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Il Strukturen kognitiver Systeme

7. Verkorperlichung und
situative Einbettung
(embodied/embedded
cognition)

Historisch findet die Idee der Verkorperlichung ihre
Vorldufer in der phidnomenologischen Tradition
bei Edmund Husser]l, Martin Heidegger, Maurice
Merleau-Ponty und Hubert Dreyfus sowie in der
entwicklungspsychologischen Tradition bei Lev
Vygotski, Alexander Luria und Jean Piaget. Fiir Mer-
leau-Ponty (1945) z.B. spielte der Leib als Bedin-
gung der Moglichkeit von Welt- und Selbstwahrneh-
mung eine zentrale Rolle. Systematisch gewann
diese Idee an Bedeutung, als in den1990er Jahren das
Roboter-Fufiballspiel (s. Kap. I1.B.2) nach und nach
den Turm von Hanoi als klassische Herausforderung
an maschinelle Intelligenz abzulosen begann. Hierin
driickt sich ein erheblicher Paradigmenwechsel aus,
der sich wihrend der letzten beiden Dekaden inner-
halb der Kiinstliche-Intelligenz-Forschung (KI) voll-
zogen hat. In der klassischen KI (s.Kap. II.B.1)
wurde Kognition im Wesentlichen als das regelgelei-
tete Abarbeiten von Symbollisten aufgefasst - und
Problemstellungen wie der Turm von Hanoi, das
Schachspiel oder die Entwicklung von Expertensys-
temen waren gut vertriglich mit dieser Doktrin
(s. Kap. II.1). Demgegeniiber stellt die Fahigkeit na-
tiirlicher kognitiver Systeme, aktiv ihre Umwelt zu
explorieren und auf unerwartete Umweltbedingun-
gen angemessen zu reagieren, eine grofie Herausfor-
derung dar, die mittlerweile als entscheidend fiir
ein vertieftes Verstdndnis von Kognition angesehen
wird. »Angemessen« bezieht sich dabei auf wenigs-
tens dreierlei:
zeitliche Angemessenheit: das System muss auf
einer der Problemstellung angepassten Zeitskala
reagieren;
energetische Angemessenheit: der energetische
Aufwand muss in einem angemessenen Verhalt-
nis zur Problemstellung stehen;
computationale Angemessenheit: der interne In-
formationsverarbeitungsaufwand muss in einem
angemessenen Verhiltnis zur Problemstellung
stehen.

Vor allem im Hinblick auf den energetischen und
computationalen Aufwand ergeben sich mit der
Umorientierung zu aktiv ihre Umwelt explorieren-
den kognitiven Systemen Forderungen nach Schlank-
heit und Ressourcenschonung, die in der klassischen
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KI nicht in den Blick genommen wurden, denen
durch die Ausnutzung der spezifischen kérperlichen
Verfasstheit kognitiver Systeme und ihrer spezifi-
schen situativen Einbettung in die Umwelt aber ge-
rade Rechnung getragen werden kann. Ein lehrrei-
ches Beispiel bieten passiv-dynamische Laufmaschi-
nen. Dabei handelt es sich um rein mechanische
Konstruktionen, die ihre natiirlichen Bewegungs-
freiheitsgrade in selbststabilisierender Weise nutzen,
um z.B. eine schiefe Ebene hinabzulaufen. Die Ener-
gie stammt dabei im Idealfall ganzlich aus der Gravi-
tation oder aus kleinen, energieeffizienten Aktoren.
Zwar konnen derartige Systeme bisher nur wenige
einfache Bewegungen ausfithren, ihre Energieeffi-
zienz ist aber durchaus vergleichbar mit derjenigen
von Lebewesen. Ein weiteres Beispiel sind Rodney
Brooks’ Arbeiten Anfang der 1990er Jahre, die u.a.
provokante Titel wie >Intelligence without represen-
tation< oder >Intelligence without reason< tragen
(vgl. Brooks 1999). Die von Brooks entworfene Sub-
sumptionsarchitektur (subsumption architecture) ge-
stattet die Konstruktion einfacher Roboter, die sich
in dynamischen Umgebungen flexibel bewegen kon-
nen, statt einer aufwendigen internen Reprisen-
tation der Umgebung jedoch auf ein breites Ange-
bot von Verhaltensroutinen zuriickgreifen (s. Kap.
IV.24), die je nach Sensorinput addquat ausgewéhlt
werden und fiir eine bestimmte Zeit die Steuerungs-
oberhand behalten, was eine computational schlanke
und gleichzeitig flexible Navigation in Echtzeit er-
laubt.

Konzepte von Verkorperlichung und situativer
Einbettung erfreuen sich in der Robotik (s.Kap.
I1.B.2) mittlerweile eines hohen heuristischen Werts.
Rolf Pfeifer z.B. listet Designprinzipien auf, denen
die Entwicklung autonomer Roboter geniigen sollte
(Pfeifer/Bongard 2007; Pfeifer/Scheier 1999). An
oberster Stelle steht fiir Pfeifer dabei zunichst das
Drei-Konstituenten-Prinzip, ein Metaprinzip, das
den Kontext bestimmt, in den das Roboterdesign
eingebettet ist: Man benétigt demnach die Defini-
tion einer 6kologischen Nische, der gewiinschten
Verhaltensweisen und Aufgabenstellung sowie das
eigentliche Agentendesign. Zu den weiteren Prinzi-
pien zéhlen das Vollstindige- Agenten-Prinzip (Agen-
tensysteme miissen autonom, verkorperlicht und si-
tuativ in ihre Umwelt eingebettet sein) und das Prin-
zip des sparsamen Designs (Agentensysteme sollten
die physikalischen Randbedingungen der 6kologi-
schen Nische nutzen). Eines von zahlreichen Bei-
spielen von Systemen, die diesen Prinzipien genii-
gen, ist PUPPY, ein vierbeiniger Roboter, bei dem die
duflere Konstruktion und Morphologie in besonders
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eleganter Weise auf die innere dynamizistische An-
triebsmaschinerie und die Umwelt abgestimmt sind
(Pfeifer/Bongard 2007). Anthropomimetische Sys-
teme wie ECCEROBOT sind darauf angelegt, die
menschliche Muskel-, Skelett- und Gelenkstruktur
so nachzuahmen, dass sich die Materialeigenschaf-
ten biologiedhnlicher Komponenten fiir die Moto-
rik, Dynamik und Energetik des Roboters ausnutzen
lassen (Holland/Knight 2006; s. Kap. IIL5).

Andere Beispiele ergeben sich im Rahmen von
Schwarmintelligenz, Simulationen und kiinstlichen
Multiagentensystemen. Zu den Herausforderungen
dabei zihlt es, eine Kollektion von mit elementaren
Verhaltensroutinen ausgestatteten Einzelsystemen
zu neuartigem und komplexem Verhalten auf der
Ebene der Gruppe zu bringen, ohne dabei auf zen-
trale Planungs- und Organisationseinheiten zuriick-
zugreifen. Ein einfaches Beispiel bietet das System
NERD HERD (Matari¢ 2007), dessen mit nur fiinf ele-
mentaren Bewegungsroutinen (z.B. Folgen und Ab-
standhalten) ausgestatteten mobilen Roboter ein
komplexes Schwarmverhalten ausbilden koénnen.
Eine weitere zentrale Fragestellung gehort in den
Gegenstandsbereich der evolutiondren Robotik
(s. Kap. IIL5). Dort geht es u.a. darum, die Morpho-
logie und das Kontrollsystem von Robotern selbst
zum Gegenstand einer dynamischen Entwicklung
zu machen. Ambitioniertere Systeme dieser Art
existieren allerdings bislang vornehmlich als Simula-
tionen.

Mentale Reprasentationen

Nach traditioneller Auffassung kommt dem Konzept
der Reprdsentation fiir das Wesen von Kognition
entscheidende Bedeutung zu (s. Kap. IV.16). Hurley
(1998) nennt dies die Sandwich-Konzeption des
Geistes: Kognitive Systeme agieren auf der einen
Seite mit perzeptuellem Input und reagieren auf der
anderen Seite mit motorischem Output, und zwi-
schen beiden Seiten vermitteln Reprdsentationen.
Ansitze von Verkorperlichung und situativer Ein-
bettung fithren zu Abschwichungen dieser Kon-
zeption. Die zentrale Frage dabei ist, ob kognitive
Prozesse und Aktivititen sowie die mit ihnen ein-
hergehenden reprasentationalen Fihigkeiten eines
kognitiven Akteurs rein intern sind oder bis zu wel-
chem Grade sie durch externe Korper- oder Umge-
bungsbedingungen mit geprigt oder mit konstitu-
iert werden. Es lassen sich verschiedene Formen von
Verkorperlichung bzw. situativer Einbettung unter-
scheiden (s.u.):
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Schwache Verkorperlichung: Kognitive Systeme
verfiigen iiber interne Repréasentationen, deren
Gehalt, Struktur und Datenformat durch korper-
liche bzw. situative Bedingungen gepragt sind.
Starke Verkorperlichung: Kognitive Systeme verfii-
gen iliber Représentationen, deren Gehalt, Struktur
und Datenformat durch kérperliche bzw. situative
Bedingungen konstituiert sind.

Radikale Verkorperlichung: Kognitive Systeme
verfiigen tiber keinerlei Représentationen. Fahig-
keiten und Leistungen kognitiver Systeme beru-
hen samtlich auf korperlichen bzw. situativen Ge-
gebenheiten sowie Korper-Umgebungs-Interak-
tionen.

Von der Frage nach der Bedeutung des Konzepts von
Reprisentationen fiir das Wesen von Kognition ist
die Frage zu unterscheiden, wie mentale Reprasenta-
tionen ihren semantischen Gehalt erlangen, wie also
der Schritt von einer rein syntaktischen Ebene zur
Ebene der Symbolbedeutungen vollzogen werden
kann (s.Kap. IIL1). In diesem Zusammenhang
wurde verschiedentlich die These vertreten, dass
Verkorperlichung und situative Einbettung zur Lo-
sung des symbol grounding problem (Harnad 1990)
beitragen konnen. Die Grundidee ist, dass Reprasen-
tationen iiber verkorperlichtes Verhalten und Han-
deln bzw. die situative Einbettung kognitiver Sys-
teme direkt in der Welt verankert sind. Wie z.B.
Steels (2010) behauptet, lisst sich die Entstehung ru-
dimentdrer grammatischer und semantischer Struk-
turen auf der Basis von Sprachspielen erkldren, an
denen Populationen von Robotern beteiligt sind, de-
ren Verkorperlichung sich bereits auf einfache Sen-
soren und Aktoren beschrankt. Rowlands (2006)
versucht zu zeigen, dass sich der normative Charak-
ter reprasentationalen Gehalts dadurch begriinden
lasst, dass er im Rahmen verkorperlichter und situa-
tiv eingebetteter Systeme direkt in Handlungen ver-
ankert ist, denen genuine Normativitit zugespro-
chen wird.

Schwache Verkérperlichung

Im Rahmen von schwacher Verkérperlichung bzw.
schwacher situativer Einbettung geht man von der
Vorstellung aus, dass Gehalt, Struktur und Datenfor-
mat mentaler Reprasentationen durch korperliche
bzw. situative Bedingungen gepragt sind. Beispiels-
weise kann man sich ein Passwort oder eine Geheim-
nummer merken, indem man das entsprechende
Eingabemuster auf der Tastatur lernt, also eine mo-
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torische anstelle einer propositionalen Reprisenta-
tion nutzt (s. Kap. IV.16). Diese Form von Verkor-
perlichung ist im Sinne von Ryles (1949) klassischer
Unterscheidung typischerweise eine Form von Wis-
sen-wie anstelle von Wissen-dass (s. Kap. IV.25).

Ein bedeutsamer Vorldufer der modernen Ver-
korperlichungsidee ist Gibsons (1979) 6kologischer
Ansatz in der Wahrnehmungspsychologie, wonach
Aspekte der Umgebung Handlungsangebote (af-
fordances) bieten und Wahrnehmungsreprasentatio-
nen durch situative Handlungsmoglichkeiten be-
stimmt werden (s. Kap. IV.24). Clark (1997) spricht
in diesem Zusammenhang von kontextabhédngigen
und handlungsbezogenen Reprisentationen (action-
oriented representations). Die Handlungsbezogen-
heit verkorperlichter oder situativ eingebetteter Re-
prasentationen fiihrt typischerweise dazu, dass men-
tale Représentationen Modelle des Korpers (oder
von Teilen des Korpers) einbeziehen (s.u.). Auch
Formen geteilter Intentionalitat lassen sich als Bei-
spiele handlungsbezogener und situierter Représen-
tationen auffassen: Hierbei teilen verschiedene ko-
gnitive Akteure Handlungspline und Handlungs-
ziele, wobei jeder Akteur wechselseitig die Beitrage
der Kooperationspartner zur Handlungsdurchfiih-
rung sowie das gemeinsame Ziel repréisentiert (To-
masello et al. 2005). Die mentalen Zustinde Anderer
tragen in diesem Sinne zur situativen Einbettung bei.

Starke Verkorperlichung

Der starken These zufolge sind korperliche bzw. si-
tuative Bedingungen nicht nur mit prigend, sondern
konstitutiv fiir Gehalt, Struktur und Datenformat
mentaler Reprasentationen. Der Korper oder Teile
des Korpers werden dabei typischerweise selbst zum
Medium der Reprisentation. Thelen/Smith (1994)
z.B. geben eine verkorperlichte Erklarung der Ent-
wicklung des Laufverhaltens bei Babys, indem sie
experimentell und theoretisch zeigen, dass eine we-
sentliche Kenngrofle bei der Entwicklung des Lauf-
reflexes das Gewicht der Beine, nicht aber die Modi-
fikation interner Planungsroutinen ist.

Die Bedeutung aktiv-sensomotorischer Riickkop-
pelungsschleifen bei der Bewegungssteuerung, etwa
einem Greifprozess, wurde schon frith durch das
sog. Reafferenzprinzip hervorgehoben (von Holst/
Mittelstaedt 1950): Durch einen efferenten motori-
schen Reiz wird eine Korperbewegung ausgelost,
und die Steuerung des Greifprozesses besteht darin,
die interne Reizspeicherung (die sog. Efferenzkopie)
abzugleichen mit der reafferenten Riickmeldung,
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also der sensorischen Information iiber die vom Sys-
tem selbst veranlasste aktive Motorik (im Falle des
Greifens etwa die visuelle Kontrolle der Arm-,
Hand- und Fingerbewegung). Dass es dabei wesent-
lich auf selbstgenerierte Bewegung ankommt, findet
seine eindrucksvolle experimentelle Bestitigung in
Zielbewegungsexperimenten mit Prismenbrillen:
Eine effektive Adaptation an die durch das Prisma
veranderten Wahrnehmungsinputs zeigen Proban-
den nur dann, wenn ihnen in der Trainingsphase die
Moglichkeit zu aktiv durchgefiithrten Kérpereigen-
bewegungen gegeben wird (Taylor 1963; fiir kriti-
sche Anmerkungen vgl. Klein 2007). Analog beno-
tigt ein Musiker aktive Riickkoppelungen mit sei-
nem Musikinstrument: Ein Tauber z.B. kann noch
ein Tasteninstrument spielen, ein Mensch ohne Sen-
sibilitdt in den Fingerspitzen jedoch sehr viel weni-
ger. Die aktive Einbeziehung des Korpers v.a. in
Form selbstgenerierter Eigenbewegungen machen
diese Anwendungen des Reafferenzprinzips zu Fal-
len von starker Verkorperlichung.

Ein weiteres Beispiel aus der kognitiven Entwick-
lungspsychologie basiert auf dem durch Piaget be-
kannt gewordenen »>A-nicht-B«-Fehler, dem Kinder
im Alter von etwa sieben bis zw6lf Monaten unterlie-
gen: Man zeigt zwei Behiltnisse A und B und ver-
steckt vor den Augen des Babys ein Spielzeug oder
eine Siifligkeit unter A. Das Baby greift nach A und
wird fiindig. Der Vorgang wird einige Male wieder-
holt, dann legt der Experimentator das Spielzeug oder
die Siiftigkeit unter B. Obwohl das Baby dies sehen
konnte, greift es nach A, um dort zu suchen. Es liegt
zundchst nahe, diesen Effekt als reprasentationale
Fehlleistung, sei es beziiglich der Représentation des
Auflenraumes, des Objekts oder der Korper-Raum-
Beziehung oder als Fehlleistung der Handlungspla-
nung zu interpretieren. Interessanterweise kann der
Fehler durch die Variation eines Parameters, z. B. der
Ausgangshaltung, aber verringert oder vermieden
werden. Thelen und Kollegen bieten daher eine dyna-
mizistische Analyse des »A-nicht-B«-Fehlers an (The-
len et al. 2001; Thelen/Smith 1994): Sie sehen das Ver-
halten des Babys als eine Folge des Ineinandergreifens
mehrerer Komponenten der korperlichen Aktivitit,
wie Reproduktion des Bewegungsmusters, Korper-
stellung der Effektoren, Salienz des Reizes oder Reak-
tionszeiten. Das Baby vollfithrt seine Handlung also
nicht unter Zuhilfenahme interner représentationaler
Daten, sondern auf direkt motorisch-verkoérperlich-
tem Wege. Der Korper bzw. korperliche Bewegungs-
muster dienen mithin als direktes Medium der Re-
prasentation, so dass aufwendige explizite Reprasen-
tationen der AufSenwelt iiberfliissig sind.

12.07.13 12:57



7. Verkérperlichung und situative Einbettung (embodied/embedded cognition)

189

Lyre (2008) diskutiert die Frage, ob und in welcher
Form Bedeutungen existieren, die ausschliefllich
einem verkérperlichten System zugénglich sind. In-
dexikalische Bedeutungen sind naheliegende Kandi-
daten. Aus der nachrichtentechnischen Kommunika-
tionstheorie ist speziell bekannt, dass sich der
Unterschied von rechts und links (im starken, >intrin-
sischen« Bedeutungssinne und nicht nur im Sinne ei-
ner blof} relationalen Unterscheidung) nicht tiber ei-
nen seriellen Nachrichtenkanal iibertragen lasst. Dies
stellt die wesentlich indexikalische Natur der Ausdrii-
cke >rechts< und>links< unter Beweis, die ostensiv defi-
niert sind und sich auf keinerlei deskriptive Defini-
tion reduzieren lassen. Daraus ldsst sich folgern, dass
nur ein kognitives System mit einem nicht spiegel-
symmetrischen Koérper iiber die Bedeutung von
rechts und links (im starken Sinne) verfiigen kann.

Radikale Verkorperlichung

Die radikalen Formen von Verkérperlichung und si-
tuativer Einbettung sind Formen eines Anti-Repri-
sentationalismus bzw. représentationalen Elimina-
tivismus (s. Kap. IV.16). Ein einfaches Beispiel fiir
radikale Verkorperlichung bieten die oben bereits
erwihnten passiv-dynamischen Laufmaschinen. In
diesen Fillen ist ersichtlich kein Reprisentationsme-
dium zur Erbringung der motorischen Fihigkeit
vorhanden, nicht einmal eine simple Regelungsme-
chanik.

Ein Beispiel nichsthoherer Stufe bietet der
Watt’sche Fliehkraftregler — eine mechanische Rea-
lisation eines Regelkreises mit negativer Riickkopp-
lung, der auf elegante Weise eine Steuerungsaufgabe
erfiillt: Dreht sich der Fliehkraftregler aufgrund des
Dampfmaschinendrucks, werden zwei Gewichte ge-
gen die Schwerkraft nach oben gehoben, wobei
gleichzeitig iiber einen Hebelmechanismus die
Dampfzufuhr der Maschine gedrosselt wird. Dies
fithrt zu einer verminderten Drehung des Reglers
und infolgedessen wieder zu einer erhéhten Dampf-
zufuhr, so dass die Maschine sich schliefSlich auf eine
konstante Drehzahl einreguliert. Anstelle einer Steu-
erung, bei der zunichst alle relevanten Maschinen-
parameter durch Messfithler erfasst und danach in
einem Programm verarbeitet werden, vollfithrt der
Fliehkraftregler seine Steuerungsaufgabe ohne inne-
ren computationalen Aufwand und in deutlichem
Kontrast zu klassischen KI-Strategien, wie van Gel-
der (1995) hervorhebt.

Der Fliehkraftregler arbeitet zweifellos nicht-
computational. Aber arbeitet er auch nicht-repra-

Kognitionswissenschaft.indb 189

sentational? Es liefle sich einwenden, dass sich die
verschiedenen physikalischen Zustinde des Regler-
gestanges durchaus als reprisentationale Zustinde
auffassen lassen; in ahnlicher Weise lassen sich die
Zustandsbeschreibungen im Phasenraum eines dy-
namischen Systems repréasentational interpretieren
(Schoner/Reimann 2008; s. Kap. II1.4). Eine weitere
problematische Frage ist, inwieweit sich ein radika-
ler Anti-Représentationalismus auch fiir héherstu-
fige Formen von Kognition behaupten lasst (s. u.).

Obwohl Brooks sich in seinen Pionierarbeiten ei-
ner starken anti-représentationalistischen Rhetorik
bediente und z.B. von der Welt als »its own best mo-
del< sprach und interne Représentationen fiir iber-
fliissig erklarte (vgl. Brooks 1999; verwandte Thesen
finden sich auch bei Elman et al. 1996 oder Thelen/
Smith 1994), war seine Subsumptionsarchitektur de
facto nicht frei von internen Reprasentationen, son-
dern lediglich besonders sparsam. Faktisch stellen
radikale Verkorperlichung und radikale situative
Einbettung - v.a. in der Robotik - oftmals eher eine
Art Forschungsheuristik dar. Clark (1997, 148) cha-
rakterisiert die radikale Position in diesem Sinne wie
folgt: »Structured, symbolic, representational, and
computational views of cognition are mistaken. Em-
bodied cognition is best studied using noncomputatio-
nal and nonrepresentational ideas and explanatory
schemes, and especially the tools of dynamic systems
theory« (Hervorhebung H.L.).

Vertreter radikal anti-repréasentationalistischer
Positionen finden sich auch im Rahmen philosophi-
scher Debatten (z.B. Chemero 2009; Garzén 2008;
van Gelder 1995), die dortige Thematik iiberschnei-
det und vermischt sich aber héaufig mit der bereits er-
wihnten Frage nach der Verankerung mentaler Re-
prisentationen in der Welt. Eine naheliegende Kritik
an der radikalen Position besteht darin, dass Formen
von Verkorperlichung und situativer Einbettung al-
lenfalls zur Erkldrung niedriger, vorzugsweise mit
Motorik verbundener Formen von Kognition beitra-
gen konnen, sich aber nicht samtliche héherstufige
kognitive Leistungen, z. B. die Fahigkeit, Mathematik
zu treiben, Schach zu spielen oder eine natiirliche
Sprache zu sprechen, auf korper- oder handlungsbe-
zogene, nicht-propositionale Reprisentationen redu-
zieren lassen (s.Kap. IV.16). Clark/Toribio (1994)
sprechen in diesem Zusammenhang von representa-
tion-hungry problems, d.h. von Problemen, die v.a.
Fille des Nachdenkens iiber abstrakte und/oder kon-
trafaktische Entitdten beinhalten. Fiir diese Art von
Problemen, so argumentieren sie, sei nicht zu erwar-
ten, dass sie sich ohne Riickgriff auf den Reprisenta-
tionalismus der élteren KI bewiltigen lassen.
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Verkaorperlichung und Bewusstsein

Ein Grof3teil der bisherigen Darstellung war auf In-
tentionalitit bezogen. Verkorperlichung und situa-
tive Einbettung lassen sich aber auch auf Phanome-
nalitdt beziehen. Dabei geht es zum einen um die Be-
deutung beider Motive fiir qualitatives Erleben
(s. Kap. IV.4), zum anderen um das Verstindnis von
Selbstbewusstsein (s. Kap. 1V.18). Wiederum lésst
sich dabei zwischen schwachen und starken bis radi-
kalen Thesen unterscheiden. Einer schwachen These
zufolge ist qualitatives Erleben abhangig von der
Verkorperlichung und situativen Einbettung, einer
stirkeren These zufolge wird qualitatives Erleben
wesentlich durch den direkten Kontakt mit perzep-
tuellen Stimuli konstituiert (s.Kap. IV.19, Kap.
IV.24). Fiir letztere These besteht insofern eine ge-
wisse prima facie Plausibilitat, als rein interne Repra-
sentationen eines Stimulus phinomenal weniger
reichhaltig und bei weitem undifferenzierter sind als
das unmittelbare Erleben eines Stimulus (aus diesem
Grund wirken Menschen mit fotografischem Ge-
dichtnis auf uns so faszinierend). Eine radikale
These, wonach Wahrnehmungserleben iiberhaupt
nur auf der Basis bestimmter motorischer Inter-
aktionen mit der Welt méglich ist, wird vom Enakti-
vismus (s. Kap III.9) vertreten (z.B. Hurley 1998;
Noé 2009). Maiese (2011) ist der Meinung, dass
Emotionen eine fundamentale Manifestation unse-
rer Verkorperlichung sind, der insofern eine zentrale
Rolle bei moralischen Bewertungen zukommt. Al-
lerdings scheint keine der Thesen iiber die Verkor-
perlichung und situative Einbettung qualitativen Er-
lebens einen Anhaltspunkt dafiir zu liefern, wie qua-
litatives Erleben als solches zustande kommt und
wie somit das eigentliche sog. schwierige Problem
des Bewusstseins zu losen ist (s. Kap. IV.4), das darin
besteht, eine addquate physikalistische Erklarung
von Qualia zu geben (s. Kap. IL.E.1).

Auch Selbstbewusstsein scheint wesentlich an ei-
nen Korper und an ein Korperbewusstsein gebun-
den zu sein (Bermudez et al. 1995). Die Vorstellung,
dass sich Gehirn und Kérper aufgrund einer chirur-
gischen Trennung an verschiedenen Orten befinden
konnten, wirkt verstérend und untergrébt alle Intui-
tionen iiber das Selbst (Dennett 1978). Nach gingi-
ger Auffassung ist zwischen dem Korper und einer
internen Représentation des Korpers, dem Korper-
modell, zu unterscheiden. Zahlreiche Fehlreprisen-
tationen und illusiondre Koérperwahrnehmungen
(bzw. Kérperwahrnehmungsstorungen) zeigen, dass
das Korpermodell ein mentales Konstrukt ist, dessen
Grenzen nicht mit der Kérpergrenze zusammenfal-
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len miissen. Schon Merleau-Ponty (1945/1965, 182)
z.B. wies darauf hin, dass der taktile Reiz eines Blin-
den nicht an der Haut beginnt, sondern am Ende des
Blindenstockes: »[...] der Stock ist kein Gegenstand
mehr, den der Blinde wahrnihme, sondern ein In-
strument, mit dem er wahrnimmt. Er ist ein Anhang
des Leibes, eine Erweiterung der Leibessynthese«.
Ein bekanntes Beispiel des Auseinanderfallens von
Korper und Korpermodell ist die sog. Gummihand-
illusion: Die synchrone, taktile Reizung einer ver-
deckten Hand und einer sichtbaren Gummihand
fithrt zu der fehlerhaften Wahrnehmung der Gum-
mihand als korperzugehérig. Drastischere Beispiele
sind neuropsychologische Storungen wie die Apra-
xie (Storung der Ausfithrung von Willkiirbewegun-
gen; s. Kap. IV.15), der neurologische Neglect (kont-
raldsionaler Ausfall der Kérper- und Umgebungs-
wahrnehmung), Phantomglieder oder die body
integrity identity disorder (z.B. der krankhafte
Waunsch nach Veranderung des Korpers durch Am-
putation).

Anbindend an die phdnomenologische Tradition
greift Shaun Gallagher (2005) die altere Unter-
scheidung von zwei Arten von Korpermodellen, das
Korperbild (body image) einerseits und das Korper-
schema (body schema) andererseits, auf. Das Kor-
perbild ist ein System von (typischerweise bewuss-
ten) Wahrnehmungen, emotionalen Einstellungen
und Uberzeugungen iiber den eigenen Kérper. Das
Korperschema ist demgegeniiber ein unbewusstes,
automatisches System von sensomotorischen Pro-
zessen zur konstanten Regulierung von Korperhal-
tung und Korperbewegung. Es umfasst auch die pra-
reflexive und propriozeptive Wahrnehmung des
Korpers. Nach Gallagher wird diese Unterscheidung
durch neurologische Dissoziationsphdnomene be-
stitigt: Deafferenzierte Patienten, die keine taktilen
oder propriozeptiven Reize empfangen, sind nur un-
ter grofier mentaler Anstrengung und héchster Kon-
zentration in der Lage, koordinierte Kt')rperbewe-
gungen auszufithren. Bei ihnen ist das Korper-
schema geschéadigt und muss durch die Leistungen
des Korperbildes ersetzt werden. Umgekehrt zeigen
Neglectpatienten Ausfallerscheinungen, die als Scha-
digung des Korperbildes zu verstehen sind (sie rasie-
ren z. B. nur eine Gesichtshilfte).

Thomas Metzinger (2006) unterscheidet drei Ar-
ten von Verkorperlichung. Verkorperlichung erster
Ordnung bezieht sich auf die Anwendung von Ver-
korperlichung im Rahmen der Robotik (s. Kap.
I11.B.2) zur Herausbildung kognitiver Systeme unter
weitgehendem Verzicht auf interne Reprisentatio-
nen (s. Kap. IV.16). Verkorperlichung zweiter Ord-
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nung betrifft die Herausbildung einer einheitlichen
Korperreprasentation, eines Kdrpermodells, als ko-
hirentem internen Selbstmodell der eigenen Ver-
korperlichung. Nach Metzinger fallen einige hoch
entwickelte Roboter und einfache Lebewesen oder
auch Schlafwandler in diese Kategorie. Auf der drit-
ten Stufe wird dieses Korpermodell auf die Ebene
bewussten Erlebens gehoben, d.h. zur virtuellen
kommt eine phanomenale Ebene hinzu (s. Kap.
IV.4). Hierzu zéhlen Systeme, die wie wir bewusst er-
leben konnen, dass sie einen eigenen Korper, Ge-
fithle und eigene kognitive Prozesse haben. Derar-
tige Systeme besitzen ein phdnomenales Selbstmo-
dell (s. Kap. IV.18). Im Falle von Phantomgliedern,
im Traum oder bei auflerkorperlichen Erfahrungen
kann sich dieses phdnomenale Selbstmodell von der
Verkorperlichung erster Ordnung abkoppeln und
konnte daher im Prinzip auch einem >Gehirn im
Tank< zukommen (Metzinger 2009).

Kommunikation, Sprache, Lernen,
Mathematik

Bei der Entwicklung virtueller Agentensysteme liegt
es nahe, zum Zwecke der nichtverbalen Kommuni-
kation Stilprinzipien von Verkorperlichung zu be-
riicksichtigen, da nichtverbale Kommunikationska-
néle wie Gestik, Mimik und Korperhaltung, aber
auch Blickverfolgung und Mechanismen gemeinsa-
mer Aufmerksamkeit und geteilter Intentionalitit,
offensichtlich eines verkérperlichten Akteurs bediir-
fen (vgl. Wachsmuth et al. 2008; s. Kap. IV.10). Hier-
bei spielen auch Fihigkeiten sozialer Kognition,
etwa das sog. mindreading (s. Kap. IV.21), eine zen-
trale Rolle. Gallese (2005) etwa vertritt die Ansicht,
dass mentale Simulation durch Spiegelneuronensys-
teme im (wenigstens schwachen) Sinne verkorper-
licht ist, wihrend Goldman/de Vignemont (2009) in
Zweifel ziehen, dass hoherstufige Formen des mind-
reading auf mentalen Représentationen beruhen, die
durch Verkorperlichung strukturiert oder gar kon-
stituiert sind.

Lawrence Barsalou (2008) weist in seinen Arbei-
ten auf die situative Einbettung von Kategorienler-
nen und begrifflichem Wissen hin. Begriffe sind
demnach keine starren und passiven Eigenschafts-
kategorien, sondern situativ und kontextabhangig:
Der Begriff >Piano« z.B. wird im Kontext >Umzug«
starker mit der Eigenschaft >schwer« als mit der Ei-
genschaft >klangvoll« assoziiert. Begriffe sind Barsa-
lou zufolge in Situationen verankerte modalitétsspe-
zifische und distribuierte Simulationen. Dies hat
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entsprechend auch Implikationen fiir die situative
Einbettung von Begriffslernen (s. Kap. IV.9) und Ge-
déchtnis (Kap. IV.7).

In einer klassischen Arbeit zeigen Kirsh/Maglio
(1994) die Situiertheit menschlichen Problemlosens
auf der Basis sog. epistemischer Handlungen: Kogni-
tive Akteure manipulieren bestindig ihre Umge-
bung, um epistemische Zwecke effektiv zu erreichen.
Einfache Beispiele dafiir sind z.B. der Gebrauch von
Notizzetteln oder Gedéchtnisstiitzen. Sterelny (2003)
erdffnet eine evolutiondre Perspektive auf dieses
Phianomen, indem er dafiir argumentiert, dass
menschliche Kognition wesentlich gepragt und ge-
formt ist durch die evolutionir vorteilhafte Kon-
struktion kognitiver Nischen (v.a. die Herstellung
kognitiver Werkzeuge auf der Basis von Umge-
bungsangeboten; s. Kap. II. A.1).

Lakoff/Nunez (2000) versuchen, Ideen von Ver-
korperlichung fir das Grundlagenverstindnis der
Mathematik fruchtbar zu machen: Mathematisches
Denken beginnt in ihren Augen mit einem angebo-
renen Zahlensinn im Bereich kleiner Zahlen, der
seine Verankerung in unserer Verkoérperlichung,
etwa dem Zahlen mit Fingern, hat. Durch die An-
wendung konzeptueller Metaphern kreiert unsere
kognitive Maschinerie den Ubergang von konkre-
ten, in sensomotorischen Prozessen verankerten
Vorstellungen zu abstrakten Begriffen wie etwa der
in der Mathematik zentralen konzeptuellen Meta-
pher der Unendlichkeit. Hohere Stufen mathemati-
scher Begriffsbildung sollen dann durch Iteration
entsprechender Metaphern erreicht werden.
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