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Kapitel 1

Yorwort

Dieses Buch kann im Regal der fertigen Biicher stehen. Und doch ist es niemals
fertig. So ist das bei *Wikibiichern’: Sie sind nie fertig. Dennoch ist das Buch
“fertig’ in dem Sinne, dass es jetzt seinen Zweck erfiillt: Man kann es mit Gewinn
lesen, weil das, was der Hauptautor tun wollte, getan ist: Eine Anleitung zum
weiteren Vorgehen zu geben.

In diesem Vorwort spricht nicht der Autor und Initiator, sondern ein hinzugeeilter
Co-Autor, der dafiir plidieren mochte, dieses ,,Essay* unter die Wikibooks zu
rechnen, die eigentlich Lehrbiicher und keine Essays sein wollen.

Dieses Buch ist kein normales Lehrbuch. Was es lehrt, ist, sich auf Ideen einzu-
lassen, und zwar auf Ideen, die erkldren sollen, wie die menschliche Sprache
als symbolverarbeitendes System funktioniert. Dieses Feld ist noch so uner-
forscht, dass es keine iiblichen Lehrbiicher gibt, in denen der symbolverarbeit-
ende Sprachapparat in allen Einzelheiten erkldrt wird. Hier kann man Mitdenken
lernen. Zwei Griinde, warum dieses Buch ein Lehrbuch ist:

Ideen sind etwas Seltenes, was man behiiten soll. Wo Ideen sind, entstehen oft
noch mehr, oft ganz andere. Wir miissen auch lernen Ideen zu haben.

Dasselbe gilt fiir das Entdecken von Problemen: Es gibt zwar Probleme wie Sand
am Meer, aber interessante Probleme zu entdecken und zu formulieren, das kommt
nicht so oft vor. Probleme zu entdecken ist viel origineller als Probleme zu 16sen
(Popper). So mag auch die hier gebotene Losung am Ende falsch sein, sie kann
dennoch zu den richtigen Ideen anregen. Auch Kolumbus 16ste sein Problem nicht,
westwirts den Seeweg nach Indien zu finden. Aber der Weg war interessant.

Oder ein weniger grandioses Beispiel, das aber aktueller ist: Das berithmt-
beriichtigte Ziegenproblem, das zum Beispiel Gero von Randow (rororo 1992-


http://de.wikipedia.org/wiki/Ziegenproblem

2006, ISBN 3-499-61905-9) behandelt. Viele halten es fiir falsch gelost (es ist
dort richtig gelost!), aber Randows Abhandlung dariiber ist in jedem Fall eine
amiisante und lehrreiche Einfithrung in das Denken in Wahrscheinlichkeiten. (so
der Untertitel)

Ich erwihne das Ziegenbeispiel absichtlich. Viele professionelle Mathematiker
und noch viel mehr Laien haben die Losung des Ziegenproblems, wie Marylin
vos Savant sie vorschlug, entschieden und zum Teil hochemport abgelehnt. Der
Grund war, dass hartnickige eingeschliffene Vorstellungen uns hindern, die neue
sehr einfache Losung zu begreifen. Konnte es nicht hier bei den Problemen Sin-
nverstehen und Bewusstsein ganz dhnlich sein?

Im Umkreis dieses Problems vom Funktionieren der Sprache und der Erkldrung
des Bewusstseins gibt es so viel Literatur, dass es iiberhaupt kein Problem
sein sollte, dieses Essay durch anklickbare Unterkapitel (die auf separate Seit-
en fithren) als Studienfiihrer zu gestalten, der auf diesen interessanten Gebieten
— Sprachfunktionieren, Bewusstsein und mathematische Modelle dafiir — von
groflem Nutzen sein kann.



Kapitel 2

Sprechen ist Abkiirzen

Abkiirzung I: Zeichen verweisen auf komplexe Sachverhalte

’DNA’: Drei Buchstaben nur, und der gebildete Leser wei3, was gemeint ist:
die Desoxyribonukleinsdure. Die drei Buchstaben stehen fiir einen komplizierten
chemischen Begriff, der als Abfolge von 23 Buchstaben ein Zungenbrecher ist
und schon deshalb lieber in der Kurzform ,,DNA* gebriuchlich ist. Zwanzig
Buchstaben werden auch beim Schreiben gern eingespart, wenn es kiirzer geht,
und weil die DNA nicht der einzige Zungenbrecher in der heutigen Sprache ist,
lesen und sprechen wir zunehmend in Abkiirzungen: ISDN, WWW, SPD, CDU,
RAM, HIV, H5N1, TV, AT, StrGb, Uno, Kfz,... zwei bis vier Buchstaben konnen
zehn mal so grole Wortkomplexe stellvertretend ersetzen, und mancher Beamte
weill genau, was VAHRG bedeutet, Versorgungsausgleichshirteregelungsgesetz
mit dreiundvierzig Buchstaben, abgekiirzt auf fiinf.

So selbstverstindlich sparen wir uns mit vielen sprachlichen Abkiirzungen Zeit
und Miihe, dass die Frage nie gestellt wird, wie so etwas moglich ist.

Versuchen wir, der Frage ein wenig neugierig nachzugehen: Wie konnen drei
Buchstaben genau die gleiche Botschaft tragen wie dreiundzwanzig?

Apropos ,,dreiundzwanzig®: Auch fiir dieses vierzehn Zeichen lange Zahlwort
kann man eine Kurzform mit Hilfe der Ziffern 2 und 3 schreiben, und es ist duflerst
praktisch, das Wort viermillionensiebenhundertachtundzwanzigtausendvierhun-
dertneunundsechzig kurz mit sieben Ziffern als 4728469 zu notieren. Die gle-
iche Zahl als eine Menge (z.B. als Strichliste) betrachtet ist vollig uniibersichtlich
und in der genauen Grofe nur sehr mithsam zu bestimmen. Nur zehn Zeichen
ermoglichen uns im Dezimalsystem eine iibersichtliche und exakte Darstellung


http://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%7B%5C%22a%7Dure

jeder beliebigen Grofle, sie verwandeln riesige Mengen in kleine, iibersichtliche
Sprachformen.

Wenn auch Unklarheit herrscht, wie das Prinzip dieser sprachlichen Verkleinerung
funktioniert, ist deren Vorteil deutlich: Wir sparen viel Zeit, Mithe und Mate-
rial, indem wir die Kurzformen benutzen. Besonders die Zahlen, aber auch die
wissenschaftlichen Symbole in der Chemie, Elektrotechnik usw. tragen in ihrer
knappen Form sehr zur Ubersichtlichkeit des Dargestellten bei. Zum Beispiel
werden die Bauteile der elektronischen Schaltungen, die Kondensatoren, Wider-
stinde, Transistoren usw. in einem Schaltplan mit sehr einfachen Strichzeich-
nungen als Symbole eingezeichnet, Zahlen bezeichnen ihre Grole. Diese vere-
infachende Skizzierung ermodglicht dem Fachmann erst eine Ubersicht iiber den
Sinn des ganzen Schaltplanes und dessen Funktionen, und damit auch eine Uber-
sicht liber das beschriebene Gerit. Die nichste Stufe der Vereinfachung ist die
sogenannte ,,Blackbox‘: Ganze Gruppen von Bauelementen werden durch ein
Rechteck und eine Beschreibung von Input und Output ersetzt.

Die groBten Triumphe erzielen die Mathematiker mit ihren Abkiirzungen: E=mc?

ist die kleinste Form fiir einen groBartigen Gedanken Einsteins, der die Welt
gewaltig veridnderte. Es erscheint mir die Meinung berechtigt zu sein, dass die
wesentlichen Vorteile der Mathematik auf ihrer Fahigkeit beruhen, gro3e, uniiber-
sichtliche Komplexe in einer extrem kleinen, aber iibersichtlichen und exakten
Darstellung zu prisentieren.

Auch wenn Abkiirzungen von Begriffen hauptsédchlich in der Mathematik und den
Wissenschaften iiblich sind, halte ich eine genaue Untersuchung dieser sprach-
lichen Fihigkeit fiir wichtig, weil sich damit ein wesentlicher Aspekt jeder
Sprache aufdecken lésst.

Abkiirzungen II: komprimierte Daten

Um diesen Aspekt zu entdecken, ist ein Vergleich mit der Computertechnik hil-
freich. Seitdem auch Musik, Bilder und Videos in Computern gespeichert werden,
ist der Begriff Datenkomprimierung gebriauchlich geworden.

Datenkomprimierung bedeutet: groBe Datenmengen konnen durch Algorith-
men in wesentlich kleinere Formen ,,verpackt* werden, aus denen sich die ur-
spriilnglichen Daten wieder ,.entpacken® lassen. Davon profitieren z.B. MP3-
Player oder digitale Fotoarchive, die mit wenig Speicher viel Musik oder Bilder
speichern konnen. Auflerdem empfiehlt sich die Komprimierung der Datenmen-
gen bei der Kommunikation im Internet, weil groBe Dateien lange Ubertra-
gungszeit bendtigen.


http://de.wikipedia.org/wiki/Einstein
http://de.wikipedia.org/wiki/Datenkomprimierung

Speicherkapazitit und Ubertragungszeit sind auch fiir die sprachliche Kommu-
nikation der Menschen wichtige Parameter, und so erscheint jede sprachliche
Abkiirzung einer technischen Datenkomprimierung vergleichbar. Wenn z.B. die
drei Buchstaben DNA das 23 Buchstaben lange Wort ersetzen, so lisst sich da-
raus ein Komprimierungsverhiltnis von 7,6 : 1 errechnen.

Dieses GroBenverhiltnis ist ungefihr mit den technischen Komprimierungen ver-
gleichbar. Stirkere Komprimierung fiihrt in der Technik zu Verlusten oder Un-
schirfen bei der Rekonstruktion.

Abkiirzungen III: in Symbolen komprimierter Sinn

Ein wichtiger Unterschied zwischen sprachlicher Abkiirzung und technischer
Komprimierung besteht darin, dass der Computer keinerlei Wissen oder Verstind-
nis von den Daten hat, die er bearbeitet, komprimiert und speichert.

In der menschlichen Kommunikation ist dagegen immer schon ein Wissen der
Worter und deren Bedeutung vorauszusetzen, ohne welches der Gebrauch der
Sprache gar nicht moglich ist, zum Beispiel in einer Fremdsprache.

Dieses Vorwissen, iiber das unser Geddchtnis verfiigen muss, erzeugt einen
Vorteil: Mit dem bereits vorhandenen umfangreichen Weltwissen kann die Kom-
munikation unter Menschen in einer Art gefiihrt werden, die dem Individuum
ein Verstdndnis von Sinn vermittelt und mitteilbar macht. Kein Computer hat ein
Weltwissen und ein Verstiandnis fiir den Sinn der Daten, die er bearbeitet, kom-
primiert, speichert und ausgibt.

Halten wir einmal fest: Die menschliche Sprache bietet uns mit den sogenannten
Abkiirzungen die Erleichterung, groe Datenmengen in kleinere zu verwandeln
bzw. zu komprimieren. Dazu sind Gedéchtnisleistungen nétig, die zu einem Ver-
standnis des Sinnes beitragen, der in den Zeichenfolgen zum Ausdruck kommt.

Die Alltagssprache der einfachen Art benutzt die Abkiirzung weniger, aber wenn
ein Boxer K(nock) O(ut) geschlagen wird, versteht jeder den Sinn des Kiirzels
auch ohne Englischkenntnisse.

Die meisten elementaren Begriffe einer primitiven Alltagssprache sind aber schon
von Beginn an (Papa, Mama) so kurz, dass weitere Abkiirzung sinnlos ist.

Betrachten wir als Beispiele einer elementar einfachen Sprache diese Worter: See,
Meer, Land, Mond, Tal, Berg, Ei, Brot, Wurst, Fleisch, Tier, Floh, Gott, Jahwe,
Allah, warm, kalt, nah, weit, Schnee, Blitz, ja, nein, und, noch, wenn, dann, eins,
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zwel, drei, vier, Tiir, Haus, Bett, miide, wach, Tag, Jahr......wir konnen die Rei-
he noch lange fortsetzen, und finden auch in allen Fremdsprachen die Bestiiti-
gung, dass die elementaren Worter einer Sprache meist dermaflen kurz sind, dass
Abkiirzungen dafiir kaum noch méglich sind.

Aus dieser unbestreitbaren Tatsache ziehe ich einen Schluss iiber die allgemeine
Funktion der Sprache, die meines Erachtens in einer optimalen Datenreduktion
oder Komprimierung zu liegen scheint. Wir komprimieren Daten nicht nur mit
den Abkiirzungen, sondern schon mit jedem Wort, angefangen mit ,,Mama*“.

Wenn ein Kind circa acht Monate nach seiner Geburt sein erstes Wort benutzt, hat
es schon unzihlige Datenmengen von dem Objekt ,,Mama* in seinem Gedéchtnis,
die es alle zusammen in der einfachsten Sprachform zum Ausdruck bringt, das
heiflt: es komprimiert bereits eine riesige Menge von Information in eine simple
sprachliche Kurzform!

Diese Funktion der Sprache wird bisher von keinem Sprachwissenschaftler
beschrieben, sodass es mir iiberlassen ist, den Gedanken weiter zu spinnen.

Eine Bestitigung ihrer komprimierenden Funktion finden wir schon in der
Sprache selbst: Ein Dichter verdichtet die Sprache im Gedicht, mit dem er seine
komplexen Gedanken und Gefiihle zum Ausdruck bringt, das heift: er komprim-
iert sie. Das griechische Wort Symbol umschlie3t auch die Worter, und es be-
deutet genau iibersetzt ,,das Zusammengehdufte®, das heilit: das Komprimierte.
Der Philosoph Ernst Cassirer nannte den Menschen ,,animal symbolicon®, das
zusammenhiufende, also komprimierende Lebewesen, weil nach seiner Meinung
die Verwendung von Symbolen das spezifisch herausragende Merkmal der men-
schlichen Gattung und ihrer Kultur ist.

Sprache: Symbolische oder komprimierende Abkiirzung?

Zweifel an der offensichtlich komprimierenden Funktion der Sprache miissen
natiirlich bestehen bleiben, solange nicht erklédrt werden kann, wie diese spezielle
Fahigkeit der Menschen zustande kommt. Ich habe bereits geschrieben, dass unser
Gedichtnis zum Verstdndnis von Sinn die nétigen Informationen bereitstellen
muss. ,,Gedichtnis, Verstiandnis, Sinn, Information sind nun aber selbst duflerst
schwierige Worter, die zuerst ausfiihrlich erortert werden miissen. Dafiir werden
die folgenden Kapitel benutzt.

Davor will ich noch einmal auf die technische Methode der Komprimierung
zuriickkommen, deren Verfahren bekannt ist. Digitale Dateien werden mit


http://de.wikipedia.org/wiki/Symbol
http://de.wikipedia.org/wiki/Ernst_Cassirer

11

speziellen Algorithmen kleiner gemacht, indem unnétige Informationen daraus
entfernt werden, die Dateien werden beim Komprimieren quasi ,,abgespeckt®.

Zum Beispiel konnen in einem Text hdufig wiederkehrende Worter eingespart
werden, indem nur der Platz notiert wird, an dem sie stehen. Bei der digitalen
Aufnahme von Musik werden die hochsten Frequenzen, die wir nicht mehr héren
konnen, herausgefiltert und gar nicht erst aufgezeichnet, damit die Datenmenge
kleiner ist. Bei Bildern haben oft grofe Flichen die gleiche Farbe, sodass man nur
die Grenzen der gleichen Farbfelder angeben muss, um ein Bild in die komprim-
ierte Form zu verwandeln.

Es ist leicht verstdndlich, dass diese ,,abspeckenden‘ Komprimierungsverfahren
enge Grenzen haben und nicht ohne Verluste und Unschirfen arbeiten. Komprim-
ierungsverhiltnisse von circa 30:1 sind mit dieser Technik hochstens zu erreichen.

Eine wesentlich effektivere Methode zeigt uns die Sprache. Worter sind keine
abgespeckten Formen der Objekte, die von ihnen reprisentiert werden, sie beste-
hen ja nur aus kurzen Laut-oder Zeichenfolgen und haben mit den Objekten
nichts gemeinsam. Die Informationsmengen der Objekte konnen unbeschrinkt
grof} sein, und konnen dennoch durch ein sekundenlanges Wort augenblicklich
aktualisiert werden, zum Beispiel ,,Prag, Rom*.

Worter sind nicht ,,abgespeckte* Datenmengen.

Die technischen, abspeckenden Komprimierungsmethoden konnen dafiir sicher
nicht verwendet werden. Aber welcher Zusammenhang besteht dann zwischen der
komprimierten Form der Worter und ihren Bedeutungen? Diese Frage ist bisher
von der Kognitions- und Sprachwissenschaft noch nicht befriedigend beantwortet
worden, sodass wir eine Antwort erst noch finden miissen.

Einen ersten Hinweis iiber die Art des Zusammenhanges findet man in einem sehr
alten Buch, der Bibel. Was immer man von Religion hilt, muss man dem biblis-
chen Jesus die Fahigkeit zugestehen, tiefe Gedankenginge in einfachen Gleich-
nissen auszusprechen. Eines davon ist das Gleichnis vom Sdmann, mit dem Jesus
seine Jiinger anregen will, jedes Wort sorgfiltig zu bewahren, damit es hundert-
fach Frucht bringt. Worter sind wie Samen, die auf steinigem Boden verkiimmern,
von Vogeln gefressen werden konnen oder auf gutem Boden groe Gewichse mit
vielen Friichten erzeugen.
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Abkiirzung IV: Baupline speichern statt Gebiude speichern

Worter sind genau wie Samen sehr klein im Verhaéltnis zu ihren Erzeugnissen. Die
Natur hat offensichtlich mit den Samen bereits die Fahigkeit zur Komprimierung
grofer Organismen in kleinste Formen unter Beweis gestellt.

So wie die Worter nicht als abgespeckte Versionen der Objekte aufzufassen sind,
sind auch die winzigen Speicherformen der Lebewesen nicht als abgespeckte In-
dividuen zu verstehen. Ein Wort enthélt also nicht den Gegenstand, auch nicht
in sozusagen datenreduzierter Form. Und genauso enthilt die Walnuss nicht den
Nussbaum in komprimierter Form.

Was der Samen enthilt ist die Bauanleitung, die Herstellungsvorschrift, das
Rezept. In Form dieser Bauanleitung erreicht die Natur maximale Komprimierung
der Organismen in ihren Samen. Heute wissen wir sehr genau, wie in den langen
Ketten der DNA, in denen sich immer nur vier Molekiile abwechseln, die Bauan-
leitung aller Organismen festgelegt wird. Die ganze Variationsbreite der Lebewe-
sen entsteht nur durch die Variationen der vier Basen in den DNA-Sequenzen der
Gene.

Die Walnuss ist Bauanleitung fiir einen Baum.

Es liegt auf der Hand, dass eine Bauanleitung sehr viel kleiner sein kann, als
ihr Produkt. Die Grofle eines Produktes erscheint sogar vollig unabhingig von
der GroBe seiner Herstellungsvorschrift zu sein, wenn diese Vorschrift stindig
von Neuem wiederholt wird. Mit einem Rezept kann man einen Kuchen backen,
aber durch seine stindige Wiederholung konnen auch ganze Kuchenberge damit
erzeugt werden. Genau diese Methode, die stindige Wiederholung der gleichen
Vorschrift (Zellteilung), erzeugt aus den mikroskopisch kleinen Genen die ganze
Bandbreite des Lebens.

So erreicht der biblische Vergleich der Worter mit den Samen durch die mod-
erne Genetik eine Bestitigung. Die Parallelen sind nicht zu iibersehen: So wie
die ganze Mannigfaltigkeit des Lebens mit der Variation der vier DNA-Basen
beschrieben werden kann, kann sprachlich auch die ganze Bandbreite der men-
schlichen Gedanken und Gefiihle mit der Variation von Zeichenfolgen ausge-
driickt werden.

Ein kleiner Bauplan enthilt sie nicht und schafft sie doch: riesige
komplexe Gebiude.

Auch die hiufige Wiederholung der gleichen Vorgénge ist eine typische Tatsache
in jedem Sprachgebrauch, besonders in der Lernphase in den ersten Schuljahren.
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Rechnen und Schreiben lernen wir nur durch endlose Wiederholung der gleichen
Vorschriften.

Zusammenfassung und Vorschau

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die komprimierende Wirkung der
Sprache vermutlich darauf beruht, dass ihre Zeichenfolgen als Teile einer Kon-
struktionsvorschrift wirken, einer Bauanleitung, mit welcher der ganze Kosmos
des menschlichen Geistes hergestellt werden kann.

In der Wissenschaft sind solche spekulativen Behauptungen verpont, solange
sie nicht bewiesen werden konnen. Unsere Ansicht iiber das Funktionieren von
Sprache beruht zwar auf einfachen Tatsachen, aber fiir die Theorie, die sich nun
abzuzeichnen beginnt, miissen wir uns die Priifungen erst noch ausdenken, sonst
kann sie keine wissenschaftliche Anerkennung erringen.

Zunichst werden wir uns mit einigen theoretischen Begriffen befassen, die in
dieser Theorie vorkommen, um genau zu wissen, woriiber wir eigentlich reden.
Diese Begriffe kennen wir auch aus dem Alltagsdenken. Es wurde schon fest-
gestellt, dass das Besondere der menschlichen Sprache auch darin liegt, dass sie
bei grundlegend schon vorhandenem Wissen den Sinn von Informationen aus-
driickt und auf andere Menschen iibertridgt. Sinn, Wissen, Gedéchtnis und In-
formation sind also diese Begriffe, die so weit erklart werden miissen, dass wir
die Theorie der Sprache begreifen und spéter vielleicht auch nachpriifen konnen.
Auch der schillernde Begriff Bewusstsein gehort zu den ungeklidrten Grundlagen
der Sprache, weil ohne Bewusstsein die Sprachfihigkeit nicht vorhanden ist.

Wir wollen uns in den folgenden Kapiteln die Miithe machen, diese komplizierten
Begriffe von verschiedenen Seiten zu beleuchten, um uns ganz klar zu sein,
woriiber wir sprechen und um dann die komprimierende Funktion der Sprache
als Ergebnis einer sehr einfachen Bauanleitung besser verstehen zu kdnnen.


http://de.wikipedia.org/wiki/Sinn
http://de.wikipedia.org/wiki/Wissen
http://de.wikipedia.org/wiki/Ged%7B%5C%22a%7Dchtnis
http://de.wikipedia.org/wiki/Information
http://de.wikipedia.org/wiki/Information
http://de.wikipedia.org/wiki/Bewusstsein
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Kapitel 3
Be-Sinn-liches

Bordcomputer HAL und der Turing-Test

Abbildung 1: Das Auge von HAL
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Im Jahr 1965 drehte Stanley Kubrick den Film ,,2001:0dyssee im Weltraum*. Wer
den Film gesehen hat, wird sich an den Bordcomputer Hal 9000 des Raumschiffes
erinnern, der als neueste Errungenschaft auch den Sinn der menschlichen Sprache
perfekt verstehen konnte. Die Dialoge der Astronauten mit ihrem Zentralrechner
wurden ohne jede Einschrinkung wie zwischen Menschen gefiihrt. Schlielich
handelte HAL sogar vollig eigenwillig und iibernahm brutal die Herrschaft iiber
die Raumstation mit der selbstbewussten Begriindung, dass ein Computer wie er
sich nicht irren konnte. Das Jahr 2001 ist vergangen, aber ein Computer mit so
beunruhigenden Fihigkeiten ist noch nicht in Sicht.

Mit dem Verstindnis fiir den Sinn von Sprachduferungen, den HAL sogar aus den
Bewegungen der Lippen ohne Ton erfassen konnte, bekam diese Maschine eine
Eigenschaft, die mit dem Wort ,,Bewusstsein® verbunden werden kann.

Das ist ein Beispiel fiir den sogenannten Turing-Test: wenn eine Kommunikation
zwischen Mensch und Maschine so stattfindet, dass ein Mensch nicht mehr un-
terscheiden kann, ob er es mit einem Menschen oder einem Apparat zu tun hat,
dann darf man von einem Beweis fiir Bewusstsein sprechen. Offenbar ist Sinnver-
standnis das wesentliche Kriterium fiir Bewusstsein und kein anderes denkbar.
Hirnstrome, Atmung und Herzschlag mégen Bedingungen fiir Bewusstsein sein,
aber sie sind kein Kriterium. Ohne sie ist man bewusstlos, aber ihr Vorhandensein
macht das Bewusstsein weniger plausibel, als das Bestehen des Turing-Tests.

Turing-Test: Sinn verstehen wie ein Mensch zeugt von Bewusstsein.

Kubriks fiktiver Filmcomputer HAL hitte diesen Test ohne Schwierigkeiten be-
standen. Als ihm der Strom abgeschaltet wurde, sang er sogar ein Kinderlied und
gestand dem Astronauten, dass er Angst habe, Todesangst.

Wenn die Visionen des Filmproduzenten nach 41 Jahren noch nicht in Erfiillung
gingen, kann man fragen, was den Computern heute noch fehlt, um wie HAL
den Sinn von Sprachsequenzen, Sétzen und ganzen Erzdhlungen zu verstehen.
Obwohl ein groBer Forschungsaufwand (IBM usw.) auf dieses Ziel gerichtet ist,
lassen sich mit keinem Rechenapparat sinnvolle Gespréche fiihren, die iiber ein
kleines, festgelegtes Repertoire hinausgehen (z.B. Fahrkartenbestellung bei der
Bahn). Viele Skeptiker halten generell Bewusstsein in Maschinen fiir unmoglich.
Die Computerindustrie arbeitet dennoch unverdrossen an der Erfiillung ihres erk-
larten Zieles, mit den Apparaten wie mit Menschen zu kommunizieren. Der Tag,
an dem ein Millionenheer von Sekretirinnen durch anwenderfreundliche Maschi-
nen ausgetauscht wird, scheint aber noch in weiter Ferne, solange kein Computer
den Sinn der Sprache erfasst, die er aufnimmt, speichert und von sich gibt.

Sinn und Bewusstsein stehen in einem engen Zusammenhang
zueinander.


http://de.wikipedia.org/wiki/Stanley_Kubrick
http://de.wikipedia.org/wiki/2001%3A_Odyssee_im_Weltraum
http://de.wikipedia.org/wiki/HAL_9000
http://de.wikipedia.org/wiki/Turing-Test
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Was verstehen wir unter ’Sinn’ ?

Wihrend der Begriff ,,Bewusstsein® als ein heifl umstrittener Schwerpunkt der in-
terdisziplindren Kognitionsforschung duBerst kontrovers diskutiert wird, und in
unzdhligen Verdffentlichungen immer wieder neue Hypothesen zu seiner Erk-
larung aufgestellt werden, erscheint der Begriff ,,Sinn* in der Sprache der Wis-
senschaft ebenso wie im alltidglichen Sprachgebrauch vollig selbstverstindlich,
als ob jeder Mensch schon wiisste, was darunter zu verstehen sei.

So findet man z. B. in einem philosophischen Worterbuch (G. Klaus 1969) unter
’Sinn’: ,,Der Mensch allein ist bewusster Gestalter von Sinn, und er allein kann
durch seine Tatigkeit den Dingen und Prozessen einen Sinn verleihen.” - Mehr
nicht als diese zirkulédre Erkldarung! Was Sinn ist, wird mit Sinn erkldrt! Den Um-
gang mit Sinn auf Menschen zu begrenzen, ist tiberdies mit Blick auf die geistigen
Leistungen der Sdugetiere, Menschenaffen, Delphine usw. zumindest fragwiirdig.

Ebenso fragwiirdig bleibt auch der Versuch des Mathematikers G. Frege (1892),
Sinn und Bedeutung zu trennen, Bedeutung nur auf den Inhalt von wahren Sitzen
zu begrenzen und Sinn als den reinen Ausdruck der Zeichen zu definieren.

Es lasst sich leicht nachweisen, dass die Sinndefinition der mathematischen Aus-
sagenlogik fiir den groBten Teil der menschlichen Sinnerzeugnisse zu eng ist. Das
wird deutlich, wenn wir an Kunstwerke denken. Aber auch schon in der Um-
gangssprache wird Sinn vermittelt, der mit Logik nicht erfassbar ist. Fragen, Be-
fehle, Witze und Liigen haben einen Sinn, der mit den Kategorien ’richtig-falsch’
oder *wahr-unwahr’ nicht zu erfassen ist.

Nehmen wir dazu folgendes Beispiel: Der Satz “Hidnde hoch oder ich schie3e*
wird in einem vollig anderen Sinn aufgenommen, wenn er aus dem Mund eines
Knaben mit Wasserpistole kommt, als wenn ein Gangster mit echtem Schief3eisen
ihn duBert. Der Sinn ist offensichtlich abhéngig von seine Einbindung in die ganze
Lebenssituation.

Mit dieser Abhingigkeit vom Kontext kann Sinn nur solchen Geschopfen
zuginglich sein, die eine organisch-ganzheitliche Verbindung mit der Umwelt
erfassen und bewerten konnen. Darum entzieht Sinn sich jeder Objektivierung.
Sinn ist und bleibt immer die subjektive Bewertung durch ein Individuum. Sie
ist subjektiv, weil sie immer auf eine sehr personliche gefirbte Vorstellungswelt
zuriickgreift. Zum Beispiel assoziiert bei den Worten ,,“Gliick* oder ,,Ungliick*
jeder Mensch etwas anderes. Selbst bei ,,Salz*“ und ,,Wasser* stellen sich unter-
schiedliche Assoziationen ein.
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Von den Naturwissenschaften, die mit objektiv nachvollziehbaren Erkenntnissen
zu tun haben, kann keine Klidrung des Begriffes erwartet werden, obwohl der Be-
griff ’Sinn’ auch dort ausgiebig benutzt wird.

In den Geisteswissenschaften dagegen gibt es eine Richtung, die der Auslegung
von Sinn verpflichtet ist: die Hermeneutik, die Wissenschaft von der Sinndeutung
eines Textes. Sie geht davon aus, dass es in den meisten Fillen moglich ist, trotz
der unterschiedlichen subjektiven Erfahrungen festzustellen, was ein Text objek-
tiv sagen will. Objektiv heil3t hier: die einzelnen Textausleger kommen im Allge-
meinen unabhiingig voneinander zu iibereinstimmenden Ergebnissen. Wir hoffen
zum Beispiel, dass unsere Leser wenn sie diesen Absatz lesen, in etwa iiberein-
stimmend verstehen, was wir sagen wollen. Wie funktioniert dieses Verstehen der
Sprache, das ist unsere Frage.

Diese alte Hermeneutik der Textauslegung wird heute als altmodisch angese-
hen und ist in Vergessenheit geraten. Als 'modern’ gilt die neue Universal-
Hermeneutik eines Heidegger und Gadamer, die von den Verfechtern der alten
Hermeneutik kritisiert wird, zum Beispiel von Hans Albert in seinem Buch Zur
Kritik der reinen Hermeneutik.

Mir ist es bisher nicht gelungen, aus der mir zuginglichen Sprachwissenschaft
oder Philosophie eine klare Vorstellung von dem Begriff Sinn zu erhalten, obwohl
kaum ein Autor ohne dessen Gebrauch auskommt. Dieser Begriff taucht in so
vielen Variationen in der Umgangssprache auf und wird dabei schon von jedem
Schulkind leicht verstanden, dass anscheinend in der Wissenschaft kein Bediirfnis
nach der Bestimmung seiner Bedeutung besteht.

Unterscheidung von Definition, Begriff und Kriterium

Nun gibt es, wie wir wissen, auch keine befriedigende Definition des Wortes
,Zeit* und doch weiB jeder, was der Sinn des Wortes ist. Augustinus sagt: ,,Wenn
du mich fragst, was Zeit ist, weif3 ich es nicht. Wenn du mich nicht fragst, weif3 ich
es.“ Wir haben also einen brauchbaren (intuitiven) Begriff von Zeit.

Und wir haben auch ein sehr gutes Kriterium dafiir, festzustellen, was Zeit ist:
die Uhrzeit, die wir vom Ziffernblatt ablesen. Messen konnen wir sie exakt. Exakt
sagen, was Zeit ist, konnen wir nicht.

Also: Was uns fehlt ist eine exakte Definition, aber der Sinn des Begriffs ist uns
klar, und wir wissen auch, wie man Zeit misst: Es fehlt uns an nichts.

Auch die Definition von Wahrheit ist schwierig. Aber hier gibt es tatsidchliche
eine wissenschaftliche Definition. Sie wurde von dem polnisch-amerikanischen
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http://de.wikipedia.org/wiki/Augustinus
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Logiker Alfred Tarski geliefert. Sie umfasst ein ganzes Buch. Aber suchen wir
denn nach einer Definition? Was die Wahrheit betrifft geniigt es, die Bedeutung
des Wortes zu kennen, damit wir wissen, woriiber wir sprechen, wenn wir von
Wahrheit reden: ,,Wahrheit ist die Ubereinstimmung mit den Tatsachen*. Das ist
nicht die Definition, aber die Bedeutung des Wortes >Wahrheit’. In diesem Sinne
kennen wir sie aus dem Alltagsdenken. Ein Kriterium fiir Wahrheit gibt es iibri-
gens nicht (siehe Miinchhausen-Trilemma.

Darauf wollen wir hier nicht eingehen; denn etwas anderes ist wichtig: Wir
miissen bei Wortern wie Zeit, Wahrheit, Sinn und iiberhaupt bei allen Substan-
tiven scharf unterscheiden zwischen Begriff, Definition und Kriterium (siehe Nie-
mann, im Lexikon des Kritischen Rationalismus den Eintrag ’Begriff-Definition-
Kriterium’).

Wonach suchen wir hier im Zusammenhang mit Sinn? Wir suchen nach dem Be-
griff von ’Sinn’, die Art wie wir den Sinn eines Wortes oder eines Satzes ’be-
greifen’. Die Suche nach dem Sinn von ’Sinn’ konnte man nennen, oder nach
der Bedeutung von ’Bedeutung’; denn beide Worter sind in diesem Zusammen-
hang Synonyme (im Englischen *'meaning’, was hier wichtig ist, da es dort es ein
umfangreiche Literatur zu diesem Thema gibt).

Nicht nach der strengen Definition suchen wir. Deren Fehlen stort nicht weiter,
denn sie liegt auch bei dem Wort *Zeit’ nicht vor und auch bei *Wahrheit’ inter-
essiert sie nur ganz wenige Spezialisten.

Viele Philosophen haben sich mit dem Sinn des Wortes ’Sinn’ beschiftigt. Einige
Philosophen des Wiener Kreises in der ersten Hilfte des letzten Jahrhunderts zum
Beispiel behaupteten: Der Sinn des Satzes zeigt sich in seiner Verifikation, also
in seiner Bewahrheitung. Damit meinten sie: Man muss iiberlegen, was den Satz
wahr macht, dann begreift man, ob und welchen Sinn er hat. Also zum Beispiel,
wenn man nach dem Sinne des Satzes fragt, ,,Wie ist es, eine Fledermaus zu sein?*
(Siehe Thomas Nagels beriihmten Aufsatz | What is it like to be a Bat?””). Dazu
miisste man dann wissen, wie man diesen Satz verifizieren konnte. Die Frage ist,
(A) Sieht man die Sache aus der Perspektive eines Menschen? Oder (B) aus der
Sicht der Fledermaus? Der Fall (A) ist verifizierbar, aber er bringt wohl nicht den
vollen Sinn des Satzes zutage. Der Satz (B) ist nicht verifizierbar und in diesem
Sinne werden wir den Sinn des Satzes niemals erfassen konnen.

Soweit die Philosophen. Sie interessieren uns nur am Rande. Denn wir wollen
wissen: Wie macht es das Gehirn, um aus einer Reihe von Wortern die Bedeutung
eines Satzes zu gewinnen?
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Sinn und Bewusstsein

Wir hatten mit Turing gesagt, dass es einen engen Zusammenhang zwischen Sin-
nverstehen und Bewusstsein gebe. Und der Bordcomputer HAL verdeutlichte, wie
entscheidend die Frage nach dem Sinnverstehen fiir die Frage ,,Existiert dort ein
Bewusstsein ist?* ist. Wissen wir iiber das Bewusstsein etwas, das Licht auf den
Prozess wirft, einem Satz Bedeutung abzugewinnen? Daher jetzt einige Gedanken
iber den sprachlichen und iiber den beobachtbaren Zusammenhang zwischen Sinn
und Bewusstsein.

Wihrend der moderne Begriff vom menschlichen Bewusstsein erst von Descartes
geprdagt und 1719 von Christian Wolff in den deutschen Sprachraum einge-
fiihrt wurde, kam das Wort ’Sinn’ schon bei den griechischen und romischen
Philosophen in der Beschreibung der ganzheitlichen Erkenntnisfahigkeit der Men-
schen (sensus communis) zu seiner Bedeutung.

Der Gedanke eines allumfassenden Sinnes (sensus communis) wurde von
Aristoteles in dem Vermogen begriindet, mit dem Gegenstand zugleich die
Wahrnehmung des Gegenstandes selber wahrzunehmen und daher die dueren
Sinne unterscheiden zu konnen. Dank dieses umfassenden Sinnes, der als ein in-
nerer Sinn wirkt, haben wir Zugang zu dem, was den Sinnen gemeinsam ist, wie
Bewegung, Ruhe, Zahl und GroBe sowie deren Begrifflichkeit.

Als common sense, Gemeinsinn oder ,,innerer Sinn“ wurde dieser ,,Sensus com-
munis“ in der alten Philosophie ausgiebig diskutiert, aber bisher noch nicht mit
einer naturalistischen Theorie in Verbindung gebracht.

Parallel dazu wurde in den letzten Jahrhunderten der Begriff *Bewusstsein’ zum
schillernden Leitthema der Philosophie, Psychologie, Kognitionsforschung, Lin-
guistik usw...

Das Verhiltnis von Sinn und Bewusstsein lédsst sich gut an gebrduchlichen Re-
dewendungen erkennen. Bewusstlos oder besinnungslos liegt jemand am Boden
und kommt dann wieder zum Bewusstsein oder zur Besinnung. Die beiden Be-
griffe konnen hier ohne Verlust ausgetauscht werden.

Der Unterschied zwischen Sinn und Bewusstsein wird erst deutlich, wenn iiber
Tatigkeiten gesprochen wird.

Fast jede Handlung vom morgendlichen Aufstehen bis zu den abendlichen Rit-
ualen ist in einer Weise sinnvoll. Wenn ich gefragt werde, warum ich das und
jenes tue, so kann ich eine Begriindung nennen, worin ein Sinn enthalten ist.
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Sinnlose Handlungen kennen wir von Kleinkindern, sinnlos Betrunkenen oder
Schwachsinnigen. Da sprechen wir nie von bewusstlosen Handlungen.

Wenn ich iiber etwas nachsinne, sinniere, und schlieflich, lange Rede, kurzer
Sinn, etwas Eigensinniges sinnféllig zu Papier bringe, dann entdeckt ein Leser
darin sinngeméfB oder auch tiefsinnig entweder Sinn oder Unsinn, vielleicht auch
Wahnsinn, Schwachsinn, Blédsinn. Die Begriffe ,,Bewusstsein®, ,,Unbewusst-
sein* oder gar ,,Wahn-*“ bzw. ,,Schwach-* oder ,,Blodbewusstsein* wiren hier fehl
am Platz.

So ldsst sich mit dem {iiblichen Sprachgebrauch und mit dem, was wir im Allt-
agsleben beobachten, die Grenze zwischen Sinn und Bewusstsein umreifen.

Sinn meint immer den aktuellen Inhalt von Bewusstsein, also Strukturen und
deren Verbindungen im ganzheitlichen Zusammenhang der Wahrnehmungen,
Handlungen und Gefiihle eines Subjektes. Wir erleben Sinn als eine Gesamtschau,
die in jedem Augenblick beurteilend auf das Verhalten einwirkt, indem sdmtliche
Gedichtnisspuren aus der Vergangenheit und Pléne iiber die Zukunft, unser
Weltwissen, mit der aktuellen Situation und deren Folgerungen in Einklang
(oder Widerspruch) gebracht werden. Sinn ist somit die Quintessenz des Be-
wusstseins, die jeden Moment ein ganzheitliches Verhalten auf der Basis einer
ganzheitlichen Zusammenfassung aller Wahrnehmungen, Gefiihle und Gedicht-
nisspuren erzeugt.

Wenn ich etwas sehr bewusst, mit groflter Aufmerksamkeit erlebe, muss das
keineswegs sehr sinnvoll sein, z. B. der Wahnsinn des Krieges. Man kann oft
beobachten, dass unser Bewusstsein durch Sinnwidriges alarmiert wird, wihrend
die vielen sinnhaltigen Wahrnehmungen und Tétigkeiten uns nicht besonders er-
regen, sondern eher beruhigen.

Als Beispiel fiir die Alarmwirkung einer sinnwidrigen Wahrnehmung vergesse
ich nie den Abend im Februar 1990, an dem ich auf einen Balkon trat und in
den klaren Winterhimmel schaute. Ich sah den Mond als eine schmale Sichel und
war einen Moment wie verwirrt, wusste aber nicht warum, bis meine Erinnerung
an den Vollmond des vorigen Abends sich meldete und mein Verstand emp0rt
sagte: ,,Das kann doch nicht wahr sein!* Erst der bald folgende Gedanke an die
Moglichkeit einer Mondfinsternis verwandelte die sinnwidrige Beobachtung in
Sinn und beruhigte mein Gemiit, nachdem eine Radiomeldung ihn bestitigte.

An dieser Erinnerung lésst sich erkennen, dass eine beliebige Wahrnehmung au-
genblicklich mit dem ganzen Gedichtnisinhalt verglichen werden muss, bevor sie
von dem Sinn-Ganzen akzeptiert und aufgenommen wird. Das Bewusstsein ist
erst beruhigt, wenn eine Wahrnehmung sich widerspruchslos in das Ganze der
Gedichtnisorganisation eingliedern ldsst und damit Sinn ergibt.
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Ahnliche Beispiele kennt jeder Mensch aus seinem Leben, wenn eine vertraute
Umgebung, ein bekannter Mensch oder das eigene Auto irgendwie geringfiigig
verdandert, etwas Befremdendes. Das regelméfige Ticken einer Uhr wird kaum
noch bewusst wahrgenommen. Kommt die Uhr durch einen Defekt aus dem
Rhythmus, so wird die Abweichung schnell bemerkt.

Mein Vorschlag, das Verhiltnis von Sinn und Bewusstsein auf einen einfachen
Nenner zu bringen, besteht darin, dass ich Bewusstsein als eine Tétigkeit verstehe,
als bewusstes Sein, was nichts anderes bedeutet als ,,Sein mit deklarativem Wis-
sen®, welches durch das Gedichtnis ,,in Erinnerung* gehalten wird. Das stindige
Ziel dieser Tiatigkeit ist die Herstellung von Sinn aus dem ganzheitlichen Produkt
aller Sinnesorgane, Gefiihle und dem ,,Weltwissen* im Gedéchtnis.

Weil das Uberleben des Individuums mit dieser Ganzheitsschau und der daraus
abgeleiteten Moglichkeit zum ganzheitlich-sinngemif3en Handeln abgesichert
werden soll, wirken Sinnwidrigkeiten bei der Sinnproduktion dhnlich wie der
Schmerz alarmierend, aufregend, wihrend sinnvolle Routinen mit jeder Wieder-
holung weniger Aufmerksamkeit erfordern, zunehmend automatisiert werden
konnen. Das zeigt sich z. B. beim Autofahren, wo ungewohnliche Sinnesmeldun-
gen sofort beachtet werden miissen, wihrend die routinierten Schaltvorginge
kaum noch wahrgenommen werden.

Wer sich noch an seine erste Fahrstunde erinnert, der weill, wie schwierig die
gleichzeitige Bedienung von Kupplung, Schalthebel, Bremse und Lenkung am
Anfang war, und welche lebenswichtige Erleichterung durch die Automatisierung
der Bewegungen erfolgt.

Die Beispiele von der Mondfinsternis, der befremdenden Verdnderung, der kaput-
ten Uhr und der Verkehrssituation machen deutlich, dass unser stiindiges Bemiihen
um Sinnbildung nicht auf Kunst und Sprache beschrinkt ist, sondern zunichst nur
der Orientierung dient, indem alle Sinnesorgane eine ganzheitliche Verbindung
mit dem Gedichtnis und den Gefiihlen des Individuums erhalten und mit ihnen
eine organische Einheit, den Sinn, erzeugen. Nichts spricht dagegen, dass diese
lebenswichtige Tétigkeit sich im Lauf der Evolution entwickelt hat, das hei3t
auch: genetisch bedingt ist und einer naturalistischen Erkldrung zuginglich sein
muss!

Daraus ergeben sich Fragen:

1. Ist die Féahigkeit zur Sinnfindung auf den Menschen beschrinkt, oder gibt es
dhnliche Fahigkeiten im Tierreich?

Bei dieser Frage muss anerkannt werden, dass Lebewesen auf allen Entwick-
lungsstufen Vorginge aufweisen, die uns sinnvoll im Hinblick auf die Erhaltung
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des Lebens erscheinen. Ein qualitativer Unterschied der menschlichen Intelligenz
kann aber darin gesehen werden, dass Menschen den Sinn bewusst erfassen, das
heilt im Zusammenhang mit ihrem Weltwissen und ausdriickbar und kommu-
nizierbar mittels der Sprache.

2. Wird der Sinn von Menschen (oder eventuell auch von anderen Lebewesen) aus
einer sinnlosen Umwelt als ,,Konstruktion* hergestellt, oder existiert er bereits in
der Natur und wird vom Menschen nur entdeckt bzw. vorgefunden?

Diese Frage wurde z. B. von dem Philosophen Nicolai Hartmann so beantwortet:
,»1nn kann es nicht an sich, sondern nur ,,fiir jemand‘ geben.*

Die Welt also kann keinen Sinn haben vor dem Auftreten des geistig-
sinnempfinglichen und sinnverstehenden Wesens in ihr. Sinn ist hier als ,,erk-
larendes Ziel“ gemeint. Ich verstehe den Sinn der Welt, wenn ich wiisste, wozu
sie geschaffen ist oder wohin sie geht usw.

Diese auch von J. P. Sartres Existenzialismus verbreitete Auffassung erscheint mir
auch heute im ,,westlichen Denken* allgemein giiltig zu sein.

Im ,,0stlichen Denken‘ des chinesischen Taoismus begegnet uns dagegen im Be-
griff des ,,TAO* (= Sinn) eine tiefgriindige Auslegung, die zu einem gegensit-
zlichen Ergebnis fiihrt.

Bekanntlich wird das Weltall in der chinesischen Philosophie auf das Wirken der
beiden polaren Weltprinzipien Yin und Yang zuriickgefiihrt. Der Sinn, chinesisch
Tao, ist dasjenige, was das Spiel dieser ,,Kréfte* in Bewegung bringt und unterhalt.
Weil dieses Etwas nur eine Richtung bedeutet, die unsichtbar und vollig unkorper-
lich ist, hat man im Chinesischen das Wort Tao = ,,Weg, Lauf* dafiir gewdhlt, der
ja auch nichts in sich selber ist, und doch alle Bewegungen regelt.

Yin und Yang kommen nicht zum Stillstand, der Kreislauf des Werdens setzt sich
dauernd fort. Der Grund dafiir ist, dass zwischen den beiden Urkriften immer
wieder ein Spannungszustand entsteht, ein Gefille, das die Krifte in Bewegung
hilt und zu ihrer Vereinigung dridngt, wodurch sie sich immer wieder neu erzeu-
gen. Wie das konkret geschieht, wird durch Tao, den Sinn bewirkt, ohne dass
dieser dabei irgendwie in Erscheinung tritt, sein Walten ist unsichtbar.

Diese ostliche Sicht enthilt eine Logik, die der westlichen Auffassung fehlt:

Logisch kann eine sinnbildende Tatigkeit nur dann zur Orientierung dienen, wenn
dem subjektiv offenbarten Sinn ein objektiver Sinn der Wirklichkeit zu Grunde
liegt. Ohne diesen natiirlichen Zusammenhang wire Sinn sinnlos, eine private
Konstruktion ohne praktischen Uberlebenswert.
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Bleiben wir dabei, dass die Sinnfindung eine alltidgliche Lebensnotwendigkeit ist,
dann konnen wir die Fahigkeit der Sprache, Sinn von Mensch zu Mensch weiter
zu geben, als auBerordentlichen Fortschritt der Evolution bewundern.

Kehren wir wieder zur Bedeutung des Sinnes in der Sprache zuriick, die uns wie
Ariadnes Faden durch das Labyrinth unseres Weltbildes fiihrt.

Sprache macht Sinn zwischen Menschen mitteilbar, indem Sinn in eine genaue
Reihenfolge von Sprachzeichen gegliedert wird, aus welcher er vom Empfinger
rekonstruiert werden kann.

Fiir meinen Versuch, Sinn zu beschreiben, habe ich jetzt eine exakte Reihenfolge
aus zigtausend Buchstaben, Satzzeichen und Pausen hergestellt, damit Tausende
von Wortern gebildet und mit denen eine genau durchdachte Reihenfolge von
Sitzen festgelegt.

Jeder Leser ist mit Sinn bestens vertraut, selbst tidglich darum bemiiht, und
ich kann annehmen, dass er auf bekanntem Terrain voranschritt, als er meinen
Wortreihen folgend einige Gedanken iiber das kurze Wort Sinn in das Zentrum
seiner Aufmerksamkeit stellte.

Ebenso vertraut ist jedem Menschen die Sprache. Wir behalten den Sinn im Auge,
wenn wir der Fahigkeit der Sprache, Sinn zum komprimierten Ausdruck zu brin-
gen, im nichsten Teil mit weiteren Uberlegungen nachgehen.
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Kapitel 4

Am Anfang war der Rhythmus

Der Vergleich der Worter mit den Samen in dem biblischen Gleichnis des
Nazareners hatte zu der Ansicht gefiihrt, dass die Worter ebenso wie die Samen
groBe, komplizierte Gebilde erzeugen, indem sie wie die Samen als Bauanleitung
wirken.

Die Frage ist: Wie kann man sich eine Bauanleitung fiir die sprachliche Komprim-
ierung von Sinn vorstellen?

Es wurde im ersten Kapitel auch schon geschrieben, dass eine mathematische
Darstellung von Gegebenheiten dadurch ihren Wert erhilt, dass mit ihr auch kom-
plizierte Dinge und Vorginge in kiirzester, und dadurch iiberschaubarer Form
préazise ausgedriickt werden konnen.

Deshalb gilt in der Wissenschaft ein Problem erst dann fiir optimal erklért, wenn
es in einer mathematischen Formulierung vorliegt.

So konnen wir den Schluss ziehen, dass wir eine Bauanleitung fiir Sprache erst
dann richtig verstehen und uns eine genaue Vorstellung davon machen konnen,
wenn eine mathematische Beschreibung dafiir moglich ist.

Lieber Leser, Sie sollen jetzt nicht befiirchten, dass Sie mir nun nicht mehr fol-
gen konnen, wenn ich auf eine mathematische Betrachtung der Sprachfdhigkeit
und der Begriffe ,,Sinn, Wissen, Gedéchtnis* hinarbeite. Ich verstehe selbst nicht
allzuviel von der Rechenkunst und kann deshalb nur laienhaft mit dieser Sprach-
form umgehen. Trotzdem werde ich versuchen, den Satz: ,,Das Einfache ist das
Siegel des Wahren* (simplex sigillum veri) mit einem sehr einfachen mathematis-
chen Modell von Sinnerzeugung und Sprachfihigkeit zu bestitigen, ein Modell,
dass mit ein wenig Miihe auch von Thnen, verehrter Leser, begreitbar ist.
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Ein mathematisches Modell fiir eine Herstellungsvorschrift, eine Bauanleitung,
ein Rezept, eine Bedienungsanleitung und dergleichen nennt man in der Mathe-
matik einen Algorithmus, wenn alle einzelnen Schritte dieser Anleitung prizise
definiert sind.

Zum Beispiel bei einem Kuchenrezept sind in einer bestimmten Reihenfolge die
genauen Mengen der Zutaten in einer prizisen Handlungsanweisung zusammen-
zubringen und in vorgeschriebener Zeit auf bestimmte Temperaturen zu erhitzen,
mathematisch gesprochen ist jedes Rezept ein Algorithmus.

Es gibt unzihlige Algorithmen, einfache und sehr komplizierte. Jedes Computer-
programm besteht aus einem grolen Algorithmus, der meistens aus sehr vielen
kleineren Algorithmen besteht, die miteinander verkniipft sind.

Wenn wir also in der groen Menge moglicher Algorithmen eine mathematische
Vorschrift suchen, die uns als Modell fiir die Erzeugung von Sinn und dessen
Komprimierung in kurze Zeichenketten dienen kann, dann muss zuerst einmal
genau formuliert werden, was dieser Algorithmus konnen muss.

Der Begriff ,,Sinn/ wurde im vorigen Abschnitt als ein sich stdndig neu bilden-
des Integrationsprodukt aller Sinnesorgane und Gefiihle mit unserem ganzen
Weltwissen beschrieben, bei dem alles mit allem in Verbindung steht, wie in einem
Organismus.

Die Sprache verkniipft gro3e Teile von Sinn und bringt sie in die Form einer ex-
akt gegliederten Zeichenfolge, aus welcher der Empfinger die Sinnverbindung
rekonstruieren kann, wenn er der Artikulation aufmerksam folgt.

Ein Algorithmus, der diese Aufgabe erledigen kann, muss immer wieder schnell
neue Sinnkomlexe erzeugen, alte wieder 16schen konnen. Der Vergleich mit der
rhythmisch wiederholenden Zellteilung in biologischen Systemen legte bereits
eine rhythmisch wiederholende Tétigkeit bei der Sinnproduktion nahe.

Auch mit einem vergleichenden Blick auf die Technik ldsst sich vermuten, dass
diese Aufgabe wie bei einem Monitor in einer rthythmischen Tétigkeit bewiéltigt
werden muss, um der aktuellen Situation in jedem Moment eine neue Struktur zu
geben. Das kann nur mit einem Algorithmus realisiert werden, der in Bruchteilen
einer Sekunde Sinn erzeugt, um ihn sofort wieder zu l6schen, neue Eindriicke
zu neuem Sinn zu formen, zu 16schen usw., also ein rhythmisch wiederholender
Vorgang, wie zum Beispiel die Abtastfrequenz bei elektronischen Bildschirmen.

Die Natur gibt uns viele Hinweise dafiir, dass die geistigen Tétigkeiten in einer
rhythmischen Form geschehen.


http://de.wikipedia.org/wiki/Algorithmus
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Zuerst konnen wir in der Sprache schon einen Sprachrhythmus feststellen, der bei
allen Sprachen ungefihr im gleichen Bereich liegt.

Bei entspanntem Sprechen werden ungefihr zwei Artikulationen in einer Sekunde
erzeugt, schnelleres Sprechen ist nur bis zu einer Grenze von circa sechs Ar-
tikulationen pro Sekunde moglich. Man braucht nur laut von einundzwanzig
bis neunundzwanzig zu zihlen, um den Sprachrhythmus und die Grenzen sein-
er Geschwindigkeit zu erfahren.

Die Eingabe von Sprache in eine Tastatur und das fliissige Schreiben von Hand
zeigen ebenso einen Arbeitstakt dieser Tétigkeiten, der sich am deutlichsten in
der Musik untersuchen lésst.

Eine rhythmische Titigkeit ist auch das Lesen. Untersuchungen der Augenbewe-
gungen beim Lesen zeigen einen Rhythmus, der circa 4-5 sprungartige Folgebe-
wegungen der Augen in einer Sekunde hervorbringt.

SchlieBlich konnen wir noch anfiihren, dass die meisten Bewegungen eine rhyth-
mische Komponente haben: Gehen, Schwimmen, Essen, viele Arbeiten, zum
Beispiel das Stricken, Riithren, Himmern usw. sind rhythmische Tatigkeiten mit
einer dhnlichen Grenzgeschwindigkeit wie Sprechen und Lesen, also hochstens
circa fiinf Zyklen pro Sekunde.

Halten wir fest,

* (I) dass es zahlreiche Hinweise fiir einen Arbeitstakt der geistigen
Tétigkeit, also des gesuchten Algorithmus, der Sinn und Sprache
erzeugt, gibt.

Die néchste Forderung an eine Erzeugungsvorschrift von Sinn betrifft den
 (IT) organisch-ganzheitlichen Zusammenhang des Sinn-Ganzen,

der sich auch in der Sprache zeigt. Wilhelm von Humboldt, der Vater der allge-
meinen Sprachwissenschaft, beschrieb diesen Zusammenhang so:

,»Man kann die Sprache mit einem ungeheuren Gewebe vergleichen, in dem jeder
Theil mit dem anderen, und alle mit dem Ganzen in mehr oder weniger deutlich
erkennbarem Zusammenhang stehen. Der Mensch beriihrt beim Sprechen, von
welchen Beziehungen man ausgehen mag, immer nur einen abgesonderten Theil
dieses Gewebes, thut dies aber instinktgemdfs immer dergestalt, als wiiren ihm
zugleich alle, mit welchen jener einzelne nothwendig in Ubereinstimmung ste-
hen muss, im gleichen Augenblick gegenwdirtig.“ An anderer Stelle schrieb Hum-
boldt:,, Die Sprache ist, wie es aus ihrer Natur selbst hervorgeht, der Seele in
ihrer Totalitdt gegenwidirtig, d.h. jedes Einzelne in ihr verhdlt sich so, dass es An-
derem, noch nicht deutlich gewordenem, und in einem durch die Summe der Er-


http://de.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_von_Humboldt
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scheinungen und die Gesetze des Geistes gegebenen oder vielleicht zu schaffenden
moglichen Ganzen entspricht.

Wie kann so ein Gebilde, in dem unser ganzes Weltwissen mit der Wahrnehmung
und Gefiihlen zu einem Ganzen zusammengefasst wird und mit Sprache aus-
driickbar ist, von einem mathematischen Modell, einer Rechenvorschrift, verein-
facht dargestellt werden? Wahrscheinlich werden alle Sprachwissenschaftler selb-
st Mathematiker an dieser Moglichkeit zweifeln, was uns nicht davon abhilt, der
Frage weiter nachzugehen.

Eine Spur zur Losung des Problems oder dem gesuchten Algorithmus finden wir
in der nichsten Anforderung, die

 (ITT) den Begriff der Grenze in das Zentrum unserer Uberlegungen
riickt.

Es sind die Fihigkeiten zum Unterscheiden und zum Entscheiden, die unserem
Sinn und der Sprache erst die Moglichkeit geben, die Welt in einzelne Objekte
zu differenzieren und einzuteilen und unterschiedlich darauf zu reagieren. Das
Wort ,,Scheide® ist bekanntlich ein altes Synonym fiir Grenze.

Wir teilen (mit Grenzen) die Welt ein in verschiedene Objekte und entscheiden
(mit Grenzen) in jedem Moment, was gerade sinnvoll zu tun ist. Die wesentliche
Anforderung an einen Algorithmus, der diese Aufgabe erfiillen soll, muss also
darin bestehen, Grenzen zu erzeugen.

Grenzen, die einen ganzheitlichen Zusammenhang bilden, nennen wir ,,Gestalt®.

Wenn wir die Schopfungsgeschichte der Bibel lesen, finden wir den Beginn der
Welt in der Trennung von Tag und Nacht, Himmel und Erde, Wasser und Land,
und es sind seitdem sicher unzdhlige weitere Trennungen dazugekommen, die
das Sinn-Ganze des heutigen Menschen in eine Begriffswelt einteilen, die zur
Orientierung dient, indem sie mit der Objektwelt in Ubereinstimmung ist.

Ein rhythmisch sich wiederholender Algorithmus, der mir als mathematisches
Modell fiir die Sinn- und Sprachproduktion vorschwebt, sollte demnach haupt-
sdchlich Grenzen erzeugen, unzihlig viele und komplizierte Grenzen, die alle in-
nerhalb des Sinn-Ganzen miteinander verkniipft sind.

,Die Grenzen der Sprache bedeuten die Grenze meiner Welt*, schrieb Ludwig
Wittgenstein, und Wilhelm von Humboldt fasste den Gedanken in den Sitzen:

»Der Umfang des Wortes ist die Grinze, bis zu welcher die Sprache selbst-
théitig bildend ist*“ und ,, Dies setzt natiirlich eine grofse Schdrfe der abgrinzenden
Beziehungen, da wir vorziiglich von diesen reden, aber auch eine gleiche in den
Lauten voraus.


http://de.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Wittgenstein
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Mit anderen Worten: Mit einer abgrenzend wirkenden Artikulation der Sprache
werden Grenzen fiir die Bedeutung, den Umfang und den Sinn der Worter und
Sitze erzeugt, wird Verschiedenes unterschieden und entschieden. Ein Algorith-
mus der geistigen Titigkeit muss in gleichféormiger Titigkeit Grenzen erzeugen,
wenn er Sinn und Sprache begreifbar machen soll.

Als weitere Forderung muss noch
* (IV) der Begriff Ahnlichkeit mit dem Konzept verbunden werden.

Um die Bedeutung von ., Ahnlichkeit* zu verstehen, erinnere ich an das ,,Hohlen-
gleichnis* des griechischen Philosophen Plato.

Plato beschrieb unsere eingeschrinkte Fihigkeit zur Erkenntnis der Welt mit der
Situation von Menschen, die in einer Hohle mit dem Gesicht zur Wand sitzen und
auf der Wand nur die Schatten der Objekte wahrnehmen, die mit dem Licht vom
Hohleneingang in die Hohle gelangen.

Das Hohlengleichnis ist ein schones Bild, das die Bedeutung von Grenzen (Schat-
ten) unterstiitzt und unser mangelhaftes Wissen entschuldigt, aber es bietet keine
Erklarung dafiir, warum die Menschen trotz behinderter Erkenntnismoglichkeit zu
dem enormen Wissen gekommen sind, mit dem sie heute umgehen.

Diese Erkldrung schaffen wir durch eine Erweiterung des Hohlengleichnisses mit
Hilfe des Begriffes ,,Ahnlichkeit*:

Die Bewohner der Hohle sehen nur die Grenzen der Dinge, aber darin konnen
sie Ahnlichkeiten entdecken und so zu einer Einteilung der Objekte und zum
(eingeschrinkten) Wissen iiber die Welt gelangen.

Die biologische Fihigkeit zum Entdecken von Ahnlichkeiten muss nicht weiter
bewiesen werden, denn sie gehort mit Sicherheit zu den elementaren Qualitdten
der Sinnesorgane im gesamten Tierreich.

* (V) Pars pro toto

SchlieBlich soll noch die sprachliche Komprimierung der dhnlichen Grenzgebilde
durch das mathematische Modell anschaulich gemacht werden.

Diese komprimierte Form der Sinngrenzen in kurzen Folgen von Lauten oder
Buchstaben lidsst sich in vornehmem Latein als Pars-pro-toto-Funktion benennen,
also: ,,Ein Teil steht fiir das Ganze“.

Was mit ,,Pars pro toto* gemeint ist, ldsst sich mit der Spurensuche erklidren, die
unsere Vorfahren bei der Jagd zur hohen Kunst entwickelt hatten.


http://de.wikipedia.org/wiki/%7B%5C%22A%7Dhnlichkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Plato
http://de.wikipedia.org/wiki/Pars_pro_toto
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Aus winzigen FuBlspuren, abgeknickten Grisern usw. konnen Jiger oder Detek-
tive umfangreiche Zusammenhinge ,,lesen®. Heute geniigen schon mikroskopis-
che DNA-Spuren, um einen Téter zu identifizieren, ein Teil steht fiir das Ganze.
Dass diese Fihigkeit nicht nur Menschen, sondern auch Hunden zu eigen ist,
merkt ein Hundehalter oft, wenn er z.B. die Leine in die Hand nimmt, und der
Hund schon zur Tiir lauft, weil er die Bedeutung der Geste versteht, pars pro toto.

Zusammenfassend muss eine Vorschrift zur Erzeugung von Sinn und Sprache in
schneller Taktfolge komplizierte Grenzen in organischem Zusammenhang pro-
duzieren, wobei eine Ahnlichkeit der Sinngrenzen einer Ahnlichkeit der Objek-
tgrenzen entspricht. Die individuellen Grenzformen der Begriffsgestalten sind
durch eine ,,Pars-pro-toto-Funktion untrennbar mit kurzen Zeichenfolgen verbun-
den, die als Sprache funktionieren.



Kapitel 5

Mathematikstunde

Die Anforderungen, die an eine Bauanleitung fiir Sinn und Sprache zu stellen
sind, erscheinen sehr schwierig zur Vorstellung oder Realisierung zu sein.

Als Wissenschaftler stellt man oft mit Staunen fest, dass die Natur sehr kom-
plizierte Dinge mit sehr einfachen Mitteln herstellen kann. Sinn und Sprache sind
die kompliziertesten Produkte der Natur. Es soll uns nicht wundern, wenn deren
Ritsel auch eine sehr einfache und schone Losung erhilt.

Es wurde schon erwihnt, dass die mathematische Sprachform besonders gut zur
tibersichtlichen Darstellung komplizierter Dinge geeignet ist.

Wir beginnen also eine kurze Mathematikstunde mit der Formulierung der Auf-
gabe, die in mathematischer Darstellung als Algorithmus geldst werden soll:

Gesucht wird ein Algorithmus, der in rthythmischer Abfolge durch Grenzbildung
ein lebendig wachsendes Sinnsystem erzeugen kann, in dem unendlich viele dhn-
liche und unterscheidbare Gestalten mit einer ,,Pars pro Toto*“-Funktion durch
kurze Zeichenfolgen reprisentiert werden konnen.

Algorithmische Grenzbildung

Die einfachste Form einer Grenze, zwei Grenzpunkte auf einer Linie, erhal-
ten wir durch die stindige Abfolge einer sehr einfachen Vorschrift, der wieder-
holten Quadrierung (Iteration). Wenn der Ausgangswert, die Zahl, mit der ich
die Quadrierung beginne, grofer als Eins ist (>1) , dann werden alle folgenden
Ergebnisse immer grofer, sie gehen gegen Unendlich.

Beispiel: 2,4,16,..........
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Umgekehrt werden die Ergebnisse immer kleiner und gehen gegen Null, wenn der
Ausgangswert kleiner als Eins (<1) ist.

Nur mit der Eins kann der Vorgang beliebig oft wiederholt werden, das Ergebnis
bleibt immer gleich Eins, die Eins ist ein somit Grenzpunkt auf der Zahlengeraden.
Das Gleiche gilt auch, wenn ich das Vorzeichen ’Minus’ benutze , fiir Minus-Eins.

Wir halten fest: Bei der iterierten Quadrierung der reelle Zahlen erhalten wir
zwei Grenzpunkte, die wir uns auf der Zahlengeraden bei Eins und Minus-Eins
vorstellen konnen.

Damit ist noch nicht viel ereicht, aber wir verstehen das nichste Grenz-Beispiel
als Produkt wiederholter Quadrierung nun ohne grofle Schwierigkeit.

Verwenden wir bei der Quadrierung nicht reelle Zahlen, sondern komplexe Zahlen
(mit einem imagindren und reellen Anteil), dann halten wir uns gedanklich nicht
mehr auf einer geraden Linie auf, sondern in der zweidimensionalen (Gauf3schen)
komplexe Zahlenebene. Auch hier erzeugt die iterierte Quadrierung eine Grenze
zwischen den (komplexen) Zahlen, deren Ergebnisse gegen Unendlich oder gegen
Null gehen. Diese Grenze ist in der Gau3schen Zahlenebene ein Kreis mit dem
Radius Eins.

So erhalten wir mit einer sehr einfachen, aber oft wiederholten Rechenvorschrift
immerhin schon eine geschlossene Grenzlinie, die ein zweidimensionales Gebiet
prézise begrenzt. Wir behalten diese einfach zu verstehende Tatsache als wichtiges
Zwischenergebnis der Mathematikstunde fest, obwohl die Kreislinie beinahe das
Gegenteil von dem ist, was gesucht wird.

Wir suchen ja ein sehr differenziertes Grenzsystem voller Information, und die
Kreislinie ist eine Grenzlinie, die iiberall die gleiche, also fast gar keine Informa-
tion enthélt. Dafiir kann sie schon viel Ahnlichkeit aufweisen, sie dhnelt sich an
jeder Stelle.

Wenn die grenzbildende Wirkung der wiederholten Quadrierung mit realen und
komplexen Zahlen so mit ein paar gedanklichen Zahlenexperimenten zu erkldren
war, konnen wir die Spur zu dem Algorithmus, der den gestellten Anforderungen
geniigt, mit einer Exkursion in die Geschichte der Mathematik weiter verfolgen.

Gaston Maurice Julia war ein franzosischer Mathematiker, der als Soldat im er-
sten Weltkrieg verwundet in einem Lager lag und sich dabei mit dem Gedanken
beschiftigte, wie die Kreisgrenze bei der iterierten Quadrierung komplexer Zahlen
sich veridndert, wenn bei jedem Zwischenergebnis noch eine bestimmte (kom-
plexe) Zahl addiert wird, bevor erneut quadriert wird.


http://de.wikipedia.org/wiki/Zahlengerade
http://de.wikipedia.org/wiki/reelle_Zahl
http://de.wikipedia.org/wiki/komplexe_Zahlen
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G. Julia konnte noch keinen Computer fiir seine Gedanken benutzen, und so kon-
nte er keine Antwort auf seine Frage finden, aber er dulerte bereits eine Ahnung,
dass mit dieser Methode bizarre Verdnderungen der kreisformigen Grenze zu er-
warten sind, die das Phinomen ,,Selbstidhnlichkeit* in vielen Gro3enordnungen
erzeugen.

Die Arbeit, die G. Julia zu dieser Frage schrieb, wurde 1919 von der franzosis-
chen Akademie ausgezeichnet, blieb dann aber ein halbes Jahrhundert véllig un-
beachtet.

Der polnische Mathematiker Benoit Mandelbrot (*1924) zéhlt sicher zu den
neugierigsten und verspieltesten Vertretern seiner Fachrichtung. Er stief in den
60ziger Jahren auf Julias Arbeit. Da er zu dieser Zeit bei IBM an der Entwicklung
der Computer arbeitete, konnte er Julias Gedanken am Computer experimentell
untersuchen. Eher mit spielerischem Zufall als mit methodischer Suche entdeckte
Mandelbrot dabei die Formel, die ihn beriihmt machte und seinen Namen trégt,
die Mandelbrot-Menge.

Diese Grenze in der Gausschen Zahlenebene, die auch den Kosenamen
,Apfelmannchen® erhielt, entsteht wie die Juliamengen aus der iterierten
Quadrierung komplexer Zahlen mit Addition einer (komplexen) Zahl.

Genau gesagt ist die Mandelbrot-Menge die Grenze zwischen allen Julia-Mengen,
die in sich zusammenhéngend sind (deren Ergebnisse gegen Null gehen) und den
Julia-Mengen, die nicht zusammenhingend sind (im Ergebnis gegen Unendlich
gehen).

Der Rand dieser Figur, der mit der sehr einfachen Formel erzeugt wird, entsteht
aus einer Kreisform durch fortwidhrend wiederkehrende, kleiner werdende Ein-
buchtungen, wie die glatte Haut eines Apfels, die immer mehr verschrumpelt.
Durch diesen Vorgang wird die Grenze fraktal, selbstidhnlich in verschiedenen
GroBenordnungen.

Die Grenze der Mandelbrot-Menge ist das komplizierteste Objekt der Mathe-
matik, weil in ihr unendlich viele verschiedene Julia-Mengen enthalten sind. Man
kann diese Struktur wie ein Bilderbuch mit unendlich vielen selbstdhnlich ver-
schachtelten Bildern betrachten.

Sogar eine der Sprache &dhnliche ,,Pars pro Toto“-Funktion ldsst sich in der
Mandelbrot-Menge nachweisen: Welche der unendlichen Strukturen im aktuellen
Rechenvorgang erzeugt wird, hingt nur von der Zahl C (C fiir Control) ab, die zum
jeweiligen Quadrierungsergebnis addiert wird. Es besteht somit fiir jede spezifis-
che Zahlenfolge von C ein spezifischer Ausschnitt der fraktalen Grenze, der von
ihr erzeugt wird.


http://de.wikipedia.org/wiki/Selbst%7B%5C%22a%7Dhnlichkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Mandelbrot
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Die kurzen Zahlenfolgen bewirken hier also die Erzeugung riesiger selbstihnlich-
er Strukturkomplexe, vergleichbar den DNA-Sequenzen und den sprachlichen Ze-
ichenfolgen. Damit erscheint die Mandelbrot-Menge als Modell fiir den Zusam-
menhang von Sinn und Sprache.

Liebe(r) Leser(in),

Sie haben soeben verfolgt, wie mit einigen Indizien der Algorithmus, der fiir un-
sere Sinn-und Sprachproduktion verantwortlich sein soll, als ein sehr einfaches
und gleichzeitig sehr kompliziertes mathematisches Modell vorgefiihrt wurde,
eine unendlich komplizierte Grenze mit ,,Pars pro Toto“-Funktion, Selbstihn-
lichkeit und organischem Zusammenhang, erzeugt mit der hdufigen Wiederholung
einer dulerst einfachen Rechenvorschrift.

Zum Gliick sind wir hier mit den Links in der Lage, jeden Begriff ausfiihrlich zu
erkldren. Meine Darstellung der Julia-und Mandelbrot-Formeln ist ehrlich gesagt
laienhaft und oberflichlich, noch dazu ohne Bilder (muss noch nachgeholt wer-
den). Es gibt dariiber jede Menge Literatur, aber hier geniigt Wiki allemal, um
sich gut zu informieren.

Deshalb mochte ich an dieser Stelle eine Pause einlegen, in der jeder Leser sich ein
wenig mit der Mandelbrot-Menge beschiftigen kann und meine Behauptung, dass
diese als mathematisches Modell fiir unsere Sinn- und Sprachproduktion dienen
kann, kritisch iiberpriifen kann.

Originelle Ideen entstehen bekanntlich oft aus der Verbindung von weit
voneinander entfernten Tatsachen. Die Entfernung unserer geistigen Tatigkeit
zur Mandelbrot-Menge erscheint auf den ersten Blick uniiberbriickbar weit. Bei
genauerem Hinsehen wird der Leser mir hoffentlich zustimmen, denn: ,,Pulchri-
tudo splendor Veritas®, ,,Die Schonheit ist der Glanz der Wahrheit*.



Kapitel 6

Mandelbrot-Mengen

Mandelbrot-Menge oder Z ,.; =Z ,> + ¢

Einen Kontinent kann man allein durch Bilder schon kennen lernen, aber reich-
haltiger sind die Eindriicke einer Reise.

Ahnlich ist es mit der MM (Abkiirzung fiir Mandelbrot-Menge), die in vielen
Ausschnitten in Wiki Commons unter Mathematik/ Fraktale/ Mandelbrot-set zu
sehen ist.

Ein tieferes Verstidndnis ergibt sich mit jedem Computer, wenn darin ein kleines
Programm (z. B. Winfrakt) aus dem Internet installiert wird, das die Figur selbst
auf dem Bildschirm erzeugt. Wie mit einem Mikroskop kann man dabei Auss-
chnitte der Grenze vergroBBern und wie auf einer Reise den unendlichen Formenre-
ichtum erleben. Indem die Auswahl der Farben variiert wird, lassen sich unendlich
viele schone Bilder mit kiinstlerischem Reiz herstellen.

Zum philosophischen Staunen muss schon der extreme Kontrast zwischen den un-
endlichen Strukturen der MM und der simplen Formel ihrer Herstellung anregen.

Mit ihren Symmetrieeigenschaften, den Spiralen, Verédstelungen und dem organis-
chen Zusammenhang erinnert die MM auch an biologische Systeme, die ebenfalls
aus kleinen Vorschriften duflerst komplexe Strukturen erzeugen.

Die Moglichkeit, die Ergebnisse dieses kurzen Algorithmus mit dem Computer
sichtbar zu machen, ist auch hilfreich dabei, ihn als anschauliches Modell fiir Sinn
und Sprache zu benutzen.

Betrachten wir die folgenden Bilder, auf denen die Ergebnisse der ersten Arbeitss-
chritte der Formel erkennbar sind.
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Abbildung 2: Erster schritt der MM

Die erste Quadrierung erzeugt eine kreisformige Grenze zwischen Blau und
Schwarz, eine informationsarme Linie.

Wir konnen diese Grenze als Modell fiir den geistigen Zustand betrachten, den
ein neugeborenes Kind am Beginn seiner geistigen Entwicklung hat, die berithmte
,» Tabula rasa®, noch vollig ohne Information.
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Abbildung 3: 2.Schritt der MM

Der zweite Iterationsschritt erscheint als symmetrische griine Einbeulung, die zu
einer Birnenform der Grenze fiihrt..

Wenn wir darin ein Modell fiir die ersten Eindriicke sehen, die ein Baby erhilt,
kann auch wieder an die biblische Schopfungsgeschichte erinnert werden.

Demnach entstand die Vielfdltigkeit der Welt am Anfang aus groben, sym-
metrischen Einteilungen in Licht und Dunkel, Wasser und Land, Himmel und
Erde usw.

Ahnlich muss das Neugeborene seine ersten Eindriicke in grobe Kategorien wie
z. B. hell und dunkel, laut und still, warm und kalt usw. abgrenzen, wenn es sein
eigenes Wissen von der Welt aufzubauen beginnt.
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Abbildung 4: 3.Schritt der MM

Der dritte Schritt macht mit neuen Dellen das Prinzip aller weiteren Schritte deut-
lich: Jede vorangegangene Einbuchtung wird durch zwei neue, kleinere Eindriicke
verformt, wobeli eine strenge Spiegelsymmetrie erhalten bleibt, aber eine Differen-
zierung der nun sich herausbildenden Langsachse bemerkbar ist.

Die Spitze im linken Teil der Langsachse steht als einziger Punkt noch mit dem
urspriinglichen Kreis in Verbindung und wird es auch nach allen folgenden Ar-
beitsschritten des Algorithmus immer bleiben.

Die folgenden Schritte lassen das Prinzip immer klarer sichtbar werden: So
wie man bei einem Menschenkind von seinen ersten Eindriicken spricht, die
durch stindige Verfeinerung ein stindig sich differenzierendes Weltbild entstehen
lassen, so entwickelt die Grenze der MM aus immer feiner werdenden Einbuch-
tungen einen kosmischen Formenreichtum in organischem Zusammenhang.
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Abbildung 5 Abbildung 6: 5.Schritt Abbildung 7
der MM

Abbildung 8: 30. Schritt
der MM

Die Bilder zeigen die ersten Wiederholungen eines endlos wiederholbaren Vor-
gangs. In den symmetrischen Umrissen der Grenzlinie wird schon eine ,,quasi
natiirliche* Gestalt wie ein Kéfer oder Blatt sichtbar. Es ldsst sich auch erkennen,
dass die Grenzlinie durch die neuen Eindriicke nie unterbrochen wird, also immer
in ganzheitlichem Zusammenhang bleiben muss Bei dreiflig Iterationen sind die
neu hinzugefiigten Einbuchtungen schon so klein, dass die Grenzverdnderungen
in der Grundfigur kaum noch erkennbar sind. Der Computer ermoglicht es aber,
sehr kleine Ausschnitte wie mit einem Mikroskop zu betrachten.
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Abbildung 9: Ausschnitt bei 30. Iteration

Der Ausschnitt zeigt schon sehr deutlich die Selbstihnlichkeit der Grenze, die
unendlich viele kleine Kopien der Grundfigur enthilt. Auch die immer feiner wer-
dende Veristelung der Grenze ist sichtbar, ldsst aber nicht erahnen, welche un-
endlich feinen Strukturen noch darin verborgen sind.

Ich denke, dass mit diesen Bildern gezeigt werden kann, wie das mathematische
Modell den Beginn des kindlichen Weltwissens und seine endlose Verfeinerung
anschaulich machen kann.

Fiir ein Verstindnis der sprachlichen Minimierung, zu dem die anfidngliche Frage
hinfiihren sollte, kann der C-Wert der Formel herangezogen werden. Das ist die
(komplexe) Zahlenfolge, die jedem Teil der Grenze in der komplexen Ebene zu-
geordnet ist und diesen Teil konstruiert, wenn er in die Formel eingesetzt wird.
Vergleichbar den Samen und den sprachlichen Zeichenfolgen ist auch der C-Wert
eine kurze Zeichenfolge, die sehr komplexe Strukturen mit ,,pars pro toto“— Funk-
tion erzeugen kann.

Um den Vorteil dieser Fihigkeit leicht zu begreifen, geniigt wieder einmal der
Vergleich mit der Digitaltechnik:

Jedes der obigen Bilder wird vom Computer aus 768x1024 Pixeln hergestellt und
benotigt zur Speicherung 2,2 MB Speicherplatz. Um die Speichermenge zu ver-
ringern, lassen sich technische Algorithmen einsetzen, die ,,iiberfliissige Infor-
mation‘ heraussuchen und eine ,,abgespeckte Version* erzeugen, die aber immer
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noch tiber 100 KB Speicher benotigen wird, um das Bild ohne bemerkbare Ver-
luste zu rekonstruieren.

Wenn das Bild aber anstatt dessen als Ergebnis eines stindig wiederholten
Algorithmus mit einem kurzen Controll-Wert C herstellbar ist, dann geniigt
es, diesen C-Wert zu speichern, um das Bild vollig verlustfrei wieder daraus
zu rekonstruieren.

Es liegt auf der Hand, dass die Speicherung einer kurzen Zahlenfolge den Spe-
icherbedarf extrem vermindert. Auch die Ubertragungszeit hiingt von der GroBe
einer Datei ab und wird durch die knappe Zeichenfolge so kurz, dass eine Kom-
munikation in ,,Echtzeit* tiberhaupt erst moglich ist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Visualisierung der MM am Computer
wesentliche Aspekte von Sinn und Sprache anschaulich und begreifbar macht.

Wir haben damit ein Grundprinzip der sprachlichen Tétigkeit in einem sehr ab-
strakten, aber mit Hilfe des Computers sichtbar gemachten Algorithmus vor Au-
gen. Das Prinzip besteht in der Sprache wie in der MM in einer Minimierung der
unendlich komplexen Strukturen in kurze Folgen von Werten, die einen stindig
wiederholenden Algorithmus steuern, der die Strukturen in einer organisch ver-
bundenen Grenze rekonstruiert und das weitere Wachstum dieser Grenze modi-
fiziert.

Das Modell bietet eine Erkldrung fiir die nahezu unbegrenzte Speicherkapazitit
und die extrem schnelle Kommunikation der Menschen mit Hilfe der Sprache.

Ich will nicht verschweigen, dass diese Verbindung der geistigen Tétigkeit mit der
Mandelbrot-Menge nicht iiber das rational-diskursive Denken hergestellt wurde,
sondern mehr intuitiv mit einer unmittelbaren Einsicht begann, die mich durch
ihre Einfachheit und Schonheit tiberzeugte...

Ich bin deshalb dankbar, hier die Moglichkeit zur komfortablen Darstellung mit
Links und Bildern zu erhalten.

Hinweis:

Wer kein Programm hat, mit dem er in der Mandelbrotmenge surfen
kann, der kann unter 'mandelbrot-set! in Ilyou tubel! und 'my spacel
ein paar Videostreifen davon sehen, leider nicht mit hoher Qualitit. Zum
Beispiel:http://vids.myspace.com/index.cfm?fuseaction=vids.individual&
videoid=4158931
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Kapitel 7

Na und?

Was ist gewonnen mit einer gedanklichen Verbindung zwischen dem ,,unge-
heuren Gewebe der Sprache, ,,in dem jeder Theil mit dem anderen, und alle
mit dem Ganzen in mehr oder weniger deutlich erkennbarem Zusammenhang ste-
hen‘(Humboldt), und der fraktalen Grenzstruktur, die wir als Ergebnis der ein-
fachen Rechenvorschrift Z n+1 = Z n? + ¢ am Computer betrachten kénnen?

Vorurteile

Bisher existiert noch kein wissenschaftliches Modell fiir jenes Phinomen, das wir
subjektiv als ,,Sinn* sehr gut kennen und zum sprachlichen Ausdruck bringen
konnen. Wenn die Mandelbrot-Menge uns bei der Vorstellung hilft, wie dieses
spezifisch menschliche ,,geistige* Produkt aus geregelter Tatigkeit zu erkldren ist,
dann fillt sie nicht ein Vakuum, sondern muss sich gegen bestehende Vorurteile
behaupten.

Uber Jahrtausende herrschte im Kulturkreis der von Abraham und Moses gegriin-
deten Religionen die Vorstellung, dass die Menschen die Sprache im Paradies von
threm gottlichen Schopfer erhielten und ihr Sinnverstindnis durch den Genuss der
verbotenen Frucht vom Baum der Erkenntnis geweckt wurde. Als Strafe fiir ihren
babylonischen Hochmut verwirrte Gott die Menschen so, dass sie in verschiede-
nen Sprachen redeten und sich nicht mehr verstindigen konnten.

Erst die Aufkldrung brachte mit Herder, W. von Humboldt usw. die Idee von der
natiirlichen Evolution der Sprache und der geistigen Fihigkeiten in die Diskus-
sion. Erst seit dieser Zeit gibt es eine akademische Sprachforschung. Die Lin-
guistik ist im Vergleich zur Mathematik oder Musikwissenschaft eine junge Wis-
senschaft, noch in den Kinderschuhen.
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,Jgnorabimus* (wir werden es nie wissen) war die Grundiiberzeugung der Wis-
senschaftler bis zur Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts, wenn es um eine genaue
Erkldarung des Bewusstseins und der geistigen Vorgédnge ging. Erst mit der Simu-
lation geistiger Vorginge in den ersten Computern konnte die Natur der geistigen
Vorginge in neuem Licht gesehen werden und deren naturalistische Erklédrung ins
Auge gefasst werden. Mit dem Begriff ,,Kiinstliche Intelligenz versprach man
sich auch ein neues Verstdndnis fiir die natiirliche Intelligenz.

Durch die neue, technische Sichtweise kam ein neues Vorurteil in Mode, welch-
es lautet: ,,Alle geistigen Vorginge konnen auf digitale Rechenvorginge zuriick-
gefiihrt werden.* Diese optimistische Meinung wird heute auch von der Neuro-
physiologie unterstiitzt, weil Nervenzellen tatsdchlich dhnlich wie die Schaltele-
mente der Computer arbeiten, das heiflit: Mit Nervenzellen lassen sich die logis-
chen Grundfunktionen (und-oder) und Rechenoperationen ausfiihren.

Heute sind alle geistigen Produkte digitalisierbar, Text, Musik, Bilder, Videos,
alles kann gespeichert, bearbeitet und im Internet sekundenschnell verschickt wer-
den, und so sagt die giingige Meinung der technisch gebildeten Zeitgenossen heute
oft, dass alle geistigen und auch sprachlichen Vorginge auf digitaler Grundlage
wie im Computer zu erkldren sind.

Mit bescheidenen Errungenschaften, zum Beispiel den elektronischen Navigation-
shilfen im Auto und Robotern, die auf gesprochene Befehle reagieren, stiitzen
Computerexperten ihre Hoffnung, eines Tages mit den Maschinen wie mit Men-
schen sprachlich zu kommunizieren. Elektronische Gespridchspartner oder Brief-
partner sind bisher jedoch noch nicht moglich, keine Rechenmaschine versteht
den Sinn der von ihr durchgefiihrten digitalen Operationen, kein Computer hat
ein Wissen davon, was er tut, und kein Computer hat bisher den Turing-Test be-
standen.

Sind neuronale Netze die Losung?

Einen Ausweg aus dem Problem, menschliches Denken und Sprechen elektron-
isch zu simulieren, sehen die Fachleute in dem Terminus neuronale Netze, mit
dem Gediachtnismodelle entwickelt wurden, wie sie auch in der Gehirnrinde ver-
mutet werden.

Doch auch bei neuronalen Netzen fehlt der Qualititssprung, der das menschliche
Erleben von Sinn und das zu Grunde liegende Weltwissen hervorruft.

Uber diesen Mangel der neuronalen Netze sehen die Fachleute hinweg, indem
sie den Begriff einer parallelen Datenverarbeitung von der gewohnlichen, se-
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riellen Datenverarbeitung abgrenzen und in der ,,massiven Parallelverarbeitung
des Gehirns*“ das Geheimnis der menschlichen Geistestitigkeit vermuten. Mit
einer milliardenfachen parallelen Verarbeitung soll erkldrbar werden, warum der
Mensch in einem Augenblick so viele Sinnesdaten gleichzeitig verarbeiten kann,
wie es von keinem Computer zu schaffen ist.

Hier sollte bedacht werden, dass im Prinzip kein Unterschied zwischen einem
parallelen und einem seriellen Computer besteht, beides sind letzten Endes
Rechenmaschinen. Unterschiede konnen nur in der groBeren Verarbeitungs-
geschwindigkeit der parallelen Computer liegen, aber der Qualititssprung zum
Sinnverstdndnis und dem Wissen um das eigene Handeln ist mit diesem Schlag-
wort nicht erklérbar.

Parallelen sind dadurch definiert, dass sie einander nie beriihren. Bei der augen-
blicklichen, sinnlichen Erfassung einer komplexen Situation sind jedoch alle Sin-
nesdaten in Verbindung und ergeben einen zusammenhingenden Sinn, der aus
paralleler Datenverarbeitung per definitionem gar nicht gewonnen werden kann.
Die Einheit des bewussten Erlebens scheint ganz unvereinbar mit dem Bild eines
Parallelcomputers zu sein.

Cutput layer

Hidden layer

Input layer

Abbildung 10: Schema eines neuronalen Netzwerks

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Gestalt der neuronalen Netze, wie sie
tatsdchlich in der Hirnrinde existieren. Weder von der Neurophysiologie noch
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von der mathematisch-technischen Seite wurde die spezielle Art und Weise der
Veristelung beachtet, die von den Nervenzellen im GroBhirn ausgebildet wird.

Der Psychologe Donald Hebb, der die Idee der neuronalen Netze 1949 als Erster
formulierte, konnte noch keine Angaben iiber die Feinstruktur der Verédstelungen
im GroBhirn machen, weil die Architektur der Hirnrinde noch nicht restlos bekan-
nt ist. Die Verbindungen der Nervenzellen sind im Cortex so komplex, dass ihre
genaue Beschreibung bisher unmoglich ist.

Chtput layer

Hidden layer

Input layer

Abbildung 11: Schema eines neuronalen Netzwerks

Die Informationstheoretiker entwickelten technischen Nachbildungen der neu-
ronalen Netze in geradlinig-geometrischen Formen. Diese technisch-geradlinige
Form der Darstellung wurde von bekannten Hirnforschern, z. B. dem Nobel-
preistrager John C. Eccles, auch fiir ein gedankliches Modell der Gedichtnisor-
ganisation iibernommen. Warum diese technisch-gradlinige Darstellung von neu-
ronalen Netzen der GroBhirnarchitektur in die Irre fiihrt, kann mit folgenden
Gedanken begriindet werden:

In den technischen Schaltplidnen werden die leitenden Verbindungen der Elemente
vollig unabhédngig von ihrem tatsdchlichem Verlauf aus praktischen Griinden als
gerade Linien mit rechtwinkeligen Abzweigungen eingezeichnet. Man kann diese
idealisierende Abweichung vom realistischen Verlauf bei elektrischen Leitungen
ohne Probleme im Schaltbild vernachlissigen.
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Es ist aber eine Frage von grundlegender Bedeutung, ob solche Abweichungen
von der Realitit bei den neuronalen Verbindungen im Gehirn genauso ignoriert
werden konnen, wie in den technischen Geriten. Dieses Problem ergibt sich nicht
nur im Blick auf die Hirnrinde sondern stellt sich in allen Teilen des Gehirns.
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Abbildung 12: Purkinje- und Pyramidenzelle

Einer technisch-geradlinigen Modellierung der Neuronenverbinde steht die Tat-
sache entgegen, dass die Nervenzellen fiir ihre vielseitigen Aufgaben im Nerven-
system sehr unterschiedliche Formen der Verdstelung ausbilden. Die Genetiker
sprechen von omnipotenten Stammzellen, die je nach ihrem Einsatzort im Gehirn
spezifische Formen ausbilden und sich danach mikroskopisch in ihren spezifis-
chen Veristelungsformen gravierend unterscheiden, zum Beispiel als Purkinje-
Zelle, Pyramidenzelle, Sternzelle, Golgi-Zelle, Mooszelle usw.
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Die im Gehirn zu beobachtenden Verzweigungen der Nervenzellen unterliegen
also weder dem Zufall noch folgen sie den geometrischen Mustern der technis-
chen Nachbildung. Deshalb findet man im ganzen Nervensystem sehr charakter-
istische Formen der Veridstelung, die jeweils einer spezifischen Funktion in einem
speziellen Hirngebiet optimal angepasst sind.

Als Beispiel fiir die Bedeutung der spezifischen Veristelung kann auf das Klein-
hirn verwiesen werden, dessen Zellarchitektur gut bekannt ist. Hier sind es die
sogenannten Purkinje-Zellen, die mit ihrer spalierartigen Verzweigung einzigar-
tig im ganzen Nervensystem sind und in der Kleinhirnrinde eine ganz spezielle
Aufgabe der zeitlichen Bewegungssteuerung erfiillen.

Es ist unwahrscheinlich, dass die Verzweigungsarchitektur im GroBhirn dem
Zufall iiberlassen ist. Eher ist zu vermuten, dass die Verzweigungen der dort
vorherrschenden Pyramidenzellen genau wie die Verdstelungstypen der iibrigen
Nervenzellen durch Wachstumsvorschriften geregelt werden, die zur Differen-
zierung ihrer Verdstelung und damit auch ihrer Funktion fiihren.

Aus dieser Sicht erscheint das verbreitete Konzept der kiinstlichen ,,neuronalen
Netze* mit paralleler Verarbeitung mangelhaft, seine Misserfolge sind erklirbar.

Ein mathematisches Modell fiir das Sinn-Ganze

Als Alternative zu dem bekannten Modell (neuronale Netze im Parallelcom-
puter) hat der Mandelbrot-Algorithmus den Vorteil, dass seine fraktale Gren-
zstruktur sichtbar gemacht werden kann. Der unendliche Formenreichtum in
ganzheitlichem Zusammenhang ermoglicht uns die Vorstellung, wie in unserem
Kopf etwas Ahnliches, ein Sinn-Ganzes aus vielen kleinen Schritten aufgebaut
werden kann.

Der sichtbare Zusammenhang verschiedener Strukturen mit bestimmten Zeichen-
folgen (dem C-Wert) gestattet einen Vergleich mit der in Zeichenfolgen komprim-
ierenden Fihigkeit der Sprache( und der Samen).

, Der Mensch beriihrt beim Sprechen, von welchen Beziehungen man ausgehen
mag, immer nur einen abgesonderten Theil dieses Gewebes, thut dies aber instink-
tgemdyf} immer dergestalt, als wdiren ihm zugleich alle, mit welchen jener einzelne
nothwendig in Ubereinstimmung stehen muss, im gleichen Augenblick gegenwiir-
tig.“ So beschrieb W. von Humboldt die Pars-pro-toto-Funktion der Sprache. Die
Mandelbrot-Formel kann auch diese Funktion vor Augen fiihren, weil in jedem
Teil ihrer Grenzstruktur eine kleine Kopie der Grundfigur gefunden werden kann,
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in jedem Teil das Ganze, wie die genetische Substanz in jeder Zelle eines Organ-
ismus.

Diese einmaligen Eigenschaften einer simplen Rechenvorschrift lassen die MM
als niitzliches Modell fiir Sinn und Sprachfunktion erscheinen.

Um nicht missverstanden zu werden: Wir behaupten damit nicht die vollige
Ubereinstimmung der Formel mit der Realitit der Gehirnvorginge, sondern
mochten nur auf eine Ahnlichkeit der Eigenschaften hinweisen, die auf dhnliche
Vorginge ihrer Realisierung schliefen lasst.

Mathematische Vorgédnge konnen auf verschiedene Weise realisiert werden, in
Nervensystemen oder elektronischen Schaltungen, und so kann das Modell uns
hilfreich beim Verstdndnis unserer geistigen Vorgidnge sein, aber auch als Anre-
gung fiir zukiinftige Computer dienen, die einmal den Turing-Test bestehen sollen.
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Kapitel 8

Der Pulsschlag des Geistes

Plidoyer fiir das Einbeziehen der Hirnforschung

Sprache ist kein Produkt der Zunge sondern des Gehirns. Folglich ist die mod-
erne Gehirnforschung zunehmend auch fiir die Linguistik und Philosophie von
Interesse.

Der Sprachwissenschaftler Wolfgang Sucharowski schrieb in Sprache und Kog-
nition (1996): ,, Nicht eine Theorie an sich kann das Erkenntnisziel sein, sondern
eine Theorie iiber Sprache, die mit Erkenntnissen aus der psycho- und neurolin-
guistischen Forschung vertrdglich ist und insofern an solche Prozesse heranfiihrt,
die aufgrund der neurophysiologischen Disposition Sprache und Sprechen er-
moglichen. “ Sucharowski geht davon aus, dass der vom Kognitionssystem des
Menschen konstruierten Welt ein universales konzeptuelles System zugrunde
liegt, ,,welches die Welt iiberhaupt erst erfahrbar macht und die Struktur der pro-
Jizierten Welt organisiert. “ Dazu bemerkt er: ,, Konstitutiv fiir eine sprachpsychol-
ogische Erkldrung ist eine theoretische Grundlegung der Zeitlichkeit einzelner
Produktionsschritte “.

Sucharowskis Absichten verfolgend erinnere ich, was im Abschnitt ,,Am Anfang
war der Rhythmus* restimiert wurde: ,,Halten wir fest, dass es zahlreiche Hin-
weise fiir einen Arbeitstakt der geistigen Tatigkeit gibt, also des gesuchten Algo-
rithmus, der Sinn und Sprache erzeugt.*

Dieser Gedanke kann weitergefiihrt als Briicke in die Neurophysiologie des Or-
gans fiihren, in dem die geistige Tatigkeit stattfindet; zu den messbaren Vorgingen
des lebendigen Gehirns.
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Jeder Algorithmus, der sich in einer Schleife endlos wiederholt, erzeugt mit seiner
regelméfligen Abfolge auch einen Rhythmus.

Umgekehrt kann man immer dort, wo man einen Rhythmus entdeckt, einen Al-
gorithmus dahinter vermuten, denn jede regelméBige Erscheinung folgt einem
Gesetz, dass mathematisch formuliert werden kann.

Das Organ, in dem Sinn und Sprache fortwihrend erzeugt werden, ist die
GroBhirnrinde. Beim Schlaganfall kommt es oft zum Sprachverlust, weil der
fiir die Sprache wichtigste Teil der Hirnrinde zerstort wurde. Die Betroffenen
konnen aber immer noch Sinn verstehen, sinnvoll handeln, weil die andere
Hilfte des Gehirns noch arbeitet. Auch das ist nicht mehr moglich, wenn durch
Narkose oder Gifte die GroBhirnrinde vollig lahmgelegt wird und das Bewusstsein
entschwindet.

Die Frage kann also sein, ob in der lebenden GroBhirnrinde ein Rhythmus zu
finden ist, der als Hinweis fiir die Iteration eines Algorithmus dienen kann?

Zum Vergleich: In der Brust schlédgt, von aulen kaum zu bemerken, eine rhyth-
mische Aktivitdt des Herzens, die nach einem genauen Schema von den Vorhofen
beginnend durch den Herzmuskel verlauft.

,(Gibt es auch einen Pulsschlag des Geistes?* ist eine Frage, die an die Hirn-
forschung gerichtet ist.

Die Gehirnwellen
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Abbildung 13: Erstes EEG von Hans Berger

Heute gehort es schon zum Allgemeinwissen, dass im Gehirn Wellen gemessen
und aufgezeichnet werden konnen, deren prominenteste Erscheinung die Al-
phawellen sind, die 1929 von dem Arzt Hans Berger in Jena erstmalig aufgezeich-
net (Elektoencephalographie, EEG) und veroffentlicht wurden. Inzwischen haben
unzihlige Untersuchungen mit verfeinerter Technik ein breites Spektrum dieser
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typischen Spannungsschwankungen in der GroBhirnrinde nachgewiesen, das EEG
ist wie das EKG eine érztliche Standarduntersuchung und Wissenschaft fiir sich
geworden.

Lange bekannt ist der Zusammenhang der Hirnwellenfrequenz mit dem Grad der
Wachheit (Vigilance) des Subjekts. Die schnellsten Wellen bis 40 Hz treten bei
offenen Augen und geistiger Anspannung vorwiegend im visuellen Cortex auf.

In der entspannten Laborsituation findet man bei offenen Augen oder geistigen
Aufgaben im EEG iiberwiegend Betawellen (13-30 Hz) mit der Tendenz zur
Desynchronisation.

Bei geschlossenen Augen und ruhendem Geist sind iiber der ganzen Hirnrinde
nur noch acht bis zwolf synchrone Schwankungen (Alphawellen) zu registrieren,
die beim Offnen der Augen oder beim Losen einer Rechenaufgabe sofort wieder
in die schnelleren Betawellen (16-30Hz) iibergehen. Wenn die Person einschlift
oder in Narkose versetzt wird, werden die Wellen langsamer, weniger als sechs
pro Sekunde (Deltawellen). In den Traumphasen, die sich durch schnelle Augen-
bewegungen (REM-Schlaf) feststellen lassen, treten jedoch wieder Alphawellen
auf.

Die Bedeutung, die heute den Hirnwellen beigemessen wird, ldsst sich daran
erkennen, dass als moderne Definition des Todes einer Person nicht deren
Herzstillstand, sondern die Null-Linie im EEG, der Hirntod, international fest-
gelegt wurde.

Obwohl schon Hans Berger einen Zusammenhang der Alphawellen mit
der ,,psychischen Energie“ nachweisen wollte, sind neben dem Wachheits-
grad, der Aufmerksamkeitsverteilung und einer bioelektrischen Beteiligung bei
der Wahrnehmung (evoced Potentials) und der Handlungsvorbereitung (Bere-
itschaftspotential) bisher keine psychisch-geistigen Funktionen mit der Hirn-
wellentdtigkeit in Verbindung gebracht worden, schon gar nicht die Sinnbildung
oder sprachliche Funktionen.

Wihrend der Rhythmus des Herzens und seine elektrische Aufzeichnung im EKG
gut mit dem Wissen von der Funktion des Herzens in Einklang gebracht werden
konnen, ist der im EEG aufgezeichnete Rhythmus der GroBhirnrinde immer noch
erklarungsbediirftig im Hinblick auf seine Beteiligung an den geistigen Vorgin-
gen.

* Was bewirken die schnellen Spannungsschwankungen in der GroBhirn-
rinde, und warum treten sie oft iiber der ganzen Hirnrinde synchronisiert
auf?
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* Was bewirken die unterschiedlichen Frequenzen in der Hirnrinde, wenn sie
vom Schlaf bis zur angespannten Aufmerksamkeit schneller werden?

e Warum sind die Wellen in den Traumphasen genau so schnell, wie im
Wachzustand?

Der Arbeitstakt des Gehirns

Solche spekulativen Fragen sind in den medizinischen EEG- Laboratorien un-
beliebt und werden dort gar nicht erst gestellt, aber ein Mathematiker mit aus-
gepragtem philosophischen Interesse, der Vater der Kybernetik Norbert Wiener,
schrieb schon 1948 in seinem Bestseller ,,Kybernetik*:

... “dass der weitverzweigte Synchronismus in verschiedenen Teilen
des Cortex vermuten ldsst, dass er von irgendeinem zentralen ,, Uhrw-
erk*“ angetrieben wird. Wir konnen vermuten, dass dieser Alpharhyth-
mus mit der Formwahrnehmung verbunden ist und dass er etwas mit
der Natur eines Abtastrhythmus zu tun hat, wie der Rhythmus beim
Abtastprozess eines Fernsehapparates (S.177).

Zu dhnlichen Ansichten kam der Physiker Dean Wooldridge in dem Buch ,, The
Machinery of the Brain“ (1967), als er schrieb:

,Die im EEG erzeugten Dendritenspannungen sind fiir gewohnlich
zu klein, um die Neurone zu ihrer charakteristischen Impulsabgabe
zu veranlassen. Dennoch hat das Auf und Ab der Dendritenspannun-
gen wahrscheinlich ein entsprechendes Auf und Ab der Bereitschaft
zur Folge, mit der die Neurone auf den Empfang der spezifischen Im-
pulsarten von anderen Neuronen reagieren. Mit anderen Worten , der
Alpharhythmus diirfte die Ausbreitung einer periodischen Sensibil-
isierungswelle iiber alle Neurone anzeigen. “

Wooldridge zog dhnliche Parallelen wie Wiener:

,Diese Interpretation des Alpharhythmus erinnert an die Zeitgeber,
die man zur Synchronisation von Digitalrechnern verwendet. Das
Ergebnis ist in beiden Fiillen, dass die vielen Einzelteile des Systems
nur in diskreten, periodischen Zeitintervallen sensitiviert und arbeits-

bereit sind“ (S. 132).

Der Mathematiker und der Physiker, beide brachten vor Jahrzehnten einen frucht-
baren Gedanken aus dem Vergleich der elektrischen Hirntitigkeit mit der Rechen-
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maschine und dem Fernsehapparat in die Diskussion, die hier weitergefiihrt wer-
den soll.

Heute sprechen schon Kinder von der Taktfrequenz ihrer Computer, die nicht
hoch genug sein kann, damit die neuesten Spiele einwandfrei laufen.

Beweise fiir die Arbeitstakttheorie

Der Rhythmus der Gehirnwellen ist dagegen extrem langsam, und dennoch kon-
nen die Menschen viele Leistungen schneller als die besten Computer, zum
Beispiel das sofortige Erkennen von Gesichtern oder die sensomotorischen Leis-
tungen beim Tischtennis. Wie ist dieser Widerspruch aufzulésen?

Wir halten den Vergleich mit dem Computer aufrecht, wenn wir diesem Prob-
lem nachgehen und zunichst mit einer einfachen Berechnung beweisen, dass die
langsame Frequenz der Hirnwellen sich beim Menschen notwendigerweise aus
seiner Korpergrofle und der Nervenleitgeschwindigkeit ergibt. Dazu gehen wir
von der Annahme aus, dass die Taktfrequenz in einem System durch die langsten
Wege innerhalb des Systems begrenzt wird, weil eine Taktperiode nicht schneller
sein darf als die Zeit, die fiir den ldngsten Weg von ihr benotigt wird.

Vom Kopf bis zum groBen Zeh sind circa zwei Meter Nervenleitung die ldng-
ste Wegstrecke im System Mensch. Weil die Nervenleitung bei maximal hun-
dert Metern pro Sekunde mindestens 0,02 Sekunden fiir zwei Meter braucht und
noch Verzogerungen in synaptischen Ubertragungen dazugerechnet werden kon-
nen, muss der Arbeitstakt in einem datenverarbeitenden System Mensch deutlich
unter 50 Hz liegen, um vom Kopf bis zu den Fiilen wirksam zu sein.

Einen Beweis fiir die Annahme, dass die Korpergrofle des Organismus die Takt-
frequenz seines Nervensystems begrenzt, findet man im Tierreich: Giraffen, Wale
und Elefanten haben langsamere Bewegungen als Stichlinge oder Hunde, Miuse
und Wiesel sind sehr flink auf ihren kurzen Beinen, weil sie einen sehr schnellen
Rhythmus haben, der Kolibri hat den schnellsten Fliigelschlag unter den Vogeln,
das Albatros den langsamsten. Insekten zeigen die Abhdngigkeit ihrer Taktfre-
quenz von der KorpergroBe mit der Tonhohe ihrer Fluggerdusche, vom tiefen
Brummen der groBen Hummel bis zum hohen Schwirren der kleinen Miicke,
dazwischen Biene und Fliege. Die Fruchtfliegen haben iiber 300 Fliigelschlige
pro Sekunde.

Bei Menschen gibt es auch kleinere und grofere Individuen, und bei den Kleinen
hat man oft den Eindruck, dass sie als Ausgleich etwas flinker sind als die Grof3en.
Bei Spitzensportlern konnen solche feinen Unterschiede sich bemerkbar machen,



58

und tatsédchlich sind beim schnellsten Reaktionssport, dem Tischtennis, die besten
Spieler immer deutlich unter 180cm, iiberwiegend Chinesen von relativ kleinem
Wuchs. Die GroB3en sammeln ihre Erfolge dafiir beim Basketball.

Aus diesen Beobachtungen ldsst sich schlieen, dass der im Vergleich zum Com-
puter extrem langsame Rhythmus der Hirnwellen dem menschlichen Organismus
als Arbeitstakt der Datenverarbeitung wahrscheinlich optimal angepalt ist.

Ein Arbeitstakt im Gehirn, von dem wir nichts bemerken? Das kann bei vielen
Lesern zum ,,Stirnrunzeln‘ fithren.

Um die Annahme zu priifen, nehmen wir einmal das Gegenteil an, also dass es
keine periodischen Sensibilisierungswellen in den Neuronen der GroBhirnrinde
gibe, welche die Nervenzellen nur in diskreten, periodischen Zeitintervallen sen-
sitivieren und arbeitsbereit machen, so wie es von D. Wooldridge und N. Wiener
vorgedacht wurde.

Dabei wire zu beriicksichtigen, dass in der Hirnrinde jede Pyramidenzelle mit
tausenden Veristelungen iiber alle Teile des Cortex in Verbindung mit anderen
gleichartigen Zellen steht, die wiederum tausendfache Verbindungen haben. Wenn
jede Pyramidenzelle zu jeder Zeit erregbar wire, dann wiirde ein einziger Ner-
venimpuls geniigen, um sich schnell wie ein Buschfeuer auf alle Zellen des
Gehirns auszubreiten. Eine Verarbeitung nachfolgender Erregungen wére unter
diesen Umstdnden nicht mehr moglich.

Das Nervensystem verfiigt aber nicht nur tiber die Moglichkeit der Erregung, son-
dern auch der Hemmung. Jede Nervenzelle kann zur Bildung von Impulsen an-
geregt oder auch daran gehindert werden. Mit dieser Fahigkeit 14sst sich eine un-
kontrollierte Ausbreitung von Erregungen optimal durch einen Rhythmus verhin-
dern, mit dem alle Zellen synchron abwechselnd in einen erregbaren oder unerreg-
baren Zustand versetzt werden.

Wiihrend in den gehemmten Phasen alle Nervenaktivitiit unterdriickt wird, konnen
die Zellen in den erregbaren Phasen genau im gleichen Augenblick, sehr dicht an
ihrer ,,Ziindspannung®, gemeinsame Erregungskomplexe bilden. Das Ergebnis ist
dann ein rhythmisch wechselndes Muster von Erregungszustinden, in dem die
augenblicklichen Informationen des ganzen Systems enthalten sind.

Fazit: Der periodisch hemmende Arbeitstakt verhindert den Kollaps des Systems
und macht aus dem verfilzten Nervenzellen-Teppich einen Mustergenerator fiir
neuronale Netze, ein Organ der Orientierung.

Hebbs Gedichtniskonzept mit neuronalen Netzen wird durch eine periodische Ar-
beit der Hirnrinde nicht in Frage gestellt, sondern eher erst dadurch ermdglicht,
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wenn die Neuronen nur in kurzen Momenten synchron feuern kénnen. Dann kon-
nen sie nach dem Modell der Hebb“schen Synapsen ihre spezifischen Verbindun-
gen kniipfen und ganzheitlich zusammenhidngende Muster wachsen lassen, die
sich in jeder Sekunde mehrfach erneuern, damit immer die aktuelle Situation ab-
bilden und gleichzeitig in das Wachstum von Gedichtnisspuren umgesetzt wer-
den. Vermutlich werden die Eigenschaften der neuronalen Netze, die von den
Nervenzellen in der Hirnrinde gebildet werden, auch von der Art der Verdstelung
gepragt sein, die speziell von den Pyramidenzellen ausgebildet wird.

Wenn hier die Ausbildung einer fraktalen Grenzstruktur nach dem Vorbild der
Mandelbrotmenge vermutet wird, dann wurden dafiir schon Argumente genan-
nt, die in den gemeinsamen Eigenschaften der Mandelbrotmenge mit dem Sinn-
Ganzen und seiner sprachlichen Auslegung begriindet liegen.

Eine haargenaue Beschreibung der corticalen Veristelungen erscheint fast un-
moglich. Unter Beachtung der spezifischen, wurzelartigen Veristelungsformen
von Pyramidenzellen lédsst sich aber eine fraktale Geometrie ihrer Verbindun-
gen annehmen, die in ihren Wachstumsvorschriften, den Genen, verankert ist, und
ihren neuronalen Netzen fraktale Eigenschaften verleiht.

Der Rhythmus der Gehirnwellen kann demnach als Arbeitstakt fiir einen Algo-
rithmus gesehen werden, der mehrmals in einer Sekunde die Pyramidenzellen
synchron empfindlich fiir eintreffende Signale macht. Gleichzeitig erregte Zellen
bekommen mit jeder gemeinsamen Erregung einen Impuls, sich mit neuen synap-
tischen Kontakten zu vernetzen. Die Veréstelungen der Dendriten erhalten durch
genetische Information eine fraktale Geometrie.

Das Ergebnis der rthythmischen Aktivitiit ist dann ein ganzheitlich verbundenes
fraktales Netzwerk, in dem alle fritheren Erregungsmuster schon Spuren in Form
von gewachsenen Verbindungen hinterlassen haben, wie in unserem Gedichtnis.

Zugegeben, so ein Arbeitstakt im GroBhirn ist nicht leicht vorstellbar. Das ganze
Gehirn ist schwer durchschaubar und aufler den EEG-Wellen haben wir bisher
keinerlei Hinweise fiir eine rhythmische Aktivitit der Hirnrinde. Vor allem be-
merken wir selbst nichts von einem derartigen ,,Pulsschlag des Geistes, denn
unser Bewusstseinsstrom erscheint als ein ununterbrochenes Kontinuum ohne
einen bemerkbaren Rhythmus.

Rhythmus in der Wahrnehmung

Um dennoch eine Vorstellung von der Existenz eines geistigen Rhythmus zu er-
halten, erinnern wir uns an ein bekanntes Phianomen im Kino: Dort werden 25
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Bilder pro Sekunde vorgefiihrt, aber wir erleben dabei nicht die einzelnen Bilder,
sondern ein kontinuierliches Geschehen wie in der Realitit. Das gleiche passiert
beim Fernsehen nur mit einem kleinen Lichtpunkt, der in einer Sekunde zeilen-
weise 25 mal iiber den ganzen Bildschirm huscht. Unser Gehirn erkennt niemals
den schnellen Lichtpunkt sondern erzeugt daraus lebendig zusammenhéngende
Bilderfolgen.

Bemerkenswert ist dabei, dass diese visuelle Verschmelzung genau bei den Fre-
quenzen beginnt, die im EEG bei offenen Augen registriert werden, ndmlich im
Bereich der Beta-Wellen.

Unter der Annahme eines geistigen Arbeitstaktes kann man sich vorstellen, dass
ein kontinuierlicher Eindruck immer dann entstehen muss, wenn jede sensible
Periode des Gehirns ein dhnliches Bild erhilt. Die dazwischen liegenden unerreg-
baren Phasen der Hirntétigkeit {iberbriicken dann die dunklen Intervalle der Ki-
novorfithrung, und aus einzelnen Bildern entsteht subjektiv ein zusammenhén-
gender, lebendiger Eindruck.

Das gleiche Verschmelzungsphinomen begegnet uns beim Horen von Luftdruck-
wellen. Ab circa 18 Wellen pro Sekunde horen wir nicht mehr einzelne Wellen,
sondern ein zusammenhédngendes tiefes Brummen, einen Ton. Wenn die Wellen
schneller werden, verindert sich der kontinuierliche Klang in der Art, dass wir
sagen: Der Ton wird ,,hoher* korrekt wire ,,schneller®).

Fiir die Ahnlichkeit der Verschmelzungsfrequenzen im optischen und akustischen
Kanal bietet nur der Arbeitstakt der Hirnrinde eine plausible Erkldrung.

Wenn die Vorstellung eines ,,geistigen Pulses®, der sich in den Hirnwellen und der
Verschmelzungsfrequenz der Wahrnehmungen duflert, auch auf die Handlungen
ausgedehnt wird, dann miisst sich sein Wirken auch in den schnellsten Bewegun-
gen als Begrenzung zeigen.

Rhythmus in Handlungen

Der schnellste Rhythmus, den ein Mensch bewusst erzeugen kann, ist der Trom-
melwirbel. Sein Rhythmus kann durch jahrelanges Training bis auf ca. 16 Schlige
pro Sekunde gesteigert werden, hier ist fiir alle Schlagzeuger eine uniiberwind-
bare Grenze. Trillernde Musiker erzeugen maximal zwolf Perioden pro Sekunde,
aber auch nur durch spezielle Ubungen. Der Weltmeister auf der Schreibmaschine
bringt es auf maximal zehn Anschldge pro Sekunde. Untrainierte Menschen sind
deutlich langsamer, genau gesagt nur etwa halb so schnell. Fiinf bis sechs mal pro
Sekunde konnen wir mit dem Finger auf die Tischplatte klopfen, fiinf bis sechs
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sprachliche Artikulationen sind in einer Sekunde moglich, und in der Musik sind
die schnellen Sechzehntelnoten ungefihr in diesem Tempobereich zu spielen.

Bei den letzten olympischen Spielen wurde der 100-Meter-Lauf im Fernsehen in
Zeitlupe vorgefiihrt, was eine Gelegenheit zum Zihlen der Schritte ergab. Alle
Liaufer hatten genau die gleiche Schrittzahl, in den zehn Sekunden machten sie
genau 50 Schritte, also zwei Meter mit jedem Schritt, fiinf Schritte pro Sekunde.

Grob gesagt kann man also die schnellen Bewegungsrhythmen im Verhiltnis zu
den Hirnwellen nur halb so schnell ausfiihren. Daraus konnte ein Kritiker den
Schluss ziehen, dass der Zusammenhang mit den Hirnwellen nicht ersichtlich ist.
Man kann aber auch in dem Verhiltnis 1:2 ein harmonisches Verhéiltnis erkennen
und darin einen Hinweis fiir einen gesetzmifligen Zusammenhang vermuten.

Dieser Zusammenhang kann in einer Handlungskontrolle bestehen.

Rhythmus in der sensomotorischen Kontrolle

Jede Handlung, die wir gezielt ausfithren, bedarf einer stindigen (sensomo-
torischen) Kontrolle, um das Ziel optimal zu erreichen. Denken wir an Ballspiele,
das Radfahren oder das Fangen einer Frisbyscheibe, dann sind diese Téatigkeiten
nur denkbar mit einer Kontrollinstanz, die jeden Handlungsschritt iiberwacht und
jederzeit Korrekturen der Handlungen einleiten kann. Schon das normale Laufen
und Stehen auf zwei Beinen ist unmdglich ohne eine dauernde Kontrolle durch das
Gleichgewichtsorgan, die uns gar nicht bewusst ist. Bewusste Kontrolle herrscht
beim Sprechen, bei dem wir uns gleichzeitig auch zuhéren und sofort jeden Ver-
sprecher korrigieren konnen.

In einem taktweise arbeitenden System kann der enge zeitliche Zusammenhang
zwischen Handlung und Erfolgskontrolle sehr einfach dadurch hergestellt werden,
dass auf jeden Handlungsschritt ein Kontrollschritt folgt, der korrigierend auf den
nichsten Handlungsschritt wirkt, dem wiederum ein Kontrollschritt folgt und so
weiter. So kann sich ein dynamisches System in periodischem Wechsel optimal
an eine dynamische Umwelt anpassen.

Der technisch gebildete Leser erkennt in einer rhythmischen Folge von Handlung
und Kontrolle ein einfaches Modell von Riickkopplung, die als grundsétzliches
Merkmal von zielgerichteten Vorgéngen in der belebten Natur und in der Tech-
nik gilt. Er kann damit auch verstehen, warum die schnellsten Bewegungen nur
halb so schnell wie der Arbeitstakt sind, wenn nach jedem Bewegungsimpuls eine
Kontrollphase folgen muss.
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Die langsameren Rhythmen, die bei vielen Arbeitsvorgidngen (Himmern, Rud-
ern) zu beobachten sind, verhalten sich zum schnellsten Rhythmus ebenso har-
monisch, wie die Einteilungen des musikalischen Rhythmus in sechzehntel-,
achtel-, viertel-, halbe- und ganze Noten, also mit Verdoppelung der Zeitwerte
. Deutlich wird dieser harmonische Zusammenhang in den Liedern, die bei rhyth-
mischen Arbeiten entstanden sind, beim Gleisbau, Spinnen, Marschieren, Trei-
deln usw. Beim Wandern kann man eine synchronisierte Tatigkeit von Bein- und
Atembewegungen feststellen, wobei z.B. auf vier Schritte ein Atemzug kommt.

Biologische und technische Taktfrequenz

Auf eine Besonderheit des biologischen Arbeitstaktes gegeniiber technischen Ver-
gleichen kann noch eingegangen werden:

In den Computern ist der Arbeitstakt nicht variabel, sondern er wird sehr exakt
durch einen elektrischen Schwingkreis erzeugt, so schnell wie moglich und mit
grofter Prizision, genau wie die ,,Unruhe‘ einer Uhr.

Der Rhythmus der Gehirnwellen und der Rhythmus unserer Bewegungen ist dage-
gen nicht auf eine exakte Frequenz beschrinkt, er ist bis zu einer messbaren Gren-
ze stufenlos variabel, wie es im EEG zu sehen und in der Musik zu horen ist.

Sicher ist die Erzeugung einer starren Frequenz ein technisch einfacher Vor-
gang, verglichen mit der Erzeugung einer in Grenzen variablen Taktfrequenz. Ein-
fache Lebewesen haben oft sehr starre Bewegungsrhythmen, die nicht verinder-
bar erscheinen, z.B. die Kriechbewegungen von Wiirmern, die Kontraktionen der
Quallen, das Zirpen der Zikaden. Im Lauf der Evolution zeigte sich die Fahigkeit
zur Variation der Gangart natiirlich als Vorteil und etablierte in den Gehirnen der
hoheren Tiere Taktgeber mit variabler Frequenz, welche Bewegungen in beliebi-
gen Variationen vom Bummeltempo bis zur schnellen Fluchtreaktion gestatteten.

Damit soll gesagt sein, dass ein variabler ,,Hirnschrittmacher* keine neue Errun-
genschaft der Menschen ist, sondern allen Sidugetieren gemeinsam und in jedem
Saugetierhirn nachweisbar ist.

Ein deutlicher Beweis fiir die Existenz einer variablen Taktfrequenz im Gehirn
ist der Schlaf, der immer von einem stark verlangsamten Rhythmus der Hirn-
wellen begleitet ist. Wir konnen uns vorstellen, dass die Pyramidenzellen durch
den langsamen Rhythmus unempfindlicher fiir Erregungen werden, kaum noch
an ihre ,,Ziindschwelle* kommen und deshalb nur noch auf stark iiberschwellige
»Weckreize* reagieren.
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Dahinter steckt 6konomischer Sinn. Die Pyramidenzellen verbrauchen sehr viel
Energie bei ihrer Arbeit. In Ruhephasen konnen sie nicht ausgeschaltet werden
wie ein Computer, aber ihr Energiebedarf wird stark gedrosselt, wenn sie durch
einen langsamen Rhythmus unempfindlicher gemacht werden. Beim Menschen
und allen Sédugetieren wird der Energieverbrauch im Schlaf deshalb stark her-
abgesetzt.

Die Hirnstruktur, welche den variablen Pulsschlag des Geistes fiir die Gehirnrinde
erzeugt, ist bekannt, sie wird ,,aufsteigendes Aktivierungssystem‘ (ARAS) oder
»Schlaf-Wach-System* genannt und gehort zur Formatio reticularis des Thala-
mus.

Die Korrelationstheorie der Hirnforschung

Oben wurde bereits beschrieben, dass die ersten theoretischen Vorstellungen iiber
eine rhythmische Tétigkeit des Gehirns schon vor circa 50 Jahren, am Beginn des
Computerzeitalters, von dem Mathematiker Norbert Wiener und dem Physiker
Dean Wooldridge verdffentlicht wurden.

In der Hirnforschung kam dieser Gedanke 1981 wieder durch den Physik-
er Christoph von der Malsburg — heute Professor an der Ruhr-Universitit
Bochum, in die Diskussion. In seiner ,,Korrelationstheorie der Hirnfunktion
beschrieb v.d. Malsburg die zeitliche Verkniipfung von Nervenzell-Verbidnden,
das Bindungsproblem der Hirnforscher, als Ergebnis einer rhythmischen Hirnak-
tivitat.

Wolf Singer, Direktor am Max Planck-Instituts fiir Hirnforschung in Frankfurt
a.M. und eine wachsende Zahl weiterer Wissenschaftler (Andreas Engel, Christof
Koch, Rodolfo Llinas) bestitigten in folgenden Jahren die Existenz zeitlich syn-
chronisierter Entladungen von neuronalen Ensembles in tierischen und men-
schlichen Gehirnen.

Mit vielen Untersuchungen konnte der Psychologe Ernst Poppel, Miinchen, die
theoretischen und neurophysiologischen Ergebnisse dieser Theorie untermauern
und ihre psychologischen Konsequenzen formulieren. E. Péppel geht davon aus,
dass eine synchronisierende Aktivitit von Nervenzellen die notwendige Bedin-
gung fiir Entscheidungen und fiir die Identifikation von Ereignissen ist und
auch dafiir sorgt, dass wir Bewegungen in einem regelméfigen Tempo ablaufen
lassen konnen, also mit gleichbleibendem Tempo sprechen, gehen und auch mu-
sizieren konnen. Neuronale Oszillationen bezeichnet er als das Grundgeriist ein-
er zeitlichen Koordinierung, eines inneren Fahrplans. Die Zeit wird nach Poppel
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durch das Gehirn fiir uns iiberhaupt erst hergestellt in rhythmischen ,,Zeitquan-
ten*, deren Periode ca. 30msec dauert, aber in gewissen Grenzen variabel ist.

»Synchronizitdit erzeugt Ganzheit* ist der Grundsatz, unter dem der Philosoph
Thomas Metzinger die Korrelationstheorie mit der Grundfrage der Philoso-
phie (nach dem Verhiltnis von Geist und Materie) in Verbindung bringt. In
dem Aufsatz ,,Ganzheit, Homogenitdit und Zeitkodierung* machte er folgende
Grundannahme: ”,,Die im Rahmen der Korrelationstheorie postulierte Form der
Zeitkodierung ist der allgemeine Integrationsmechanismus, mit dessen Hilfe
- zumindestens bei Systemen unseres eigenen Typs - alle Formen reprisen-
tionaler Ganzheit generiert werden.* Warum diese theoretische Annahme fiir eine
philosophische Theorie des Geistes interessant ist, erkldrte Metzinger so: ,, Wenn
wir ein begrifflich konsistentes und auch empirisch nicht unplausibles Modell der
Eigenschaftsbindung, also der Bildung von reprdsentationalen Objekten als einer
Form der Selbstorganisation besitzen, dann verfiigen wir ndmlich iiber die ersten
Bausteine fiir eine naturalistische Theorie des Bewusstseins - also: fiir eine Erk-
ldrung von unten .

Welcher Art dieses Modell sein sollte, prazisiert Metzinger: ,,Was wir eigentlich
bendotigen, ist ein mathematisches Modell, das auf prdizise und empirisch plausible
Weise die phinomenale Ontologie des menschlichen Gehirns beschreibt-also das,
was es dem bewussten Erleben nach in der Welt gibt*.

Wir kénnen also mit Metzinger, Poppel und allen Anhingern der ,,Korrelation-
stheorie* annehmen, dass die subjektive Zeit diskontinuierlich ablduft, dass der
Ablauf unseres Erlebens und Verhaltens zerhackt ist in Zeitquanten von wech-
selnder Frequenz (zwischen circa 8 - 30 Perioden pro Sekunde). Die wiederholte
Gleichzeitigkeit beziehungsweise die gleichartige Zeitfolge von Reizmustern ver-
schiedener Herkunft ist fiir das Gehirn die Basis fiir die Fixierung neuronal iiber-
greifender Strukturen, die in den ,,Zeitfenstern* zu Einheiten verschmelzen. Die
subjektive Empfindung eines kontinuierlichen Zeitstroms ist demnach eine Illu-
sion, die sich aus der Verkniipfung aufeinander folgender ,,Augenblicke* ergibt.

Die Vorstellung einer periodisch gequantelten Bewusstseinstéitigkeit wird
manchen Menschen schwer fallen, weil man nichts davon bemerken kann.

Umso mehr Bewunderung verdient der Berliner Arzt Carl Ludwig Schleich,
der die Erkenntnis einer periodischen geistigen Titigkeit schon vor 85 Jahren
in seinem Buch ,,Bewuftsein und Unsterblichkeit* (Rowolth-Verlag) beschrieb:
»Das Ich blitzt von neuem auf in jeder Sekunde. Es ist also etwas, was immer im
Augenblick neu entsteht, und ist nichts Kontinuierliches. Es scheint uns nur de-
shalb kontinuierlich, dauernd vorhanden, eine Kette von Zustdinden, das Gefiihl
eines Bestdndigen, eines dauernden Seins, weil diese Phase des Aufblitzens der
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Sternschnuppen von der bewussten und der unbewussten Welle immer wieder von
neuem aufspringt und Blitz auf Blitz folgt, so schnell hintereinander aufzuckt, dass
eben fiir uns die Tduschung einer Dauer und eines Zustandsverweilens entste-
ht. “(S.48)

Es sind immer noch nicht viele Wissenschaftler, die in den Hirnwellen einen
Schliissel zum Verstindnis der Arbeitsweise der GroBhirnrinde bzw. des Bewusst-
seins sehen, und ihre Folgerungen sind noch sehr vorsichtig und vage gehalten.

Unsere Vorstellung der rhythmischen Arbeitsweise kam ausgehend von der kom-
primierenden Funktion der Sprache iiber die Annahme eines iterierenden Al-
gorithmus auf die Notwendigkeit eines neuronalen Taktes. Sie steht, was das
Bindungsproblem betrifft, vollig im Einklang mit der ,Korrelationstheorie®.
Dariiber hinaus erweitern unsere Gedanken die ,,Korrelationstheorie* mit einem
mathematischen Modell in den Bereich der Sprache und verbinden sie mit einem
rhythmisches Konzept der sensomotorischen Handlungskontrolle.
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Kapitel 9

Gehirn und Musik

Wir haben es geschafft, die komprimierende Tétigkeit der Sprache mit mathema-
tischen und neurophysiologischen Uberlegungen in einen skizzierten Zusammen-
hang zu stellen. Die menschlichen Sprachfihigkeiten sind jedoch nicht vollstindig
erfasst, solange der musikalische Bereich darin fehlt.

Musik ist auch eine Sprache, aber sie teilt nicht klar umgrenzte Vorstellungen mit
wie die Worter, sondern eher klar umrissene Gefiihle. Trauer kann nicht iiber-
wiltigender dargestellt werden, als im zweiten Satz von Beethovens Eroica oder
in Bruckners 7. Sinfonie. Religiose Gefiihle sind bei J.S. Bachs Orgelmusik so
wenig zu iiberhoren wie in einem Gospelsong, und in Mozarts Opern werden
durchgiingig die wandelbaren Gefiihle der Darsteller in Tone umgesetzt, so dass
deren Innenleben in allen Nuancen verstdndlich horbar wird.

Fragen wir also weiter: Mit welchen mathematischen und neurophysiologischen
Mitteln konnen die Menschen den Bereich der Tone zur Darstellung und Modu-
lation ihrer Gefiihlswelt nutzbar machen.?

Die Grundlagen

Die Grundlagen der musikalischen Sprache sind Rhythmus und Harmonie, die
beide bekanntlich in einer mathematischen Darstellung erfasst werden konnen:
Die Mathematik der Harmonie ergibt sich aus den ganzzahligen Schwingungsver-
hiltnissen der Intervalle, im Rhythmus konnen wir die messbare und abzihlbare
zeitlichen Gestaltung von Metrum, Betonungen usw. zur mathematischen Betra-
chtung heranziehen.
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Es macht Staunen, dass die Sprache der Gefiihle so fest mit mathematisch
beschreibbaren Prinzipien verbunden ist, und das Staunen wird noch verstarkt
durch die Tatsache, dass die musikalische Sprache keine nationalen Grenzen wie
andere Sprachen hat; Musik wird international von allen Menschen verstanden
(wie auch die Mathematik!).

Um diesem Staunen nachzugehen, schlage ich einen gedanklichen Weg ein, der
die Musik vorwiegend als eine Sprache des Korpers auffasst. Gefiihle spiiren
wir ja liber den Korper, wenn wir verliebt sind (Herzklopfen), Wut haben
(Bauchschmerzen), meditieren (Wohlgefiihl), Hunger und Durst leiden usw. De-
mentsprechend kann Musik nicht nur die Gefiihle, sondern den ganzen Korper
beeinflussen, mit Macht in die Beine gehen, eine Ginsehaut verursachen, ein-
schlidfern, Trénen erzeugen usw., und die dazugehdrigen Gefiihle stellen sich ein.

Fiir ein mathematisches Verstidndnis liegt ein Vorteil der korperlichen Betrach-
tung darin, dass von unserem Korper bestimmte Eigenschaften, die der Musik zu
Grunde liegen, in Zahlenverhiltnissen erfasst werden konnen. Gefiihle lassen sich
nicht direkt messen, sie werden nur iiber dem Umweg der korperlichen Symptome
in Zahlen erfassbar.

Rhythmus

Eine messbare Grundlage jeder Musik, ihr Rhythmus, geht aus der rhythmischen
Natur der Lebensvorginge hervor.

Musik ist eine rhythmische Titigkeit im bewuften Dasein der Menschen. In
den vorangegangenen Abschnitten wurde beschrieben, wie nicht nur die Be-
wegungen, sondern auch die dahinter wirksamen Gehirnaktivititen der be-
wuliten Wahrnehmung und Handlungskontrolle auf einer rhythmischen Grund-
lage basieren.

Man kann demnach erwarten, dass ein ,,Pulsschlag des Geistes* sich in der rhyth-
mischen Dimension der Musik besonders deutlich zu erkennen gibt.

Betrachten wir den Tempobereich, in dem sich gewohnlich der musikalische
Rhythmus bewegt: Grob liegt das Spektrum musikalischer Tempi zwischen 60
und 140 bpm (Taktschldge pro Minute). Diese Taktschlige beziehen sich im Nor-
malfall auf Viertelnoten, die noch in Achtel und Sechszehntel unterteilt werden
konnen. Dieser Bezug auf Viertelnoten wird auch die Zihlzeit genannt, weil es
ein gut mitzdhlbares Tempo ist, wihrend die schnelleren Notenwerte zum Zéhlen
nicht mehr geeignet sind.
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Tempo 140 ist das schnellste Tempo, das noch kontrolliert (von Virtuosen)
in Sechszehntelnoten gespielt werden kann. In einer Sekunde werden dann
140x4/60=9,3 Tone gespielt.

Unkontrolliert konnen noch mehr Tone gespielt werden, wenn z. B. ein Pianist
mit der Faust in einer Sekunde iiber die ganze Tastatur gleitet.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die moderne elektronische Musik. Ob-
wohl die korperlichen Beschrinkungen bei dieser Musik wegfallen, weil die
Musikcomputer miihelos noch schnellere Tempi erzeugen konnen, zeigt die Prax-
is der Diskotheken auch bei dieser Musik eine Grenze bei ca. 140 bpm. Es scheint
so, dass bei diesem exstatischen Tempo von den Tédnzern keine Steigerung mehr
erwiinscht ist, eine dsthetische Grenze.

Wichtiger als das schnellste Tempo sind die beliebigen Variationen des Tempos,
in denen die Musiker stufenlos jeden von einem Metronom, Dirigenten oder Mit-
spieler vorgegebenen Wert aufnehmen konnen. Wie schnell der innere Arbeitstakt
einen Rhythmus aufnehmen kann, weil} jeder Musiker. In der Regel geniigen drei
bis vier vorgegebene Taktschlige, damit alle Mitspieler exakt synchron das betre-
ffende Tempo beginnen und zeitgleich durchhalten konnen.

Aber nicht nur die Ausfiihrenden, auch die Zuhorer geraten augenblicklich unter
den EinfluB}, welchen ein spezieller Rhythmus auf unser Gehirn ausiibt, und diese
Resonanz des internen Taktgebers moduliert die Gefiihle der Anwesenden in einer
ganz spezifischen Weise. Dazu wippen viele mit den Fiilen oder nehmen den
Rhythmus in anderen Bewegungen ihres Korpers auf. Es gibt keine traurige Musik
in flottem Tempo und keine jauchzende Freude in sehr langsamer Musik, aber das
Gegenteil hort man oft, weil die musikalische Manipulation der Rhythmen eine
genau bestimmbare, physiologische Wirkung auf die Gefiihle hat.

Mit steigender Beatfrequenz wird die innere Anspannung bis zur Grenze von 140
bpm immer groBer, sehr langsame Rhythmen wirken entspannend, kdnnen ein-
schlifern. So verstehen wir, dass der Schluf3satz in allen Sinfonien immer der
Schnellste ist, und dhnliche Gesetze auch in der Diskothek gelten. Die Aufgabe
des DJ, des Mannes, der in der Disco die Platten auflegt und fiir die Stimmung
sorgt, besteht darin, im Laufe des Abends durch gezielte Auswahl der Titel eine
kontinuierliche Steigerung des Tempos von ca. 80-140 bpm auf der Tanzfliche zu
steuern. Man konnte sagen, er fiihrt sein Publikum an der rhythmischen Leine.

Wie exakt sich die Menschen aller Erdteile in ihrem musikalisch-rhythmischen
Verhalten dhnlich sind, ist in allen Musikkulturen, besonders natiirlich bei den
Trommlern, feststellbar.
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So genaue interkulturelle Ubereinstimmung LiBt sich als biologisch bedingte Ahn-
lichkeit verstehen, der ,,Pulsschlag des Geistes* ist in allen menschlichen Gehir-
nen dhnlich wirksam.

Es wurde im vorigen Kapitel bereits erortert, wie dieser cerebrale Pulsschlag die
sensomotorischen Handlungen durch den stindigen Wechsel von Handlung und
Kontrolle optimieren kann, weshalb der Handlungsrhythmus auf die halbe Takt-
frequenz begrenzt ist. Bei Musikern konnen wir davon ausgehen, dass ihre Hand-
lungskontrolle durch tigliche Ubungen optimal trainiert ist. Wenn wir von der 140
bpm-Grenze ausgehen, kommen wir bei 9,3 Tonen pro Sekunde auf eine Taktfre-
quenz von 18,6 Hz. Es kommt nicht genau auf die Zahl hinter dem Komma an,
aber genau diesen Frequenzbereich kennen wir bereits als eine wichtige Grenze
in der Musik; sie trennt den Bereich des Rhythmus vom Bereich der Tone.

Schallwellen, deren Frequenz langsamer ist(<18), horen wir als einzelne
(diskrete) Ereignisse, wihrend wir oberhalb 18Hz nur noch kontinuierliche Tone
horen. Weil diese Verschmelzungsgrenze bei ca. 18Hz auch im optischen Kanal
(Kino) feststellbar ist, konnen wir in den Hirnwellen gleicher Frequenz den um-
fassenden Taktgeber vermuten, der im Gehirn die Grenze der zeitlichen Auflo-
sung festlegt. Dann 148t sich das Verschmelzungsphidnomen so deuten, dass der
Eindruck von ununterbrochener Dauer entsteht, wenn jede Periode des Arbeit-
staktes iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg die gleiche oder wenig verédnderte
Information erhiilt.

Harmonie

Man konnte nach dem Sinn dieser Grenze fragen, wofiir dient diese Umwandlung
diskreter Wellen in kontinuierliche Tone? Eine sinnvolle Antwort ist die: Wenn
wir diskrete Ereignisse >18Hz nicht mehr wahrnehmen konnen, weil unser cere-
braler Taktgeber dafiir zu langsam ist, dann ist uns mit der Unterscheidung von
TonhShen immer noch sehr gut zur Orientierung gedient. Das Gehor ist zur Ori-
entierung wichtiger als die Augen, weil es auch in der Dunkelheit oder im Wald
aus allen Himmelsrichtungen noch Signale aufnehmen kann, wo die Augen ver-
sagen. Unsere Umwelt ist oft erfiillt mit unterschiedlichsten Frequenzgemischen,
die viel zu schnell und zu kompliziert schwingen, um von uns als diskrete Wellen-
form erkannt zu werden. Unser Gehor kann aber aus dem Kontinuum der Tone
nicht nur die Grundschwingungen, sondern gleichzeitig auch die Obertone sehr
fein differenziert erkennen, wenn es zum Beispiel eine Flote von einer Klarinette
unterscheidet. Mit ihrer Tonhohe konnen wir die Unterschiede der Frequenzen
sehr genau wahrnehmen und damit die feinsten Verstimmungen zwischen zwei
Saiten oder Instrumenten korrigieren. Dariiber hinaus kdnnen wir, wie Pythago-


http://de.wikipedia.org/wiki/diskret
http://de.wikipedia.org/wiki/kontinuierlich
http://de.wikipedia.org/wiki/Kontinuum
http://de.wikipedia.org/wiki/Obert%7B%5C%22o%7Dne
http://de.wikipedia.org/wiki/Pythagoras_von_Samos
http://de.wikipedia.org/wiki/Pythagoras_von_Samos

71

ras von Samos vor Jahrtausenden bewies, mit dem Gehor sehr genau harmonische
bzw. ganzzahlige Verhiltnisse zwischen verschiedenen Tonen identifizieren und
damit die Intervalle bestimmen. Der Philosoph fand heraus, dass die musikalis-
chen Intervalle (Sekunde, Terz, Quarte, Quinte, Sexte, Septime und Oktave ) auf
ganzzahligen, ,,harmonischen Verhiltnissen der Saitenldngen beruhen, das Gehor
also mathematische Verhiltnisse der Tonhohen sehr genau analysieren und bes-
timmen kann. Die Grundlagen der abendlidndischen Harmonielehre wurden aus
dieser Erkenntniss entwickelt.

Diese gut bekannte Tatsache dient als Grundlage fiir alle Musik, die nicht nur
Rhythmus, sondern auch Harmonie und Melodie in ihren Ablauf einschlieft. Die
musikalischen Intervalle sind die Basis von Harmonie und Melodie, und mit der
Oktave und der Quinte ist dieses Fundament ebenso international, wie die rhyth-
mischen Grundlagen. Oktave und Quinte sind in allen Musikkulturen als heraus-
ragende Intervalle vertreten, deren exakte Bestimmung nur der analysierenden
Qualitdt menschlicher Ohren zu verdanken ist.

Diese Fihigkeit, harmonische Frequenzverhiltnisse mit groBer Genauigkeit
wahrzunehmen, ist Voraussetzung fiir Musik, aber sie bedarf immer noch einer
Erklédrung.

Die Frage lautet: Wie ist es uns moglich, in zwei Tonen mit sehr verschieden-
er Hohe eine Art von Verwandschaft zu horen, der wir den Begriff ,,Harmonie*
zuordnen, wohinter sich ein ganzzahliges Verhiltnis der Schwingungen verbirgt?

Wenn wir zwei Tone im Abstand einer Oktave horen, dann ist das Gefiihl der Ver-
wandschaft beider Tone derartig stark, dass wir beiden Tonen sogar den gleichen
Namen geben, zum Beispiel den tiefen Ton C nennen und den hoheren ¢, dann
folgend c¢”, usw. Die Oktavverwandschaft ist bekanntlich Grundlage der Tonleiter,
aber woraus erhélt das Gehor diese Information von Verwandschaft?

Bei der Beantwortung dieser Frage hilft uns auch nicht die Erkenntnis von
Pythagoras, dass die Saitenldngen der Oktaven immer im Verhéltnis 2:1 stehen,
denn die Musiker oder Zuhorer wissen oft nichts von den Saitenlédngen, wenn sie
Oktaven wahrnehmen. Wenn ein Mann und ein Kind die gleiche Melodie singen,
dann singen sie immer im Oktavabstand, auch ohne Bestimmung von Saitenlédn-
gen oder Frequenzverhiltnissen, die diesen Saitenldngen entsprechen.

Es ist zunidchst ein Ritsel, worauf das Gefiihl von Verwandschaft oder Ahnlichkeit
basiert, das sich beim Horen einer Oktave einstellt. Die Frage erscheint noch
schwieriger, wenn man bedenkt, dass die eng benachbarten Intervalle der Ok-
tave, die grofe Septime und die kleine None, als starke Dissonanzen gelten und
keinerlei Verwandschaftsgefiihl zum Grundton aufkommen lassen, sondern eine
Spannung, die sich erst in der Oktave vollig auflost.
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Ahnliches gilt auch fiir die Quinte, die ein geschultes Gehor sehr genau aus allen
Tonverhiltnissen herausfinden kann und die immer ein Schwingungsverhiltnis
von 3:2 als Grundlage hat. Die Saiten der Streichinstrumente werden in Quin-
ten gestimmt. So ist auch die Quinte weltweit in allen musikalischen Formen als
vorherrschendes Intervall zu finden. Auch bei der Quinte finden wir eng benach-
barte Tone (Tritonus), die sehr unverwandt zum Grundton klingen und eine Span-
nung erzeugen, die sich in der Quinte auflost.

Dialektik: Spannung und Entspannung

Eine musikalische Grundregel lautet: Immer nur Entspannung ist langweilig,
standige Spannung ist unertriglich. Deshalb ist die meiste Musik auf einen hdu-
figen Wechsel von Entspannung und Spannung ausgerichtet, wozu die konsonan-
ten und dissonanten Intervalle gute Dienste leisten. Viele Musikstiicke bestehen
harmonisch hauptsichlich auf dem ewigen Wechsel von Tonika und Dominante,
womit die Musik im Wechsel von Entspannung und Spannung voranschreitet. Der
Dreiklang ,,Dominante* baut auf der Quinte auf und enthilt die grofe Septime
und die None zur Tonika, also zwei Intervalle mit sehr dissonanter Spannung zum
Grundton. Seinen Namen erhielt der Dreiklang auf der 5.Stufe sicher durch das
dominante Streben zur Grundtonart, das wir in dieser harmonischen Stufe erleben.

Die Gefiihle zwischen Entspannung und Spannung sind demnach sowohl mit
rhythmischen als auch mit harmonischen Mitteln zu erzeugen und iiber die Wahl
des Tempos und der Intervalle musikalisch zu beeinflussen.

Horgewohnheiten

Die Entwicklung der abendldndischen Musiktheorie hat den harmonischen Bere-
ich im Lauf der Jahrhunderte noch weiter differenziert, zum Beispiel in den Kat-
egorien von Dur und Moll, in der Kadenzlehre und dem Kontrapunkt. Es ist hier
nicht moglich, diese Entwicklung nachzuzeichnen, aber riickblickend kann gesagt
werden, dass die harmonische Entwicklung der Musik auch eine Entwicklung der
Horgewohnheiten bewirkt hat.

Zum Beispiel war eine kleine Septime vor 300 Jahren noch eine heftige Disso-
nanz, die nur in der Dominante verwendet werden durfte und unbedingt in die Terz
der Tonika aufgelost werden mufite. Die vom Jazz beeinflulten Horgewohnheiten
empfinden diese Notwendigkeit und den dissonanten Charakter der Septime heute
nicht mehr.
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Unberiihrt vom Wandel der Horgewohnheiten sind die Oktave und die Quinte im-
mer noch die grundlegenden konsonanten Intervalle geblieben.. Eine Erkldrung
fiir dieses Phianomen haben wir bisher noch nicht.

Unbeantwortet ist die Frage, worauf das starke Gefiihl einer Tonverwandschaft
beruht, wenn zu einem beliebigen Ton noch dessen Oktave oder Quinte gespielt
wird. Warum erkennen wir prizise mit dem Gehor ein mathematisches Verhiltnis
in den Tonen und nehmen das 2:1-Verhiltnis als Basis und Léinge der Tonleiter?
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Abbildung 14: Verschiedene Obertone auf einer Saite
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Vielleicht finden wir diese Erkldrung eher in physikalischen und psychologis-
chen Erkenntnissen. Der Physik (Akustik) verdanken wir die Erkenntnis, dass
die natiirlichen Tone nie aus reinen Tonen (Sinusschwingungen) bestehen, son-
dern immer die sogenannten Obertone enthalten, die jedem Klang seine spezielle
Klangfarbe geben. Die genau festgelegte Reihenfolge von harmonischen Inter-
vallen, die mit jedem Ton zusammen schwingen, ist als Naturtonreihe bekannt.
Jeder Klangerzeuger, zum Beispiel jedes Musikinstrument, bekommt durch seine
Obertone einen individuellen Klangcharakter, der nur mit MeBinstrumenten oder
feinen Ohren erkannt werden kann. In der Obertonreihe sind alle Intervalle der
Tonleiter enthalten, aber sie werden in sehr unterschiedlicher Ausprigung von den
Instrumenten erzeugt. Die stirksten Obertone sind bei den meisten Instrumenten
die Oktaven und die Quinten.

Es ist sogar praktisch unmoglich, einen vollig reinen Sinuston zu erzeugen. Jed-
er Lautsprecher hat eine Resonanzfrequenz und einen Klirrfaktor, erzeugt also zu
jeder Schwingung noch Obertone. Mit Orgelpfeifen kommt man dem reinen Si-
nuston nahe, aber man vermeidet im Orgelbau diese Reinheit der Tone absichtlich
und gibt den Registern der Orgel lieber Eigenschaften, die den Klang von Blasin-
strumenten imitieren, z. B. Schalmei oder Trompete. Der Grund dafiir liegt darin,
dass die obertonarmen Tone, die reinen Sinusschwingungen, fiir uns leer und lang-
weilig klingen.

Um diese uninteressante Wirkung der reinen Sinustone zu verstehen, konnen wir
einen Vergleich mit dem Wasser heranziehen: Es gibt in der Natur kein reines
(destilliertes) Wasser. Aus jeder Quelle und Wasserleitung kommt das Wasser mit
einer kleinen Menge von Salzen und Mineralien, die den Geschmack des Wassers
beeinflussen. Deshalb schmeckt das Wasser aus verschiedenen Quellen unter-
schiedlich. Destilliertes Wasser konnen wir zwar herstellen, aber zum Trinken ist
es vollig ungeeignet, weil ihm mit den Salzen jeder Geschmack fehlt, es schmeckt
duferst fade.

Genau so ist es mit den reinen Sinustonen, denen etwas fehlt, an dessen geset-
zmiBige Coexistenz wir von Geburt an gewohnt sind. Gewohnt sind unsere Ohren
besonders an die kriftigen Obertone, die Oktave und die Quinte, und allein aus
dieser Horgewohnheit kann sich die starke subjektive Verwandschaftsbeziehung
ableiten lassen. Oktave und Quinte gehoren als die kréftigsten Obertone nun ein-
mal zu jedem Ton, und so ergibt sich genau dann ein stimmiges Gefiihl, wenn
diese Tone auch noch durch andere Instrumente verstirkt werden, das paf3t gut
zusammen.

Umgekehrt sind die dissonanten Intervalle Tritonus, groe Septime und kleine
None in der Obertonreihe nicht ausgeprigt. Erklingen sie trotzdem, dann ver-
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mitteln unsere erschreckten Ohren das dissonante Gefiihl, dass etwas nicht dazu
gehort, nicht stimmt.

Es ist wie beim Wasser: Salz im Wasser sind wir gewohnt, es ist auch in unserem
Blut, Speichel, Urin und Schweif3 vorhanden und wird von uns gern zum Wiirzen
von Speisen genommen. Schmeckt das Wasser aber bitter, dann erregt es Abscheu
und wird hochstens als Medizin getrunken. Gifte sind oft bitter, so dass die Ab-
scheu vor Bitterem eine lebensrettende Reaktion sein kann.

Wie empfindlich unser Gehor auf unpassende Gerdusche reagiert, kennt jeder Aut-
ofahrer. Das Motorgerdusch ist nicht zu tiberhoren, aber es hat eine beruhigende
Wirkung, solange keine ungewohnten Tone darin auftauchen. Fremde Gerdusche
wirken sofort als Alarmsignal.

So dhnlich konnen wir uns auch die konsonante und dissonante Wirkung der In-
tervalle psychologisch erkliren.

Gemeinsamkeiten von Musik und Sprache

Wir haben damit fiir die rhythmischen und harmonischen Elemente der Musik
eine Verbindung zu korperlichen und psychologischen Vorgingen sowie mathe-
matischen Verhiltnissen grob beschrieben. Man kann in diesem Zusammenhang
noch der Frage nachgehen, wie weit die Sprache der Worter mit der Sprache der
Tone auf Gemeinsamkeiten zuriickgreift.

Rhythmus ist nur in der Poesie so prignant wie in der Musik, aber auch beim nor-
malen Sprechen kann das Sprechtempo den Gefiihlszustand des Sprechers ausge-
driicken, mit aufgeregtem, hastigen Gerede, Gestammel, betont langsamem Reden
usw. Beim Singen treten die gemeinsamen rhythmischen Wurzeln von Musik und
Sprache im Pulsschlag des Geistes klar hervor.

Unser feines Gehor fiir Obertone bestimmt die harmonischen Gesetze, aber es hat
auch bei der Sprache eine wichtige Aufgabe: Wir konnen durch die Obertone die
Stimmen von Minnern, Frauen, Kindern, Freunden und Fremden sehr genau iden-
tifizieren, sogar am Telefon. Noch wichtiger sind die Obertone fiir das Sinnver-
standnis von gesprochener Sprache, denn die Vokale und Konsonanten kénnen
von uns nur im hohen Frequenzbereich gut unterschieden werden. Der Grundton
kann sogar fehlen, wie es technisch bei jedem Telefon der Fall ist. Die Sprache
moduliert besonders die Frequenzen iiber 1000Hz, und die werden vom Telefon
gut iibertragen. Menschen, die durch einen Horsturz der Tonbereich iiber 1000Hz
nicht horen konnen, nehmen von der Sprache nur die Grundtone als dumpfes
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Gerdusch ohne erkennbaren Sinn auf. Auch die Altersschwerhorigkeit betrifft die
hohen Frequenzen und beeintréachtigt deshalb das Sprachverstindnis.

Die Leistungen, die unser Gehor im sprachlichen und musikalischen Handeln
storungsfrei in jedem Augenblick beherrschen muf, sind nicht ohne Gedéchtnis
zu bewiltigen. Horgewohnheiten, wie sie in der Wirkung der Intervalle bemerk-
bar werden, sind tiefe Gedédchtnisspuren aus dem ganzen Leben. Dass sprachliche
Kommunikation auch an Lernprozesse in unserem bewufiten Gedachtnisspeicher
gebunden ist, mag trivial erscheinen, aber die besondere Art dieser Speicherung
ist immer noch ungeklirt, und deshalb kann eine weitere Gemeinsamkeit von
Sprache und Musik hier noch bedacht werden.

Artikulation

Artikulation (Gliederung) ist seit Wilhelm v.Humboldts sprachtheoretischen
Erkenntnissen die eigentliche Aufgabe des tétigen (sprechenden oder denkenden)
Geistes.

Zitat: ,,...die Artikulation ist das eigentliche Wesen der Sprache, der Hebel, durch
welchen sie und der Gedanke zu Stande kommt, der Schlufistein ihrer beiderseit-
igen, innigen Verbindung. Dasjenige aber, wessen das Denken, um den Begriff
zu bilden, in der Sprache streng genommen bedarf, ist nicht eigentlich das dem
Ohr wirklich Vernehmbare, oder um es anders auszudriicken, wenn man den ar-
tikulierten Laut in die Articulation und das Gerdusch zerlegt, nicht dieses, son-
dern jene. Die Articulation beruht auf der Gewalt des Geistes iiber die Sprechw-
erkzeuge, sie zur Behandlung des Tons zu notigen, welche der Form seines (des
Geistes) Wirken entspricht...“ (I11:192)

Buchstaben oder Silben werden artikuliert zu Wortern, diese zu Sétzen, jene zu
Abschnitten und Kapiteln, ganzen Bénden und Bibliotheken. Das Durchgéngige
ist dabei die Gliederung, die genau festlegende Reihenfolge der einzelnen Ele-
mente, die nach Humboldt das Wesen der Sprache ausmacht.

Auch in der Musik stoen wir auf genau vorgeschriebene Gliederungen, wenn
wir die melodischen Abldufe ins Auge fassen. So wie in der Sprache die kleinsten
Bauteile in beliebigen Verkniipfungen gegliedert werden konnen, ist es auch in
der Musik mit den Tonen moglich. In der Sprache entstehen so ganze Sitze, und
auch in der Musik benennt man grofere melodische Zusammenhinge als Sitze.

Gliederung von Reihenfolgen ist in der Sprache wie in der Musik eine stetige
Arbeit des rhythmisch titigen Geistes. Wir konnen sprachlich und musikalisch
beliebige Reihenfolgen erzeugen und uns diese Reihenfolgen genau merken.
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Professionelle Schachspieler konnen sich tausende an Schachpartien Zug fiir Zug
erinnern, Dirigenten haben ihr ganzes Repertoire verinnerlicht, Schauspieler ihre
Rollen, Pianisten und viele Arten von Kiinstlern haben ein abendfiillendes Pro-
gram genau vorgeschriebener Reihenfolgen in ithrem Gedichtnis.

Fiir eine theoretische Vorstellung von unserem Gedichtnis folgt daraus, dass es
nicht nur als Speicher von Fakten, also von feststehenden Begriffen und Objekten,
zu betrachten ist, sondern vorwiegend als Speicher fiir Reihenfolgen beliebiger
Art.

Beispiel: Von einem Tag oder von einer Reise sind uns nicht nur die einzelnen
Ansichten, Personen oder Ereignisse in Erinnerung, sondern besonders auch deren
genaue zeitliche Reihenfolge.

Mit dieser alltiglich benutzten Fihigkeit zur Bildung und Speicherung von
gegliederten Reihenfolgen kann der Mensch in der Sprache wie in der Musik
zeitlich gestaltend tétig sein, das heilit, er kann beliebige Gliederungen erfinden
und diese ganzheitlich zu einer Gestalt verbinden.

Invarianz

Was genau unter dem Begriff Gestalt zu verstehen ist, 148t sich an einer Melodie
erkldaren. Man kann eine Melodie in beliebig hoher oder tiefer Stimmlage singen
und ihr Tempo willkiirlich langsam oder schnell wihlen, aber in jeder Variation
wird diese Melodie als ganzheitliches Gebilde erkennbar bleiben. Die einzelnen
Variationen der Melodie sind durch ihre Ahnlichkeit verbunden, das grundlegende
Muster aller Varianten wird ihre Gestalt genannt.

Auch Mathematiker haben schon seit ewigen Zeiten groB3es Interesse an Gestalten
(z. B. Dreieck, Kreis usw.). Sie benutzen fiir den Begriff Gestalt lieber den Be-
griff Invariante, meinen damit aber das Gleiche: invariant ist eine Struktur, die bei
Tranformationen erhalten bleibt, zum Beispiel ein Kreis, der grofl oder klein sein
kann, mit roter oder blauer Farbe gezeichnet, er bleibt als Gestalt oder Invariante
immer Kreis.

Invarianten bzw. Gestalten sind den I/deen Platons vergleichbar, aber ihre Herkunft
ist nach heutiger Sicht nicht der Himmel, sondern die Gehirne von Sdugetieren,
besonders Menschen.

Genau wie Melodien oder geometrische Figuren lassen sich auch die Zahlen,
Buchstaben, Worter und sonstige Symbole unter dem Begriff Gestalt oder In-
variante als Ergebnisse der artikuliernden Titigkeit des Geistes begreifen.
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In mathematisch knapper Sprache diirfen wir also sagen, dass der Sprache und der
Musik die Bildung von artikulierten Invarianten gemeinsam ist.

Schrift

Gemeinsam ist beiden menschlichen Ausdrucksmitteln auch eine Schriftform,
die als ein Herstellungsvorschrift verstanden werden kann. So wie die Noten als
Vorschrift zur Erzeugung musikalischer Gestalten dienen, sind die Buchstaben-
folgen fiir uns Bauanleitungen fiir Worter und Sétze.

Es wurde schon darauf hingewiesen, dass Herstellungsvorschriften mit genau fest-
gelegten Reihenfolgen in der Mathematik unter dem Begriff Algorithmus zusam-
mengefal3t werden. Ein Algorithmus, der die Vorschrift enthilt, Zeichensequenzen
zu produzieren, kann als komprimierte Darstellung dieser Sequenzen aufgefasst
werden.

Zusammenfassung

Will man die Gemeinsamkeiten von Sprache und Musik mit wenigen Worten,
mathematisch, zusammenfassen, kann man demnach sagen:

Beide Formen der menschlichen Kommunikation artikulieren im rhythmischen
Spektrum der Gehirnwellen und im Bereich der Tone invariante Reihenfolgen zur
Gestaltung von Vorstellungen und Gefiihlen. Beide konnen auch in einer Schrift-
form komprimiert werden.



Kapitel 10

Optimale Komprimierung

Der ganze Reichtum, den wir an der Sprache und der Musik lieben, ist in der
knappen mathematischen Darstellung verschwunden. Wie ein Skelett, von dem
alles lebendige Fleisch entfernt ist, bringt die Mathematik nur ein Gerippe zum
Ausdruck.

Aber gerade in dieser Fiahigkeit, die man auch als optimale Komprimierung ver-
stehen kann, liegt offensichtlich die Stirke der mathematischen Sprache, fiir die
man ihren Mangel an Gefiihlen gern in Kauf nimmt. ,,So kurz wie moglich* ist
die augenscheinliche Devise, mit der Punkte oder simple Strichzeichen an Stelle
von komplizierten Handlungen iibersichtlich zu Papier gebracht werden.

Die Sprache der Mathematik besteht aus speziellen Symbolen: den Zahlen, Buch-
staben und Anweisungen zu ihrer Verkniipfung. Mathematiker bevorzugen die
Schriftform, in der die Symbole international gleich verstanden werden; 3+4=7
gilt in allen Erdteilen als richtige Behauptung.

Die gleiche Aussage wird mit Wortern an Stelle der fiinf mathematischen Sym-
bole auf achtundzwanzig Zeichen vergrofert, und nur noch deutschsprachigen
Menschen verstindlich sein: ,,Drei und vier ist zusammen sieben®.

Wenn wir die Worter bereits als komprimierte Darstellungen von Vorstellungen
oder Objekten begreifen, dann sind die mathematischen Symbole dhnlich wie die
Abkiirzungen (z.B.:DNA) zusitzliche, maximale Komprimierungen von bereits
Komprimiertem.

Das beste Beispiel ist der Punkt, der die Handlungen der Multiplikation symbol-
isiert. Kleiner geht es nicht, und man brauchte sehr viele Worter, um den Vorgang
des Malnehmens damit zu beschreiben. Ebenso winzig sind auch der Doppelpunkt
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und alle Strichzeichen und Buchstaben, die fiir die mathematischen Tétigkeiten
der Addition, Subtraktion, Division usw. als Minimalzeichen erfunden wurden.

Komprimierung ist auch bei der Benutzung von Mafeinheiten der Fall, zum
Beispiel beim Messen von Entfernungen. Je nach dem Messbereich, in dem man
Zihlungen und Berechnungen durchfiihrt, wihlt man als Einheit Millimeter, Me-
ter oder Kilometer, um zu iiberschaubaren Zahlen zu kommen. Auf der Erde re-
ichen diese MafBstdbe, aber im Universum sind die Entfernungen so grof3, daf3 auch
die Kilometer-Einheit zu uniibersichtlichen Zahlenkolonnen fiihrt. Um wieder zu
iibersichtlichen Zahlen zu kommen, erfanden Kosmologen das Lichtjahr als Ein-
heit der Lénge in galaktisch komprimierten Dimensionen.

Dieser Hang zum Ubersichtlichen hilt uns wieder eine natiirliche Grenze vor
Augen, nidmlich die Grenze zur Uniibersichtlichkeit. Telefonnummern oder
Postleitzahlen konnen wir noch iiberschauen und im Gedichtnis behalten, aber
Reihenfolgen mit hundert Zahlen sind nur von Gedéchtniskiinstlern mit einigem
Aufwand zu erfassen. Dazwischen liegt die Grenze, welche in unserem Bewusst-
sein die iibersichtlichen Zahlenfolgen von den uniibersichtlichen Sequenzen tren-
nt. Der Leser kennt inzwischen meine Vorliebe fiir Grenzen, die mir bei der Erken-
ntnis der Natur wegweisend sind.

Kanalkapazitit des Bewusstseins

Vor ungefihr 50 Jahren stellte Claude Shannon seine Theorie der Kommunika-
tion und Information auf, in der auch die Einheit der Information, das Bit, in die
Wissenschaft eingefiihrt wurde. Bald danach begannen viele Untersuchungen von
Psychologen und Informationstheoretikern der Frage nachzugehen, wie viele Bits
das menschliche Bewusstsein in einer Sekunde verarbeiten kann (Kanalkapazitit).
Mit Messungen der Wahrnehmung und Speicherung von unterschiedlichen Reiz-
mustern, Messungen der Lesegeschwindigkeit und Téatigkeiten wie Klavierspiel
und Schreibmaschinenschreiben kamen die Untersucher zu unterschiedlichen
Ergebnissen, die aber alle im Bereich zwischen 4-5 Bits pro sek. und ca. 40 Bits
pro sek. lagen.

Die Grenze unserer bewussten Auffassungsfihigkeit kann wieder auf biologische
Waurzeln hinweisen, und wir stellen fest, dass die Grenze der Ubersichtlichkeit
(Kanalkapazitit) ungefihr in dem Zahlenbereich liegt, in dem auch die cerebrale
Verschmelzungsfrequenz und der ,,Pulsschlag des Geistes messbar sind.

Bemerkenswert ist die kleine Menge von Informationen, die im Bewusstsein ve-
rarbeitet wird, im Unterschied zu der Informationsmenge, die in jeder Sekunde
iiber alle Sinnesorgane von uns aufgenommen wird. Es liegen keine genauen
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Messungen, sondern nur Schitzungen iiber diese Menge vor, die ungefahr bil-
lionenfach grofer ist als die Kanalkapazitit des Bewusstseins. Das bedeutet, daf3
eine strenge Kontrolle und Auswahl dariiber stattfindet, welche Information ins
Bewusstsein gelangt. Wir erleben diese Kontrolle in unserer Aufmerksamkeit,
wenn wir uns auf etwas konzentrieren. Damit kénnen wir im Partyldrm Gespriche
fiihren usw.

Der Vorteil der mathematischen Symbole kann darin gesehen werden, dass mit
diesen Kiirzeln die physiologische Beschrinkung der Kanalkapazitit tiberwunden
werden kann, indem groe Komplexe zu minimalen Formen komprimiert wer-
den. Die Mathematiker transformieren komplex-uniibersichtliche Informationen
in Héppchen, die unser Geist verdauen kann.

Rechnen

Bevor mit den Zahlwortern und Symbolen der Mathematik Aussagen in Form von
Berechnungen gemacht werden kdnnen, miissen zuerst die Zahlen als Teile eines
Systems begriffen werden, in dem alle Elemente in einer genau vorgeschriebenen
Reihenfolge existieren. Nur in dieser artikulierten Merkfolge, die kleine Kinder
jahrelang eingetrichtert bekommen, indem immer eins dazugezihlt wird, nur in
diesem Systemverbund sind die Zahlworter zum Zihlen und zu jeder Art von
Berechnung brauchbar.

Die Reihenfolge besteht zundchst nur aus der vorgeschriebenen Folge von zehn
Elementen. Daraus wird rein gedanklich das Dezimalsystem konstruiert, mit dem
alle ZahlengroBen als kurze Reihenfolgen komprimiert dargestellt werden kon-
nen.

Algorithmische Komprimierung

Wie gut die mathematische Sprache zur Komprimierung geeignet ist, kann noch
mit weiteren Beispielen belegt werden:

Die sogenannten irrationalen Zahlen sind Briiche ohne Auflosung, also genau
genommen unendlich lange Zahlenreihen im Dezimalsystem. Ein bekanntes
Beispiel dafiir ist jene Zahl, die mit sich selbst multipliziert (quadriert) die Zahl
Zwei ergibt. An Stelle der unendlichen Zahlenreihe benutzen Mathematiker fiir
diese Zahl nur das Wurzelzeichen iiber der 2, kiirzer geht es nicht.

Bemerkenswert ist bei dieser mathematischen Kurzform die exakte Komprim-
ierung der unendlichen Zahlenfolge. Exakt meint hier, dal diese kleine Herstel-



82

lungsvorschrift (Wurzelziehen) eine unendliche Zahlenreihe ohne Fehler erzeugt,
auch die zehntausendste Stelle hinter dem Komma wird damit noch exakt errech-
net. Der winzige Algorithmus: >Wurzel aus zwei< erweist sich als optimal kom-
primierte Form fiir einen unendlichen Zahlenkomplex, und es gibt unzihlig viele
Vorschriften dieser Art in der Mathematik.

Zum Beispiel sehr groe oder sehr kleine Zahlen konnen durch die Darstel-
lung in Potenzen komprimiert werden. 10?3 ist noch im iiberschaubaren Bereich,
wihrend 100000000000000000000000 uniibersichtlich ist, die Nullen miissen
einzeln gezidhlt werden.

Die Reprisentation der Zahlen in der Mandelbrot-Menge

Im iibersichtlichen Bereich ist auch die Formel der Mandelbrot-Menge, deren
uniiberschaubares Ergebnis hier schon als Grenze mit unendlich vielen skalen-
invarianten Gestalten (Julia-Mengen) vorgestellt und als Modell fiir die innere
Reprisentation des Weltwissens im Gedichtnis vorgeschlagen wurde.

Der Vorschlag kann auf seine Stichhaltigkeit iiberpriift werden, indem gefragt
wird, ob dieses Modell (MM) des Weltwissens auch eine innere Reprisentation
der Zahlen enthilt, die ja bei jedem Menschen wichtige Bereiche (Raum, Zeit,
Geld usw.) seines Wissens strukturieren.

Zur Beantwortung der Frage kann auf eine Besonderheit der Mandelbrot-Menge
hingewiesen werden, die bisher wenig Beachtung gefunden hat.

Bei genauer Betrachtung findet man in der Grenzlinie der MM unendlich viele
Kopien der Grundfigur in allen Grofen und Variationen. Deren mathematische
Hintergrund besteht darin, dass jede kreisformige Knolle und jede Satelliten-
Kopie sich durch eine bestimmte Periodizitit des Grenzzyklus auszeichnet, gegen
den die Folge fiir die zugehorigen c-Werte strebt.

Die daraus entstehenden Variationen beziehen sich hauptséichlich auf die Knollen-
groBe und die Menge der Verdstelungen, die jeder Knolle entspringen. Die Anzahl
der Verdstelungen steht in reziproker Abhédngigkeit zu der Grofle der Knollen, je
groBer, desto weniger Aste. Die groBte Knolle links in der Grundfigur hat in der
Symmetrieachse nur einen Ast, die beiden (symmetrischen) zweitgroften Knollen
haben zweifache Verzweigung, die drittgroten Knollen haben dreifache Verzwei-
gung usw.

Mathematiker glauben nur, was ihnen bewiesen wird, und deshalb soll ein Bild der
MM zunichst zeigen, daf} jede natiirliche Zahl in mindestens einer Verdstelungs-
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form auf jeder symmetrischen Hilfte der MM zu finden ist. Zur besseren Uber-
sicht dient eine Darstellung der halbierten MM ohne Farben.

Die Reprasentation der Zahlen in den
Verastelungen der Mandelbrot-Menge

Die Ubersicht der Grundfigur zeigt nur die groBten Knollen mit den kleinsten
Verdstelungszahlen. Durch die eingezeichneten Zahlen wird in der Grundfigur
eine Ordnung sichtbar, die sich in jeder Miniknolle wiederholt.

Die roten Zahlen zeigen genau die Reihenfolge, die beim Zihlen und bei der
Anordnung nach der GroBe festgelegt ist, die Reihenfolge der ,,natiirlichen*
Zahlen.

Die Zahlen mit anderen Farben zeigen, dass zwischen den Knollen auch andere
Reihenfolgen existieren. Die blauen Zahlenfolgen nehmen um den Wert 2 zu, die
griinen um den Wert drei, und mit den violetten Zahlen sind Veristelungsreihen
mit Intervallen von vier, fiinf und mehr zusitzlichen Asten angedeutet.
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Abbildung 16: natiirliche Zahlenfolge

Mit der VergroBerung kann in jedem Abschnitt gezeigt werden, daf die Reihe der
natiirlichen Zahlen ganzzahlig unbegrenzt weiter zu kleineren Knollen mit jeweils
um einen Ast groleren Verzweigungen fortgefiihrt wird. Die potentiell unendliche
Fortsetzung der Reihe wird nur durch die aktuelle Rechenkapazitiit beschréinkt.
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Abbildung 17: verschiedene Intervalle

Wenn man diese Ordnung der Verzweigungszahlen mit Neugier und einem
Quentchen Phantasie betrachtet, kann man darin das Modell einer einfachen
Rechenmaschine fiir die Grundrechenarten sehen. Um zu dem Ergebnis einer Ad-
dition, Subtraktion, Multiplikation oder Division zu kommen, braucht man nur
Regeln, von welchem Punkt aus welche Reihenfolge in welcher Richtung bei der
betreffenden Aufgabe zu benutzen ist.

Die MM wire nicht das komplizierteste Objekt der Mathematik, wenn ihre
Veristelungen damit schon ausreichend beschrieben wiren. Jede auf der Grund-
form aufsitzende (primire) Knolle trigt ja selbst wieder unendlich viele
(sekundire) Knollchen von unterschiedlicher GroBe und Verzweigung, auf de-
nen wiederum unendlich viele (tertidare) Miniaturknollchen in dhnlicher Folge
sprielen, usw. Die Anordnung der GroBen und Veristelungszahlen ist jedoch bei
jeder verschachtelten Knolle im Prinzip identisch mit der Grundform. Dadurch
ergeben sich im Grenzbereich der MM unendlich viele Kombinationen von
primédren, sekunddren, tertidren usw. Verzweigungsmengen nach einer systema-
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tischen Anordnung, die in dem Ubersichtsbild oben mit den roten und blauen
Zahlenkombinationen in der linken, grofften Knolle nur angedeutet werden kann.

Weil jeder Punkt der MM eine in sich zusammenhingende Julia-Menge reprisen-
tiert, findet man im Gebiet jeder Knolle Julia-Mengen mit dem gleichen
Veridstelungstyp. Jede dieser Julia-Mengen présentiert skaleninvariant, in allen
GroBenordnungen, das Wesen der jeweiligen Zahl in seiner Verédstelungsarchitek-
tur.

Dazu folgende Beispiele.

Juliamengen als Reprisentanten der Zahlen

1 2

Abbildung 18: Julia-
menge mit einfacher Abbildung 19: Julia-
Verzeigung menge mit zweifacher

Verzweigung Abbildung  20: Julia-
menge mit dreifacher
Verzweigung
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Abbildung 21: Julia-
menge mit vierfacher
Verzweigung

Abbildung 23: Julia-
menge mit sechsfacher

Abbildung 22: Julia- Y erzweigung
menge mit fiinffacher
Verzweigung
9
_ _ Abbildung 25: Julia- *
Abblldung 24: Julia-  menge mit  achtfacher
menge mit siebenfacher  verzweigung Abbildung 26: Julia-
Verzweigung menge mit neunfacher
Verzweigung

Abbildung 27: Julia-
menge mit zehnfacher
Verzweigung
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Die Zahlen wurden von den griechischen Mathematikern in religioser Verehrung
betrachtet, und noch vor 120 Jahren meinte der beriihmte Mathematiker Leopold
Kronecker:* Die ganzen Zahlen hat der liebe Gott geschaffen, alles andere ist
Menschenwerk.

Heute wird diese Meinung kaum noch vertreten und die Zahlen gehoren zu den
ungeklirten Grundlagen der Mathematik.

Unsere Auffassung sieht die Zahlen in der geistigen Struktur der Menschen be-
griindet. Als Modell fiir diese geistige Struktur kann die MM offensichtlich auch
die mathematischen Grundlagen im menschlichen Gehirn modellieren, die Rei-
henfolgen der natiirlichen Zahlen, geraden Zahlen und mit gréeren Intervallen.

Diese Reihenfolgen wie 2,4,6,8, usw. oder 3,6,9,12, usw. sind in menschlichen
Kopfen ja nicht nur bei Mathematikern eingeprigt, sondern schon bei jedem zehn-
jahrigen Schiiler, der !lim Kopf! damit rechnen kann.

Ich hoffe, daB ich mit den Bildern der MM beweisen konnte, dass diese wunder-
bare Formel sich als anschauliches Modell fiir Zahlensymbole und deren Verkniip-
fung in Reihenfolgen bewihrt.

Damit sieht es so aus, als ob sich die Mathematiker mit den Zahlenfolgen Struk-
turen zunutze machen, die in der Anlage des menschlichen Geistes (Modell:MM)
bereits vorgezeichnet sind. Nur der sprachliche Zugang zu diesen Strukturen, ihre
Verbindung mit der Umgangssprache, muss miihevoll in der Schulzeit gelernt wer-
den.

Ahnliche Ansichten beschrieb vor genau einhundert Jahren, im Herbst 1906,
der niederldndische Mathematiker Luitzen Brouwer in seiner Dissertationsarbeit.
Brouwer vertrat den ,,Intuitionismus* in der Mathematik, er sah in der Mathe-
matik eine menschliche Aktivitit, die dadurch entsteht, da3 unser Verstand alle
Erfahrung mit Sinn erfiillt, indem er sie zu Folgen von Einzelteilen ordnet. Brouw-
er erwartete von der Aufkldrung der Verstandestétigkeit, dafl dafiir ein kollektives
Phinomen gefunden wird, das sich mit den Mitteln der Mathematik beschreiben
lasst, aber selbst auch Mathematik produziert.
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?? £l i

Abbildung 28: Grundfigur-Ausschnitt

,Wenn unsere Bilder unabhingig von dem kulturellen Hintergrund als ’schon’
empfunden werden, kann das unter Umstdnden darauf zuriickfiihren sein, daf
die Bilder uns etwas sagen iiber unser Gehirn, iiber ganz bestimmte Strukturen,
die, wenn sie in Zusammenhang mit den Bildern gebracht werden, so etwas wie
eine Resonanz auslosen, und diese Resonanz von uns als schon, als dsthetisch
empfunden wird. Oder als vertraut. Und wenn das so wire, dann wiirde dies
ja bedeuten, daf} diese streng mathematischen Bilder, das diese mathematischen
Prozesse offenbar einen geheimnisvollen Zugang haben zu dem, was in unserem
Gehirn passiert.“ Sagte der Mathematiker H.O. Peitgen, der das Apfelmédnnchen
mit seinem Buch ,,The Beauty of Fraktals* populdr gemacht hat, in einem Rund-
funkfeature.
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Kapitel 11

Grenzbildung

Abbildung 29

Wer lange in Berlin gelebt hat, erinnert sich mit Grauen an die Grenze, die 28
Jahre lang als Mauer durch die Stadt gezogen war. Das war schon ein besonder-
er Ort, schwer bewacht, gefdhrlich, voller Absurditiiten, aber an keinem anderen
Ort wurde so deutlich erkennbar, dass die Politik von menschenverachtendem
Wahnsinn beherrscht wurde.
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Fiir das wissenschaftliche Verstindnis von Leben, fiir die Biologie, muf} der Be-
griff ,,Grenze* zu den Grundbedingungen jeden Lebens gerechnet werden. Nach
allem, was wir iiber die Entstehung des Lebens wissen, kann es sich bei den ersten
Lebewesen nur um einzelne Zellen, sogenannte Ur-Zellen, gehandelt haben. Diese
Zellen mogen von den Zelltypen der heutigen Organismen sehr verschieden gewe-
sen sein, aber in jedem Fall muB3 das Innere der Urzelle durch eine Grenze von der
AuBenwelt abgeschirmt gewesen sein. Nur durch eine Trennung von ,,Auflen‘ und
,Innen‘ hatte das Leben eine Chance, einen Ordnungszustand gegen die ungeord-
neten Umwelteinfliisse zu erhalten und zu erweitern. Als Oase der Ordnung in
einer ungeordneten Welt muf} jedes Lebewesen sich gegen dulere Einfliisse ab-
schirmen, um zu iiberleben.

Gleichzeitig muBite schon die erste biologische Grenze dazu fihig sein, niitzliche
Stoffe herein-, und schidliche Stoffe herauszulassen. Biologische Grenzen sind
deshalb immer komplizierte Gebilde, die charakteristische GesetzmiBigkeiten
aufweisen. Sie sind durch Wachstum in der GréBe verdnderlich und sie sind die
Trager des Formenreichtums der Natur.

Ebenso finden wir auch in der unbelebten Materie Grenzen zwischen Wasser,
Land und Luft. Im Kosmos sehen wir kugelférmig begrenzte Objekte (Mond und
Sterne) und spiralformige Galaxien, und sogar das schwarze Loch im Zentrum
unserer Milchstrale muf eine Grenze seiner gewaltigen Anziehungskraft haben,
sonst wiren wir schon darin verschwunden.

Fiir die Wissenschaftler sind Grenzen immer interessant, besteht doch die wis-
senschaftliche Téatigkeit zum groBen Teil aus Grenzfindung, deren Benennung
und Vermessung. Zum Beispiel werden fiir den Arzt viele Krankheiten als Uber-
schreitung von Norm- bzw. Grenzwerten (Blutdruck, Zucker, Temperatur usw.),
erkennbar, aber man kann auch ganz allgemein sagen, dass iiberall, wo etwas un-
terschieden oder entschieden wird, eine Grenze bestimmt wird. Das konnen auch
Sprachgrenzen, Altersgrenzen oder Grenzen des guten Geschmacks sein, alles ex-
istiert fiir uns in Grenzen.

Das Wort ,,Grenze* stammt vom polnischen Wort ,,Granica* ab und ist erst seit
dem Mittelalter als Ersatz fiir ,,Scheide* im deutschen Sprachgebrauch. Die Gren-
zscheide vereint noch beide Begriffe, die Markscheide, das Scheidewasser und die
Ehescheidung bewahren die alte Sprachform fiir Trennendes, Teilendes.

Ein Unterscheidungsvermogen und die Fidhigkeit, Entscheidungen zu treffen,
das sind elementare Voraussetzungen fiir jedes iiber die Sinnesorgane gesteuerte
Leben, nicht nur beim Menschen, nicht nur bewuBt, sondern schon auf den
primitiven Stufen der unbewullten, animalischen Existenz. Essbares von Unge-
nieBbarem, Artgenossen von Feinden, weiblich von minnlich zu unterscheiden
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und seine Entscheidungen danach zu richten, die Erfassung von solchen Grenzen
gehort zu den wichtigsten Aufgaben der Nervensysteme im Tierreich.

Dass auch die bewuft-geistigen Téatigkeiten nicht ohne die Erkenntnis und die
Erzeugung von Grenzen auskommt, beweist uns die Sprache selbst.

,,Omnia determinatio negatio est.” (deutsch: Jede Begriffsbestimmung ist eine Ab-
grenzung.) (Spinoza)

Mit Definitionen (lat:finis = Ende) bestimmen wir die Begriffe genau so, wie es
schon in der biblischen Schopfungsgeschichte steht: ,,Und er trennte das Licht
vom Dunkel und nannte das Licht Tag und das Dunkel Nacht*“ (Moses 1). Wenn
wir bescheiden sind, sehen wir unser ganzes Wissen als beschrinkt an, aber wir
erweitern unseren Horizont bei jeder Gelegenheit, denn ,,die Grenzen meiner
Sprache bedeuten die Grenzen meiner Welt* (L. Wittgenstein).

Der Begriff der ,,Gestalt* (Math: Invariante), dessen Bedeutung fiir Sprache schon
im Kapitel ,,Gehirn und Musik* hervorgehoben wurde, ,,Gestalt* ist ohne Grenze
gar nicht vorstellbar. Man kann so weit gehen, zu sagen: Allein die Grenze macht
eine Gestalt erst als etwas in sich Abgeschlossenes.

Mathematik und Physik sind nicht denkbar ohne Grenzen: mit jeder Zihlung einer
GroBe und mit jeder Messung wird eine Grenze bestimmt.

Unser Nervensystem mul} folglich, um alle diese Téatigkeiten auszufiihren, die In-
formationen aus der Umwelt selbst als Grenzen in Form von Gestalten und Mes-
sungen aufnehmen, ordnen und speichern. Die Wahrnehmung und Speicherung
von Grenzen kann als ein zentrales Prinzip des Erkenntnisvermogens gesehen
werden und sie muf tief im Nervensystem verankert sein.

Um diese Fihigkeit des Nervensystems zu verstehen, konnen drei Begriffe hilfre-
ich sein:

Konvergenz, Divergenz und laterale Hemmung.

Konvergenz und Divergenz sind Schaltungsprinzipien , die zwischen den einzel-
nen Ebenen der Informationsverarbeitung im ZNS zu finden sind und deren Ergeb-
nis eine Kontrastbildung durch die sogenannte laterale Hemmung ist.

Davon wollen wir uns eine genaue Vorstellung machen:

Jeder Rezeptor der Sinnesorgane ist in einer Informationsleitung iiber mehrere
Ebenen von Nervenzellen mit dem Thalamus verbunden, von dem aus eine
Verbindung zum GroBhirn besteht.
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Zwischen den einzelnen neuronalen Ebenen, die zum Beispiel schon in der Net-
zhaut und der Horschnecke angelegt sind, besteht keine Eins-zu-Eins-Verbindung
sondern jede Zelle ist mit vielen Neuronen in der hoheren Schicht (divergierend)
verbunden, und empfingt andererseits von vielen Rezeptoren oder Neuronen
der darunterliegenden Schicht (konvergierend) die Signale. In einem einfachen
Schema kann das Schaltungsprinzip so anschaulich gemacht werden:

Konvergsnz- Divergenz- Informationsfluss

schaltung schaltung im kerve nsy=tam

e

Abbildung 30: Konvergenz-Divergenz
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Abbildung 31

Die laterale Hemmung besteht darin, dass jede der den Rezeptoren nachgeschal-
teten Neuronen die Erregung ihrer Nachbarzellen verringert. Das Erregungsbild,
das sich daraus ergibt, bildet die urspriinglichen Muster der Reizintensitét dif-
ferenzierter ab, weil Ubergiinge verstirkt dargestellt werden, Kontraste verstirkt
werden, Einzelheiten hervorgehoben werden.

Das Konvergenz-Divergenz-Prinzip hat sich schon in der evolutionédren Friihzeit
der Lebewesen entwickelt. Man findet es bei den Sdugetieren nicht nur in der
Verarbeitung der priméren Sinnesdaten z.B. in der Retina, in der Cochlea und den
Hautsinnen, sondern auch in den Verbindungen zwischen Thalamus und GroBhirn
und in der Kleinhirnstruktur.

Dieses Prinzip stellt einen wichtigen Unterschied zu den Elektronnhirnen her,
denn es verwandelt alle eintreffenden diffusen Umwelteindriicke sofort in abge-
grenzte Gestalten, sorgt fiir eine automatische Strukturierung der Daten in
ganzheitlich geschlossenen Gebilden. Computer konnen solche Verdnderungen
auch berechnen, wenn sie durch ein Programm dazu gefiihrt werden, aber sie tun
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es nicht wie das Nervensystem bereits mit der neuronalen ,hardware®, sondern
nur durch genaue Anweisungen per ,,software®.

Zum Beispiel bietet heute jedes Programm zur Bearbeitung digitaler Photos die
Moglichkeit zum ,,Schirfen® der Bilder. Mit ausgekliigelten Algorithmen wird
dort genau der Effekt erzielt, den die laterale Hemmung im Nervensystem mit
allen einstromenden Reizen vollbringt.

Folgende Bilder machen solche Schirfung in verschiedenen Einstellungen sicht-
bar und bringen damit die Wirkung der Lateralen Hemmung zum Ausdruck. Die
Grautone verschwinden aus dem Bild, die Konturen werden hervorgehoben.

5

Abbildung 33: geschirft
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Unser GroBhirn bekommt also von seinen Rezeptoren bereits strukturierte Infor-
mationen zugespielt, die von der ,,Wirklichkeit* der Umweltsignale stark abwe-
ichen, aber niitzlich fiir die lebensnotwendigen Reaktionen des Organismus sind.
,,Grautone* werden zu Gunsten deutlicher Konturen unterdriickt. Dieser ,,Ver-
falschung® des Inputs durch laterale Hemmung verdanken wir die Moglichkeit,
einzelne Tonhohen aus einem Zusammenklang zu erkennen, einzelne Instrumente
in einem Orchester herauszuhoren, Gestalten in Bewegung zu identifizieren,
Weinsorten durch einen Schluck zu bestimmen, und dergleichen mehr.

Normalerweise bemerken wir die Verstirkung der Kontraste gar nicht, die lat-
erale Hemmung findet tief unterhalb des BewufBtseins statt. Es gibt aber optische
Téuschungen, die erst durch das Prinzip der lateralen Inhibition erklidrbar werden,
z.B:
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Abbildung 35: Graue Flecken
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Abbildung 36: Optische Tdauschung

Hermann-Gitter (nach Ludimar Hermann 1870, auch Hering-Gitter, nach Ewald
Hering): Beim linken Gitternetz glaubt der Betrachter, im Schnittpunkt der weilen
Zwischenrdume graue Flecken zu sehen. Im rechten Gitternetz erscheinen an den
Schnittpunkten der Linien helle Punkte.

Die Uberbetonung der Kontraste riihrt aus der Verschaltung der Rezeptoren im
Auge her (laterale Hemmung).

Die Erkenntniss, dass wir von der Wirklichkeit nur den ,,Schleier der Maya*
in einer Verbindung von Gestalt und Wort aufnehmen kénnen, war schon vor
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Jahrtausenden ein fester Bestandteil der indischen Philosophie. Platons Hohlen-
gleichnis entsprach der gleichen Einsicht, und seit I.Kant miissen auch die mod-
ernen Philosophen davon ausgehen, dass wir das wirkliche Wirken der Realitit
niemals mit den Sinnen erfassen konnen, weil die urspriinglichen Eindriicke vor
ihrer zentralen Interpretation bereits automatisch durch ein ,,a priori“ vorhandenes
Ordnungssystem in eine Welt von begrenzten ,,Dingen in den Kategorien von
Raum und Zeit verwandelt werden. Die Laterale Hemmung ist ein neurophys-
iologisches Korrelat des KANTschen ,,a priori, sie ist die Voraussetzung von
LInvarianten®, mit denen wir Zeichen und Sprache zur Kommunikation bilden.

Halten wir fest, dass Grenzbildung durch laterale Hemmung bereits in den unteren
Ebenen des Nervensystems mit der Divergenz und Konvergenz seiner Leitungsar-
chitektur erzeugbar wird, um aus geringen Intensitétsdifferenzen der Umweltsig-
nale zur Gestaltung von Objekten (Invarianten) zu kommen.

Wir wissen bereits, dass von der grolen Informationsmenge, die in jeder Sekunde
von den Rezeptoren der Sinnesorgane aufgenommen werden (circa zehn hoch ne-
un Bit), nur ein Bruchteil (ca. 5-20Bit) von der Kanalkapazitit des BewulBtseins
verarbeitet werden kann. Der grofite Teil der Informationen mufl auf dem Weg
zur Gehirnrinde stidndig wie von einem Filter aussortiert werden. Ein Teil dieser
Datenreduktion wird bereits von der lateralen Hemmung geleistet, indem die dif-
fusen Ubergiinge zu Gunsten der Konturen unterdriickt werden.

Die durch mehrere Stufen von Konvergenz und Divergenz strukturierten Inputsig-
nale werden zunichst zum Mittelhirn und zum Thalamus geleitet. Dort werden die
Informationen weiter analysiert. Im Mittelhirn werden bereits reflexartige Reak-
tionen des ganzen Korpers dadurch gesteuert, wie zum Beispiel die ,,automatis-
che* Blickwendung zu auffilligen Ereignissen (Knall, Blitz usw.).

Zur Sprache kommen die Nervensignale erst in der Gehirnrinde, aber nur durch
das ,,Tor zum BewuBtsein®, den Thalamus. In diesem ,,Zwischenhirn® muf} erst
eine radikale Auswahl dariiber getroffen werden, welche kleine Datenmenge von
ca. 5-20 Bit im Moment gerade bevorzugt wird, die Schranke zur BewuBtsein-
szentrale zu passieren.

Man kann sich diesen Vorgang in Analogie zur Situation der hochsten
Regierungsmitglieder vorstellen, die von der gesellschaftlichen Realitit nur tiber
Statistiken von Staatssekretidren informiert werden und deren menschliche Kon-
takte von Vorzimmerdamen und Sicherheitsbeamten bestimmt werden.

So undurchsichtig wie ein ,,Regierungsapparat® ist auch das Gehirn jedes einzel-
nen Menschen. Mit den modernen Untersuchungsmethoden bekommt man inter-
essante Einblicke in das lebendige Gehirn, und seit den ersten mikroskopischen
Beschreibungen vor >100 Jahren steht das Gehirn weltweit im Brennpunkt der
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Wissenschaft, aber eine verstindliche Theorie seiner Hierarchie existiert noch
nicht in dem Umfang, dass die Auswahlvorginge zwischen Thalamus und Cor-
tex, das ,,assoziative* Gedéchtnis und die Sprachfunktion restlos geklart sind.

Ein verbessertes, ganzheitliches Verstindnis fiir komplexe Dinge erhélt man auch
mit einer historischen Riickschau darauf, wie die Dinge sich aus einfachen An-
fdngen entwickelt haben. Mit diesem Vorsatz beschreibt das nédchste Kapitel die
Evolution der GroBhirnrinde, eines Organs, dessen Aufgabe von Anfang an die
Herstellung einer Einheit aus Wahrnehmungen, Gefiihlen und Gedichtnis war,
wie sie bereits von Aristoteles als Sensus communis beschrieben wurde.

Die Betonung der Funktion eines Sensus communis erscheint notwendig, weil die
Hirnforschung bisher vorrangig an einer Aufteilung der Hirnrinde in Regionen mit
unterschiedlicher Funktion gearbeitet hat. Diese Aufteilungen des Cortex in sen-
sorische Projektionsgebiete, Assoziationsgebiete, motorische Areale, Sprachzen-
tren usw. sind gesicherte Erkenntnisse und sollen nicht bezweifelt werden. Sie
verdecken aber die Notwendigkeit, den Cortex auch als eine Ebene der Verein-
heitlichung zu betrachten, in dem alle Gebiete, Areale und Zentren zu einer or-
ganischen Ganzheit verbunden sind. Es muf} hervorgehoben werden, dass sowohl
eine Unterteilung der Hirnrinde in Areale als auch eine Zusammenfiihrung der-
selben zu einer Einheit jeweils wichtige Gesichtspunkte sind, um der Funktion
des Cortex gerecht zu werden. Der folgende Abschnitt soll diese komplementére
Sichtweise ermdoglichen.
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Kapitel 12

Die Evolution des GrofShirns

Das menschliche Gehirn ist keine Neuentwicklung der Natur. Es hat sich wie alle
anderen Organe aus einfachen Formen entwickelt. Um das Gehirn von seiner ein-
fachen Seite zu sehen, ist ein Blick auf seine Entwicklungsgeschichte niitzlich.
Die Entwicklung der Wirbeltiere verlief iiber ca. 1 Milliarde Jahre, aber jedes
menschliche Embryo geht in den ersten Wochen durch alle Stadien dieser Evolu-
tion.

Das Nervensystem entwickelt sich aus einer sehr einfachen Struktur, dem dufleren
Keimblatt (Ektoderm). Dall ein Organ der Informationsverarbeitung aus der
auBeren Grenzschicht entsteht, ist leicht verstiandlich, weil hier die Reize aus der
Umwelt auftreffen. Erst im Lauf der Evolution wurden die empfindlichen Nerven-
verbinde in die Tiefe des Neuralrohrs verlegt, weil sie dort besser geschiitzt sind.
Die Verbindungen zur Auflenwelt blieben iiber die nun spezialisierten Sinnesor-
gane bestehen.

Mit der Entstehung spezialisierter Sinnesorgane ist die Bildung einer Nervenzen-
trale verbunden, die den ganzen Korper einheitlich nach den Sinneseindriicken
steuern kann. Weil sich schon frith in der Geschichte der Wirbeltiere Augen,
Ohren und chemische Sinne (Geschmack, Geruch) ausbilden, ist das Gehirn aller
Wirbeltiere in gleicher Art zur zentralen Integration dieser Sinne konstruiert. Es
besteht zunéchst aus drei Abschnitten:

1.: Im Ubergang vom Hals zum Kopf liegt das Stammhirn, welches die Atmung
und die Herztitigkeit zentral steuert. Aulerdem verfiigt es iiber Rezeptoren fiir
die Mundé6ffnung, die fiir die Nahrungsaufnahme wichtig sind (Geschmack).

2.: Das Mittelhirn verbindet die optischen und akustischen Sinnesorgane mit der
Korpermuskulatur durch Reflexbogen, die automatische Bewegungen steuern.
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3.: Der Rezeptor des Endhirns ist das Geruchsorgan, das sich erst bei den
landlebenden Tieren entwickeln kann. Weil der Geruchsinn ein allgemeines Warn-
und Reizsystem hoher Empfindlichkeit ist, aber wenig iiber die rdumliche Situa-
tion bzw. den Ort der Reizquelle aussagt, ist fiir das Riechhirn eine Verbindung
mit den optischen und akustischen Zentren des Mittelhirns notwendig, mit der alle
Sinnesqualititen auf einer gemeinsamen Ebene vereinigt werden.

Diese gemeinsame Ebene entsteht schon bei den Reptilien aus einer Erweiterung
des Endhirns als Telencephalon oder rudimentirer Cortex. Bereits bei Froschen
und Salamandern ist diese Hirnstruktur fiir die Integration der verschiedenartigen
Reize angelegt. Fiir die Umschaltung der Seh,-Tast- und Horwelt vom Mittelhirn
auf das Endhirn entwickelt sich ein Teil des Vorderhirns, das Zwischenhirn. Aus
ihm entsteht der Thalamus, der aus mehreren Kerngruppen die spezifischen Sig-
nale des Mittelhirns zu spezifischen Regionen des Cortex sendet. Man bezeichnet
diese Anordnung als ein Projektionssystem, die Anatomen nennen den Thalamus
das ,,Tor zum Bewusstsein®.

Mit dem Wegfall des Schuppenkleides der Fische bzw. der Hornschuppen der
Reptilien wird bei den Sdugetieren die ganze Haut zu einem empfindlichen Sin-
nesorgan, das ebenso iiber Projektionsbahnen im Cortex mit den iibrigen Sin-
nesqualititen in ganzheitliche Verbindung kommt.

Eine Nervenzentrale, in der alle Qualititen von Signalen zusammengefiihrt wer-
den, wire nicht sinnvoll, wenn in ihr keine Befehle fiir das Verhalten des Organ-
ismus gebildet und an die ausfithrenden Organe geleitet werden konnten. Weil
das Geruchsorgan von Anfang an einen steuernden Zugriff auf komplexe Verhal-
tensweisen hat, kann das zum Integrationszentrum aller Sinne erweiterte Riech-
hirn auf diese Steuerungsbahnen zuriickgreifen, um aus der Zusammenfassung
aller Empfindungen ganzheitliche Verhaltensschritte zu entwickeln.
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Abbildung 37: ComparitiveBrainSize.jpg

Dieses Integrationsleistung des Neocortex, die alle Sinne zu einem Ganzen
verbindet und sinnvolle Verhaltensmuster daraus herstellt, ermoglicht bereits Rat-
ten, Katzen usw. ein intelligentes Verhalten, das wir bei Insekten oder einfachen
Organismen so nicht kennen. Dabei zeigt sich, dass schon Vogel und Miuse ihr in-
tegratives Zentrum, die Hirnrinde, nicht nur als Kommandozentrale, sondern auch
als besonders leistungsfihigen Informationsspeicher (Gedichtnis) nutzen konnen.

Beispiel: Eine Fliege lernt es nie, den Zusammenstofl mit einer Fensterscheibe
zu vermeiden, wihrend ein Vogel nach einigen Erfahrungen einen vorsichtigen
Umgang mit der durchsichtigen Wand lernt.

Nur Tiere, die iiber einen Cortex verfiigen, konnen dressiert werden, das heil3t, sie
entwickeln ein Gedéchtnis fiir sprachliche Anweisungen, die sogar iiber die ange-
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borenen Verhaltensmustern dominieren konnen. Deutlich ist diese Lernfdhigkeit
bei den Delphinen, die als Sdugetiere mit michtigem Cortex ausgestattet und gut
dressierbar sind, wihrend die relativ groBhirnlosen Haie zur Dressur bekanntlich
wenig geeignet sind. Indische Elefanten, die als Arbeitstiere eingesetzt werden,
verstehen ungefihr einhundert menschliche Befehle.

Lebewesen, die kein GroBhirn haben (z. B. Insekten), wirken wie seelenlose
Automaten auf uns. Mit der Entwicklung des Cortex kommt zunehmend eine
spielerische Phase bei den Jungtieren zum Vorschein, die als Lernphase der Hirn-
rinde zu verstehen ist und uns den Eindruck vermittelt, dass diese Tiere (z. B.
Hunde, Katzen usw.) dhnliche geistige Zustidnde wie die Menschen empfinden.

Eine michtige Entwicklung der GroBhirnrinde wurde bei den Affen durch die
Sonderstellung der Hénde ausgelost. Als bei den Sdugetieren noch alle vier Ex-
tremitdten ausschlieBlich zur Fortbewegung dienten, geniigten einfache Reflex-
muster auf Riickenmarksebene dazu, den harmonischen Laufrhythmus zu steuern.
Bei den Primaten geschieht ein Wandel der Fortbewegung, vom Vierfiiller zum
Klettertier. Damit kommt es zu einer Umkonstruktion der vorderen Extremititen,
die zu Greifinstrumenten werden. Das alte Bewegungsmuster der Vierfiiller ist
damit iiberfordert, aber das corticale Zentrum kann sich durch massives Wachs-
tum der GroBhirnrinde den neuen Anforderungen der Handmotorik anpassen.

Zusitzlich ist bei den Sdugern das Kleinhirn in Verbindung mit dem Gle-
ichgewichtsorgan fiir die Ausfithrung komplizierter Bewegungsablidufe in das mo-
torische System integriert. Aufrechtes Laufen auf zwei Beinen ist ohne diese Hirn-
strukturen nicht moglich.

Die Zusammenarbeit zwischen Cortex und Kleinhirn ldsst sich am Beispiel des
Radfahrens so erkldren: Die Entscheidung iiber Rechtskurve oder Bremsvorgang
trifft der Cortex, wihrend die Feinarbeit der Gewichtsverlagerung und viele au-
tomatische Bewegungsimpulse im Kleinhirn bearbeitet werden.

Bei den Affen hat sich die Stellung der Augen im Gesichtsfeld so gedndert, dass
immer ein raumliches Bild der Umwelt gesehen wird. Fiir die zentrale Auswer-
tung der binokularen Bilder miissen neue Analysatoren in das System integriert
werden, und auch dabei erweist sich die GroBhirnrinde als anpassungsfihiges In-
tegrationszentrum mit riesigem Speichervermogen fiir komplexe visuelle Infor-
mation.

Mit dieser Ausstattung war der homo erektus fiir den aufrechten Gang in der Sa-
vanne gut geriistet und konnte den Geruchssinn zugunsten der Fernsinne (Augen
und Ohren) vernachlédssigen. Der Cortex passte sich seinen neuen Anforderungen
an, indem er seine Fliache durch Faltenbildung vergroBerte.
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So weit ist das biologische Standardwissen detailliert erforscht und beweist,
dass die GroBhirnrinde von Anfang an fiir die Herstellung einer ganzheitlich
vereinigten Projektion und Speicherung aller Umweltsignale und einer daraus
basierenden Verhaltenssteuerung spezialisiert war und diese Aufgabe in der Evo-
lution immer stirker ausdehnen konnte. Ein besonderer Speichermechanismus ist
verantwortlich fiir die Lernprozesse dieser Integrationszentrale, die den Lebewe-
sen neben der starren, genetischen Anpassung eine flexible Anpassung an be-
liebige neue Situationen erméglichen.

Die ersten Menschen hatten mit diesem Gedéchtnisorgan und einem verbesserten
Kehlkopf die Grundlage fiir die Verfeinerung der dffischen Laut-, und Gebérden-
sprache. Die verdanderte Daumenstellung erleichterte den Gebrauch von Werkzeu-
gen und sorgte fiir weitere Ausdehnung der Hirnrindentitigkeit. Die Evolution
des Cortex ist nachvollziehbar. Es fehlt nur noch eine wissenschaftlich gepriifte
Erkléarung fiir die erstaunliche Leistungsfihigkeit, die sich in dem grauen Teppich
unter der Schiddeldecke als Bewusstsein, Gedédchtnis und Sprache manifestiert.

Die Evolution des Frontalhirns
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Abbildung 38: Brain-anatomy
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Wenn man die GroBhirnrinde in sensible und motorische Bereiche eingeteilt hat,
dann féllt noch der groB3e frontale Teil auf, der weder zum sensorischen noch zum
motorischen Cortex gerechnet wird, obwohl er etwa ein Viertel der ganzen Rinde
ausmacht.

Die Ausbildung eines Frontalhirns geschieht erst sehr spit in der Evolution der
Affen. Es hat bei den Menschenaffen schon eine Faltung, aber erst beim Men-
schen entwickelt das Frontalhirn sich zu einer Grof3e, die schon duBlerlich an der
(Denker)Stirn erkennbar ist.

Der mediobasale Anteil des Frontalhirns hat Verbindungen zum Hypothalamus,
zum limbischen System und zum Hippocampus, also zu den emotionalen und
vegetativen Zentren.

Der konvexe Teil des Frontalhirns hat zahlreiche Verbindungen zu allen mo-
torischen und sensorischen Teilen des Grofhirns, zur Formatio reticularis des Tha-
lamus und besonders auch zu den Augenmuskeln, welche die Augen der Aufmerk-
samkeit folgen lassen.

Weil die elektrische Reizung und selbst die Entfernung des Frontalhirns bei Tieren
keinen Einfluss auf die Wahrnehmung und Motorik hatten, waren die Hirnforscher
sich lange nicht sicher, ob dieser Hirnteil tiberhaupt eine Funktion hat. Aufféllig
bei Schiiden des Frontalhirns waren zuerst diffuse Anderungen des Verhaltens, das
bei Versuchstieren und Menschen ungesteuert und planlos wirkte.

Der 2.Weltkrieg hinterlie in Russland viele Menschen mit Schussverletzun-
gen im Gehirn. Der russische Neurologe Alexander Luria untersuchte mit aus-
gekliigelten Testmethoden die Folgen der umschriebenen Verletzungen, um die
Ergebnisse in seinem Buch ,,.Die hoheren kortikalen Funktionen des Menschen
und seine Storungen bei ortlichen Hirnverletzungen“(1970) zu beschreiben.

Fasst man die Ergebnisse dieser Studien zusammen, dann fithren Schiden im
Frontalhirn dazu, dass die Personen keine Aufgaben mehr bewiltigen konnen, die
in mehreren Schritten zu einem Ziel fithren. Diese Menschen haben keine neu-
rologischen Ausfille, konnen sich normal bewegen und verstehen auch Sprache,
aber sie konnen einfache Rhythmen nicht klopfend wiederholen, konnen keine
Rechenaufgaben in mehreren Schritten bewdltigen, konnen keine zusammen-
hiangenden Geschichten erzdhlen, konnen keine einfachen Konstruktionen mit
Klotzchen herstellen, keine zielgerichteten Aufgaben fehlerfrei ausfiihren.

Eine tiefgreifende Personlichkeitsverinderung, der Zerfall von successiven Hand-
lungen in sinnlose Automatismen und eine euphorische Kritiklosigkeit oder Gle-
ichgtiltigkeit begleiten alle Schdden des Frontalhirns.
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Die Untersuchungen von Luria lassen den Schluss zu, dass im Frontalhirn die
Synthese der successiven Ordnung fiir zielgerichtete Handlungen gemeinsam mit
einer Erfolgskontrolle der einzelnen Schritte stattfindet.

Wir sind bereits iiber die gliedernde Tétigkeit der Musik und der Sprache zu der
Ansicht gekommen, dass ein wichtiger Teil der menschlichen Gedéchtnisleistung
in der Speicherung von invarianten Sequenzen wie z. B. Melodien, Gedichten usw.
gesehen werden muss. Alle diese umfangreich artikulierenden Leistungen von
Schauspielern, Musikern, Schachprofis usw. sind nach heutiger Sicht im Frontal-
hirn zu suchen, der frontale Cortex kann als der kreative Teil der Hirnrinde gese-
hen werden, auch wenn wir noch keine Ahnung davon haben, wie invariante Rei-
henfolgen dort erzeugt und gespeichert werden.

Hemisphéirendominanz und Sprachzentren

Schon bei der Herstellung von Faustkeilen mit scharfen Klingen ergab sich eine
Aufgabenteilung fiir die beiden Hénde, indem eine Hand zum Festhalten und die
zweite Hand fiir gestaltende Feinarbeiten bevorzugt wurden. Viele Titigkeiten mit
Werkzeugen fordern eine differenzierte Spezialisierung der Hande, und spitestens
beim systematischen Training des Schreibens ist eine dominante Hand kaum noch
zu vermeiden.

Dementsprechend unterscheiden sich die beiden Seiten der Hirnrinde im Lauf
der Evolution und der individuellen Entwicklung zunehmend, und nur auf der
Seite der schreibenden Hand wird zusammen mit den Buchstabenverbindungen
auch die Artikulation der Sprache griindlich trainiert. Weil die Nervenbahn des
rechten Armes im linken Cortex beginnt, liegen auch die Sprachzentren im linken
GroBhirn, das deshalb als die dominante Hemisphére bezeichnet wird.

Bei Linkshindlern sind die schreibenden und sprechenden Aktivitidten meist im
rechten GroBhirn lokalisiert, und auch nach Verletzungen oder Krankheiten der
linken Sprachregionen findet ein neues Lernen der Sprache in der gesunden recht-
en Hilfte des GroBhirns statt. Man spricht in diesem Zusammenhang von einer
groBen Plastizitdt der Hirnrinde, in der zerstorte Funktionen wieder durch neue
Lernvorgédnge in intakten Regionen ersetzt werden konnen.

Die groBBe Oberfliche der Hirnrinde bietet neben den sensorischen Projektion-
szentren und dem motorischen (praezentralen) Rindenfeld noch sehr viel Platz
fiir sogenannte Assoziationsfelder, in denen die Verbindungen zwischen optis-
chen, akustischen, somatosensorischen und motorischen Ereignissen vielfdltig
verkniipft werden. Jedes sensorische Projektionsfeld kann noch in drei funk-
tionelle Einheiten aufgeteilt werden, in ein primédres Projektionszentrum, um
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dessen Peripherie ein sekundéres und ein tertidres Umfeld fiir spezielle Aufgaben
bereit sind, zum Beispiel fiir das Erkennen von Gesichtern, die rdumliche Orien-
tierung und viele komplexe Wahrnehmungen und Titigkeiten.

Zwischen diesen sinnesspezifischen Zonen befinden sich die integrierenden
Verbindungen der optischen, akustischen und somatosensorischen Analysatoren
in den ,,Assoziationsfeldern.* Diese Felder sind stark an der Bildung von Gedicht-
nisspuren beteiligt, in denen mehrere Empfindungsqualititen gemeinsam beteiligt
sind.

Eine dhnliche Aufteilung existiert auch im motorischen Gebiet, in dem ein
priméres Gebiet (Area4) die efferenten motorischen Signale an den Beetzschen
Riesenzellen ausbildet, wihrend um diese primire Zone herum eine sekundire
und tertidre Zone fiir spezielle Aufgaben zur Verfiigung stehen. Zu diesen
speziellen motorischen Aufgaben gehoren zum Beispiel die Steuerung der Augen-
bewegungen im Zusammenhang mit Korperbewegungen und die artikulierenden
Leistungen des Sprachapparates.

Das motorische Zentrum des ganzen Korpers liegt im  Gyrus
praezentralis bekanntlich in einer Anordnung vor, die als ,Ho-
munkulus®“  kartographiert =~ wurde, wie das rechte Bild zeigt.

praa]
Leib— ||
ity
NN

qro1—
Schultern—|

wiayn

sensor. Cortex motor. Cortex
= Unterlippe

[S = Zahne, Gaumen, Kiefer )

[Fome |
L
-

Abbildung 39: primér sensorische und motorische Felder
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Sehr deutlich ist zu erkennen, daf die Rindengebiete fiir die Hand und die Sprach-
werkzeuge des Mundes iiberproportional grof3 gegeniiber dem Rest der Korper-
projektion sind. Offensichtlich entspricht die Ausdehnung dieser motorischen
Rindengebiete den vielseitigen Anforderungen ihrer ausfithrenden Organe unter
anderem beim Schreiben und Sprechen (und Essen!).

Es versteht sich leicht, dal ein Zentrum zur motorischen
Artikulation der Sprechvorgénge in unmittelbarer Nihe
zu dem motorischen Zentrum der Sprechwerkzeuge liegt.

[l A2ngular gyrus

Supramarginal Gyrus

B Broca's Area
- Wernicke’s Area
E Primary Auditory Cortex Cb -R-O .

Abbildung 40: Broca/Wernicke-Regionen

Dieses Sprachzentrum liegt vor dem motorischen Gebiet der Mundregion und
heifit nach seinem Entdecker (1861) Broca-Zentrum. Bei seiner Zerstorung verste-
ht der Betroffene die Sprache, aber er kann selbst nicht eine flieBende Verbindung
von Artikulationen bilden, spricht abgehackt im ,,Telegrammstil®“. (motorische
Broca-Aphasie).
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Das zweite Rindengebiet, dessen Zerstorung zu einer Aphasie fiithrt, wurde 1874
von Wernicke im linken Temporallappen in der Nihe des akustischen Projektion-
szentrums entdeckt. Bei Ausfillen in dieser Region ist vor allem das Sprachver-
stindnis gestort. Die Patienten kdnnen noch alle Tone horen, aber sie konnen aus
sprachlichen Artikulationen keinen Sinn bilden und deshalb auch nicht sinnvoll
sprechen (sensorische oder Wernicke-Aphasie).

Im letzten Jahrhundert sind viele Untersuchungen zu der Ansicht gekommen, daf3
die Sprachfihigkeiten nicht auf diese beiden klassischen Zentren beschrinkt sind.
Die umfangreichsten Untersuchungen iiber die speziellen Storungen in speziellen
Gebieten wurden ausfiihrlich von A.R.Luria beschrieben.

Bei Schidden im praemotorischen Teil des linken Frontalhirns beobachtete er
eine verbale Aspontanitit, die er ,kinetische Aphasie* nannte und als Stérung
der kinetischen Organisation der Sprache deutete. Zusammen mit gehemmten
Denkvorgingen erscheint bei diesen Patienten das Verstidndnis von Sinn gestort.
Sie konnen Sitze nachsprechen, verstehen diese aber nicht und kdnnen selbst
keine sinnvollen Zusammenhinge formulieren. Auch die Sprachmelodie fehlt bei
diesen Schidigungen in der Regel vollig, dhnlich wie bei dem Telegrammstil der
Broca-Aphasie.

Ein sensorisches Gegenstiick zu dieser kinetischen Aphasie beschrieb Luria
bei Schidden im mittleren Temporallappen, unterhalb des Wernicke-Zentrums.
In diesem Assoziationsgebiet kommt es zu Verbindungen des akustischen
Analysators mit dem occipitalen, optischen Cortex. Bei Ausfillen scheint die Syn-
these der optischen Vorstellungen oder das Erfassen dieser Beziehungen gestort,
wodurch vor allem Kopfrechnen, Lesen und Schreiben gestort sind (Akalkulie,
Alexie, Agraphie). Diese Storung wurde ,,akustisch-mnestische Aphasie* genan-
nt.

Bei entsprechenden Verletzungen in der nicht-dominanten Hirnhilfte wurde eine
tiefgehende Storung der musikalischen Wahrnehmung beobachtet. Vorgegebene
Tonfolgen und Klopfrhythmen kénnen nicht erkannt und deshalb nicht wiederholt
werden. Auch zu dieser ,,sensorischen Amusie* gibt es ein motorisches Gegen-
stiick im rechten frontalen Cortex, wo Verletzungen eine ,,motorische Amusie*
bewirken.

Eine strenge Systematik ist bei diesen Untersuchungen dadurch erschwert, daf3
jede verletzte Person einen einmaligen Verlauf dieser Stérungen durchlebt.

So viel 148t sich aber sagen, da3 die vollstindige Verarbeitung von Sprache im
GroBhirn nicht auf die Areale von Broca und Wernicke beschrinkt ist. Wenn
man neben der Aphasie auch die Akalkulie, Agraphie, Alexie und Amusie zu
den sprachlichen Defekten rechnet, dann sind auch die ,,Assoziationsgebiete der



113

Hirnrinde fiir die ganzheitliche Entstehungsweise der Sprache heranzuziehen, und
sogar die rechte bzw. nicht-dominante Hirnhilfte trigt ihren musikalischen Teil
dazu bei.

Ergidnzend mufl noch bemerkt werden: Auch das Kleinhirn trdgt mit seiner
Steuerung der Feinmotorik wichtige Komponenten zum fliissigen Sprechen und
Schreiben bei. Bei Schiden im Kleinhirn (Cerebelldre Ataxie) sind Sprache und
Schriftbild oft ,,verwaschen®.
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Kapitel 13

Der Hirnschrittmacher

Der Leser hat nun eine Vorstellung,
* wo Sprache im Gehirn verarbeitet wird,

* wie Grenzen fiir Unterscheidungen und Entscheidungen im Nervensystem
hergestellt werden

* und er hat von der Korrelationstheorie und dem ,,Pulsschlag des Geistes*
so viel gelesen, daf er in den rhythmischen Spannungsschwankungen der
Hirnrinde

eine wichtige Funktion beim Aufbau der phdnomenalen Ganzheit des Bewuft-
seins ahnen kann.

Um diese Ahnung zu bekriftigen, sind genauere Kenntnisse iiber die Entstehung
und die Wirkung dieser Spannungsschwankungen nétig. Die Gehirnrinde kann
nicht isoliert betrachtet werden. Der synchrone Rhythmus der EEG-Wellen wird
nicht in der Rinde erzeugt. Er wird der Hirnrinde aufgezwungen von einem Teil
des Nervensystems, welches bisher noch nicht genannt wurde, dem Aufsteigen-
den Retikuliren AktivierungsSystem der Formatio reticularis

Bei allen Wirbeltieren liegen zwischen den eindeutig abgrenzbaren Bahnen und
Kernen des Nervensystems Nervenzellgruppen und die dazugehorigen Fasern in
einer diffusen, netzartigen Anordnung, der Netzsubstanz Formatio reticularis, die
vom Riickenmark bis in den Thalamus das ganze Zentralnervensystem durchzieht.

Die Aufgabe dieser diffusen Nervennetze besteht darin, die Zusammenarbeit des
ganzen Systems zeitlich zu koordinieren, z.B. den zeitlich abgestuften Einsatz
von Muskelaktivitidten bei der Fortbewegung. Derartige Netzwerke zur zeitlichen
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Koordinierung der Nerventitigkeit sind in allen Wirbeltierhirnen, aber auch bei
Insekten und niederen Tieren, nachweisbar.

ARAS

— Hauptartikel: Aufsteigendes retikulires Aktivierungssystem

Eine besondere Aufgabe kommt der Formatio reticularis bei den Sdugetieren im
Zusammenhang mit der Entwicklung der GroBhirnrinde (Cortex) zu. Auch die
corticalen Aktivititen miissen mit dem ganzen System zeitlich koordiniert wer-
den. Zu diesem Zweck gehen von der Netzsubstanz des Thalamus Verbindungen
in alle Teile des Cortex, die ,,Aufsteigendes Reticuldres Aktivierendes System
(abgekiirzt ARAS) genannt werden.

Weil vom Thalamus auch die spezifischen Informationen der Sin-
nesorgane zum Cortex weitergeleitet werden, werden die ARAS
— Verbindungen auch als die ,unspezifischen Bahnen* bezeichnet.

Cortex
cerebri

Stanmmganglien
Pellidum
Puitamen
Nucl Candatus

Thalamus

spegifische
Thalamusk.

N .
Output Input Stemmbirn

Farmuatio reil

Abbildung 41: Schaltplan
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Bevor diese ,,unspezifischen Bahnen* vom Thalamus ausgehend den Cortex er-
reichen, machen sie eine Schleife zu den sogenannten ,,Basalganglien (Nucle-
us caudatus, Pallidum, Putamen,Stratum), die als ldngliches Kerngebiet zwis-
chen Thalamus und Cortex liegen. In dieser Erregungsschleife, die iiber viele
Zwischenneurone in der Laufzeit fein regulierbar ist, entsteht im Thalamus ein
variabler Rhythmus, der synchron in alle Gebiete des Cortex geleitet wird. Eine
genaue Beschreibung dieser (rechts skizzierten) neuronalen Verbindungen findet
man unter Aufsteigendes retikuldres Aktivierungssystem Mit einer rhythmischen
Erregung der corticalen Pyramidenzellen durch das ARAS entsteht das, was wir
,BewuBtsein* nennen, aber nur, wenn die Frequenz schneller als 6Hz ist, und wir
werden immer ,,wacher*, je schneller der Rhythmus wird, bis zu ca. 40Hz.

Wenn der Rhythmus langsamer als 6Hz ist, schlift der Mensch, bei 3Hz ist er in
Tiefschlaf oder Narkose, und die Null-Linie im EEG wird als sicheres Todesze-
ichen angesehen.

Eine allgemeinverstindliche Bezeichnung fiir ARAS wire demnach ,, Hirn-
schrittmacher . Wie aktuell diese Struktur und Funktion in der Hirnforschung ist,
zeigen die Bestrebungen, kiinstliche ,,Hirnschrittmacher* bei Krankheiten dieses
Systems (zunéchst bei der Parkinson-Krankheit) einzusetzen.

Weitere Auswirkungen des Hirnschrittmachers lassen sich in dem ,,Weckreiz*
erkennen, der aus tiefem Schlaf reifit. So spricht man auch von der filtrieren-
den Wirkung des Thalamus, die nur starke oder ,,wichtige** Informationen ins Be-
wusstsein lasst. ,, Tor zum Bewusstsein® wird der Thalamus in der Anatomie schon
lange genannt, und die Frequenz des ARAS bestimmt, wie weit dieses Tor offen
ist. Starke Reize bewirken augenblicklich eine Beschleunigung der Schrittmacher-
frequenz, um sofort hellwach zu machen, das Tor zum Bewusstsein weit zu 6ffnen.

Eine weitere Auswirkung ist die Steuerung der ,,Aufmerksamkeit®, die so ver-
stiandlich wird:

Weil im Thalamus die von den Sinnesorganen einstromenden Daten und die
retikuldren Strukturen des ARAS in unmittelbarer Nihe und Verbindung sind,
konnen die Sinneserregungen dort auf die Aktivitit des ARAS in der Art Ein-
fluss nehmen, dass genau jene Teile des Cortex aktiviert werden, in welche die
stiarksten Sinneseindriicke projiziert werden, also die entsprechenden Gebiete der
Projektionsfelder.

Weil vom Cortex auch Leitungsbahnen zum Thalamus zuriickfithren, kann
der Cortex auch die Aktivitdt des ARAS ,riickwirkend® beeinflussen und die
»Aufmerksamkeit” unabhédngig von dufleren Reizen in jedes corticale Gebiet
lenken oder auf einen Punkt fixieren usw.
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Der Wald der Erkenntnis
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Abbildung 43

Das GroBhirn wire unvollstidndig beschrieben ohne eine Darstellung seiner Fein-
struktur, die nur bei bestimmten Fiarbemethoden unter dem Mikroskop zu sehen
ist.

Verglichen mit ihren vielféltigen Féahigkeiten ist der Aufbau der GroBhirnrinde
bemerkenswert eintonig. Abgesehen von wenigen feinen Unterscheidungen im
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Allocortex sieht die Hirnrinde (Isocortex) zu >90% {iberall gleich aus. Sie ist aus
sechs Schichten aufgebaut, in denen jeweils spezielle Anordnungen der Nerven-
zellen oder ihrer Fasern zu sehen sind.

Spezifisch fiir die GroBhirnrinde sind die Pyramidenzellen , ein Typus besonders
groBer Nervenzellen. Sie haben ihren Namen nach der Gestalt ihres Zellkorpers,
der dreizipfelig einer Pyramide @hnelt. Besonders lang sind die Fortsitze (Ax-
one) der Pyramidenzellen, die sich im ganzen Korper ausbreiten konnen und alle
anderen Teile des Gehirns erreichen konnen, z.B. starke Verbindungen zum Klein-
hirn haben. Diese Zellform kommt nur in der GroBhirnrinde der Sdugetiere vor,
wo sie den groften Teil der Nervenzellen ausmacht.

Pyramidenzellen stehen im gesamten Cortex dicht bei dicht wie Séulen in
vertikaler Ausrichtung, vorwiegend in der dritten und fiinften Rindenschicht.
Ihre feinen Dendriten zeichnen sich durch strickleiterformig (John C. Eccles
beschreibt sie ,,patronengiirtelformig®) angeordnete, erregende Kontakte mit
Sternzellen aus, wihrend am Zellkorper iiberwiegend hemmende Synapsen sitzen.
Das Axon verzweigt sich wurzelformig in verschiedene Richtungen und tibertragt
erregende Impulse auf etliche, zum Teil weit entfernte Zellen in alle corticalen
Regionen.

Als morphologische Besonderheit der Pyramidenzelle muss neben dem grofen
Zellkorper die Fahigkeit gesehen werden, sehr lange Verbindungsleitungen zu
bilden, die in der Pyramidenbahn bis zu zwei Meter lang sein konnen. Diese ldng-
sten Axone haben auch die groBten Zellkorper unter den Pyramidenzellen, die
Betzschen Riesenzellen im motorischen Cortex.

Eingehende Informationen (Afferenzen)

Jede Pyramidenzelle erhilt zwei verschiedene Formen der afferenten Erregung,
spezifische und unspezifische.

* Die spezifischen Afferenzen fithren die Informationen der Sinnesorgane
vom Thalamus zum Cortex, sie enden am Zellkorper.

* Die unspezifischen Erregungen und Hemmungen der Pyramidenzellen
stammen aus dem unspezifischen Aktivierungssystem der Formatio retic-
ularis und gelangen in einer oszillierenden Schleife vom Thalamus iiber
die Basalganglien in die Hirnrinde. Hier werden sie erst auf Sternzellen
umgeschaltet, die wiederum mit einer speziellen, strickleiterformigen
synaptischen Verbindung auf die Dendriten der Pyramidenzellen einwirken.

Diese unspezifischen Erregungen vom reticuldren Teil des Thalamus sind rhyth-
misch und wirken synchron iiber den ganzen Cortex auf den Grad der Wachheit
und Aufmerksamkeit aktivierend oder hemmend ein. Wenn sie langsamer als 6
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Hz sind, wird die Hirnrinde in Schlaf versetzt. Im Schlaf reagieren die Pyrami-
denzellen kaum noch auf Reize, nur sehr starke ,,Weckreize* bringen sie zur Er-
regung.

Die elektrischen Spannungsschwankungen, die auf der Kopfhaut mit dem
Elektroenzephalogramm| registriert werden konnen, sind Ausdruck dieser syn-
chronen unspezifischen Erregungen der Pyramidenzellen.

Herausgehende Informationen (Efferenzen)

Noch schwieriger als die eingehenden Signale sind die Output-Verbindungen des
Cortex zu beschreiben. Nur ein geringer Anteil (Willkiirbewegungen) ist bewuf3t
an die AuBBenwelt gerichtet, die meisten Steuerungsaufgaben (z.B. der Aufmerk-
samkeit) werden zum grofB3en Teil unbewult erledigt.

Vernetzung Fiir die spezifischen Erregungen der Pyramidenzellen gilt wie an vie-
len Stellen des Nervensystems das Konvergenz-Divergenz-Prinzip welches be-
sagt, dass jede Zelle von vielen anderen erregt wird und selbst an viele andere
Nervenzellen Impulse sendet. So ist jedes Teil der Hirnrinde iiber den ,,Balken*
mit einem spiegelbildlichen Teil der anderen Hirnhemisphire| verbunden, aber die
Pyramidenzellen bilden auch weit verfacherte Verbindungen in der gleichen Seite,
Verbindungen zum Kleinhirn, Stammbhirn usw.

Das Wachstum dieser unzédhlbaren, uniiberschaubaren Verbindungen und die Aus-
bildung der synaptischen Kontakte zwischen den Pyramidenzellen findet beson-
ders stark in den ersten Monaten und Jahren statt, es ist das Wachstum der neu-
ronalen Netze, die seit der Beschreibung durch Donald O. Hebb als Triger der
Gedichtnisfunktion angesehen werden.

Das Ergebnis dieser Aktivitit sind ,,Gestalten von neuronalen Netzen, die
zunichst als invariante Muster in den fliichtigen Erregungskomplexen erscheinen
und dann durch verstirktes synaptisches Wachstum fixiert werden.
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Kapitel 14

Fritz Mauthner zu Ehren

Vor circa hundert Jahren traten zwei Philosophen mit einer Sprachkritik an die
Offentlichkeit, Fritz Mauthner und Ludwig Wittgenstein. Wihrend Wittgenstein
durch seinen Lehrer Bertrand Russell angeregt wurde, sich mit den Grundfragen
der Logik zu beschiftigen, erhielt Mauthner bei seinem Lehrer Ernst Mach in
Prag die speziellen Grundlagen fiir spétere Arbeiten. Ernst Mach war als Physik-
er, Philosoph und Wissenschaftstheoretiker ein vielseitiger Forscher, der auch
Sinnesphysiologie und Psychologie in seine Uberlegungen einbezog und bere-
its vor A. Einstein das vierdimensionale Raum-Zeit-Kontinuum forderte. E. Mach
gilt auch als Wegbereiter der psychologischen ,,Gestalttheorie®.

Sein Schiiler Fritz Mauthner war ebenso breit gefachert interessiert und setzte sich
in wissenschaftstheoretischen Betrachtungen mit den aktuellen Ergebnissen der
Psychologie auseinander. Von E. Mach tibernahm F. Mauthner die Vereinigung
der Raumdimensionen und der Zeitdimension im vierdimensionalen Kontinuum.
Wihrend Albert Einstein diese Sichtweise auf den ganzen Kosmos anwendete,
verkniipfte Mauthner diese moderne Ansicht mit psychophysiologischen Betra-
chtungen, die im Gedéchtnis eine raumzeitliche Ordnung vermuten.

Zitat: ,, Wir werden die Zeit als die vierte Dimension des Wirklichen kennen ler-
nen. In Ankniipfung daran wird es uns umso schneller einleuchten, daf3 unser
Geddchtnissinn einzelne vergangene Vorstellungen, die sogenannten Erinnerun-
gen, genau ebenso in der Zeit lokalisiert, wie unser Gesichtssinn seine Vorstel-
lungen in den drei Dimensionen des Raumes lokalisiert. Und genau so wie der
Schnittpunkt des Koordinatensystems fiir unsere Augen durch unser Gehirn geht,
so ist der Nullpunkt fiir die Erstreckung der Zeit immer unsere Gegenwart; der
Nullpunkt bleibt bei uns, wdihrend wir in der Zeit weiterleben, wie das Koordi-
natensystem des Raumes sich mit uns bewegt. Die begriffliche Schwierigkeit lige
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nur darin, daf3 das Geddchtnis uns die Zeit erst erzeugt, in welche es die Daten
der iibrigen Sinne projiziert.

Mauthner schlug hier einen gedanklichen Weg ein, der den zeitlichen Aspekt der
,,Korrelationstheorie der Hirnforschung®, unseren ,,Arbeitstaktes im BewuBtsein®,
bereits in das Blickfeld riickte.

Zitat:,,Und so halte ich es fiir eine brauchbare Hypothese, dafs allerdings immer
nur eine Vorstellung an dem Nadelohr unseres Bewuftseins voriiberzieht, weil ja
in diesem Sinne immer nur das Gegenwdirtigste, d. h. das im geistigen Magen eben
sich Assimilierende, das eben augenblicklich dem Gehirn Arbeit machende, —
daf} das allein die Aufmerksamkeit fesselt (natiirlich, weil ja auch die Gegenwart
als Zeit nur die Nadelspitze zwischen Vergangenheit und Zukunft ist, die Wirk-
lichkeitswelt also in jedem Augenblick nicht breiter sein kann, als die Fadendiinne
dieses Augenblickes, als ein Nadelohr), daf3 aber zugleich das Geddchtnis, d.
h. die unbewufite Registratur des Gehirns, wohl iiber unseren ganzen Wissenss-
chatz verfiigt, alles mit der Augenblicksvorstellung zundichst Verwandte schon in
Bereitschaft hdlt, also daf3 das Gehirn in seinem Geddchtnis den weiten Hori-
zont besitzt, der die Welt der Erfahrung oder die Vergangenheit und die Welt der
Moglichkeiten oder die Zukunft umfaf3t. “ (BewuBtsein/Zeit und Assoziation)

Dem Gedichtnis kommt in Mauthners Sprachphilosophie eine fundamentale Be-
deutung zu. Zitate:

” Meine Uberzeugung ist, daB die Riitsel der Sprache mit dem Schliisselworte
Gedichtnis zu 10sen seien, oder vielmehr daf3 die Rétsel, welche das Wesen und
die Entstehung der Sprache uns aufgibt, zuriickzuschieben seien auf das Wesen
des menschlichen Gedichtnisses.

., Bei dem normalen Menschen ist Sach- und Wortgeddchtnis aufs engste miteinan-
der verbunden. Ja diese Verbindung ist eine blofie Tautologie, wenn ich mit der
Behauptung recht habe, daf} die Sprache oder der Wortschatz eines Menschen
eben nichts anderes sei als sein individuelles Geddchtnis fiir seine Erfahrung.
Die Sprache ist nichts als Geddchtnis, weil sie gar nichts anderes sein kann.*”
(Gedichtnis und Sprache)

Gedichtnis, BewuBtsein und Sprache sind fiir Mauthner verschiedene Worter fiir
den ganzheitlichen Zusammenhang des Weltwissens aus einzelnen Erinnerungs-
bildern.

»Das Geddchtnis ist eine Tatsache des Bewufitseins und das Bewuftsein ist fiir
uns nur als Geddchtnis eine Tatsache. Man konnte mit diesen Worten noch weiter
jonglieren und wiirde doch nicht einmal in dem skeptischen Sinne der Sprachkri-
tik zu einer festen Definition der beiden Begriffe gelangen. Wir ahnen jedoch,
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daf3 eine durch Selbstbeobachtung ermittelte Tatsache des Bewuftseins nicht das
Abstraktum Geddchtnis ist, sondern nur die Reihe einzelner Erinnerungsbilder;
wir ahnen, dafs das Wort Bewufstsein eigentlich nichts anderes bedeutet als den
Zusammenhang der Erinnerungsbilder(Bewulites Gedichtnis)

Angeregt durch die Gestalttheorie stellte Mauthner den Begriff der ,,Ahnlichkeit*
in das Zentrum seiner erkenntnis- und sprachtheoretischen Betrachtungen.

Zitate”:,,Die Ahnlichkeit diirfte noch einmal die wichtigste Rolle in der Psycholo-
gie spielen. Vielleicht hat man die Ahnlichkeit bisher instinktiv darum vernachls-
sigt, weil man sonst zu frith hitte einsehen miissen, wie tief unser logisches oder
sprachliches Wissen unter unseren wissenschaftlichen Anspriichen stehe, wie weit
entfernt unsere Begriffsbildung von mathematischer Genauigkeit sei; denn unsere
Sprachbegriffe beruhen auf Ahnlichkeit, die mathematischen Formeln auf Gleich-
heit*

wAbsolute Gleichheit ist eine Abstraktion des mathematischen Denkens. In der
Wirklichkeitswelt gibt es nur Ahnlichkeit. Gleichheit ist starke Ahnlichkeit, ist ein
relativer Begriff. “

~Auf Ahnlichkeit, nicht auf Gleichheit ist alles Klassifizieren oder die Sprache
aufgebaut, auf Ahnlichkeit, nicht auf Gleichheit all unser Urteilen oder die An-
wendung der Sprache. Alle Logik aber, auch die Algebra der Logik, geht von dem
mathematischen Begriff der Gleichheit aus und ist darum eine gefdhrliche Wis-
senschaft. Um nicht zu weit abzuschweifen, sei nur kurz erwdhnt, daf3 auch der
Begriff oder das Gefiihl der Kontinuitit aus dem Gefiihle der Ahnlichkeit allein
entsteht. “”

Nach Mauthner ist die Sprache zwar gut geeignet zur Kommunikation, jedoch
nicht zu Erkenntnissen von Wahrheit oder Wirklichkeit. Mit Namen und Gestalten
lernt der Mensch nur den ,,Schleier der Maya* kennen, aber nicht die dahinter
verborgene Realitit, dazu sind seine Sinnesorgane nicht geeignet.

Fritz Mauthner hatte sein Studium (Rechtswissenschaft) nicht abgeschlossen und
schrieb neben philosophischen Biichern auch Romane und Zeitungsartikel, er galt
als ,,Freigeist” und ,,enfant terrible* in der Wissenschaft. In der Auseinanderset-
zung mit anderen Meinungen war er immer geistreich, mitunter auch polemisch.
Dementsprechend hatte er wenig Einflul auf die Sprachwissenschaft und die
Philosophie, aber seine gedanklichen Leitlinien weisen in eine Richtung, die hier
aufgenommen und weitergefiihrt wurde.


http://de.wikipedia.org/wiki/%7B%5C%22A%7Dhnlichkeit
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Schlusswort

Abbildung 44: W.v.Humboldt

., Kein einzelner kann hoffen, ein so ungeheures Gebiet ganz zu bearbeiten, dies
kann nur den aufeinander folgenden Bemiihungen vieler gelingen, die sich einan-
der berichtigen und ergdnzen. Am wenigsten konnte ich, und unter den Umstdn-
den, unter welchen ich diese Blditter beginne, mir schmeicheln, irgend etwas Voll-
stindiges zu leisten. Es hat mir nur besser geschienen, selbst Hand an den Versuch
zu legen, als blof3 einen Entwurf dazu vorzuzeichnen. Sowohl die aufstoffenden
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Schwierigkeiten, als die sich ergebenden Vorteile zeigen sich besser, wenn man
den Weg selbst zu gehen unternimmt, als wenn man sich blof3 ihn von einer An-
hohe zu iibersehen versucht.

Wilhelm von Humboldt (aus: Thesen zur Grundlegung einer Allgemeinen Sprach-
wissenschaft,14 )
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Bildnachweis

In der nachfolgenden Tabelle sind alle Bilder mit ihren Autoren und Lizenen
aufgelistet.

Fiir die Namen der Lizenzen wurden folgende Abkiirzungen verwendet:

GFDL: Gnu Free Documentation License. Der Text dieser Lizenz ist in
einem Kapitel diese Buches vollstindig angegeben.

cc-by-sa-3.0:  Creative =~ Commons  Attribution  ShareAlike 3.0
License. Der Text dieser Lizenz kann auf der Webseite
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/ nachgelesen werden.

cc-by-sa-2.5:  Creative = Commons  Attribution  ShareAlike 2.5
License. Der Text dieser Lizenz kann auf der Webseite
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/ nachgelesen werden.

cc-by-sa-2.0: Creative Commons Attribution ShareAlike 2.0 License.
Der Text der englischen Version dieser Lizenz kann auf der Webseite
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/ nachgelesen werden. Mit
dieser Abkiirzung sind jedoch auch die Versionen dieser Lizenz fiir andere
Sprachen bezeichnet. Den an diesen Details interessierten Leser verweisen
wir auf die Onlineversion dieses Buches.

cc-by-2.0: Creative Commons Attribution 2.0 License. Der Text
der englischen Version dieser Lizenz kann auf der Webseite
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/ nachgelesen werden. Mit
dieser Abkiirzung sind jedoch auch die Versionen dieser Lizenz fiir andere
Sprachen bezeichnet. Den an diesen Details interessierten Leser verweisen
wir auf die Onlineversion dieses Buches.
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* PD: This image is in the public domain. Dieses Bild ist gemeinfrei.

* ATTR: The copyright holder of this file allows anyone to use it for any
purpose, provided that the copyright holder is properly attributed. Redistri-
bution, derivative work, commercial use, and all other use is permitted.
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Bild | Autor Lizenz
1 Alberto Racatumba' from Spain / Espafia cc-by-2.0
2 Steffen Rehm PD

3 Steffen Rehm PD

4 Steffen Rehm PD

5 Steffen Rehm PD

6 Steffen Rehm PD

7 Steffen Rehm PD

8 Steffen Rehm PD

9 Steffen Rehm PD

10 Anna Schroeder GFDL
11 Anna Schroeder GFDL
12 Ixitixel PD

13 Hans Berger PD

14 Qef PD

15 Steffen Rehm PD

16 Steffen Rehm PD

17 Steffen Rehm PD

18 Steffen Rehm PD

19 Steffen Rehm PD

20 Steffen Rehm PD

21 Steffen Rehm PD

22 Steffen Rehm PD

23 Steffen Rehm PD

24 Steffen Rehm PD

25 Steffen Rehm PD

26 Steffen Rehm PD

27 Steffen Rehm PD

28 Steffen Rehm PD

29 Steffen Rehm PD

30 Steffen Rehm PD

31 Original uploader was Zsynth at de.wikipedia® GFDL
32 Steffen Rehm PD

33 Steffen Rehm PD

34 Steffen Rehm PD

35 User:T6 campos1 PD

36 Fibonacci GFDL
37 unknown PD

38 User:Primalchaos PD
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Inttp://de.wikipedia.org
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39 mailto:ralf @ark.in-berlin.de PD
40 Transfered from en.wikipedia® GFDL
41 Steffen Rehm PD
42 unknown PD
43 unknown PD
44 scanned by NobbiP PD

3http://en.wikipedia.org
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Kapitel 19

GNU Free
Documen-
tation
License

0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make
a manual, textbook, or other function-
al and useful document “free” in the
sense of freedom: to assure everyone
the effective freedom to copy and re-
distribute it, with or without modifying
it, either commercially or noncommer-
cially. Secondarily, this License pre-
serves for the author and publisher a
way to get credit for their work, while
not being considered responsible for
modifications made by others.

This License is a kind of “copyleft®,
which means that derivative works of
the document must themselves be free
in the same sense. It complements the
GNU General Public License, which
is a copyleft license designed for free
software.

We have designed this License in or-
der to use it for manuals for free soft-
ware, because free software needs free
documentation: a free program should
come with manuals providing the same
freedoms that the software does. But
this License is not limited to software
manuals; it can be used for any textu-
al work, regardless of subject matter

or whether it is published as a print-
ed book. We recommend this License
principally for works whose purpose is
instruction or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINI-
TIONS

This License applies to any manual
or other work, in any medium, that
contains a notice placed by the copy-
right holder saying it can be distribut-
ed under the terms of this License.
Such a notice grants a world-wide,
royalty-free license, unlimited in dura-
tion, to use that work under the condi-
tions stated herein. The “Document®,
below, refers to any such manual or
work. Any member of the public is a li-
censee, and is addressed as “you*. You
accept the license if you copy, modify
or distribute the work in a way requir-
ing permission under copyright law.

A “Modified Version“ of the Docu-
ment means any work containing the
Document or a portion of it, either
copied verbatim, or with modifica-
tions and/or translated into another
language.

A “Secondary Section* is a named ap-
pendix or a front-matter section of the
Document that deals exclusively with
the relationship of the publishers or
authors of the Document to the Doc-
ument’s overall subject (or to relat-
ed matters) and contains nothing that
could fall directly within that overall
subject. (Thus, if the Document is in
part a textbook of mathematics, a Sec-
ondary Section may not explain any
mathematics.) The relationship could
be a matter of historical connection
with the subject or with related mat-
ters, or of legal, commercial, philo-
sophical, ethical or political position
regarding them.

The “Invariant Sections® are certain
Secondary Sections whose titles are
designated, as being those of Invari-
ant Sections, in the notice that says
that the Document is released under
this License. If a section does not fit
the above definition of Secondary then
it is not allowed to be designated as
Invariant. The Document may contain
zero Invariant Sections. If the Docu-
ment does not identify any Invariant
Sections then there are none.
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The “Cover Texts* are certain short
passages of text that are listed,
as Front-Cover Texts or Back-Cover
Texts, in the notice that says that the
Document is released under this Li-
cense. A Front-Cover Text may be at
most 5 words, and a Back-Cover Text
may be at most 25 words.

A “Transparent copy of the Docu-
ment means a machine-readable copy,
represented in a format whose speci-
fication is available to the general pub-
lic, that is suitable for revising the doc-
ument straightforwardly with generic
text editors or (for images composed
of pixels) generic paint programs or
(for drawings) some widely available
drawing editor, and that is suitable for
input to text formatters or for automat-
ic translation to a variety of formats
suitable for input to text formatters. A
copy made in an otherwise Transparent
file format whose markup, or absence
of markup, has been arranged to thwart
or discourage subsequent modification
by readers is not Transparent. An im-
age format is not Transparent if used
for any substantial amount of text. A
copy that is not “Transparent* is called
“Opaque*.

Examples of suitable formats for
Transparent copies include plain
ASCII without markup, Texinfo input
format, LaTeX input format, SGML
or XML using a publicly available
DTD, and standard-conforming simple
HTML, PostScript or PDF designed
for human modification. Examples
of transparent image formats include
PNG, XCF and JPG. Opaque formats
include proprietary formats that can
be read and edited only by proprietary
word processors, SGML or XML
for which the DTD and/or process-
ing tools are not generally available,
and the machine-generated HTML,
PostScript or PDF produced by some
word processors for output purposes
only.

The “Title Page* means, for a print-
ed book, the title page itself, plus such
following pages as are needed to hold,
legibly, the material this License re-
quires to appear in the title page. For
works in formats which do not have
any title page as such, “Title Page*
means the text near the most prominent
appearance of the work’s title, preced-
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ing the beginning of the body of the
text.

A section “Entitled XYZ* means a
named subunit of the Document whose
title either is precisely XYZ or con-
tains XYZ in parentheses following
text that translates XYZ in another lan-
guage. (Here XYZ stands for a spe-
cific section name mentioned below,
such as “Acknowledgements®, “Dedi-
cations*, “Endorsements®, or “Histo-
ry“.) To “Preserve the Title” of such
a section when you modify the Doc-
ument means that it remains a section
“Entitled XYZ* according to this defi-
nition.

The Document may include Warranty
Disclaimers next to the notice which
states that this License applies to
the Document. These Warranty Dis-
claimers are considered to be included
by reference in this License, but only
as regards disclaiming warranties: any
other implication that these Warranty
Disclaimers may have is void and has
no effect on the meaning of this Li-
cense.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Doc-
ument in any medium, either commer-
cially or noncommercially, provided
that this License, the copyright notices,
and the license notice saying this Li-
cense applies to the Document are re-
produced in all copies, and that you
add no other conditions whatsoever to
those of this License. You may not
use technical measures to obstruct or
control the reading or further copying
of the copies you make or distribute.
However, you may accept compensa-
tion in exchange for copies. If you
distribute a large enough number of
copies you must also follow the con-
ditions in section 3.

You may also lend copies, under the
same conditions stated above, and you
may publicly display copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies
in media that commonly have printed
covers) of the Document, numbering
more than 100, and the Document’s
license notice requires Cover Texts,
you must enclose the copies in covers
that carry, clearly and legibly, all these

Cover Texts: Front-Cover Texts on the
front cover, and Back-Cover Texts on
the back cover. Both covers must also
clearly and legibly identify you as the
publisher of these copies. The front
cover must present the full title with
all words of the title equally prominent
and visible. You may add other mate-
rial on the covers in addition. Copy-
ing with changes limited to the cov-
ers, as long as they preserve the title of
the Document and satisfy these condi-
tions, can be treated as verbatim copy-
ing in other respects.

If the required texts for either cov-
er are too voluminous to fit legibly,
you should put the first ones listed (as
many as fit reasonably) on the actual
cover, and continue the rest onto adja-
cent pages.

If you publish or distribute Opaque
copies of the Document numbering
more than 100, you must either in-
clude a machine-readable Transpar-
ent copy along with each Opaque
copy, or state in or with each Opaque
copy a computer-network location
from which the general network-using
public has access to download using
public-standard network protocols a
complete Transparent copy of the Doc-
ument, free of added material. If you
use the latter option, you must take rea-
sonably prudent steps, when you be-
gin distribution of Opaque copies in
quantity, to ensure that this Transpar-
ent copy will remain thus accessible
at the stated location until at least one
year after the last time you distribute
an Opaque copy (directly or through
your agents or retailers) of that edition
to the public.

It is requested, but not required, that
you contact the authors of the Doc-
ument well before redistributing any
large number of copies, to give them a
chance to provide you with an updated
version of the Document.

4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modi-
fied Version of the Document under the
conditions of sections 2 and 3 above,
provided that you release the Modi-
fied Version under precisely this Li-
cense, with the Modified Version fill-
ing the role of the Document, thus li-
censing distribution and modification
of the Modified Version to whoever

possesses a copy of it. In addition, you
must do these things in the Modified
Version:

¢ A. Use in the Title Page (and
on the covers, if any) a ti-
tle distinct from that of the
Document, and from those
of previous versions (which
should, if there were any, be
listed in the History section
of the Document). You may
use the same title as a pre-
vious version if the origi-
nal publisher of that version
gives permission.

e B. List on the Title Page, as
authors, one or more persons
or entities responsible for au-
thorship of the modifications
in the Modified Version, to-
gether with at least five of
the principal authors of the
Document (all of its principal
authors, if it has fewer than
five), unless they release you
from this requirement.

¢ C. State on the Title page the
name of the publisher of the
Modified Version, as the pub-
lisher.

¢ D. Preserve all the copyright
notices of the Document.

¢ E. Add an appropriate copy-
right notice for your modifi-
cations adjacent to the other
copyright notices.

¢ F Include, immediately af-
ter the copyright notices, a li-
cense notice giving the public
permission to use the Modi-
fied Version under the terms
of this License, in the form
shown in the Addendum be-
low.

¢ G. Preserve in that license no-
tice the full lists of Invariant
Sections and required Cov-
er Texts given in the Docu-
ment’s license notice.

¢ H. Include an unaltered copy
of this License.
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Preserve the section Entitled
“History“, Preserve its Title,
and add to it an item stat-
ing at least the title, year,
new authors, and publisher of
the Modified Version as giv-
en on the Title Page. If there
is no section Entitled “His-
tory“ in the Document, cre-
ate one stating the title, year,
authors, and publisher of the
Document as given on its Ti-
tle Page, then add an item de-
scribing the Modified Version
as stated in the previous sen-
tence.

J. Preserve the network loca-
tion, if any, given in the Doc-
ument for public access to a
Transparent copy of the Doc-
ument, and likewise the net-
work locations given in the
Document for previous ver-
sions it was based on. These
may be placed in the “Histo-
ry* section. You may omit a
network location for a work
that was published at least
four years before the Docu-
ment itself, or if the origi-
nal publisher of the version it
refers to gives permission.

K. For any section Enti-
tled “Acknowledgements* or
“Dedications, Preserve the
Title of the section, and pre-
serve in the section all the
substance and tone of each of
the contributor acknowledge-
ments and/or dedications giv-
en therein.

L. Preserve all the Invariant
Sections of the Document,
unaltered in their text and in
their titles. Section numbers
or the equivalent are not con-
sidered part of the section ti-
tles.

M. Delete any section Enti-
tled “Endorsements®. Such a
section may not be included
in the Modified Version.

N. Do not retitle any existing
section to be Entitled “En-
dorsements* or to conflict in
title with any Invariant Sec-
tion.

¢ O. Preserve any Warranty
Disclaimers.

If the Modified Version includes new
front-matter sections or appendices
that qualify as Secondary Sections and
contain no material copied from the
Document, you may at your option
designate some or all of these sections
as invariant. To do this, add their ti-
tles to the list of Invariant Sections in
the Modified Version’s license notice.
These titles must be distinct from any
other section titles.

You may add a section Entitled
“Endorsements®, provided it contains
nothing but endorsements of your
Modified Version by various parties—
for example, statements of peer review
or that the text has been approved by an
organization as the authoritative defi-
nition of a standard.

You may add a passage of up to five
words as a Front-Cover Text, and a
passage of up to 25 words as a Back-
Cover Text, to the end of the list of
Cover Texts in the Modified Version.
Only one passage of Front-Cover Text
and one of Back-Cover Text may be
added by (or through arrangements
made by) any one entity. If the Doc-
ument already includes a cover text for
the same cover, previously added by
you or by arrangement made by the
same entity you are acting on behalf of,
you may not add another; but you may
replace the old one, on explicit permis-
sion from the previous publisher that
added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the
Document do not by this License give
permission to use their names for pub-
licity for or to assert or imply endorse-
ment of any Modified Version.

5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with
other documents released under this
License, under the terms defined in
section 4 above for modified versions,
provided that you include in the com-
bination all of the Invariant Sections of
all of the original documents, unmodi-
fied, and list them all as Invariant Sec-
tions of your combined work in its li-
cense notice, and that you preserve all
their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain
one copy of this License, and multi-
ple identical Invariant Sections may be
replaced with a single copy. If there
are multiple Invariant Sections with
the same name but different contents,
make the title of each such section
unique by adding at the end of it, in
parentheses, the name of the original
author or publisher of that section if
known, or else a unique number. Make
the same adjustment to the section ti-
tles in the list of Invariant Sections
in the license notice of the combined
work.

In the combination, you must combine
any sections Entitled “History* in the
various original documents, forming
one section Entitled “History®; like-
wise combine any sections Entitled
“Acknowledgements®, and any sec-
tions Entitled “Dedications®. You must
delete all sections Entitled “Endorse-
ments.*

6. COLLECTIONS OF DOCU-
MENTS

You may make a collection consist-
ing of the Document and other docu-
ments released under this License, and
replace the individual copies of this Li-
cense in the various documents with
a single copy that is included in the
collection, provided that you follow
the rules of this License for verbatim
copying of each of the documents in
all other respects.

You may extract a single document
from such a collection, and distribute
it individually under this License, pro-
vided you insert a copy of this Li-
cense into the extracted document, and
follow this License in all other re-
spects regarding verbatim copying of
that document.

7. AGGREGATION WITH INDE-
PENDENT WORKS

A compilation of the Document or its
derivatives with other separate and in-
dependent documents or works, in or
on a volume of a storage or distribution
medium, is called an “aggregate* if the
copyright resulting from the compila-
tion is not used to limit the legal rights
of the compilation’s users beyond what
the individual works permit. When the
Document is included in an aggregate,
this License does not apply to the oth-
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er works in the aggregate which are
not themselves derivative works of the
Document.

If the Cover Text requirement of sec-
tion 3 is applicable to these copies of
the Document, then if the Document
is less than one half of the entire ag-
gregate, the Document’s Cover Texts
may be placed on covers that brack-
et the Document within the aggregate,
or the electronic equivalent of covers
if the Document is in electronic form.
Otherwise they must appear on print-
ed covers that bracket the whole aggre-
gate.

8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of
modification, so you may distribute
translations of the Document under
the terms of section 4. Replacing In-
variant Sections with translations re-
quires special permission from their
copyright holders, but you may include
translations of some or all Invariant
Sections in addition to the original ver-
sions of these Invariant Sections. You
may include a translation of this Li-

cense, and all the license notices in
the Document, and any Warranty Dis-
claimers, provided that you also in-
clude the original English version of
this License and the original versions
of those notices and disclaimers. In
case of a disagreement between the
translation and the original version of
this License or a notice or disclaimer,
the original version will prevail.

If a section in the Document is En-
titled “Acknowledgements®, “Dedica-
tions®, or “History*, the requirement
(section 4) to Preserve its Title (section
1) will typically require changing the
actual title.

9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense,
or distribute the Document except as
expressly provided for under this Li-
cense. Any other attempt to copy, mod-
ify, sublicense or distribute the Doc-
ument is void, and will automatical-
ly terminate your rights under this Li-
cense. However, parties who have re-
ceived copies, or rights, from you un-
der this License will not have their li-

censes terminated so long as such par-
ties remain in full compliance.

10. FUTURE REVISIONS OF THIS
LICENSE

The Free Software Foundation may
publish new, revised versions of the
GNU Free Documentation License
from time to time. Such new versions
will be similar in spirit to the present
version, but may differ in detail to ad-
dress new problems or concerns. See
http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is giv-
en a distinguishing version number. If
the Document specifies that a partic-
ular numbered version of this License
“or any later version® applies to it, you
have the option of following the terms
and conditions either of that specified
version or of any later version that has
been published (not as a draft) by the
Free Software Foundation. If the Doc-
ument does not specify a version num-
ber of this License, you may choose
any version ever published (not as a
draft) by the Free Software Founda-
tion.
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