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sein, Willensfreiheit und menschlichen Handlungen durch die neurowissenschaft-
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Ralph Schumacher
Die prinzipielle Unterbestimmtheit
der Hirnforschung im Hinblick auf die Gestaltung
schulischen Lernens

1. Einleitung

Keine empirische Wissenschaft, die neue Bereiche der Wirklichkeit

erschlief$t, kommt ohne die philosophische Reflexion ihrer Grund-

lagen aus. Auf Philosophie zu verzichten bedeutet in diesem Fall, die

Grundlagen der betreffenden Disziplin ungepriift vorauszusetzen.

Dies mag in einigen begrenzten Bereichen keinen groflen Schaden

anrichten. Aber insgesamt betrachtet schrinkt es die wissenschaftli-

che Vorstellungskraft erheblich ein, wenn sich das Denken im Rah-
men {iberkommener philosophischer Voraussetzungen bewegt. In
diesem Aufsatz soll am Beispiel der Bezichung der empirischen

Hirnforschung zur psychologischen und pidagogischen Lehr-Lern-

Forschung gezeigt werden, dass die kritische Reflexion ontologischer

und wissenschaftstheoretischer Grundlagen der Hirnforschung erfor-

derlich ist, um die Bedeutung neurophysiologischer Einsichten fiir
die Debatten um die Verbesserung des Schulunterrichts richtig ein-
schitzen zu kénnen.

Unter dem Oberbegriff »das psychophysische Problem« werden
eine ganze Reihe miteinander verwandter Fragestellungen verstan-
den, zu denen vor allem die Folgenden zihlen:

(1) Gehoren geistige und physikalische bezichungsweise neurophy-
siologische Zustinde zu grundsitzlich verschiedenen ontologi-
schen Kategorien?

(2) Wie lasst sich die Interaktion zwischen geistigen und physikali-
schen beziehungsweise neurophysiologischen Zustinden erkli-
ren?

(3) Lassen sich geistigen Zustinden kausale Eigenschaften zuschrei-
ben, ohne sie damit auf physikalische oder neurophysiologische
Zustinde zu reduzieren?

(4) Konnen wir die Intentionalitit geistiger Zustinde im Rahmen
einer naturalistischen Theorie des Geistes erkliren?
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(5) Lassen sich intentionale Beschreibungen des Geistes und seiner
unterschiedlichen kognitiven Funktionen im Prinzip vollstin-
dig auf nichtintentionale wie zum Beispiel neurophysiologische
oder verhaltensbezogene Beschreibungen zuriickfiihren?

In diesem Aufsatz wird »das psychophysische Problem« aus einem
neuen Blickwinkel thematisiert. Und zwar wird es um die Natur der
Voraussetzungen gehen, die erfiillt sein miissen, damit wir Wissen
sowie kognitive Fihigkeiten wie Lesen, Schreiben und Rechnen er-
werben konnen: Ist es moglich, die fiir den Erwerb von Wissen und
kognitiven Fihigkeiten relevanten Bedingungen im Zuge neuro-
physiologischer Untersuchungen des menschlichen Gehirns zu
identifizieren und in einem rein neurophysiologischen Vokabular
zu beschreiben? Oder miissen wir dazu in erster Linie Faktoren be-
riicksichtigen, die sich grundsitzlich nicht mit neurophysiologi-
schen Begriffen darstellen lassen?

Diese Fragestellung hat durchaus einen aktuellen Anlass. Denn
seitdem Verfahren wie EEG (Elektroenzephalografie), PET (Posi-
tronen-Emissions-Tomografie), NIRS (Transcraniale Nahe-Infra-
rot-Spektroskopie) und fMRI (funktionelle Magnetresonanztomo-
grafie) Einblicke in die neurophysiologischen Vorginge bei der
Informationsverarbeitung des Menschen erméglichen, lassen sich
sowohl Wissenschaftler als auch Laien von Bildern des denkenden
und lernenden Gehirns faszinieren. Gerade in Deutschland ist
derzeit ein grofles 6ffentliches Interesse an der wissenschaftlichen
Erforschung des menschlichen Denkens und Lernens zu beobach-
ten — nicht zuletzt deshalb, weil die in der Pisa-Studie offenkundig
gewordenen Probleme unserer Bildungseinrichtungen dringend
nach professionellen Lésungen verlangen. Um die vonseiten der
Hirnforschung vorgebrachten Vorschlige zur Verbesserung des
schulischen Lernens richtig einschitzen zu kénnen, von denen
manche in ihrer Wirkung nutzlos bis schidlich sind, soll im Folgen-
den der Frage nachgegangen werden, welche Konsequenzen sich
tatsichlich aus neurophysiologischen Untersuchungen des mensch-
lichen Gehirns fiir kognitionswissenschaftliche und pidagogische
Theorien ableiten lassen. Kénnen allein auf der Grundlage der
Hirnforschung konkrete Anleitungen fiir die Optimierung der Wis-
sensvermittlung im Schulunterricht bereitgestellt werden? Oder
sind diese Untersuchungen aus prinzipiellen Griinden in Bezug auf
kognitionswissenschaftliche und pidagogische Erklirungen zu un-
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terbestimmt, um solche Anleitungen aufstellen zu kénnen? Zur Be-
antwortung dieser Fragen werde ich zunichst auf einige wissen-
schaftstheoretische Qvnn_mmzbmns zu den Unterschieden und der
Autonomie verschiedener Erklirungsebenen eingehen.

2. Die Verschiedenheit und Autonomie
unterschiedlicher Erklirungsebenen

Es ist stets moglich, ein und dieselbe Sache aus verschiedenen
theoretischen Perspektiven zu beschreiben. Betrachten wir das Bei-
spiel eines Schachcomputers. Ein solches Gerit Lisst sich auf einer
physikalischen, einer funktionalen und einer intentionalen Ebene
beschreiben. Jede Erklirungsebene zeichnet sich durch ihre beson-
dere Fragestellung sowie durch ihre eigenen Objekt-, Eigenschafts-
und Relationstypen aus, denn auf jeder Ebene werden zu Erkli-
rungszwecken Entititen eingefiihrt, von denen auf den anderen
Ebenen nicht die Rede ist.

Thematisiert man einen Schachcomputer auf der physikalischen
Erklirungsebene, dann geht es darum, Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen zwischen verschiedenen physikalischen Zustinden heraus-
zufinden und auf diese Weise zu erkliren, nach welchen Naturgeset-
zen zum Beispiel bestimmte Ladungszustinde hervorgerufen
werden. Auf der funktionalen Ebene ist hingegen von ganz anderen
Objeke- und Relationstypen die Rede. Hier geht es nicht um Elek-
tronen, Materieteilchen und kausale Beziehungen zwischen physi-
kalischen Zustinden. Vielmehr werden auf dieser Ebene Objekte
nach funktionalen Kriterien beispielsweise als UND-Schalter indivi-
duiert und die logischen Beziehungen zwischen ihnen untersucht.
Auf der intentionalen Ebene werden wiederum ganz andere Objek-
te thematisiert, nimlich QvQNa:mznmg. Absichten und Entschliis-
se, und es geht darum, die kognitiven Beziehungen herauszufinden,
die zwischen diesen intentionalen Zustinden bestehen.

Die Entscheidung, welche dieser Ebenen gewihlt wird, hingt in
erster Linie davon ab, welche Erklirungsziele verfolgt werden.
Maochte man herausfinden, welche Materialien sich zum Bau eines
Schachcomputers eignen, dann withle man die physikalische Erkli-
rungsebene. Geht es darum, den Schaltplan und das Schachpro-
gramm zu entwerfen, muss man die funktionale Erklirungsebene
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wihlen, auf der die Bestandteile des Rechners nach funktionalen
Gesichtspunkten zum Beispiel als Widerstinde und Verstirker indi-
viduiert werden. Bin ich hingegen daran interessiert zu lernen, wie
man den Computer beim Schachspielen am besten schligt, dann
niitzt mir das Wissen von seinem physikalischen und funktionalen
Aufbau wenig. Stattdessen sollte ich mir auf der intentionalen Ebe-
ne iiberlegen, welche Absichten er hat, welche Strategien er verfolgt
und wie viele Ziige er im Voraus plant. Keine dieser unterschiedli-
chen Erklirungsebenen ist fiir sich genommen besser oder ange-
messener als die andere. Vielmehr hingt es primir von unseren Er-
klirungszielen ab, welche Ebene wir wihlen. Bei einer solchen Wahl
ist natiirlich auch der Gesichtspunkt der Einfachheit leitend, wie
zum Beispiel Daniel Dennett hervorhebt.! Zwar mag es maoglich
sein, die Schachziige eines Computers auf der Basis seiner physikali-
schen Eigenschaften zu berechnen. Aber dieses Vorgehen ist un-
gleich aufwindiger und zeitintensiver, als wenn man solche Voraus-
sagen auf der intentionalen Ebene macht.

Jeder hoherstufige Zustand lisst sich durch mehrere Zustinde der
jeweils darunter liegenden Erklirungsebene realisieren. Zum Bei-
spiel kann die funktionale Eigenschaft, ein Verstirker zu sein, durch
ganz unterschiedliche physikalische Systeme wie Transistorrohren
und Mikrochips realisiert werden. Ebenso lassen sich UND-Schalter
durch verschiedene elektrische, hydraulische und pneumatische
Systeme realisieren. In gleicher Weise gilt, dass auch ein und dersel-
be intentionale Zustand wie zum Beispiel das Wissen von einer be-
stimmten Schachregel durch ganz unterschiedliche Systeme wie
verschiedene Programmiersprachen oder unterschiedliche Hirnzu-
stinde verschiedener Personen realisiert werden kann. Um der
Maéglichkeit der multiplen Realisierbarkeir hherstufiger Zustinde
theoretisch Rechnung zu tragen, wird ihr Verhiltnis zu niedriger-
stufigen Zustinden durch eine asymmetrische Relation gekenn-
zeichnet, die in der modernen Philosophie des Geistes als Superven:-
enz bezeichnet wird.? Demnach superveniert ein Zustand M auf
einem Zustand P, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

(1) Zustand M befindet sich gegeniiber Zustand P auf einer hoher-
stufigen Erklirungsebene.

1 Siche Dennett, The Intentional Stance.
2 Siche Kim, Supervenience and Mind.
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(2) Das Vorliegen von Zustand P ist hinreichend fiir das Vorliegen
von Zustand M.

(3) Aber umgekehrt ist das Vorliegen von Zustand M nicht hinrei-
chend fiir das Vorliegen von Zustand P, denn Zustand M kann
auf der darunter liegenden Erklirungsebene nicht nur durch
Zustand P, sondern auch noch durch andere Zustinde realisiert
sein.

Folglich korrespondiert jedem Unterschied zwischen Zustinden auf

der hoheren Erklirungsebene ein Unterschied zwischen Zustinden

auf der darunter liegenden Ebene. Zum Beispiel entspricht dem auf
der kognitionswissenschaftlichen Ebene darstellbaren Unterschied
zwischen Autismus und Schizophrenie ein Unterschied auf der
neurophysiologischen Erklirungsebene. Weiterhin ergibt sich aus
dem Supervenienzmodell, dass nicht jedem Unterschied zwischen
niedrigerstufigen Zustinden ein Unterschied zwischen Zustinden
héherer Erklirungsebenen entspricht. Dies lisst sich damit illustrie-
ren, dass zum Beispiel Dyslexie — das heif§t Lese- und Rechtschreib-
schwiche — unterschiedliche neurophysiologische Ursachen haben
kann. Sie kann nidmlich sowohl durch Stérungen im visuellen Sys-
tem als auch durch Stdrungen im auditiven System hervorgerufen
werden. In dem einen Fall haben die betroffenen Personen Schwie-
rigkeiten, Buchstaben zu erkennen; in dem anderen Fall haben sie

Probleme mit dem Verstehen von Sprachlauten. In diesem Beispiel

haben wir zwar einen Unterschied auf der neurophysiologischen

Erklirungsebene, aber keinen Unterschied auf der psychologischen

Ebene, weil beide neurophysiologischen Ursachen die gleiche Leis-

tungsstorung hervorrufen.

Um die Beschreibungen verschiedener Erklirungsebenen zuei-
nander in Beziehung zu setzen, ist es erforderlich, mit den Begriffen
der jeweils hoheren Erklirungsebene zu beginnen. Ich muss
beispielsweise schon iiber funktionale Begriffe verfiigen, um physi-
kalische Zustinde als Realisierungen eines UND-Schalters identifi-
zieren zu kénnen. Ebenso muss ich bereits kognitive Begriffe verste-
hen, um Aktivititen des Gehirns zum Beispiel als Vorginge der
Verarbeitung riumlich-visueller Information oder als Gedichtnis-
prozesse interpretieren zu konnen. Die Richtung, in der diese Bezie-
hungen hergestellt werden, verliduft also von oben nach unten. Aus
diesem Grund gelangt man mit den Begriffen der jeweils hheren
Erklirungsebene auf den unteren Ebenen zu Einteilungen, zu de-
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nen man allein mit Hilfe der Begriffe dieser unteren Ebenen nicht
gekommen wire. Dies lisst sich durch die folgenden Beispiele ver-
anschaulichen:

(1) Keine physikalische Beschreibung reicht aus, um zu definieren,
was es heiflt, ein Stuhl zu sein. Denn bei der Eigenschaft, ein Stuhl
zu sein, handelt es sich um eine funktionale Eigenschaft, die grund-
sitzlich durch eine unbestimmte Anzahl verschiedener physikali-
scher Objekte realisierbar ist. Wiirde man also versuchen, diese Ei-
genschaft mit physikalischen Begriffen zu definieren, dann wiirde
man sich auf einige konkrete physikalische Realisierungen festle-
gen — und damit ginge die Méglichkeit zur multiplen Realisierung
durch unbestimmt viele physikalische Objekte verloren. Stiinden
uns also zur Beschreibung der Wirklichkeit allein physikalische Be-
griffe zur Verfiigung, dann wiirden wir nicht zu der Einteilung in
Stiithle und Nichtstithle kommen, zu der wir mit Hilfe unserer
funktionalen Begriffe gelangen.

(2) In gleicher Weise gilt, dass sich anhand neurophysiologischer
Beschreibungen nicht definieren lisst, was es heifit, sich in einem
bestimmten kognitiven Zustand zu befinden. Wiirden wir aus-
schlieflich iiber neurophysiologische Begriffe verfiigen, dann ki-
men wir niemals auf die Idee, dass diejenigen Zustinde des Gehirns,
die wir anhand kognitiver Begriffe unter ein bestimmtes Konzept
bringen, von anderen Hirnzustinden in wesentlichen Hinsichten
verschieden sind, die nicht unter dieses Konzept fallen. Dies lisst
sich wiederum mit dem Beispiel der Dyslexie illustrieren: Wir bens-
tigen psychologische Begriffe, um auf der kognitionswissenschaftli-
chen Erklirungsebene die fiir Dyslexie charakteristische Leistungs-
stérung zu bestimmen. Auf der Grundlage dieser begrifflichen
Festlegung kénnen wir anschliefend die neuronalen Korrelate die-
ser Leistungsstérung identifizieren — nimlich Stérungen im visuel-
len oder auditiven System. Allein mit neurophysiologischen Begrif-
fen liefle sich aber nicht erkliren, warum gerade diese beiden
neuronalen Korrelate und nicht auch noch andere Hirnzustinde
unter ein bestimmtes Konzept fallen.

Da die Begriffe der physikalischen beziehungsweise der neurophy-
siologischen Erklirungsebene allein nicht ausreichen, um zu den
dargestellten Einteilungen zu kommen, lassen sich héherstufige Be-
griffe also nicht auf Begriffe niedrigerer Erklirungsebenen reduzie-
ren. Dies gilt ganz allgemein fiir a/le Erklirungsebenen. Ebenso we-
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nig wie sich kunsthistorische, juristische und skonomische Katego-
rien vollstindig auf physikalische Begriffe zuriickfithren lassen,
kénnen auch kognitionswissenschaftliche und pidagogische Kon-
zepte nicht auf neurophysiologische Begriffe reduziert werden.? In
diesem Sinne sind die unterschiedlichen Erklirungsebenen also au-
tonom.

3. Die Bedeutung neurophysiologischer Untersuchungen
fiir Kognitionswissenschaft und Pidagogik

Der entscheidende Vorzug des dargestellten Supervenienz-Modells
liegt darin, dass es die beiden folgenden Aspekte vereint: Erstens
trigt es dem Umstand Rechnung, dass sich héherstufige Beschrei-
bungen nicht auf Beschreibungen niedrigerer Erklirungsebenen re-
duzieren lassen. Zweitens wird mit diesem Modell beriicksichtigt,
dass hoherstufige Zustinde stets durch Zustinde niedrigerer Stufen
realisiert werden und dass aus diesem Grund auf den unteren Erkli-
rungsebenen durchaus Bedingungen formuliert werden kénnen,
die Objekte erfiillen miissen, um héherstufige Eigenschaften besit-
zen zu konnen. Dies lisst sich wieder mit dem Beispiel des Stuhls
veranschaulichen: Zwar ist die Eigenschaft, ein Stuhl zu sein, eine
funktionale Figenschaft. Aber damit etwas ein Stuhl sein kann,
muss es auch bestimmte physikalische Voraussetzungen erfiillen.
Aus diesem Grund lassen sich auf der physikalischen Erklirungs-
ebene Anforderungen an die Form, Gréfle und Festigkeit formulie-
ren, die Objekte erfiillen miissen, um als geeignete Kandidaten fiir
die Eigenschaft, ein Stuhl zu sein, in Frage zu kommen.

Diese Uberlegung lisst sich auf das Verhiltnis der neurophysiolo-
gischen Erklirungsebene zur kognitionswissenschaftlichen und pa-
dagogischen Ebene iibertragen. Da kognitive Prozesse stets durch
entsprechende Vorginge im menschlichen Gehirn realisiert werden,
lassen sich im Rahmen neurophysiologischer Untersuchungen Er-
klirungen und Anleitungen entwickeln, die in kognitionswissen-
schaftlicher und pidagogischer Hinsicht relevant sind. Dies gilt
insbesondere fiir die Diagnose und Erklirung kognitiver Leistungs-
3 Zur Nichtreduzierbarkeit psychologischer Begriffe siche auch Résler, »Neurowis-

senschaftliche Theorien in der Psychologie«; Stephan, »Zur Rolle des Emergenzbe-
griffs«.
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stérungen auf der Basis neurophysiologischer Untersuchungen. Im
Folgenden werde ich auf sechs verschiedene Fille eingehen, um die
kognitionswissenschaftliche und pidagogische Bedeutung neuro-
physiologischer Untersuchungen zu illustrieren:

(a) Neurophysiologische Erkliirungen fiir entwicklungsspezifische kog-
nitive Defizite: Neurophysiologische Untersuchungen kénnen neue
Erklirungen fiir Phinomene liefern, die auf der kognitionswissen-
schaftlichen Ebene bereits bekannt und untersucht sind. Ein aktuel-
les Beispiel ist die Studie von Judy DeLoache, in der die mangelnde
Fihigkeit von 18 bis 30 Monate alten Kleinkindern, verkleinerte
Modelle von Stithlen, Rutschen, Autos usw. als verkleinerte Modelle
zu erkennen und entsprechend zu handeln, in Beziechung gesetzt
wird zu der neurophysiologischen Einsicht, dass visuelle Informa-
tionen im Gehirn in zwei unterschiedlichen Systemen, nimlich im
ventralen und im dorsalen System, verarbeitet werden, die in die-
sem Entwicklungsstadium noch nicht ausreichend miteinander ver-
bunden sind.*

(b) Neurophysiologische Erklirungen fiir kognitive Leistungsstirun-
gen: Neurophysiologische Untersuchungen kénnen Erklirungen
fiir kognitive Leistungsstorungen liefern. Dies lisst sich wiederum
am Beispiel der Lese- und Rechtschreibschwiche illustrieren. Die
meisten Kinder mit Dyslexie haben eine verminderte phonologi-
sche Bewusstheit. Das heifit, sie haben Schwierigkeiten, zusammen-
gesetzte Sprachlaute in Wortern zu erkennen und zu erzeugen. Kin-
der mit solchen phonologischen Defiziten zeichnen sich zudem
durch deutlich geringere neuronale Aktivititen im temporal-parie-
talen Bereich aus, wenn sie beispielsweise mit Aufgaben beschiftigt
sind, bei denen es darum geht zu entscheiden, ob sich bestimmte
Buchstaben und Silben reimen.’ Da die Aktivierung in dieser Hirn-
region mit besserer Lesefihigkeit zunimmy, ldsst sich Dyslexie also
mit einer verminderten Hirntitigkeit in diesem Bereich erkliren.®
In diesem Zusammenhang ist auflerdem wichtig, dass neurophy-
siologische Untersuchungen méglicherweise dadurch fiir pidago-
gische Maflnahmen Bedeutung gewinnen kénnen, dass sie uns
Hinweise auf die Art der neuronalen Ursachen kognitiver Leis-
tungsstérungen geben. Zum Beispiel hat sich gezeigt, dass Dyslexie
4 Siehe DeLoache u. a., »Scale Errors«.

5 Siehe zum Beispiel Simos u. a., »Dyslexia-specific brain activation profile«.
6 Siche auch Shaywitz u. a., »Disruption of posterior brain systems«.
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nicht auf einer Fehlentwicklung des phonologischen Systems, son-
dern auf einer verlangsamten Entwicklung dieses Systems beruht.’”
Da es denkbar ist, dass man auf verlangsamte Entwicklungen mit
anderen Trainingsmafinahmen als auf Fehlentwicklungen reagiert,
lassen sich aus solchen Einsichten méglicherweise Konsequenzen
fiir die Beseitigung von Leistungsstorungen ableiten.

(c) Verschiedene Ursachen kognitiver Leistungsstorungen: Es ist mog-
lich, dass eine kognitive Leistungsstorung verschiedene neuronale
Ursachen hat. Wihrend sich also auf der Verhaltensebene keine
Unterschiede feststellen lassen, kénnen im Zuge neurophysiologi-
scher Untersuchungen bei verschiedenen Personen unterschiedliche
Ursachen dieser Storung identifiziert werden. Dies ist wiederum im
Fall der Dyslexie gegeben, der sowohl Stérungen im visuellen Sys-
tem als auch Stérungen im auditiven System zugrunde liegen kon-
nen. Entsprechend diesen Unterschieden miissen verschiedene Trai-
ningsmafinahmen ergriffen werden, um die kognitive Stérung zu
beseitigen. Auf diese Weise kénnen neurophysiologische Untersu-
chungen also Konsequenzen fiir Trainings- beziechungsweise Unter-
richtsmafnahmen haben, wobei sie allerdings noch nichts iiber die
inhaltliche Beschaffenheit dieser Mafinahmen aussagen. Vielmehr
erfahren wir durch solche Untersuchungen in erster Linie, dass wir
verschiedene Trainingsmafinahmen ergreifen miissen, um kognitive
Storungen zu beseitigen.

(d) Frithzeitige Diagnose kognitiver Entwicklungsstorungen anhand
neurophysiologischer Befunde: Es mag im Prinzip moglich sein, an-
hand neurophysiologischer Befunde kognitive Entwicklungssts-
rungen friihzeitig zu diagnostizieren, bevor sie sich auf der Verhal-
tensebene zeigen. Dies setzt voraus, dass es einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen dem Auftreten bestimmter Hirnzustinde
zu einem bestimmten Entwicklungszeitpunke und dem spiteren
Auftreten bestimmter Leistungsstdrungen gibt. Gegenwirtig lassen
jedoch die neurophysiologischen Methoden noch keine zuverlissige
Frithdiagnose zum Beispiel von Sprachstérungen im Einzelfall zu.

(e) Entscheidung zwischen konkurrierenden kognitionswissenschaftli-
chen Erklirungen: Neurophysiologische Befunde kénnen in man-
chen Fillen herangezogen werden, um zu entscheiden, welcher von
zwei konkurrierenden kognitionswissenschaftlichen Erklirungen

7 Siehe Goswami, »Neuroscience and education«.
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der Vorzug gegeben werden soll. Erklirt zum Beispiel Theorie 4
Dyslexie mit Storungen in der visuellen Wahrnehmung und Theo-
rie B mit Stérungen beim Sprachverstehen, dann ist es méglich,
durch neurophysiologische Untersuchungen der entsprechenden
Hirnareale herauszufinden, welche dieser beiden Erklirungen zu-
eriffe.®

(£) Das Trainieren von Vorliuferfihigkeiten: Neurophysiologische
Untersuchungen haben gezeigt, dass bestimmte Hirnareale, die spi-
ter bei Erwachsenen wichtige Funktionen fiir das Rechnen iiber-
nehmen, bei Kindern besonders aktiviert werden, wenn sie ihre Fin-
ger abzihlen.’ Dieser Befund ist vereinbar mit der Annahme, dass es
sich beim Rechnen mit Fingern um eine mathematische Vorliufer-
fihigkeit handelt, deren Forderung sich positiv auf den Kompetenz-
erwerb auswirkt. Sollte sich diese Prognose in lingsschnittlich ange-
legten Trainingsstudien als zutreffend herausstellen, dann wiirden
sich aus neurophysiologischen Einsichten Anleitungen fiir die Un-
terrichtsgestaltung ergeben.

Die dargestellten Fille verdeutlichen, dass neurophysiologische
Untersuchungen fiir kognitionswissenschaftliche und pidagogische
Q_umﬂ_nmﬁﬂmnb durchaus von Bedeutung sind, weil sich mit ihnen
Unterschiede herausfinden lassen, die auf der Verhaltensebene nicht
beobachtbar sind. Dabei ist zu beachten, dass stets vorausgesetzt
wird, dass der Zusammenhang zwischen kognitiven Leistungen und
Hirnzustinden empirisch so gut belegt ist, dass das Vorliegen eines
bestimmten neuronalen Zustandes tatsichlich als Voraussetzung fiir
das Vorliegen einer bestimmten kognitiven Leistung angesehen
werden kann. Es muss also ausgeschlossen werden, dass es Fille gibt,
in denen eine kognitive Leistung vorliegt, wihrend die entsprechen-
den Hirnzustinde fehlen. Auflerdem ist es in diesem Zusammen-
hang wichtig zu beachten, dass sich viele der dargestellten Fille auf
die Diagnose und Erklirung von kognitiven Leistungsstorungen
richten. Von der unbestreitbaren Kompetenz der Neurophysiologie
hinsichtlich der Diagnose und Erklirung pathologischer Fiille darf
aber nicht vorschnell darauf geschlossen werden, dass ihr damit die
gleichen Kompetenzen auch fiir die Gestaltung von Lerngelegen-
heiten im normalen Schulunterricht zukommen. Hinzu kommt,

8 Siehe Goswami, »Neuroscience and education«.

9 Siehe Dehaene, The Number Sense.
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dass neurophysiologische Untersuchungen keine Aussagen darii-
ber machen, wie Trainings- und Unterrichtsmaf$nahmen inhaltlich
gestaltet sein miissen, um kognitive Leistungsstorungen zu beseiti-
gen. Zwar sagen sie, unter welchen Bedingungen bestimmte kogni-
tive Leistungen nicht vorliegen, und liefern uns damit Informatio-
nen dariiber, wann Férdermafinahmen ergriffen werden miissen.
Sie sagen uns aber nicht, was im Einzelnen unternommen werden
muss, um die Leistungsstorungen zu beheben. Wie diese Forder-
mafinahmen inhaltlich gestaltet werden, muss daher im Rahmen
kognitionswissenschaftlicher und pidagogischer Theorien ausgear-
beitet werden. Das gilt selbst fiir den Fall, dass in neurophysiologi-
schen Untersuchungen Hirnareale identifiziert werden, die bei der
Bewiltigung bestimmter Anforderungen erhéhte Aktivititen zei-
gen, wie weiter oben am Beispiel des Rechnens mit Fingern erdrtert
wurde. Allein aus dem Befund, dass durch das Abzihlen der Finger
bei Kindern Hirnareale aktiviert werden, die im Erwachsenenalter
fiir das Ausfiihren von Rechenoperationen relevant sind, lisst sich
aber noch nicht ableiten, dass die spiteren Rechenleistungen gezielt
durch das Uben des Fingerabzihlens in der Kindheit verbessert wer-
den kénnen. Aus der Tatsache, dass man seine Hinde beim Essen
sowie beim Schreiben benutzt, wiirde man ja auch niche schliefSen,
dass Essen eine gezielte Ubung fiir das spitere Schreiben ist. Dass am
Zustandekommen zweier Kompetenzen die gleichen physiologischen
Grundlagen beteiligr sind, lisst noch keinerlei Schliisse diber Fiorder-
maglichkeiten zu. Beziiglich der Entwicklung der Rechenleistungen
kann angenommen werden, dass diese von einer ganzen Reihe wei-
terer Kontextfaktoren abhiingt, die im Zuge der Beschreibung des
menschlichen Gehirns gar nicht erfasst werden. Im Folgenden wer-
de ich auf diese Kontextfaktoren niher eingehen und dafiir plidie-
ren, dass neurophysiologische Untersuchungen prinzipiel/ zu unter-
bestimmt sind, um konkrete Anleitungen fiir die Wissensvermitt-
lung im Schulunterricht bereitzustellen.
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4. Die prinzipielle Unterbestimmtheit
neurophysiologischer Untersuchungen im Hinblick
auf die Lehr-Lern-Forschung

Die bisherigen Qvﬂ_amcbmns gingen von der Voraussetzung aus,
dass es sich um ein und dasselbe Objekt handelt, das auf verschiede-
nen Erklirungsebenen untersucht wird. Diese Voraussetzung ist
aber niche erfiillt, wenn es um Fragen optimaler Unterrichtsgestal-
tung geht. In diesem Kontext kommt dem menschlichen Gehirn
nimlich nur die Rolle eines Zeilsystems zu. Dieses Teilsystem ist zwar
unentbehrlich. Aber da es eben nur einen Teil eines grofleren Zu-
sammenhanges darstellt, kann seine Beschreibung prinzipiell nicht
simtliche Aspekte erfassen, die fiir das Aufstellen konkreter Anlei-
tungen fiir die Wissensvermittlung im Schulunterricht relevant
sind.

Dies liegt vor allem daran, dass es im Schulunterricht um die Ver-
mittlung von Wissen in Bereichen geht, in denen kein privilegiertes
Lernen erwartet werden kann. Privilegiertes Lernen liegt dann vor,
wenn durch biologische Entwicklungsprogramme festgelegt ist,
durch welche Umweltbedingungen bestimmte Lernprozesse ausge-
16st werden und auf welche Weise diese Lernprozesse anschlieffend
ablaufen. Das Sprechen sowie viele motorische Fihigkeiten wie das
aufrechte Gehen werden auf diese Weise erlernt. Beim nichtprivile-
gierten Lernen hingegen ist nicht biologisch festgelegt, welche Fak-
toren bestimmte Lernprozesse auslésen und wie diese Lernprozesse
ablaufen. Dieser Unterschied zwischen privilegiertem und nichtpri-
vilegiertem Lernen, der insbesondere in den Arbeiten von Elsbeth
Stern hervorgehoben wird,' entspricht der Differenzierung, die
Uta Frith zwischen fast route learning und slow route learning trifft."
Wihrend beim fast route learning Lernprozesse durch spezifische
biologisch festgelegte »Start-up-Mechanismen« gesteuert werden,
erfolgt das slow route learning nach allgemeinen Lernprinzipien. Der
Evolutionspsychologe David Geary kennzeichnet denselben Unter-
schied wiederum mit dem Begriffspaar »primary and secondary
abilities«.'* Das nichtprivilegierte Lernen betrifft alle Inhalte und

10 Siehe Stern, »Wie viel Hirn braucht die Schule?«

11 Siehe Frith, »What Framework Should We Use for Understanding Developmen-
tal Disorders?«

12 Siche Geary, »Sexual selection and sex differences in mathematical abilities«.
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Fihigkeiten, um deren Vermittlung es im Schulunterricht geht —
wie zum Beispiel Lesen, Schreiben und Mathematik. Auf den Er-
werb dieser Fihigkeiten hat die Evolution unser Gehirn nimlich
nicht vorbereiten konnen, weil es diese Kulturtechniken erst seit
entwicklungsgeschichtlich relativ kurzer Zeit gibt. Folglich muss die
Beschreibung der Voraussetzungen fiir diese Art des Lernens iiber die Be-
schreibung der Bedingungen, die aufseiten des menschlichen Gebirns
erfiillt werden miissen, hinausgehen und zusitzlich weitere externe —
vor allem kulturelle — Faktoren einbeziehen, die fiir erfolgreiches nicht-
privilegiertes Lernen relevant sind.

Bei den Voraussetzungen des nichtprivilegierten Lernens handelt
es sich in erster Linie um Wissensvoraussetzungen. Damit Kindern im
Schulunterricht beispielsweise das physikalische Konzept der Dich-
te beigebracht werden kann, miissen sie bereits tiber andere physika-
lische Konzepte wie Gewicht und Volumen verfiigen. Ebenso ver-
hilt es sich, wenn man ihnen erkliren will, warum Wale nicht zu
den Fischen, sondern zu den Siugetieren gehoren. Denn um verste-
hen zu konnen, dass Tiere nicht anhand ihres Lebensraumes, son-
dern anhand der Art und Weise ihrer Fortpflanzung klassifiziert
werden, miissen Kinder bereits entsprechende Kenntnisse iiber die
Fortpflanzung besitzen. Wenn Kinder, die gelernt haben, dass die
Zahl 7 kleiner ist als die Zahl 8, verstehen sollen, dass 2/7 grofer ist
als 2/8, dann ist dies nur méglich, wenn sie bereits Erfahrung damit
gemacht haben, dass Zahlen sich auf unterschiedliche Einheiten
beziehen kénnen. Die Beschreibungen solcher Wissensvorausset-
zungen lassen sich aber grundsitzlich nicht auf Beschreibungen
neurophysiologischer Zustinde reduzieren — und zwar aus zwei ver-
schiedenen Griinden: (1) Der erste Grund betrifft die psychologi-
schen Begriffe, anhand deren wir die geistigen Zustiinde charakeeri-
sieren, in denen sich Subjekte befinden, die etwas wissen, glauben
oder vermuten. Denn ebenso wenig, wie sich die funktionale Eigen-
schaft, ein Stuhl zu sein, anhand rein physikalischer Begriffe defi-
nieren lisst, kann mit Hilfe eines rein neurophysiologischen Voka-
bulars beschrieben werden, was es heifdt, zum Beispiel Wissen oder
Uberzeugungen iiber die Art und Weise der Fortpflanzung von Siu-
getieren zu haben. Wir brauchen daber psychologische Begriffe, um
diese Wissensvoraussetzungen beschreiben zu kinnen. (2) Der zweite
Grund betrifft die Begriffe, anhand deren wir die /nhalte dieser geis-
tigen Zustinde beschreiben. Keine Beschreibung der neurophysio-
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logischen Zustinde eines menschlichen Gehirns ist fiir sich genom-
men hinreichend, um zu charakterisieren, an welche Inhalte die be-
treffende Person gerade denkt, weil durch die intrinsischen Zustin-
de des Gehirns nicht festgelegt wird, worauf sich geistige Zustinde
beziehen. Ein und derselbe Hirnzustand kann sich nimlich — um
auf Hilary Putnams beriihmtes Gedankenexperiment Bezug zu
nehmen — auf unserer Erde auf Wasser und auf einer anderen, unse-
rer Erde (mit Ausnahme der Zusammensetzung von Wasser) weit
gehend dhnlichen Zwillingserde auf eine andere durchsichtige und
trinkbare Fliissigkeit mit dem Namen »Zwasser« beziehen.'? Neuro-
physiologische Beschreibungen des Gehirns sind also grundsitzlich
unterbestimmt im Hinblick auf die Inhalte geistiger Zustinde.!
Zusiitzlich zu den oben genannten psychologischen Begriffen benitigen
wir deshalb noch weitere Begriffe, die sich auf Sachverhalte aufSerhalb
des Gebirns — niimlich auf die Umwelt der betreffenden Person — bezie-
hen, um die fiir das nichtprivilegierte Lernen erforderlichen Wissensvor-
ausserzungen beschreiben zu kinnen.

Ein weiterer wichtiger Punkt liegt darin, dass eine wesentliche Vo-
raussetzung fiir nichtprivilegiertes Lernen darin besteht, dass die be-
treffende Wissensbasis gur organisiert ist. Wann eine Wissensbasis
gut organisiert ist, kann aber prinzipiell nur unter Bezugnahme auf
die Anforderungen und Lernziele beurteilt werden, die einer Person
vorgegeben werden. Die Eigenschaft, gut organisiert zu sein, ist
nidmlich keine intrinsische Eigenschaft, die einer Wissensbasis un-
abhingig von konkreten Aufgabenstellungen und Lernsituationen
zukommt. Vielmehr handelt es sich dabei um eine relationale Eigen-
schaft, die wir einer Wissensbasis nur dann zuschreiben konnen,
wenn wir gleichzeitig auch prizisieren, in Bezug auf welche konkre-
ten Anforderungen und Lernziele eine Wissensbasis gut organisiert
sein soll. Das Vokabular, mit dem diese Anforderungen und Lern-
ziele dargestellt werden, ist aber nicht auf neurophysiologische Be-
griffe reduzierbar, weil es sich bei diesen Anforderungen und Lern-
zielen um kulturelle Faktoren handelt, die auferhalb des Gehirns
liegen. Hinzu kommt, dass diese Anforderungen und Lernziele eine
normative Komponente enthalten, denn sie geben schlieflich vor,

13 Siche Putnam, »The meaning of meaning.

14 Siche auch Burge, »Individualism and the Mental; Crane, Elements of Mind,
Thau, Consciousness and Cognition und »Symposium on >Consciousness and Cog-
nition«,
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welche kognitiven Leistungen erbracht werden miissen, damit eine
Wissensbasis in den entsprechenden Hinsichten als gut organisiert
qualifiziert werden kann. Da aber neurophysiologische Begriffe rein
deskriptiver Natur sind, eignen sie sich grundsitzlich nicht dazu,
diesen normativen Aspekt von Anforderungen an die Wissensbasis
darzustellen. Aus diesen Griinden kann es also prinzipiel/ keine neu-
rophysiologischen Kriterien dafiir geben, wann eine Wissensbasis
gut organisiert ist. Stattdessen bendtigen wir psychologische und
pidagogische Konzepte, um die Anforderungen und Lernziele zu
beschreiben, auf die wir uns beziehen miissen, um die Organisation
von Wissensvoraussetzungen qualifizieren zu kénnen.

Diese Uberlegungen lassen sich mit dem folgenden Beispiel veran-
schaulichen: Was muss ich wissen, um bei einer Regatta gewinnen
zu konnen? Nun, zuerst einmal muss ich die physikalischen Eigen-
schaften meines Bootes — zum Beispiel seine Segelfliche, seinen
Tiefgang und die Grofe seines Kiels oder Schwerts — kennen, um
dessen Verhalten unter bestimmten Wind- und Wasserbedingungen
vorhersehen zu kénnen. Ohne diese Kenntnisse weif ich nicht, was
ich meinem Boot abverlangen kann, und ich brauche diese Kennt-
nisse auch, um einschitzen zu kénnen, welche Leistungen ausfallen,
wenn bestimmte physikalische Voraussetzungen niche erfiillt sind —
wenn zum Beispiel das Ruder gebrochen oder der Mast geknicke ist.
Dariiber hinaus benétige ich fiir meine erfolgreiche Teilnahme an
einer Regatta aber auch noch Wissen von den Verkehrsregeln fiir
korrekees Segeln — zum Beispiel Wissen von den Vorfahrtsregeln —
sowie Kenntnisse von Strategien fiir erfolgreiches Segeln und von
den Absichten und Kenntnissen meiner Konkurrenten. Bei den
zuletzt genannten Voraussetzungen handelt es sich um Wissen, das
sich nicht auf Kenntnisse der physikalischen Eigenschaften meines
Segelbootes reduzieren ldsst, weil sich dieses Wissen auf Faktoren
bezieht, die auflerhalb meines Segelbootes liegen. Damit ldsst sich
die folgende Analogie zum menschlichen Gehirn formulieren:

Ebenso, wie das Segelboot im Kontext einer Regatta ein Teilsys-
tem innerhalb eines groferen Zusammenhanges ist, ist auch das
Gehirn im Kontext des nichtprivilegierten Lernens ein Teilsystem,
das in einem grofleren Zusammenhang steht. Und ebenso wie die
Kenntnis der physikalischen Eigenschaften des Segelbootes fiir sich
genommen nicht hinreichend ist, um Anleitungen fiir eine erfolg-
reiche Teilnahme an einer Regatta aufstellen zu kénnen, kénnen
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auch neurophysiologische Beschreibungen des Gehirns fiir sich ge-
nommen prinzipiell nicht ausreichen, um konkrete Anleitungen fiir
die optimale Wissensvermittlung im Schulunterricht aufzustellen.
Vielmehr sind sie in Bezug auf solche Anleitungen aus prinzipiellen
Griinden unterbestimmt.

Aus diesem Grund kann die Hirnforschung auch nicht das fiir die
Lehr-Lern-Forschung sein, was die Physik fiir die Ingenieurswissen-
schaften ist. Schlieflich geht es — um bei der dargestellten Analogie
zu bleiben — nicht um eine Anleitung zum Bau eines Segelbootes,
sondern um Anleitungen zum effizienten Einsatz eines Bootes in
einem komplexen kulturellen Kontext.

Betrachten wir ein anderes Beispiel: Ein bestimmter Bauer weif§ so
ziemlich alles, was es gegenwirtig an gesicherten biologischen Er-
kenntnissen iiber Weizen gibt. Nun iiberlegt er sich, was er mit dem
Weizen machen soll, den er dieses Jahr auf seinen Feldern geerntet
hat. Dies sind seine wichtigsten Optionen:

(1) Soll er den Weizen zu Whisky verarbeiten?

(2) Soll er ihn als Saatgut aufbewahren?

(3) Soll er Viehfutter daraus machen?

(4) Oder soll er ihn an Raiffeisen verkaufen?

Sein Wissen iiber die biologischen Eigenschaften des Weizens reicht
nicht aus, um ihm fiir diese Entscheidung eine konkrete Anleitung
an die Hand zu geben. Denn ebenso wie das Segelboot im Fall der
Regatta ist der Weizen in diesem Beispiel nur ein Teilsystem, das in
einem grofferen Zusammenhang steht. Aus diesem Grund ist das
biologische Wissen allein zu unterbestimmt, um eine Anleitung fiir
die Entscheidung des Bauern bereitstellen zu kénnen. Stattdessen
miissen eine ganze Reihe weiterer Aspekte wie zum Beispiel 6kono-
mische Faktoren einbezogen werden, deren Beschreibung tiber die
Beschreibung des Weizens hinausgeht.

Eine interessante und empirisch fundierte Illustration der Bedeu-
tung kultureller Faktoren fiir die Ertklirung kognitiver Leistungssto-
rungen findet sich bei John Morton und Uta Frith.” Sie verdeutli-
chen am Beispiel der Dyslexie, dass wir uns bei der Beschreibung
dieses Phinomens nicht auf die neurophysiologische Erklirungs-
ebene beschrinken diirfen, sondern dass wir die kognitionswissen-
schaftliche Ebene mit einbeziehen miissen, um den Einfluss kultu-

15 Siehe Morton und Frith, »Why We Need Cognition.
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reller Faktoren erkliren zu kénnen. Es treten nimlich Lese-Recht-
schreib-Stérungen seltener bei Kindern mit Italienisch als Mutter-
sprache auf als bei Kindern mit Englisch als Muttersprache. Dies
wird damit erklirt, dass die Regeln der Graphem-Phonem-Korres-
pondenz im Italienischen einfacher sind als im Englischen. Wiirde
man sich also allein auf die neurophysiologische Erklirungsebene
beschrinken, dann wire man nicht in der Lage, die relevanten Un-
terschiede in der Komplexitit des Italienischen und des Englischen
zu erfassen und kénnte folglich den genannten Unterschieden hin-
sichtlich der Haufigkeit von Dyslexie nicht theoretisch Rechnung
tragen.

5. Schlussbetrachtung

Um die Wissensvermittlung im Schulunterricht optimal gestalten

zu kénnen, miissen Pidagogen Folgendes wissen:

(1) Welche Anforderungen an das Vorwissen von Kindern sind mit
bestimmten Lernzielen verbunden? Uber welche Konzepte
miissen sie bereits verfiigen, und wie muss ihre Wissensbasis or-
ganisiert sein, damit sie in der Lage sind, bestimmte Probleme
zu l6sen?

(2) Wie ist das Vorwissen der Kinder tatsichlich beschaffen? Uber
welche intuitiven Begriffe und Erklirungen verfiigen sie? Wel-
che Missverstindnisse und Fehler sind zu erwarten, wenn Kin-
der mit diesem Wissen bestimmte Aufgaben zu bewiltigen ver-
suchen?

(3) Worin besteht das Lernziel? Auf welche Weise sollte die Wis-
sensbasis der Kinder strukturiert sein, nachdem das Lernziel er-
reicht ist?

Diese Kenntnisse sind die Voraussetzung dafiir, um die Frage beant-

worten zu kénnen, wie Lerngelegenheiten bezichungsweise wie der

Unterricht gestaltet werden muss, damit bereits vorhandenes Wis-

sen zur Bewiltigung neuer Aufgaben herangezogen werden kann.

Die Hirnforschung kann solche Kenntnisse nicht bereitstellen, weil

sie aus den beiden dargestellten Griinden prinzipiell zu unterbe-

stimmt ist, um konkrete Anleitungen liefern zu kénnen:
(1) Da kognitionswissenschaftliche und pidagogische Theorien
gegeniiber neurophysiologischen Erklirungen auf héheren Erkli-

183



rungsebenen angesiedelt sind, ist es prinzipiell nicht méglich, kog-
nitionswissenschaftliche und pidagogische Erklirungen vollstindig
auf neurophysiologische Erklirungen zu reduzieren.

(2) Im Kontext des nichtprivilegierten, kulturellen Lernens stellt
das menschliche Gehirn ein Teilsystem dar, das in einem grofleren
Zusammenhang steht. Die Beschreibung der Voraussetzungen fiir
kulturelles Lernen muss deshalb iiber die Beschreibung des Gehirns
hinausgehen und weitere Faktoren wie das Vorwissen des Lernen-
den einbeziehen. Unter anderem benétigen wir psychologische und
pidagogische Konzepte, um zu beurteilen, ob die Wissensbasis ei-
ner Person fiir die Bewiltigung einer gestellten Anforderung ange-
messen ist.

Die prinzipielle Unterbestimmtheit der Neurophysiologie in Be-
zug auf die Gestaltung von Lerngelegenheiten mindert natiirlich
deren Wert in keiner Weise — ebenso wenig, wie der Wert der Physik
dadurch gemindert wird, dass sich beispielsweise juristische, 6kono-
mische und kunsthistorische Kategorien grundsitzlich nicht auf
physikalische Begriffe reduzieren lassen. Vielmehr ist diese Unterbe-
stimmtheit lediglich der Ausdruck der Autonomie der verschiede-
nen Erklirungsebenen. Hinzu kommt, dass die Hirnforschung un-
geachtet dieser Unterbestimmtheit fiir kognitionswissenschaftliche
und pidagogische Theorien durchaus von Bedeutung ist, weil sich
mit ihr kognitive Leistungsstérungen diagnostizieren und erkliren
sowie Vorliuferfihigkeiten von kognitiven Leistungen identifizie-
ren lassen. Die Hirnforschung stellt damit wichtige Einsichten fiir
die Lehr-Lern-Forschung bereit, indem sie die neurophysiologi-
schen Rahmenbedingungen beschreibt, unter denen erfolgreiches
Lernen stattfinden kann.

Das Ziel der dargestellten Uberlegungen besteht nicht nur darin
zu begriinden, warum die Hirnforschung im Hinblick auf die Ge-
staltung des schulischen Lernens grundsitzlich unterbestimme ist.
Gleichzeitig soll damit auch auf eine neue Variante des eingangs er-
wihnten psychophysischen Problems hingewiesen werden. Es gibt
demnach wichtige Aspekte des menschlichen Geistes — nimlich die
Wissensvoraussetzungen, unter denen im Zuge nichtprivilegierten,
kulturellen Lernens neue Kenntnisse sowie neue kognitive Fahig-
keiten erworben werden kénnen —, die sich prinzipiell nicht im
Zuge neurophysiologischer Beschreibung des menschlichen Ge-
hirns erfassen lassen. Dabei ist die durch die neuere psychologische
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Forschung fundierte Unterscheidung zwischen privilegiertem und
nichtprivilegiertem Lernen von besonderer Bedeutung. Dass es ei-
nen relevanten Unterschied zwischen privilegiertem und nichtprivi-
legiertem Lernen gibt, ldsst sich nur durch empirische Untersu-
chungen feststellen. Aber um herauszufinden, was sich aus diesem
Unterschied fiir die Hirnforschung ergibt, braucht man philosophi-
sche Konzeptionen wie zum Beispiel das Supervenienz-Modell so-
wie die externalistische Theorie des Geistes, nach der die intrinsi-
schen Eigenschaften des Gehirns allein nicht festlegen, worauf sich
geistige Zustinde bezichen. Die dargestellten Uberlegungen liefern
also ein Beispiel dafiir, wie philosophische Uberlegungen ausgehend
von empirischen Ergebnissen der gegenwirtigen Kognitions- und
Entwicklungspsychologie zu neuen Einsichten im Hinblick auf das
psychophysische Problem gelangen kénnen.
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