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1 Zusammenfassung des Projekts

m Zielgruppe: Jeder, der Sprache benutzt, kann Interesse daran finden. Eine gute Allgemeinbildung soll
schon da sein, spezielles Wissen ist nicht notig, es gibt ja Wikipedia.

m Lernziele: Sprechen und Denken mit Hilfe eines mathematischen Modells begreifen.
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= Richtlinien fiir Co-Autoren: Nur Mut!
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2 Zur allgemeinen Funktion der Sprachen

"Durch die gegenseitige Abhdngigkeit der Gedanken und des Wortes voneinander leuchtet es klar ein, daf3 die
Sprachen nicht eigentlich Mittel sind, die schon erkannte Wahrheit darzustellen, sondern weit mehr, die
vorher unbekannte zu entdecken.” Wilhelm von Humboldt

3 Abkiirzungen

DNA: drei Buchstaben nur, und der gebildete Leser weil3, 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‘ gebrauchlich 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,Stgb, Uno, Kfz,.....zwei bis vier Buchstaben kénnen zehn
mal so groBe 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, daf} die Frage nie
gestellt wird, wie so etwas mdglich 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 Zahlzeichen 2 und 3 schreiben, und es ist duBerst praktisch, das Wort
viermillionensiebenhundertachtundzwanzigtausendvierhundertneunundsechzig kurz mit sieben Zahlen als
4728469 zu notieren. Die gleiche Zahl als eine Menge (z.B. als Strichliste) betrachtet ist vollig
uniibersichtlich und in der genauen Grofle nur sehr mithsam zu bestimmen. Nur zehn Zeichen ermoglichen
uns im Dezimalsystem eine iibersichtliche und exakte Darstellung jeder beliebigen Grdf3e, sie verwandeln
riesige Mengen in kleine, tibersichtliche Sprachformen.

Wenn auch Unklarheit herrscht, wie das Prinzip dieser sprachlichen Verkleinerung funktioniert, ist deren
Vorteil deutlich: Wir sparen viel Zeit, Miithe und Material, 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, Widerstidnde, Transistoren usw. in einem Schaltplan mit sehr
einfachen Strichzeichnungen als Symbole eingezeichnet, Zahlen bezeichnen ihre GréBe. Diese vereinfachende
Skizzierung ermdglicht dem Fachmann erst eine Ubersicht iiber den Sinn des ganzen Schaltplanes und dessen
Funktionen, und damit auch eine Ubersicht iiber das beschriebene Gerit.

Die groBten Triumphe erzielen die Mathematiker mit ihren Abkiirzungen: E=mc? ist die kleinste Form fiir
einen groBartigen Gedanken EINSTEINS, der die Welt gewaltig verdnderte. Es erscheint mir die Meinung
berechtigt zu sein, daB3 die wesentlichen Vorteile der Mathematik auf ihrer Fahigkeit beruhen, grof3e,
uniibersichtliche Komplexe in einer extrem kleinen, aber iibersichtlichen und exakten Darstellung zu
présentieren.

Auch wenn Abkiirzungen von Begriffen hauptsichlich in der Mathematik und den Wissenschaften iiblich
sind, halte ich eine genaue Untersuchung dieser sprachlichen Fahigkeit fiir wichtig, weil sich damit ein
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wesentlicher Aspekt jeder Sprache aufdecken 14t.

Um diesen Aspekt zu entdecken, ist ein Vergleich mit der Computertechnik hilfreich. Seitdem auch Musik,
Bilder und Videos in Computern gespeichert werden, ist der Begriff Datenkomprimierung gebrauchlich
geworden. Datenkomprimierung bedeutet: grole Datenmengen kdnnen durch Algorithmen in wesentlich
kleinere Formen ,,verpackt* werden, aus denen sich die urspriinglichen Daten wieder ,,entpacken® lassen.
Davon profitieren z.B. MP3-Player oder digitale Fotoarchive, die mit wenig Speicher viel Musik oder Bilder
speichern konnen. AuBlerdem empfielt sich die Komprimierung der Datenmengen bei der Kommunikation im
Internet, weil groBe Dateien lange Ubertragungszeit bendtigen. Speicherkapazitit und Ubertragungszeit sind
auch fiir die sprachliche Kommunikation 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 148t sich daraus ein Komprimierungsverhéltnis von 7,6 : 1 errechnen.
Dieses Groflenverhiltnis ist ungefahr den technischen Komprimierungen vergleichbar. Stirkere
Komprimierung fiihrt in der Technik zu Verlusten oder Unschérfen bei der Rekonstruktion.

Ein wichtiger Unterschied zwischen sprachlicher Abkiirzung und technischer Komprimierung besteht darin,
daf} der Computer keinerlei Wissen oder Verstdndnis 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 garnicht moglich ist, zum Beispiel in
einer Fremdsprache. Dieses Vorwissen, iiber das unser Gedachtnis verfiigen muB3, erzeugt einen Vorteil: Mit
dem bereits vorhandenen umfangreichen Weltwissen kann die Kommunikation unter Menschen in einer Art
gefiihrt werden, die dem Individuum ein Verstindnis von SINN vermittelt und mitteilbar macht. Kein
Computer hat ein Weltwissen und ein Versténdnis fiir den SINN der Daten, die er bearbeitet, komprimiert,
speichert und ausgibt.

Halten wir einmal fest: Die menschliche Sprache bietet uns mit den sogenannten Abkiirzungen die
Erleichterung, grole Datenmengen in kleinere zu verwandeln bzw. zu komprimieren. Dazu sind
Gedichtnisleistungen nétig, die zu einem Verstdndnis 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, da} 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, Jawe, Allah, warm, kalt, nah, weit, Schnee, Blitz, ja, nein,
und, noch, wenn, dann, eins, zwei, drei, vier, Tiir, Haus, Bett, miide, wach, Tag, Jahr......wir kdnnen die Reihe
noch lange fortsetzen, und finden auch in allen Fremdsprachen die Bestitigung, daB3 die elementaren Worter
einer Sprache meist dermaflen kurz sind, dafl Abkiirzungen dafiir kaum noch moglich sind.

Aus dieser unbestreitbaren Tatsache ziehe ich einen Schlul3 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 heift: es komprimiert bereits eine riesige Menge von
Information in eine simple sprachliche Kurzform!

Diese Funktion der Sprache wird bisher von keinem Sprachwissenschaftler beschrieben, sodal} 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 heif3t: er komprimiert sie. Das griechische Wort Symbol
umschliefit auch die Worter, und es bedeutet genau libersetzt ,,das Zusammengehaufte®, das heifit: das
Komprimierte. Der Philosoph Ernst Cassirer nannte den Menschen ,,animal symbolicon*, das
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zusammenhdufende, also komprimierende Lebewesen, weil nach seiner Meinung die Verwendung von
Symbolen das spezifisch herausragende Merkmal der menschlichen Rasse und ihrer Kultur ist.

Zweifel an der offensichtlich komprimierenden Funktion der Sprache miissen natiirlich bestehen bleiben,
solange nicht erkldrt werden kann, wie diese spezielle Fahigkeit der Menschen zu stande kommt.Ich habe
bereits geschrieben, dall unser Gedéachtnis zum Verstédndnis von Sinn die ndtigen Informationen bereitstellen
muB. ,,Gedéchtnis, Verstindnis, Sinn, Information® sind nun aber selbst dulerst schwierige Worter, die zuerst
ausfiihrlich erdrtert 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 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 horen konnen, herausgefiltert und gar nicht erst aufgezeichnet, damit die Datenmenge kleiner
ist. Bei Bildern haben oft gro3e Fldchen die gleiche Farbe, sodall man nur die Grenzen der gleichen Farbfelder
angeben muf3, um ein Bild in die komprimierte Form zu verwandeln. Es ist leicht verstindlich, da} diese
»abspeckenden Komprimierungsverfahren enge Grenzen haben und nicht ohne Verluste und Unschérfen
arbeiten. Komprimierungsverhiltnisse von circa 30:1 sind mit dieser Technik hdchstens zu erreichen.

Eine wesentlich effektivere Methode zeigt uns die Sprache. Worter sind keine abgespeckten Formen der
Objekte, die von ihnen repréasentiert werden, sie bestehen ja nur aus kurzen Laut-oder Zeichenfolgen und
haben mit den Objekten nichts gemeinsam. Die Informationsmengen der Objekte konnen unbeschrinkt grof3
sein, und konnen dennoch durch ein sekundenlanges Wort augenblicklich aktualisiert werden, zum Beispiel
,,Prag, Rom*.

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, sodal} wir eine Antwort erst noch finden miissen.

Einen ersten Hinweis {iber die Art des Zusammenhanges findet man in einem sehr alten Buch, der Bibel. Weit
ab von religiosen Gedanken muf3 man dem biblischen JESUS die Fahigkeit zugestehen, tiefe Gedankenginge
in einfachen Gleichnissen auszusprechen. Eines davon ist das Gleichnis vom Sémann, mit dem JESUS seine
Jiinger anregen will, jedes Wort sorgfaltig zu bewahren, damit es hundertfach Frucht bringt. Worter sind wie
Samen, die auf steinigem Boden verkiimmern, von Vogeln gefressen werden konnen oder auf gutem Boden
grofle Gewichse mit vielen Friichten erzeugen.

Worter sind genau wie Samen sehr klein im Verhéltnis 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 Individuen zu verstehen.

Die maximale Komprimierung der Organismen in ihren Samen erreicht die Natur in Form einer Bauanleitung,
einer Herstellungsvorschrift, eines Rezeptes. Heute wissen wir sehr genau, wie in den langen Ketten der DNA
mit nur vier Molekiilen die Bauanleitung aller Organismen festgelegt wird. Die ganze Variationsbreite der
Lebewesen entsteht nur durch die Variationen der vier Basen in den DNA-Sequenzen der Gene. Es liegt auf
der Hand, daB eine Bauanleitung sehr viel kleiner sein kann, als ihr Produkt. Die Grof3e eines Produktes
erscheint sogar vollig unabhéngig von der GroBe seiner Herstellungsvorschrift zu sein, wenn diese Vorschrift
standig von Neuem wiederholt wird. Mit einem Rezept kann man einen Kuchen backen, aber durch seine
stdndige Wiederholung konnen auch ganze Kuchenberge damit erzeugt werden. Genau diese Methode, die
stindige Wiederholung der gleichen Vorschrift (Zellteilung), erzeugt aus den mikroskopisch kleinen Genen
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die ganze Vielfaltigkeit des Lebens.

So erreicht der biblische Vergleich der Worter mit den Samen durch die moderne Genetik eine Bestitigung.
Die Parallelen sind nicht zu {ibersehen: So wie die ganze Mannigfaltigkeit des Lebens mit der Variation der
vier DNA-Basen beschrieben werden kann, kann sprachlich auch die ganze Bandbreite der menschlichen
Gedanken und Gefiihle mit der Variation von Zeichenfolgen ausgedriickt werden.

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

Zusammenfassend 148t sich sagen, da} die komprimierende Wirkung der Sprache vermutlich darauf beruht,
daB ihre Zeichenfolgen als Teile einer Konstruktionsvorschrift 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 der Sprache
beruht zwar auf evidenten Tatsachen, aber zur wissenschaftlichen Anerkennung miissen die tonernen Fiifle
durch ein solides Fundament ersetzt werden.

Es wurde schon festgestellt, dafl das Besondere der menschlichen Sprache auch darin liegt, daf3 sie bei
grundlegend schon vorhandenem Wissen den Sinn von Informationen ausdriickt und auf andere Menschen
iibertragt.Sinn, Wissen, Gedéchtnis und Information wurden als schwierige Begriffe bezeichnet, die noch
genau zu beschreiben sind, um die Sprache gut zu begreifen. Auch der schillernde Begriff Bewultsein gehort
zu den ungeklarten Grundlagen der Sprache, weil ohne BewuBtsein die Sprachfihigkeit nicht vorhanden ist.
Wir wollen uns in den folgenden Kapiteln die Miihe machen, diese komplizierten Begriffe von allen Seiten zu
beleuchten, um die komprimierende Funktion der Sprache als Ergebnis einer sehr einfachen Bauanleitung
klarer zu sehen.

4 Besinnliches

Im Jahr 1965 drehte Stanley KUBRIK den Film ,,2001-Odyssee im Weltraum®. Wer den Film gesehen hat,
wird sich an den Bordcomputer HAL 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 Einschriankung wie zwischen Menschen gefiihrt. SchlieBlich handelte HAL
sogar vollig eigenwillig und iibernahm brutal die Herrschaft {iber die Raumstation mit der selbstbewuf3ten
Begriindung, dal3 ein Computer wie er sich nicht irren konnte.Das Jahr 2001 ist vergangen, aber ein Computer
mit so beunruhigenden Fahigkeiten ist noch nicht in Sicht.

Mit dem Versténdnis fiir den Sinn von SprachduBerungen, den HAL sogar aus den Bewegungen der Lippen
ohne Ton erfassen konnte, bekam diese Maschine eine Eigenschaft, die mit dem Wort ,,Bewufitsein‘
verbunden werden kann. Man sieht z.B. in dem Turing-Test einen Beweis flir Bewultsein, wenn eine
Kommunikation zwischen Mensch und Maschine stattfindet, in welcher der Mensch nicht mehr unterscheiden
kann, ob er es mit einem Menschen oder einem Apparat zu tun hat. KUBRIKS fiktiver Filmcomputer HAL
hétte diesen Test ohne Schwierigkeiten bestanden. Als ihm der Strom abgeschaltet wurde, sang er sogar ein
Kinderlied und gestand dem Astronauten, dal3 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, Sdtzen und ganzen
Erzéhlungen 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 BewuBtsein
in Maschinen fiir unmdglich. Die Computerindustrie arbeitet dennoch unverdrossen an der Erfiillung ihres
erklarten Zieles, mit den Apparaten wie mit Menschen zu kommunizieren. Der Tag, an dem ein Millionenheer
von Sekretdrinnen durch anwenderfreundliche Maschinen ausgetauscht wird, scheint aber noch in weiter
Ferne, solange kein Computer den Sinn der Sprache erfafit, die er aufnimmt, speichert und von sich gibt.

file://C:\$WIKI-Projekte\$ WIKIBOOKs\WB-04-Elser\Zur allgemeinen Funktion der ... 23.06.2006



Zur allgemeinen Funktion der Sprachen - Wikibooks Seite 6 von 27

Wihrend der Begriff ,,BewuBltsein‘ als ein heill umstrittener Schwerpunkt der interdisziplinidren
Kognitionsforschung duBerst kontrovers diskutiert wird, und in unzéhligen Veroffentlichungen immer wieder
neue Hypothesen zu seiner Erklérung aufgestellt werden, erscheint der Begriff ,,Sinn® in der Sprache der
Wissenschaft ebenso wie im alltdglichen Sprachgebrauch vollig selbstverstiandlich, als ob jeder Mensch schon
wiillte, was darunter zu verstehen sei. So findet man z.B. in einem philosophischen Worterbuch (G. KLAUS
1969) unter Sinn: ,,.Der Mensch allein ist bewuBter Gestalter von Sinn, und er allein kann durch seine
Tétigkeit den Dingen und Prozessen einen Sinn verleihen.* Mehr nicht! Was Sinn ist, wird damit ja garnicht
erklart, und seine Begrenzung auf Menschen ist im 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 148t sich leicht nachweisen, daf3 die Sinndefinition der mathematischen
Aussagenlogik fiir den groBten Teil der menschlichen Sinnerzeugnisse zu eng ist. Das wird deutlich bei jedem
Kunstwerk; aber auch in der Umgangssprache wird Sinn vermittelt, der mit Logik nicht erfassbar ist. Fragen,
Befehle, 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 “Hénde hoch oder ich schiele* wird in einem vollig anderen
Sinn aufgenommen, wenn er aus dem Mund eines Knaben mit Wasserpistole kommt, oder wenn ein Gangster
mit echtem SchieBeisen ihn &uBert. Der Sinn ist offensichtlich abhingig von seine Einbindung in die ganze
Lebenssituation.

Mit dieser Abhéngigkeit vom Kontext kann Sinn nur solchen Geschdpfen zugénglich 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, subjektiv bis ins
Mark.

Von den Naturwissenschaften ist deshalb keine Klérung des Begriffes zu erwarten, obwohl er auch dort
ausgiebig benutzt wird. Die Geisteswissenschaften haben mit der Hermeneutik eine Richtung, die der
Auslegung von Sinn verpflichtet ist, die Wissenschaft der Sinnfindung. Heute bemiihen sich jedoch auch die
Geisteswissenschaftler mehr um objektive Erkenntnisse, Hermeneutik ist in Vergessenheit geraten,
altmodisch geworden. Mir ist es bisher nicht gelungen, aus der mir zugénglichen 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, dafl anscheinend in der Wissenschaft kein Bediirfnis nach
der Bestimmung seiner Bedeutung besteht.

Wihrend der moderne Begriff vom menschlichen Bewulitsein erst von DESCARTES geprégt und 1719 von
Christian WOLFF in den deutschen Sprachraum eingefiihrt wurde, kam das Wort >Sinn< schon bei den
griechischen und romischen Philosophen in der Beschreibung der ganzheitlichen Erkenntnisfahigkeit der
Menschen (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 dufleren Sinne unterscheiden zu konnen. Dank dieses umfassenden Sinnes, der als ein innerer Sinn
wirkt, haben wir Zugang zu dem, was den Sinnen gemeinsam ist, wie Bewegung, Ruhe, Zahl und GroB3e
sowie deren Begrifflichkeit.

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

Parallel dazu wurde in in den letzten Jahrhunderten der Begriff ,,BewuBtsein* zum schillernden Leitthema der
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Philosophie, Psychologie, Kognitionsforschung, Linguistik usw...

Mit dem Hinweis auf HAL und den TURING-Test konnte ich zeigen, daf die Fahigkeit, sinnvoll zu
kommunizieren und zu handeln, als notwendige Voraussetzung fiir die Existenz von BewuBtsein gilt. Eine
sprachliche Analyse des Begriffes >Sinn< sollte deshalb auch zu einem besseren Verstdndnis von
BewuBtseins fiihren, was sich im Folgenden zeigen 148t.

Das Verhiltnis von Sinn und BewuBtsein 148t sich gut an gebrduchlichen Redewendungen erkennen.
BewubBtlos oder besinnungslos liegt jemand am Boden und kommt dann wieder zum BewuBtsein oder zur
Besinnung. Die beiden Begriffe konnen hier ohne Verlust ausgetauscht werden. Der Unterschied zwischen
Sinn und BewuBtsein wird erst deutlich, wenn tiber Tétigkeiten gesprochen wird. Fast jede Handlung vom
morgentlichen Aufstehen bis zu den abendlichen Ritualen 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.

Sinnlose Handlungen kennen wir von Kleinkindern, sinnlos Betrunkenen oder Schwachsinnigen. Da sprechen
wir nie von bewultlosen Handlungen. Wenn ich {iber etwas nachsinne, sinniere, und schlieBlich, lange Rede,
kurzer Sinn, etwas Eigensinniges sinnféllig zu Papier bringe, dann entdeckt ein Leser darin sinngemal3 oder
auch tiefsinnig entweder Sinn oder Unsinn, vielleicht auch Wahnsinn, Schwachsinn, Blodsinn. Die Begriffe
"BewuBtsein", "UnbewuBtsein" oder gar "Wahn-" bzw. "Schwach-" oder "Blodbewultsein" wiren hier fehl
am Platz.

So 146t sich mit dem {iblichen Sprachgebrauch die Grenze zwischen Sinn und BewuBtsein umreilen. Sinn
meint immer den aktuellen Inhalt von BewuBtsein, also Strukturen und deren Verbindungen im ganzheitlichen
Zusammenhang der Wahrnehmungen und Gefiihle eines Subjektes. Wir erleben Sinn als eine Gesamtschau,
die in jedem Augenblick beurteilend auf das Verhalten einwirkt, indem sdmtliche Ged4chtnisspuren aus der
Vergangenheit und Pléne tiber die Zukunft, unser Weltwissen, mit der aktuellen Situation und deren
Folgerungen in Einklang (oder Widerspruch) gebracht werden. Sinn ist somit die Quintessenz des
BewubBtseins, die jeden Moment ein ganzheitliches Verhalten auf der Basis einer ganzheitlichen
Zusammenfassung aller Wahrnehmungen, Gefiihle und Gedéchtnisspuren erzeugt.

Wenn ich etwas sehr bewult, mit groBter Aufmerksamkeit erlebe, mul3 das keineswegs sehr sinnvoll sein, z.
B. der Wahnsinn des Krieges. Man kann oft beobachten, da3 unser BewuBtsein durch Sinnwidriges alarmiert
wird, wihrend die vielen sinnhaltigen Wahrnehmungen und Tétigkeiten uns nicht besonders erregen, 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, wullte aber nicht warum, bis meine Erinnerung an den
Vollmond des vorigen Abends sich meldete und mein Verstand emport 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 148t sich erkennen, daf3 eine beliebige Wahrnehmung augenblicklich mit dem ganzen
Gedéchtnisinhalt verglichen werden muB3, bevor sie von dem Sinn-Ganzen akzeptiert und aufgenommen wird.
Das BewubBtsein ist erst beruhigt, wenn eine Wahrnehmung sich widerspruchslos in das Ganze der
Gedéachtnisorganisation eingliedern 143t und damit Sinn ergibt.

Ahnliche Beispiele kennt jeder Mensch aus seinem Leben, wenn eine vertraute Umgebung, ein bekannter
Mensch oder das eigene Auto irgendwie geringfiigig veridndert, etwas Befremdendes. Das regelmiBige Ticken
einer Uhr wird kaum noch bewuft wahrgenommen. Kommt die Uhr durch einen Defekt aus dem Rhythmus,
so wird die Abweichung schnell bemerkt.

Mein Vorschlag, das Verhiltnis von Sinn und BewuBtsein auf einen einfachen Nenner zu bringen, besteht
darin, daB3 ich BewuBtsein als eine Tatigkeit verstehe, als bewulltes Sein, was nichts anderes bedeutet als
»Sein mit deklarativem Wissen®, welches durch das Gedéchtnis ,,in Erinnerung* gehalten wird. Das stindige
Ziel dieser Tétigkeit ist die Herstellung von Sinn aus dem ganzheitlichen Produkt aller Sinnesorgane, Gefiihle
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und dem ,,Weltwissen® im Gedéachtnis.

Weil das Uberleben des Individuums mit dieser Ganzheitsschau und der daraus abgeleiteten Moglichkeit zum
ganzheitlich-sinngemaf3en Handeln abgesichert werden soll, wirken Sinnwidrigkeiten bei der Sinnproduktion
dhnlich wie der Schmerz alarmierend, aufregend, wihrend sinnvolle Routinen mit jeder Wiederholung
weniger Aufmerksamkeit erfordern, zunehmend automatisiert werden konnen. Das zeigt sich z.B. beim
Autofahren, wo ungewdhnliche Sinnesmeldungen sofort beachtet werden miissen, wihrend die routinierten
Schaltvorgénge kaum noch wahrgenommen werden.

Wer sich noch an seine erste Fahrstunde erinnert, der weil3, 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 kaputten Uhr, und der
Verkehrssituation machen deutlich, daf3 unser sténdiges Bemiihen um Sinnbildung nicht auf Kunst und
Sprache beschrénkt ist, sondern zunéchst nur der Orientierung dient, indem alle Sinnesorgane eine
ganzheitliche Verbindung mit dem Gedéichtnis und den Gefiihlen des Individuums erhalten und mit ihnen eine
organische Einheit, den Sinn, erzeugen. Nichts spricht dagegen, daB3 diese lebenswichtige Tatigkeit sich im
Lauf der Evolution entwickelt hat, das heifit auch: genetisch bedingt ist und einer naturalistischen Erklarung
zugénglich sein muf3!

Daraus ergeben sich Fragen: 1. Ist die Fahigkeit zur Sinnfindung auf den Menschen beschrinkt, oder gibt es
dhnliche Fahigkeiten im Tierreich?

Bei dieser Frage mul3 anerkannt werden, da3 Lebewesen auf allen Entwicklungsstufen Vorginge aufweisen,
die uns sinnvoll im Hinblick auf die Erhaltung des Lebens erscheinen. Ein qualitativer Unterschied der
menschlichen Intelligenz kann aber darin gesehen werden, dal Menschen den Sinn bewuft erfassen, das heif3t
im Zusammenhang mit ihrem Weltwissen und ausdriickbar und kommunizierbar 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: ,,Sinn kann es nicht an
sich, sondern nur ,,fiir jemand* geben. Die Welt also kann keinen Sinn haben vor dem Auftreten des geistig-
sinnempfanglichen und sinnverstehenden Wesens in ihr. Diese auch von J.P. SARTREs Existenzialismus
verbreitete Auffassung erscheint mir auch heute im ,,westlichen Denken* allgemein giiltig zu sein.

Im ,,6stlichen Denken* des chinesischen Taoismus begegnet uns dagegen im Begriff des ,,TAO* (= Sinn) eine
tiefgriindige Auslegung, die zu einem gegensétzlichen 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
,Krifte” in Bewegung bringt und unterhélt. Weil dieses Etwas nur eine Richtung bedeutet, die unsichtbar und
vollig unkorperlich ist, hat man im Chinesischen das Wort Tao = "Weg, Lauf" dafiir gewahlt, 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, da3 zwischen den beiden Urkriften immer wieder ein Spannungszustand entsteht, ein Gefille, das
die Krifte in Bewegung hélt und zu ihrer Vereinigung dréngt, wodurch sie sich immer wieder neu erzeugen.
Wie das konkret geschieht, wird durch Tao, den Sinn bewirkt, ohne daf3 dieser dabei irgendwie in
Erscheinung tritt, sein Walten ist unsichtbar.

Diese 0stliche Sicht enthélt eine Logik, die der westlichen Auffassung fehlt: Logisch kann eine sinnbildende
Tétigkeit 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
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Konstruktion ohne praktischen Uberlebenswert.

Bleiben wir dabei, daf} die Sinnfindung eine alltigliche Lebensnotwendigkeit ist, dann kdnnen wir die
Fahigkeit der Sprache, Sinn von Mensch zu Mensch weiter zu geben, als auBerordentlichen Fortschritt der
Evolution bewundern.

Damit sind wir wieder bei der Sprache, 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 Empfanger 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, dal3 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 Féhigkeit der
Sprache, Sinn zum komprimierten Ausdruck zu bringen, im néichsten Teil mit weiteren Uberlegungen
nachgehen.

S Am Anfang war der Rhythmus

Der Vergleich der Worter mit den Samen in dem biblischen Gleichnis des Nazareners hatte zu der Ansicht
gefiihrt, daB die Worter ebenso wie die Samen grof3e, komlizierte Gebilde erzeugen, indem sie wie die Samen
als Bauanleitung wirken.

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

Es wurde im ersten Kapitel auch schon geschrieben, dal eine mathematische Darstellung von Gegebenheiten
dadurch ihren Wert erhélt, daB mit ihr auch komplizierte Dinge und Vorgénge in kiirzester, und dadurch
iiberschaubarer Form prézise ausgedriickt werden konnen.

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

So kénnen wir den Schluf} ziehen, da3 wir eine Bauanleitung fiir Sprache erst dann richtig verstehen und uns
eine genaue Vorstellung davon machen kénnen, wenn eine mathematische Beschreibung dafiir moglich ist.

Lieber Leser, Sie sollen jetzt nicht befiirchten, da3 Sie mir nun nicht mehr folgen kénnen, wenn ich auf eine
mathematische Betrachtung der Sprachfahigkeit und der Begriffe ,,Sinn, Wissen, Geddchtnis* hinarbeite. Ich
verstehe selbst nicht allzuviel von der Rechenkunst und kann deshalb nur laienhaft mit dieser Sprachform
umgehen. Trotzdem werde ich versuchen, den Satz: ,,.Das Einfache ist das Siegel des Wahren* (simplex
sigillum veri) mit einem sehr einfachen mathematischen Modell von Sinnerzeugung und Sprachfihigkeit zu
bestdtigen, ein Modell, dafl mit ein wenig Miihe auch von Ihnen, verehrter Leser, begreifbar ist.

Ein mathematisches Modell fiir eine Herstellungsvorschrift, eine Bauanleitung, ein Rezept, eine
Bedienungsanleitung und dergleichen nennt man in der Mathematik einen Algorithmus, wenn alle einzelnen
Schritte dieser Anleitung prézise definiert sind.

Zum Beispiel bei einem Kuchenrezept sind in einer bestimmten Reihenfolge die genauen Mengen der Zutaten
in einer prizisen Handlungsanweisung zusammenzubringen 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 Computerprogramm besteht aus einem
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groflen Algorithmus, der meistens aus sehr vielen kleineren Algorithmen besteht, die miteinander verkniipft
sind.

Wenn wir also in der groBBen 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
muf zuerst einmal genau formuliert werden, was dieser Algorithmus konnen muf.

Der Begriff ,,Sinn" wurde im vorigen Abschnitt als ein sich stdndig neu bildendes 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 grof3e Teile von Sinn und bringt sie in die
Form einer exakt gegliederten Zeichenfolge, aus welcher der Empféanger die Sinnverbindung rekonstruieren
kann, wenn er der Artikulation aufmerksam folgt.

Ein Algorithmus, der diese Aufgabe erledigen kann, muf3 immer wieder schnell neue Sinnkomlexe erzeugen,
alte wieder 10schen konnen. Der Vergleich mit der rhythmisch wiederholenden Zellteilung in biologischen
Systemen legte bereits eine rhytmisch wiederholende Tétigkeit bei der Sinnproduktion nahe.

Auch mit einem vergleichenden Blick auf die Technik 146t sich vermuten, dafl diese Aufgabe wie bei einem
Monitor in einer rhythmischen Tétigkeit bewéltigt werden muf}, 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 rhytmisch wiederholender Vorgang, wie zum Beispiel die Abtastfrequenz bei elektronischen
Bildschirmen.

Die Natur gibt uns viele Hinweise dafiir, dal3 die geistigen Tatigkeiten in einer thythmischen Form geschehen.

Zuerst kdnnen wir in der Sprache schon einen Sprachrhythmus feststellen, der bei allen Sprachen ungefahr im
gleichen Bereich liegt.

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

Die Eingabe von Sprache in eine Tastatur und das fliissige Schreiben von Hand zeigen ebenso einen
Arbeitstakt dieser Tatigkeiten, der sich am deutlichsten in der Musik untersuchen 146t.

Eine rhythmische Tatigkeit ist auch das Lesen. Untersuchungen der Augenbewegungen beim Lesen zeigen
einen Rhythmus, der circa 4-5 sprungartige Folgebewegungen der Augen in einer Sekunde hervorbringt.

SchlieBlich koénnen wir noch anfiihren, da3 die meisten Bewegungen eine rhythmische Komponente haben:
Gehen, Schwimmen, Essen, viele Arbeiten, zum Beispiel das Stricken, Rithren, Himmern usw. sind
rhytmische Tétigkeiten mit einer dhnlichen Grenzgeschwindigkeit wie Sprechen und Lesen, also hochstens
circa fiinf Zyklen pro Sekunde.

Halten wir fest, daf3 es zahlreiche Hinweise fiir einen Arbeitstakt der geistigen Tétigkeit, also des gesuchten
Algorithmus, der Sinn und Sprache erzeugt, gibt.

Die nichste Forderung an eine Erzeugungsvorschrift von Sinn betrifft den organisch-ganzheitlichen
Zusammenhang des Sinn-Ganzen, der sich auch in der Sprache zeigt. Wilhelm von Humboldt, der Vater der
allgemeinen 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 instinktgemdf} immer dergestalt, als wiren ihm zugleich alle, mit welchen jener
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einzelne nothwendig in Ubereinstimmung stehen muf3, im gleichen Augenblick gegenwidrtig. ** An anderer
Stelle schriecb HUMBOLDT: ,, Die Sprache ist, wie es aus ihrer Natur selbst hervorgeht, der Seele in ihrer
Totalitdt gegenwdrtig, d.h. jedes Einzelne in ihr verhdlt sich so, daf es Anderem, noch nicht deutlich
gewordenem, und in einem durch die Summe der Erscheinungen und die Gesetze des Geistes gegebenen oder
vielleicht zu schaffenden méglichen Ganzen entspricht.

Wie kann so ein Gebilde, in dem unser ganzes Weltwissen mit der Wahrnehmung und Gefiihlen zu einem
Ganzen zusammengefafit wird und mit Sprache ausdriickbar ist, von einem mathematischen Modell, einer
Rechenvorschrift, vereinfacht dargestellt werden? Wahrscheinlich werden alle Sprachwissenschaftler selbst
Mathematiker an dieser Moglichkeit zweifeln, was uns nicht davon abhélt, der Frage weiter nachzugehen.

Eine Spur zur Lésung des Problems oder dem gesuchten Algorithmus finden wir in der néchsten
Anforderung, die den Begriff der Grenze in das Zentrum unserer Uberlegungen riickt.

Es sind die Féahigkeiten 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, muB 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 unzihlige 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.

Der rhytmisch sich wiederholende Algorithmus, der mir als mathematisches Modell fiir die Sinn- und
Sprachproduktion vorschwebt, sollte demnach hauptsdchlich Grenzen erzeugen, unzéhlig viele und
komplizierte Grenzen, die alle innerhalb des Sinn-Ganzen miteinander verkniipft sind.

,,Die Grenzen der Sprache bedeuten die Grenze meiner Welt, schrieb Ludwig Wittgenstein, und Wilhelm
von Humboldt falite den Gedanken in den Sétzen: ,, Der Umfang des Wortes ist die Gréinze, bis zu welcher die
Sprache selbstthdtig bildend ist* und ,, Dies setzt natiirlich eine grofie Schdrfe der abgrdnzenden
Beziehungen, da wir vorziiglich von diesen reden, aber auch eine gleiche in den Lauten voraus."Mit anderen
Worten: Mit einer abgrenzend wirkenden Artikulation der Sprache werden Grenzen fiir die Bedeutung, den
Umfang und den Sinn der Worter und Sétze erzeugt, wird Verschiedenes unterschieden und entschieden. Das
mathematische Modell muB3 in gleichférmiger Tétigkeit Grenzen bauen, wenn es Sinn und Sprache begreifbar
machen soll.

Als weitere Forderung muB noch der Begriff Ahnlichkeit mit dem Konzept verbunden werden.

Um die Bedeutung von ,,Ahnlichkeit“ zu verstehen, erinnere ich an das ,,Hohlengleichnis* des griechischen
Philosophen Plato. PLATO beschrieb unsere eingeschrinkte Féhigkeit 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 (Schatten) unterstiitzt und unser
mangelhaftes Wissen entschuldigt, aber es bietet keine Erkldrung dafiir, warum die Menschen trotz
behinderter Erkenntnismdglichkeit 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 kénnen sie Ahnlichkeiten entdecken
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und so zu einer Einteilung der Objekte und zum (eingeschrankten) Wissen iiber die Welt gelangen.

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

SchlieBlich soll noch die komprimierte Form der &hnlichen Grenzgebilde in sprachlichen Zeichenfolgen durch
das mathematische Modell anschaulich gemacht werden.

Diese komprimierte Form der Sinngrenzen in kurzen Folgen von Lauten oder Buchstaben 148t sich in
vornehmem Latein als Pars pro toto-Funktion benennen, also: Ein Teil steht fiir das Ganze*.

Was mit ,,Pars pro toto* gemeint ist, 148t sich mit der Spurensuche erklaren, die unsere Vorfahren bei der Jagd
zur hohen Kunst entwickelt hatten. Aus winzigen Fullspuren, abgeknickten Gréasern usw. konnen Jéger oder
Detektive umfangreiche Zusammenhinge ,,lesen®. Heute geniigen schon mikroskopische DNA-Spuren, um
einen Téter zu identifizieren, ein Teil steht fiir das Ganze. Dal3 diese Féahigkeit 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 lduft, weil er die Bedeutung der Geste versteht, pars pro toto.

Zusammenfassend muf3 eine Vorschrift zur Erzeugung von Sinn und Sprache in schneller Taktfolge
komplizierte Grenzen in organischem Zusammenhang produzieren, wobei eine Ahnlichkeit der Sinngrenzen
einer Ahnlichkeit der Objektgrenzen entspricht. Die individuellen Grenzformen der Begriffsgestalten sind
durch eine ,,Pars pro Toto-Funktion untrennbar mit kurzen Zeichenfolgen verbunden, die als Sprache
funktionieren.

6 Mathematikstunde

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

Als Wissenschatftler stellt man oft mit Staunen fest, da3 die Natur sehr komplizierte Dinge mit sehr einfachen
Mitteln herstellen kann. Sinn und Sprache sind die kompliziertesten Produkte der Natur. Es soll uns nicht
wundern, wenn deren Rétsel auch eine sehr einfache und schone Losung erhilt.

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

Wir beginnen also eine kurze Mathematikstunde mit der Formulierung der Aufgabe, die in mathematischer
Darstellung als Algorithmus gelost werden soll:

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

Die einfachste Form einer Grenze, zwei Grenzpunkte auf einer Linie, erhalten wir durch die stindige Abfolge
einer sehr einfachen Vorschrift, der wiederholten Quadrierung (Iteration). Wenn der Ausgangswert, die Zahl,
mit der ich die Quadrierung beginne, groBer als Eins ist (>1) , dann werden alle folgenden Ergebnisse immer

grofer, sie gehen gegen Unendlich. Beispiel: 2,4,16,..........

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.
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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 imaginiren und
reelen Anteil), dann halten wir uns gedanklich nicht mehr auf einer geraden Linie auf, sondern in der
zweidimensionalen (GauBlschen) 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 Gaullschen 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 prazise 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 Grenzline, die iiberall die gleiche, also fast gar keine
Information enthilt. 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 franzdsischer Mathematiker, der als Soldat im ersten Weltkrieg verwundet in
einem Lager lag und sich dabei mit dem Gedanken beschéftigte, wie die Kreisgrenze bei der iterierten
Quadrierung komplexer Zahlen sich verdndert, wenn bei jedem Zwischenergebnis noch eine bestimmte
(komplexe) Zahl addiert wird, bevor erneut quadriert wird.

G. Julia konnte noch keinen Computer fiir seine Gedanken benutzen, und so konnte er keine Antwort auf
seine Frage finden, aber er dulerte bereits eine Ahnung, dafl mit dieser Methode bizarre Veranderungen der
kreisformigen Grenze zu erwarten sind, die das Phanomen ,,Selbstdhnlichkeit* in vielen Groenordnungen
erzeugen.

Die Arbeit, die G. Julia zu dieser Frage schrieb, wurde 1919 von der franzosischen Akademie ausgezeichnet,
blieb dann aber ein halbes Jahrhundert v6llig unbeachtet.

Der polnische Mathematiker Benoid Mandelbrot zéhlt sicher zu den neugierigsten und verspieltesten
Vertretern seiner Fachrichtung. Er stief3 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 berithmt machte und seinen Namen tragt, die Mandelbrot-Menge.

Diese Grenze in der Gausschen Zahlenebene, die auch den Kosenamen ,,Apfelminnchen® 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
fortwahrend wiederkehrende, kleiner werdende Einbuchtungen, wie die glatte Haut eines Apfels, die immer
mehr verschrumpelt. Durch diesen Vorgang wird die Grenze fraktal, selbstdhnlich in verschiedenen
GroBenordnungen.

Die Grenze der Mandelbrot-Menge ist das komplizierteste Objekt der Mathematik, weil in ihr unendlich viele
verschiedene Julia-Mengen enthalten sind. Man kann diese Struktur wie ein Bilderbuch mit unendlich vielen
selbstdahnlich verschachtelten Bildern betrachten.
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Sogar eine der Sprache dhnliche ,,Pars pro Toto*“-Funktion 148t sich in der Mandelbrot-Menge nachweisen:
Welche der unendlichen Strukturen im aktuellen Rechenvorgang erzeugt wird, héngt nur von der Zahl C (C
fiir Control) ab, die zum jeweiligen Quadrierungsergebnis addiert wird. Es besteht somit fiir jede spezifische
Zahlenfolge von C ein spezifischer Ausschnitt der fraktalen Grenze,der von ihr erzeugt wird.

Die kurzen Zahlenfolgen bewirken hier also die Erzeugung riesiger selbstédhnlicher Strukturkomplexe,
vergleichbar den DNA-Sequenzen und den sprachlichen Zeichenfolgen. Damit erscheint die Mandelbrot-
Menge als Modell fiir den Zusammenhang von Sinn und Sprache.

Liebe(r) Leser(in), Sie haben soeben verfolgt, wie mit einigen Indizien der Algorithmus, der fiir unsere Sinn-
und Sprachproduktion verantwortlich sein soll, als ein sehr einfaches und gleichzeitig sehr komliziertes
mathematisches Modell vorgefiihrt wurde, eine unendlich komplizierte Grenze mit ,,Pars pro Toto*“-Funktion,
Selbstidhnlichkeit und organischem Zusammenhang, erzeugt mit der haufigen Wiederholung einer duf3erst
einfachen Rechnvorschrift. 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 oberflachlich,
noch dazu ohne Bilder (muf3 noch nachgeholt werden). Es gibt dariiber jede Menge Literatur, aber hier gentigt
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 beschéftigen kann und meine Behauptung, daf3
diese als mathematisches Modell fiir unsere Sinn-und Sprachproduktion dienen kann, kritisch iiberpriift.

Dann wiinsche ich mir, bevor ich abschlie3e, eine lebhafte Diskussion.

Orginelle 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: ,,Pulchritudo splendor
Veritas®, ,,Die Schonheit ist der Glanz der Wahrheit®.

— 2
7Zn+1_Zn te

Einen Kontinent kann man allein durch Bilder schon kennenlernen, aber reichhaltiger 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/ Mandellbrot-set zu sehen ist.

Ein tieferes Verstiandnis 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 Ausschnitte der Grenze vergroflern und wie auf einer Reise den unendlichen Formenreichtum
erleben. Indem die Auswahl der Farben variiert wird, lassen sich unendlich viele schone Bilder mit
kiinstlerischem Reiz herstellen.

Zum philosophischen Staunen muf} schon der extreme Kontrast zwischen den unendlichen Strukturen der MM
und der simplen Formel ihrer Herstellung anregen. Mit ihren Symmetrieeigenschaften, den Spiralen,
Veristelungen und dem organischen Zusammenhang erinnert die MM auch an biologische Systeme, die
ebenfalls aus kleinen Vorschriften dullerst komplexe Strukturen erzeugen.

Die Moglichkeit, die Wirkung 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 Arbeitsschritte der Formel erkennbar sind.

Die erste Quadrierung erzeugt eine kreisformige Grenze zwischen Blau
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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 beriihmte ,,Tabula rasa®,
noch vollig ohne Information.

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

ermngrt we'rden: Demnach entstand 2 Schritt derMM

die Vielfaltigkeit der Welt am Anfang

aus groben, symmetrischen

Einteilungen in Licht und Dunkel, Wasser und Land, Himmel und Erde usw. Ahnlich muB 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.

Erster schritt der MM

Der dritte Schritt macht mit neuen Dellen das Prinzip aller weiteren
Schritte deutlich: Jede vorangegangene Einbuchtung wird durch zwei

neue, kleinere Eindriicke verformt, wobei eine strenge Spiegelsymetrie /

erhalten bleibt, aber eine Differenzierung der nun sich herausbildenden
Léngsachse 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 Arbeitsschritten des Algorithmus
immer bleiben.

3.Schritt der MM

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
standig sich differenzierendes
Weltbild entstehen lassen, so

entwickelt die Grenze der MM aus
immer feiner werdenden
Einbuchtungen einen kosmischen

Formenreichtum in organischem
Zusammenhang.

4.Schritt der MM

Die Bilder zeigen die ersten Wiederholungen eines endlos
wiederholbaren Vorgangs. In den symmetrischen Umrissen der
/ Grenzlinie wird schon eine ,,quasi natiirliche* Gestalt wie ein Kéafer oder

Blatt sichtbar. Es 1463t sich auch erkennen, da3 die Grenzlinie durch die

neuen Eindriicke nie unterbrochen wird, also immer in ganzheitlichem
\ Zusammenhang bleiben muf3.

5.Schritt der MM
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Bei dreiBlig Iterationen sind die neu hinzugefiigten Einbuchtungen schon
so klein, da3 die Grenzverdnderungen in der Grundfigur kaum noch
erkennbar sind. Der Computer ermdglicht es aber, sehr kleine Ausschnitte
wie mit einem Mikroskop zu betrachten.

8. Schritt der MM

30. Schritt der MM Ausschnit bei 30. Iteration

Der Ausschnitt zeigt schon sehr deutlich die Selbstidhnlichkeit der Grenze, die unendlich viele kleine Kopien
der Grundfigur enthélt. Auch die immer feiner werdende Veridstelung der Grenze ist sichtbar, 146t aber nicht
erahnen, welche unendlich feinen Strukturen noch darin verborgen sind.

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

Fiir ein Verstdndnis der sprachlichen Minimierung, zu dem die anfiangliche 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 zugeordnet 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*“— Funktion erzeugen kann.

Um den Vorteil dieser Fahigkeit leicht zu begreifen, geniigt wieder einmal der Vergleich mit der
Digitaltechnik: Jedes der obigen Bilder wird vom Computer aus 768x1024 Pixeln hergestellt und benétigt zur
Speicherung 2,2 MB Speicherplatz. Um die Speichermenge zu verringern, lassen sich technische Algorithmen
einsetzen, die ,,iiberfliissige Information* heraussuchen und eine ,,abgespeckte Version* erzeugen, die aber
immer noch iiber 100 KB Speicher bendtigen wird, um das Bild ohne bemerkbare Verluste 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, daf3 die Speicherung einer kurzen Zahlenfolge den Speicherbedarf extrem vermindert.
Auch die Ubertragungszeit hiingt von der GréBe einer Datei ab und wird durch die knappe Zeichenfolge so
kurz, da3 eine Kommunikation in ,,Echtzeit* {iberhaupt erst moglich ist.

Zusammenfassend 148t sich sagen, da3 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 abstrakten, aber mit Hilfe des
Computers sichtbar gemachten Algorithmus vor Augen. 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 verbundenen Grenze rekonstruiert
und das weitere Wachstum dieser Grenze modifiziert.

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

Ich will nicht verschweigen, da3 diese Verbindung der geistigen Tatigkeit 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 {iberzeugte.. Ich bin deshalb dankbar, hier die
Moglichkeit zur komfortablen Darstellung mit links und Bildern sowie zur Diskussion zu erhalten.

8 Na und?

Was ist gewonnen mit einer gedanklichen Verbindung zwischen dem ,, ungeheuren Gewebe *“ der Sprache, ,,in
dem jeder Theil mit dem anderen, und alle mit dem Ganzen in mehr oder weniger deutlich erkennbarem
Zusammenhang stehen*‘(Humboldt), und der fraktalen Grenzstruktur, die wir als Ergebnis der einfachen
Rechenvorschrift Z n+1 = Z n? + ¢ am Computer betrachten konnen?

Bisher existiert noch kein wissenschaftliches Modell fiir jenes Phdnomen, 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 Tétigkeit zu erkléren
ist, dann fiillt sie nicht ein Vakuum, sondern muf} sich gegen bestehende Vorurteile behaupten.

Uber Jahrtausende herrschte im Kulturkreis der von Abraham und Moses gegriindeten Religionen die
Vorstellung, da3 die Menschen die Sprache im Paradies von ihrem géttlichen Schopfer erhielten und ihr
Sinnverstindnis durch den Genuf3 der verbotenen Frucht vom Baum der Erkenntnis geweckt wurde. Als Strafe
fiir ihren babylonischen Hochmut verwirrte Gott die Menschen so, dal} sie verschiedene Sprachen sprachen
und sich nicht mehr verstindigen konnten.

Erst die Aufklarung brachte mit Herder, W.v.Humboldt usw. die Idee von der natiirlichen Evolution der
Sprache und der geistigen Fahigkeiten in die Diskussion. Erst seit dieser Zeit gibt es eine akademische
Sprachforschung, die Linguistik ist im Vergleich zur Mathematik oder Musikwissenschaft eine junge
Wissenschaft, noch in den Kinderschuhen.

,lgnorabimus* (wir werden es nie wissen) war die Grundiiberzeugung der Wissenschaftler bis zur Mitte des
zwanzigsten Jahrhunderts, wenn es um eine genaue Erklarung des BewuBitseins und der geistigen Vorginge
ging. Erst mit der Simulation geistiger Vorgénge in den ersten Computern konnte die Natur der geistigen
Vorgénge in neuem Licht gesehen werden und deren naturalistische Erkldrung ins Auge gefafit werden. Mit
dem Begriff , Kiinstliche Intelligenz* versprach man sich auch ein neues Verstindnis fiir die natiirliche
Intelligenz.

Durch die neue, technische Sichtweise kam ein neues Vorurteil in Mode, welches lautet: ,,Alle geistigen
Vorginge konnen auf digitale Rechenvorgénge zurilickgefiihrt werden. Diese optimistische Meinung wird
heute auch von der Neurophysiologie unterstiitzt, weil Nervenzellen tatsdchlich dhnlich wie die
Schaltelemente der Computer arbeiten, das heif3it: Mit Nervenzellen lassen sich die logischen 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 werden werden, und so sagt die gingige Meinung der
technisch gebildeten Zeitgenossen heute oft, daf3 alle geistigen und auch sprachlichen Vorgénge auf digitaler
Grundlage wie im Computer zu erkléren sind.

Mit bescheidenen Errungenschaften, zum Beispiel den elektronischen Navigationshilfen im Auto und
Robotern, die auf gesprochene Befehle reagieren, stiitzen Computerexperten ihre Hoffnung, eines Tages mit
den Maschinen wie mit Menschen sprachlich zu kommunizieren. Elektronische Gespriachspartner oder
Briefpartner 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 bestanden.
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Einen Ausweg aus dem Problem, menschliches Denken und Sprechen elektronisch zu simulieren, sehen die
Fachleute in dem Terminus neuronale Netze, mit dem Gedidchnismodelle entwickelt wurden, wie sie auch in
der Gehirnrinde vermutet werden.

Doch auch bei neuronalen Netzen fehlt der Qualitdtssprung, 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 gewdhnlichen, seriellen
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, daB3 im Prinzip kein Unterschied zwischen einem parallelen und einem seriellen
Computer besteht, beides sind letzten Endes Rechenmaschinen. Unterschiede konnen nur in der groBeren
Verarbeitungsgeschwindigkeit der parallelen Computer liegen, aber der Qualititssprung zum Sinnverstandnis
und dem Wissen um das eigene Handeln ist mit diesem Schlagwort nicht erkléarbar.

Parallelen sind dadurch definiert, daf3 sie einander nie beriihren. Bei der augenblicklichen, sinnlichen
Erfassung einer komplexen Situation sind jedoch alle Sinnesdaten in Verbindung und ergeben einen
zusammenhéingenden Sinn, der aus paralleler Datenverarbeitung per definitionem gar nicht gewonnen werden
kann. Die Einheit des bewufiten Erlebens scheint ganz unvereinbar mit dem Bild eines Parallelcomputers zu
sein.

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Gestalt der neuronalen Netze, wie sie tatsdchlich in der Hirnrinde
existieren. Weder von der Neurophysiologie noch von der mathematisch-technischen Seite wurde die
spezielle Art und Weise der Verastelung 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 Verdstelungen im GrofBhirn machen, weil die Architektur der
Hirnrinde noch nicht restlos bekannt ist. Die Verbindungen der Nervenzellen sind im Cortex so komplex, dafl
ihre genaue Beschreibung unmoglich ist.

Die Informationstheoretiker entwickelten technischen Nachbildungen der neuronalen Netze in geradlinig-
geometrischen Formen.Diese technisch-geradlinige Form der Darstellung wurde von bekannten
Hirnforschern, z.B. dem Nobelpreistridger John C. Eccles, auch fiir ein gedankliches Modell der
Gedéchtnissorganisation {ibernommen.

Warum diese technisch-gradlinige Darstellung von neuronalen Netzen der GroBhirnarchitektur in die Irre
fiihrt, kann mit folgenden Gedanken begriindet werden:

In den technischen Schaltpldnen werden die leitenden Verbindungen der Ele-mente vollig unabhingig 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.

Es ist aber eine Frage von grundlegender Bedeutung, ob solche Abweichungen von der Realitdt bei den
neuronalen Verbindungen im Gehirn genauso ignoriert werden kdnnen, wie in den technischen Geréten.
Dieses Problem ergibt sich nicht nur im Blick auf die Hirnrinde sondern stellt sich in allen Teilen des Gehirns.

Einer technisch-geradlinigen Modellierung der Neuronenverbénde steht die Tatsache entgegen, dal3 die
Nervenzellen fiir ihre vielseitigen Aufgaben im Nervensystem 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 spezifischen 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 technischen Nachbildung. Deshalb findet man im ganzen
Nervensystem sehr charakteristische Formen der Veréstelung, die jeweils einer spezifischen Funktion in
einem speziellen Hirngebiet optimal angepalit sind.

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

Es ist unwahrscheinlich, die Verzweigungsarchitektur im GroBhirn dem Zufall {iberlassen ist. Eher ist zu
vermuten, dal die Verzweigungen der dort vorherrschenden Pyramidenzellen genau wie die
Veriastelungstypen der iibrigen Nervenzellen durch Wachstumsvorschriften geregelt werden, die zur
Differenzierung ihrer Verdstelung und damit auch ihrer Funktion fiithren.

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

Als Alternative zu dem bekannten Modell (neuronale Netze im Parallelcomputer) hat der Mandelbrot-
Algorithmus den Vorteil, daB seine sehenswerte Grenzstruktur sichtbar gemacht werden kann. Der unendliche
Formenreichtum in ganzheitlichem Zusammenhang ermdglicht 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 Zeichenfolgen (dem C-Wert) gestattet einen
Vergleich mit der in Zeichenfolgen komprimierenden Féhigkeit 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 instinktgemdfs immer dergestalt, als wdiren ihm zugleich
alle, mit welchen jener einzelne nothwendig in Ubereinstimmung stehen muf3, im gleichen Augenblick
gegenwdrtig. “ So beschrieb W.v.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, in jedem Teil das Ganze, wie die genetische Substanz in jeder Zelle eines
Organismus.

Diese einmaligen Eigenschaften einer simplen Rechenvorschrift lassen die MM als niitzliches Modell fiir Sinn
und Sprachfunktion erscheinen. Um nicht miflverstanden zu werden: Wir behaupten damit nicht die vollige
Ubereinstimmung der Formel mit der Realitit der Gehirnvorgénge, sondern mdchten nur auf eine Ahnlichkeit
der Eigenschaften hinweisen, die auf dhnliche Vorginge ihrer Realisierung schlieBen 1463t. Mathematische
Vorgénge konnen auf verschiedene Weise realisiert werden, in Nervensystemen oder elektronischen
Schaltungen, und so kann das Modell uns hilfreich beim Verstindnis unserer geistigen Vorgéinge sein, aber
auch als Anregung fiir zukiinftige Computer dienen, die einmal den Turing-Test bestehen sollen.

9 Pulsschlag des Geistes

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

Der Sprachwissenschaftler Wolfgang Sucharowski schrieb in Sprache und Kognition (1996): ,, Nicht eine
Theorie an sich kann das Erkenntnisziel sein, sondern eine Theorie tiber Sprache, die mit Erkenntnissen aus
der psycho- und neurolinguistischen Forschung vertrdglich ist und insofern an solche Prozesse heranfiihrt,
die aufgrund der neurophysiologischen Disposition Sprache und Sprechen erméglichen. ** Sucharowski geht
davon aus, daf3 der vom Kognitionssystem des Menschen konstruierten Welt ein universales konzeptuelles
System zugrunde liegt, ,, welches die Welt iiberhaupt erst erfahrbar macht und die Struktur der projizierten
Welt organisiert. *“ Dazu bemerkt er: ,, Konstitutiv fiir eine sprachpsychologische Erkldrung ist eine
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theoretische Grundlegung der Zeitlichkeit einzelner Produktionsschritte “.

Sucharowskis Absichten verfolgend erinnere ich, was im Abschnitt ,,Am Anfang war der Rhythmus*
restimiert wurde: ,,Halten wir fest, daB3 es zahlreiche Hinweise fiir einen Arbeitstakt der geistigen Tatigkeit
gibt, also des gesuchten Algorithmus, der Sinn und Sprache erzeugt.*

Dieser Gedanke kann weitergefiihrt als Briicke in die Neurophysiologie des Organs fiihren, in dem die
geistige Tatigkeit stattfindet; zu den messbaren Vorgingen des lebendigen Gehirns.

Jeder Algorithmus, der sich in einer Schleife endlos wiederholt, erzeugt mit seiner regelméfBigen Abfolge
auch einen Rhythmus. Umgekehrt kann man immer dort, wo man einen Rhythmus entdeckt, einen
Algorithmus dahinter vermuten, jede regelméfige Erscheinung folgt einem Gesetz, dal mathematisch
formuliert werden kann.

Das Organ, in dem Sinn und Sprache fortwéahrend 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 Hélfte des Gehirns
noch arbeitet. Auch das ist nicht mehr moglich, wenn durch Narkose oder Gifte die GroBhirnrinde vollig
lahmgelegt wird und das BewuBtsein 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 au3en kaum zu bemerken, eine rthythmische Aktivitit des Herzens,
die nach einem genauen Schema von den Vorhdfen beginnend durch den Herzmuskel verléuft.

,,Gibt es auch einen Pulsschlag des Geistes?* ist eine Frage, die an die Hirnforschung gerichtet ist.

Heute gehort es schon zum Allgemeinwissen, dall im Gehirn Wellen gemessen und aufgezeichnet werden
konnen, deren prominenteste Erscheinung die Alphawellen sind, die 1929 von dem Arzt Hans Berger in Jena
erstmalig aufgezeichnet (Elektoencephalographie, EEG) und veréffentlicht wurden. Inzwischen haben
unzéhlige Untersuchungen mit verfeinerter Technik ein breites Spektrum dieser typischen
Spannungsschwankungen in der GroBhirnrinde nachgewiesen, das EEG ist wie das EKG eine drztliche
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 tiberwiegend Betawellen (13-30 Hz) mit der Tendenz zur Dessynchronisation.

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

Die Bedeutung, die heute den Hirnwellen beigemessen wird, 146t sich daran erkennen, daf3 als moderne
Definition des Todes einer Person nicht deren Herzstillstand, sondern die Null-Linie im EEG, der Hirntod,
international festgelegt wurde.

Obwohl schon Hans Berger einen Zusammenhang der Alphawellen mit der ,,psychischen Energie*
nachweisen wollte, sind neben dem Wachheitsgrad, der Aufmerksamsverteilung und einer bioelektrischen
Beteiligung bei der Wahrnehmung ([[w:evoced Potentials>evoced Potentials]]) und der
Handlungsvorbereitung (Bereitschaftspotential) bisher keine psychisch-geistigen Funktionen mit der
Hirnwellentitigkeit in Verbindung gebracht worden, schon gar nicht die Sinnbildung oder sprachliche

file://C:\$WIKI-Projekte\$ WIKIBOOKs\WB-04-Elser\Zur allgemeinen Funktion der ... 23.06.2006



Zur allgemeinen Funktion der Sprachen - Wikibooks Seite 21 von 27

Funktionen.

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

Was bewirken die schnellen Spannungsschwankungen in der GroBhirnrinde, und warum treten sie oft iiber der
ganzen Hirnrinde synchronisiert auf? Was bewirken die unterschiedlichen Frequenzen in der Hirnrinde, wenn
sie vom Schlaf bis zur angespannten Aufmerksamkeit schneller werden? Warum sind die Wellen in den
Traumphasen genau so schnell, wie im Wachzustand?

Solche spekulativen Fragen sind in den medizinischen EEG- Laboratorien unbeliebt und werden dort gar nicht
erst gestellt, aber ein Mathematiker mit ausgepriagtem philosophischen Interesse, der Vater der Kybernetik
Norbert Wiener, schrieb schon 1948 in seinem Bestseller ,,Kybernetik™: ... “daf} der weitverzweigte
Synchronismus in verschiedenen Teilen des Cortex vermuten lifst, dafs er von irgendeinem zentralen

., Uhrwerk ™ angetrieben wird. Wir konnen vermuten, daf} dieser Alpharhythmus mit der Formwahrnehmung
verbunden ist und das er etwas mit der Natur eines Abtastrhythmus 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
Dendritenspannungen wahrscheinlich ein entsprech-endes Auf und Ab der Bereitschaft zur Folge, mit der die
Neurone auf den Empfang der spezifischen Impulsarten von anderen Neuronen reagieren. Mit anderen
Worten , der Alpharhythmus diirfte die Ausbreitung einer periodischen Sensibilisierungswelle 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 Fallen, daf3 die vielen Einzelteile des Systems nur in diskreten, periodischen
Zeitintervallen sensitiviert und arbeitsbereit sind (S.132).

Der Mathematiker und der Physiker, beide brachten vor Jahrzehnten einen fruchtbaren Gedanken aus dem
Vergleich der elektrischen Hirntdtigkeit mit der Rechenmaschine und dem Fernsehapparat in die Diskussion,
die hier weitergefiihrt werden soll.

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

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

Wir halten den Vergleich mit dem Computer aufrecht, wenn wir diesem Problem nachgehen und zunichst mit
einer einfachen Berechnung beweisen, dafl die langsame Frequenz der Hirnwellen sich beim Menschen
notwendigerweise aus seiner Korpergrofle und der Nervenleitgeschwindigkeit ergibt. Dazu gehen wir von der
Annahme aus, daf3 die Taktfrequenz in einem System durch die lingsten 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 groflen Zeh sind circa zwei Meter Nervenleitung die langste Wegstrecke im System
Mensch. Weil die Nervenleitung bei maximal hundert Metern pro Sekunde mindestens 0,02 Sekunden fiir
zwei Meter braucht und noch Verzdgerungen in synaptischen Ubertragungen dazugerechnet werden konnen,
muB 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, daf} die Korpergrofie des Organismus die Taktfrequenz seines Nervensystems
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begrenzt, findet man im Tierreich: Giraffen, Wale und Elefanten haben langsamere Bewegungen als
Stichlinge oder Hunde, Mause und Wiesel sind sehr flink auf ihren kurzen Beinen, weil sie einen sehr
schnellen Rhythmus haben, der Kolibri hat den schnellsten Fliigelschlag unter den Vgeln, das Albatros den
langsamsten. Insekten zeigen die Abhéngigkeit ihrer Taktfrequenz von der KorpergroB3e mit der Tonhdhe
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 groBere Individuen, und bei den Kleinen hat man oft den Eindruck,
daB sie als Ausgleich etwas flinker sind als die Grofen.

Aus diesen Beobachtungen 146t sich schlieen, dal der im Vergleich zum Computer extrem langsame
Rhythmus der Hirnwellen dem menschlichen Organismus als Arbeitstakt der Datenverarbeitung
wahrscheinlich optimal angepalt ist.

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

Dabei wire zu beriicksichtigen, daB3 in der Hirnrinde jede Pyramidenzelle mit tausenden Veréstelungen 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
Nervenimpuls geniigen, um sich schnell wie ein Buschfeuer auf alle Zellen des Gehirns auszubreiten. Eine
Verarbeitung nachfolgender Erregungen wire unter diesen Umsténden nicht mehr moglich.

Das Nervensystem verfiigt aber nicht nur iiber die Moglichkeit der Erregung, sondern auch der Hemmung.
Jede Nervenzelle kann zur Bildung von Impulsen angeregt oder auch daran gehindert werden. Mit dieser
Féhigkeit 148t sich eine unkontrollierte Ausbreitung von Erregungen optimal durch einen Rhythmus
verhindern, mit dem alle Zellen synchron abwechselnd in einen erregbaren und unerregbaren Zustand versetzt
werden. Wihrend in den gehemmten Phasen alle Nervenaktivitat unterdriickt wird, konnen die Zellen in den
erregbaren Phasen genau im gleichen Augenblick, sehr dicht an ihrer ,,Zlindspannung®, gemeinsame
Aktionspotentiale bilden. Das Ergebnis ist dann ein rhythmisch wechselndes Muster von Erregungszusténden,
in dem die augenblicklichen Informationen des 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 Gedéchtniskonzept mit neuronalen Netzen wird durch eine periodische Arbeit der Hirnrinde nicht in
Frage gestellt, sondern eher erst dadurch ermdglicht, wenn die Neuronen nur in kurzen Momenten synchron
feuern konnen. Dann kdnnen sie nach dem Modell der Hebb’schen Synapsen ihre spezifischen Verbindungen
kniipfen und ganzheitlich zusammenhéngende Muster wachsen lassen, die sich in jeder Sekunde mehrfach
erneuern, damit immer die aktuelle Situation abbilden und gleichzeitig in das Wachstum von
Gedichtnisspuren umgesetzt werden. Vermutlich werden die Eigenschaften der neuronalen Netze, die von
den Nervenzellen in der Hirnrinde gebildet werden, von der Art der Veristelung geprigt sein, die speziell von
den Pyramidenzellen ausgebildet wird.

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

Eine haargenaue Beschreibung der corticalen Veréstelungen erscheint fast unmoglich. Unter Beachtung der
spezifischen, wurzelartigen Veréstelungsformen von Pyramidenzellen 148t sich aber eine fraktale Geometrie
ihrer Verbindungen annehmen, die in ihren Wachtumsvorschriften, den Genen, verankert ist, und ihren
neuronalen Netzen fraktale Eigenschaften verleiht.

Der Rhythmus der Gehirnwellen kann demnach als Arbeitstakt fiir einen Algorithmus gesehen werden, der
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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
synaptischen Kontakten zu vernetzen. Die Veréstelungen der Dendriten erhalten durch genetische Information
eine fraktale Geometrie.

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

Zugegeben, so ein Arbeitstakt im GroBhirn ist nicht leicht vorstellbar. Das ganze Gehirn ist schwer
durchschaubar und au3er den EEG-Wellen haben wir bisher keinerlei Hinweise fiir eine rhythmische Aktivitat
der Hirnrinde. Vor allem bemerken wir selbst nichts von einem derartigen ,,Pulsschlag des Geistes", denn
unser BewuBtseinsstrom erscheint als ein ununterbrochenes Kontinuum ohne bemerkbaren Rhythmus.

Um dennoch eine Vorstellung von der Existenz eines geistigen Rhythmus zu erhalten, erinnern wir uns an ein
bekanntes Phanomen im Kino: Dort werden 25 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 zeilenweise 25 mal iiber den ganzen
Bildschirm huscht. Unser Gehirn sieht niemals den schnellen Lichtpunkt sondern erzeugt daraus lebendig
zusammenhéngende Bilderfolgen.

Bemerkenswert ist dabei, daf diese visuelle Verschmelzung genau bei den Frequenzen 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, daB} ein kontinuierlicher Eindruck
immer dann entstehen muf3, wenn jede sensible Periode des Gehirns ein Bild erhélt. Die dazwischen liegenden
unerregbaren Phasen der Hirntétigkeit iiberbriicken dann die dunklen Intervalle der Kinovorfithrung, und aus
einzelnen Bildern entsteht subjektiv ein zusammenhangender, lebendiger Eindruck.

Das gleiche Verschmelzungsphinomen begegnet uns beim Hoéren von Luftdruckwellen. Ab circa 18 Wellen
pro Sekunde horen wir nicht mehr einzelne Tone, sondern ein zusammenhéngendes tiefes Brummen. Wenn
die Wellen schneller werden, veréndert sich der kontinuierliche Klang in der Art, dall wir sagen: Der Ton wird
hoher.

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

Wenn die Vorstellung eines ,,geistigen Pulses®, der sich in den Hirnwellen und der Verschmelzungsfrequenz
der Wahrnehmungen &uflert, auch auf die Handlungen ausgedehnt wird, dann miif3te sich sein Wirken auch in
den schnellsten Bewegungen als Begrenzung zeigen.

Der schnellste Rhythmus, den ein Mensch bewul3t erzeugen kann, ist der Trommelwirbel. Sein Rhythmus
kann durch jahrelanges Training bis auf ca. 16 Schlidge pro Sekunde gesteigert werden, hier ist fiir alle
Schlagzeuger eine uniiberwindbare Grenze. Trillernde Musiker erzeugen maximal zwdlf 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 kénnen wir mit dem Finger auf die Tischplatte klopfen, fiinf
bis sechs sprachliche Artikulationen sind in einer Sekunde moglich, und in der Musik sind die schnellen
Sechzehntelnoten ungefdhr in diesem Tempobereich zu spielen.

Bei den letzten olympischen Spielen wurde der 100-Meter-Lauf im Fernsehen in Zeitlupe vorgefiihrt, was
eine Gelegenheit zum Zéhlen der Schritte ergab. Alle Laufer 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 Verhéltnis zu den Hirnwellen nur halb so
schnell ausfiihren. Daraus konnte ein Kritiker den SchluB ziehen, da3 der Zusammenhang mit den Hirnwellen
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nicht ersichtlich ist. Man kann aber auch in dem Verhéltnis 1:2 ein harmonisches Verhéltnis erkennen und
darin einen Hinweis fiir einen gesetzmifBigen Zusammenhang vermuten.

Dieser Zusammenhang kann in einer Handlungskontrolle bestehen.

Jede Handlung, die wir gezielt ausfiihren, bedarf einer stindigen (sensomotorischen) 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 unmoglich ohne eine dauernde Kontrolle durch das Gleichgewichtsorgan, die uns gar nicht bewuft ist.
BewuBte Kontrolle herrscht beim Sprechen, bei dem wir uns gleichzeitig auch zuhéren und sofort jeden
Versprecher korrigieren konnen.

In einem taktweise arbeitenden System kann der enge zeitliche Zusammenhang zwischen Handlung und
Erfolgskontrolle sehr einfach dadurch hergestellt werden, daf3 auf jeden Handlungsschritt ein Kontrollschritt
folgt, der korrigierend auf den néchsten 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 Technik 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 mub.

Die langsameren Rhythmen, die bei vielen Arbeitsvorgingen (Hidmmern, Rudern) zu beobachten sind,
verhalten sich zum schnellsten Rhythmus ebenso harmonisch, 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 rhythmischen Arbeiten entstanden
sind, beim Gleisbau, Spinnen, Marschieren, Treideln usw. Beim Wandern kann man eine synchronisierte
Tétigkeit von Bein- und Atembewegungen feststellen, wobei z.B. auf vier Schritte ein Atemzug kommt.

Auf eine Besonderheit des biologischen Arbeitstaktes gegeniiber technischen Vergleichen 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 Prézision, genau wie die ,,Unruhe® einer Uhr.

Der Rhythmus der Gehirnwellen und der Rhythmus unserer Bewegungen ist dagegen nicht auf eine exakte
Frequenz beschrinkt, er ist bis zu einer messbaren Grenze 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 Vorgang,
verglichen mit der Erzeugung einer in Grenzen variablen Taktfrequenz. Einfache Lebewesen haben oft sehr
starre Bewegungsrhythmen, die nicht verdnderbar 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 beliebigen Variationen vom Bummeltempo bis zur schnellen
Fluchtreaktion gestatteten.

Damit soll gesagt sein, daf} ein variabler ,,Hirnschrittmacher* keine neue Errungenschaft der Menschen ist,
sondern allen Sdugetieren gemeinsam und in jedem Sdugetierhirn nachweisbar ist.

Ein deutlicher Beweis fiir die Existenz einer variablen Taktfrequenz im Gehirn ist der Schlaf, der immer von
einem stark verlangsamten Rhythmus der Hirnwellen begleitet ist. Wir konnen uns vorstellen, dal3 die
Pyramidenzellen durch den langsamen Rhythmus unempfindlicher fiir Erregungen werden, kaum noch an ihre
»Zindschwelle® kommen und deshalb nur noch auf stark iiberschwellige ,, Weckreize reagieren.

Dabhinter steckt 6konomischer Sinn. Die Pyramidenzellen verbrauchen sehr viel Energie bei ihrer Arbeit. In
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Ruhephasen kdnnen 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 Sdugetieren wird der Energieverbrauch im Schlaf deshalb stark herabgesetzt.

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 Thalamus.

10 SchluBBwort

., Kein einzelner kann hoffen, ein so ungeheures Gebiet ganz zu bearbeiten,; dies kann nur den aufeinander
folgenden Bemiihungen vieler gelingen, die sich einander berichtigen und ergdnzen. Am wenigsten konnte ich,
und unter den Umstdnden, unter welchen ich diese Blitter beginne, mir schmeicheln, irgend etwas
Vollstindiges zu leisten. Es hat mir nur besser geschienen, selbst Hand an den Versuch zu legen, als blofs
einen Entwurf dazu vorzuzeichnen. Sowohl die aufstofienden Schwierigkeiten, als die sich ergebenden
Vorteile zeigen sich besser, wenn man den Weg selbst zu gehen unternimmt, als wenn man sich blofs ihn von
einer Anhéhe zu iibersehen versucht.

Wilhelm von Humboldt (aus: Thesen zur Grundlegung einer Allgemeinen Sprachwissenschaft,14 )
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Lizenzbestimmungen

Die GNU Freie Dokumentationslizenz (GNU FDL) erlaubt es, Artikel aus Wikibooks anderswo zu verwenden. Dabei
sind jedoch die Lizenzbedingungen der GNU FDL zu beachten. Als Dokument im Sinne der Lizenz gilt jeder einzelne
Artikel (also nicht Wikibooks als Ganzes).

Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document under the terms of the GNU Free
Documentation License, Version 1.2 or any later version published by the Free Software Foundation;
with no Invariant Sections, with no Front-Cover Texts, and with no Back-Cover Texts.

A copy of the license is included in the section entitled ""GNU Free Documentation License'.

Da die Lizenz aus dem US-amerikanischen Recht stammt und urspriinglich fiir Softwaredokumentationen entworfen
wurde und nicht fiir ein Projekt wie die Wikipedia, ist unter Umstdnden ein gewisses Mal3 an Auslegung notwendig. Die
Mitarbeiter der Wikipedia arbeiten zur Zeit an allgemeinen Richtlinien fiir die Verwendung von Inhalten der Wikipedia.
Die folgenden Bestimmungen sind deshalb als vorldufig und nicht rechtswirksam anzusehen. Im Zweifelsfall gilt der
Wortlaut der GNU FDL.

Unverinderte Kopien

Einzelne Artikel oder der gesamte Inhalt von Wikibooks diirfen unverdndert fiir Print- und Onlinepublikationen
ibernommen werden. Dabei ist der Abschnitt 2 der GFDL zu beachten. Die Kopie muss dabei vollstindig erfolgen,
insbesondere ist die Anderungshistorie (sprich die Namen der am Dokument beteiligten Autoren) mit zu kopieren.

siehe auch http://en.wikipedia.org/wiki/wikipedia:verbatim_copying

Modifikationen

Werden Teile eines Artikel verdndert, so ist der Abschnitt 4 der GFDL zu beachten. Insbesondere muss Folgendes
gegeben sein:

m Die verdanderte Version oder das neue Werk muss wieder unter der GFDL lizenziert sein.
m  Es muss auf die Urheberschaft des Originals hingewiesen werden.
m Es muss Zugang zu einer "transparent copy" gewihrt werden (im Falle eines Artikels von Wikibooks sein Text in
Wikisyntax, HTML oder einem anderen maschinenlesbaren Format, dessen Spezifikationen frei verfiigbar sind).
Praktische Anwendung in Online-Medien

Im Falle einer Online-Weiterverbreitung von Inhalten von Wikibooks besteht ein informelles "Gentlemen-Agreement":
In der Regel werden Autoren damit einverstanden sein, wenn statt einer wortlichen Auslegung der Lizenz (physische
Kopie aller relevanten Daten, Bereitstellung einer transparent copy) folgender Satz unter jeden iibernommenen Artikel
(im Beispiel: Artikel XYZ") gestellt wird:

Dieser Artikel basiert auf dem Artikel XYZ aus dem freien Lehrbuch-Projekt Wikibooks und steht unter der GNU
Lizenz fiir freie Dokumentation. Bei Wikibooks ist eine Liste der Autoren verfiigbar, dort kann man den Artikel
bearbeiten.

"Wikibooks" sollte ein direkter Link auf die deutschsprachige Wikibooks-Hauptseite, "Artikel XYZ" sollte ein direkter
Link auf den entsprechenden Artikel in bei Wikibooks sein, "Liste der Autoren" sollte ein direkter Link auf die
Versionsgeschichte des jeweiligen Artikels und "Artikel bearbeiten" ein direkter Link auf das Bearbeitungsfenster des
Artikels sein (Die Linksyntax ist obigem Beispiel entnehmbar). "GNU Lizenz fiir freie Dokumentation" sollte auf eine
lokale(!) Kopie der Lizenz linken.
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