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Bernhard Hassenstein

Durch gute Erfahrungen bedingte Lernprozesse

Einblick in die Verhaltensphysiologie

Zu den erstaunlichen Leistungen von lebenden Organismen gehort ihre Fahigkeit zu fernen:
Individuelle Erfahrungen, z.B. von Lohn oder Strafe, bringen dauerhafte Strukturinderungen im
System der Verhaltenssteuerung zustande. Einem solchen Lernmechanismus ist die folgende
Erorterung gewidmet: Wird ein Verhalten durch anschliefende gute Erfahrungen belohnt, so
verwendet der Organismus dieses Verhalten in Zukunft hiufiger. Diesen Lernvorgang — fachliche
Bezeichnung operant conditioning oder Lernen am Erfolg — demonstriert die folgende Abhandlung
in vier ganz unterschiedlichen Sichtweisen: Als Ergebnis von Beobachtungen und Experimenten,
als Zentralbegriff der neobehavioristischen Lerntheorie!, als Verhaltensmuster mit bestimmter
biologischer Funktion?, und als Ergebnis des Zusammenspiels von vier unterschiedlichen
elementaren Prozessen der biologischen Datenverarbeitung.

A. Beobachtungen und Experimente:
Empirische Basis

(1) Junge, noch erfahrungslose Eichhoérnchen neigen
dazu, Haselniisse, die sie finden, mit beiden Vor-
derfiiflen zu fassen, sie hin und her zu drehen und
sie von allen Seiten her zu benagen. Wie die Eich-
hérnchen bald merken, gelingt ihnen das Nagen am
besten — und sie kommen auch am schnellsten an
den Kern -, wenn sie mit dem Nagen an der Furche
der Nuflschale (botanisch: an den Keimblattrin-
dern) ansetzen. Nach dieser Entdeckung verlassen
sie die anderen Methoden und konzentrieren sich
auf das erfolgreichste Vorgehen®. Darin offenbart
sich ein Lernprozefs: Biologisch vorteilhaftes Verhal-
ten wird eingeprigt und dann vorgezogen; biolo-
gisch weniger vorteilhaftes oder nachteiliges Verhal-
ten wird verlassen oder unterdriickt.

(2) Als klassische Versuchsanordnung zum genaueren
Studium des operant conditioning gilt die Skinner-
Box (Abb. 1): In einem Kifig ist ein Hebel, eine
»Reaktionstaste«, angebracht. Wird diese von dem
Versuchstier betitigt, so setzt das einen Mechanis-
mus in Gang, der das Tier belohnt (z.B. mit einem
Futterbrocken) oder bestraft (z.B. mit einem elek-
trischen Schlag). Im ersten Fall betitigen die Ver-

Futtermagazin

Futterbehélter

suchstiere daraufhin den Hebel hiufiger, im zwei-
ten seltener. Skinner-Boxen wurden fiir verschiede-
ne Tierarten in den unterschiedlichsten Ausfithrun-
gen entwickelt.

(3) Unter ungiinstigen Bedingungen kann der
segensreiche Lernprozefl des operant conditioning
auch sinnlose oder nachteilige Folgen haben wie
z.B. in Skinners berihmtem Versuch mit den
»abergliubischen Tauben«.’ Die Aungrigen Tiere
wurden einzeln in nebeneinanderstehende Kifige
eingesperrt. Ein Futtermechanismus spendete
thnen alle 15 sec eine kleine Portion Korner, unab-
hingig vom Verhalten der Tiere. Nach einiger Zeit
verhielten sich die Tauben ganz wunderlich: Eine
machte dauernd Rotationsbewegungen um die
eigene Achse; die andere spreizte den linken Fliigel
und das linke Bein; die dritte streckte den Kopf, so
hoch es ging; eine weitere machte kuriose Verbeu-
gungen in eine Ecke; wieder eine andere sprang auf
der Stelle herum usw. Je nachdem, wie die Futter-
gabe zu Anfang gerade mit einer bestimmten Ver-
haltensweise zeitlich in Beziehung gestanden hatte,
trat gerade diese Verhaltensweise in der Folge immer
hiufiger auf. Die Tauben schienen dem Aberglau-
ben verfallen zu sein, das Erscheinen des Futters
wire jedesmal eine Folge ihres absonderlichen Ver-
haltens.

Das seltsame Schauspiel ergab sich also dadurch,
daf sich jede Taube anfangs durch die Futtergabe
fiir dasjenige Verhalten belohnt fiihlte, das sie zufil-
lig gerade wor dieser Futtergabe durchgefiihrt hatte.
Dieses Verhalten wiederholte sie dann und wurde
immer erneut dafiir belohnt. Bei jeder Taube war
das Anfangsverhalten ein anderes gewesen.

(4) Im Zuge der Erforschung méglicher verhaltens-
biologischer Ursachen fiir das nicht organisch
bedingte kindliche Bettnissen (Enuresis) fand
folgender Verhaltensversuch statt:*

Ein Schaflamm wurde mit seinem Muttertier in
einem Gehege gehalten, das durch einen Zaun
zweigeteilt war; im Zaun befand sich eine Tiir. Der
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Versuch begann eines Tages damit, daf} die Mutter
dann und wann ohne das Lamm durch die Tiir in
das jeweils andere Abteil gelockt wurde. Das Lamm
nahm davon zunichst keine Notiz. Wollte es aber
spiter doch wieder einmal zur Mutter, so fand es
vorerst das Tor verschlossen. Gedffnet wurde die
Tiir erst dann - dann aber sogleich -, wenn das
Lamm Harn lieff. Die Versuchsleiterin beobachtete
also das Lamm und machte ihm die Tiir auf, sobald
es Harn abgegeben hatte; darin bestand die Dressur.
Bei Beginn dieser Versuchsstrategie harnte das
Limmchen zunichst zu Zeiten, die von iufleren
Ereignissen, auch der Abtrennung der Mutter,
unabhingig waren. Nach einer bestimmten Frist,
die fiir jedes Lamm eine andere Dauer hatte (1 bis
3 Tage), dnderte sich das aber: Wenn jetzt das Lamm
zur Mutter wollte und an der verschlossenen Tir
angekommen war, harnte es dort sofort (worauthin es
dann auch soglich zur Mutter gelassen wurde).
Nachdem dem Harnen mehrmals eine Befriedigung
des stark angestiegenen Mutterkontakt-Bediirfnisses
unmittelbar zeitlich nachgefolgt war (Lernsituati-
on), benutzte das Lamm das Harnen also plétzlich
als Mittel, um diese Triebbefriedigung zu erlangen.
Der Antrieb zum Mutterkontakt hatte sich dem-
nach mit dem Verhaltenselement >Harnlassen< ver-
kniipft und es in seinen Dienst gestellt. — Daraus
folgt: Selbst zwei anatomisch so weit voneinander
entfernte zentralnervose Steuerinstanzen wie die fur

den Mutterkontakt und die fiir das Harnlassen
konnen sich durch einen Lernprozefy miteinander
verkoppeln.

B. Lerntheoretische Fragestellung

Vergleicht man die vier geschilderten Tierbeispiele
miteinander — das Niisse 6ffnende Eichhérnchen,
die Ratte in der Skinner-Box, die »abergldubischen
Tauben« und das »zur Mutter strebende harnlassen-
de Limmchen« -, so offenbart sich ein iiberein-
stimmender Funktionszusammenhang: Auf ein
Verhalten folgt eine gute Erfahrung, worauthin das
Tier sich das derart belohnte Verhalten einprigt und
es in Zukunft in entsprechender Situation wieder-
holt. Eine Verhaltensweise, die ihre Entstehung
einem solchen Lernprozef§ des operant conditio-
ning verdankt, trigt die Bezeichnung »bedingte
Aktion«. (Das Wort »bedingt« hat in der Lerntheo-
rie stets die Bedeutung »erfahrungsbedingt«).

Die Definition des operant conditioning ist auf
Abb. 2 in ein »Lernphase-Kannphase-Diagramm«
transformiert. Darin ist aus dem vielfiltigen
Geschehen das fiir die behavioristische Lerntheorie
Prinzipielle herausdestilliert: In der Lernphase folgt
jeweils auf ein Verbalten eine Belohnung. In der
Kannphase wird darauthin dieses Verhalten hdufiger,
es wird »verstdrk«.

Lernphase - Kannphase - Diagramm

2Zur

Lernphase

gehort:

Verhalten

(spontan oder
ausgelost) -

Kurz danach:

Belohnung

als

Kannphase

ergibt sich:

Verhalten

wird haufiger

Operant conditioning
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Abb. 2
Funktionszusammen-
bhang des operant
conditioning: Angabe
der von aufSen ber
unmittelbar beobachte-
ten Bedingungen und
Konsequenzen. Die
Begriffe »Lernphase«
und »Kannphase«
stammen von dem
Ingenienrwissenschaft-
ler Karl Steinbuch’




C. Biologische Bedeutung

In biologischer Sicht ist dieser funktionelle Zusam-

menhang unmittelbar einsichtig: Wenn {iberhaupt
Lernprozesse verfiigbar sind, dann sollte einer von
ihnen gerade das leisten, was geschildert wurde:
Eigenes Verhalten, das unverziiglich durch Erfolg
— welcher Art auch immer — belohnt wurde, sollte
sich daraufhin einprigen und hiufiger werden.
Ein solcher Funktionszusammenhang, einmal ent-
standen, miiflite — in biologischer Sicht - auch
durch die Darwinsche Selektion erhalten oder
gefordert werden. Dies alles scheint auf der Hand
zu liegen.

Denkt man aber an die physiologische Verwirklichung
dieses so einleuchtenden Funktionszusammen-
hangs, so erscheint dies keineswegs so einfach: Ein
Verhalten wird ausgefiihrt. Nicht zugleich, sondern
erst nach einem gewissen, wenn auch kurzen Zeit-
intervall widerfihrt dem Organismus eine gute
Erfahrung. Bei deren Eintreffen gehort das verursa-
chende eigene Verhalten schon der Vergangenheit
an. Trotzdem wird diese Ereignisfolge zur Ursache
des sich Einprigens des eben vergangenen (und
keines anderen!) Verhaltens mit der Folge seines
kiinfiig hinfigeren Aufiretens.

D. Zwei verhaltensphysiologische
Fragestellungen

Die beschriebene, bei lernfihigen Tieren weit ver-
breitete spezielle Lernleistung wirft zwei verhaltens-
physiologische Fragen auf:
(1) Von welcher biologischen Natur kénnte der
interne Belohnungs-Indikator sein? Fir alle vier
eingangs geschilderten Tierbeispiele ist diese Frage
ohne theoretische Spekulation zu beantworten:
Jede Belohnung lieferte dort die Befriedigung oder
Teilbefriedigung eines Bediirfnisses, dreimal des
Hungers und einmal des Bediirfnisses, zur Mutter
zu gelangen. Belohnung kann also, wenn man ins
Innere des Organismus blickt, den Charakter einer
Antriebsbefriedigung (und damit Antriebsverrin-
gerung) haben.
(2) Welcher interne physiologische Informations-
wert entspricht dem Haiufigerwerden eines Verbaltens,
nachdem es belohnt wurde? Betrachtet man - als
reprisentatives Beispiel - das Verhalten der Ratte in
der Skinner-Box (Abb. 1), so offenbart sich (wieder-
um ohne theoretische Spekulation):

- Einerseits ist die Haiufigkeit des Verhaltens
abhingig vom vorangegangenen Vollzug des
Lernprozesses des operant conditioning.

— Andererseits aber sind Hiufigkeit und Intensitit
des Verhaltens 7ach dem Vollzug des Lernprozes-
ses abhingig vom Aktivierungsgrad desjenigen
Antriebs, der zwvor durch die Belohnungen befriedigt
wurde: Je grofer der Hunger der Ratte in der
Skinner-Box, desto hiufiger fiihrt sie das erlernte
Verhalten aus.

Die Antwort auf die zweite Frage lautet also: Was
man, verursacht durch operant conditioning, beha-
vioristisch als Hiufigerwerden des Verhaltens auf-
grund der Belohnungen registriert, beruht in ver-
haltensphysiologischer Sicht jeweils auf einem #ex
gekniipfien Funktionszusammenhang: einer neu gebil-
deten steuernden Informationsiibertragung von
dem Antrieb, der durch Belohnung befriedigt
wurde, hin zur Auslosung des Verbaltens, das in der
Lernphase die Belohnung nach sich zog.

Die beiden verhaltensphysiologischen Deutungen
- Antriebsbefriedigung fiir »Belohnungs,

- Neuverkniipfung statt »Verstirkungs,

schlagen sich in einer Neufassung der Begriffs-
bestimmung fiir das Entstehen einer bedingten
Aktion nieder, die auf der folgenden Abb. 3
wiedergegeben wird:

Folgen auf ein Verhaltenselement ein- oder
mehrmals Erfahrungen, die fiir den Orga-
nismus Belohnungen darstellen, so ver-
kniipft sich der durch die Belohnungen

auf diese Weise neue ausfiihrende Verhal-
tensweisen gewinnen.

befriedigte Antrieb mit dem Verhalten und §
stellt es in seinen Dienst. Antriebe kénnen |

In der Sicht dieser Neuformulierung ein kurzer
Riickblick auf das vierte der Eingangsbeispiele:
Beim Schaflamm fiihrte das Harnlassen (im vorge-
sehenen Versuchsablauf) zum Offnen der Tiir zum
Gehege der Mutter und damit zur Befriedigung des
Antriebs, zur Mutter zu gelangen. In Folge davon
gewann dieser Antrieb durch den Lernprozef§ eine
neue Verbaltensweise gleichsam als Werkzeug oder
Hilfsmittel: das Harnlassen.

E. Aufgliederung in vier Einzel-
funktionen

Uberdenkt man die auf Abb. 3 beschriebene Lei-
stung, so kann man in ihrem Ablauf vier Teilpro-
zesse der biologischen Datenverarbeitung erken-
nen:

(1) Hat ein Verhalten stattgefunden, so folgt
zunichst eine kleine Pause, bis — eventuell — eine
Belohnung stattfindet. Uber diese Pause hinweg
wird die Information iiber das Verhalten gespei-
chert. Gibe es eine solche Kurzzeitspeicherung
nicht, so wiirde eine Belohnung zur Verkniipfung
mit einem beliebigen Verhaltenselement fithren
kénnen, nicht aber gesetzmiRig mit dem, das der
Belohnung kurze Zeit vorausgegangen war. Die
erste Teilfunktion, die sich im Rahmen der Bildung
einer bedingten Aktion offenbart, ist also eine
Kurzzeit-Speicherung.

(2) Sofern Belohnungen vom Charakter einer
Antriebsbefriedigung das Lerngeschehen mitbedin-
gen, ist das ein Beleg fiir die Bereitstellung eines
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Abb. 3
Verbaltensphysio-
logische Begriffshestim-
mung des operant
conditioning unter
Verwendung der
Begriffe » Belohnung,
»Antrieb« und
»Verkniipfung«



inneren speziellen Signals fiir die hierdurch beding-
ten Anderungen der Antriebsaktivitit (wenn ich mei-
nen Hunger befriedige, so sinkt dessen Aktivitits-
grad). Mathematisch gesechen ist das selektive
Reagieren auf die Anderung eines Signalflusses
gleichbedeutend mit der Bildung- und Weitersen-
dung des zeitlichen Differentialquotienten des empfan-
genen Signalstroms. Das zweite erkennbare Funk-
tionsglied im Rahmen des operant conditioning ist
also ein »Indikator fiir Anderunge, nimlich fir die
Abnahme der Antriebsaktivitit (durch die Beloh-
nung).

(3) Dal der Lerneffekt gesetzmifig speziell beim
Zusammentreffen zweier Bedingungen eintritt,
nimlich einer Belohnung #nd eines kurz zuvor vor
sich gegangenen Verhaltens, weist zwingend auf die
Existenz und Wirksamkeit eines Funktionsgliedes
hin, das selektiv auf das gleichzeitige Eintreffen von
Signalen aus zwei Quellen anspricht (hier: »Beloh-
nung« #nd »bestimmtes eigenes vorausgegangenes
Verhalten«) und dies dann weitermeldet. Ohne
einen solchen »Koinzidenzdetektor« wiirde das Lern-
geschehen entweder schon bei unbelohntem Ver-
halten oder bei Belohnungen ohne vorausgegange-
nes Verhalten in Gang kommen, damit also das
Funktionsziel verfehlen, ein bestimmites, nimlich das
belobnte Verhalten in den Dienst eines bestimmien
Antriebs (nidmlich des durch die Belohnung befrie-
digten) zu stellen.

(4) Der eigentliche Lernprozef besteht im Ver-
kniipfen zweier Signaliibertragungsbahnen, die
primir unverbunden waren: der Kommandobahn
fiir das Verhalten, das - sekundir - belohnt wurde,
mit der Ubertragungsbahn der Signale von der
Antriebsinstanz, die durch den Lernakt zur Ingang-
setzung des betreffenden Verhaltens fihig wird und
dieses damit in seinen Dienst stellt. Als vierte Teil-
funktion erweist sich also das Verbinden zweier bis
dato unverbundener Signaliibertragungswege.

E. Zusammenfassung zu einem
Funktionsschaltbild

Hat man diese vier Einzelvorginge der physiologi-
schen Datenverarbeitung voneinander unterschie-
den, so kann man darangehen, aus ihnen einen
zusammenhingenden Schaltplan zusammenzuset-
zen und dann zu untersuchen, ob er die Gesamt-
funktion des in Auge gefafiten Lernprozesses aus-
fithrt. Abb. 4 zeigt das Ergebnis dieser Synthese.
Die unterschiedlichen Farben kennzeichnen in der
Reihenfolge Schwarz - Blau - Griin - Rot die erfor-
derlichen Entwicklungsstufen des Funktionsschalt-
bildes.

Schwarz dargestellter Anteil. Das Verhalten (rechts
oben), das spiter auf Grund des Lernprozesses in
den Dienst des durch die Belohnung befriedigten

~ bedingte
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Abb. 4
Idealisiertes verein-
fachtes Funktions-
schaltbild (» Entwurfs-
muster) fiir das
Entstehungsprinzip
einer bedingten Aktion
durch den Lernprozef
des operant condition-
ing. Erklirung im
Text. Die Instanz
» Antrieb« représentiert
die Zusammenfassung
aller inneren Variablen,
deren jeweiliger
Aktivititszustand ein
Verbalten — dessen
Anregung und Inten-
sitéit — bestimmt oder
im Zusammenwirken
mit dufSeren Bedin-
gungen wie Sinnesrei-
zen mithestimmt. Das
gestrichelte Ende der
unlteren waagrechten
Babhn (rot) dibertriigt
die Signale vom
Antrieb zu dem thm
primdr zugehorigen
Verbalten
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Antriebs  tritt, wird wor dem Lernprozef§ auf dem
Weg tiber die Kommandobahn (schwarze Linie
oben) eingeleitet - durch was fiir einen dufleren
oder inneren Impuls, ist fir das nachfolgende
Geschehen ohne Belang. Von der Kommandobahn
zweigt eine Verbindung zu dem Kurzzeitspeicher ab,
der jedes Kommandosignal empfingt und es dann
jeweils tiber eine Zeitspanne aufbewahrt, die bis
zum Eintreffen einer eventuellen Belohnung ver-
streicht. Danach geht die Information tber das
jeweils gerade vorangegangene innere Verhaltens-
kommando wieder verloren: Insofern handelt es
sich um einen Kurzzeir-Speicher. Er tiberbriickt die
Zeitspanne zwischen dem Verhalten und einer
- eventuell darauf folgenden - Belohnung.

Blan dargestellter Anteil. Dieses Teilsystem erzeugt
dann und nur dann ein Signal, wenn gerade eine
Antriebsbefriedigung stattgefunden, sich also der
Aktivierungsgrad des Antriebs schnell - um einen
hoheren oder geringeren Betrag — gedndert hatte.
Hierzu zweigt von der Bahn, die von der Antriebs-
instanz ausgeht und laufend deren Aktivierungs-
grad signalisiert (rot dargestellt), die blau gezeich-
nete Bahn nach oben zu einem Differenzierglied
ab; dessen Eigenschaft besteht (entsprechend der
mathematischen Operation der Differentiation)
darin, nur dann ein Signal abzusenden, wenn sich
der eintreffende Signalstrom gerade dndert. Das
Element ist also ein »Anderungs-Anzeiger«.
Auflerdem ist noch eine waagerechte Bahn blau ein-
gezeichnet: Sie sendet solche Signale an die
Antriebsinstanz, die deren Aktivititszustand senken
(symbolisiert durch das Minuszeichen). Sie konnen
verschiedenen Ursprungs sein, beispielsweise die
Durchfithrung der Antriebshandlung oder die Ver-
minderung des den Antrieb aktivierenden Mangel-
zustands und damit die gerade vor sich gehende
Belohnung melden.

Griin dargestellter Anteil: Das »Koinzidenzelement«
empfingt zwei Ubertragungskanile und reagiert mit
der Aussendung seines Signals nur, wenn es aus sei-
nen beiden Eingangskanilen gleichzeitig Meldungen
empfingt. (Mathematisch gesehen, entspricht diese
Datenverarbeitung einer Multiplikation: Im Unter-
schied zur Summation liefern nur zwe: von null ver-
schiedene Betrige, Faktoren, ein von null verschie-
denes Ergebnis). Also: Wenn ein Signal entsteht,
trigt es die Bedeutung: Vor kurzem ereignete sich
ein Verhalten (Signal aus dem Kurzzeitspeicher),
und eben jetzt vollzieht sich eine Belohnung (Signal
des Differenzierglieds!).

Rot eingetragener Anteil. »Bedingte Verkniipfung«
hei$t: Die sich auf der Zeichnung iiberkreuzenden,
in Wirklichkeit einander riumlich nahekommen-
den Bahnen stehen zunichst in keiner signaliiber-
tragenden Verbindung zueinander; wenn aber ein
»h-Signal« (Bezeichnung nach Karl Steinbuch) ein-
trifft, bildet sich eine dawuerbafle signaliibertragende
Verbindung - hier von der senkrechten roten Leitung
zum waagerechten Kommando-Kanal. Ist diese Ver-
bindung einmal entstanden, so sendet die Antriebs-

instanz im Falle ibres Aktiviertseins Signale auf dem
neugeschaffenen Wege an die Instanz, die das Ver-
halten durchfiihrt.

Zusammenschau. Das in Abb. 4 schematisch darge-
stellte datenverarbeitende System aus einem Kurz-
zeitspeicher, einem Differenzierglied, einem Koin-
zidenzelement und einer Instanz der bedingten
Verkniipfung erhebt den Anspruch, hinreichend zu
sein, um die auf Abb. 3 charakterisierte Leistung
durchzufithren: Der Lernvorgang (Verkniipfung
zwischen Antriebsaktivitit und Verhaltenskomman-
dobahn) vollzieht sich, sobald eine Belohnung mit
der Information iiber ein kurz zuvor ausgeiibtes
Verhalten zeitlich zusammenfillt.

G. Priifung der Notwendigkeit der
Funktionselemente

Auf Abb. 4 sind vier Arten von Elementen der
Datenverarbeitung so zusammengeschaltet, daf sie
- gleichsam automatisch - den Vorgang des operant
conditioning simulieren. Sind aber alle von ihnen
auch notwendig? Oder konnte nicht das eine oder
andere dieser Elemente die Leistung eines anderen
mit iibernehmen, so daf sich dadurch die Anzahl
der erforderlichen Element-Arten oder der Leitun-
gen verringert? Die Erorterung dieser Frage gehort
zum Kanon der Verhaltensphysiologie®. Das liefle
sich hier an Hand der zuvor beschriebenen Einzel-
funktionen Schritt fiir Schritt durchfithren. Doch
geniigt an dieser Stelle der Hinweis: Die vier Einzel-
leistungen - Kurzzeit-Speicherung, Differentiation,
Koinzidenzauswertung und Neuverkniipfung zwi-
schen signaliibertragenden Bahnen - sind logisch
und operational von so unterschiedlicher Natur,
dafl eine gegenseitige funktionelle Vertretung
zwischen zweien oder gar dreien von ihnen garnicht
denkbar wire.

Eher noch kénnte die Frage zu Bedenken Anlaf}
geben, ob nicht die eine oder andere der als erfor-
derlich deklarierten Einzelfunktionen prinzipiell
unbiologisch sei und durch Lebensprozesse gar-
nicht zu leisten wire. Hierzu ist anzumerken, daf
es zu jeder der vier ins Auge gefafSten Einzelfunk-
tionen biologische Parallelen gibt, deren Existenz
niemand bezweifeln kann:

(1) Als physiologischer Signal-Kurzzeitspeicher wirkt
der Atrioventricularknoten zwischen der Vorhof-
und Hauptkammermuskulatur des Herzens; die
Kontraktion der Hauptkammer gewinnt das Opti-
mum ihrer Wirkung auf die Blutbewegung durch
eine definierte Zestverzigerung in der Erregungs-
libertragung von der Vorkammer zur Hauptkam-
mer. (2) Spezielle Anderungs-Anzeiger sind im Seh-
system zahlloser Organismen enthalten, deren
Reaktionen nicht von der absoluten Umgebungs-
helligkeit abhéngen, die dafiir aber umso empfind-
licher auf Helligkeits-Anderungen reagieren, z.B. auf
plotzliche Beschattung. Am Auge der Fliege lifit
sich das im Experiment an der sogenannten schnel-
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len Phase des Elektroretinogramms aufzeigen, die
nicht den absoluten Wert, sondern den Differential-
quotienten des empfangenen Lichtflusses widerspie-
gelt’. (3) Als Modell fiir einen physiologischen
Koinzidenzdetektor eignet sich das Richtungshoren; die
dafiir verantwortliche zentralnervse Instanz liefert
nur dann einen Informationswert iiber die Schall-
richtung, wenn von beiden Ohren Sinnesmeldungen
aufeinandertreffen. (4) Die Fihigkeit zur Neuver-
kniipfung (nicht nur Verstirkung von schon vorhan-
denen Verkniipfungen) von bislang unverbundenen
biologischen Signal-Leitungsbahnen ist bereits von
I. P. Pawlows Versuchshunden demonstriert wor-
den, wenn diese in der »Kannphase« der Lernexpe-
rimente beispielsweise Glockenzeichen oder bestimm-
te Metronom-Frequenzen mit der Sekretion von
Magensaft beantworteten®.

Schluf§betrachtung

Finde ein Neurophysiologe, ohne die vorangehenden
Uberlegungen zu kennen, eine Verkniipfung aus
einem Kurzzeitspeicher-Element, einem Differen-
zierglied, einem Koinzidenzglied und dem Element
einer »bedingten Verkniipfunge, so wie es Abb. 4
zeigt - er wiirde wohl kaum auf den Gedanken
kommen, den Schaltmechanismus des operant
conditioning vor sich zu haben. Hitte ein Neuro-
histologe in einem seiner mikroskopischen Praparate
die verantwortliche Struktur fiir eine bedingte Aktion
tatsichlich vor sich — er wiirde sie nur dann als
solche erkennen und zutreffend deuten, wenn er
auf das systemtheoretisch ermittelte Wirkungsgefiige
zuriickgriffe. Was die systemtheoretisch orientierte
Verhaltensphysiologie iiber die funktionelle Struk-
tur von biologischen Steuerungsmechanismen her-
ausarbeitet und in Form von Funktionsschalt-
bildern wie Abb. 4 darstellt, kann also fiir den
Neurophysiologen und -histologen andeuten,
wonach er mit seinen Methoden vielleicht einmal
suchen konnte.

Der Vergleich der Abbildungen 1 bis 4 zeigt ein-
drucksvoll, wie unterschiedlich sich ein und der
selbe biologische Tatbestand in der Sicht verschie-
dener Wissenschaftsrichtungen abbilden kann.
Jeder skizzierte Schritt von einer zur nichsten
Betrachtungsweise ist als Fortschritt und als Erwei-
terung des wissenschaftlichen Horizonts zu werten.
Das Ergebnis der Uberlegungen, dargestellt als
Abb. 4, gibt Anlaf zum Staunen und zur Bewun-
derung. Ein wie differenziertes, geradezu kunst-

reiches Wirkungsgefiige mufte sich in der Evolution
herausbilden, um die dem Anschein nach so ein-
fache Lebensfunktion zu verwirklichen: Ein erfolg-
reich bewihrtes Verhalten dauerhaft in den Dienst
eines biologischen Bediirfnisses zu stellen.
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