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Werner Krause

Menschliche Informationsverarbeitung interdisziplinar

Unter besonderer Beriicksichtigung von ausgewahlten Denk- und Ged&chtnisprozessen
sowie psychophysikalischen Prozessen und mit Beschrankung auf Mathematik, Physik
und Neurowissenschaften

Die Elementaranalyse menschlicher Informationsverarbeitung ist grenziiberschreitend, um einen
Begriff von Gert Wangermann (2008) in LIFIS ONLINE aufzugreifen und verlangt den Blick auf
das Ganze (Klix, 1992). Sie ist inter- und transdisziplindr. Sie hat ihre Wurzeln in den Natur- und
in den Geisteswissenschaften. Lothar und Helga Sprung haben das in ihrem jlingsten Buch ,,Eine
kurze Geschichte der Psychologie und ihrer Methoden* erneut unter Beweis gestellt (Sprung und
Sprung, 2010).

Im Gegensatz zum Beitrag von Michael Kéhler (2008) in LIFIS ONLINE, der fir sein Gebiet, die
Nanotechnologie, Visionen aufzeigt, folgt hier fur unser Fach, die menschliche Informationsver-
arbeitung, der Blick zurlick. Dennoch folgen wir dem Verlauf der Geschichte und beginnen mit
der historisch friihesten naturwissenschaftlichen Einflussdisziplin. Es wird zu zeigen sein, wie
durch das Ineinandergreifen verschiedener Disziplinen ein Fortschritt fiir das Fach entstand und
wie sich zugleich offene Probleme verschéarften.

Die Bewaltigung einer Anforderung findet auf der Verhaltensebene, auf der (mathematischen) Be-
schreibungsebene, auf der neuronalen Ebene, auf der biochemischen Ebene statt und ist von der
sozialen Umgebung, von der individuellen Erfahrung sowie den Personlichkeitseigenschaften ab-
héngig. Die gegenteilige Annahme der Unabhéngigkeit fihrt zum philosophischen Reduktionis-
mus und damit zu verhéngnisvollen Fehlurteilen, wie Herbert Horz (2008) in seinem Beitrag zur
Kritik am Manifest von 11 fiihrenden Neurowissenschaftlern tiber Gegenwart und Zukunft der
Hirnforschung gezeigt hat.

Friedhart Klix hat in seinem Buch ,,Information und Verhalten* bereits 1971 konstatiert: ,,ES ist
unbestreitbar, dass alle psychischen Prozesse in den Funktionsprinzipien der hochorganisierten
materiellen Strukturen des Nervensystems ihre Grundlage und ihre Entsprechung haben* Klix
(1971). Und an anderer Stelle (Klix, 1992) fuhrt er aus: ,,Ein sehr befahigter Schwingungsmathe-
matiker kann mit aerodynamischen Gleichungen Eigenschaften des Flugs einer Libelle ausrech-
nen. Aber ob die Nervenzellen im Libellenkopf genauso rechnen, wenn das Tier in der Luft steht
und gerade zum Stossflug ansetzt?*

Kein Zweifel an der Forderung nach Interdisziplinaritat. Der Teufel steckt im Detail, genauer, in
der Entwicklung und dem Zusammenspiel der Analysemethoden der beteiligten Disziplinen.


http://www.leibniz-institut.de/archiv/k̦hler_01_02_08.pdf
http://www.leibniz-sozietaet.de/journal
http://www.leibniz-sozietaet.de/journal
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Wir wollen im Riickblick auf 150 Jahre Elementaranalyse menschlicher Informationsverarbeitung
den Einfluss von Mathematik, Physik und Neurowissenschaften auf ihre Fortentwicklung bis hin
zur Einbeziehung weiterer ,,fremder* Disziplinen begriinden. Dabei wird gezeigt, dass die Art zu
fragen, wie sie in den groRBen naturwissenschaftlichen Disziplinen eine Rolle spielt, auch hier bei
der Elementaranalyse menschlicher Informationsverarbeitung zum Tragen kommt. Es ist die Fra-
ge nach der Abhangigkeit versus Unabhéngigkeit von Grofien — wobei die Unabhangigkeit von
GroRen allgemein mit dem Begriff der Invarianz bezeichnet wird —, es ist die Frage nach der Voll-
standigkeit und es ist die Frage nach allgemeinen Grélien des Prozessgeschehens wie Transforma-
tion, Quantelung, Klassenbildung, Strukturierung, Anordnung, Zuordnung, Umordnung, u.v.a.m..
Beginnen wir mit dem Einfluss der Mathematik.

1. Einfluss der Mathematik

Wir werden zuerst allgemeine Operatoren im Sinne der Systemtheorie und danach Strukturen und
Strukturtransformationen im Sinne der Graphentheorie betrachten.

1.1 Transformation

Fur die Transformation wird ein allgemeiner Operator bestimmt. Die gewahlten Beispiele be-
schrénken sich auf die Psychophysik und das Problemldsen.

1.1.1 Unterscheiden

In der Psychophysik ist vor mehr als 100 Jahren ein allgemeiner Operator durch Messung von sub-
jektiv gerade noch unterscheidbaren Reizeinwirkungen und nachfolgender Transformation be-
stimmt worden. Mittels solcher Messungen hat Weber (1834, 1846) eine Differenzengleichung
aufgestellt. Mit der Infinitesimalrechnung, die 150 Jahre vorher durch Leibniz und Newton einge-
fuhrt worden war, bot sich die Aufstellung einer Differentialgleichung an. Fechner (1860) nahm
dabei an, dass jede beliebige (differentiell) kleine Reizdnderung nach demselben Grundsatz einer
unmerklich kleinen Empfindungsstérkeénderung zugeordnet sei. Die Losung der Differentialglei-
chung ergab das bekannte Weber-Fechner-Gesetz. Den allgemeinen Operator erhalt man aus der
Differentialgleichung durch Laplace-Transformation, im Kontext der Systemtheorie als Ubertra-
gungsfunktion bezeichnet. Der grof3e Vorteil einer solchen mathematischen Darstellung eines
psychischen Prozesses war die Generalisierung. Auf Grund von Reizanderungen zu erwartende
Empfindungsénderungen konnten jetzt in Abhéngigkeit von der ReizgrélRe vorhergesagt werden.
Diese Generalisierung und Pradiktion war fiir die Wissenschaft von der Seele ein enormer Fort-
schritt. Offen blieb die Frage, ob die im neuronalen Netz stattfindende Verrechnung, die letztend-
lich zum Urteil durch die Versuchsperson fiihrt, nach dem gleichen Prinzip stattfindet. Eher nein.
Es bedarf anderer Methoden zur Beantwortung dieser Frage.

Dennoch war die Bestimmung der Ubertragungsfunktion des Menschen im Trackingverhalten
(Timpe, 1968) bedeutsam. Denn nun konnte die Gesamtlbertragungsfunktion des Mensch-Ma-
schine-Systems in Form einer Regelkreisgleichung bestimmt und so beispielsweise die Zuverlas-
sigkeit fur das Mensch-Maschine-System berechnet werden.
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1.1.2 Lernen von Strategien

Auch fir den Prozess des Lernens von Strategien im einfachen Problemldsen (als ein Beispiel:
Préadiktion periodischer Binarfolgen, Krause, 1970) lasst sich ein allgemeiner Operator formulie-
ren. Mit Hilfe des Satzes (ber die totale Wahrscheinlichkeit 1&sst sich ein VVektor der Auftritts-
wahrscheinlichkeiten aller Strategien in einer gegebenen Problemldseanforderung notieren. Der
Lernprozess lasst sich rekursiv als Produktbildung Vektor mal Matrix der Ubergangswahrschein-
lichkeiten darstellen. Die Vorhersage stimmt recht gut mit dem beobachteten Lernprozess der
Strategien im Problemldsen (berein. Es geniigt sogar, die Schrittunabhangigkeit der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten zu postulieren. Der Vorteil: Ein allgemeiner Operator — hier die Matrix der
Ubergangswahrscheinlichkeiten — erlaubt die Pradiktion des Strategieerwerbs im einfachen Pro-
blemldsen. Ein daraus ableitbares Normativ bildet die Grundlage fiir ein neues Verfahren der
Schulreifediagnostik. Aber: Der Lernprozess findet in den neuronalen Strukturen statt. Mit Kandel
u.a. (1981) und Kandel (2006) wissen wir, dass Lernen sich in der Anderung der Ubergangswi-
derstdnde der Synapsen niederschlégt. Langzeittraining bewirkt aulerdem ein Wachstum der
Dendriten, also eine strukturelle Verédnderung des neuronalen Netzwerkes. Um das zu beschreiben
bedarf es einer neuen Mathematik fiir Netzwerke zur Erfassung der Dynamik neuronaler Archi-
tekturen.

1.1.3 Zustandstransformation

Problemltsen wurde als Transformation von Zustédnden auf der Grundlage von Bewertungen auf-
gefasst (Mesarovic, 1964; Sydow, 1970; Krause, 1970; Klix, 1971; Dérner, 1976, 2002; Sommer-
feld, 1979; Luer, 1987; Hesse, 1991). Gesucht wurde ein Operator, der einen Zustand in einen
anderen Zustand mit besserer Bewertung tberflhrt. Bewertungen waren der Zielabstand oder Ei-
genschaftsvektoren des Zielzustandes. Mit dieser durch die Mathematik (Entscheidungstheorie,
Spieltheorie, Systemtheorie) diktierten Vorstellung konnten bedeutsame Eigenschaften menschli-
chen Problemldsens aufgezeigt werden, wie z.B. die Anderung der subjektiven Metrik im Denk-
prozess (Sydow, 1970) oder die Tendenz zur Vereinfachung (Sommerfeld, 1979, 1991; Krause,
2000) und zur Merkmalsreduktion (Doérner, 1989) bei der Entscheidungsfindung. Es sei hier nur
am Rande erwahnt, dass die Resultate nur fur eine bestimmte Klasse von Problemen gelten, fur
Probleme mit abgeschlossenem Problemraum. Wie der Mensch z.B. sogenannte kreative Proble-
me 16st, die zur Klasse der Probleme mit nicht abgeschlossenem Problemraum gehdren, ist heute
noch vollig offen.

Offen bleiben musste, — weil es das mathematische Modell nicht leistete und auRerdem die metho-
dischen Voraussetzungen fehlten — die Frage nach der subjektiven Reprasentation der Zustande,
genauer: Wie stellt sich eine Versuchsperson das Problem, die Zustédnde, den Problemraum und
deren Anderung vor. Denn es ist klar: die von auRen zu beobachtenden Handlungen basieren auf
einer — bis dahin unbekannten — internen Représentation. Die Auffassung von Problemléseprozes-
sen als Handlungssequenz und deren mathematische Beschreibung fiihrte zugleich zu einer neuen
Aufforderung: der Erfassung der internen Reprasentation und deren Veranderung im Probleml6-
sen. In der Literatur und von der Phdnomenologie her lassen sich zwei Klassen von Ansatzen un-
terscheiden: ein modalitatsspezifischer und ein modalitatsunspezifischer Ansatz.

Zunachst zur Modalitatsspezifik (regelhaft versus bildhaft). Aus Untersuchungen zum ,, Turm von
Hanoi“ wurde geschlussfolgert, dass Versuchspersonen Regeln ausbilden, z.B. die sogenannte
»Drei-Scheiben-Regel”. Eine Zugfolge mit 7 Zlgen, die im Sinne einer ,,lokalen Optimierung* zu
einer geschlossenen Folge ,,verkettet” werden und die danach als Modul, als verfiigbare und ein-
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setzbare Makrooperation zur Verfligung steht (Klix, 1992). Aus dem Experten-Anfanger-Ver-
gleich schlussfolgert man eine bildhaft-anschauliche Vorstellung. Im Alltagsdenken weist man
h&ufig Schachgrolmeistern kreative Fahigkeiten beim Schachspielen zu. Lassen sich kreative
Denkleistungen dieser Art als neuartige Kombinationen kognitiver Operationen im Schach dar-
stellen? De Groot (1965, 1966) und spater Chase und Simon (1973) sowie Kédmpf und Strobel
(1998) haben Schachexperten und Schachanfanger untersucht (vgl. auch Waldmann und Weinert,
1990). Im Ergebnis dieser Experten-Anfanger-Untersuchung lieR sich zeigen, dass sich die Exper-
ten von den Anfangern weder in der schachunspezifischen Behaltensleistung noch in der Anzahl
antizipierter Zuge (also in der neuartigen Kombination von Ziigen) unterschieden. Sie finden deut-
liche Unterschiede in der Anzahl und GroRe der Chunks, besonders gravierende Unterschiede aber
in der Anzahl aus dem Gedéachtnis repréasentierter Schachkonstellationen. Experten auf diesem
Gebiet kdénnen bis zu 50.000 Schachkonstellationen — gewissermafen als Muster — behalten. Was
als Zugkombination erwartet wird, ist dann ein Musterauswahlprozess. Die kreative Leistung be-
stiinde dann in der Inhibition einer grofien Anzahl aktivierter Situationen mit dem Ziel der Selek-
tion erfolgversprechender Situations-Aktions-Kombinationen. Die Kombination von Operationen
wird hier offenbar ersetzt durch den (viel einfacheren) Musteraktivations- und -inhibitionsprozess.
Neuartige Lésungen entstehen offenbar nicht nur durch neuartiges Kategorisieren und Kombinie-
ren, wie man sich das in der Verhaltensebene gut vorstellen und vielleicht experimentell auch er-
zwingen kann, sondern Aktivation groBer Mengen von Maoglichkeiten (hier bildhafter
Vorstellungen) mit anschlieBender Inhibition (aller bis auf eine Mdglichkeit) sind Prozesse, die
bei der Betrachtung kreativen Problemldsens mit herangezogen werden miissen.

Der modalitatsunspezifische Ansatz bezieht sich auf die Ausbildung und Verénderung kognitiver
Strukturen.

1.2 Vollstandigkeit

Auch zur Erfassung der internen Reprasentation stellt die Mathematik Mdoglichkeiten zur Forma-
lisierung bereit, wenn wir uns auf kognitive Strukturen (man stelle sich z.B. Begriffsvernetzungen
vor) beschréanken und die Frage nach der Modalitét (Bild, Begriff) vorerst auleracht lassen: die
Graphentheorie. Um exakte Aussagen uber die Ausbildung und Transformation kognitiver Struk-
turen machen zu koénnen, ist es erforderlich, Operationen Uber solchen Strukturen genau zu be-
schreiben, wie dies von Klix und Krause, B. (1969) vorgelegt worden ist.

Unglicklicherweise existiert bisher noch keine allgemeine Messmethode fir die interne Représen-
tation. Das bisher existierende Verfahren (Messung des Symbol-Distanz-Effektes) ist auf die Klas-
se der Ordnungsprobleme (deduktive Inferenzen) beschrénkt. Fir diese Klasse von Problemen
konnte Sommerfeld (1994) eine Systematik kognitiver Strukturtransformationen aufstellen und die
Vollstandigkeit zeigen. Mit 4 Anderungsmaglichkeiten kognitiver Strukturen (VergréRerung, Ver-
kleinerung, beides, keine) und ebenso vielen Anderungsmoglichkeiten des Informationsgehaltes
erhélt sie genau 16 Klassen kognitiver Strukturtransformationen, von denen genau 3 (integrative,
hierarchische und selektive kognitive Strukturtransformationen) experimentell besonders héufig
auftreten. Eine grof’e Anzahl von in der Literatur beschriebenen und vollkommen unterschiedlich
benannten kognitiven Operationen I&sst sich genau diesen 3 Klassen kognitiver Strukturtransfor-
mationen zuordnen. Es sei nur am Rande erwahnt, dass die Aufstellung von Taxonomien in allen
Wissenschaftsdisziplinen die Grundlage fiir die Entwicklung von Theorien bildet.

Durch Einfuhrung einer Bewertung (kognitiver Aufwand) tber den kognitiven Strukturtransfor-
mationen gelang der Nachweis, dass leistungsstarke Versuchspersonen aufwandsarme (in diesem
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Sinne einfache) kognitive Strukturen beim Losen von Ordnungsproblemen ausbilden (Krause,
2000). Mehr noch: Fest eingelernte, im Langzeitgedédchtnis eingespeicherte Wissensstrukturen
werden zur Anforderungsbewaltigung umstrukturiert, wenn damit eine Aufwandsreduktion ver-
bunden ist (Sommerfeld, 1994). Was hier im Elementaren gemessen wurde, unterstreicht die hau-
fig zitierte Flexibilitat im Denken und begriindet die Notwendigkeit der Disponibilitat fur die
Lehre. Der Vorteil: die Mathematik erlaubt den Nachweis der Vollstandigkeit der Menge kogni-
tiver Strukturtransformationen und damit eine Systematik interner Reprasentationen. Mit dem Be-
fund der Proportionalitat zwischen so bewerteten kognitiven Strukturtransformationen und durch
Noten ausgedruckten Leistungen in Prifungen der Mathematik und der Konstruktionswissen-
schaften lassen sich objektive Mal3e fiir geistige Leistungen ableiten, deren Voraussetzung die
Vollstandigkeitsbetrachtung und die Strukturbewertung ist. Ungeklart ist, ob und wie solche ko-
gnitiven Strukturen im neuronalen Netzt ausgebildet und représentiert werden.

2. Einfluss der Physik

Die in der Physik weit verbreitete Denkweise, Variable zu erklaren und nach funktionalen Bezie-
hungen zwischen ihnen zu suchen, hat zu einer traditionellen Bindung zwischen Physik und
menschlicher Informationsverarbeitung gefuhrt. Das bestétigt nicht nur die eigenstandige Diszip-
lin der Psychophysik, auch weitere Teildisziplinen wie ,,Memory psychophysics* oder ,,Psycho-
physik kognitiver Prozesse* haben sich etabliert. Wir wollen hier nur zwei Aspekte herausgreifen,
um den Nutzen zu verdeutlichen, den die menschliche Informationsverarbeitung aus der Partner-
schaft mit der Physik gezogen hat. Am Beispiel von ,,Invarianz*“ und ,,Quantelung* soll gezeigt
werden, dass die naturwissenschaftliche Herangehensweise der Physik auch bei der Elementar-
analyse menschlicher Informationsverarbeitung zu bedeutsamen Ergebnissen fiihrt.

2.1 Invarianz

Invarianzen stellen wesentliche Sdulen fur eine Theorienbildung in der Physik dar. Invarianzleis-
tungen hat Cavanagh (1972) auch fiir Gedéachtnisprozesse nachgewiesen. Er konnte zeigen, dass
es fur Gedachtniseigenschaften eine Grol3e gibt, die von dem zur Untersuchung von Gedéchtnis-
eigenschaften verwendeten Testmaterial (Ziffern, Farben, Buchstaben, Warter, geometrische For-
men, Zufallsformen, sinnfreie Silben) unabhéngig ist. Traditionell wurde bis dato die
Gedachtnisspanne, also die nach einmaliger VVorsage bestimmte Anzahl reproduzierter Items aus
dem Gedé&chtnis verwendet. Fur Ziffern als Testmaterial ergab sich allgemein die Anzahl sieben
plus minus zwei. Ungliicklicherweise wurde diese Gedachtnisspanne generalisiert, obwohl bereits
zu Beginn des vergangenen Jahrhunderts fur sinnfreie Silben eine Geddchtnisspanne von 3,4 ge-
messen wurde. Cavanagh hat nun zur Charakterisierung der Gedéachtniseigenschaften nicht nur die
Gedéachtnisspanne sondern auch die Scanningzeit pro Item, also die Abtastzeit pro Item bei der
Gedachtnissuche, herangezogen. Fir die Scanningzeit pro Item findet sich auch eine Materialab-
hangigkeit. Fir Ziffern ist die Abtastzeit pro Item kleiner (33,4 ms/Item), fur sinnfreie Silben da-
gegen groler (73 ms/ltem). Cavanagh zeigt, dass das Produkt aus Gedachtnisspanne und
Scanningzeit pro Item materialinvariant ist. Die spater nach ihm benannte Cavanagh-Konstante ist
gegenuber einer Materialvariation invariant und somit eine universellere GroRe zur Bestimmung
der Gedéachtnisleistung. Da sie die Dimension einer Zeit tragt, wird sie auch als eine Art Gedacht-
nisspur interpretiert (vgl. auch Lier und Lass, 1997).
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2.2 Quantelung

Bekanntlich hat in den grofl3en naturwissenschaftlichen Disziplinen eine Denkweise bedeutende
Fortschritte gebracht, die darauf abzielt, aus theoretischen Uberlegungen Ereignisse, Strukturen
oder Prozesse vorherzusagen, die durch experimentelle Uberpriifung verifiziert oder falsifiziert
werden konnten. Eine solche Denkweise hat auch die Elementaranalyse menschlicher Informati-
onsverarbeitung beeinflusst, insbesondere bei der Aufklarung von Kodierungsprozessen im
menschlichen Gedachtnis: Bredenkamp (1988, 1990, 1992) priift, ob die auRergewdhnlichen Leis-
tungen des Rechenkunstlers Gert Mittring mit dem derzeitigen Wissen um kognitive Prozesse auf-
klarbar sind. Der Rechenkunstler ist in der Lage, in 42 Sekunden die 137. Wurzel aus einer 1000-
stelligen Zahl zu ziehen. Bredenkamp findet fiir den Rechenkiinstler eine Gedéchtnisspanne von
17,65 Ziffern und eine Abtastzeit pro Ziffer von 27,09 ms. Daraus errechnet sich die Cavanagh-
Konstante mit 478 ms. Cavanagh selbst hat die uber viele Versuchspersonen gemittelte Cavanagh-
Konstante mit 243 ms angegeben. Um diesen gravierenden Widerspruch zu l6sen, geht Breden-
kamp von der Annahme aus, dass jedes Item aus einem Blindel von m Merkmalen besteht. Ein
Item ist analysiert, wenn die Analyse der Merkmale der Items abgeschlossen ist. Unabhangig da-
von entwickelt Geil3ler (1991,1997) den gleichen Grundsatz, der zu seiner Zeitquantenhypothese
fuhrte:

Gehoren zu einem Item m Merkmale und dauert die Zeit fur die Analyse eines Merkmals t ms, dann
betragt die Abtastzeit fir ein Item m mal t ms. Aus dieser Uberlegung ergeben sich zwei Konse-
guenzen: (1) Da die Anzahl m von Merkmalen nur ganze Zahlen annehmen kann: m =1, 2, 3,..,
kann die Abtastzeit pro Item (auch Sternbergrate genannt) nur diskrete Werte annehmen. Mit
Sternbergexperimenten von Puffe (1990) zeigt Geiller, dass genau dies der Fall ist. (2) Es muss
eine kleinste Zeit t fir die Verarbeitung eines Merkmales geben. Geil3ler nennt diese kleinste Zeit
ein Zeitquant und bestimmt diesen Wert mit 9,13 ms, in jlingster Zeit mit der Halfte dieses Wertes,
4,56 ms, und spricht in diesem Zusammenhang von einer ,,doppelten Quantelung“. Mit dem Zeit-
quant von 9,13 ms sind die diskreten Zeitniveaus fur die Scanningzeit 9,13; 18,26; 27,39; ... ms.
Zeiten zwischen diesen diskreten Werten treten in der Tat so gut wie nicht auf.

Der oben angegebene Widerspruch zwischen den Cavanagh-Konstanten des Rechenkuinstlers und
von Normalpersonen ist nun leicht aufklarbar. Bei gleichem Zeitquant ergibt sich fiir den Rechen-
kiinstler eine Merkmalsanzahl von m = 3, fir Normalpersonen dagegen eine Merkmalsanzahl zwi-
schen m =5 bzw. m = 6. Bredenkamp hat dem Rechenkdinstler auch binére Ziffern angeboten und
erhdlt eine Gedachtnisspanne von 52,17. Daraus errechnet sich eine Merkmalsanzahl von m =1,
was den angegebenen Trend noch verstéarkt. Der Rechenkiinstler analysiert — im Sinne der Inter-
pretation von Geil3ler — deutlich weniger Merkmale als dies Normalpersonen tun. Wenn die An-
zahl m der Merkmale als eine Eigenschaft der Strukturierung aufgefasst wird (z.B. als
Klassenmerkmal), dann bedeutet dieses Ergebnis, dass der Rechenkiinstler einfacher strukturiert
als jede andere Versuchsperson. Die besondere Leistung des Rechenkinstlers ist also nicht nur
durch seine groRe Gedé&chtnisspanne, sondern auch durch seine ,,optimale* Strukturierung be-
dingt. Er verfiigt demnach nicht nur tiber hohe Ressourcen, sondern auch tber eine bessere Res-
sourcenverteilung. Jedermann weil3, dass man sich Zahlenreihen besser merken kann, wenn man
die Reihe strukturiert. Dies ist plausibel und nattrlich. Die Elementaranalyse begrindet effiziente
Vorgehensweisen.

Es sei hier nur am Rande erwahnt, dass der Rechenkdinstler nur wenige Ziffern der 1.000-stelligen
Zahl verwendet, wie Bredenkamp (2010) berichtet.
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Mit dieser von Bredenkamp und GeifRler vorgenommenen Zerlegung in Gedachtnisspanne als Ge-
déachtnisumfang und Merkmalsanzahl als Strukturierung des Gedéchtnisinhaltes kénnen im Ge-
dachtnistraining zwei GroRen beeinflusst werden: die verfugbaren Ressourcen und deren
Strukturierung. Bredenkamp schlégt verschiedene Methoden zum Training der optimalen Struk-
turierung und zur Erweiterung der verfuigbaren Ressourcen vor.

Das Beispiel zeigt, wie eine Elementaranalyse menschlicher Informationsverarbeitung fir eine
differentielle Fragestellung ausgenutzt werden kann. Die Cavanagh-Konstante ist invariant ge-
genlber Materialtransformation (von Ziffern bis zu sinnfreien Silben). Die Cavanagh-Konstante
ist personenspezifisch. Der Unterschied zwischen Behaltensleistungen einzelner Personen I4sst
sich mit der Gedéchtnisspanne g und der Merkmalsanzahl m sehr gut diagnostizieren. Wenn man
dabei an die traditionellen Methoden zur Bestimmung der Ged&chtnisspanne denkt, bei der die
Anzahl reproduzierter Items gemessen wird, wird der Unterschied zu diesem elementaranalytisch
fundierten Diagnoseinstrument noch deutlicher. Kommen wir nun zum Einfluss der Neurowissen-
schaften.

3. Einfluss der Neurowissenschaften

Seit Berger (1929) gab es eine erste Mdglichkeit, die elektrischen Abldaufe im neuronalen Substrat
an der Oberflache des Kopfes zu registrieren. Mit der Einfuhrung der funktionellen Magnetreso-
nanztomographie wurden auch Stoffwechselprozesse zur Erfassung des kognitiven Geschehens
genutzt. Die bildgebenden Verfahren haben einen heftigen Streit in der wissenschaftlichen Ge-
meinschaft ausgeldst, der bis heute anhélt. Ursache des Streites ist die Euphorie tUber die ,,bunten
Bilder“, gepaart mit mangelnder Sachkenntnis Uber den kognitiven Prozess. Eine exakte Analyse
des kognitiven Prozesses, verbunden mit neurowissenschaftlichen Analysemethoden ist VVoraus-
setzung fur eine erfolgreiche Analyse. Beispielgebend ist hier eine Untersuchung von Jordan und
Wastenberg (2010) Gber den Einfluss von Geschlecht und Erfahrung auf die Raumkognition und
auf ihre Auswirkung in neuronalen Netzen. Die Befunde legen nahe, dass die Geschlechtsunter-
schiede in den aktivierten Arealen der Informationsaufnahme und Antworterzeugung wesentlich
groRer sind als in den Arealen der Raumkognition selbst. Die Konsequenzen flr Trainingsprozes-
se liegen auf der Hand. Durch die Verknlpfung beider Disziplinen ist auch die Analyse unter-
schiedlicher kortikaler Netzwerke moglich (Krause, Gibbons und Schack, 1998). So lasst sich ein
Netzwerk zur Begriffsaktivation von einem Netzwerk zur Koordination von Aktivationsprozedu-
ren unterscheiden. Die Executive in Verhaltensmodellen des Gedachtnisses hat ihre biologische
Entsprechung.

Im nachfolgenden sollen drei Falle unterschieden werden, die Schritt fir Schritt eine differenzier-
tere Betrachtung des Geschehens (ber der kognitiven Architektur erlauben. Die Beispiele stam-
men aus Gedachtnis- und Denkanforderungen.

3.1 Kortikale Areale

Die traditionelle Nutzung der Neurowissenschaften fur die Analyse menschlicher Informations-
verarbeitung bezieht sich auf die Registrierung der Aktivation kortikaler Areale und deren Inter-
pretation unter der Voraussetzung von allgemeinen Annahmen. Hier ein Beispiel: Im Rahmen der
Multimodalitatshypothese wird angenommen, dass Hochbegabte zur LGsung mathematischer Pro-
bleme unmittelbar nach dem Verstehen des Problems Multimodalitatsstrategien (bildlicher und
formelmaRiger Losungsweq) aktivieren, wéahrend Normalbegabte im allgemeinen nur Einmodali-
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tatsstrategien (z.B. formelméaliger Losungsweg, etwa pythagordischer Lehrsatz) aktivieren. Eine
maogliche Aufgabe lautet: ,,Fir ein Quadrat mit der Diagonalenlange d = 5 cm soll der Flachenin-
halt verdoppelt werden. Wie lang ist die Seite des neuen Quadrates?*. Es kdnnen zwei Modalitats-
strategien zur L6sung des Problems eingesetzt werden. Eine bildhaft-anschauliche Strategie
besteht im ,,Herausklappen* der vier kongruenten gleichschenklig rechtwinkligen Dreiecke, die
durch Einzeichnen beider Diagonalen entstanden sind. Ein solches VVorgehen fiihrt auf eine geo-
metrische Figuration, welche die Losung unmittelbar nahe legt. Eine rechnerische Strategie be-
steht im Anwenden des Satzes von Pythagoras (Heinrich, 1997).

Wird ein bildhaft-anschaulicher Losungsweg bevorzugt, dann sollte das auch kortikal nachweis-
bar sein. In der Tat konnte mittels EEG-Kohdrenzanalyse (Schack, 1997, 1999) gezeigt werden
(Krause, Seidel, Heinrich, 2003a), dass mathematisch Hochbegabte im Vergleich zu Normalbe-
gabten bereits 800 ms nach dem Verstehen der Aufgabe eine signifikant hthere Aktivation rechts
centroparietal aufweisen. Dieses Areal — bilateral — ist allgemein fir bildhafte Verarbeitung zu-
standig. Die Praferenz rechtshemispharisch ist durch die Differenzbildung Zweimodalitatsstrate-
gie minus Einmodalitatsstrategie (also durch das Versuchsdesign) bedingt. Der Vorteil liegt in der
Bestatigung der Erwartung vermittels einer anderen Disziplin, hier der Neurowissenschaften. Das
offene Problem betrifft die Hypothese. Das angenommene kortikale Areal fir die Bildverarbei-
tung entstammt einer Stichprobe und muss nicht zwingend sein fiir das aktuell untersuchte Indivi-
duum. Man kann diese Schwachstelle leicht ausr&umen, wenn man zu Kkortikalen Funktionen
ubergeht.

Doch zuvor sei noch auf einen weiteren Vorteil hingewiesen, der mit dem Einfluss der Neurowis-
senschaften auf die Elementaranalyse menschlicher Informationsverarbeitung verbunden ist: das
Auffinden neuer objektiver Mal3e flir geistige Leistungen. Aus der Analyse zum mathematischen
Probleml6sen hat Seidel in ihrer Dissertation (Seidel, 2004) mit Hilfe der bereits zitierten EEG-
Kohérenzanalysemethode von Schack und der von Lehmann (1987) entwickelten Idee der Identi-
fikation von Mikrozustéanden (deren Verteilung quasi diskret ist (Tietze, 1996)) zeigen kénnen,
dass naherungsweise sechs Mikrozustdnde — also nur eine sehr geringe Anzahl — topographisch
unterscheidbar sind. Trotz Variation der Anforderung treten individualspezifisch die gleichen
(oder extrem ahnliche) wenige Aktivationsmuster auf. Unterstellt man, dass diese topographisch
unterscheidbaren EEG-Kohé&renzmuster kognitive Prozesse widerspiegeln, so dréngt sich der Ge-
danke auf, dass sich unterschiedliche Anforderungsbewaéltigungen in unterschiedlichen Sequen-
zen — gleichsam wie bei einem Alphabet — von nur wenigen Elementarbausteinen abbilden lassen.
Ein solcher Prozess bleibt mit wachsender Komplexitat der Anforderungen einfach. Die Informa-
tion steckt hier in der Anordnung der Mikrozusténde bzw. in ihrer Zuordnung zu Positionen. Da-
raus lieR3 sich ein neues, objektives Mal fur geistige Leistungen entwickeln: die Entropiereduktion
(0,91 normalbegabt; 1,20 hochbegabt; 2,56 maximal), deren Nitzlichkeit flir Mathematikdidakti-
ker (Heinrich in Krause, Seidel und Heinrich, 2003a) und Konstrukteure (Krause, Seidel und
Heinrich, 2003b) gezeigt wurde. Offen ist bislang die Frage nach der Interpretation der Mikrozu-
stdnde, d.h. nach der Zuordnung der Mikrozustédnde zu kognitiven Prozessen bzw. Operationen.
Daran wird geforscht (z.B. Lehmann und Michel, 2010).

Die EEG-Koharenzanalyse erlaubt auch die Prifung der Konnektivitit zwischen kortikalen Are-
alen. Vorzugsweise flir Wahrnehmungsprozesse wurde die Frage nach einer funktionalen Kopp-
lung verschiedener Hirnareale untersucht. Mit dem Modell eines zeitlichen Integrationsmechanis-
mus, wonach im Kortex verteilte Neuronen durch eine Synchronisation ihrer Entladungen zu
Assemblies zusammengeschlossen werden, legte von der Malsburg (1981, 1994) den Grundstein
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fiir zahlreiche Experimente mit Katzen und Affen, deren Resultate dieses Modell (als Lésung des
sogenannten ,,Bindungsproblems*) stlitzen (vgl. z.B. Engel et al., 1997, 1998; Singer und Gray,
1995). Sommerfeld u.a. (1999) konnten die Konnektivitat zwischen Hirnregionen und ihre Veran-
derung durch Ubung beim Denken zeigen. Ubung bzw. Training reduziert im allgemeinen auch
die Bearbeitungszeit zur Losung eines Problems. Diese Zeiteinsparung wird oft auf eine Verrin-
gerung kontrollierter Prozesse zugunsten automatisierter Prozesse zuruckgefihrt, ist aber zu-
nachst Interpretation. Es wurde von der Annahme ausgegangen, dass sich hoher kognitiver Auf-
wand fur Kontroll- und Steuerprozesse im Arbeitsgeddchtnis in besonders starken
Synchronisationen des EEG- Signals zwischen Regionen des Frontal- und des Parietalbereiches
widerspiegeln. Die mit Ubung gekoppelte Aufwandsreduktion ging in der Tat einher mit einer
Verringerung der interregionalen Synchronisation, d.h. mit einer Verringerung der Konnektivitét.
Gleichzeitig wurde eine Erhdhung der lokalen Synchronisation in parietalen Bereichen gefunden.
Das konnte so interpretiert werden: Der durch Ubung automatisierte Lésungsprozess findet mehr
und mehr in den parietalen Bereichen statt und die Exekutive wird von ihrer Kontrollfunktion ent-
lastet.

Die Untersuchungen machen zugleich deutlich, dass Verhaltensdaten allein fiir ein Verstandnis
von Lernprozessen nicht ausreichen. Das betrifft insbesondere die Natur von Veranderungen wah-
rend des Lernens, wie etwa Klassenbildung oder ahnliche Prozeduren. Die Autoren vergleichen
die Reaktionszeiten in Abhangigkeit von der Wiederholung auf der Verhaltensebene und die rela-
tive interregionale Kohérenzdauer in Abhéngigkeit von der Anzahl der Wiederholungen auf der
neuronalen Ebene und finden, dass die Reaktionszeit erwartungsgemal? monoton abféllt, wahrend
die relative interregionale Kohérenzdauer einen nicht monotonen Verlauf aufweist, der sich zu-
néchst in einem Anstieg und dann erst in einem Absinken &ul3ert. Danach ist der Lernprozess we-
sentlich komplizierter als es der monotone Reaktionszeitverlauf auf der Verhaltensebene
vermuten lasst. Es macht Sinn, Funktionen zu vergleichen.

3.2 Kortikale Funktionen

Die Grundidee ist folgende: Man kann einen kognitiven Prozess oder seine Eigenschaften allge-
mein durch Messung einer psychophysischen Funktion erfassen. Dazu wird das Antwortverhalten
in Abhangigkeit von der Variation einer unabhangigen Variablen bestimmt. Zu fragen ist, ob man
eine dhnliche Funktion erhalt, wenn anstelle des Antwortverhaltens die Aktivation Gber einem
kortikalen Areal in Abhdngigkeit von der Variation der unabhéngigen Variablen bestimmt wird.
Von der Ahnlichkeit der ,.externen“ und der ,,internen“ Funktion wird dann auf die Ahnlichkeit
der Prozesse zwischen ,,extern“ und ,intern“ bei dem_untersuchten Individuum geschlossen. So
bestimmten Braver u.a. (1997) die Entscheidungszeit in Abhangigkeit von der Anzahl der Such-
schritte im Gedéachtnis bei einem Gedéchtnisexperiment. Wie zu erwarten war, fanden sie eine an-
steigende lineare Funktion: Je groRer die Suchschrittanzahl, umso langer die Entscheidungszeit.
Zugleich bestimmten sie in diesem Experiment den prozentualen Zuwachs des Blutflusses mittels
funktionaler Magnetresonanztomographie und konnten im dorsolateralen prafrontalen Kortex, im
Broca- Areal und in den parietalen Arealen links und rechts eine dhnliche Funktion in Abhéngig-
keit von der Anzahl der Suchschritte im Gedé&chtnis zeigen. Offenbar sind die genannten kortika-
len Areale bei der Gedéchtnissuche beteiligt.

Ob im Rahmen des Problemlésens Planungsprozesse im rostrolateralen prafrontalen Kortex statt-
finden, konnte mit dieser Methode entschieden werden. Wagner (2004) bestimmte beim Losen ei-
nes Problems vom Typ ,,Turm von Hanoi* die Entscheidungszeit in Abhangigkeit von der Weite
(Schrittanzahl) des gedanklichen Vorausspiels und zugleich den Zuwachs des Blutflusses mittels
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funktionaler Magnetresonanztomographie. Er fand — erwartungsgemal — fiir die Entscheidungs-
zeit im Planungsprozess einen quasilinearen positiven Anstieg mit wachsender Weite des gedank-
lichen Vorausspiels. Eine Funktion mit gleichem Anstieg konnte er mittels funktionaler
Magnetresonanztomographie tber dem rostrolateralen prafrontalen Kortex bestimmen, wohinge-
gen die Anstiege der Funktionen in anderen kortikalen Arealen signifikant schwacher waren. Die
Beantwortung solcher Fragen zur Topographie ist ohne Interdisziplinaritdt unmaglich.

3.3 Kortikale Raume

Im Kapitel ,,An den Grenzen des menschlichen Verstandes“ seines Buches ,,Die Natur des Ver-
standes* befasst sich Klix (1992) mit Weisheiten wie z.B.: ,,Soweit das Auge blickt, der Verstand
kann weiter sehen.” Er interpretiert den Verstehensprozess. Wir wollen das hier nicht ausfiihren,
aber Klar ist, dass wir uns damit in einer Domane der Geisteswissenschaften befinden. Anderer-
seits besteht kein Zweifel dariiber, dass dieser Sprachverstehensprozess vom Gehirn geleistet wer-
den muss. Zu dessen Aufklarung sind die Naturwissenschaften gefordert. Es ist die Briicke
zwischen Geist und Materie, die es zu betreten gilt. Von einer KIarung des Prozesses sind wir noch
weit entfernt, jedoch lassen sich erste tastende Schritte unter dem Stichwort ,,decoding mental sta-
tes in der Literatur beobachten. VVorzugsweise fiir Wahrnehmungsprozesse (Chadwick u.a., 2010,
Rissman u.a., 2010) ist es gelungen, aus den gemessenen Aktivationsmustern vorherzusagen, wel-
che Szenen einer vorher gesehenen Alltagssituation eine VVersuchsperson gerade erinnert. Eine da-
bei bevorzugte Datenanalyse orientiert auf die Erfassung eines Aktivationsmusters als Vektor im
n-dimensionalen Raum. Die eindeutige Zuordnung eines Aktivationsmusters zur Szene erfolgt
durch einen Lernprozess, indem vermittels eines adaptiven Klassifikators eine Hyperebene in den
n-dimensionalen Raum gelegt wird. Mit dieser — von der Klassifikation (Unger, Wysotzki, 1980)
her langst bekannten — Methode gelingt auch die Unterscheidung einzelner Begriffe innerhalb ei-
ner abstrakten Kategorie (Vindiola und Wolmetz, 2010). An der Dekodierung von Aktivations-
mustern bei der Satzverarbeitung wird intensiv geforscht (Haynes und Rees, 2006; Haynes,
2009a). Allerdings erklart eine solche Dekodierung oder Zuordnung noch nicht, wie aus einem
Aktivationsmuster ein bewusster Gedanke entsteht, jedoch durften die Befunde von Haynes
(2009b) aus Wahrnehmungsuntersuchungen die Richtung flir Satzverstehen andeuten, die einge-
schlagen wird, wenn er schreibt: ,,In bisherigen Untersuchungen haben wir zeigen kénnen, dass
bei Bewusstwerdung eines Reizes eine erhdhte Konnektivitat zwischen friithen und spaten visuel-
len Arealen zu beobachten ist. Solche Konnektivitatsanalysen geben Aufschluss dartiber, wie ent-
fernte Gehirnareale bei Bewusstsein ... miteinander kooperieren.” Noch ist es ein Wechsel auf die
Zukunft. Man wird sehen.

Zum Schluss ein Wort zur Ausbildung: Zweifelsfrei muss, wer auf diesem interdisziplinaren Ge-
biet tatig werden will, von den Disziplinen Mathematik, Physik, Neurowissenschaften, Psycholo-
gie und schlieRlich auch Biochemie, Molekularbiologie bzw. Bioinformatik, die wir in diesem
Beitrag nicht behandelt haben, Kenntnis haben. An der Universitat Saarbriicken hatte sich bereits
eine solche Ausbildungsrichtung Kognitionswissenschaft etabliert. Eine Ende der neunziger Jahre
geplante Nebenfachausbildung Kognitionswissenschaft an der Universitat Jena wurde vom Thi-
ringer Kulturministerium abgelehnt. In der Zwischenzeit ist an der Universitat Oldenburg eine
Ausbildungsrichtung Kognitionswissenschaft eingerichtet worden. Diese Entwicklung lasst hof-
fen. Jedoch ist die Ausbildung auf diesem Gebiet nur eine erste Voraussetzung. Durch langjahri-
ges Arbeiten in der scientific community muss — gleichsam wie in einem Schmelztiegel — eine
Denkweise entstehen, die Gemeinsamkeiten und Unterschiede aller Denkweisen in sich vereint
und sich am Forschungsgegenstand und nicht an der durch die Disziplin diktierten Art zu fragen
orientiert, die eben inter- und transdisziplinar ist.
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