MARTIN HEIL

Handelt es sich bei der Aktivierung von Wortbedeutung
um einen automatischen Prozess?

Eine der grundlegenden Fragen der experimentellen Psychologie, die seit ihren Anfingen
intensiv beforscht wird, lautet, wie Information im Gedéchtnis gespeichert und abgerufen
wird.! Die Bedeutung dieser Forschungsfrage wird uns bewusst, sobald wir uns iiberlegen,
welches Verhalten wir denn eigentlich noch erfolgreich ausiiben wiirden, wenn wir nicht
mehr auf unser Gedichtnis zuriickgreifen konnten.

Die experimentelle Psychologie ist im Laufe ihrer Geschichte sehr stark von Nachbar-
disziplinen beeinflusst worden, nicht zuletzt auch einerseits aus der Neuropsychologie
bzw. den Neurowissenschaften sowie andererseits aus dem Bereich der Kognitionspsy-
chologie und insbesondere der Forschung zur Kiinstlichen Intelligenz. Ein neurowissen-
schaftlicher Ansatz der Gedéchtnisforschung beschiftigt sich maigeblich mit der Frage
nach den beteiligten Hirnstrukturen? und versucht somit, den Fortschritt der Forschung
iber die Lokalisationsfrage (die Frage nach dem ,,wo*) voranzutreiben. Bei einem kog-
nitionspsychologischen Ansatz wie auch bei der Kiinstlichen Intelligenzforschung steht
hingegen die Frage nach der Funktionsweise im Vordergrund (die Frage nach dem ,,wie®).
Wir werden auf diese Unterscheidung am Ende des Beitrages noch einmal zuriickkommen,
wenn wir versuchen zu verdeutlichen, warum die hier beschriebene Forschung, obwohl sie
Methoden der Neurowissenschaften verwendet, klar dem funktionalen Ansatz der experi-
mentellen Kognitionspsychologie zuzuordnen ist.

Kiinstliche Intelligenz hat wenig mit Computertechnologie zu tun, sondern vielmehr mit
abstrakten Prinzipien der mentalen Organisation. Ein Blick auf das von Alan Turing? 1950
vorgeschlagene Kriterium, anhand dessen entschieden werden soll, ob Maschinen denken
konnen, verdeutlicht diesen Sachverhalt sowie die Nihe der Kiinstlichen Intelligenzfor-
schung zur Kognitionspsychologie. Alan Turing, enttduscht iiber fruchtlose Diskussionen
in Bezug auf das, was wir unter ,,denken und ,.intelligent* verstehen, schlug vor, das
Begriffsproblem beiseite zu lassen und stattdessen einen von ihm konzipierten Test zu
nutzen, um sich sodann auf die ,,wichtigen Probleme* der der Intelligenz zu Grunde lie-
genden Strukturen und Prozesse zu konzentrieren.

Turings Test basiert auf einem so genannten Imitationsspiel. Es wird von drei Teilneh-
mern gespielt, die sich gegenseitig nicht kennen. Zwei von ihnen, ein Mann und eine Frau,
sind Zeugen; der dritte Spieler, der Fragesteller, soll nun lediglich durch Fragen erraten,
wer der Mann und wer die Frau ist. Der Trick dabei ist, dass einer der Zeugen (sagen wir,
der Mann) versucht, den Fragesteller zu tduschen, indem er systematisch so tut, als ob
er die Frau wire, wihrend die Frau alles daran setzt, dem Fragesteller zu helfen. Kann
der Fragesteller die Zeugen korrekt zuordnen, hat die Frau, im anderen Fall hat der Mann

' Vgl. Neath und Suprenant (2002).
2 Vgl. Résler und Heil (2003).
3 Vgl. Turing (1950).
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gewonnen. Um alle duBleren Anhaltspunkte auszuschlieen, werden die Fragen und Ant-
worten per Fernschreiber iibermittelt. Bis jetzt sind also keine Computer im Spiel. Turings
Idee aber war es, den minnlichen Zeugen durch einen Computer zu ersetzen, um her-
auszufinden, ob dieser einen Fragesteller genauso effektiv tduschen kann. Gelingt dies,
,besteht* der Computer den Test, und wir miissen ihm Intelligenz zuschreiben.

Worum geht es in diesem Test? Das ganze Drum und Dran mit dem Fernschreiber, der
Tauschung des Fragestellers usw. ist natiirlich nur pseudoexperimentelle Augenwischerei.
Worauf es wirklich ankommt, ist die Kommunikation, und um diese bestehen zu konnen,
muss der Computer Wissen besitzen.

Somit ist selbst die banalste Kommunikation ohne massivsten Riickgriff auf die Repri-
sentationen und die Prozesse des Gedéchtnisses nicht moglich. Der Turing-Test ldsst sich
dabei von der Maxime der funktionalen Aquivalenz leiten, d. h., es geht darum, dass die
Maschine in ihrem beobachtbaren Verhalten dem Menschen funktional dquivalent auftritt,
also die von ihr generierte Input-Output-Relation von der eines Menschen nicht zu unter-
scheiden ist. Irrelevant ist in diesem Falle hingegen die Frage der Implementierung, d. h.
der physikalischen Realisation auf der Basis von Neuronen und Synapsen oder von Chips
und Prozessoren.

Nun sind innerhalb der Kognitionspsychologie diverse unterschiedliche Gedédchtnismo-
delle mit mehr oder weniger starkem Bezug zur Forschung der Kiinstlichen Intelligenz
entstanden,* ohne dass dies zu einer Maschine gefiihrt hiitte, die den Turing-Test bestehen
konnte. Eine der Aufgaben der experimentellen Kognitionspsychologie ist darin zu sehen,
diese Modelle als Theorien menschlicher Informationsverarbeitung zu testen (im Gegen-
satz zu einem Ansatz der Anwendungsforschung, der diese Modelle optimieren wollte).
Eine Grundannahme, die bis vor kurzem als Konsens innerhalb der Kognitionspsychologie
angesehen wurde, postuliert beispielsweise eine automatische Aktivierungsausbreitung?
innerhalb eines assoziativ organisierten Gedzichtnisnetzwerkes®.

In einem solchen Netzwerk reprisentiert jeder Knoten ein Wortkonzept, d. h. die von
einem konkreten Wort abstrahierte Bedeutung. Assoziationen zwischen Konzepten werden
als Kanten in diesem Netzwerk verstanden. Die Stirke einer Assoziation wird bedingt
durch Variablen wie Hiufigkeit der Benutzung, Alter der letzten Benutzung usw. Beim
Lesen eines Wortes (oder auch bei einem Gedanken) wird das entsprechende Konzept
aktiviert. Entsprechend der oben genannten Grundannahme wird nun davon ausgegangen,
dass sich die Konzeptaktivierung entlang der Kanten zu assoziierten Konzepten ausbreitet.
Beim Lesen des Wortes Hund wird z. B. das Wortkonzept HUND aktiviert, wobei sich
die Aktivierung entlang der Kanten u. a. zum Konzept KATZE ausbreitet. Beim Lesen des
Satzes ,,Die beiden sind wie Hund und Katze* ist das Konzept von KATZE nach dieser
Annahme schon in einem voraktivierten Zustand, bevor das Wort iiberhaupt gelesen wird.

Wenn in der Kognitionspsychologie nun davon ausgegangen wird, dass dieser Prozess
der Aktivierungsausbreitung innerhalb eines assoziativ organisierten Gedédchtnisnetzwer-
kes als ein automatischer zu verstehen ist, stellt sich umgehend die Frage, welche Kiri-
terien hierfiir denn erfiillt sein miissen. In der experimentellen Psychologie werden dazu

4 Vagl. Solso (2000).
5 Vgl. Neely und Kahan (2001).
6 Vgl. Anderson (1983).
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eine ganze Reihe genannt,” wir wollen uns aber auf drei zentrale Aspekte beschrinken:
Ein automatischer Prozess sollte ohne Bewusstheit ablaufen konnen, er sollte ohne Auf-
merksamkeitszuwendung ablaufen konnen und er sollte schlieBlich nicht unterdriickbar
sein. Die Giiltigkeit dieser drei Aspekte ist in jiingster Forschung in Frage gestellt worden,
was dazu gefiihrt hat, dass die Annahme der Automatizitit semantischer Aktivierung als
Mythos bezeichnet worden ist.® Im Folgenden werden wir zuerst das experimentelle Pa-
radigma der semantischen Bahnung erldutern, mit dem sich u. a. die Voraktivierung von
Konzeptreprisentationen durch sich ausbreitende Aktivierung untersuchen ldsst, um dann
experimentelle Daten zu betrachten, die diese Aspekte der Automatizitit genauer heraus-
stellen.

Das Paradigma der semantischen Bahnung

Werden kurz nacheinander zwei Worter dargeboten, so zeigt sich ein deutlicher Verarbei-
tungsvorteil des zweiten Wortes (der so genannten Probe), falls dieses mit dem ersten Wort
(dem so genannten Prime) assoziiert ist.” Um bei obigem Beispiel zu bleiben: Es kommt
zu einer Erleichterung der Verarbeitung des Wortes Katze, wenn dieses auf Hund folgt, als
wenn es nach Beil erscheint. Dieser Verarbeitungsvorteil zeigt sich in unterschiedlichen
abhingigen Verhaltensmallen, z. B. in kiirzeren Benennungslatenzen, niedrigeren Wahr-
nehmungsschwellen oder kiirzeren lexikalischen Entscheidungszeiten (d. h. bei der Ent-
scheidung, ob es sich bei einer Buchstabenfolge um ein Wort handelt oder nicht). Diese
Mafe haben allerdings den Nachteil, dass sie von den Probanden eine explizite Reaktion
verlangen, was die Uberpriifung der oben genannten Kriterien der Automatizitit eines ko-
gnitiven Prozesses unter Umstidnden erschweren kann. Daher eroffnet die Beobachtung,
dass sich semantische Bahnung auch in neurophysiologischen Parametern des Elektroen-
zephalogramms (EEG) abbildet, interessante Moglichkeiten.

Das EEG wird non-invasiv durch Elektroden auf der Kopfhaut erfasst. Die gemessenen
elektrischen Potenziale spiegeln dabei die summierte neuronale Aktivitit eines bestimmten
Gehirnbereiches wider!? und kénnen mit Ereignissen, etwa dem Erscheinen eines Wortes
auf dem Bildschirm, zeitlich exakt in Beziehung gesetzt werden (wodurch so genannte
Ereigniskorrelierte Potenziale, oder EKPs, entstehen). ' Im Gegensatz zum Verhalten, das
sich erst als Folge bereits abgelaufener neuronaler Verarbeitungsschritte ergibt (oder erge-
ben kann), geben EKPs die Hirnaktivitdt wihrend dieser Verarbeitung wieder, und zwar
unabhingig davon, ob diese zu offenem Verhalten fiihren oder nicht.

Die Verarbeitung der Bedeutung eines Wortes ldsst sich sehr spezifisch an einem be-
stimmten EKP, der so genannten N400, ablesen.'? Bei Prisentation des physikalisch iden-
tischen Wortes variiert das Potenzial etwa 400 Millisekunden nach Darbietung in charak-
teristischer Weise: Je semantisch unihnlicher das Wort zu einem zuvor dargebotenen Wort
ist, desto negativer ist das elektrische Potenzial. D.h., folgt Karze auf Beil, findet sich

7 Vgl. Posner und Snyder (1975), Kahnemann und Chajczyk (1983), Neumann (1984) sowie Neely und Kahan
(2001).

8 Vgl. Stolz und Besner (1999).

9 Vgl. Neely (1991).

10 ygl. Heil und Résler (2000).

11'vgl. Résler und Heil (1998).

12 vgl. Osterhout und Holcomb (1995).



154 Martin Heil

eine Negativierung im Vergleich zu Katze nach Hund; das Potenzial ist am positivsten,
wenn Katze auf Katze folgt. Das Ausmal} der semantischen Bahnung bildet sich also als
inverse Funktion der Negativierung des EKP ab, das von physikalisch identischen Wortern
ausgelost wird.

Semantische Bahnung ohne Bewusstheit

Dass ein automatischer Prozess auch ohne Bewusstheit ablaufen kann, stellt ein hinrei-
chendes, aber nicht unbedingt notwendiges Kriterium der Automatizitit dar. Wir beschrin-
ken uns hier auf eine zugegebenermallen oberfldchliche, operationale Definition von Be-
wusstheit als der Introspektion der Probanden zuginglich. D. h., wir gehen von fehlender
Bewusstheit aus, wenn Probanden ein Wort nicht erkennen konnen.

Um nun die Frage der semantischen Bahnung ohne Bewusstheit zu untersuchen, nutzten
wir!3 die experimentelle Anordnung des attentional blink'* aus, bei der viele verschiedene
Worter — einzeln und sehr schnell nacheinander — immer auf derselben Stelle eines Com-
puterbildschirms présentiert werden. Die Probanden sollten unter schwarzen Distraktor-
wortern zwei farbige Zielworter erkennen. Bei entsprechend schneller Darbietung konnen
zwar beide Worter identifiziert werden, wenn sie in einem hinreichenden zeitlichen Ab-
stand prisentiert werden. Folgen sie aber relativ schnell aufeinander, so war die Identifika-
tion des zweiten Wortes nur in etwa der Hilfte der Fille moglich. Offenbar benétigt unser
System eine gewisse Verarbeitungszeit pro Wort, und wéhrend dieser Zeitspanne kann ein
weiteres Wort nicht hinreichend gut erkannt werden.

Wir variierten nun die Bedeutungséhnlichkeit des zweiten Zielwortes zu einem weite-
ren Wort, das kurzzeitig dargeboten wurde, ebenfalls nur schwer zu erkennen war, und
von dem wir die EKPs ableiteten. Um auf das obige Beispiel zuriickzukommen: Hund
oder Beil wurde als zweites Zielwort im attentional blink dargeboten, Katze aber als EKP
auslosendes Ereignis.

Wie bereits oben erwihnt, erkannten Probanden Katze besser, wenn es auf Hund folgte,
als wenn es nach Beil erschien. Dieser Effekt der semantischen Bahnung der Erkennungs-
leistung trat allerdings nur dann auf, wenn die Probanden das zweite Zielwort (Hund oder
Beil) bewusst wahrgenommen hatten. Wurde dieses zweite Zielwort hingegen nicht wahr-
genommen, so hatte die semantische Assoziation auch keinen Effekt. Damit schien klar:
Die Bedeutung von Woértern, die wir nicht bewusst wahrnehmen, geht ungenutzt verloren.

Die von dem Wort Katze ausgelosten EKPs widerlegten diese Folgerung jedoch. Das
N400-Potenzial als Funktion der semantischen Néhe des zweiten Zielwortes fand sich auch
dann, wenn Probanden dieses nicht bewusst wahrgenommen hatten. D. h., Aktivierung im
Gedichtnisnetzwerk breitete sich auch dann von Hund zu Katze aus, wenn Probanden
Hund tiberhaupt nicht bewusst wahrgenommen hatten. Somit kann das erste Kriterium der
Automatizitit der Aktivierungsausbreitung als gegeben angesehen werden.

Semantische Bahnung ohne Aufmerksamkeitszuwendung

Neben der fehlenden Bewusstheit fordert die experimentelle Psychologie von einem ko-
gnitiven Prozess, dass er auch ohne Aufmerksamkeitszuwendung ablduft, um ihn als ,,au-

13 vgl. Rolke et al. (2001).
14 vgl. Raymond et al. (1992).
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tomatisch® einzustufen. Dieser Frage sind wir in einem weiteren Experiment nachgegan-
gen.'> Probanden wurden sowohl als Prime als auch als Probe zwei Worter untereinander
fiir nur eine kurze Zeitspanne (150 Millisekunden) dargeboten, die sich in ihrer Farbe
unterschieden. Eine Farbe wurde zur Zielfarbe erklart, Worter in der anderen Farbe konn-
ten von den Probanden ignoriert werden. Von dem Zielwort sollten die Probanden beim
Prime entscheiden, ob es in GroB3- oder Kleinbuchstaben dargeboten wurde, bei der Probe
wurde eine lexikalische Entscheidung verlangt. Somit war es moglich, neben semantisch
assoziierten und nicht assoziierten Prime-Proben-Paaren auch solche zu bilden, bei de-
nen zwar das Zielwort des Primes mit dem Zielwort der Probe nicht assoziiert war, das
zu ignorierende Distraktor-Primewort aber eine semantische Assoziation zum Probenwort
aufwies.

In den Reaktionszeiten fanden sich sehr klare Ergebnisse. Semantisch assoziierte Ziel-
Primeworter beschleunigten die Reaktionszeiten auf Probenworter gegeniiber nicht asso-
ziierten Ziel-Primewortern. Von Letzteren unterschieden sich die Reaktionszeiten nach as-
soziierten Distraktor-Primewortern aber nicht. D. h., auf Grund der Reaktionszeiten wiirde
man folgern, dass Distraktorworter keine semantische Bahnung auslosen konnen, oder an-
ders ausgedriickt, dass eine semantische Bahnung ohne Aufmerksamkeitszuwendung nicht
moglich erscheint und damit semantische Bahnung nicht als automatischer kognitiver Pro-
zess zu gelten hiitte.

Um diese Annahme auf einer neurophysiologischen Ebene zu iiberpriifen, nahmen wir
in der beschriebenen Versuchsanordnung wiederum EKPs auf. Die N400, die durch physi-
kalisch identische Probenworter ausgelost wurde, variierte in ihrer Amplitude als Funktion
der semantischen Assoziation der Primeworter; d. h., nicht assoziierte Prime-Zielworter
16sten eine stirkere N40O aus als assoziierte Zielworter. Theoretisch relevanter war aber
der Vergleich zwischen komplett nicht assoziierten Primewdrtern und solchen, bei denen
zwar das Ziel-Primewort nicht assoziiert war, das Distraktor-Primewort aber sehr wohl.
Auch in diesem Fall zeigte sich ja auf der Verhaltensebene kein Reaktionszeiteffekt. Die
hirnelektrischen Potenziale der N40O unterschieden sich aber sehr wohl, was einen starken
Beleg fiir die Annahme darstellt, dass semantische Bahnung auch ohne Aufmerksamkeits-
zuwendung ausgelost werden kann. Auch in dieser Studie erwiesen sich die elektrophy-
siologischen Daten wiederum als sensitiver im Vergleich zu den Verhaltensmalen.

Nicht unterdriickbare semantische Bahnung

Der dritte und letzte Aspekt eines automatischen kognitiven Prozesses, den wir untersuch-
ten, bezieht sich darauf, dass ein solcher nicht unterdriickbar ist; d. h., er lduft auch dann
ab, wenn er nicht der Intention der Probanden entspricht. Ein bekanntes Beispiel stellt das
Stroop-Paradigma dar,'® bei dem Farbworter wie z. B. gelb oder blau in unterschiedlicher
Schriftfarbe dargeboten werden mit der Instruktion, die Bedeutung der Worter zu ignorie-
ren, aber die Farbe zu benennen. Hier zeigen sich klare Befunde, dass auch nach intensiver
Ubung die Verarbeitung des Farbwortes nicht erfolgreich unterdriickt werden kann.

Um zu untersuchen, ob semantische Bahnung unterdriickbar ist, wurde in letzter Zeit
das so genannte letter search-Paradigma eingesetzt. Hierbei wird iiber dem Primewort

15 Vgl. Heil und Rolke (im Druck).
16 vgl. MacLeod (1991).
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ein Buchstabe prisentiert, und die Aufgabe der Probanden besteht darin, zu entscheiden,
ob der Buchstabe in dem Primewort vorkommt oder nicht. Darauf folgt das Probenwort,
von dem eine lexikalische Entscheidung gefordert ist. Prime- und Probenwort konnen nun
identisch, semantisch assoziiert oder nicht assoziiert sein. In einer Reihe von Studien!”
fanden sich nun iibereinstimmende Befunde hinsichtlich der Reaktionszeiten in der lexi-
kalischen Entscheidungsaufgabe: Wihrend sich bei einer Wiederholung der Worter die
Reaktionszeiten verkiirzten, unterschieden sie sich nicht zwischen der semantisch asso-
ziierten und der nicht assoziierten Bedingung. D. h. die Zeit, die benotigt wurde, um das
Wort Katze zu erkennen, wenn zuvor im Wort Hund der Buchstabe U gesucht worden war,
unterschied sich nicht von der Reaktionszeit, wenn zuvor im Wort Flur der Buchstabe U
gesucht worden war.

Dieser Befund spricht fiir die Unterdriickbarkeit der semantischen Bahnung und wurde
als bislang iiberzeugendster Gegenbeleg gegen die Automatizitidtsannahme der semanti-
schen Bahnung interpretiert.'® Wihrend die erleichternden Effekte der Wiederholungs-
bahnung bestitigen, dass die Gedachtnisreprisentation eines Wortes tatsdchlich aktiviert
wird, soll das Ausbleiben eines semantischen Bahnungseffektes belegen, dass Probanden
in der Lage sind, semantische Bahnung zu unterdriicken, wenn sie fiir die Aufgabenstel-
lung nicht hilfreich ist.

Auch in diesem Falle haben wir'® uns die Frage gestellt, ob dieser Befund nun tatsich-
lich eine Aussage iiber den kognitiven Prozess der semantischen Bahnung erlaubt oder
eher etwas iiber die Sensibilitét der abhéngigen Variable zur Messung dieser semantischen
Bahnung, d.h. die Reaktionszeiten, aussagt. In einer Replikation dieser Versuchsanord-
nung, in der zusitzlich die N400-Amplitudenmodulation aufgezeichnet wurden, konnten
wir den Reaktionszeitbefund bestétigen. Interessanterweise trennte aber die N400-Am-
plitude zwischen den beiden Bedingungen, die sich in den Reaktionszeiten nicht unter-
schieden: Die Amplitude der N400O im nicht assoziierten Fall war deutlich grofler als im
semantisch assoziierten Fall.

D.h., auch diese Befunde legen nahe, dass es sich um einen (theoretisch hochst rele-
vanten) Irrtum handelt, die Verhaltenskorrelate eines kognitiven Prozesses (semantische
Bahnung) mit dem Prozess selbst gleichzusetzen. Eine verinderte Operationalisierung des
kognitiven Prozesses fiihrt hier zu Befunden, die mit der Theorie der automatischen se-
mantischen Aktivierung konform gehen.

1

Zur Automatizitit semantischer Bahnung

Wir haben gesehen, dass in der experimentellen Kognitionspsychologie derzeit dominie-
rende Modelle zu Reprisentationen und Prozessen des menschlichen Gedéchtnisses von
assoziativ organisierten Netzwerken ausgehen, innerhalb derer sich Aktivierung automa-
tisch ausbreitet. Diese Konsensannahme wurde durch Befunde in Frage gestellt, die drei
Hauptmerkmale eines automatischen Prozesses beriihren. Hierbei wurden Verhaltensdaten
(Fehlerraten und Reaktionszeiten) als Operationalisierung semantischer Aktivierung ein-
gesetzt. In diesen Experimenten zeigten sich keine semantischen Bahnungseffekte, wenn
die entsprechenden Prozesse ohne Bewusstheit oder ohne Aufmerksamkeitszuwendung

17 vgl. Maxfield (1997).
18 Vgl. Chiappe et al. (1996) und Brown et al. (2001).
19 Vgl. Heil et al. (im Druck).
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abliefen. Weiterhin fanden sich in den Verhaltensdaten Belege dafiir, dass semantische
Bahnungseffekte intentional unterdriickt werden konnten, wenn sie die Aufgabenstellung
der Probanden hitten storen konnen. Diese Befundlage wiirde die géngigen Annahmen
zum menschlichen Gedéchtnis widerlegen, und zwar dann, wenn der kognitive Prozess
der semantischen Bahnung als notwendige und hinreichende Bedingung fiir das Auftreten
der Effekte angesehen werden konnte.

Hiervon kann allerdings nicht ausgegangen werden. Finden sich in den Verhaltensdaten
entsprechende Effekte, so sind diese dank der experimentellen Versuchsplanung tatséach-
lich auf die entsprechenden kognitiven Prozesse der semantischen Bahnung zuriickfiihrbar.
Der Umkehrschluss hingegen kann nicht gezogen werden. Die Abwesenheit der Effekte
stellt keinen validen Indikator fiir die Abwesenheit der kognitiven Prozesse dar. Es ist statt-
dessen z. B. moglich, die Abwesenheit der Effekte durch eine mangelnde Sensitivitit der
abhingigen Variable zu erkliren.?°

In sdmtlichen beschriebenen Versuchsanordnungen, in denen reliabel keine Verhaltens-
effekte gefunden werden konnten, bestdtigten die verwendeten neurophysiologischen
Mafe iiberzeugend die Vorhersagen, die sich aus der Konzeption einer automatischen Ak-
tivierungsausbreitung innerhalb eines assoziativ organisierten Gedichtnisnetzwerkes ab-
leiten lieBen. Semantische Bahnung, operationalisiert mittels der N400-Komponente im
EEG, fand sich sowohl bei Abwesenheit von Bewusstheit als auch bei Abwesenheit von
Aufmerksamkeit und lief3 sich schlieflich auch nicht unterdriicken. Damit ergeben sich
dank der Konsistenz der Befunde zwei Schlussfolgerungen aus den Daten:

1. Die neurophysiologischen Parameter stellen eine sensitivere Operationalisierung ko-
gnitiver Prozesse dar, als es Verhaltensdaten erlauben.

2. Die Befunde bestitigen die theoretischen Annahmen der experimentellen Kognitions-
psychologie zum menschlichen Gedéchtnis.

Der Erkenntnisgewinn, der hiermit durch die Verwendung neurophysiologischer Varia-
blen moglich wurde, legt die Frage nahe, ob einem neurowissenschaftlichen Ansatz in
der Psychologie nicht generell der Vorzug eingerdumt werden sollte. Im abschlielenden
Kapitel wollen wir verdeutlichen, wieso die hier berichteten Forschungsergebnisse trotz
Verwendung neurophysiologischer Techniken eher dem kognitionspsychologischen denn
dem neurowissenschaftlichen Ansatz zuzurechnen sind.

Die neurophysiologischen Befunde zur semantischen Bahnung als
Beispiel eines black box-Ansatzes

Abschlieend wollen wir uns noch zwei allgemeineren Fragen widmen, und zwar der nach
der Bedeutung von neurophysiologischen Befunden, die nicht verhaltensrelevant werden,
sowie der, ob die beschriebene Forschung konzeptuell eher der experimentellen Kogniti-
onspsychologie oder den Neurowissenschaften zuzuordnen ist.

Wie in der Einleitung beschrieben, ist die Kognitionspsychologie in ihrer theoretischen
Ausrichtung dem Prinzip der funktionalen Aquivalenz verpflichtet, und hat daher (lei-
der) in ihrer Geschichte oftmals neurophysiologische Befunde eher ignoriert. Nach die-
sem Prinzip sind neurophysiologische Befunde entweder redundant (wenn sie sich mit

20 ygl. Heil et al. (1997) und Heil (2002).
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dem beobachtbaren Verhalten decken) oder irrelevant (wenn sie keine Entsprechung im
beobachtbaren Verhalten aufweisen).

In der Kognitionspsychologie steht mittlerweile aber die Erforschung menschlicher In-
formationsverarbeitung stirker im Mittelpunkt als das Prinzip der funktionalen Aquiva-
lenz. Somit riickt die Frage nach den Prinzipien der Informationsverarbeitung in den Vor-
dergrund, und beobachtbares Verhalten wird verstanden als eine Submenge der zu einem
bestimmten Zeitpunkt aktiven Prozesse. Die Frage, was bedingt, welche Informationsver-
arbeitungsprozesse zu einem gegebenen Zeitpunkt verhaltensrelevant werden, bleibt eine
der dringlichsten der experimentellen Psychologie und wird diese wohl noch linger be-
schiftigen.

Warum nun ist die hier beschriebene Forschungsrichtung eher der Kognitionspsycho-
logie und nicht den Neurowissenschaften zuzurechnen, obwohl wir doch elektrophysiolo-
gische Korrelate neuronaler Prozesse messen und diese mithilfe einiger mathematischer
Formeln (und zusétzlicher Annahmen) auch in dreidimensionale, bunte Bilder der Akti-
vitdt des Gehirns umrechnen konnten?

Sicherlich sind die Ubergiinge zwischen experimenteller Psychologie und Neurowissen-
schaften flieBend, und die Beobachtung, dass sich diese beiden Disziplinen zunehmend ge-
genseitig befruchten, macht allerdings Hoffnung fiir kiinftigen Erkenntnisfortschritt. Die
Trennlinie wird aber meines Erachtens deutlich, wenn man die aus der Informatik stam-
mende Unterscheidung zwischen black box- und glass box-Testen auf diesen Bereich iiber-
triagt. Die Grundannahme der experimentellen Psychologie findet sich im funktionsorien-
tierten black box-Testen wieder, bei dem aus der Manipulation von Input-Variablen und
dem Beobachten von Output-Variablen Riickschliisse auf das untersuchte System moglich
werden. Eine Integration neurophysiologischer, hormoneller oder genetischer (oder was
immer im funktionsorientierten Ansatz Sinn macht) Variablen veridndert die grundsétzli-
che Herangehensweise nicht. D. h., obwohl wir in den beschriebenen Studien neurophy-
siologische Variablen gemessen haben, war die Forschung vor ihrer Ausrichtung her doch
ganz eindeutig der Idee des black box-Testens verpflichtet.

Die Neurowissenschaften hingegen propagieren den glass box-Ansatz eines strukturori-
entierten Testens wissenschaftlicher Hypothesen. Wissen iiber die physikalische Realisa-
tion kognitiver Prozesse (ihre neuronale Implementation) konnte in Zukunft dieses weiter
gehende Testen und (zumindest theoretisch) einen hoheren Erkenntnisgewinn erlauben. Ob
das hierfiir notwenige Wissen in Bezug auf komplexere kognitive Prozesse in absehbarer
Zeit (oder tiberhaupt) erlangt werden kann, wird kiinftige Forschung zeigen miissen.
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