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Zusammenfassung

Es wird untersucht, inwieweit Sprache als Teil des menschlichen Verhaltens in Form künstlicher neuronaler Netze realisierbar ist, bzw. welche Beiträge sie bei der Erforschung der Sprache aus psychologischer bzw. kognitiver Sicht liefern können. Dabei wird von verschiedenen Sprachdefinitionen ausgegangen, um den Begriff  "Sprache" zu fassen. Anschließend werden die für die Sprachverarbeitung notwendigen kognitiven Fähigkeiten und deren möglichen künstlichen Entsprechungen diskutiert. 

Diese Arbeit kommt zu dem Schluß, daß es beim derzeitigen Stand der AI-Forschung in nächster Zukunft wohl kaum gelingen wird, neuronale Netze zu entwerfen, dem Verhalten "Sprache" auch nur annähernd entsprechen werden, zumal dieser Anspruch von den einzelnen Wissenschaftlern auch nicht erhoben wird. Künstliche neuronalen Netze dürften jedoch im Stande sein, durch die abstrakte Modellierung einzelner, vielfach isolierter Teilaspekte der Sprache wertvolle Einblicke und vielfach ergänzende Erkenntnisse zu den meist empirischen Befunden der kognitiven Psychologie beizutragen.
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1. Einleitung

Die Sprache ist das wohl bedeutendste Transportmittel zum Austausch von Informa​tionen, Gedanken und Gefühlen. Sie ist in ihrer Vielschichtigkeit aber auch vielfach die Quelle von Mißverständnissen, also von Störungen im Informationsaustausch.

Im Ersten Teil dieser Hausarbeit soll ein kurzer Überblick über die Definitionen des Begriffes "Sprache" gegeben werden, um daraus die Charakteristika und Dimen​sionen der menschlichen Sprache abzuleiten.

Im Zweiten Teil wird anhand der Dimensionen der Sprache ein Überblick über die in der Literatur diskutierten möglichen Anwendungen künstlicher neuronaler Netzwerke in der Psychologie unter besonderer Berücksichtigung der im Bezug auf Sprache notwendigen Fähigkeiten und Fertigkeiten gegeben. 

Angemerkt sei, daß nicht die Sprache an sich Untersuchungsgegenstand dieser Hausarbeit sein soll - das wäre die Domäne der Linguistik und würde hier wohl ver​fehlt sein. Die Sprache als Ausdruck des menschlichen Geistes sowie dessen Ver​halten und die dahinter liegenden Mechanismen sollen untersucht werden - also den roten Faden dieser Hausarbeit bilden. Die Sprache wird im Rahmen dieser Arbeit folglich als psychologisches Fenster zwischen der Innen- und der Außenwelt des menschlichen Geistes gesehen. 

Will man nun den menschlichen Geist modellieren, um ihn zu untersuchen, so sind hierzu vor allem die konnektionistischen Modelle in der Psychologie mit den Erkennt​nissen der kognitiven Psychologie in Verbindung zu bringen. "Erwartet man üblicher​weise bei kognitiver Psychologie Erklärungsmodelle für Phänomene des Denkens, des Wahr​nehmens, der Emotionen und dergleichen mehr, so geht es hier [Anm.: im Konnektionis​mus] um die diesen Phänomenen zugrunde liegenden Strukturen auf einem niedrigeren Niveau. [...] Im Mittelpunkt des Interesses stehen bei diesen Modellen nicht die Regeln, nach denen die Informationsverarbeitung  vonstatten geht, sondern die der Informationsverarbei​tung zugrundeliegenden Strukturen. An die Stelle der Computermetapher ist die Hirn​metapher getreten. (Herzfeld Helga D., 1990, Seite 88f)
2. Definition von Sprache

"Sprache" als Begriff wird in der mir vorliegenden Literatur kaum wirklich im norma​tiven Sinne definiert. Der Sprachbegriff erscheint dazu zu vielschichtig, sodaß nur einzelne Dimensionen der Sprach in die jeweiligen Definitionsversuche einfließen. Es liegt wohl im Auge des Be​trachters (also des jeweiligen Wissenschafters bzw. der jeweiligen Wissen​schaftsdisziplin) welche Facetten der Sprache als Untersuchungs​gegenstände, die es mittels Definition des Sprachbegriffes einzugrenzen gilt, dienen sollen. So wird Sprache vielfach als "eine artspezifische, nur dem Menschen eigene Aus​drucksform" (Bußmann Hadumod, 1990, Seite 699) bezeichnet. Eine m. A. zu enge Sprachdefinition, zumal sprachähnliche Zeichensysteme auch bei anderen Spezien beobachtbar sind.

Bußmann definiert die Sprache weiters als ein "auf kognitiven Prozessen basierendes [...] Mittel zum Ausdruck bzw. Austausch von Gedanken, Vorstellungen, Erkenntnissen und Informationen sowie zur Fixierung und Tradierung von Erfahrung und Wissen" (Bußmann Hadumod, 1990, Seite 699) 

Im Rahmen der o.a. Definition wird die Bedeutung der Sprache in der mensch​lichen Informationsverarbeitung (inter- und intrapersonell) und Speicherung, sowie als  Kommuni​kationsmittel unterstrichen.

Ein weiterer Definitionsversuch für "Sprache" betont u.a. die sozialen und kulturellen Aspekte und weist darauf hin, daß Sprache einerseits über eine nach außen hin eher aktive Komponente der Übermittlung von Informations​inhalten (das Sprechen), und andererseits auch über eine äußerlich eher passive Komponente des Informations​empfangs, der Informationsspeicherung und der Informationsverarbeitung (das Zuhören) verfügt.  

"Im allgemeinen kann darunter die Fähigkeit verstanden werden, sinnlich wahrnehm​bare Gegebenheiten mit einer nur geistig verstehbaren und lautlich äußerbaren Bedeutung zu ver​binden. [...] Neben den Zielen der mündlichen und schriftlichen Kommunikation sowie der Befähigung zur Anteilnahme an den verschiedenen kulturellen Bereichen [...] verdienen beim Sprachunterricht die Aspekte des Zuhören​könnens [...] vermehrte Aufmerksamkeit, [...]." (Böhm Winfried, 1988, Seite 561f)

Sprache ist also ein Senden, Empfangen, Speichern und Verarbeiten von Infor​ma​tionen die der zwischenmenschlichen Kommunikation dienen, da "[...] Die Informa​tion, die wir dem anderen mitteilen wollen, [...] zunächst nur in unserem Kopf [sind]. Um sie anderen mitzuteilen, müssen wir sie in eine Sprache übersetzen [...].Wenn er die gleiche Sprache spricht wie wir, kann er die Informationen "entschlüsseln", d.h. verstehen, was wir urspünglich in unserem Kopf hatten." (Lenke Nils, Lutz Hans-Dieter, Sprenger Michael, 1995, Seite 16) Der sprachliche "Schlüssel" besteht aus der Semantik - also dem Sinnbezug bzw. der Begrifflichkeit - und der Grammatik - also den formalen Regeln denen lautliche wie schriftliche Sprache zu genügen hat.

Auf diesen "Schlüssel" weist Sucharowski hin, wenn er schreibt: "Sprache besitzt Ein​heiten, die Bedeutungen tragen. Diese wirken im Hinblick auf ihre Form willkürlich. [...] Sprache ist aus diskreten Einheiten konzipiert, d.h. es lassen sich Segmente isolieren, die eine weit​reichende formale Stabilität besitzen." (Sucharowski Wolfgang, 1996, Seite 21f) Er verweist jedoch in seiner Definition auf ein weiteres besonders Merkmal: der Spon​tanität der Sprachproduktion. "Das Kommunikationssystem wird ohne unmittelbar konkur​rierende Reize erzeugt." (Sucharowski Wolfgang, 1996, Seite 21f) Sprache ist demnach nicht dem Reiz-Reaktions-Paradigma verhaftet, sondern kann aus eigenem Antrieb produziert werden.

Zimbardo beschreibt bei seiner Sprachdefinition noch auf einen weiteren Umstand; er bezieht mit folgender Aussage den Zeitbezug der menschlichen Sprache als einen ihrer wesentlichen Charakteristika mit ein. "Der Mensch bezieht sich mit Gebrauch seiner Sprache ebenso auf Vergangenheit und Zukunkft wie auf die unmittel​bare Gegenwart.." (Zimbardo Philip G./Ruch Floyd L., 1983, Seite 281)
3. Charakteristika von Sprache

Aus den obigen Definitionen können folgende Charakteristika der Sprache abgeleitet werden:

· Sprache transportiert Informationen (Bedeutungen, Sinn). Eine bedeu​tungs​lose (also sinnlose) Ansammlung von Lauten bzw. Zeichen ist nicht Teil der Sprache. Die Relationen zwischen einzelnen Lautkombinationen und ihren Bedeutungen sind zwar grundsätzlich willkürlich, es besteht darüber jedoch ein sozialer Konsenz.

· Sprache ist ein Ausdruck sozialer Verbundenheit einer Gesellschaft (Kultur). Welche Bedeutungsinhalte (Begriffe, Gegenstände oder Relationen zwischen ihnen) einer Kombination von lautlichen oder sonstigen Zeichen zugewiesen wird ist eine stille Übereinkunft innerhalb dieser Gesellschaft (Sprachfamilie).

· Sprache besitzt eine bestimmte Struktur, d.h. sie folgt festgelegten (Produk​tions)-Regeln. Innerhalb dieser Regeln bestehen unendlich viele Möglichkeiten Sprache zu produzieren.

· Sprache besitzt eine zeitliche Dimension, d.h. nicht nur in den Produk​tions​regeln selbst sind Komponenten des Zeitspektrums (als Teile der Grammatik) enthalten, sie ermöglicht gespeichertes zu reproduzieren, aber auch zukünf​tiges zu planen und die diesbezüglichen Auswirkungen zu beschreiben.

· Sprache - insbesondere deren nonverbale Komponenten - bildet eine, wenn nicht die bedeutendste Schnittstelle zwischen dem Geist (und die Seele) des Menschen und dessen Umwelt. Sie erlaubt dem Menschen mit dieser zu interagieren und das erlebte zu beschreiben und somit sein Wissen zu er​weitern, also zu lernen (ein Lernen, das über die klassische Konditio​nierung weit hinausgeht).

Aus den obigen Ausführungen können folgende Dimensionen der Sprache für die weitere Betrachtung abgeleitet werden:

Dimensionen der Sprache


Untersuchungsgebiete der Kognitionsforschung

· Begrifflichkeit der Sprache
· Gedächtnis

· Kurz-/Langzeitgedächtnis 

· Wissensrepräsentation 

· Sinnbezug der Sprache
· Abstrahierung und Generalisierung

· Raum-/Zeitbezug der Sprache
· Lernen

· Neuroplastizität

· Nonverbale Ausdrucksformen in der Sprache
· Emotionen und Gefühle

Diese Charakteristika (bzw. Dimensionen) erfordern ein hohes Maß an geistigen Aktivitäten, um Sprache richtig einzusetzen. "Wenn wir Menschen Sprache verstehen oder produzieren, dann sind [...] unterschiedliche Codes am Werk: Wir hören oder lesen ein Wort, kodieren die zeitlichen bzw. räumlichen Muster in Lautfolgen (Phoneme) bzw. in graphische Elemente (Grapheme), woraus nach Um​kodierung ein ganzes gelesenes oder ge​hörtes Wort resultiert, das wiederum mit Be​deutung in Verbindung gebracht wird. Bedeu​tungen sind ganz offensichtlich 'im Kopf' getrennt von den lautlichen Aspekten gespeichert [...]." (Spitzer Manfred, 1996, Seite 230) 

So sind Begriffe der kognitiven Psychologie wie assoziative Netzwerke, selbst​organisierende semantische Netzwerke (Modell des hierarchischen Netzwerkes, Modell der sich ausbreitenden Aktivierung, das Modell des Merk​malvergleichs usw.), aber auch propositionale Netzwerke eng mit der Untersuchung der Sprache aus (kognitions-)psychologischer Sicht verbunden. Diesen und anderen Begriffen des o.a. Fachgebiets sowie deren Simulation mittels neuronaler Netzwerke werde ich mich auf den folgenden Seiten widmen.

4. Begrifflichkeit der Sprache

4.1 Gedächtnis und Vergessen

Die Gedächtnisleistungen des menschlichen Gehirns sind eine unabdingbare Vorbe​dingung zur Erlangung der Sprachfähigkeit ebenso wie für die Sprach​produktion an sich. Voraussetzung für die Erlangung der Gedächtnis​leistungen sind wiederum die Aufmerksamkeit (selektive und unspezifische) und der Wissenswerwerb, also das Lernen. In diesem Abschnitt - der das Kern​stück dieser Arbeit darstellen soll - sollen verschiedene kognitions​psychologische Gedächnismodelle vorgestellt und deren Entsprechung bzw. mögliche Entsprechung als künstliches neuronales Netz disku​tiert werden. Dazu vorweg Theo Hermann: "Was kann die Gedächtnispsychologie von der Sprachpsychologie lernen? Diese frage kann in unterschiedlicher Weise in den Blick ge​nommen und beantwortet werden. So liegt es nahe, sie unter dem Aspekt zu erörtern, welche spezifischen Aufschlüsse die Gedächtnispsychologie dadurch gewonnen hat, daß sie Sätze und Texte als 'Gedächtnismaterialien' zu verwenden lernte. [...] Die moderne Sprachpsychologie ist [..] ohne die Rezeption der auf den Informationsverarbeitungs​ansätzen aufruhenden Kognitions- und Gedächtnispsychologie und ihrer Methoden (vgl. auch das Reaktionszeit​paradigma) gar nicht mehr denkbar." (Herrmann Theo, 1995, Seite 199) 

Zu Fragen bleibt vorerst, wie Gedächtnis grundsätzlich funktioniert und sich organi​siert: "Information ist im Gehirn an Hand kontinuierlich variierender Zustandsgrößen abge​bildet [...] Das Zusammenspiel der Neuronen läßt sich in einem allgemeinen Konzept be​schreiben, das viele spezifische Variationen der Informations​übermittlung im Nervensystem umfaßt. Dabei schreibt man einem Neuron ein Aktions​niveau zu [...]. Neuronen interagieren, indem sie das Aktionsniveau anderer Neuronen erhöhen (Erregung) oder senken (Hemmung). Jegliche neuronale Informationsver​arbeitung erfolgt in Form dieser exzitatorischen und inhibitorischen Effekte; nichts anderes liegt der menschlichen Kognition zugrunde." (Anderson John R., 1996, Seite 21) In den derzeit diskutierten (neuronalen) Netz​werkmodellen wird die Erregung bzw. Hemmung durch Transferfunktionen realisiert. Diese Netzwerke unterscheiden sich untereinander vor allem in der Art der Verbin​dungen der einzelnen Neuronen, in der Art der jeweils verwendeten Transferfunktion und der Richtung der Informationsflusses (unidirektional vs. bidirektional).

"Wie also hat man sich ein Modell des menschlichen Informationsverarbeitungssystems vor​zustellen? Kurz gesagt: robust, flexibel und kreativ.  Robust bedeutet vor allem, daß bei parti​eller Zerstörung oder Ausfall nicht alle gespeicherten Informationen [...] abhanden kommen dürfen. [...] Dies kann durch verteilte Speicherung des Wissens erreicht werden und dadurch, daß die Ausführung bestimmter Aufgaben nicht auf einen allein hierfür zuständigen Prozessor angewiesen ist (daher findet sich für den Konnek​tionismus auch der Begriff Parallel Distributed Processing):" (Herzfeld Helga D., 1990, Seite 89)
Informationen werden in einer Art Neuronenverband gespeichert. Die Informa​tion selbst ist nicht in den Neuronen selbst repräsentiert, sondern in den Ver​bindungs​stärken (synaptischen Gewichten) der Neuronen (innerhalb und zwischen ver​schiedenen Schichten) untereinander. Somit kann nicht das einzelne Neuron als Informationsträger angesehen werden, sondern das Gesamtsystem ist der Informa​tionsträger und stellt die Gesamtheit aller "gespeicherten" Informationen dar. Eine einzelne Information kann hier nicht betrachtet werden, da sie im Gesamtsystem "untergegangen" ist. "Der finnische Physiker und Neurophysiologe Teuvo Kohonen unter​suchte Netzwerkmodelle und Lernalgorithmen mit bemerkenswerter Nähe zum biologischen Gehirn. Auf neuronalen Netzwerk​schichten lassen sich [...]  Clusterbildungen beobachten. Dabei sind die synaptischen Verbindungen eines Neurons zu Neuronen innerhalb eines kritischen Radius erregend, während sie außerhalb dieses Radius hemmend sind." (Mainzer Klaus, 1997, Seite 159) Diese Clusterbildung erzeugt einen Neuronenverband (selbst​organisierende Eigenschaftskarten), der sich gegenüber angrenzenden (im Informationsgehalt verwandten) Neuronenverbänden mehr oder weniger streng ab​grenzt. Durch die Speicherung im Verbund und die Organisation in "Begriffsfamilien" wird die Information in einem robusten System gespeichert, das jedoch durch die Möglichkeit der Veränderung der synaptischen Gewichte flexibel und damit lern- und anpassungsfähig genug ist, um neue Informationen aufzunehmen und sich auf neue Umweltsituationen einzustellen.

4.1.1 Kurz- und Langzeitgedächtnis 

"Beim Gedächtnis beobachten wir insgesamt zwei Organisationsprinzipien, die auch bei anderen neuronalen Systemen nachweisbar sind. Gemeint ist die Hierarchie paralleler Signalverarbeiteung. [...] Informationen gelangen in ein Kurzzeit​gedächtnis begrenzter Kapazität, werden je nach Bewertung durch das Gehirn eliminiert oder in eine Langzeit​form umgewandelt." (Mainzer Klaus, 1997, Seite 52) Entsprechend dem klassischen Mehrspeichermodell wird zwischen dem sensorischen Speicher (dem in der vor​liegenden Literatur kaum Beachtung geschenkt wird), dem Kurzzeit- bzw. Arbeits​speicher und dem Langzeit​speicher unterschieden. Während der sensorische Speicher für die Ver​arbeitung von Reizen mit einer Dauer von unter 0,5 Sekunden zuständig ist, und somit eher dem Reiz-Reaktions-Paradigma entspricht, sind so​wohl der Kurzzeit- und der Langzeitspeicher mit höheren kognitiven Prozessen befaßt, die sich in ihrem Lern- und Zeitverhalten unterscheiden. Ich werde daher auf das Kurz- und das Langzeitgedächtnis näher eingehen und das sensorische Gedächtnis außer acht lassen.

4.1.1.1 Kurzzeitgedächtnis

"Wenn wir sprechen oder Sprache verstehen, dann ist das Arbeitsgedächtnis [Anm. frontaler Kortex] immer mehr oder weniger im Spiel, denn man muß immer mehrere Wörter im Kopf haben, um daraus die Bedeutung des Satzes zu konstruieren [...]. Charakteristisch für das Arbeitsgedächtnis sind dessen kurze Zeitspanne und dessen sehr begrenzte Kapazität." (Spitzer Manfred, 1996, Seite 193) Dieses Arbeits​gedächtnis wird z.B. im Rahmen von Elman-Netzwerken durch Einführung einer zusätzlichen Neuronen-Schicht - der Kontext-Schicht - realisiert die in einer Schleife mit der Zwischenschicht verbunden ist. 

"Im Kurzzeitgedächtnis [...] überdauern die Inhalte ungefähr 15 Sekunden. Es wird auch als Arbeitsspeicher bezeichnet, der nur solches Wissen enthält, das gerade ge​nutzt wird." (Edelmann Walter, 1993, Seite 263) Erklärungsversuche für die Funktionsweisen und Aufgaben des Kurzzeitgedächtnisses werden in der Literatur durch die Dis​kussion der verschiedenen Modelle der analogen Repräsentation - also der Dar​stellung eines Objektes in Form seiner struk​turellen Eigenschaften (primärer Isomorphismus) und seiner funktionalen Äquivalenz (sekundärer Isomorphismus), "[...] die zwischen vorgestellten Objekten und Ereignissen einerseits und aktuell wahrge​nommenen Objekten und Ereignissen andererseits besteht. [...] In der Struktur einer ana​logen Repräsentation spiegeln sich strukturelle Eigenschaften und interne Beziehungen eines abzubildenden Sach​verhalts wider" (Lüer Gerd et al., 1995, Seite 76ff)   -  dominiert. Es wird jedoch allgemein anerkannt, daß im Arbeitsgedächtnis unter​schiedliche Arten von Mustern (Images) gegeneinander abgrenzbar (räumlich, visuell, auditorisch, taktil, etc.) repräsentiert sind. Nach der dualen (bzw. trialen) Code Theorie können z.B. Texte besser im Gedächtnis behalten werden, wenn neben dem visuellen Reiz des Lesens auch ein akustischer Reiz gegeben wird. Dieses Verhalten der analogen Repräsentation wird u.a. in der Lernpsychologie genutzt (multiple Repräsentation). Der Arbeitsspeicher leistet jedoch nicht nur bei der Informationsaufnahme und kurzfristigen Speicherung gute Dienste. Er erfüllt bei der Planung von Aufgaben (Hand​lungen und Gedanken) eine zentrale Funk​tion: die Transformation von Images (z. B. mentale Rotation, mentale Vorstellung und mentale Simulation).  Viele Modelle und Ansätze der analogen Repräsenta​tion (WHISPERs Retina, mentale Karten, Sprachverständnis bzw. Modellbildung bei einem gelesenen Text) wären geeignet in konnektionistischen Modellen ähnlich denen von McCelland realisiert zu werden. 

4.1.1.2 Langzeitgedächtnis

Um Sprache zu verstehen wird jedoch nicht nur das Kurzzeitgedächtnis her​ange​zogen; vielmehr baut das Kurzzeitgedächtnis eine 'Brücke' zwischen den von außen einstürmenden Informationen (bei der gesprochenen Sprache: den Phenomen) und den damit verbundenen Bedeutungsinhalten, die im assoziativen Gedächtnis des Kortex - also im Langzeitgedächtnis - codiert sind. Erst durch diese 'Zusammenarbeit' zwischen Kurz- und Langzeit​gedächtnis wird sprachliche Kommunikation - der Austausch von Gedanken und Ideen - ermöglicht.  "Beim Ge​dächtnis handelt es sich um ein integriertes System, nicht um zwei getrennte Systeme für implizites und explizites Lernen." (Spitzer Manfred, 1996, Seite 221)

"Das Langzeitgedächtnis weist eine sehr große Kapazität auf und die Inhalte können sehr dauerhaft behalten werden. Die beiden wichtigsten Vergessenstheorien sind die psycholo​gische Spurzerfallstheorie (Auflösung nervlicher Bahnen) und die Interferenztheorie (Hemmung des Gedächtnisinhalts durch nachfolgende oder vor​ausgehende Lern​prozesse)." (Edelmann Walter, 1993, Seite 264) Die meisten in der Modelle künst​licher neuronaler Netzwerke haben das Ziel, Wissen zu erwerben und langfristig (jedoch dynamisch, d.h. sich anpassend) zu speichern. Als Ausgangspunkt für die Entwicklung derartiger künstlicher neuronaler Netzwerke werden Theorien der Gehirnforschung und der kognitiven Psychologie verwendet. So z.B. die folgende Vermutung: "Für die Entstehung einer Langzeitpotenzierung im Hippocampus ist die Aktivierung der NMDA-Rezeptoren in den nachgeschalteten (postsynaptischen) Zellen notwendig. Für die Aufrechterhaltung der Langzeitpotenzierung ist eine Steigerung der Trans​mitterfreisetzung in den vorgeschalteten (präsynaptischen) Zellen erforderlich. Man vermutet, daß dies durch einen zurückdiffundierenden Botenstoff geschieht, der in der postsynaptischen Zelle gebildet wird." (Mainzer Klaus, 1997, Seite 55) Dieser An​nahme, der sich gegenseitigen Aufrechterhaltung von synaptischen Verbindungen entspricht  z.B. die "Adaptive Resonanztheorie" (vgl. Grossberg Stephen, 1980) die in der Form von ART-Netzwerken simuliert wurde.

Neue Erfahrungen werden zunächst im Hippocampus (also dem Kurzzeit​gedächtnis) abgespeichert und dann dem Kortex immer wieder 'vorgelegt'. "Der Hippocampus fungiert dann als Trainer des Kortex [...] und sorgt auf diese Weise für die vom Kortex benötigte repedititve Präsentation von neu zu lernenden Inputmustern." (Spitzer Manfred, 1996, Seite 221) Dieses Verfahren wird als 'explizites Lernen' bezeichnet. Beim 'impliziten Lernen' - dem Lernen von Fähigkeiten - muß der lernende selbst durch Üben und ständigem Wieder​holen des zu lernenden für die nötige wiederholte Darbietung der Information sorgen.

Explizites Lernen (episodisches oder deklaratives Lernen) ist - wie oben bereits erwähnt - eine der Aufgaben des Hippocampus bzw. des präfrontalen Kortex. Sie sind somit für die kurz- und mittelfristige Speicherung von Informationen ver​antwortlich. Implizites Lernen (nichtdeklaratives, prozedurales Lernen) läuft hin​gegen im Neokortex ab. Implizites Lernen dient der langfristigen Speicherung von Informationen durch Abstraktion und Generalisierung. Die Verbindung beider Strukturen (des Hippocampus und des Neokortex) kann in einem von McCelland vorgestellten (vgl. McCelland & Rumelhart, 1985) und später (vgl. McClelland et al., 1995)  weiterent​wickelten Modell, der "distributed-memory-Architektur", als realisiert angesehen werden. 

4.1.2 Das Vergessen

Wie bereits oben erwähnt, ist der Hippocampus in seiner Aufnahmekapazität (je nach Alter bzw. Stand der Gehirnreifung) begrenzt, weshalb er die einströmenden Informationen ständig neu repräsentieren muß; alte Informationen werden dabei ständig zerstört. "Beim Lernen findet eine Art Wettlauf zwischen dem Zerfall neu ge​lernter Informationen im Hippo​campus und der Lernprozesse im Kortex statt." (Spitzer Manfred, 1996, Seite 222) 

Die Verdrängung bzw. Überlagerung von alten Gedächtnisinhalten durch neue Informationen wird insbesondere bei den "Backpropagation-Netz​werken"  und "Backpropagation-Netzwerken mit konjunktiver Verbindung" offensichtlich. Dieses Phänomen wird unter dem Terminus "katastrophale Interferenz" diskutiert. Dazu Johannes Rödel: "Die Untersuchung des retro​aktiven Interferenzproblems [...] hat über​zeugend dargelegt, daß BP-Netzwerke nicht in der Lage sind, sequenzielles Lernen zu implementieren. [...] Die katastrophale retroaktive Interferenz für BP- und BPK-Netzwerke schränkt somit die Anwendungsmöglichkeiten der 'backpropagation"-Netzwerke zur Simulation empirischer Phänomene so grundlegend ein, daß wir diese Architekturen als un​geeignet zur Modellierung episodischer Gedächtnisleistungen bezeichnen müssen." (Rödel Johannes, 1993, Seite 80) Demnach mag ein Backpropagation-Netz​werk zwar für die Simulation des Lernprozesses ungeeignet sein, es erlaubt jedoch Einblicke in die Interferenztheorie und Trägt somit zur Erklärung das Vergessen von Gedächtnisinhalten bei.

4.2 Wissensrepräsentation 

Wie bereits oben erwähnt ist Wissen in neuronalen Netzen (analog zu den konnek​tionistischen Modellen) grundsätzlich durch die synaptischen Gewichte - also der Verbindungsstärken zwischen den einzelnen Neuronen - repräsentiert. Die Gesamt​heit des Wissens bzw. der repräsentierten Informationen eines derartigen Netzwerks kann zu einem bestimmten Zeitpunkt (diese Ein​schränkung ist aufgrund der Dynamik des Systems notwendig) durch eine n-dimensionale Matrix der Verbindungsstärken dargestellt werden. Diese n-dimensionale Matrix zeigt folglich die Aktivierungsmuster der Neuronen zum Zeitpunkt t. 

4.2.1 Wissensrepräsentation aus der Sicht der konnektionistischen Psychologie

In der Literatur der kognitiven (konnektionistischen) Psychologie werden ver​schie​dene Modelle der Wissensrepräsentation diskutiert. Besonders heftige Dis​kussionen werden zwischen den Anhängern und Kritikern der "propositionalen Repräsentation" geführt, weshalb ein kurzer Überblick über die diesbezüglichen psychologischen Modelle gegeben werden soll.

4.2.1.1 Propositionale Repräsentation

"In der kognitiven Psychologie findet man die Verwendung unterschiedlicher Notations​systeme, um die Bedeutung von Sätzen und Bildern darzustellen. Diese Notationssysteme beschreiben also die bedeutungsbezogene Struktur, die übrigbleibt, wenn man von den wahrnehmungsbezogenen Details abstrahiert. [...] Der aus der Logik und der Lingustik übernommene Begriff der Proposition spielt [...] eine zentrale Rolle. Eine Proposition ist die kleinste Wissenseinheit, die eine selbständige (das heißt von anderen Wissenseinheiten unabhängige) Aussage bilden kann. Damit ist die Proposition die kleinste Einheit, die sich sinnvoll als wahr oder falsch beur​teilen läßt." (Anderson John R., 1996, Seite 141) Und Wessels schreibt dazu: "Eine Proposition ist eine symbolische Repräsentation, die eine Beziehung zwischen zwei oder mehr Begriffen ausdrückt und wahr oder falsch sein kann. Die Proposition AUFFAHREN (AUTO, LASTWAGEN), die die Bedeutung des Satzes 'Das Auto fuhr auf den Lastwagen auf' repräsentieren könnte enthält die Begriffe AUFFAHREN, AUTO und LASTWAGEN. AUFFAHREN wird als relationaler Ausdruck der Proposition bezeichnet, da er die Beziehung zwischen AUTO und LASTWAGEN fest​legt." (Wessells Michael G. 1994, Seite 268) 
Die propositionale Repräsentation beschreibt also abstrahierte Begriffe und deren strukturellen Zusammenhang. Da ein Begriff in mehreren Propositionen vor​kommen kann breitet sich ein Netzwerk von Beziehungen um diesen Begriff aus (propositionales Netzwerk) das wiederum mit anderen (lokalen) propositionalen Netzwerken in Beziehung steht. Das Modell der propositionalen Repräsentation wird in der kognitiven Psychologie ins​besondere zur Analyse des "Textversehens" und des assoziativen Gedächt​nisses  - kurz des konzeptionellen Wissens - heran​gezogen.  Semantische Netzwerke, die mehr oder weniger hierarchische Be​ziehungen zwischen ein​zelnen begriffen beschreiben können m.E. ebenso als propositionale Netz​werke verstanden werden. In diesem Sinne kann das "Human Associative Memory"-Modell von Anderson und Brower (Anderson J.R./Brower G.H. 1973) das eine globalere Darstellung assoziativen Wissens erlaubt, als propositionale Repräsentationsform der sprachlichen Semantik angesehen werden. 

Kritiker der propositionalen Repräsentation beschreiben diese als "Regel​be​zogen", so z.B. Saporiti: "Für jeden Organismus O und jede Einstellung E zu einer Proposition P gibt es eine funktionale Relation R und eine mentale Repräsen​tation MR, so daß MR bedeutet, daß P, und O E genau dann hat, wenn O in R zu MR steht." (Saporiti Katia, 1997, Seite 46) Eine derart verkürzte Beschreibung des Kerns propo​sitionaler Modelle erscheint mir überzogen und die darauf aufbaudende Kritik wenig zielführend. Einen wesentlich konstruktiveren Beitrag zur oben angeführten Diskussion liefert Peschl. Er kritisiert weniger die propositionalen Modelle als das darauf fußende Paradigma. "Die Dominanz des propositionalen Paradigmas ist unge​rechtfertigt. Sein Durchsetzungs​vermögen, seine Hartnäckigkeit und seine Macht hat es lediglich dem ständigen Gebrauch von Sprache als Repräsentations- und Kommunikati​onsmedium zu ver​danken. Da wir scheinbar 'in Sprache denken' ist es naheliegend, Propo​stitionen als Repräsentationseinheiten zu verwenden - daß diese nochmals neuronal re​präsentiert sind und einer unterschiedlichen Dynamik folgen, bleibt unbeachtet." (Peschl Markus F., 1994, Seite 26) Er schlägt als Alternative vor, Wissen als Ver​haltens​zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt zu begreifen und die Dynamik in die Repräsentation mit einzubeziehen. 

Hoffmann führt in seiner Kritik zur propositionalen Repräsentation wie folgt aus: "Durch diese Reduktion des Untersuchungsgegenstandes wurde weitgehend übersehen, daß das Gedächtnis nicht nur dann zur Wirkung kommt, wenn man sich an etwas zu er​innern sucht, sondern daß Wahrnehmungen wie Verhaltensweisen durch Gedächtnis​leistungen unablässig determiniert werden. Um etwa die Konfiguration R als den Buch​staben 'R' zu identifizieren, muß man wissen welche Eigenschaften eine Konfiguration haben muß, damit sie den Namen 'R' zur Recht trägt. [...] Wir können nicht identifizeren, was wir nicht kennen [...]. In gleicher Weise beruhen willkürliche Verhaltensakte aus​nahmslos auf Gedächtnisleistungen." (Hoffmann Joachim, 1995, Seite 227) Es sind folglich nicht nur Begriffe im Gedächtnis repräsentiert, sondern auch Verhalten und die daraus resultierenden (möglichen) Folgen.

4.2.1.2 Analoge Repräsentation

Die analoge Repräsentation weist auf Ähnlichkeiten von Objekten hin. Der Ter​minus "Ähnlichkeit" ist jedoch mit Vorsicht zu betrachten. Es handelt sich um eine interpretierte Annäherungen mehrerer Objekte, die dann nahe nebeneinander ge​speichert werden. Diese Annäherung kann als Vor​stellungsbilder von Objekten bzw. Objektgruppen (im Sinne der Psychologie) gesehen werden. Edelmann ver​weist jedoch darauf, daß es treffender wäre "statt von Vorstellungsbildern von konkret-anschaulichen Denken zu sprechen." (Edelmann, 1993, Seite 248) 

Eine, den oben angeführten Anforderungen der Dynamik und Anpassungs​fähigkeit entsprechende Form der Wissensrepräsentation dürfte die analoge Repräsen​tation sein. Dazu Peschl: "Das Substrat/Medium der Repräsentation sind nicht mehr sprachliche Kategorien, Propositionen, oder abstrakte symbolische Einheiten, sondern der Repräsentationsmechanismus ist physisch in neuronalen Strukturen realisiert. Repräsen​tation hat nichts mit Abbilden, stabiler Referenz oder Abbildern zu tun. Das Generieren von Verhalten steht im Vordergrund der Repräsentationsfrage." (Peschl Markus F., 1994, Seite 24) Er schlägt vor, Wissen (und Verhalten) nicht als Abbild einer Struktur (propositional) zu repräsentieren, sondern mittels Vektor-Codierung (als neuronale Repräsentationsform). 

4.2.2 Wissensrepräsentation aus der Sicht künstlicher neuronaler Netze

Die oben vorgeschlagene Vektor-Codierung (in einem n-dimensionalen Vektor​raum) eines eingehenden Aktivierungsmusters wird durch verschiedene Mecha​nismen (Lernregeln) transformiert, im künstlichen neuronalen Netz gespeichert und ausgegeben. Es muß jedoch vom bis​herigen Primat der abbildenden bzw. strukturierten Darstellung abschied genommen werden, da 

· die synaptischen Gewichte in keiner direkten Beziehung zur Umwelt stehen. Es werden Objekt-, Umwelt- und Kontextinformationen aber auch bereits ge​speicherte Vorinformationen als temporale (dynamische) Aktivierungsmuster repräsentiert.

· man Aktivierungsmuster (aufgrund rekursiver Prozesse und der System​dynamiken) bestenfalls zu einem bestimmten Zeitpunkt t als Abbild der ein​gegangenen Informationen sehen kann, wobei die Eigendynamik paralleler Systeme zu berücksichtigen wäre.

· jede ursprüngliche Struktur oder Symbolik aufgrund der Verarbeitungs​mechanismen verloren geht.

Es ist daher nicht möglich einen einzelnen Gedächtnisinhalt zu identifizieren. Viel eher wird es möglich sein, Typen (Gruppen) von Gedächtnismustern zu erkennen die eine Generalisierung bzw. Abstrahierung einzelner (früherer) Erfahrungen im Bezug auf den jeweiligen Kontext darstellen. Die ständige Adaption dieser Typen (Gruppen) durch das Hinzufügen neuer Inhalte und durch Rückkopplungsprozesse (dem Lernen also) bewirkt die Dynamik im System.

Die einzelnen Architekturen (künstlicher) neuronaler Netze versuchen Informa​tionen auf sehr unterschiedliche Weise zu repräsentieren. Das Grundprinzip - das der "synaptischen Gewichte" - jedoch ist ihnen allen gemein. Im folgenden Exkurs wird kurz auf die einzelnen Architekturen und die jeweiligen Repräsentationsformen eingegangen.

4.2.2.1 Backpropagation-Netzwerke

Backpropagation-Netzwerke bestehen aus einer Eingabe- und einer Aus​gabe​schicht zwischen denen mindestens eine "versteckte" Neuronenschicht liegt (hidden Layer). Diese Netzwerkarchitektur erlaubt nur überwachtes Lernen, da die Lernalgorithmen (Delta-Regel, Quickprop) mit der Differenz zwischen der Ist- und der Sollausgabe operieren. Wie bereits weiter oben erwähnt ist dieser Typus für die Simulation des episodischen Gedächtnisses - des Erfahrungsspeichers also -  nicht geeignet, er kann jedoch m.E. durchaus als Erklärungsmodell für das Kurz​zeitgedächtnis oder die Interferenztheorie herangezogen werden.

4.2.2.2 Kohonen-Netzwerke

Eine völlig andere Idee steckt hinter der Architektur der Kohonen-Netzwerke; nicht das Wiedererkennen, das Klassifizieren oder Reproduzieren von Ein​gabemustern ist das Ziel dieser (selbstorganisierenden) Netzwerke sondern eher die Typen​bildung, das Clustering bzw. das Anlegen topologischer Karten. Kohonen-Netz​werke haben neben einer n-dimensionalen Eingabe​schicht eine "Kohonen-Schicht", die die Ausgabeschicht repräsentiert. Scherer beschreibt die Funktions​weise der Kohonen-Netzwerke wie folgt: "Die Eingabeneuronen sind vollständig mit den Neuronen der Kohonen-Schicht ver​bunden, die wiederum Verbindungen untereinander einander aufweisen. [... Es] werden die Eingabe​vektoren mittels eines vorgegebenen Distanzmaßes paarweise mit den Gewichtsvektoren der Ausgabe​neuronen verglichen. Das Neuron mit der minimalen Distanz wird zum aktuellen Gewinner und feuert; alle anderen Neuronen weisen keinerlei Aktivierung auf. Damit wird der Eingabevektur derjenigen Klasse zugeordnet, die durch das Gewinner-Neuron repräsentiert wird." (Scherer Andreas, 1997, Seite 96) Kohonen-Netzwerke dürften sich zur Modellierung des visuellen und des somatosensorischen Kortex aber auch zur Untersuchung der sogen. "Neuroplastizität" bzw. des Phantom​schmerzes eignen, da sie neben den topologischen Karten die Prinzipien der Nachbarschaftsinvarianz (be​nachbarte Neuronen repräsentieren ähnliche Ein​gabevektoren) und der Fovealisierung (zentrale, besonders wichtige Bereiche [Eingabevektoren] werden genauer repräsentiert als die umliegenden Bereiche) implizit be​inhalten. 

4.2.2.3 Hopfield-Netzwerke

Hopfield-Netzwerke sind sogen. assoziative Netzwerke, die aus einer einzigen Schicht bestehen in der allen Neuronen vollständig miteinander ver​knüpft sind; d.h., jedes Neuron ist mit allen anderen Neuronen verbunden. Während der Trainingsphase bilden sich aufgrund der Systemdynamik so​genannte Attraktoren aus, die in der Literatur häufig mit "Gedächtnis​gebirgen" verglichen werden. Es wird dabei ein neu zu lernendes Muster angelegt wodurch das Neuronengeflecht aus dem Gleichgewicht gebracht wird. Die Neuronen verändern daher so lange ihre Gewichte bis das System wieder einen stabilen Endzustand erreicht hat. Ein​gehende Muster (insbesondere verstümmelte oder unvollständige Muster) können aufgrund der Attraktoren mittels eines Gradientenabstiegsverfahrens erkannt werden.

Bezüglich der Speicherfähigkeit schwanken in der Literatur die Angaben. Es kann jedoch angenommen werden, daß die Höchstzahl der gespeicherten Muster zwischen 10 % und 13 % der Gesamtneuronenzahl liegt. Werden dem Hopfield-Netzen mehr Muster als oben erwähnt zum Training darge​boten so bilden sich sogen. parasitische Attraktoren aus, die eine exakte Mustererkennung nicht mehr ermöglichen. (vgl. Spitzer Manfred, 1996, Seite 184ff; Scherer Andreas 1997, Seite 125ff)

Hopfield-Netzwerke wurden u.a. als Simulationsmodell zur Untersuchung von akustischen Halluzinationen und anderen Schizophrenie-Symptomen (Hoffman Ralph, 1997, Seite 178ff), aber auch zur allgemeinen Muster​erkennung heran​gezogen.

4.2.2.4 Elman-Netzwerke

In Elman-Netzwerken wird neben der in Backproagation-Netzwerken (üblichen) Zwischenschicht eine zusätzliche Kontextschicht eingeführt. Sie dient zur Ab​bildung zeitlicher Zusammenhänge. Diese Kontextschicht erhält bei einem Arbeitsschritt jeweils eine Kopie der Zwischenschicht; beim nächsten Arbeitsschritt wirkt sich dieser Speicherinhalt als "Vorinformation" auf die Behandlung der weiteren Informationseingänge in die Zwischenschicht aus. "Diese Replikation der Aktivität in der Zwischenschicht wird [...] als zusätzlicher Input gegeben, wenn das nach​folgende Inputmuster verarbeitet wird. So ergibt sich insgesamt eine Auswirkung der Ver​arbeitung des jeweils vorhergehenden Musters auf die des nachfolgenden Musters." (Spitzer Manfred, 1996, Seite 190) 

An der Yale University School of Medicine wurde ebenfalls das Phenomen der akustischen Halluzinationen untersucht. Die Wissenschaftler benutzten für ihre Simulationen ein Elman-Netzwerk, da sie davon ausgingen, daß akustische Halluzinationen von Erwartungen bzw. Vorinformationen determiniert werden. Es wurden zwei Annahmen über die Ursachen dieses Phenomens erörtert:  

· neuroanatomische Veränderungen und 

· Veränderungen in der Neuromodulation (also in den synap​tischen Verbindungen). 

Weiters wurde die gegenseitige Beeinflußbarkeit der angenommenen Ursachen untersucht. Die Ergebnisse lassen wie folgt zusammenfassen: "Neuronal network simulations and human empirical data [...] suggested that the primary cause of hallucinated 'voices' in schizophrenia is reduced neuroanatomic connectivity in verbal working memory." (Hoffman Ralph E. et al, 1995, Seite 479) 
4.2.2.5 ART-Netzwerke

Auf der Theorie der mentalen Verarbeitung fußend entwickelte Stephen Grossberg mit der adaptiven Resonanztheorie eine mathematisch fundierte Beschreibung selbstorganisierender, kognitiver Prozesse. "Das erste, 1987 vorgestellte neuronale Netz der Adaptiven Resonanztheorie, das ART 1, lernt im Gegensatz zu den meisten neuro​nalen Netzen nichtüberwacht. [... Eine] globale kontextunabhängige Systemdynamik befähigt das System, eigenständig zu lernen und sich dabei so zu verhalten, als ob es kon​text- und vor​wissensabhängige kognitive Regeln erfüllt." (Friederich Manuela, 1994, Seite 3) ART-Netze zeichnen sich vor allem dadurch aus, daß sie (nicht​überwacht) neue Gedächtnisinhalte lernen ohne die zuvor gelernten Gedächtnis​muster zu "überschreiben".  Sie dürften daher eine Antwort auf den Widerpruch von Dynamik (eines sich der ständig wandelnden Umwelt anpassenden Systems) und der für die Begriffsbildung notwendigen Generalisierung und Strukturierung - also der systemimmanenten relativen Statik - bei (Langzeit)-Gedächtnisinhalten sein. Dazu Friedrich: "[Der Organismus muß] nicht die Struktur der Welt an sich erwerben, sondern die Welt für sich so strukturieren, wie es seine Bedürf​nisse und sein Handeln erfordern. [...]" (Friederich Manuela, 1994, Seite 26) Bezieht man diese Aussage auf die Erkenntnisse der Hinforschung so wird die relative Repräsentanz einzelner Bereiche - sowohl der Körperregionen als auch der Sinne - im Gehirn deutlich (vgl. dazu z.B. Posner Michael I./Raichle Marcus E., 1996, Seite 14ff).   Die Architektur der ART-Netze dürfte dieses Kriterium der "relativen Repräsentanz" unterstützen.

4.3 Sprache und Gedächtnis

"Sprache ist ein hoch spezialisiertes und hoch komplexes Verhalten, das auf die Modulierung - nicht jedoch Instruktion - der Dynamik anderer kognitiver Systeme abzielt. [...] Die Dominanz der Sprache [...] ist aus dieser Perspektive ungerechtfertigt. [...] Unser bewußtes Denken ist scheinbar 'sprachliches Denken' und wir tun uns äußerst schwer mit der Vorstellung, daß Sprache ebenso eine Verhaltensform ist, wie das Be​wegen eines Armes. [...] Ein Hauptargument dafür ist jedoch sicherlich, daß alle Ver​haltensweisen einen gemeinsamen Ursprung haben, nämlich das neuronale Substrat und seine Dynamik." (Peschl Markus F., 1994, Seite 58) Sprache ist also eine Verhaltensform, die über lange Jahre hinweg erworben und trainiert wird. Sprache ist ebenso ein Teil des Sozialisationsprozesses wie dies z.B. das Spiel (als besondere Form des Wissenserwerbs) oder das Verhalten zwischen den Gruppenmitgliedern ist. 

4.3.1 Einfluß der Gehirnreifung

Den Großteil der Sprachinformationen, der "sprachlichen Regeln" und des Sinn​bezuges wird den Menschen erst im Laufe des 'Kindseins' (bis zur Pubertät) durch die Entwicklung des Gehirns erschließbar, weshalb auch angenommen werden darf, daß sich der Stand der Gehirnreifung u. a. auf dem Status der Sprach​entwicklung auswirkt und sich somit in der Sprachfähigkeit manifestiert. Dazu Kail, der diese Gehirnreifung in einer eher pragmatisch-mathematischen Form zu be​schreiben versucht: "Der Speicher​platz M ist definiert als e+k. Die erste Größe, e, ist der Speicherplatz, der für allgemeine In​formation zur Durchführung der Auf​gabe re​serviert ist. k bezeichnet den Speicherplatz M der für die Informa​tion aus der Aufgabe und die speziellen Verfahren  zur Lösung  der Aufgabe vorgesehen ist. Der Wert e gilt als ent​wicklungsabhängig. [...] k [...] soll in diskreten Schritten wachsen, die direkt dem chronolo​gischen Alter eines Kindes zu​sammenhängen." (Kail Robert, 1992, Seite 94)
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Insbesondere in der sukzessiven Erschließung der sprachlichen Feinheiten und Regeln (dies trifft besonders auf den Unterschied zwischen regel​mäßigen und unregelmäßigen Verben zu), aber auch im Erschließen der Mehrdeutigkeit der Sprache und deren Spielformen (Sarkasmus, Zynismus etc.) dürften Hinweise auf den Zusammenhang zwischen der Gehirnreifung und der Sprachentwicklung gesehen werden.  "Entwicklungspsychologische Untersuchungen haben gezeigt, daß Kinder die Fähigkeit zur Bildung der Ver​gangenheitsform von Verben in Schritten er​werben [...]." (Spitzer Manfred, 1996, Seite 31) Diese Ver​halten wurde von Rumelhardt und McCelland 1986 durch ein Perzeptron, bei dem alle 460 Inputneuronen mit allen 460 Outputneuronen (ohne Zwischen​schicht) verbunden sind, simuliert. Die dabei entstandene Lernkurve zeigt ein, mit dem oben beschriebenen Verhalten von Kindern bei der Spach​enwicklung vergleichbares Bild.

"Das syntaktische Wissen schließt die Kenntnis der Beziehungen von Wörtern und Satz​teilen untereinander innerhalb eines Satzes mit ein [...]; so können Kinder unter fünf Jahren den Unterschied zwischen den beiden Sätzen

1. The wolf is happy to bite (Dt. Wölfe beißen gerne)

2. The duck is fun to bite (Dt. Man ist gene Ente)

gewöhnlich nicht verstehen; ganz offensichtlich begreifen sie dabei nicht, daß 'wolf' in Satz 1 das Subjekt und 'duck' in Satz 2 das Objekt ist [...] Semantisches Wissen be​zieht sich auf die Vertrautheit von Bedeutungen bestimmter Wörter und deren Be​ziehungen unter​einander." (Wessels Michael G., 1994, Seite 296) Es wurde versucht, die kindliche Sprachentwicklung bezüglich der Sprachkompetenz, d.h. dem wachsendem Ver​ständnis komplexer Satzstrukturen (dem syntak​tischen Wissen also), zu simu​lieren. Die dazu verwendeten Elman-Netz​werke waren zunächst nicht in der Lage, grammatische Strukturen aus komplexen Sätzen derart zu extrahieren, sodaß sie diese 'verstehen'. Erst als man beim Training den Netzwerken vorerst einfache Sätze darbot, sie diese zunächst verstehen lernten und erst nach und nach begann den Netzwerken zunehmend schwierigere Satzkonstruktionen zur Analyse vorzulegen, wurden auch diese zunehmend besser verstanden. Bei weiteren Ver​suchen wurde die Kontextschicht der Elman-Netzwerke vorerst auf ein Minimum reduziert, wodurch es den Netzwerken vorerst nur möglich war einfache Struk​turen zu erkennen; mit zunehmender Erweiterung der Kontextschicht war es den Netzwerken möglich immer komplexere Strukturen zu erkennen bzw. zu verstehen (vgl. Manfred Spitzer, 1996, Seite 197ff). 

4.3.2 Modularität 

Da sowohl bei der Sprachproduktion, als auch beim Sprachverständnis einerseits mehrere Sinne beteiligt sind und andererseits die Sprache ein an sich komplexes Bedeutungssystem darstellt, erscheint es mir ver​ständlich, daß Sprache nicht in 'einem Guß' produziert bzw. 'en bloc' verarbeitet wird. H. Schnelle beschreibt ins​ge​samt sechs kognitive Zentren (neuronale Karten bzw. Netz​werke) die an der Sprach​produktion und dem Sprach​verständnis beteiligt sind. Auf​grund der unter​schiedlichen Teilaufgaben sind die an der Sprache beteiligten Regionen des Ge​hirns funktional unter​schiedlich strukturiert und arbeiten in vielfältiger Weise inter​aktiv zusammen. "Die Architektonik können wir als eine Entwurfshierarchie lesen, nach der die biologische Analyse der Sprache auf folgenden Ebenen entwickelt werden kann: 

· Sprache und Sprachkontext als Komplex kortikaler und subkortikaler Ver​arbei​tungs​wege und -systeme (Struktur in globalen Gehirnbereichen) 

· Sprache und Sprachkontext als Netz paraleller und konkurrenter Hierarchien neuronaler Karten
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Strukturelle Prinzipien neuronaler Karten und ihre Korrelation mit lingu​ist​ischen Strukturbeschreibungen 

[...] Der eigentliche Verarbeitungs​prozeß besteht [...] im Hin- und Rückwirkungen von Verarbeitungs​aktivitäten, die schließ​lich ein Akti​vierungsmuster erzeugen, das auf allen Etappen des Weges 'passende' Merkmals​aktivierungen enthält [...]. Die Aus​bildung eines klaren Wahr​nehmungs- und Aktions-'Bildes' er​fordert also stets das Zu​sammen​wirken mehrerer funk​tionaler Be​reiche." (Schnelle H., 1994, Seite 5f) Bei dieser funk​tionalen Zu​sammenarbeit spielt beim Menschen der Faktor 'Zeit' eine nicht unbe​deutende Rolle, da je nach Art der zu verarbeitenden sprachlichen Reize und des Komplexitätsgrades der je​weiligen Satzkonstruktion so​wie der dazu in Re​lation stehenden Umwelt​situation unter​schiedliche Strategien zur Sprach​ver​arbeitung (mit unter​schied​lichen Verarbei​tungszeiten im Be​reich von hundert​stel Sekunden bis zu Minuten) zur Anwendung ge​lan​gen (vgl. Schnelle H, 1994, Seite 9). 
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Auch Sucharowski propagiert einen funk​tional modularen und teilweise re​kursiven Ablauf der Sprachverar​beitung des Menschen. Er geht da​von aus, daß nach der primären Dekodierung der Eingangs​reize (also den auditiven bzw. visuellen Analysesystemen) durch ein inter​aktives Zu​sammenspiel ver​schie​dener speziali​sierter Lexika und einem semanti​schem System das Ein​gangs​signal begrifflich realisiert, zugeordnet und be​wußt wird. Seiner Ansicht nach kann nur auf jene Signale geantwortet werden die bewußt wurden. Das Niveau der begrifflichen Bewußtwerdung dürfte einerseits von der Verfügbarkeit der Ver​schaltungen der einzelnen Lexika untereinander und andererseits von der Verfügbarkeit von Ver​schaltungen zum semantischen System ab​hängen. (Sucharowski Wolfgang, 1996, Seite 48ff)

Es dürfte in der wissenschaftlichen Literatur Einigkeit darüber bestehen, daß 'Sprache' derart komplexe Strukturen umfaßt, daß deren Abarbeitung von einer einzigen Instanz nicht bewältigbar ist, weshalb mehrere Zentren des Gehirns interaktiv zusammenarbeiten müssen. Ein integrativer und dennoch modularer Aufbau spezialisierter Teilnetzwerke der jedenfalls eine parallele Verarbeitung der Signale er​laubt ist m.A. eine gebotene Voraussetzung in der Modellierung von Sprache in künstlichen Systemen

4.3.3 Realisation als Neuronales Netz 

Aufgrund der Komplexität des menschlichen Verhaltens dürfte es m.E. nicht ge​lungen sein, Sprache (nicht Sprechen!) auch nur annähernd vollständig zu model​lieren bzw. in einer Form 'künstlicher Intelligenz' zu realisieren. Schließlich ist für den Menschen die Sprache jenes Vehikel, mit dessen Hilfe er seine inneren Re​präsentationen - sein Wissen, seine Gefühle,  Ängste aber auch Ideen; kurz: sich selbst  - anderen nahe zu bringen versucht. 

1986 wurde vom amerikanischen Neuroinformatiker Terrence J. Sejnowski ein Neuronales Netzwerk vorgeschlagen, um das 'Lesenlernen' eines Kindes bzw. das Erlernen der korrekten Aussprache des gelesenen (englischen) Textes zu simu​lieren. Er wählte dafür ein "Backpropagation-Netz" mit einer Eingabeschicht (203 Neuronen) einer Zwischenschicht (80 Neuronen) und einer Ausgabeschicht (26 Neuronen). Es wurde davon Ausgegangen, daß die Aussprache eines Buchstaben von den ihm umgebenden Buchstaben determiniert wird, weshalb die ihn um​gebenden Neuronen ebenfalls im Ein​gabevektor repräsentiert werden müssen. NETalk nimmt daher die Um​gebung eines Buchstaben im Umfang von jeweils drei Zeichen vorher und nachher wahr und bezieht sich in seinen 'Berechnungen' mit ein. Neben der hohen Lerngeschwindigkeit, was den Trainingstext betrifft, war NETalk auch in der Lage fremde Texte (einigermaßen richtig) zu lesen. (vgl. Mainzer Klaus, 1997, Seite 170ff; Scherer Andreas, 1997, Seite 12)

5 Sinnbezug der Sprache 

Durch die Sprache versucht, wie bereits mehrmals angemerkt, der Mensch der Außenwelt etwas von sich mitzuteilen. Sprache ist also ein Transportmittel für Infor​mationen. Sie ist das Bindeglied zwischen der 'Innenwelt' des Menschen mit der Außenwelt. "Learning the words of language is the cultural experience par excellence. [...] The children must learn the words of her language form others who already speak the language. [...] There is, however, a downside to symoling, which occurs when we are not conscious of the face that the symbol is not the thing for which it stands. As the field of general semantics point out, humans live in two worlds. There is the extensional world of things and events that we know firsthand. These are what we ourselves have seen, heard, smelled, or touched. Then there is the intensional world, which is the world created for us by our cultures. The world of symbols, for example the meanings of words that are found in dectionaries, may or may not be in correspondence with the real extensional world." (Markel Norman, 1998, Seite 19ff) Die Funktion des 'Sich mitteilen könnens' kann Sprache jedoch nur dann wahrnehmen, wenn es

· eine (wenngleich stille) Übereinkunft gibt, was mit einer bestimmten Laut​kombination bzw. einem bestimmten (Schrift)-Bild ausgedrückt wird und

· möglich ist, mit dem zur Verfügung stehenden Repertoire sprachlichen Aus​drucks das gesamte Spektrum der Gedanken, Ideen und Gefühle auszu​drücken. 

Das Verhalten 'Sprache' wird im Rahmen der allgemeinen Sozialisation eines jeden Kindes diesem durch den ständigen Umgang mit seiner sozialen Um​gebung implizit gelehrt. Der Satzaufbau, die Wortwahl und die Phonetik gleichen sich im Laufe des Kindseins immer mehr dem der Erwachsenen an (hier kann u.U. eine parallele zu NETalk gesehen werden). Wäre es jedoch nur so, daß es darum ginge einen einst gehörten Satz korrekt wiederzugeben, so könnte man zwar eine gewisse Gedächt​nisleistung feststellen, jedoch zu sagen, daß die Sprache beherrscht würde wäre wohl überzogen. Was ist nun das Mehr in der Sprache, das über das Wiederholen von Sätzen hinausgeht? Nun Sprache ist kein simpler Algorithmus der Art: A ( B; Sprache erlaubt es, selbst neue Satzkonstrukte zu erzeugen. Sie kennt Unter- und Oberbegriffe; sie erlaubt es also je nach Bedarf zu differenzieren, zu erläutern, zu konkretisieren. Sie ist vielschichtig und oft mehrdeutig und sie ist vielfach in ihrem Gebrauch kontextabhängig. All diese Besonderheiten des Verhaltens 'Sprache' erfordern die Fähigkeit einerseits zu abstrahieren bzw. zu generalisieren und andererseits dem inhaltlichen Ansprüchen des Gesprächs bzw. des Textes entsprechend zu konkretisieren bzw. zu differenzieren. Einzelne Wörter müssen in ein Beziehungsgeflecht von Ober- und Unterbegriffen ebenso eingebunden werden wie diese mit Kontextinformationen (insbesondere Umweltinformationen) reflexiv verbunden werden müssen. Es entsteht so etwas wie (chaotische) Ordnung im Gedächtnis. 'Chaotisch' deshalb, weil sie sich unseren Ordnungsschemata, sollten diese selbst nicht allzu abstrakt werden, entziehen. Krause schreibt u.a. zur Ordnungs​bildung: Es "[...] entsteht Ordnung dann, wenn es zur Reduktion von Manigfaltigkeiten kommt. Dies kann durch Klassenbildung über Elementen bzw. Strukturen erfolgen." (Krause Werner, 1995, Seite 321) Es sollte hier auch angemerkt werden, daß diese Ordnungsbildung in engem Zusammenhang mit dem Begriff der Repräsentation steht; Semantik (also die Wortbedeutung) ist ein weiterer wesentlicher Begriff um den es in diesem Abschnitt geht.

"Was geschieht, wenn wir ein gesprochenes Wort hören oder ein Wort lesen, damit wir dessen Bedeutung erfassen können? Offenbar findet ein vergleichender Prozeß statt, bei dem der Stimulus (das gehörte oder gelesene Wort) unsere Erinnerungen an dieses Wort auslöst. Diesen Prozeß bezeichnet man als lexikalischen Zugriff. [... Es] wird ein visuell präsentiertes Wort im Gehirn in Form von mehreren ver​schiedenen und unabhängigen Typen mentaler Repräsentation [...] analysiert. Es lassen sich leicht drei Hauptkategorien solcher Repräsentationen oder Codes definieren: der visuelle, der phonologische und der semantische Code. [...] In jüngerer Zeit wurden Modelle zur Ver​arbeitung von Wärtern auch in Computer​programme einge​arbeitet [, ... denen] zufolge die Verbindungen zwischen den einzelnen Ebenen der Informations​verarbeitung in beide Richtungen offen sind und nicht nur in eine. Auf diesen neueren theoretischen Ansätzen beruht das von Jay McClelland [...] und Mark Seidenberg [...] ent​wickelte Modell." (Posner Michael I./Raichle Marcus E., 1996, Seite 119ff) 

Semantische Netze werden von der Linguistik, aber auch von der AI-Forschung (wenngleich in unterschiedlicher Notation) verwendet um Wörter, ihre Eigenschaften und ihre Relationen zueinander ab​zubilden. Im Rahmen der Simulation von Lese​störungen nach Schädel​verletzungen erstellte Geoffrey E. Hinton ein neuronales Netzwerk, das semantische Räume erzeugt. (vgl. Mainzer Klaus, 1997, Seite 174ff) Dieses Netzwerk ist im Grunde ein Backprapagation-Netzwerk mit vier Schichten. Es ist also kein assoziatives (selbstorganisierendes) Netzwerk und mag zwar für die Untersuchung von Lesestörungen dienlich sein, doch ist es nicht in der Lage, eigene Erfahrungen die dessen Verhalten determinieren zu repräsentieren und sich so in seiner 'Wissensbasis' zu erweitern.

6 Emotionale  Ausdrucksformen der Sprache

Sprache hat neben der Übermittlung von 'Sachinformationen' u.a. auch die Aufgabe Gefühle, Wünsche oder Befindlichkeiten zu übermitteln, ohne diese direkt an​sprechen zu müssen. So mag die Art und Weise, wie ein Satz ausgesprochen wird - also welche Klangfarben der Sprecher benutzt - Aufschluß darüber geben, welche Absichten dieser mit dem Satz hegt. Es macht einen emotionalen Unterschied ob ein Satz freundlich, bestimmt oder zynisch ausgesprochen wird; nicht die Worte machen den Unterschied sondern der sog. 'Unterton'. Es "[...] gilt die mündliche Kommunika​tionssituation als optimal für die Vermittlung von Empfindungen, weil der wirkungsvollste Ausdruck, die körperlichen Zeichen des Affekts, nur unter er Voraussetzung, daß beide Kommunikationspartner körperlich anwesend sind, eingesetzt und wirksam werden können. In der schriftlichen Sprache habe das natürliche Zeichen an sich, die Träne oder der 'Ton der Empfindung' keine Bedeutung." (Kiener Elisabeth, 1998, Seite 74) M.E. ist die Hand​habung dieser sprachlichen Dimension der "Untertöne" eine zweite Ebene der ver​balen Grammatik. Im geschriebenen Wort muß diese Ebene durch die der Stilistik er​setzt werden um ebenso verstanden zu werden; Gefühle werden nicht mehr direkt durch die Modulation der Worte ausgedrückt, sondern durch deren Variation.

Aber nicht nur die "Modulation der Töne" ist ein Teil der Sprache; m.E. darf der Be​reich der Mimik bei der Untersuchung des Verhaltens "Sprache" nicht unberück​sichtigt bleiben. So untersucht etwa Prof. Christian Benoit (Universität Grenoble) im Rahmen des Forschungsprojektes "MIAMI" Lippenbewegungen. Prof. Christian Benoit: "Es ist eine ungeheure Herausforderung für die Zukunft, menschliches Verhalten auf Systeme zu übertragen, die die Kommunikation zwischen Menschen und Maschinen ver​bessern." (Azade Thomas, 1999) Mimik und Gestik dürften ebenso ein Bestandteil der Sprache sein, wie die Phonetik oder die Sprachmelodie. "Sprache" ist eine Ver​haltensform des Menschen und sie sollte m.E. als Gesamtheit gesehen und verstanden werden. 

7 Abschließende Bemerkungen


Künstliche neuronale Netzwerke sind derzeit nicht in der Lage "Sprache" als Ver​haltens auch nur annähernd zu simulieren. Obwohl Sprache derzeit nicht von neuronalen Netzen in seiner Gesamtheit erfaßt werden kann, dies mag wohl seine Ursachen in der Komplexität und Vielschichtigkeit der Sprache haben, tragen einzelne Applikationen dennoch zum Verständnis isolierter Bereiche der menschlichen Psyche - insbesondere bestimmte Krankheitsbilder - bei. Diese Beiträge erlauben es, psychische Fehlleistungen genauer zu erfassen bzw. Thesen bezüglich ihrer Ursachen zu verifizieren. 

Dieser (meiner) Ansicht widerspricht Dr. Hans-Ulrich Dodt vom Max-Plank-Institut für Psychiatrie an der es gelungen ist, lebende Nervenzellen bei der Arbeit 'zuzusehen': "Das besondere an der Technik ist eigentlich, daß man diese Technologie erstmals die wirk​lichen, realen, neuronalen Netzwerke, die jeder in seinem Kopf, in seiner Hirnrinde hat, auch wirklich untersuchen kann. Weil die neuronalen Netzwerke, die bislang in der Computer​technologie verwendet werden, sind eigentlich mehr künstliche Gebilde. Und diese Technik gibt jetzt die Möglichkeit, tatsächlich die Verschaltungsprinzipien, die in der Hirnrinde vor​liegen, untersuchen zu können und damit wirklich zu wissen, was eigentlich vor​geht."(Unterdorfer Sylvia, 1996) Ob diese neue Technologie die Simulationen durch künstliche neuronale Netzwerke in der Erforschung psychischer Phänomene ver​drängen wird, wird die Zukunft zeigen.
Von der rein psychologischen Seite abgesehen dürfte das Interesse an diesem Forschungsberich vor allem im Bereich der text- und sprachverarbeitenden Maschinen liegen.
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Abb. 1: Funktionale Komponenten der Verarbeitung von Sprachformen und Bedeutungen im Gehirn (Schnelle H., 1994, Seite 7) Die Numerierungen bezeichnen die Brodman-Bereiche 





Abb. 2 Funktionales Modell des Erkennens und der Produktion gesprochener und geschriebener Worte (Sucharowski W., 1996, Seite 73)





Abb. 3: Ein sehr stark vereinfachtes Modell [...] mit reziproken Verbindungen für die Verarbeitung einzelner visueller und auditorischer Wörter (Posner Michael I./Raichle Marcus E., 1996, Seite 221)





Anmerkung: Der Wert von e bleibt altersun�abhängig konstant; e ist die Verarbeitungs�kapazität, die zur Speicherung der Aufgaben�instruktionen und einer allgemeinen Problem�lösungsstrategie gebraucht wird. (Tabelle aus: Case R.; "Validation of a Neo-Piagetian Mental Capacity Construct" in Journal of Experimental Child Psychology 14, 1972) �
�
 (Tabelle entnommen aus: Kail Robert, 1992, Seite 95)
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