop* fithrt hier sofort an den Beginn des
scheiternden abschlielenden Produktionsversuchs.

im synaptischen Kurzzeitgeddchtnis. Version mit stiitzender Produktion.

im synaptischen Kurzzeitgeddchtnis. Version ohne stiitzende Produktion.

Das funktioniert bei beliebigen Inhalten, man denke z.B. an das Merken
einer Spielkartensequenz, oder das Nachzdhlen von Glockenschldgen usw....
Allerdings ist es am leichtesten, sich die Funktion, die ja bei ldngerer Zeit-
dauer eine stiitzende Wiederholung der Produktion voraussetzt, bei lautli-
chen Inhalten (sprachlich oder einfach akustisch) vorzustellen. Dieser Fall
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hat allerdings die Besonderheit, dass innerhalb einer lautlichen Sequenz mit
Wortcharakter keine Pausen auftreten. Pausen, die zur Segmentierung die-
nen konnen, gibt es in Wortlisten zwischen den Wortern, und eben nicht
innerhalb der Worter. Unter der Annahme, dass Wiederholungsschleifen an
sequenzenbildenden Zellen nicht durch Lernvorgédnge hinzugefiigt werden
konnen, sondern zu den strukturellen Voraussetzungen vor einem Lernpro-
zess gehoren, ergibt sich das oben (vgl. die Abbildungen 6.2.3-3 und 6.2.3—
4) behandelte Problem, dass das Produktionsergebnis unbefriedigend ist, da
mehrere Outputelemente gleichzeitig produziert werden.

Fiir den Fall lautlicher Strukturen, bei denen die Wiederspiegelungszellen
innerhalb der Ebene der phonologischen Merkmale angesiedelt sind (vgl.
Teil 2, Abschnitt 2.5.3, Teil 3, Abschnitt 3.4.5), wird in Teil 4, , Lexikon,
Morphologie“, Abschnitt 4.4.4 eine Losung vorgeschlagen, die durch einen
Prozess der lateralen Hemmung, unter Voraussetzung von Adaptationspro-
zessen in den beteiligten Nervenzellen, gewéhrleistet, dass nur eines der kon-
kurrierenden Outputelemente zur Riickspiegelung kommt (eine willentliche
Verlédngerung ist ebenfalls moglich). Das hat zur Folge, dass pro Sequenz-
element vor Aktivierung des Nachfolgers nur eine einzige Riickmeldung er-
folgt. Die Funktion ist damit im wesentlichen so, als seien die Wiederho-
lungsstrukturen nicht vorhanden. Der strukturelle Aufwand der durch diese
Losung vorausgesetzt wird, ist im Fall der Phonologie vertretbar, kaum aber
bei einer anzunehmenden hoheren Zahl beteiligter Riickspiegelungselemente
in anderen Bereichen. Es handelt sich also nicht um eine Moglichkeit, die
Annahme von Endelementen und deren Funktion bei Gedéchtnisprozessen
grundsétzlich zu vermeiden.

Lexikonstrukturen, wie sie in Teil 4 in diesem Zusammenhang behandelt
werden, entstehen in mehreren Wiederholungen des Perzeptionsvorgangs.
Das ist ein wichtiger Unterschied zu den Bedingungen, unter denen die
Kurzzeitspeicherung von Phonemketten steht. Auflerdem ist es fiir die Kurz-
zeitspeicherung definitionsgeméf typisch, dass die verwendeten Zellen rasch
wieder fiir neue Speicherprozesse freigegeben werden. Es kann vermutet wer-
den, dass durch das Ausbleiben von wiederholten Riickmeldungen und der
damit verbundenen fehlenden Nutzung des Wiederholungsapparats die Wie-
derholungsverbindungen bei sequenzenbildenden Zellen abgebaut werden,
und, nachdem sie nicht funktionsfihig sind, auch nicht wieder aufgebaut
werden konnen.

Neben der Funktion einer lateralen Hemmung kann man nach dieser Argu-
mentation fiir die Kurzzeitspeicherung auch mit sozusagen schon vorberei-
teten Architekturkomponenten rechnen, die Gromuttereinheiten mit hoher
Vergessensraten enthalten und deren sequenzenbildende Zellen keine Wie-
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derholungsverbindungen haben. Da die Effekte fiir die Kurzzeitspeicherung
letztlich in beiden Féllen identisch sind, soll hier im Folgenden in der Simu-
lation die einfacher zu realisierende Version mit Zellen ohne Wiederholungs-
verbindungen verwendet werden. Wenn man den Versuch der Abbildungen
6.2.3-3 und 6.2.3—4 mit solchen Zellen wiederholt, werden die Stérungen der
Produktion, wie die Abbildung 6.2.4-2 zeigt, tatsichlich vermieden.

Abbildung 6.2.4-2: Erfolgreicher Lernvorgang, befriedigende Eigenschaf-
ten der Produktion. Die sequenzenbildenden Zellen haben keine Wieder-
holungssschleifen. In dem dargestellten Zeittakt 520, der dem Schluss
der Sequenz in der Produktion entspricht, wird (korrekt) nur das letzte
Element produziert.

Simulation:

Lernen und Abruf einer Lautsequenz.

Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.

Die Simulation kann durch Auslsen von Einzelzyklen iiber die
Leertaste gesteuert werden. Die Option ,,Simulation bis Stop“
fiihrt an den Beginn der Abrufphase.

Diese Simulation betrifft nur die Verarbeitung einer Lautsequenz, die einem
einzelnen Wort entspricht. Wenn, wie in den Experimenten zu den Leis-
tungen des Kurzzeitgedachtnisses fiir sprachliches Material, Sequenzen von
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Woértern verwendet werden, die durch kurze Pausen separiert sind, werden
architektonische Strukturen vorausgesetzt, die eine Kombination der Liste
lautlicher Sequenzen mit einem (multimodalen) Gedichtnissystem gewihr-
leisten, das der Abbildung 6.2.4-1 entspricht. Man gelangt also zu einer
Gesamtstruktur wie im Beispiel der Abbildung 6.2.4-3, die damit vergleich-
bar ist mit den Leistungen des ,,phonological loop* bei Baddeley (siehe oben
Abschnitt 6.1.4), wobei aus praktischen Griinden nur drei Items als Input
verwendet werden.

multimodaler

Teil

Abbildung 6.2.4-3: Bildschirmdarstellung einer Struktur, die das Verhal-
ten des ,, phonological loop* zeigt. Gewichte von Top-down-Verbindungen,
die im zeitlichen Verlauf abgeschwacht werden, sind mit Blockpfeilen

markiert.
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Da die Hohe eine Bildschirms mit 1024x768 Pixeln zur Darstellung in der Si-
mulation nicht ausreicht, werden der multimodale Teil und der lautliche Teil,
jeweils mit anschlieBenden Strukturen, separat in eigenen Aufrufen gezeigt.
Es handelt sich dabei um dieselbe Simulation, bei der nur das Bildschirm-
fenster verschoben ist. Weil zusétzlich die Funktion mit unterschiedlichem
Input, einmal mit stiitzendem Rehearsal, einmal ohne Rehearsal gezeigt
wird, ergeben sich insgesamt vier Aufrufe.

Die Eingabedatei in der Version mit Rehearsal soll hier wieder zum besseren
Verstiandnis der Details angegeben werden:

Initialisieren des Watchdogs
AA 10

Lernphase
K 10 0Ial 50 pt 60 px 65 NSP 65 0Ia2 110 pt 120 px 125 NSP 125
0Ia3 170 pt 180 px 185 NSP 185

0Ibl 350 pt 360 px 365 NSP 365 0Ib2 410 pt 420 px 425 NSP 425
0Ib3 470 pt 480 px 485 NSP 485

0Icl 650 pt 660 px 665 NSP 665 0Ic2 710 pt 720 px 725 NSP 725
0Ic3 780 pt 790 px 795 NSP 795

Produktion

Haltepunkt fiir die Option "Simulation bis Stop"
*x%x 1440

Setzen des Kontexts fiir die Produktion
K 1440

Zuriicksetzen des Watchdogs

iA 1440

pt 1460 px 1460
pt 1530 px 1530
pt 1600 px 1600 GLE 1760

pt 1770 px 1770
pt 1840 px 1840
pt 1900 px 1900 GLE 2060
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pt 2080 px 2080
pt 2150 px 2150
pt 2220 px 2220

Haltepunkt fiir die Option "Simulation bis Stop"
*x% 3440

Setzen des Kontexts fiir die Produktion
K 3440

Zuriicksetzen des Watchdogs

iA 3440

pt 3460 px 3460
pt 3530 px 3530
pt 3600 px 3600 GLE 3760

pt 3770 px 3770
pt 3840 px 3840
pt 3900 px 3900 GLE 4060

pt 4080 px 4080
pt 4150 px 4150
pt 4220 px 4220

In der Version ohne Rehearsal ist die erste Phase der Produktion ab Zeittakt
1440 ausgeblendet, der Rest bleibt unveréndert.

Simulation:

Simulation von Funktionen des ,,phonological loop“.

Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.
Die Simulationen kénnen durch Auslésen von Einzelzyklen iiber die

Leertaste gesteuert werden.

Phonological Loop mit Rehearsal, multimodaler Teil.

Phonological Loop mit Rehearsal, lautlicher Teil.

Die Option ,,Simulation bis Stop* fithrt an den Beginn der Rehearsalphase,
anschlieBend an den Beginn der abschliefenden Produktion.

Phonological Loop ohne Rehearsal, multimodaler Teil.

Phonological Loop ohne Rehearsal, lautlicher Teil.

Die Option ,,Simulation bis Stop* fithrt an den Beginn der

abschlieBenden Produktion.
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Die verwendete Architekturversion wertet Pausen zwischen den Phonem-
ketten zur Segmentierung aus. Wenn keine Pausen vorhanden sind, fithrt
der Input, sofern keine lexikalisierten Elemente vorliegen, zur Bildung ent-
sprechend verlidngerter Item-Ketten (zum Fall lexikalisierter Elemente vgl.
unten 6.4). Die Zahl insgesamt storungsfrei reproduzierbarer Ttems ist vom
Abschwichungsfaktor der Synapsen abhéngig, der hier fiir das Top-down-
System 0,9997 betriagt, was einer Gesamtlange der iiberbriickbaren Zeit-
spanne fiir die Gedéchtnisleistung von etwas mehr als 3 Sekunden entspricht.

Die Eigenschaften der involvierten Zellen (sowohl der P-Zellen als auch
der sequenzenbildenden Zellen) sind andere, als die der Zellen, die sonst
zur Langzeitspeicherung dienen. Ein Ubergang von Kurzzeitgedichtnisin-
halten in das Langzeitgedédchtnis kann nicht dadurch erreicht werden, dass
Synapsen ihr Abschwéchungsverhalten verlieren, eher jedenfalls durch wie-
derholte Ersatzwahrnehmung, die nicht nur das Kurzzeitgeddchtnis stiitzt,
sondern auch eine Speicherung in Langzeitbereichen bewirken kann, deren
Abschwéchungsverhalten nicht so stark ist.

6.2.5 Gedéachtnissysteme

Allgemeine Uberlequngen

Unter dieser Uberschrift werden hier nur Strukturen behandelt, die im Kor-
tex lokalisiert sind. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die bei Gedécht-
nisphdnomenen anzunehmenden Lernvorgénge ist die chaotische Struktur
und das Uberangebot der synaptischen Verbindungen im Kortex, die vor
allem bei mikroskopischen Schnitten parallel zur Oberfliche erkennbar wer-
den. Diese Voraussetzung wird in den Modellen der vorangegangenen Ab-
schnitte nicht dargestellt, ist aber grundsétzlich erforderlich und modellhaft
mitgemeint.

Es gibt keine Hinweise darauf, dass Gedéchtnissysteme Module im Sinne von
Fodor sein konnten. Ausgeschlossen ist auch die Vorstellung, dass Gedécht-
nisbereiche passive Informationsspeicher sind, die von den Verarbeitungs-
strukturen zu unterscheiden wéren. Die Trennung von Speichern und Pro-
zessoren, wie sie bei gdngigen Computerstrukturen gilt, wiirde die im Gehirn
erforderliche massive Parallelverarbeitung nicht gewahrleisten. Die Folge ist,
dass es prinzipielle Schwierigkeiten gibt, {iberhaupt Gedéchtnissysteme zu
unterscheiden.

Was ohne Probleme angenommen werden darf, ist die Spezialisierung der
primiiren, also peripherienahen Bereiche des Kortex (primérer visueller Kor-
tex, primérer akustischer Kortex, primére sensorische und motorische Area-
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le). Sie ergibt sich aus der lokalistischen Gesamtstruktur der neuronalen
Kodierung und der subkortikalen Organisation zwangsweise. Gedéchtnis fiir
Inhalte, die wenig ,tiefe* Verarbeitung voraussetzen, wird innerhalb oder
in unmittelbarer Nachbarschaft der priméren Bereiche anzusiedeln sein. Die
Frage ist, ob man damit eine interessante Kategorisierung erreicht. Besser
ist es, von einem Gedéchtnissystem zu sprechen, wenn zusétzliche struktu-
relle Eigenschaften angenommen werden miissen. Das ist die im Folgenden
geltende Strategie, die allerdings zu Ergebnissen fiithrt, die in vielen Punk-
ten von gédngigen Vorstellungen abweichen.

Kurzzeitgeddchtnis vs. Langzeitgeddchitnis

Strukturen des zelluldren (Kurzzeit-)Gedéchtnisses sind tiberall auch Be-
standteile der synaptischen Gedéchtnisformen. Wenn Kurzzeitgedéchtnis
einfach eine aktivierte Partie des Langzeitgedéichtnis wire, wiirde man wahr-
scheinlich auch nicht von einem eigenen Gedéchtnissystem sprechen. Bei
dem synaptischen Kurzeitgeddchtnis ist die Situation aber so, dass eige-
ne strukturelle Eigenschaften angenommen werden miissen, ndmlich Zellen
mit Synapsen, deren Effektivitdt rasch abklingt. Es wird also tatséchlich
eine von Langzeitgeddchtnisstrukturen verschiedene neuronale Grundlage
vorausgesetzt. Allerdings ist nicht daran zu denken, dass dieses Kurzzeit-
gedédchtnis rdumlich eigene Kortexbereiche einnimmt. Die fiir den Kortex
giiltige lokalistische Kodierungsform legt vielmehr nahe, dass Kurzzeitge-
déchtnis und Langzeitgeddchtnis in unmittelbarer Nachbarschaft voneinan-
der, sozusagen ,parallel” angesiedelt sind. Wenn man eine raumliche Tren-
nung als Voraussetzung fiir die Klassifizierung als Gedéchtnissystem nicht
verlangt, kann das synaptische Kurzzeitgedéchtnis tatséchlich als solches
verstanden werden. Der Zusammenhang mit dem Langzeitgedéchtnis ist,
siehe oben, nicht so, dass Kurzzeitgeddchtnisspuren in Langzeitgedéchtnis-
spuren iibergehen, ohne dass das neuronale Substrat gewechselt wird.

Das Kurzzeitgedéchtnis kann in synaptischer Form nicht mit einem Arbeits-
gedéchtnis identifiziert werden. Verarbeitende Prozesse finden auch dort
statt, wo es langfristig verankerte Inhalte gibt. Eine Ubertragung solcher
Inhalte in ein synaptisches Kurzzeitgedéchtnis zum Zweck der Verarbeitung
kann nicht angenommen werden.

Die Stiitzungsfunktion durch Wiederholung, die fiir das synaptische Kurz-
zeitgeddchtnis charakteristisch ist, ist auch fiir das Langzeitgedéchtnis anzu-
nehmen, die erforderliche Wiederholungsfrequenz ist, wegen der geringeren
Abnahmerate der Synapseneffektivitit, entsprechend geringer. Die Beobach-
tung einer solchen Funktion (von innerem Sprechen) ist schon biblisch, wenn
man den damaligen Stand der Kenntnisse iiber mentale Prozesse beriicksich-
tigt:
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Da sie [die Hirten] es [das Kind] gesehen hatten, breiteten sie
das Wort aus, welches zu ihnen von diesem Kinde gesagt war.
Und alle, vor die es kam, wunderten sich der Rede, die ihnen die
Hirten gesagt hatten. Maria aber behielt alle diese Worte und
bewegte sie in ihrem Herzen.

11 8¢ Mople. mévTo suveTiiper T¢ phroto,
10:0T0 SUUPEAROVO . €V T KPS cOTS -

Lukas 2, 17-19

Deklaratives vs. prozedurales Geddchtnis

Die von Squire verwendete Unterscheidung dieser Gedéchtnistypen mit dem
Hinweis auf die Dichotomie bewusst — unbewusst (siehe auch oben 6.2.1)
hat ihre Schwierigkeiten. Der Wortlaut in Squire & Knowlton (2000: 765)
kann unterschiedlich interpretiert werden.

,Declarative memory refers to memories for facts and events that
are recollected consciously. [...] Nondeclarative memory is ex-
pressed through performance without any requirement for con-
scious memory content.

Wenn man die in den vorangegangenen Abschnitten behandelten Prozesse
betrachtet, wird klar, dass niemand in der Lage ist, sich bewuflt zu machen,
wie der Verlauf eines Abrufprozesses tatsichlich ist und welche Struktu-
ren er voraussetzt. Offenbar bezieht sich das Attribut ,bewusst® auf einen
Prozess, der Riickspiegelung und Ersatzwahrnehmung voraussetzt. Was be-
wusst wird, ist der Gegenstand der Ersatzwahrnehmung. Man kann auf die-
ser Basis annehmen, dass tatséchlich gespeicherte Inhalte moglich sind, die
zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht zu einer Ersatzwahrnehmung fithren
konnen und in diesem Sinne ,,unterbewusst* sind. Ein Beispiel fiir Inhal-
te, die gelernt werden, die aber prinzipiell (nicht nur zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt) nicht riickgespiegelt werden koénnen, liefert die Syntax. Sie
bleibt ,,unbewusst®, obwohl natiirlich sprachliche Ausdriicke (die Endpro-
dukte eines Verarbeitungsprozesses) grundsiitzlich Riickspiegelungsprozesse
voraussetzen, also ,,bewusst® sind. ,,Skills“ fallen nur dann unter die Rubrik
unbewusster Gedédchtnisinhalte, wenn sie nicht Gegenstand von Vorstellun-
gen sein kénnen, also vielleicht nur dann, wenn sie keine im Kortex anzusie-
delnde, durch Lernprozesse im Kortex entstehende Komponente haben. Die
Dichotomie bewusst — unbewusst ist also zur Unterscheidung von Gedécht-
nissystemen wenig geeignet.
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Episodisches vs. semantisches Geddchinis

Man vgl. zu dieser Unterscheidung oben den Abschnitt 6.1.2 und den Hin-
weis dort auf kritische Stellungnahmen. Mit Blick auf die Untersuchungen
der vorangegangenen Abschnitte kann die Skepsis noch etwas klarer be-
griindet werden.

Wenn semantische Gedéachtnisspuren als typische Ereignisse Représentatio-
nen von Sequenzen einschlieffen, und selbst in episodische Sequenzen ein-
bezogen werden koénnen, ist eine Unterscheidung von episodischem und se-
mantischem Gedédchtnis apparativ nicht mehr moglich. Die Lernvorgéinge
sind grundsétzlich gleich. Die Bindung an fliichtige Ereignisse der Lebens-
geschichte ist in dieser Hinsicht nebenséchlich, die entsprechenden spezifizie-
renden Verbindungen werden relativ wenig aktiviert und deshalb schneller
abgebaut. Semantisches Gedéchtnis ist dann ein aufgrund von Vergessens-
prozessen unspezifiziertes episodisches Gedéchtnis. Es spricht wenig dalfiir,
dass es sich bei der Unterscheidung von episodischem und semantischem
Gedéchtnis um unterschiedliche Gedéchtnissysteme handelt.

Sprachliche Kompetenz

Das Langzeitgedéchtnis fiir verschiedene Funktionen, gerade im Sprachbe-
reich, ist von unterschiedlicher Flexibilitdt. Dazu tragen nicht nur unter-
schiedliche Lernraten, sondern auch die unterschiedlichen strukturellen An-
forderungen bei.

Das bedeutet noch nicht, dass die Lernvorgénge an der einzelnen Zelle prin-
zipiell verschieden wéren. Es ist aber auffillig, dass der Syntaxerwerb ein
relativ langwieriger Prozess ist, was darauf hindeutet, dass Strukturen vor-
ausgesetzt werden, die nicht denen des episodischen Langzeitgedédchtnisses
entsprechen. Insbesondere ist die Funktion von Endelementen und die Rol-
le des Top-down-Mechanismus anders, als in anderen Ged#chtnisbereichen.
Einzelheiten werden in Teil 8, , Spracherwerb®, behandelt.

Der lexikalische Bereich ist, wenn man die Uberlegungen in Teil 4, ,, Lexikon,
Morphologie“ akzeptiert, ebenfalls strukturell spezifisch. In Teil 4 wird ge-
zeigt, dass der lautliche Bereich in spezieller Weise vom inhaltlichen Bereich
getrennt werden muss.

Geddchtnissysteme, die aus bestimmten Verhaltensbeobachtungen abgeleitet
worden sind

Man kann sich merken, welche Aufgaben man am kommenden Tag zu erle-
digen hat. Daraus ist geschlossen worden, dass es ein Gedéchtnis fiir zukiinf-
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tig Geplantes (,,prospektives Gedichtnis“) geben muss. Spuren dieser Art
konnen aber identisch sein mit entsprechend zuséatzlich spezifizierten epi-
sodischen Gedéchtnisinhalten. Es ist also nicht mit einer charakteristischen
architektonische Grundlage, also nicht mit einem eigenen Gedéchtnissystem
zu rechnen.

Im Fall des ,,Priming-Gedéchtnisses* sollte man beachten, in welchen Berei-
chen sich die damit gemeinten Gedéchtnisleistungen bewegen. Die Wortfrag-
ment-Ergénzung ist eine selbstversténdliche Leistung des ausdrucksseitigen
Lexikons. Die Beschleunigung bzw. Erleichterung des Zugriffs bei Inhal-
ten, die kontextuell verwandt sind (semantisches Priming, man vgl. die
Erklirung in Teil 4, Abschnitt 4.6.2) ist Leistung der inhaltlichen Seite
des Lexikons, aber auch des episodischen Gedéchtnisses. Das in Abschnitt
6.1.2 schon skeptisch behandelte Priminggedéchtnis ist offenbar ein aus em-
pirischen Verhaltensexperimenten abgeleitetes Artefakt, nicht ein eigenes
Gedéchtnissystem.

Fokus der Aufmerksamkeit

Der Begriff ,, Aufmerksamkeit* wird mit verschiedenen Inhalten belegt. Wenn
der Aspekt der Wachheit betrachtet wird, ist mit Sicherheit die Forma-
tio reticularis beteiligt und damit auch (vielleicht nur unter anderem) ein
System, das mit der im Zusammenhang mit dem Gedéchtnis behandelten
Watchdogfunktion zu tun hat und in weiteren Details in Teil 7, ,,Denken
und Formulieren“ behandelt wird. Die Idee eines Fokus der Aufmerksamkeit
betrifft den Aspekt der ,,gezielten Aufmerksamkeit. Es wird davon gespro-
chen, dass etwas ,,in den Fokus der Aufmerksamkeit“ gebracht wird. Damit
kann nicht gemeint sein, dass es einen Speicherbereich gibt, der als Auf-
merksamkeitsfokus ausgezeichnet ist. Insofern ist die Idee einer konstanten
Begrenzung dieses Fokus nach der Anzahl der Items, die er aufnehmen kann
(Cowan, 2001), wenig plausibel.

Nachdem der sequenzielle Kontext eine Auswahl der stérungsfrei (ohne
Inkohérenzreaktion) wahrnehmbaren und produzierbaren Inhalte bewirkt,
liegt es auf der Hand, dass dieser Funktion eine Rolle bei der Fokussierung
der Aufmerksamkeit zukommt. Begrenzungen des Fokus kénnen dann aus
verschiedenen Ursachen entstehen. Dazu gehoren auch die Faktoren, die zur
Begrenzung des synaptischen Kurzzeitgedachtnisses fithren.

Der Fokus der Aufmerksamkeit kann ausgewéhlt werden durch eine In-
kohéarenzreaktion, durch einen Input, zusammen mit einer Inkohérenzre-
aktion, oder einfach als Folge in einer bereits etablierten Sequenz.
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Die Rolle der Hippokampusformation

Es ist nicht moglich, der Hippokampusformation Funktionen zuzuschrei-
ben, die einen Austausch von Informationen, die den Zuschnitt von detail-
lierten Kurzzeitgedéchtnisinhalten haben, mit anderen Gedéchtnissystemen
voraussetzen (gegen z.B. Plihal, 1997; Plihal & Born, 1998). Die Struk-
tur kommt schon aus Umfangsgriinden (unter Annahme lokalistischer Ko-
dierung) dafiir nicht in Frage. Ein Zusammenhang mit Gedéchtnisfunktio-
nen kann nicht geleugnet werden, eine Moéglichkeit wird in Kochendorfer
(1999: 159 1f.) spekulativ angedeutet. Sie besagt, dass ein Bedarf besteht,
eine Art temporéarer Speicherung fiir inhaltliche Ankniipfungspunkte zu ha-
ben, die eine Schlafphase iiberstehen kann. Inhaltliche Ankniipfungspunkte
kénnen durch Aktivierung von hierarchiehtchsten Elementen gebildet wer-
den, von denen aus grofiere Zusammenhinge hergestellt werden koénnen.
Der Ausgangspunkt einer solchen Aktivierung miisste dann die den Wach-
zustand charakterisierende Aktivitdt des Inkohérenzmechanismus sein. Die
Hippokampusformation wiirde dann die Funktion des Speichers einer Schal-
tereinstellung haben, wozu spezielle architektonische Voraussetzungen er-
forderlich sind, so dass man sie tatséchlich als Gedéchtnissystem einordnen
konnte.

Fazit

Was von den géngigen Unterscheidungen bleibt, ist nicht sehr viel: letztlich
nur die Unterscheidung von synaptischem Kurzzeitgedédchtnis und Lang-
zeitgeddchtnis und die Sonderrolle des Hippokampus. Aus linguistischer
Perspektive ergibt sich zusétzlich die Trennung und Spezialisierung von
Gedéchtnisbereichen in der sprachlichen Kompetenz, insbesondere im Lexi-
konbereich und in der Syntax.

Wenn man von der Natur der gespeicherten Inhalte und den darauf bezoge-
nen empirischen Untersuchungen ausgeht, ist allerdings, wie die Forschungs-
literatur zeigt, der Feststellung immer neuer zusétzlicher , Geddchtnisse®
Tiir und Tor geotinet.



6.3 Textverstehen: Stand der
Forschung und Desiderata

6.3.1 Bemerkungen zum Textbegriff

Die Modellierung des Textverstehens setzt, wie in Abschnitt 6.1.1 festge-
stellt, voraus, dass ausreichend prézise Vorstellungen iiber mogliche Gedécht-
nisprozesse vorliegen. Das Verarbeiten von Texten benétigt einerseits schon
vorliegende Gedéchtnisspuren und produziert selbst andererseits solche Spu-
ren fiir zukiinftige Verstehensprozesse oder Prozesse der Handlungssteue-
rung. Wenn man den Lesevorgang ausklammert und sich nur auf die miind-
liche Kommunikation bezieht, sind Texte offenbar das, was sprachlich haupt-
séchlich produziert und verarbeitet wird.

Es ist offenbar nicht sinnvoll, zu {iberlegen, was ein Text im Unterschied zu
anderen sprachlichen Produkten ist. Versuche, auf die Kohérenzforderung
zur Charakterisierung von Texten (als Objekten) hinzuweisen, sind ungeeig-
net, denn einerseits ist Kohédrenz eine Eigenschaft von giiltigen kortikalen
Prozessen schlechthin, andererseits gibt es ausdriicklich auch (voriiberge-
hende) Inkohérenzen in Texten (zum Kohérenzbegriff vgl. unten Abschnitt
6.3.6).

Texte konnen aus einem Satz oder aus vielen Sdtzen und schliellich auch
aus nicht-satzformigem sprachlichem Material bestehen. Letztlich ist jedes
sprachliche Produkt, das als eine Einheit verstanden wird, ein Text. Es gibt
ygute® und ,schlechte® Texte (Prototypizitiit!). Ein prototypischer schrift-
lich fixierter Text kann in der Tat von einem Leser als kohérent empfunden
werden, enthélt keine Bilder oder anderes nichtsprachliches Material, und ist
sprachlich unauffallig. Schlechte Texte kénnen in dem Sinne inkohérent sein,
dass sie Reaktionen auslosen, die fiir die (abschliefende) kognitive Repréisen-
tation wesentliche Reparaturen in entsprechend groflerer Zahl voraussetzen.
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Der Begriff Text ist, wie oben schon angedeutet, nicht auf die Schriftlichkeit
zu beschrianken. Ein Vortrag ist sicherlich ein Text. Auch Gespréche sollten
als Texte mit zusétzlicher dialogischer Struktur und den sich daraus erge-
benden Konsequenzen verstanden werden. Texte in miindlicher Form sind
urspriinglicher als solche, die die Moglichkeiten der Schriftlichkeit nutzen.
Es ist unwahrscheinlich, dass die mentale Verarbeitung im Sprachbereich
wesentlich von der Natur des schriftlichen Mediums abhéngt. Fiir die fol-
genden Abschnitte gilt die Orientierung an den Bedingungen der Miindlich-
keit. Der Vorgang des Lesens, also der optischen Aufnahme von Text, wird
ausgeklammert.

Fiir die Behandlung des Gesamtkomplexes , Textverstehen* waren in der
Vergangenheit Errungenschaften der , kognitiven Wende* von grofler Bedeu-
tung (man vgl. dazu Figge, 2000), und damit zunéchst Vorbilder, die der
Kiinstlichen-Intelligenz-Forschung zuzuordnen sind. Solche Vorbilder stehen
ab den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts zur Verfiigung. In den letzten Jahr-
zehnten verstirkt sich zusétzlich der Einfluss der Biologie. Vor der kogni-
tiven Wende beschéftigt sich die Textlinguistik in erster Linie mit Regula-
ritdten, die an Texten festzustellen sind, und mit Représentationsformen,
nicht so sehr mit dem Verstehensprozess. Es wird also ein eher deskriptiver
Standpunkt eingenommen. Eine jiingere Darstellung dieser Art findet sich
in der Duden-Grammatik (Dudenredaktion, 2006 Hg.).

Das bedeutet, dass eine Auseinandersetzung mit moglicherweise konkurrie-
renden Positionen in der Forschungsliteratur fiir Textverstehensprozesse erst
ab den 70er Jahren wirklich lohnt. Von besonderem Interesse sind dabei die
Arbeiten von Walter Kintsch und Teun A. van Dijk

6.3.2 Kintsch & van Dijk (1978)

Der Text von Kintsch & Van Dijk (1978) gilt als erste ausdriicklich prozess-
orientierte Darstellung der Textverarbeitung. Entsprechend dem Stand der
Forschung in den 70er Jahren wird, was die Gedéchtnisleistungen angeht,
unterschieden zwischen Langzeitgedédchtnis, Arbeitsgedidchtnis und Kurz-
zeitgeddchtnis (short-term buffer).

Das Arbeitsgeddchtnis ist der Ort der Bildung und Verarbeitung von Pro-
positionen, die die sog. Textbasis darstellen. Es gibt in der Literatur Anwei-
sungen zur Konstruktion von Propositionenlisten, es wird aber von Kintsch
& van Dijk kein auf die Verarbeitung bezogener Prozess angegeben. Eine
ebenfalls von vornherein zugestandene Liicke ist die Art und Weise, wie der



6.3 TEXTVERSTEHEN, STAND DER FORSCHUNG UND DESIDERATA 69

Gebrauch von Vorwissen und der Mechanismus von Inferenzen zu verstehen
sind.

Propositionen sind hier als atomar zu verstehen, im Unterschied zu den
spéter verwendeten ,,komplexen“ Propositionen. Sie haben die Form (Prddi-
kat, Argument, Argument ...). Also in Listenform fiir den Beginn des in
Kintsch & van Dijk (1978) verwendeten Textes:

SERIES, ENCOUNTER)
VIOLENT, ENCOUNTER)

BLOODY, ENCOUNTER)

TIME: IN, ENCOUNTER, SUMMER)

1
2 (
3 (
4 (BETWEEN, ENCOUNTER, POLICE, BLACK PANTHER)
5 (
6 (EARLY, SUMMER)

1(

TIME: IN, SUMMER, 1969)

(Attribute sind hier als Pridikate behandelt. Die Zahl der Argumente und
ihre Kasusrollen werden durch das Pridikat festgelegt, die Kasusrollen wer-
den nicht geschrieben.)

Der zugrundeliegende Satz ist:

A series of violent, bloody encounters between police and Black
Panther Party members punctuated the early summer days of
1969.

Die Verarbeitung der Propositionen wird als zyklisch verstanden. Das Ar-
beitsgedéchtnis ist von begrenzter Kapazitdt, es kann nur eine bestimmte
Anzahl von Propositionen bereithalten. Es werden zuniichst Propositionen,
z.B. in einer Anzahl, die einem ldngeren Satz entspricht, im Arbeitsgedécht-
nis abgelegt. Nach der Bearbeitung dort erfolgt die Ubertragung ins Lang-
zeitgedédchtnis. Eine kleine Zahl, die der Kapazitit des Kurzzeitgedicht-
nisses entspricht, wird im Arbeitsgedéchtnis behalten, um den Zusammen-
hang des Textes zu gewéhrleisten. Ein neuer Zyklus beginnt dann mit der
Auffillung des Arbeitsgeddchtnisses durch neue Textpropositionen.

Die Verarbeitung im Arbeitsgedéchtnis betrifft die Kohédrenzherstellung,
gef. durch Inferenzen, und die Ableitung von ,,Makropropositonen®, die
den Informationskern eines Textes représentieren, unter Steuerung durch
textsortenspezifische Schemata. Kohérenz wird schematisch aufgefasst als
basierend auf Argumentwiederholungen und Einbettung von Propositionen
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in der Funktion von Argumenten. Es wird angenommen, dass eine Textre-
prasentation im Langzeitgedéchtnis aufgebaut wird, die prinzipiell in Form
eines Kohérenzgraphen, das heifit einer Struktur, die sowohl Propositionen
als auch ihre Kohérenzbeziehungen spezifiziert, darstellbar ist. Es bleibt
unklar, ob die Kohérenzbeziehungen tatséichlich im Langzeitgeddchtnis ex-
plizit représentiert zu denken sind oder ob nur eine Liste von Propositionen
(Mikro- und Makropropositionen) gespeichert wird. Unter Voraussetzung
einer Weiterentwicklung der Funktion der Propositionen kann man mit ei-
ner Reprisentation zusammenhingender Fakten (,facts“, in frameartigen
Strukturen) rechnen. Kohéirenz meint dann den Zusammenhang zwischen
Fakten in einer moglichen Welt (Kintsch & van Dijk, 1978: 390).

Es wird angenommen, dass die Vergessensrate im Lauf der Zeit abhéngt
von der Zahl der Zyklen, in denen eine Proposition vorkommt. Das heifit,
der Zugriff auf die Spur im Langzeitgedéichtnis wird durch Wiederholung
stabilisiert.

Die Gesamtarchitektur entspricht, wenn man die Aussagen verschiedener
Textstellen zusammentfiigt, der Abbildung 6.3.2—1:

Arbeitsgedichtnis (Episodisches)
e Langzeitgedichtnis
[ r~e—]
s | OO |
AN
e | TS |
| \)\ ]
I P | Z
I Fe ] | \\‘ |
[ P7 ] I |
[ |
[ I
a0 0

Abbildung 6.3.2-1: Architektur zum Textverstehensprozess von Kintsch
& van Dijk (1978). Propositionen sind durch Rechtecke dargestellt. Die
blau ausgezeichneten Propositionen sind iiber den Kurzzeitspeicher aus
dem vorigen Verarbeitungszyklus iibernommen. In der Darstellung des
Langzeitgedachtnisses sind Koharenzbeziehungen angedeutet. Die mehr-
fache Umrandung einer Proposition im Langzeitgedachtnis reprdsentiert
die Zahl der Zyklen, in denen sie vorkommt.
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Es sind in diesem Modell hauptséichlich Prozesskomponenten identifiziert,
ein Zusammenhang mit architektonischen Details wird nicht ausfiihrlich
bzw. konsistent hergestellt. Im Hintergrund steht allerdings ohne Zweifel
eine Mehrspeichervorstellung des Gedichtnisses. Gelegentlich (Kintsch &
van Dijk, 1978:392) wird auf Atkinson & Shiffrin (1968) verwiesen, vgl.
oben Abschnitt 6.1.4. Andere ,Implementierungen® werden angesprochen.

6.3.3 Van Dijk & Kintsch (1983)

1983 wird eine erste Weiterentwicklung bzw. Erweiterung des Modells von
1978 vorgestellt, ohne dass dadurch (nach Meinung der Autoren) dem &lte-
ren Modell grundsétzlich widersprochen wiirde.

Ein wichtiges Detail ist der Ersatz von atomaren durch komplexe Propositio-
nen. Den Unterschied zeigt ein Beispiel aus van Dijk (1980: 175f., verkiirzt).
Der analysierte Satz ist:

Peter behauptete, dass er gestern von einem Rduber mit einem Messer be-
droht worden sei.

Die Version mit atomaren Propositionen (die Notationskonventionen wei-
chen von denen in Kintsch & van Dijk, 1978, geringfiigig ab; die kursiv
gesetzte Proposition dient der Kohérenzherstellung) wére:

. Peter = x4

. behauptete(x1,(3))

. bedroht worden sei von(xy,x2)
. Réduber(xz)

. gestern((3))

. haben(zz,x3)

. Messer(x3)

~N O Ok W N

Die Analyse des Satzes in komplexen Propositionen liefert, in grafischer
Darstellung wiedergegeben:
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— HANDLUNG: behaupten(xi,(2))
AGENS: Peter = x3
TATSACHE | — OBJEKT: TATSACHE o
— UMSTANDE
I— ZEIT: Vergangenheit; heute
— HANDLUNG: bedrohen(xz,x1)
AGENS: Réuber(x2)

INSTRUMENT: Messer(xs)

— UMSTANDE

I— ZEIT: gestern

Man beachte, dass gegeniiber der Darstellung der Satzbedeutung durch
atomare Propositionen auch die Informationen durch explizite Zuordnung
von Rollen und eine wiederkehrende typische Interpretationsstruktur be-
merkenswerte Bereicherungen darstellen.

Abgesehen von dem Ersatz von atomaren durch komplexe Propositionen
ist die Grundidee jetzt, darzustellen, wie unterschiedliche Wissensquellen
im Verstehensprozess genutzt werden. Die zyklische Struktur des Prozes-
ses wird dahingehend modifiziert, dass zwar Worter ,on line“ bearbeitet
werden, aber komplexe Propositionen im Arbeitsgedichtnis bevorzugt an
Satzgrenzen und Phrasengrenzen gebildet werden, was dem zyklischen Ver-
halten des Modells von 1978 entspricht.

Das neue Modell von 1983 ist, wie die Abbildung 6.3.3-1 zeigt, strukturell
detaillierter als das von 1978:
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General Knowledge
o \N\e,(\%

SENSORY \Je‘i».\cﬁ —) LONG TF;R)I
REGISTER MEMORY

I WORKING MEMORY Episodic Memory

\
I:\ P/
Perceptual — Goal

Features

Control Structure

Features o * .
% l::':" Situational
. Model
Propositional »

Macro *
Structure . Structure

EPISODIC TEXT MEMORY

Abbildung 6.3.3-1: Architektur zum Textverstehensprozess nach van Dijk
& Kintsch (1983: 347, Abbildung 10.1), vereinfacht und erginzt. Erliute-
rungen im folgenden Text.

Bemerkungen zu den einzelnen Komponenten:

Das sensorische Register (sensory register) hilt kurzzeitig die perzeptuelle
Information bereit und macht sie verfiighar fiir den zentralen Prozessor.
Zu einem bestimmten Zeitpunkt ist nur eine Auswahl der perzeptuellen
Merkmale (perceptuel features) verfiigbar.

Das Langzeitgedichtnis enthiilt sowohl Allgemeinwissen (general knowled-
ge, z. B. lexikalisches und Frame-Wissen) als auch episodische Spuren und
personliche Ziele, die die aktive Kontrollstruktur bilden.

Im Text auf Seite 348 (nicht in der Abbildung) werden ,episodic text me-
mory*“ (surface memory, propositional text base und macro structure) und
»situation model“ unterschieden. Die Textverstehensprodukte werden in-
nerhalb des episodic text memory in Stapelspeichern abgelegt. Mit zahlrei-
chen Querbeziehungen zwischen Inhalten wird gerechnet. Textinhalte bilden
schliefllich Spuren im Langzeitgedachtnis.

Gegeniiber dem Modell von 1978 neu ist hier vor allem das Situationsmo-
dell. Es soll nicht ausschliellich propositional gedacht sein, sondern eher
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im Umfang eines ,mentalen Modells“, vergleichbar mit dem Vorbild von
Johnson-Laird (1983). Die Feststellung von Kohérenz bezieht sich auf dieses
Modell. Eine Charakteristik des Situationsmodells wird S. 338 so formuliert:

,It [the situation model] is the representation of that fragment
of the world the text is speaking about. Of course, the text will
leave unsaid much of this fragment, mainly because the hearer
already has a lot of knowledge about it. On the other hand,
the main (semantic and pragmatic) function of the text is to
enrich the model: to get to know things. This holds not only for
semantic information in assertive contexts, but also for threats,
promises, and excuses: These speech acts inform us about the
wants, wishes, beliefs of the speaker with respect to our actions.*

Der zentrale Kreis steht fiir den zentralen Prozessor, der identisch ist mit
dem Arbeitsgedéchtnis. Das Arbeitsgedéchtnis enthélt die im Aufbau be-
findlichen Propositionen. Alle kognitiven Operationen finden hier statt.

»Thus in order to modify any element from one of the memory
systems that were described before, the element must be brought
into the central processor. Retrieval is the only operation that
can be performed on memory elements outside it.“

Der zentrale Prozessor enthélt einen ,,buffer, der Reste aus der vorange-
gangenen Proposition iibertrégt. Es wird nur von einer Textproposition ge-
sprochen, die eine komplexe ist, im Unterschied zu atomaren Propositionen,
die sie zusammensetzen. In der Abbildung ist diese Proposition zwischen
Schragstriche gestellt. Der zentrale Prozessor gilt als ein aktiver, bewuss-
ter Kern, der strikt kapazitédtslimitiert ist. Dagegen bildet die Umgebung
ein Kontrollsystem, das die Verarbeitung im Kern beeinflusst, nicht direkt
bewusst wird und nicht kapazitédtslimitiert ist. Nur die unmittelbar an der
Kreislinie dargestellten Umgebungselemente sind aktuell verfiigbar.

6.3.4 Kintsch (1988)

Wihrend die Arbeit von Kintsch & van Dijk (1978) einen relativ schema-
tischen, mit wenigen Komponenten ausgestatteten Textverstehensprozess
beschreibt und in van Dijk & Kintsch (1983) zusiitzlich am Verstehenspro-
zess beteiligte Wissensquellen spezifiziert werden, geht es in Kintsch (1988)
um eine genauere Analyse der Prozesse, die zu einer kohédrenten Teztbasis
fithren. Als Anhaltspunkte fiir eine Modellierung dieser Prozesse wird z. B.
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auf Ergebnisse von Priming-Experimenten hingewiesen, die zeigen, dass bei
einer frithen Beobachtung von Prime-Target-Asynchronien noch konkur-
rierende Interpretationen des Primes wirksam sind, die spéiter wegfallen.
Daraus wird ein zweistufiges Verfahren abgeleitet, das als ,,construction-
integration“-Modell bezeichnet wird. Es besteht darin, dass in einem ers-
ten Schritt des Verstehensprozesses ohne Riicksicht auf den Kontext Wort-
bedeutungen aktiviert, Propositionen aufgebaut und Inferenzen eingefiihrt
werden. Das Netzwerk der Verbindungen zwischen den einzelnen Elementen
ermoglicht in einer zweiten Phase einen Spreading-activation-Prozess nach
Art lokalistischer konnektionistischer Modelle des PDP-Paradigmas (Ru-
melhart & McClelland, 1986), der schlieflich zu einer Vereindeutigung und
zu einem kohérenten Ergebnis fiihrt.

Details des Konstruktionsprozesses:

1. Bildung einer propositionalen Repréisentation direkt aus dem Textin-
put durch einen entsprechenden Parsing-Prozess. Der Parser bleibt
auch in diesem Modell ausgeklammert. Es wird ausdriicklich nicht
verlangt, dass nur richtige, passende Propositionen gebildet werden.

2. Jede auf diese Weise gebildete Proposition dient als Schliissel fiir die
Anbindung assoziierter Knoten im Wissensnetz.

3. Die so gebildete Menge von Propositionen wird durch Inferenzen er-
ganzt.

4. Die Verbindungen zwischen allen Elementen werden spezifiziert, das
heift, es werden Verbindungsgewichte (positive und negative Werte)
zugewiesen, die auf der Nachbarschaft im Text oder in der Wissens-
basis beruhen.

Details des Integrationsprozesses:

1. Der Integrationsprozess beginnt am Ende eines Verstehenszyklus, der
analog zu den Zyklen im Modell von Kintsch & van Dijk (1978) zu
sehen ist und dessen Konstruktionsprozess zu einem Netz von Propo-
sitionen gefiihrt hat.

2. Den einzelnen Propositionen werden Anfangswerte fiir Aktivationen
zugeordnet.

3. Ein Spreading-activation-Prozess verédndert, gesteuert durch die spezi-
fizierten Verbindungsgewichte zwischen den Propositionen, diese Ak-
tivationen. Der an sich parallele Prozess wird rechnerisch mit Hilfe
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einer Taktung realisiert, bei der pro Takt jeweils alle Elemente des
Propositionennetzes bearbeitet werden.

4. Nach jedem Durchgang durch das Netz werden die Aktivationswerte
so normalisiert, dass der hochste erreichte Wert 1,0 ist.

5. Es werden so viele Durchgénge gerechnet, wie erforderlich sind, um
ein stabiles Ergebnis zu erzielen, bei dem die Aktivationswerte sich
nicht mehr nennenswert verédndern.

Der Integrationsprozess beseitigt Widerspriiche im Netz, entscheidet Alter-
nativen bei den Wortbedeutungen und liefert die kohérente Textreprisen-
tation.

6.3.5 Jiingere Entwicklungen

Kintsch (1998)

Das Buch von 1998 liest sich, soweit die Textverstehenstheorie dargestellt
wird, teilweise wie eine zusammenfassende und verfeinerte Darstellung &lte-
rer Konzepte. Gegeniiber Kintsch & van Dijk (1978) sind neu:

e Die konsistente Verwendung von komplexen Propositionen.

e Die Einbeziehung der Funktion des Situationsmodells in den Textver-
stehensprozess.

e Die Verwendung des Construction-integration-Prinzips fiir das Wort-
verstehen.

e Die Einfithrung eines Langzeit-Arbeitsgedéchtnisses (long-term wor-
king memory, nach fritheren Arbeiten von Ericsson).

e Das Verfahren der ,Latent Semantic Analysis“ (LSA) als Alternative
zu propositionalen Repréasentationen.

Das Langzeit-Arbeitsgedéchtnis ist oben in 6.1.5 schon behandelt, komple-
xe Propositionen und das Situationsmodell in 6.3.3 und das Construction-
integration-Prinzip in 6.3.4.

LSA (nach Landauer & Dumais, 1997, und Landauer, Foltz & Laham,1998)
verwendet Reprédsentationen von Wortbedeutungen, die ausschliellich auf
sprachlichem Input beruhen. Die Bedeutung eines Worts wird zuriickgefiihrt
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auf die Menge von Texten bzw. Textausschnitten, in denen das Wort vor-
kommt. Die Inhalte, die in den Texten behandelt werden, sind dabei irre-
levant, relevant ist nur, welche anderen Worter in denselben Texten bzw.
Ausschnitten belegt sind. Auf diese Weise konnen mit einigen mathema-
tischen Tricks, die hauptséchlich die Funktion haben, die Datenmenge zu
reduzieren, Wortbedeutungen und Bedeutungen beliebiger Textausschnitte
in Beziehung zueinander gesetzt werden. Das Verfahren stammt urspriing-
lich aus der Informatik, es kann in psycholinguistischem Kontext eingesetzt
werden, wenn es nur um die Vorhersage von experimentellen Ergebnissen
(auch Inferenzen und Kohérenz betreffend, vgl. Foltz, Kintsch & Landau-
er, 1998) geht. Mehr als nur Leistungsmodellcharakter kann nicht erwartet
werden. Wenn man an den biologischen Realitéiten interessiert ist, ist das
Verfahren letztlich uninteressant. Das von Kintsch angedeutete Argument,
dass Propositionen , von Hand“ konstruiert werden miissten (d. h. natiirlich:
in dem Fall, dass sie zur Interpretation psycholinguistischer Experimente
dienen sollen), wihrend LSA ein vollstéindig maschineller Ersatz sein kénn-
te, kann kein Grund fiir die Verwendung von LSA in biologisch realistischen
Textverstehensmodellen sein.

Die Theorie von Kintsch & van Dijk ist vielfach variiert worden, ohne
dass sich das Gesamtkonzept wesentlich veréndert héitte. Sie dominiert den
»Markt“ der Textverstehenstheorien fast vollstindig. Einige Veroffentlichun-
gen, von denen hier ein Beispiel kurz charakterisiert werden soll, beschreiben
aber auch interessante abweichende Vorstellungen.

Budiu & Anderson (2004)

Budiu & Anderson (2004) konstruieren ein Textverstehenssystem, das als
»Interpretation-based processing” (= INP) bezeichnet wird und sich in ers-
ter Linie mit dem Verstehen von Sdtzen beschiftigt, dadurch aber auch
indirekt Details des Verstehens von Texten betrifft.

Die Grundidee wird wie folgt charakterisiert (Budiu & Anderson, 2004: 2):

»INP postulates that the same processes are involved in the pro-
cessing of both literal and nonliteral language and shows that li-
terality is only a matter of degree. Although a word may seem in-
appropriate, a rich sentence context that contains a lot of known
information can often help people identify what the sentence is
about and make them grasp the intended meaning of that word.
Moreover, if the sentence context precedes the “wrongword” (be
it metaphor, semantic distortion or even a poorly chosen lite-
ral), then people can get what the word refers to without even
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detecting that it was inappropriate or not used literally. That is,
the literal meaning of a word can be bypassed if the other prece-
ding words in the sentence are informative enough. This theory
naturally explains priming effects due to context: rich contexts
can provide interpretations for sentences; these interpretations,
in turn, can facilitate the processing of new meanings.“

Die Theorie ist als Computersystem in ACT-R (Anderson & Lebiere, 1998)
implementiert und {ibernimmt die fiir dieses System charakteristische
Spreading-activation-Philosophie zur Zuordnung von ,, Interpretationen* fiir
syntaktische Einheiten.

»According to ACT-R, when an item comes in the focus of at-
tention, it spreads activation to other items to which it is asso-
ciated. The amount of activation spread depends on the strength
of association, which, in turn, in the case of INP, depends on the
semantic similarity.“ (Budiu & Anderson, 2004:5)

Die semantische Struktur eines Satzes wird baumformig dargestellt, die
Knoten im Baum représentieren Bedeutungen, also die Spitze die Bedeutung
des ganzen Satzes, die Zwischenebenen die Bedeutung zusammengesetzter
syntaktischer Einheiten und die Bldtter die Bedeutungen einzelner Worter.

Da es in INP im wesentlichen um semantische Ahnlichkeiten geht, wird, in
Ermangelung einer besseren Theorie, LSA (siche oben zu Kintsch, 1998) fiir
diesen Zweck verwendet.

Der Analyseprozess, der lokal an Elemente eines Satzes gebunden ist, wird
durch einen Integrationsprozess ergénzt, der bei Erreichen des Satzendes
Kohérenz mit dem vorhandenen episodischen Wissen herstellt.

6.3.6 Die Problematik des Kohérenzbegriffs

Die Rolle dessen, was mit dem Begriff ,Kohérenz“ bezeichnet wird, ist in
der textlinguistischen Literatur unklar geblieben.

Wenn man die Behandlung von Textkohirenz bei Kintsch und van Dijk
zusammenfassend charakterisieren mochte, kann man etwa das folgende Bild
zeichnen:

Kohérenz ist eine Eigenschaft von Textreprédsentationen, die durch kohérenz-
stiftende Prozesse im Arbeitsgedéchtnis hergestellt wird. Wahrend bei
Kintsch & van Dijk (1978) noch der direkte Bezug auf die Propositionen



6.3 TEXTVERSTEHEN, STAND DER FORSCHUNG UND DESIDERATA 79

der , Textbasis® im Vordergrund steht, ist in van Dijk & Kintsch (1983) die
Kohérenz auf mentale Modelle bezogen und der Kohérenzherstellungspro-
zess ist nicht mehr einfach als Herstellung von Argumentiiberlappung zu
verstehen.

Van Dijk & Kintsch (1983: 339):

,»In our earlier work we have stressed that both local and global
coherence depend on relations between propositions. Roughly
speaking, a textbase is locally coherent if the facts referred to
are connected, for example, by conditional or temporal/causal
relations. Again, the real facts in the world are irrelevant for a
cognitive theory, so we need a representation of them, that is, a
model. If in the model of the situation as it has been construc-
ted by the hearer the represented facts are connected, then this
fragment of the text is coherent.

Es ist aber moglich, nach wie vor Kohérenz als Eigenschaft von Texten zu
verstehen (van Dijk & Kintsch, 1983:150):

»Semantic coherence may be local and global. Under local cohe-
rence we understand a property of discourse which is defined in
terms of semantic relationships between the successive sentences
of the discourse.“

Wenn in Foltz, Kintsch & Landauer (1998) Kohérenz von Texten , gemes-
sen® wird, ist das nur sinnvoll unter der Annahme, dass Kohérenz eine
Texteigenschaft ist, ohne dass sie tatsdchlich explizit durch eigene Struk-
turen festgehalten wird. Kohérenz wird iiber die Semantik definiert, sie ist
gleichzusetzen mit semantischer Ahnlichkeit. Die Funktion von Kohérenz
iiber den Verstehensprozess und die Semantik hinaus bleibt unklar.

Letzteres ist ein wesentlicher Unterschied zur Position von Givén (1995).
Givon stellt fest, dass Inhalte von Textreprisentationen im episodischen
Gedéichtnis auf zweierlei Weise verkniipft sind (Terminus bei Givon ,, groun-
ded*): hierarchisch und sequenziell. Je mehr solche Verkniipfungen vorhan-
den sind, umso leichter und schneller sind die Inhalte zugénglich. Allerdings
beschrankt sich Givon hauptséchlich auf prozessnahe Représentationen. Gi-
von S. 64:

1 will be concerned here primarily with use of episodic represen-
tation during the on-line processing of incoming discourse. For
this use, the longer-term neocortical episodic representation of
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the text is probably irrelevant. It is the early and extremely fle-
xible episodic representation in the hippocampus-based system
that concerns me most here.*

Kohérenz wird mit ,,grounding® identifiziert. Sie bezieht sich also auf die
netzformige Struktur der inhaltlichen Textreprasentation. Die kohérenzstif-
tenden Mittel im Text dienen dem Aufbau einer solchen Struktur. Was hier-
bei irritiert, ist, dass der angenommene Zusammenhang selbstverstindlich
fiir alle synaptischen Gedédchtnisformen gilt und eine besondere Funktion
der Kohérenz nicht erkennbar ist.

Eine andere Moglichkeit, Kohérenz zu verstehen, wird von Schade, Langer,
Rutz & Sichelschmidt (1991) beschrieben. Kohérenz wird nicht als Eigen-
schaft eines Objekts verstanden, sondern als Eigenschaft eines Prozesses.
Das bedeutet (auf systemtheoretischer Basis erklért), dass ein System dazu
tendiert, einen Zustand der Inkohdrenz so zu behandeln, dass am Ende ein
stabiler Zustand (Kohirenz) entsteht. Es gibt dann kein Objekt, das am
Ende eine Eigenschaft der Kohérenz besitzt, sondern es ist ein Prozess, der
am Ende in einen kohérenten Zustand miindet.

Diese letztere Auffassung fithrt zu einer einheitlichen Konzeption, die den
Begriff Kohérenz auf verschiedene Bereiche der Sprachverarbeitung bezie-
hen lidsst und der damit nicht mehr allein den inhaltlichen (semantischen)
Bereich betrifft.

6.3.7 Desiderata

Unvollstindigkeit der Modelle

Das Textverstehen beginnt mit Phonologie und Lexikon. ,,Beginnen* meint,
dass in einem vollstéindigen Modell des Textverstehens zu jedem Verarbei-
tungszeitpunkt eine Aktivierung in diesen Bereichen stattfindet, die weite-
re Verarbeitungsschritte festlegt. Die Ausklammerung dieser Bereiche setzt
eine modulare Gesamtkonzeption voraus, bei der mit den abschlieBenden
Ergebnissen von Phonologie und Lexikon argumentiert werden kann, ohne
dass die Vorstellungen vom Funktionieren der Folgeprozesse dadurch beein-
flusst wiirden. Das Problem wird z. B. in van Dijk & Kintsch (1983:3471.)
gesehen, hat aber dort keine weiteren Konsequenzen. Es gibt auch keine
ausreichend explizite Modellierung des Lexikonabgleichs.

Auch die Syntax kann nicht, wie teilweise ausdriicklich (trotz der Pro-
blembewusstheit z. B. bei Kintsch,1998:90) ausgeklammert werden. Es ent-
spricht nicht einmal naiver Beobachtung, dass der syntaktische Verlauf ver-
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nachléssigt werden kann, und bestenfalls ein Ergebnis in die semantische
Analyse einbezogen werden muss. Man muss also fordern, dass der bewuss-
ten Annahme vorldufiger Ausklammerungen mindestens eine genauere Ana-
lyse der riskierten Folgen entspricht. Noch besser ist es, wenn die Liicken,
wenigstens versuchsweise, geschlossen werden.

Unbiologisches

Man muss beachten, dass Textverstehensmodelle (jedenfalls die hier bespro-
chenen) von Psychologen oder Psycholinguisten entwickelt worden sind. Sta-
tistische Verfahren oder iiberhaupt Messtechniken aufgrund psychologischer
bzw. psycholinguistischer Experimente sind fast ausschliellich die Basis fiir
die Modellkonstruktionen. Die Voraussage von Versuchsergebnissen in der
Form von zahlenméfligen Messwerten ist aber nur eines der Kriterien fiir
die Bewertung von Modellen. Jeder Informatiker weif}, dass ein bestimmtes
duferes Verhalten durch verschiedene Programme und Strukturen zustan-
de kommen kann, so dass man vom Verhalten in beschrinkten Beispielen
her nur sehr vage Vorstellungen iiber die zugrundeliegenden Verarbeitungs-
strukturen gewinnen kann. Eine Konsequenz ist wahrscheinlich auch, dass
Modularitédt und Datentransport, wie bei einigen Gedéchtnismodellen, auch
fiir Textverstehensprozesse bevorzugte Vorstellungen sind. Die Modularitit
wird bei Kintsch im Laufe der Entwicklung zwar etwas relativiert (vgl. das
Konzept des Langzeit- Arbeitsspeichers), bleibt aber insgesamt doch bestim-
mend und macht die Modelle unbiologisch.

Auch das Spreading-activation-Prinzip, das dem Construcion-integration-
Modell von Kintsch zugrunde liegt, widerspricht Kodierungsmoglichkeiten
und Lernprozessen im Kortex (vgl. Abschnitt 6.1.6). Die Reduktion von
Mehrdeutigkeit ist zwar ein Grundproblem der Textverarbeitung, die appa-
rative Realisierung muss aber auf andere Techniken zuriickgreifen.

Unbiologisch ist, was auch den Verwendern im Bereich des Textverstehens
klar ist, das Verfahren der ,Latent Semantic Analysis“ (LSA), das speziell
auf Computerverarbietung zugeschnitten ist.

Reprdsentationsprobleme

Zu den von den biologischen Grundlagen her zu l6senden Problemen gehort
die Form, die fiir die Gedédchtnisspuren anzunehmen ist, die beim Textver-
stehen erzeugt werden, also auch die Frage, ob man mit propositionalen
Strukturen rechnen muss, und/oder ob, wie bei den Vorschligen von van
Dijk, systematisch wiederkehrende Anordnungen von Rollenreprisentatio-
nen gebildet werden. Man vgl. die Diskussion bei Kintsch (1998:421f.), ins-
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besondere auch zur ,Imagery-Debatte“. Eine Konkurrenz dazu sind auch
semantische Netze oder Frame-Strukturen, die nicht vollstandig auf propo-
sitionale Strukturen zuriickfithrbar sind.

Fiir den Aufbau der Reprisentationen miissen ausreichend schnelle Lernpro-
zesse vorgeschlagen werden, es ist selbstverstidndlich, dass das Lernproblem
das iiberhaupt entscheidende Problem in der Modellierung des Textverste-
hensprozesses darstellt, der ja zu einer Informationsaufnahme (auch als Ba-
sis fiir unmittelbare Handlungen) fiithren soll.



6.4 Der Prozess des Textverstehens

6.4.1 Sprachliche Episoden

Zum Prozess des Textverstehens gehort nicht nur ein stérungsfreier mo-
mentaner Durchlauf, der durch Kurzzeitgedéchtnismechanismen, wie oben
in Abschnitt 6.2.1 beschrieben, méglich wére, sondern auch die Produktion
eines Ergebnisses als Spur des Langzeitgeddchtnisses. Textverstehen ent-
spricht (mit funktionstypischer Variation) der Speicherung von Episoden.
Was hier als ,,Episoden® bezeichnet ist, sind jetzt sprachliche Ereignisse,
aufgebaut aus Konzeptbedeutungen und Rollenzuordnungen.

Satzverstehen bedeutet zunéichst Verstehen von Wortern, also die Auswer-
tung ausdrucksseitiger lexikalischer Strukturen und die Zuweisung eines In-
halts, der dann der weiteren Verarbeitung zugrunde liegt. Mehrdeutigkeiten
stellen dabei ein Problem dar. Die syntaktische Verarbeitung von Séitzen
fiihrt, zusédtzlich zu den Wortbedeutungen, syntaktisch vermittelte Rollen
ein. Textverstehen, schliellich, setzt Satzverstehen voraus und bedeutet die
Auswertung von Zusammenhéngen, die komplexere inhaltliche Strukturen
aufbauen.

Selbstverstiandlich ist es nicht sinnvoll, ein hierarchisches Modell zu konstru-
ieren, bei dem die verschiedenen Verarbeitungsebenen zeitlich nacheinander
aktiviert werden, in dem Sinne, dass zuerst die Worter bearbeitet werden,
dann die Sétze, und schlieBlich der Text als Ganzes. Alle Verarbeitungs-
schritte zusammen genommen sind an den grundsétzlichen Zeittakt von
groBenordnungsméfBig 100 Millisekunden gebunden, das heifit, sie werden in-
nerhalb dieser Zeitspanne wirksam. Vorgénge, die scheinbar diese Grundvor-
aussetzung auler Kraft setzen, sind u. a. Spiegelungen von Denkprozessen,
die ihrerseits wieder dem 100-Millisekunden-Takt unterliegen, aber nicht fiir
den Textverstehensprozess spezifisch sind.
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Es ist, auch wenn man sich auf das Textverstehen im engeren Sinne bezieht,
sinnvoll, priméire Prozesse (Wortverstehen, elementare Satzverstehenspro-
zesse) einerseits und Prozesse, die einfachere Weiterverarbeitungvorgiinge
voraussetzen (sekundire Prozesse) andererseits zu unterscheiden. Der Vor-
gang des Verstehens schlieit beides ein. Man kann, wie bei jiingeren Dar-
stellungen iiblich, auch der Meinung sein, dass letztlich mentale Model-
le konstruiert werden, und die Verarbeitung sich nicht auf das Erstellen
von Listen atomarer Propositionen oder vergleichbaren Représentationsfor-
men beschrankt. In den folgenden Abschnitten werden hauptséchlich De-
tails primérer (6.4.2, 6.4.3) und sekundérer (6.4.4) Prozesse behandelt. Die
Argumentation ist insgesamt sehr ,,technisch®, unter Voraussetzung von Ar-
chitekturvorstellungen, die dem Projekt ,,Kortikale Linguistik“ durchgéingig
zugrundeliegen. Weniger spezifische Grundlagen werden in Kapitel 6.5 zu-
sammengefasst.

6.4.2 Wortverstehen

Grundlage des Wortverstehens ist das Lexikon. In den Teilen 3, ,,Phone-
tik/Phonologie“ und 4, , Lexikon, Morphologie“, sind aufgrund ausfiihrli-
cher Argumentation, vor allem beziiglich der erforderlichen Erwerbsprozes-
se, dafiir die strukturellen Voraussetzungen konstruiert worden. Der lexikali-
sche Lernprozess fithrt zu redundanten Repréisentationen. Das gilt zunéchst
fiir die Ausdrucksseite. Die das Lernen erst ermoglichende Vielzahl potenzi-
eller Verbindungen im Kortex ist die Grundlage dafiir. Eine Konsequenz aus
der sequenziellen Natur der Ausdrucksseiten und den fiir den Lexikonaufbau
anzunehmenden Lernprozessen (vgl. Teil 4, Kapitel 4.3 und 4.4) ist dann,
dass ausdrucksseitig gleiche Wortanfinge zu unterschiedlichen Wortern mit
unterschiedlichen Bedeutungen gehoren.

Der Verstehensprozess verwendet die in Spracherwerbsprozessen (ggf. le-
benslang) zugeordneten Bedeutungen und legt darauf basierend Spuren im
episodischen Gedéchtnis an. (Man beachte, dass kein prinzipieller Unter-
schied, z. B. eine unterschiedliche Lokalisierung im Kortex, zwischen episo-
dischem und semantischem Gedéchtnis fiir diesen Prozess besteht, vgl. dazu
Abschnitt 6.2.5.) Wichtig ist, dass der Aufbau von Gedéchtnisspuren immer
in der Verstarkung von Verkniipfungen zwischen Zellen, die bereits in ein
Netz eingebunden sind, mit Zellen aus einem groflen Angebot von Kan-
didaten besteht, die ihrerseits die typischen angeborenen Strukturen von
Grofimuttereinheiten haben. Letzteres ermoglicht die erforderlichen Verar-
beitungsprozesse und auf allen Verarbeitungsebenen die Kontrolle an Kon-
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textbedingungen, die einen Kontextfilter bilden, wie er oben in Abschnitt
6.2.1 ndher behandelt worden ist. Fiir den Fall des Wortverstehens kénnen
diese Verhiltnisse schematisch wie in Abbildung 6.4.2-1 dargestellt werden:

Kontextverbindung

Episodisches Gedichtnis

Lexikoneintrag

Ausdru ck

Abbildung 6.4.2—1: Skizze zur Funktion der Kontextkontrolle bei Wort-
bedeutungen. Vgl. auch Teil 4, , Lexikon, Morphologie", Abschnitt 4.4.3.
Erlduterungen im Text.

Die Lexikonstrukturen sind hier nur abkiirzend dargestellt, eine von der
lexikalischen Bedeutungsrepriisentation ausgehende Verbindung (rot) fiihrt
auf eine GroBmuttereinheit des episodischen Gedéchtnisses, die zusétzlich
durch eine sequenzielle Verbindung (griin) ausgewéihlt ist. Der Prozess der
Speicherung besteht in der Verstirkung der farbig ausgezeichneten Verbin-
dungen. Die Verstirkung basiert auf der Aktivierung der Synapsen iiber die
Axone von Zellen, die bereits in ein Netz einbezogen sind. Solange die Zel-
len, zu deren Dendritenbaum die Synapsen gehoren, nicht schon eine spe-
zifische Bedeutung haben, gibt es keine zusétzliche Bedingung, durch die
dieser Speichervorgang sozusagen ,angeschaltet® oder ,,abgeschaltet® wer-
den konnte. Diese grundsétzliche Funktion verkompliziert, ausgehend von
den Eigenschaften lexikalischer Langzeitreprisentationen, den Vorgang des
Wortverstehens.

Beim lexikalischen Lernprozess, der zur Zuordnung einer Bedeutung zu einer
Ausdrucksseite fiithrt, ist eine der Ausdrucksseite insgesamt zugeordnete Be-
deutung aktiviert. Der Vorgang der Sprachproduktion liefert, ausgehend von
dieser Bedeutung, die Ausdrucksseite. Beim lexikalischen Verstehen sind am
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Anfang einer Lautkette zunéichst mehrere bis viele der insgesamt moglichen
Bedeutungen aktiviert. Wenn episodische Spuren gebildet werden, sollten
aber nur solche Bedeutungen verankert werden, die der lexikalischen (mor-
phologischen) Einheit insgesamt entsprechen. Ein Produktionsprozess auf-
grund episodischer Spuren darf nur von der Bedeutung ausgehen, die beim
Kettenende im Analyseprozess iibrig ist.

Aus dieser Uberlegung ergibt sich also, dass fiir eine Erinnerung mit erfolg-
reicher Produktion nur die im Verstehensprozess zuletzt (am Kettenende)
erreichte Bedeutung zugénglich sein darf, nicht die bis dahin giiltigen Zwi-
schenstufen. Es darf nun aber nach den oben angestellten Uberlegungen
zur Verstarkung von Synapsen und der zeitlichen Bedingungen, unter de-
nen die Verstiarkung allein moglich ist, nicht angenommen werden, dass die
Speicherung von Bedeutung einfach bis zum Kettenende wartet. Die Be-
deutungen, soweit sie Kandidaten sind fiir die letzlich gemeinte Bedeutung,
sind wihrend des Ablaufs im Verstehensprozess standig aktiviert. Auch die
Kontrolle auf Stimmigkeit beziiglich des inhaltlichen Kontexts im episodi-
schen Gedéchtnis findet laufend statt (man vgl. Teil 4, Abschnitt 4.4.3) und
setzt entsprechende Speicherprozesse voraus. Eine zeitliche Unterbrechung
wiirde das Erloschen des laufenden sequenziellen Kontexts zur Folge haben,
auch des Kontexts, der zu der eigentlich gemeinten Bedeutung gehort. Die
Situation ist also so, dass im Verstehensprozess, um die Kontrolle der episo-
dischen Stimmigkeit zu ermoglichen, tatséchlich alle im Ablauf der lexika-
lischen Ausdrucksseite aktivierten inhaltlichen Verbindungen episodischer
Gedéchtniselemente verstiarkt werden miissen.

Die Konsequenz ist, dass die Hervorhebung der eigentlich gemeinten Bedeu-
tung, die erst am Kettenende zur Verfiigung steht, nicht durch Lernprozes-
se erfolgen kann, die in Perzeptionsrichtung stattfinden. Es bleibt nur die
Moglichkeit, sie an die Etablierung der Produktionsstrukturen zu binden.

Wenn man zuriickblickt auf die Bedingungen zur Etablierung episodischer
Spuren in Abschnitt 6.2.3, so sind dort Endelemente von Ereignisketten fiir
das Zustandekommen von Top-down-Verbindungen zusténdig. Diese End-
elemente werden dort durch Inkohirenzen aktiviert. Beim Wortverstehen
ist die nahe liegende Alternative der Riickgriff auf die fiir syntaktische Zwe-
cke erforderliche Auszeichnung der Kettenenden. Das in Abschnitt 6.2.3
als GLE bezeichnete Signal kann aus dem Vorhandensein eines syntakti-
schen Endelements abgeleitet werden und braucht nicht notwendig die fiir
die syntaktischen Endelemente typische Spezifizierung fiir jeweils spezifische
Konstituenten zu iibernehmen.

Fiir den Aufbau von Top-down-Verbindungen ist zusétzlich das Signal pt er-
forderlich. Die Begriindung dafiir findet sich in Teil 4, Abschnitt 4.4.5. Nach



6.4 DER PROZESS DES TEXTVERSTEHENS 87

dem Vorschlag in 6.2 wire eine Ableitung aus der Aktivitdt der Hierarchie-
spitze anzunehmen. Das ist dort bezogen auf ein Beispiel ohne Endelemente.
Wenn man mit einer Ableitung von GLE aus lexikalischen Endelementen
rechnet, wird man eine Ableitung aus GLE oder analog zu der des Signals
GLE annehmen. Das gilt allerdings nur im Lernvorgang. Wie im Vorschlag
von 6.2 muss die automatische Generierung von pt im Produktionsvorgang
unterdriickt werden. In Abschnitt 6.2 wird das erreicht durch Hemmung
der ODER-Zelle der Hierarchiespitze. In einer Architektur mit Endelemen-
ten ist das besser durch Differenzierung von GLE moglich, das heifit die
Verwendung eines Signals GLE mit Generierung des Produktionstakts fiir
die Lernphase und Unterdriickung der Produktion (realisiert durch Hem-
mung der Riickmeldeverbindungen) und ein GLE (Identifikation GLEopt)
ohne Generierung von pt, da pt das Zeitverhalten der Produktion steuern
muss, und zwar ohne Hemmung der Riickmeldeverbindungen, da ja produ-
ziert werden soll.

Ein Simulationsexperiment zeigt, was bei einer solchen Annahme im FEin-
zelnen geschieht. Als Input wird das Adjektiv dick verwendet, dessen Kon-
textvoraussetzungen und das Anfangsphonem identisch ist mit dem in dem
verwendeten Lexikonfragment ebenfalls vorhandenen Adjektiv dinn. Beide
sind mit Strukturen versehen, die die jeweiligen Bedeutungen reprisentie-
ren. Der Anfangszustand der Simulationsarchitektur ist in Abbildung 6.4.2—
2 wiedergegeben.

Es sind zwei in der Abbildung rechteckig umrahmte potenzielle Gedécht-
niselemente vorhanden, die zu den aktuellen Kontextbedingungen passen
(so dass die Auswahl nicht von vornherein durch den Kontextfilter be-
schrinkt wird) und die jeweils von den lexikalischen Elementen aus erreich-
bar sind. Wéhrend des Verstehensprozesses werden durch den Input von /d/
zunéchst beide Gedéchtniselemente den lexikalischen Einheiten zugeordnet
(die Verbindungen mit blauem Blockpfeil werden verstirkt), aber die le-
xikalische Bedeutung sollte nur von dem Gedéchtniselement aus, das dem
Input entspricht, top-down erreichbar sein, also tiber die Verbindung mit
rotem Blockpfeil. Diese zur Produktion erforderliche Verbindung wird erst
am Kettenende verstérkt, ausgelost durch das globale Signal GLE und iiber
das Signal pt. Ein Produktionsvorgang kann dann iiber diese Verbindung
die Bedeutungsdefinition aktivieren, bei Start mit Ist kann der Bedeutung
entsprechend die ganze Kette /dik/, und nur diese, produziert werden. (De-
tails des Produktionsvorgangs werden in Teil 4, ,Lexikon, Morphologie®,
Abschnitt 4.4.5 behandelt.)
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T

Abbildung 6.4.2-2: Bildschirmdarstellung der Architektur zur Demons-
tration der Verarbeitung lexikalischer Mehrdeutigkeiten. Verbindungsge-
wichte zwischen Lexikon und episodischem Gedichtnis, die durch Lern-
vorgdnge verdndert werden, sind mit Blockpfeilen markiert.

Simulation:
Verarbeitung lexikalischer Mehrdeutigkeiten.
Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.

Die Simulation sollte durch Auslésen von Einzelzyklen iiber die
Leertaste gesteuert werden.

Wiedergabe der Eingabedatei zur Veranschaulichung des Ablaufs:

Aktivierung der Ausdrucksseite von /dik/
mit anschlieflender Speicherung der Bedeutung
K 0 Lst 20 0Id 40 0Ii 105 OIk 170 GLE 197

Start der Produktion
x*xx 350
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Abruf der gespeicherten Bedeutung
K 350 px 370 pt 375

Produktion der zugehdorigen Ausdrucksseite
Lst 420 px 440 pt 445
px 500 pt 505
px 570 pt 575 GLEopt 617

Das Top-down-System, das am Wortende gebildet bzw. vervollstdndigt wird,
ermoglicht also einen Produktionsprozess, der einer Erinnerung entspricht.
Die Bottom-up-Speicherung ist dagegen laufend und nicht an das Wortende
gebunden. Wihrend man sich an lexikalische Alternativen nicht erinnern
kann, ist das oberhalb der Wortebene moglich, auch dann, wenn eine syn-
taktische Konstituente, die aus mehreren lexikalischen Einheiten besteht,
nicht abgeschlossen ist.

Ein Vergleich mit dem Construction-integration-Prinzip von Kintsch (1988),
das ebenfalls eine Losung lexikalischer Probleme impliziert (vgl. oben Ab-
schnitt 6.3.4), liegt nahe, aber es gibt in dem hier diskutierten Vorschlag
keine Phasentrennung wie dort. Es wird nicht zunéchst eine vorldufige Re-
priasentation aus einem Input abgeleitet und anschliefend iiber einen
Spreading-activation-Prozess eine passende korrigierte Version abgeleitet.
Es entsteht kein Zeitverbrauch fiir eine Integrations-Phase. Spreading-acti-
vation findet nicht statt.

6.4.3 Satzverstehen

Wenn man von einer Syntax im Zuschnitt einer der Varianten der gene-
rativen Sprachtheorie ausgeht, ist es, wegen deren mangelnder biologischer
Realitét, schwierig, das Satzverstehen iiberhaupt zu behandeln; es werden
umfangreiche modulare Verarbeitungs- und Speicherprozesse vorausgesetzt.

Die Annahme modularer Prozesse ist auch, von den durch die Syntaxtheo-
rie verursachten Problemen abgesehen, Voraussetzung fiir Details der géingi-
gen Textverstehensmodelle, z. B. des Paradigmas von Kintsch & van Dijk.
Der Aufbau von Gedédchtnisspuren im Kortex setzt aber voraus, dass nicht-
revisionsbediirftige Représentationen innerhalb eines Zeittakts von weniger
als 100 Millisekunden gebildet werden (den Fall von Inkohirenzen ausge-
klammert). Man kann diese Bedingung ganz sicher nicht einhalten, wenn
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man die Vorstellung hat, dass ein erster Verarbeitungsschritt in der Ablei-
tung atomarer Propositionen im Stil von Kintsch & van Dijk (1978) besteht,
die dann die Basis weiterer Verarbeitungsvorginge sind; von komplexen Pro-
positionen kann das ohnehin nicht behauptet werden, da sie auf jeden Fall
die Moglichkeit einer gegeniiber dem Satzwortlaut nicht synchronen Umor-
ganisierung voraussetzen.

Wenn man das Modell des Teils 5, insbesondere des Kapitels 5.5 zugrun-
delegt, gilt fiir die Syntax, dass aufgrund der lexikalischen Hypothese (Ab-
schnitte 5.5.2 und 5.5.3) in die lexikalische Auswahl die syntaktische Funk-
tion und damit die Spezifizierung der semantischen Rollen einbezogen wird.
Diese wortbezogenen Informationen werden Laut fiir Laut aktiviert, und die
Weiterverarbeitung geschieht diesem Takt entsprechend, der einem Spiel-
raum von ca. 50 bis 90 Millisekunden entspricht. Das Ergebnis der syntakti-
schen Verarbeitung besteht damit zunéchst in der Verankerung von rollen-
spezifizierten lexikalischen Bedeutungen im Langzeitgedédchtnis in der Form
von einzelnen isolierten Grofimuttereinheiten. Die Behandlung von Mehr-
deutigkeiten und der gesamte lexikalische Prozess entsprechen den Kon-
struktionen des Abschnitts 6.4.2.

Die Satzbedeutung besteht aber nicht nur in einer ungeordneten Ansamm-
lung einzelner Wortbedeutungen, mindestens kénnte man zunéchst anneh-
men, dass wenigstens die Reihenfolge, in der die Wortbedeutungen gefunden
werden, im Ged#chtnis festgehalten wird. Das Experiment zum Wortverste-
hen in Abschnitt 6.4.2 betrifft nicht die Verankerung einer Sequenz von Be-
deutungselementen, wie man sie als Ergebnis des Satzverstehens erwarten
wiirde. Man muss versuchen, zu klédren, wie sich die syntaktische Struktur,
zusétzlich zur Rollenspezifizierung einzelner Wortbedeutungseinheiten, fiir
das Ergebnis des Satzverstehens auswirkt.

Fiir Sequenzen gilt eine Gedéchtnisstruktur, in der die einzelnen Sequenzele-
mente durch eine iibergeordnete Einheit zusammengefasst werden. Es sind
entsprechend sowohl in Verstehensrichtung als auch in Produktionsrichtung
verlaufende Verbindungen erforderlich. In dem Experiment von Abschnitt
6.4.2 wird das (syntaktische) Endelement der lexikalischen Einheit genutzt,
um durch Aufbau der spezifischen Top-down-Verbindung diese Einheit fiir
Produktions- und damit auch Vorstellungsprozesse nutzbar zu machen. Im
Unterschied dazu geht es jetzt darum, Top-down-Verbindungen aufzubauen,
die jedes einzelne Element einer inhaltlichen Teilsequenz im Rahmen eines
Satzes zugdnglich machen.

Man beachte, dass solche Verbindungen auch in diesem Fall nur hergestellt
werden koénnen, wenn die zu verbindenden Zellen innerhalb eines Zeitfens-
ters aktiviert sind, das kleiner ist, als der minimale Abstand von lautlichen
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Sequenzelementen. Ein Einfluss auf mehrere zeitlich zuriickliegende Elemen-
te ist ausgeschlossen. Der Aufbau von zusammenhéngenden Sequenzen von
Wortbedeutungen muss auf dieser Basis gedacht werden. Das geschieht bei-
spielhaft in der folgenden Simulation. Der Zusammenschluss der Sequenz in
einer iibergeordneten GrofSmuttereinheit geht hier von dem ersten Sequenz-
element (und dessen Kontext) aus. Die Behandlung des Signals GLE und
des Produktionstakts entspricht dem Wortverstehen, auch hier kann (min-
destens versuchsweise) die fiir die syntaktische Verarbeitung erforderliche
inhaltliche Spezifizierung der Endelemente iibergangen werden.

Die Abbildung 6.4.3-1 zeigt die Bildschirmdarstellung der verwendeten Ar-
chitektur. Es ist angenommen, dass die dargestellten Strukturen des Inputs
oberhalb der lexikalischen Bedeutungsebene liegen. Die untersten Elemente
entsprechen den Rechtecken in der Abbildung 6.4.2—2 zum Wortverstehen.
Der Verlauf der Riickspiegelung ist entsprechend verkiirzt und vereinfacht.
Mehrdeutigkeit ist ausgeklammert. Die Représentationen der Wortbedeu-
tungen, die von der Syntax aufgrund des mentalen Lexikons geliefert wer-
den, haben diesen Status, und mehrdeutiger Output wird dort bereitgestellt,
solange ein passender Kontext vorliegt.

PE e

GLEopt
Ry

Abbildung 6.4.3-1: Bildschirmdarstellung der Architektur zur Demons-
tration der Speicherung von Sequenzen von Wortbedeutungen. In Pro-
duktionsrichtung wirksame Verbindungsgewichte, die durch Lernvorgange
verandert werden, sind mit Blockpfeilen markiert.
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Simulation:

Verarbeitung von Bedeutungssequenzen.

Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.
Die Simulation sollte durch Ausldsen von Einzelzyklen iiber die

Leertaste gesteuert werden (ggf. festhalten).
Mit der Option ,,Simulation bis Stop* kann direkt der Beginn der
Produktionsphase erreicht werden.

Unbefriedigend an dieser Konstruktion ist, dass die immer gleichartige Ket-
te der Sequenzelemente beliebig fortgesetzt werden kann, bis zu einem durch
die Beschriankung der Ressourcen bewirkten Abbruch. Die syntaktische Glie-
derung wirkt sich nicht aus. Wiinschenswert ist mindestens eine Struktu-
rierung in Teilketten, die jeweils ein eigenes iibergeordnetes Element und
damit auch eigene Kontextbedingungen haben.

Wenn man die syntaktische Gliederung oberhalb der lexikalischen Ebene
einbeziehen mochte, ist eine nahe liegende Hypothese die, dass dazu die
syntaktischen Endelemente oberhalb der lexikalischen Ebene herangezogen
werden. Man kann aulerdem davon ausgehen, dass syntaktische Konstitu-
enten als abgegrenzte Einheiten, wenn auch vielleicht mit Ausnahmen und
jedenfalls unter der Voraussetzung der in Teil 5 dargestellten Grundsétze,
als Quellen einer inhaltlichen Gliederung gelten kénnen. Das fithrt dann
allerdings zu einer Differenzierung des GLE-Signals je nach der auslosen-
den Quelle, mindestens entsprechend der jeweiligen syntaktischen Verar-
beitungsebene. Eine gewisse Abstraktion gegeniiber der tatsdchlichen syn-
taktischen Funktion ist moglich. Nur das aus den lexikalischen Kategorien
abgeleitete GLE-Signal muss zusétzlich pt auslosen.

Die folgende Simulation zeigt die Funktion einer solchen Konstruktion. Es
werden insgesamt drei lexikalische Einheiten angenommen. Die ersten bei-
den bilden eine vollstdndige syntaktische Konstituente und die dritte fiir
sich genommen ebenfalls.

Simulation:
Verarbeitung von Bedeutungssequenzen,

revidierte Version.
Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.
Die Simulation sollte durch Auslésen von Einzelzyklen iiber die

Leertaste gesteuert werden (ggf. festhalten).
Mit der Option ,,Simulation bis Stop* kann direkt der Beginn der
Produktionsphase erreicht werden.

Die zugrunde gelegte Architektur ist in Bildschirmdarstellung in der Abbil-
dung 6.4.3-2 wiedergegeben.
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Abbildung 6.4.3-2: Bildschirmdarstellung der Architektur zur Demons-
tration der Verankerung von syntaktisch gebundenen Inhaltsfragmenten.

(Potenzielle sequenzielle Verbindungen von S2F ausgehend fithren nicht
in denselben Bereich, wie die potenziellen sequenziellen Verbindungen, die
von sle ausgehen. Wenn das doch der Fall ist, ist das Ergebnis trotzdem
storungsfrei, hat aber nicht nur die Funktion der Untergliederung, sondern
kann auch als Sequenzdarstellung wie in dem vorigen Simulationsexperi-
ment wirken.)

Die Eingabedatei ist:

Lernvorgang

K 0 0I1 50

0I1 110 OI1 170 GLE2 190

0I2 240 0I2 300 GLE2 320 GLE1 325
0I3 360 GLE2 380 GLE1l 385

Produktion

Haltepunkt fiir die Option "Simulation bis Stop"
*xx 550
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Setzen des Kontexts fiir die Produktion
K 550

Produktion
pt 560 px 560 GLE20 600
pt 630 px 630 GLE20 670 GLElo 675
pt 700 px3 700 GLE2o 740 GLElo 745

Zusitzliche Bemerkungen zum Verlauf (es ist zu beachten, dass die untersten
neuronalen Elemente des Netzes denselben Bedingungen unterliegen, wie in
der vorangegangenen Simulation):

Zeittakt Kommentar

190ff. Das erste Element (3 Lautdauern) wird mit einfachem
GLE2 abgeschlossen,

320 ff. Die Signale GLE1 und GLE2 bewirken sowohl das Feu-
ern von S2E, als auch des iibergeordneten Endelements
sle und schlieen damit die Teilsequenz ab.

339 Von sle ausgehende Kontextverbindungen werden ver-
starkt.
380 ff. Die zweite, nur aus einem Element bestehende Teilse-

quenz wird abgeschlossen.

550 ff. In der Produktionsphase wird GLE konsequent durch
das Signal GLEopt (GLElo und GLE20), also die Ver-
sion ohne Auslésen des Produktionstakts, ersetzt.

Es wird wahrscheinlich sinnvoll sein, nur bestimmte Endelemente oder Kom-
binationen davon in der syntaktischen Struktur fiir die Bildung der GLE-
Signale heranzuziehen.

Die neuronale Wirklichkeit ist wesentlich komplizierter, als die in den Ab-
bildungen gezeigten, nur fiir ein bestimmtes Ergebnis interessanten Netz-
strukturen. Viele Verbindungen (mehrere tausend), die fiir die Lernvorginge
erforderlich sind, aber nicht ausreichend verstirkt werden, sind nicht dar-
gestellt, ebenso durch Lernprozesse entstehende Verbindungen, die zu Re-
dundanzen und Mehrdeutigkeiten fiithren.

Ein interessanter Fall in diesem Zusammenhang ist die Funktion des Kon-
texts. Dem in den Simulationen gezeigten Vorgang geht ein Prozess voraus,
der iiber Endelemente einen Kontext erdffnet. Dieser Kontext kann in vielen
Verbindungen bestehen, die alle einen moglichen sequenziellen Anschluss er-
lauben. Die Auswahl bestimmter Verbindungen geschieht iiber den Input.
Jedes Endelement hat aber auch nach der Verankerung eines Inhalts viele
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Kontextverbindungen auf unbenutzte Zellen. Man koénnte sich vorstellen,
dass dadurch zusétzliche alternative Fortsetzungen z. B. die Ergédnzung von
Eigenschaften fiir ein referenziertes Objekt, verankert werden konnten. Das
wiirde aber voraussetzen, dass die entstehenden alternativen Pfade in der
Produktion steuerbar sind, wie bei dem Problem der lexikalischen Mehrdeu-
tigkeit. Die Situation von Abbildung 6.4.3-3 mit einer gleichzeitigen Pro-
duktion von sich gegenseitig ausschlieBenden Alternativen darf nicht auftre-
ten.

637

Abbildung 6.4.3—-3: Zustand im Zeittakt 637 bei Stérung durch Mehrfach-
produktion von Alternativen. Die gegeniiber Abbildung 6.4.3-2 zusitz-
lich eingefiihrte Alternative ist gestrichelt umrahmt. Die rot gefdrbten
P-Zellen (P2 gegeniiber S2 und P22 gegeniiber 522) fiihren zur gleich-
zeitigen Produktion der Alternativen, eine an sich wiinschenswerte Aus-
wahl ist nicht moglich.
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Simulation:

Produktionsstorung bei Alternativen.

Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.
Die Simulation sollte durch Ausldsen von Einzelzyklen iiber die

Leertaste gesteuert werden (ggf. festhalten).
Mit der Option ,,Simulation bis Stop* kann direkt der Beginn der
Produktionsphase erreicht werden.

Eingabedatei:

Lernvorgang

K 0 0I1 50 GLE2 70
0I2 110 GLE2 130 GLE1 135
0I3 180 GLE2 200 GLE1l 205

Zusatz unter dem gleichen Kontext

K 350

Das erste Element wird nicht neu verankert, sondern nur
aufgerufen:

pt 360 px 360 GLE20 400
Zusatz:

0I22 440 GLE2 460 GLE1l 465

Produktion

Haltepunkt fiir die Option "Simulation bis Stop"
**x*x 550
Setzen des Kontexts filir die Produktion
K 550
Produktion
pt 560 px 560 GLE2o0 600
pt 630 px 630 GLE20 670 GLElo 675
pt 700 px3 700 GLE2o 740 GLElo 745

Der Produktionsvorgang, der in Zeittakt 560 beginnt, aktiviert gleichzeitig
beide Alternativen, was natiirlich unerwiinscht ist und zu einer Blockade
fithren muss. Damit kann ein Verfahren mit nachtriglich hinzugefiigten Al-
ternativen zu einer bestehenden inhaltlichen Struktur nicht sinnvoll sein.
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Man beachte auch, dass der Vorgang nur funktioniert, wenn die Teilstruk-
tur, an die nachtriaglich angekniipft wird, nur aufgerufen und nicht mit
den fiir eine Speicherung erforderlichen zuséitzlichen Bedingungen aktiviert
wird, was an sich schon ein grundsitzliches Problem darstellt und auch die
Moglichkeit der einfachen Verldngerung einer existierenden Struktur beein-
trachtigt.

Man kann fiir eine weniger technische Begriindung darauf hinweisen, dass
Kontexte immer an eine spezifische Vorgéngersituation gebunden sind und
nicht mehrfach in einem und demselben zeitlichen Verlauf auftreten kénnen
(das ist Charakteristikum des episodischen Gedéchtnisses, zum Aufbau von
Wissensbestédnden sieche unten 6.5).

Die biologisch realistische Vielfachverzweigung von Endelementen hat des-
halb nur fiir den (ersten) Lernvorgang eine Bedeutung.

Die Funktion des beschriebenen Verfahrens besteht in der Definition von
Grofimuttereinheiten fiir Teilsequenzen. Die von einem Text mitgeteilte In-
formation besteht in der Summe der Sequenzinhalte plus den Rollen der Be-
standteile. Referenz und Pradikation sind solche Rollen und nicht an Stellen
in der Notation von Propositionen gebunden. FEine Gedéchtnisspur, die auf
die in diesem Abschnitt beschriebene Weise entsteht, kann (jedenfalls fiir
deutschsprachige Texte) nicht die Form einer Proposition haben.

Es ist an dieser Stelle auch interessant, sich klar zu machen, was in den
Simulationen dieses Abschnitts mit ,,Produktion® gemeint ist. Produktion
bedeutet zunéchst nur die Aktivierung einer den Gedé#chtnisinhalten ent-
sprechenden Vorstellung, das heif3t, Riickspiegelung eines Inhalts iiber die
Vermittlung von priméren Sinnesarealen des Kortex. Das Schema der Ab-
bildung 6.4.3-4 zeigt die strukturellen Grundlagen.

Episodisches Gedéchtnis

Lexikonstrukturen

Ausdru ck

: Riickspiegelung | , Riickspiegelung
| iber primdre !} iber Phonologic,
\__ Sinnesareale 1} Artikulation '

Abbildung 6.4.3—4: Schema zur Funktion von Produktionsvorgangen.
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Eine ausdriicklich sprachliche Produktion setzt zusétzlich den Lexikonstart
(Start der lexikalischen Ausdrucksseiten) voraus, und entweder nur die Riick-
spiegelung iiber die Phonologie in der Form des inneren Sprechens oder mit
zusétzlicher motorischer Artikulation (man vgl. das Beispiel in Abschnitt
6.4.2). Das heifit aber jetzt, dass eine tatséichlich satzweise AuBerung nur
iiber Formulierungsprozesse entstehen kann, wie sie in Teil 5, ,,Syntax® und
Teil 7, ,Denken und Formulieren“ beschrieben sind. Die direkte wortliche
Produktion eines Satzes aufgrund einer im Textverstehensprozess aufgebau-
ten inhaltlichen Représentation ist nicht moglich. Man beachte, dass auch
durch psychologische Experimente gezeigt werden kann, dass Satzwortlaute
nur kurzfristig iiber Kurzzeitgedéchtnisstrukturen und ansonsten lingerfris-
tig nur durch Auswendiglernen (mit oder ohne Versténdnis) verfiighar sind.

6.4.4 Textverstehen

Die Argumentation in diesem Abschnitt geht, aus Griinden, die auch schon
in der Einleitung 6.1.1 angesprochen sind, von der miindlichen (akustisch
vermittelten) Kommunikation aus, also z.B. von der Situation eines Vor-
trags und der Wahrnehmung von dessen Verlauf. Die folgenden Klarungs-
versuche beziehen sich auf diese Grundlage. Die Anwendung auf den Bereich
der Schriftlichkeit bedarf zusétzlicher Gesichtspunkte, die sich aus den Be-
dingungen der optischen Wahrnehmung ergeben.

Dass Textinhalte in Form von Propositionen beschrieben werden kénnen,
ist kein schlagendes Argument fiir eine kortikale Représentation dieser Art,
wenn man nicht zeigen kann, dass die erforderlichen Speichervorgéinge in
realem Zeitverlauf im Kortex moglich sind, was, wie schon im vorigen Ab-
schnitt festgestellt, zu Schwierigkeiten fithrt. Es gibt aber auch einige zusétz-
liche Uberlegungen, die eine propositionale Reprisentation eher fragwiirdig
machen.

Es ist z. B. zu beachten, dass die propositionale Analyse, auch einschlief3-
lich der Bildung von Makropropositionen und der dadurch entstehenden
hierarchischen Organisation, Strukturen einfiihrt, die mit den eigentlich das
Ziel des Textverstehens bildenden, das Denken und Handeln bestimmenden
und nicht textspezifischen(!) Strukturen nicht iibereinstimmen. Man beachte
auch, dass Propositionen im Paradigma von Kintsch & van Dijk als Ganzes
keine semantischen Rollen haben, sondern nur unterschiedslos als Représen-
tationen von , Fakten“ behandelt werden und letztlich eine Kontextsequenz
bilden, wie sie auch fiir das Satzverstehen in der Form von Abschnitt 6.4.3
gilt.
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Dazu kommt, dass nicht behauptet werden kann, dass Wissensbestéinde im
Kortex allgemein in propositionaler Form vorliegen. Das ist ausfiihrlich in
der auch von Kintsch (1998, vgl. oben Abschnitt 6.3.7) beachteten , imagery
debate der 80er und 90er Jahre diskutiert worden; die Arbeiten von Kosslyn
(z.B. Kosslyn, 1994) haben hier wesentliche Beitriige geleistet.

Unter diesen Umsténden ist es vielleicht doch sinnvoll, fiir die Kldrung der
Reprisentationsform von Textinhalten zunéchst die im Kortex verfiigbaren
Speicherprozesse zur Argumentation heranzuziehen.

Die in den vorangegangenen Kapiteln besprochenen Vorgéinge kénnen als
primére Verstehensvorginge betrachtet werden. Sie verlaufen sozusagen ,,au-
tomatisch® und synchron zu dem akustischen Input, kénnen beim Vorliegen
passender Kontextvoraussetzungen nicht (bewusst) gesteuert werden und
l6sen auch keine bewusst zu machenden Vorginge aus. Das Ergebnis des
Satzverstehens, wenn weitere Verarbeitungsvorgéinge nicht stattfinden, be-
steht dann aus einer Sequenz von Wortbedeutungen mit einer durch die
Syntax vermittelten Rollenzuordnung.

Wichtige weitere, als sekundér zu betrachtende Verarbeitungsvorgéinge er-
fordern Zugriffe auf frither verankerte, sprachlich vermittelte oder auf ande-
ren Sinneswahrnehmungen beruhende Inhalte. Man beachte z. B. die gene-
relle Funktion von Proformen in Texten, also nicht nur die von Pronomina,
sondern auch die des Substantivgebrauchs in Folgen wie die Kirche von
Audorf — die Kirche — das Gebiude — es.

Der Zugriff auf Gedéachtnisinhalte setzt generell voraus, dass brauchbare,
spezifische Kontexte aktiviert sind. In den Simulationen der vorangegan-
genen Abschnitte sind solche Kontexte immer schon vorausgesetzt worden.
Es ist angenommen worden, dass das Ergebnis eines Verstehensprozesses an
einen gerade aktiven spezifischen Kontext angebunden wird. Fiir sekundére
Verarbeitungsvorgénge, die von Texten ausgehen, muss aber auch die Frage
nach der Moglichkeit der Generierung neuer spezifischer Kontexte geklart
werden.

Ein gleichartiges Problem diirfte auch schon fiir die Ebene der bloflen Satz-
verarbeitung entstehen. Man koénnte sich zwar die Représentation eines Er-
gebnisses des Textverstehensvorgangs so vorstellen, dass sie aus einer langen
Kette von Satzbedeutungen in der Art der Strukturen besteht, wie sie im
vorangegangenen Abschnitt behandelt worden sind. Die dabei angenomme-
nen Verkettungen setzen aber eine ununterbrochene selektive Aufmerksam-
keit voraus, mit der man sicherlich bei ldngerer Textdauer nicht rechnen
kann. Beim Anhoren eines lingeren Vortrags wird es viele Augenblicke ge-
ben, in denen Sequenzelemente (Gerédusche, visuelle Wahrnehmungen usw.)
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einstreuen, die nicht zur Kontextsequenz des Textes gehoren. Es sind In-
kohérenzreaktionen anzunehmen, die nach einer Storung zur Wiederauf-
nahme einer Sequenz fithren miissen.

Inkohérenzreaktionen kénnen auch dadurch ausgelost werden, dass Res-
sourcenbeschrankungen den Speicherprozess beeintriachtigen. Es ist z. B.
moglich, dass in einer bestimmten Situation, also aufgrund vorangegange-
ner Speicheraktivitdten, nicht geniigend potenzielle Kontextverbindungen
zur Verfiigung stehen oder dass unbekannte Worter nicht sofort verankert
werden konnen.

Wenn man vom Prozess des Verstehens absieht und sich mit den Bedin-
gungen beschiéftigt, die zum Abruf eines gespeicherten Textinhalts fiithren,
trifft man ebenfalls auf das Problem der Kontextgenerierung fiir den erfor-
derlichen Produktionsvorgang, der iiber die Riickmeldestrukturen zu einer
,Ersatzwahrnehmung® (Erinnerung) fiithren soll. Ein Produktionsvorgang
ist in den vorangegangenen Abschnitten immer mit behandelt worden, weil
der Lernprozess im Verstehen die Produktionseinrichtungen mit gewahrleis-
ten muss. Nach erfolgtem Aufbau einer Reprisentation sprachlicher Episo-
den ist die Situation aber dadurch verdndert, dass fiir den Zugriff auf einen
Inhalt der entsprechende Kontext gefunden bzw. hergestellt werden muss.

Das gilt ganz allgemein fiir Erinnerungsprozesse. Es gibt nun eine Tra-
dition psychologischer Studien, die zeigen, dass episodische Spuren, die
zundchst unzugénglich sind, {iber passende ,,Cues“ zuginglich gemacht wer-
den konnen.Auffillig ist, dass als Cues am effektivsten solche Inhalte dienen,
die einen erlebnishaften Kontext liefern. Einen Uberblick iiber betreffende
Arbeiten liefert z. B. Brown & Craik (2000).

Die folgenden Simulationen sollen zeigen, wie ein Vorgang auf neuronaler
Ebene aussehen kann, der diese Leistung zeigt. Da es sich letztlich um einen
Adressierungsvorgang handelt, kann eine Variante des Vorschlags zur Adres-
sierung in Teil 2, ,,Grundlagen®, Abschnitt 2.6.1 eingesetzt werden.

Als Gedéchtnisinhalt wird der Einfachheit halber das Lernergebnis der Si-
mulation zur Architektur von Abbildung 6.4.3-2 verwendet. Wenn ein Cue
ohne passenden Kontext zum Zweck der Kontextbildung angeboten wird,
muss zunédchst eine Inkohérenzreaktion ausgelost werden. Es wird dem Lern-
ergebnis fiir die Simulation deshalb eine Wachdogschaltung der in Abschnitt
6.2.3 beschriebenen Art hinzugefiigt, die eine solche Reaktion bietet. Es er-
gibt sich also die Struktur der Abbildung 6.4.4-1. Die Zelle sA oben links
in der Abbildung ist Watchdogausgang. Sie hat unterschwellige Verbindun-
gen zu allen P-Zellen (,unspezifisches priadiktives System®, vgl. Abschnitt
2.5.4).
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Abbildung 6.4.4—1: Bildschirmdarstellung einer Architektur zur Demons-
tration der Kontextgenerierung. Man vgl. dazu auch die Detaildarstellung
unten in Abbildung 6.4.4-2.

Die Watchdogfunktion 16st durch Aktivierung der P-Zellen der Produkti-
onsspitze (mit Vorbereitung durch die Aktivierung des unspezifischen pridik-
tiven Systems) auf den durch vorangegangene Lernvorginge verstirkten
Verbindungen in Produktionsrichtung eine ,,Pseudoproduktion aus, die kei-
ne Riickmeldung haben darf. Die Riickmeldung kann, wie in den vorange-
hend beschriebenen Lernprozessen, durch eine kiinstliche Hemmung unter-
driickt werden (siehe oben Abschnitt 6.2.5). Man kann annehmen, dass die
Watchdogaktivitdt auch das Signal GLE auslosen wird, dieses Signal hat
aber keine Wirkung, da keines der im Lernergebnis benutzten Endelemente
aktiviert war. Entsprechende Verbindungen sind der Ubersichtlichkeit hal-
ber in dieser Simulation nicht einbezogen, d.h., GLE bleibt stumm.

Die anschlieflenden durch den Cue ausgelosten Aktivationen treffen auf ein
Netz, bei dem eine grofle Auswahl von sequenzenbildenden Zellen mit Er-
wartungspotenzialen versehen ist, was einem sehr weiten Kontext entspricht
und im positiven Fall zur Folge hat, dass keine Inkohéirenzreaktion mehr
ausgelost wird. Die wiederholte Wahrnehmung des Cues beschrankt an-
schliefend diesen Kontext, liefert einen entsprechenden Kontext auch fiir
die Produktion und beséinftigt den Watchdog.
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Simulation:

Zugriff auf episodische Inhalte 1.

Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.
Die Simulation sollte durch Ausldsen von Einzelzyklen iiber die

Leertaste gesteuert werden (ggf. festhalten).
Mit der Option ,,Simulation bis Stop* kann direkt der Beginn der
Produktionsphase erreicht werden.

Eingabedatei:

Generieren des Kontexts

AA O 0I1 80 OI1 150

Stop

*xx 195

Produktion

pt 195 px 195 GLE20 235

pt 265 px 265

pt 325 px 325 GLE2o 365 GLE1 370
pt 405 px3 405 GLE20 445 GLE1 450

Bemerkungen zum Verlauf:

Zeittakt Kommentar

0 Es wird zunichst der Watchdog fiir die Uberwachungs-
funktion gestartet.
80 ff. Der Input der Gedéchtnisspur OI1 fithrt zu einer Akti-

vitédt, die schon auf der Ebene der ersten Sequenzkon-
trolle scheitert.

95 ff. Die Watchdogeinrichtung reagiert mit der Erzeugung
eines Aktionspotenzials auf der Zelle sA, erregt alle
P-Zellen unterschwellig und aktiviert alle iiberwachten
Hierarchiespitzen fiir die Produktion (pf und p3).
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Zeittakt
98 ff.

150fF.

1951

Kommentar

Alle P-Zellen, die durch Lernvorgénge hierarchisch ver-
bunden sind, feuern, ohne eine tatséchliche Produktion
und Riickspiegelung zu erzeugen (,, Pseudoproduktion®),
und hinterlassen auf den zugeordneten sequenzenbilden-
den Zellen Erwartungspotenziale.

Der erneute Input von OI1 fithrt aufgrund der vorhan-
denen Erwartungspotenziale zu einem erfolgreichen Ver-
stehensprozess. Die dabei benutzten sequenzenbilden-
den Zellen erneuern ihr Erwartungspotenzial, alle an-
deren sequenzenbildenden Zellen verlieren es. Damit ist
ein spezifischer Kontext gesetzt.

Die Produktion kann denselben Input verwenden, wie
unter der Annahme der Vorgabe durch eine vorange-
gangene Ereignissequenz.

103

Dieses Verfahren funktioniert nicht nur fiir den Anfangskontext einer zusam-
menh#ngenden Gedéchtnissequenz, sondern auch fiir Kontexte im Innern,
wie die folgende Simulation zeigt.

Simulation:

Zugriff auf episodische Inhalte 2.
Der Zeittakt ist mit ca. 1 ms definiert.
Die Simulation sollte durch Auslésen von Einzelzyklen iiber die

Leertaste gesteuert werden (ggf. festhalten).
Mit der Option ,,Simulation bis Stop* kann direkt der Beginn der
Produktionsphase erreicht werden.

Die Eingabedaten sind jetzt:

Generieren des Kontexts

AA O 0I2 80 0I2 150

Stop

*xxx 195

Produktion

pt 204 px 204
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pt 260 px 260 GLE20 310 GLE1 315
pt 325 px3 325 GLE20 365 GLE1 370

Es lasst sich also zeigen, dass Cues in einem biologisch realistischen Modell
zur Aktivierung von passenden Gedéchtnisinhalten fithren kénnen. Es kann
auch nachvollzogen werden, dass Cues, die an konkrete Erlebnisse gebunden
sind, einen besseren Effekt haben, als Cues, die sich auf (z. B.semantische)
Merkmale von Konzepten beziehen. (Beispiel: Es wird das Konzept ,, Auto-
bahn* gesucht. Schlechterer Cue: schnelle Strafie. Besser: Strafle, auf der es
gestern zu einem Unfall gekommen ist. Voraussetzung: Eine entsprechende
episodische Spur existiert.)

Der Prozess der Verwendung von Cues kann als Schliissel dienen fiir eine
weitere Uberlegung, die das Textverstehen betrifft. Dazu ist es sinnvoll,
einen Teil der oben verwendeten Bildschirmdarstellung in einer etwas besser
interpretierbaren Fassung nachzuzeichnen.

Watchdog

Abbildung 6.4.4-2: Architekturskizze zur Erlauterung weiterer Effekte der
Verwendung von Cues. Rote Verbindungen sind unveranderlich, schwarze
durch Lernvorgange veranderbar. Die unterschiedlichen Zelltypen werden
zusdtzlich durch Flachenfarbung unterschieden. Weitere Erlduterungen
im Text.
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Die Abbildung 6.4.4-2 gibt den linken Rand der Architektur von Abbil-
dung 6.4.4-1 wieder, in einer Form, die feste, durch Lernvorgéinge nicht be-
einflusste (rot) und Lernvorgéingen unterliegende Verbindungen (schwarz)
unterscheidet. Die Darstellung ist auBerdem insofern realistischer als die
der Simulationsbildschirme, als pro Zelle jeweils ein ggf. verzweigtes Axon
gezeichnet ist. Die Adressierung iiber einen Cue verwendet die gestrichelt
eingezeichneten Kontextverbindungen nicht. Die betroffenen sequenzenbil-
denden Zellen feuern also, obwohl sie ihr Erwartungspotenzial nur indirekt
iiber P-Zellen erhalten. Man kann annehmen, dass funktionslose Verbin-
dungen, die prinzipiell Lernprozessen unterliegen, mehr oder weniger rasch
abgebaut werden. Sequenzenbildende Zellen, die keine aktiven Kontextver-
bindungen mehr haben, verlieren ihre Lernsperre und konnen wieder in
neue Kontexte eingebunden werden. Inhalte, von denen solche Kontexte
ausgehen, sind aber dann nicht mehr solche, die aus dem urspriinglichen
Satzverstehensprozess stammen, sondern solche, die einen neuen inhaltli-
chen Zusammenhang schaffen. Das kann zum Aufbau von Wissenssystemen
fiihren. Was als ,,semantisches Gedédchtnis® bezeichnet worden ist, entsteht
nicht dadurch, dass der Speicher gewechselt wird, sondern dass ein Inhalt
aus dem bisherigen Kontext herausfillt. Wie in den Abschnitten 6.2.5 und
6.4.2 schon ausgefiihrt, kann das semantische Gedéchnis also nicht als eige-
nes Gedéchtnissystem betrachtet werden.

Eine andere Moglichkeit, vergleichbare Zusammenhénge herzustellen, be-
steht in Vorgéngen, die als Re-Enkodierung bezeichnet worden sind. Eini-
ge der vom Input aus aktivierten Grofimuttereinheiten werden im Satzver-
stehensprozess durch fehlenden Kontext blockiert. Bei Wiederholung die-
ser Grofimuttereinheiten durch einen Cue-basierten Adressierungsprozess
konnen sie aufgrund eines neuen Kontexts ggf. erfolgreich aktiviert werden.

Alle beschriebenen, mit Inkohérenzreaktionen verbundenen Verarbeitungs-
prozesse setzen das Ergebnis des Satzverstehens voraus und sind von daher
als sekundére Prozesse zu verstehen. Weitere sekundére Prozesse kénnen
recht komplex werden und allgemein an Formen des Denkens erinnern. Da-
zu gehort die Verarbeitung von Pronomina. Ein Beispiel liefert der folgende
Mérchenanfang:

»Der Froschkonig oder der eiserne Heinrich

In den alten Zeiten, wo das Wiinschen noch geholfen hat, lebte
ein Konig, dessen Tdchter waren alle schon; aber die jiingste war
so schon, dafS die Sonne selber, die doch so vieles gesehen hat,
sich verwunderte, sooft sie ihr ins Gesicht schien. Nahe bei dem
Schlosse des Konigs lag ein groffer dunkler Wald, und in dem
Walde unter einer alten Linde war ein Brunnen: wenn nun der
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Tag recht heify war, so ging das Konigskind hinaus in den Wald
und setzte sich an den Rand des kiihlen Brunnens: und wenn sie
Langeweile hatte, so nahm sie eine goldene Kugel, warf sie in die
Héhe und fing sie wieder; und das war ihr liebstes Spielwerk.*

Es handelt sich sicherlich um einen einfachen Text. Bei ndherer Analyse
zeigt sich allerdings, dass fiir ein genaues Versténdnis, das alle Informatio-
nen nach Art einer Propositionenliste enthalten wiirde, recht komplizierte
Verarbeitungsvorgénge notwendig waren. Man beachte die Abfolge von Pro-
formen in der zweiten Texthilfte (durch Unterstreichung hervorgehoben):
Die Proform das Kdnigskind bezieht sich auf die jiingste Tochter, kénnte
aber auch ein ménnliches Kind der Konigsfamilie meinen. Die ersten bei-
den Vorkommen von sie referieren auf dieselbe Person, die folgenden auf die
Kugel, das bezieht sich auf den Vorgang des Kugelwerfens, nicht die {ibri-
gen Ereignisse am Brunnen, und hr bezieht sich auf die Tochter, nicht die
Kugel, was prinzipiell, solange man nicht géngiges Weltwissen heranzieht,
auch moglich wire. Insgesamt ist in groflem Umfang die Herstellung von
Beziehungen zu frither vermittelten Inhalten erforderlich.

Komplexe Prozesse dieser Art sind zeitaufwendig und kénnen nicht wiahrend
des Satzverstehens stattfinden, um sofort eine entsprechende vollsténdige
Textreprisentation aufzubauen. Sie wiirden bestenfalls zur Folge haben,
dass zwar einzelne Textteile entsprechend bearbeitet werden kénnten, da-
bei aber groflere Strecken des Textes verloren gingen. Das gilt nicht fiir das
Verstehen schriftlicher Texte, bei denen man sich beliebig lange mit einem
einzelnen Satz beschéftigen kann. Ein wirklich realistischer Vorgang diirfte
auch das nicht sein und er wiirde wahrscheinlich auch zu Repréasentationen
fiihren, die letztlich nicht ordnungsgeméif , propositional® wéren. Auch ein
Psychologe, der die Aufgabe hat, zu einem Text eine Textbasis als Proposi-
tionenliste zu erstellen, verfiigt am Ende nicht iiber eine Gedéchtnisstruktur,
die dieser Liste entspricht.

Die etwas vage und wenig detaillierte Reprédsentation, die sich aus dem
Satzverstehen direkt ergibt, konnte aufgrund der dadurch angeregten se-
kundéren Prozesse ausreichen, um zu einem brauchbaren Verstdndnis eines
Textes zu kommen, jedenfalls so weit das durch eine einmalige akustische
Darbietung (!) moglich ist. Makroregeln im Zuschnitt des Paradigmas von
Kintsch & van Dijk, die dazu dienen sollen, die Informationsverluste bei In-
haltswiedergaben durch Versuchspersonen zu erklédren, operieren jedenfalls
nicht auf einer kompletten propositionalen Basis, sondern sind wahrschein-
lich schlicht und einfach iiberfliissig.
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Unbefriedigend ist sicherlich, dass so viele gédngige Vorstellungen iiber das
Textverstehen sich angesichts der hier zugrundegelegten Prinzipien der Spei-
cherung im Kortex als nicht haltbar erweisen. Um die dargestellte Position
zu verfestigen, wird im folgenden Kapitel nocheinmal auf die architektoni-
schen Grundlagen und ihre Geltung auch fiir andersartige Verarbeitungs-
vorginge eingegangen.






6.5 Komplexe Zusammenhéange

6.5.1 Lernen und Gedéachtnis

Die Gegenstéande dieses Teils 6, ,, Gedachtnisformen, Textverstehen* betref-
fen in sehr grundsétzlicher Weise das Verhalten in der Zeit. Gleichzeitigkeit,
Dauer und Abfolge sind allgemein bestimmende zeitliche Konzepte. Die Zeit
als Kontinuum ist mit Bezug auf den Kortex nur auf naturwissenschaftlicher
Ebene relevant, z. B. wenn es um Signallaufzeiten geht, also nicht als Grofe,
die informationsverarbeitende Prozesse oberhalb der Physik charakterisiert.
Aufeinanderfolgende Ereignise, deren Abstand unterhalb einer Grenze von
50 ms liegen, sind fiir den Kortex nicht unterscheidbar (Fenster der Gleich-
zeitigkeit, siche Abschnitt 6.2.1). Das ergibt sich aus Bedingungen der fiir
den Konzepterwerb erforderlichen Lernprozesse und kann aus der Wahrneh-
mung sprachlicher Phianomene geschlossen werden.

Mit solchen Uberlegungen ist aber nicht nur eine Aussage iiber Gediicht-
nisphdnomene verbunden, sondern auch iiber die in Prozessen zu erwarten-
den Verarbeitungsgeschwindigkeiten. Frequenzen von mehr als 20 Impulsen
pro Sekunde kénnen nicht eine Abfolge(!) von Verarbeitungsschritten (un-
ter der Annahme eines Verarbeitungsschritts pro Impuls) bilden. Das im-
pliziert eine Limitierung der Verarbeitungsgeschwindigkeit. Natiirlich muss
bei der Abschéitzung der Verarbeitungskapazitit insgesamt auch die extre-
me Moglichkeit der Parallelverarbeitung im Kortex beriicksichtigt werden.
Parallelverarbeitung meint Prozesse innerhalb des Fensters der Gleichzeitig-
keit. Die Obergrenze der Frequenz betrifft also aufeinanderfolgende Verar-
beitungsschritte, die in der Weise inhaltlich voneinander abhéngig sind, dass
sie nicht gleichzeitig moglich sind. Es sind in dieser Hinsicht keine deutlich
sprachspezifischen Unterschiede bekannt, so dass man von Eigenschaften
ausgehen muss, die nicht Lernprozessen unterliegen, und feste Werte ha-
ben.
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Wenn man die Simulationen in diesem Teil 6 genauer betrachtet, wird deut-
lich, dass die der Zeitverarbeitung zugrundeliegenden Zellparameter, wenn
man sie mit den Voraussetzungen vergleicht, die fiir Lexikon und Syntax gel-
ten, wenig verdndert sind. Wenig auffillig sind auch die Verdnderungen in
der Verschaltung der verschiedenen Zelltypen. Ein bestimmtes Grundmus-
ter ist offenbar fiir alle Bereiche der kortikalen Verarbeitung anzunehmen.
Die Gleichartigkeit gilt allerdings nicht fiir die Lernraten, das heif3t fiir die
Anzahl der Erregungen, die zur Verankerung einer funktionsfahigen Verbin-
dung erforderlich sind. Hier gibt es einen wesentlichen Unterschied zwischen
Grofimuttereinheiten, deren Erregung sofort zu funktionsgerechten Verbin-
dungen fiithrt und GroSmuttereinheiten, die sich wesentlich triger verhalten.
Textverstehen ist offenbar auf das Vorhandensein von Grofimuttereinheiten
des ersten Typs angewiesen, fiir den Aufbau von Wissensbestéinden wie der
sprachlichen Kompetenz gilt das nicht, bzw. es ist im Gegenteil ein trigeres
Verhalten von Vorteil.

Es kann nun hier iiberlegt werden, ob es sinnvoll ist, fiir das Textverste-
hen (wegen der in Abschnitt 6.4 entstandenen Schwierigkeiten) ein, was
die zeitlichen Parameter und die Lernraten angeht, von anderen Vorgéngen
abweichendes Verarbeitungsprinzip vorzusehen, das es erméglichen wiirde,
durch Annahme einer gréfferen Verarbeitungsleistung die in Abschnitt 6.4
beschriebenen Schwierigkeiten zu umgehen. Die Konsequenz wiére aber, dass
nicht nur ein eigenstéindiges(?) Modul fiir das Textverstehen angenommen
werden miisste, sondern auch die Schnittstellen zu Lexikon, Syntax und
Phonologie betroffen wéren. Dabei ist mit Pufferstrukturen zu rechnen,
wahrscheinlich auch mit einer Unterscheidung von Arbeitsgedéchtnis und
Kurzzeitgedéchtnis. Beides verdndert grundsétzlich die Auffassung von den
Eigenschaften der neuronalen Datenverarbeitung mit Konsequenzen fiir alle
Bereiche..

6.5.2 Mentale Modelle

Kintsch & van Dijk unterscheiden in den ,,Strategies of discourse comprehen-
sion® (1983) zwei Reprisentationsebenen fiir Ergebnisse des Textverstehens-
prozesses. Die ,, Textbasis“, die hierarchische Strukturen von Propositionen
und Oberflicheninformationen {iber den Text enthélt, und das ,,Situations-
modell“. Die Begriindung ist einfach (Kintsch & van Dijk, 1983: 336 ff.):

»The point is simply that, as far as memory is concerned, the
purpose of discourse comprehension is not usually memory for
the discourse, but memory for what the discourse is about.*
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Das Situationsmodell reprisentiert also den Gegenstand des Textes
(... what the discourse is about®). Das mentale Modell muss Funktionen
gewihrleisten, die der Textbasis nicht zukommen. Nach Kintsch & van Dijk
(1983:338-342) stichwortartig zusammengefasst:

e Referenz und Koreferenz in einer zusammenhéngenden (kohérenten)
modellhaften Struktur.

e Die Aufnahme von Parametern fiir die Charakterisierung des Bezugs
auf eine moglicher Welt und von Zeit und Ort.

e Abstraktion eines referenzierten Gegenstands gegeniiber speziellen
Sprecherperspektiven, um zu verhindern, dass Sprecherperspektiven
den Gegenstand (die Referenz) verdndern.

e Die Anpassung an eine Adressatengruppe.

e Realisierung einer kanonischen Form bei einer Textwiedergabe anstelle
des eigentlichen Textinhalts.

e Integration von Informationen unterschiedlicher Modalitéten.
e Unterstiitzung von Problemlésung.
e Erweiterung und Verdnderung durch weitere Texte.

e Unterstiitzung von Lernvorgingen.

Es fillt auf, dass die genannten Leistungen sich auf unterschiedliche Phasen
des Umgangs mit Texten beziehen, nicht nur das Textverstehen, sondern
auch Voraussetzungen der Textproduktion, der Produktion von Textwie-
dergaben und des nicht-sprachlichen Umgangs mit Textinhalten. Das kann
nicht bedeuten, dass wiahrend des Textverstehensprozesses bei einer akusti-
schen Darbietung des Textes entsprechende Informationen in stabiler Weise
festgehalten werden. Es ist anzunehmen, dass eine Ableitung solcher In-
formationen mindestens zusétzlich auch an spétere Verarbeitungsprozesse
gebunden ist. Die Bildung eines Situationsmodells ist so gesehen nicht ein
Vorgang, der die Verarbeitung des Textes unmittelbar bei der Textdarbie-
tung zusétzlich belastet, sondern entspricht offenbar den Vorgéngen, die den
Aufbau von Wissensbestéinden leisten.

Textverstehen ist nicht ein die Textdarbietung vollstandig begleitender Pro-
zess. Es kann viel Zeit vergehen, ehe man einen Text (ggf. also aus der Er-
innerung) verstanden hat, und was bei einer Wiedergabe des Textinhalts
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produziert wird, ist von vielerlei Faktoren abhéngig, auch von den Bedin-
gungen, die zum Zeitpunkt der Wiedergabe(!), nicht zum Zeitpunkt der
Textdarbietung gelten.

6.5.3 Personlichkeit und kollektives Gedachtnis

Es gibt in der psychologischen Literatur, beeinflusst durch verschiedene
Schulbildungen, unterschiedliche Definitionen fiir Personlichkeit. Vielleicht
kann man wegen ihrer Allgemeinheit die jiingere Definition von Asendorpf
als Kompromissform akzeptieren (Asendorpf, 2005: 15):

,Die Personlichkeit eines Menschen umfasst die Gesamtheit al-
ler iiberdauernden individuellen Besonderheiten im Erleben und
Verhalten.

Erleben ist Perzeption, Verhalten ist Produktion. Dass die Wahrnehmung
individuell ist, ergibt sich aus den vorhandenen Gedéchtnisspuren, die durch
die Lebensgeschichte bedingt sind. Zwischen Erleben und Verhalten vermit-
teln ebenfalls Gedéchtnisinhalte (Ausnahmen sind z. B. angeborene Refle-
xe wie Lidreflex und andere motorische Effekte, die ohne Mitwirkung des
Kortex entstehen). Das versteht sich nicht im Sinne eines automatischen
Zusammenhangs und nicht so, dass immer an duferes Verhalten zu den-
ken ist. Vorstellungen und darauf aufbauende Verarbeitungsprozesse sind
im Verlauf des Verhaltens in vielen Fillen als Zwischenstufen wesentlich.

Wenn Personlichkeit charakterisiert wird, kann das durch Uberpriifung der
Ausprigung von ,Faktoren* geschehen. In der Psychologie hat ein Fiinf-
Faktoren-Modell (Big Five) besondere Popularitit erlangt. Die fiinf Fakto-
ren sind: Extraversion, emotionale Labilitéit, Offenheit fiir Erfahrungen, Ver-
triiglichkeit und Gewissenhaftigkeit (vgl. Laux, 2008, Kap. 10). Eine Gefahr
dieses Ansatzes besteht darin, dass man damit gewissermaflen ,atomare®,
bestimmte Verhaltensweisen verursachende Bestandteile der individuellen
Personlichkeit zu erfassen meint. Die Existenz solcher atomarer Ursachen
fir Verhalten ist, wenn man davon ausgeht, dass Gedéchtnisspuren in vie-
len Details grundsétzlich das Verhalten bestimmen, nicht wahrscheinlich,
jedenfalls ist unklar, wie ein entsprechender Mechanismus aussehen konnte.
Es kann sich also nur um ein vereinfachendes Beschreibungsverfahren fiir
spezielle Zwecke der Fachkommunikation handeln.

Manchmal wird in historischer Literatur von kollektivem Gedéchtnis gespro-
chen. Es entsteht durch Tradierung von Information, auch in historischen
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Zeitraumen, und kann als Menge gemeinsamer Inhalte in verschiedenen Per-
sonengruppen verstanden werden, die vergleichbare Verhaltensweisen bei
den Gruppenmitgliedern auslésen. Obwohl solche kollektiven Gedéchtnisin-
halte von grofler Bedeutung sein kénnen, bleibt doch aufs Ganze gesehen
die Individualitdt der Einzelperson auf Grund der individuellen Lebensge-
schichte erhalten.

Gedéchtnis ist nicht eine zusétzliche Begleiterscheinung anderer Phénome-
ne, sondern eine wesentliche Basis der menschlichen Existenz.
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