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Werner Krause

Elementaranalyse von Gedéichtnis- und
Denkprozessen *

Ein neuer Weg zur Messung geistiger Leistungen

Zusammenfassung: Die unbefriedigende Situation der Diagnostik geistiger
Leistungen verlangt neue Ansitze. Eine geschlossene Thecorie iiber Denken
existiert derzeit nicht. Aus einer Menge von Basiskomponenten zur an-
forderungsunabhéngigen Messung von Denk- und Gedéchtnisleistungen wird
die Komplexititsreduktion ausgewihlt und erfrtert: Denken wird als menta-
le Ordnungsbildung aufgefasst. Ordnungsbildung ist iiber den Entropieabbau
nach Boltzmann und Prigogine definierbar, jedoch denkpsychelogisch so nicht
messbar. Messbar wird Ordnungsbildung iiber den Entropieabbau nach Shan-
non. Mikrozustéinde als zeitlich stabile EEG-Kohérenz-Topographien mit
ihren sequentiellen, topographischen und zeitlichen Eigenschaften bilden die
Grundlage der Messung. Mathematisch Hochbegabte zeigen nicht nur rechis-
hemisphérisch eine héhere Aktivitit, sie weisen auch einen héheren Entropie-
abbau auf als Normalbegabte.

1. Kénnen Testergebnisse geistige Leistungen vorhersagen?

1.1 Fehldiagnosen bei der Messung geistiger Leistungen

Es erscheint verniinftig zu erwarten, dass eine Person mit einem hohen Intel-

ligenzquotienten auch schwierige Probleme in Alltagssituationen sehr gut 16st.
Schaub (1988) priifte den korrelativen Zusammenhang zwischen komple-

xer Problemldseleistung und Intelligenziestergebnissen und fand Korrelatio-

nen zwischen - 0,60 und +0,40. In den meisten Fallen betrug die Korrelation

Null.

Vortrag in der Klagse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietat am 17.2.2000.
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Rasler, Biele und Lange (1988) haben die Frage nach den Ursachen und
Bedingungen fiir das Zuriickbleiben einzelner Schiiler gestellt. Unter Kindern,
die dem Arzt oder Psychologen vorgestellt wurden, fanden sich hiufig sol-
che, bei denen Schul- und Intelligenzleistung nicht iibereinstimmten. Am
hiufigsten waren das Schiiler, die trotz normater Intelligenz versagten, biswei-
len aber auch andere, die trotz unternormaler Intelligenz zwar noch mitka-
men, doch gesundheitlich bzw. im Verhalten dekompensierten.

Die Diskrepanz zwischen Schul- und Intelligenzleistung wurde zum Aus-
gangspunkt von InterventionsmafBnahmen genommen. Mit einem solchen MaB
wurden 1988 in Rostock 178 Kinder untersucht. Davon zeigten etwa ein Drit-
tel der Kinder eine Ubereinstimmung zwischen Schul- und Intelligenzleistung,
ein zweites Drittel eine positive, ein drittes Drittel eine negative Diskrepanz.
Fiir zwei Drittel der untersuchten Schiiler fanden die Autoren also Abwei-
chungen zwischen Schul- und Intelligenzleistungen. Fiir sie miissten streng
genommen TherapiemaBnahmen eingeleitet werden. Es ergibt sich die Fra-
ge, ob diese Mafle wirklich adiquat sind.

Das Fazit solcher Befunde lautet: Intelligenz muss spezifischer definiert
werden. Insbesondere wird die Anforderungsinvarianz verlangt, die offenbar
bei den oben angegebenen Beispielen nicht gegeben ist. Neben der Anforde-
rungsinvarianz muss eine solche Messgrofie eine hohe Sensibilitit hinsicht-
lich individueller geistiger Leistungen aufweisen, um deren Férderung zu
ermoglichen. Je unmittelbarer eine Messgrifle am Prozess angreift, umso
groBer miisste ihre Validitit sein.

1.2 Friiherkennung von Hochbegabung

Psychologen haben sich schon immer fiir Menschen interessiert, die von der
Norm abweichen. Ein besonderes Interesse gilt den Hochbegabten. So berich-
tete Winner (1998) von einem neunjihrigen Jungen, der im Konzertsaal — das
Orchester spielte Mozart — die Orchesterpartitur auf dem SchoB hatte und
mitlas und mitsumunte, Der Junge hatte bereits einen musiktheoretischen Prets
gewonnen, um den Erwachsene sich sonst bewerben. Uber shnliche Leistun-
gen wird von Kindern berichtet, die fiir das Malen besonders begabt sind.
Bredenkamp (1988, 1992) untersuchte den Rechenkiinstler Gert Mittring, der
in der Lage war, in 42 s die 137. Wurzel aus einer 1000-stelligen Zahl zu zie-
hen. Pesenti u.a. (2001) beschrieben die mathematischen Fihigkeiten eines
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»Wunderkindes”: Der 20-jihrige Riidiger Gamm hat, nachdem seine beson-
deren mathematischen Fiahigkeiten festgestellt wurden, sechs Jahre lang tig-
lich 1 bis 4 Stunden geiibt. Danach war er in der Lage, komplizierte mathe-
matische Aufgaben im Kopf exakt zu lésen, wie z. B. 99° =8 509 900 499
oder die Division von Primezahlen wie 31/61 auf 19 Dezimalstellen genau.
Fiir die Aufgabe 73* benbtigte er 709 ms, fiir die Berechnung 68 x 76 brauchte
er 4000 ms. Nicht-Experten bendtigen fiir die erste Aufgabe 1000 ms, fiir die
zweite Aufgabe 20 000 ms.

Es besteht kein Zweifel: Der Fritherkennung und Forderung von Bega-
bung muss sich auch die psychologische Grundlagenforschung stellen.

Es gibt in der Literatur unterschiedliche Ansiitze, den Problemkomplex
Intelligenz kritisch zu betrachten, so z. B. die experimentalpsychologische
Analyse und kritische Uberpriifung von Testverfahren, wie sie Sternberg
(1999) durchfiihrt, die Einfithrung verschiedener Intelligenzen verbunden mit
dem Abschied vom IQ, wie dies z. B. Gardner {1999) fordert, die Einfiih-
rung eines Generalfaktors der Intelligenz (Gottfredsen, 1999), das Suchen
nach Komponenten mittels Faktorenanalyse (Grabowski, 1999) oder die
Analyse mit neurowissenschaftlichen Methoden (Fincke u.a. 1997, Amunts,
u.a., 1997, Schlaug, u.a., 1995a, 1995b, Pesenti u.a., 2001).

Wir verfolgen hier einen elementaren Ansatz, dessen Grundvorstellung
den Naturwissenschaften entlehnt ist und der mit experimentalpsycholo-
gischen und neurowissenschaftlichen Methoden gepriift werden soll.

2. Elementarprozesse beim Denken

Eine Theorie itber menschliche Denkleistungen ist derzeit nicht in Sicht. Es
ist jedoch moglich, Basiskomponenten anzugeben, die menschliches Denken
maBgeblich bestimmen. Basiskomponenten sind durch thre Invarianz gegen-
iiber Anforderungstransformation definiert. Friedhart Klix (1992) hat in sei-
nem Buch ,.Die Natur des Verstandes™ soiche Basiskomponenten angegeben,
wobei das Postulat der Vollstiindigkeit vorerst nicht erfiillt werden kann.

2.1 Basiskomponenten des Denkens
Wesentliche Basiskomponenten des Denken nach Klix (1992) sind:
- Analogiebildung,
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- multimodale Reprisentation, speziell Doppelreprisentation,
- . multiple Klassenbildung,
- Komplexititsreduktion.

Analogiebildung ist im Rahmen des kreativen Denkens anzutreffen. Wie
Friedhart Klix in seinem Buch schreibt, soll Maxwell seine 4 Gleichungen
(urspriinglich 8 Gleichungen), die die gesamie Elektrodynamik beschreiben,
dadurch gefunden haben, dass er Analogien zwischen dem Ein- und Austritt
von Fliissigkeiten in verbundenen Réhren und Quelle und Senke in elektri-
schen Feldem hergestellt hat. Multimodale Repréisentation spielt vermutlich
bei Hochbegabung eine Rolle. Der musisch Begabte hort und ,,sieht” die
Musik (Hendrickson, 1986, Klix, 1992). Bei musikalisch Hochbegabten (vgl.
Jincke v.a., 1997, Schlaug, u.a., 1995b) ist beim Musik horen das planum
temporale, ein Teil des Sprachzentrums mit aktiv. Dies wiirde dafiir sprechen,
dass eine andere Modalitiit, einc begriffliche Repriisentation mitaktiviert wird.
Das aktivierte kortikale Areal ist umso groBer, je frither mit dem Training be-
gonnen wurde.

Multiple Klassifikation haben wir bei unseren mathematisch Hochbegab-
ten beobachtet. Beim Losen der Aufgabe: , Bestimmen Sie die Anzahl der Dia-
gonalen in einemn 23-Eck! duBerte der Befragte, er habe versucht, das Pro-
blem verschiedenen Kategorien zuzuweisen: als Problem der darstellenden
Geometrie, als Problem der Kombinatorik, usw.

Komplexititsreduktion bedeutet Vereinfachung durch Klassenbildung tiber
Merkmalen und Operationen bzw. durch Einsparung von Merkmalen und
Operationen. Withrend die ersten drei Basiskomponenten eher beim kreati-
ven Denken eine Rolle spielen, findet man Komplexititsreduktion vorzugs-
weise beim rationalen Denken. Hier beziehe ich mich nur auf die 4. Basis-
komponente: Komplexititsreduktion, die wohl am besten untersucht, jedoch
bisher nicht prozessbezogen neurowissenschaftlich nachgewiesen ist.

2.2 Die Basiskomponente Komplexitéitsreduktion

Alltagssprachlich kann durch Denken Ordnung geschaffen werden (Aebli,
1980). Wir meinen damit den Abbau von Uneordnung und die Festlegung von
Alternativen durch Bevorzugung. Der Begriff der Ordnungsbildung ist in den
Naturwissenschaften bereits vergeben. Priifen wir, ob dieser Begriff auch zur
Beschreibung menschlicher Denkleistungen nutzbar gemacht werden kann.
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Der Begriff der Ordnung wird zumindest in zweierlei Weise gebraucht.
Der Mathematiker versteht unter dem Begriff der Ordnung vor allem den
Aspekt der (eindeutigen) Anordnung. Der Physiker betrachtet Ordnung im
Gegensatz zur Unordnung (Eigen, 1973). Vom Standpunkt einer naturwissen-
schaftlichen Betrachtungsweise in der Psychologie machen wir uns den Stand-
punkt des Physikers zu eigen und verweisen darauf, dass in der Physik die
Bildung von Unordnung seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts nach Clau-
sius und Boltzmann als

ds
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dargestellt wird. Dabei ist S die Entropie und t die Zeit. Die Entropie § als
MaB fiir die Unordnung kann nach der klassischen Form des 2. Wirme-
hauptsatzes nur gréfler werden. Wenn Ordoung als Gegensatz zu Unordnung
aufgefasst wird, dann miisste fiir die Bildung von Ordnung gelten:
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Dieser Ausdruck ist im Sinne der klassischen Fassung des 2. Wirmehaupt-
satzes der Thermodynamik bekanntlich nicht zuldssig. Damit wiire der Be-
griff der Ordnungsbildung nicht definiert. Mit der Erweiterung des 2. Winme-
hauptsatzes nach Prigogine (1979) auf offene Systeme gilt:

45 _ds5, 45,
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dabei 1st Z die im Inneren eines Systems betrachtete Entropieéinderung und

7; die mit der Umgebung ausgetauschte Entropieinderung. Die drei Fille

in (3) enthalten auch den Fall der Ordnungsbildung.

Aus (2} und (3) folgt:

ds, __ds, \

el ] dr dr ( )

Ordnung im Inneren eines Systems entsteht dann, wenn der Entropieexport
groBer ist als die Entropieerzeugung im Inneren eines Systems. Uns interes-
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siert in diesem Zusammenhang weniger die Interpretation als vielmehr die Tat-
sache, dass der Begriff der Ordnungsbildung zulidssig ist. Ordnung entsteht,
wenn Entropie abgebaut wird (Prigogine, 1979, Ebeling und Feistl, 1982).
Kann man Ordnungsbildung vor dem Hintergrund einer solchen Definition
messen?

In der kinetischen Gastheorie wird bekanntlich die Entropie S durch die be-
rithmte Beltzmannsche Gleichung beschrieben:

S=k-InW (5

Dabei ist k die Boltzmannkostante und W die Anzahl von Komplexionen.
Nach diesem Ausdruck ist die Entropie dem Logarithmus der Komplexionen-
anzahl W direkt proportional. Mit Gleichung (5) wird die Entropie klein, wenn
die Anzahl der Komplexicnen klein wird. Hinter der Komplexionenanzahi
W steckt die Anzahl von Moglichkeiten, Elementen Klassen zuzuordnen. Um
diese Idee zu erldutern, beziehen wir uns auf ein Beispiel, das Prigogine (1979)
gegeben hat.

Wir betrachten einen Behilter, der durch eine Wand in zwei gleich groRe
Abteile unterteilt ist. Die Abbildung 1 sell das veranschanlichen.

- L] * . LI
. * ‘ * . o . *
L J
. ‘ . @ |. : -
b.) a)
Ny=N= 5 N=N=12, N,=0

Abbildung 1
Skizze zur Veranschaulichung der Ordnungsbildung (nach Prigogine, 1979},

Die Abteile entsprechen Klassen. Die Punkte bezeichnen Elemente. Im Fall
a) sind alle Elemente der Klasse 1 zugeordnet. Im Fall b} befindet sich die
Hilfte der Elemente in Klasse 1, die andere Hilfte in Klasse 2. Zu fragen ist
nach der Anzahl W von Maglichkeiten, die N Elemente auf die beiden Klas-
sen mit je N, und N, Elementen aufzuteilen. Man kann sich leicht iiberlegen,
dass es im Fall a.) nur eine Moglichkeit gibt, im Fall b.} dagegen mehrere.
Die Anzahl von Miglichkeiten oder von Komplexionen lisst sich nach der
Formel berechnen:
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N1
NN (6)
Fiir den Fall a.) soll gelten N =N =12 und N, = 0. Dann ist

o 2t
T12vo

W=

und die Entropie S
S=k-nW=k-lnl=0

Im Fall a) gibt es also nur eine Moglichkeit, die 12 Elemente auf zwei Klas-
sen zu verteilen. Mit anderen Worten: fiir den Fall, dass alle Elemente den
beiden Klassen fest zugewiesen sind, gibt es eben nur eine Moglichkeit der
Aufteilung der Elemente auf Klassen. Die Unordnung ist minimal, die Ord-
nung sehr grof}.

Fiir den Fall, dass jedes Element jeder Klasse zugewiesen werden kann, d. h.,
dass der Falt b) vorliegt, ist die Anzahl der Komplexionen sehr viel gréber
als eins. Dabei wird die Anzahl der Moglichkeiten mit der Restriktion be-
trachtet, dass in jeder Klasse sechs Elemente sind.

Fiir die Entropie S gilt:
S=k:1nW >>k

Je profer die Anzahl der Moglichkeiten ist, Elementen Klassen zuzuweisen,
um so grisfer ist die Unordnung, die abgebaut werden muss. Ordnung wird
durch feste Zuweisung von Elementen zu Klassen erreicht. Je kleiner die
Anzahl von Méglichkeiten, um so gréBer die Ordnung. Die Anzahl von Mog-
lichkeiten, Elementen Klassen zuzuordnen wird klein, wenn
a) die Anzahl m gebildeter Klassen (im Vergleich zur Anzahl n der Elemen-

te) klein ist und
b) jedes Element zu genau einer Klasse gehdrt.
Fiir eine solche Reduktion von Mannigfaltigkeiten gilt dann:

HG@;‘)}‘ < H"f H (7

Dabei ist {vj, j=l.....n} eine Menge von Elementen \ (z. B. Begriffe), die in
m Klassen V...,V (z. B. Oberbegriffe) kategorisiert sind.
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Die G(VI >,M,G<‘L{"> sind durch V...,V _in der Serukiur G induzierte Substruk-
turen (z. B. Begriffsnetze). Die Michtigkeit der Menge der Substrukturen ist
im allgemeinen kleiner als die Michtigkeit der Menge der Elemente. Nach
diesen Uberlegungen geht Ordnungsbildung mit Klassenbildung und der
Zuordnung von Elementen zu Klassen einher. Dies gilt sowoh! fiir Struktu-
ren als auch Prozeduren. Damit wiire Ordnungsbildung messbar, wenn die
Anzah] von zugeordneten Elementen zu unterscheidbaren Klassen im Sinne
einer Kategorisierung iiber Strukturen und Prozeduren bestimmbar wiire.
Neben dieser traditionellen Vorstellung der Komplexitétsreduktion durch Ord-
nungsbildung, d.h., als Zuweisung von Elementen zn Klassen ist fiir die Denk-
psychologie eine weitere Interpretation der Ordnungsbildung interessant, die
im Rahmen der Informationstheorie auf Shannon zuriickgeht und die Verket-
tungen von Ereignissen betrachtet. Wenn sich ein Denkprozess als Folge von
Ereignissen (wir werden spiter von intern reprisentierten Mikrozustinden
sprechen) darstellen lisst, dann ist die Ordnungsbildung bzw. Entropie-
reduktion iiber einer solchen Ereignisfolge groB, wenn die Ubergangs-
wahrscheintichkeit zwischen den Ereignissen von einer Gleichverteilung dent-
lich abweichen. Die Entropie H nach Shannon ist bekanntlich

H=-Y P(j) - 1d(P(j)) (8)

i=
mit P(j) als Auftrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses j, N der Anzahl von
Ereignissen und 1 der Logarithmus dualis. Die Verkettung von Ereignissen
bildet sich in der bedingten Ubergangswahrscheinlichkeit ab. Dabei ist P(j/i}
die Wahrscheinlichkeit filr das Auftreten des Ereignisses j unter der Bedin-
gung, dass das Ereignis i als Vorgiinger aufgetreten ist. Fiir die bedingte En-
tropie H(i) gilt dann

H() =) P(j/i) - 1d(P(j/1) ©)

j=I
Der Grad der Verkettung lisst sich durch die Entropiereduktion H _, ausdriik-
ken:

M?

H =H-

red

> PGi) - H) (10)
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Somit kann Reduktion von Komplexitit als Klassenbildung iiber Elementen
oder als Verkettung von Ereignissen bzw. Elementen aufgefasst werden. Wenn
Denkleistungen dariiber gemessen werden sollen, dann miissen diese Eigen-
schaften im Denkprozess nachgewiesen werden.

2.3 Komplexititsreduktion durch Klassenbildung und Verkettung

Um zu zeigen, dass Klassenbildung und Verkettung den menschlichen Infor-
mationsverarbeitungsprozess in irgend einer Form beeinflussen, miissen wir
noch einen Schritt weitergehen: Im allgemeinen gibt es mehrere Maglichkei-
ten, Klassen zu bilden. Die beste (einfachste) Klassifikation muss ausgewihlt
werden. Denkleistungen bilden sich demnach nicht nur in Klassenbildung
{bzw. Verkettung) ab, sondern wir verlangen auch noch eine Bewertung iiber
Klassenbildungen (bzw. Verkettungen).

Dieser Gedanke ist keineswegs neu sondern nahezu zwingend, wenn Intelli-
genzmessung vor dem Hintergrond kognitiver Prozesse betrachtet werden soll.
Befassen wir uns mit Fragen der Intelligenzmessung, wie sie von Klix (1992)
behandelt worden sind:

. ¥on zwei Personen X und Y ist diejenige als intelligenter einzuschitzen, die
mit geringerem kognitiven Aufwand vergleichbar schwierige Losungen fin-
det und die — Verdichtungs- und Verkiirzungsprozesse ausnutzend - dabei auch
frilher zur Lasung gelangt. Eben diese effizienter denkende Person X kann
namlich (das gleiche Prinzip weitergedacht) mit dem Aufwand von Person
Y Probleme groBerer Schwierigkeit bewiltigen. Und dies macht den Unter-
schied von Intelligenzgraden aus. Im Hintergrund stehen dabei Unterschiede
in der Michtigkeit kognitiver Informationsverarbeitungsprozesse sowie der
Flexibilitit, neues Wissen zu generieren.”

Zwei Aspekte sind mir in diesem Zusammenhang wichtig.

Zuam einen wird — entgegen eines sonst iiblichen IntelligenzmaBes als An-
zahl der gelésten Aufgaben pro Zeiteinheit — hier der relative Charakter der
Definition betent.

Bereits Leibniz hat sich dieser Methode des Definierens bedient, als er
1675 die Unendlichkeit definierte: Zwei GréBen a und b sind gleich, wenn
ihr Unterschied unendlich klein ist. Diese Methode aus den formalen exak-
ten Wissenschaften erweist sich auch in den empirischen Wissenschaften als
niitzlich. Fiir die Intelligenzmessung kénnte dann im iibertragenen Sinn de-
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finiert werden: Zwei Personen X und Y haben die gleiche Intelligenz, wenn
der Unterschied ihrer kognitiven Aufwiinde beim Losen ein und desselben
Problems unendlich kein 1st.

Zum zweiten wird mit dieser von Klix gegebenen Definition deutlich, dass
die Bewertung von Klassenbildung iiber den kognitiven Aufwand erfolgt.

Wenn sich diese auf den kognitiven Elementarprozess beim Denken ab-
zielende Definition als addquater erweisen soll, dann miissen zwet Dinge hin-
sichtlich der Anforderungsinvarianz und Personenspezifitiit nachgewiesen
werden:

- Klassenbildung und
- Bewertung der Klassenbildung

Das entsprechende muss fiir die Verkettungen gelten.

Zum Nachweis solcher Elementareigenschaften im Denken bedarf es sen-
sibler Methoden. Die Psychophysik hat dazu schon sehr friih das Konzept
bereitgestellt: Mit Gustav Theodor Fechner (1860) unterscheiden wir eine
duBere und eine innere Psychophysik (kognitiver Prozess). Eine mehr als
zweitausend Jahre alte Unterscheidung zwischen einem ,,innen” und einem
LauBen”, zwischen Erleben und Verhalten, zwischen Begriff und Wort, zwi-
schen Handlung und kognitiver Strukturtransformation war fiir das Nachden-
ken iiber Denken schon immer von grofier Bedeutung. Die traditionelle Psy-
chophysik erméglicht uns Aussagen iiber das ,,auflen” und erlaubt Schluss-
folgerungen iiber das ,,innen”. Die Neurowissenschaften ermdglichen uns auch
eine Messung iiber das ,,innen®.

3. Komplexitiitsreduktion durch feste Zuordnung von
Elementen zu Klassen

Komplexititsreduktion bei Gedichtnis- und Denkleistungen sofl mit psycho-
physikalischen und neurowissenschaftlichen Methoden betrachtet werden
(Krause und Sommerfeld, 2000}. Wir gehen dabei wie folgt vor: Fiir den
Nachweis der Komple;{itiitsreduktion durch bewertete Klassenbildung beim
Behalten und Denken kommen psychophysikalische und neurowissenschaft-
liche Methoden zum Einsatz. Fiir den Nachweis der Komplexititsreduktion
durch Verkettung, wie sie im Abschnitt 4 behandelt werden, stehen nur neuro-
wissenschaftliche Methoden zur Verfiigung.
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Beginnen wir mit der Komplexitiitsreduktion durch Klassenbildung bei
Gedichtnisleistungen.

3.1 Komplexitdtsreduktion bei Geddchinisleistungen

Ergebnisse iiber die Bildung kognitiver Ordnungen im Gedichtnis beim ele-
mentaren Probleml&sen haben Pliske und Smith (1979} vorgelegt. Sie konn-
ten zeigen, dass beim Losen von Ordnungsproblemen im Gedichtnis Klas-
sen gebildet werden, die den Losungsprozess erleichtern. Die Autoren verwen-
deten ein zwélfgliedriges Ordnungsproblem mit sechs minnlichen und sechs
weiblichen Vornamen gleicher Buchstabenanzahl, geordnet nach der Intclli-
genz. Variiert wird die Ordnung. In Gruppe a) war die Reihenfolge der Ter-
me zufillig (nicht mehr als drei Namen des gleichen Geschlechts wurden zu-
sammen gruppiert). In Gruppe b) erfolgle die Ordnung nach dem Geschlecht
80, dass alle sechs Frauen kliiger waren als alle sechs Miinner oder umgekehrt.
Das Zeichen ,, >>" steht fiir kliiger als.

Gruppe a: Jens > Antje > Susanne > Jérg > Gritt > ....... .
Gruppe b: Antie > Susanne > Gritt > ....... >Jens > Jorg > ... .

In der Lernphase wurden die Wortlisten eingelernt. Wie beim Ldsen von Ord-
nungsproblemen iiblich, wurden dabei jeweils nur die benachbarten Namen
dargeboten, d. h. jeweils nur paarweise relationale Aussagen werden einge-
lernt. In der Testphase werden Paare beliebiger Namen geboten und die Vpn
sollen so schnell wie méghich (und moglichst fehlerfrei) denjenigen Knopf
driicken, der sich unter dem Namen der intelligenteren Person befindet. Re-
gistriert wurde die Entscheidungszeit. Die Fehleranzahl ist im allgemeinen
gering. Das Ergebnis ist in Abbildung 2 dargestellt. Zur Beurteilung der Wir-
kang kategortaler Ordnungen beim Losen von Ordnungsproblemen wird der
aus der Psychophysik bekannte Symbol-Distanz-Effekt genutzt. Dieser Ef-
fekt beschreibt die Verkiirzung der Entscheidungszeit mit wachsender ordi-
naler Positionsdifferenz. Es ist ganz offensichtlich: je gréBer der Langenunter-
schied zwischen zwei Stiben, um so schneller erfolgt das Urteil (Johnson,
1939). Dieser Effekt ist nichtlinear, wie Welford (1960) gezeigt hat. Er ist
auch dann noch nachweisbar, wenn anstelle der physikalischen Objekte de-
ren Bezeichnungen, die Symbole verwendet werden (Mover, 1973, Moyer und
Bayer, 1976).
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Entscheidungszeiten (5) beim Losen von Ordnungsproblemen nach Pliske und
Smith (1979). Auf der Abszisse ist die ordinale Positionsdifferenz, die zwi-
schen den Namen besteht, aufgetragen. Fiir benachbarte Paare ist die ordi-
nale Positionsdifferenz null.

Der Abfall der Entscheidungszeit mit Zunahme der erdinalen Positions-
differenz der Gruppe a) in Abbildung 2 ist Ausdruck der Wirkung des Sym-
bol-Distanz-Effekts, der im Entscheidungsverhalten der Gruppe b) (bet
Zwischenkategoriefragen) nicht mehr nachweisbar ist. Die Vpn der Gruppe
b) nutzen offenbar die kategoriale Information zur Entscheidung. Aus Plausi-
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bilitatsgriinden ist das auch nachvollziehbar. Die angebotene Aussagenmenge
etlaubt die Ableitung kategorialer Information; alle Midchen sind kliiger als
alle Jungen. Dies kann zur Entscheidungsfindung genutzt werden. Fiir einen
Vergleich , Ist Susanne kliiger als Jérg?* geniigt die Zuordnung der Namen
zu den Kategorien. Susanne ist ein Midchen, Jorg ein Junge. Da alle Méd-
chen kliiger als alle Jungen sind, ist die Frage damit enischieden. Es ist nicht
erforderlich, zur Beantwortung der Frage die Position der Namen auf einer
{intern reprisentierten} Skala zu kennen. Wir interpretieren den Befund so,
dass die Wirkung kategorialer Ordnung der der linearen Ordnung iiberlagert
wird. Die kategoriale Information wird bei der Anforderungsbewiltigung mit
ausgenutzt und bestimmt im wesentlichen den Vergleichsprozess. Wie erwartet
kdnnen die Antoren auch zeigen, dass innerhalb der Kategorien der Symbaol-
Distanz-Effekt fiir die Gruppe b} erhalten bleibt,

Solcherart Erklarungsversuche iiber die Wirksamkeit von Kiassenbildung
gehen natiirlich vom klassischen Konzept der duBleren Psychophysik aus.
Zwischen einer Bedingungsvariation und einer Verhaltenskomponente wird
ein funktionaler Zusammenhang gestiftet. Mittels neurowissenschaftlicher
Methoden erdffnen sich nene Moglichkeiten, funktionale Zusammenhinge
auch im Sinne der inneren Psychophysik aufzudecken. Diesem methodischen
Problem beim Nachweis der Kategorisierung ist der 4. Abschnitt gewidmet.
Befassen wir uns jedoch zunichst mit der Bewertung der Klassenbildung. Mit
dieser Uberlegung wird unterstellt, dass im Denkprozess mehrere kategoria-
le Ordnungen ausgebildet werden und die (beziiglich einer Bewertung) ein-
fachste kategoriale Ordnung zur Anforderungsbewiltigung genutzt wird.

3.2 Komplexivitsreduktion beim Denken

Invarianzeigenschaften beim Denken hat Kotkamp (1999) untersucht. Er zeigt
die Anforderungsinvarianz fiir die Aufwandsreduktion, das Informations-
verhalten und die strukturelle Flexibilitét in Denkprozessen. Wir wollen hier
demonstrieren, dass aufwandsreduzierende Klassenbildung als eine anforde-
rungsunabhingige Grofle zur Messung geistiger Leistungen genutzt werden
kann. Versuchspersonen miissen Ordnungsprobleme 14sen (Sommerfeld,
1994; Kotkamp, 1999; Krause, 2000), wie sie im Prinzip im vorigen Abschnitt
beschrieben worden sind. Der Unterschied besteht aber darin, dass die Relatio-
nen zwischen den Elementen artifiziell sind und so nicht im Gedichtnis ge-
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speichert sein sollen (z. B, ¢in bis zur Hilfte schwarz ausgefiilltes groBes
Rechteck steht links neben einem kleinen Quadrat, das bis zu 75 % schwarz
ausgefiillt ist.). Die Abbildung 3 zeigt die vollstindige Menge der dargebo-
tenen paarweise relationalen Aussagen.

[1 I ™ < In
- L1 -1
I P | - Cm
W < 3 W < [§
H‘@ — < | Il
(. - [

Abbildung 3
Beispiel fiir die dargebotene Information in der Lernphase. Die Musterpaare
werden einzeln gezeigt. Die Relation ,, <, bedeutet ,, steht links von*',

Diese Menge von Aussagen lilit sich unterschiedlich kategorial ordnen,
abhéngig von den gewiihlten Merkmalen der Muster. Wir interessieren uns
dafiir, welche kategorialen Ordnungen ausgebildet werden und ob jene Ver-
suchspersonen, die die einfachste (z. B. durch eine geringste Anzahl zu be-
haltender Merkmale ausgezeichnet) kategoriale Ordnung ausbilden, auch bei
der Bewiiltigung komplexerer Probleme beste Leistungen zeigen.

Aus den Entscheidungszeiten beim Beantworten von Fragen tiber die
Beziehung zwischen nicht dargebotenen Paaren wurde nach einem differen-
zierteren Auswertverfahren auf die intern ausgebildeten kategorialen Ordnun-
gen fiir jede einzelne Struktur geschlessen. Eine Verallgemeinerung des Ver-
fahrens findet sich in Hesse (2000).

Vor dem Hintergrund der Messung des kognitiven Aufwandes knnen die
verschiedenen kategorialen Ordnungen nach der Merkmalsanzahl geordnet



FELEMENTARANALYSE VON (JEDACHTNIS- UND DENKPROZESSEN 41

werden, die zu ihrer Beschreibung notwendig sind und von daher behalten
werden miissen. Bewertete Komplexititsreduktion bedeutet hier Zuweisung
von Elementen zu so gebildeten Klassen, fiir deren Behalten eine kleinste
Merkmalsanzahl erforderlich ist. Die Abbildung 4 zcigt die Bezugsetzung
Zzwischen der so ausgebildeten kategorialen Ordnung und den Priifungsnoten
in mathematischen Féchern bzw. den Noten fiir die Bewertung eines grof3en
Belegs in der Konstruktion fiir jede einzelne Versuchsperson (Punkte}.

~ .
- ¢lementarcs Problemldsen

Struktor ¥ lassen- Merk- Rangplate nach 0¥
anzahl  mals-  kognitivem Studenten der
THEEE anzahl Aufwand Mathematik ned
LBNEFFEKTHV .
- %\ . " f " Grrdtelechnik
1 : = ] "

=073

_/\\
e

Naten im groben
i H i 1 5 Beleg o, Mathem.-
Priifung

T komplexes Problemldsca

Abbildung 4

Korrelativer Zusammenhang zwischen der Reduktion kognitiver Komplexi-
tiit beirn Lisen eines Ordnungsproblems mit unbekannter Information und der
Giite der komplexen Problemldseleistung fiir jede Versuchsperson. Die ein-
fachste Struktur ist diejenige mit der kleinsten notwendigen Anzahl zu behal-
tender Merkmale. Wir bezeichnen sie als effektiv. Die ,, Giite der komplexen
Problemioseleistung* wird durch Zensuren fiir den Entwurf eines Justier-
tisches (fiir die Konstrukteurstudenten) und durch Noten in mathematischen
Priifungsfichern (fiir die Mathematikstudenten) ausgedriicki.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Versuchspersonen mit guten Noten in
den genannten Fichern auch eine Komplexititsreduktion bei elementaren
Denkprozessen durchfithren. Nun liele sich bei Kenntnis der Anzahl mogli-
cher kategorialer Ordnungen, die eine Versuchsperson ausgebildet hat, die
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Entropie nach Boltzmann (Gleichung 5) berechnen und als eine andere Még-
lichkeit fiir die geforderte Bewertung iiber Kiassenbildung einfiihren. Aus
mehreren Griinden ist dies jedoch unbefriedigend. Zum ersten verlangt die-
ser Ansatz die Kenntnis der Verteilung der Elemente auf die gebildeten Klas-
sen. Diese Forderung ist experimentell selten zu erfilllen. Damit erlaubt der
Ansatz im allgemeinen keine direkie Messung der Ordnungsbildung. Zum
zweiten verlangt der Ansatz fiir alle Faltberechnungen die gleiche Interpreta-
tion der Elemente. Ein ,,Perspektivwechsel”, wie er im Denkprozess beobach-
tet und im obigen Beispiel beim Ubergang von 4 zu 3 Klassen deutlich wird,
wird nicht erfasst. Zum dritten ist der Prozess der Zuweisung von Elementen
zu Klassen nur ein Aspekt im Denkprozess, mit dem z.B. die Auswahl von
Strategicn in die Klassen der Losungsstrategien bzw. Nichtldsungsstrategien
gut beschrieben werden kann. Kodierung von Information, Erzeugung von
Alternativstrategien und Antworterzeugung sind z.B. weitere Aspekte, die bei
der Messung von Denkleistungen mit beriicksichtigt werden. Wie kann das
geschehen?

Im Rahmen der nichtlinearen EEG-Analyse gibt es Ansitze, den Entropie-
begriff zu nutzen und die Entropie direkt zu messen (Jausovec, 1998), jedoch
wird dabei auf einen Bezug zu einem Prozessmodell verzichtet. Wir schla-
gen einen anderen Weg vor.

4. Komplexititsreduktion durch Erhohung sequentieller
Abhiingigkeiten von Verkettungen

Neben der Komplexititsreduktion durch Klassenbildung gibt es bekanntlich
weitere Mdglichkeiten, wie eingangs dargestellt. Eine davon ist Komplexitits-
reduktion durch Verkettung. Neurowissenschaftliche Methoden erdffnen neue
Méoglichkeiten, diesen Gedanken der Komplexititsreduktion durch Verket-
tung im Hinblick auf seine Ntitzlichkeit zur Messung geistiger Leistungen zu
priifen.

Messbar wird Ordnungsbildung im Denken mit der Einfiihrung von
Mikrozustinden (Lehmann, 1987), die aber erst durch die adaptive EEG-
Kohdrenzanalyse {Schack u.a., 1999, GrieBbach, 1990, GrieBbach u.a., 1993)
an Relevanz fiir die Denkpsychologie gewonnen haben. Eine zeitlich stabile
EEG-Kohirenz-Topographie bezeichnen wir als einen Mikrozustand (mit
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einer Dauer in der GréBenordnung von Millisekunden. vgl. Abb.10). Den-
ken kann so als Sequenz von Mikrozustinden abgebildet werden und ist ais
Markoffkette behandelbar. Vor diesem Hintergrund wird Entropieabbau als
Differenz zwischen der Shannon-Entropie und der bedingten Entropie (Glei-
chung 10) messbar, wenn die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Mikrozu-
stinde gemessen werden kinnen. Bekanntlich wird mit der bedingten Entro-
pie die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Mikrozustandes in Abhin-
gigkeit von seinem Vorgiinger erfasst, Die Beschrinkung auf eine Abhiingig-
keit erster Ordnung erfolgt vorerst aus Aufwandsgriinden. Je stirker die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten der Mikrozustinde von einem Zufallsprozess
abweichen, umso grifer ist der gemessene Entropieabbau H . Hinter einer
solchen Uberlegung zur Messung des Entropieabbaues steckt die bisher noch
nicht bewiesene Annahme, dass sich kegnitive Operationen in Mikrozustin-
den abbilden und dass sich anforderungsspezifische Zeitbeziige kognitiver
Operationen (z. B. Reaktionszeit fiir Kategorisierung oder Entscheidungszeit
bei Strategieauswahl) in den Sequenzen von Mikrezustdnden niederschlagen.

Dennoch: Die Messung der Komplexititsreduktion vor dem Hintergrund
der Shannon-Entropie bleibt unbefriedigend, wenn die Ereignisse der Mark-
offkette, d.h., die Mikrozustande nicht interpretiert werden konnen. Nihe-
rungsweise ist dies unter Ausnutzung von Analogiebeziehungen zwischen
Prozessen im Rahmen der duBeren und der inneren Psychophysik moglich.
Fiir groBe Zeitunterschiede zwischen Anforderungen auf der externen Ebene
werden analog grofle Zeitunterschiede zwischen Prozessen auf der internen
Ebene gesucht. So ansgezeichnete Mikrozustéinde sellten dann eine Topographie
aufweisen, die der hypothetisch angenommenen Ursache fiir die Zeitdifferenz
auf der externen Ebene nicht widerspricht. Der Schluss von externen Zeit-
verhiltnissen auf interne Zeitverhiiltnisse erlaubt eine Interpretation ausgewihl-
ter Mikrozustinde, sodass zumindest Plausibilititen nicht verletzt werden. Dies
soll im einzelnen gezeigt werden,

Behaltens- und Denkanforderungen wurden untersucht. Das EEG wurde
mit 19 Elektroden registriert (10/20 System, verbundene Ohrelektroden als
Referenz 256 Hz Abtastfrequenz). Eine fortlaufende EEG-Koh#renzanalyse

- (Schack u.a., 1999) wurde fiir 30 Elektrodenpaare durchgefiihrt. Der 30-
dimensionale Vektor des Zeitverlaufes der Bandkohirenz (13-18 Hz) wurde
fiir jede einzelne Anforderung in Segmente mit stabilen Kohérenzwerten un-
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terteilt. Mit dieser Segmentierung erhiilt man fiir jedes Segment eine Segment-
Beginnzeit und eine Segmentdaver. Diese zweidimensionale Verteilung cha-
rakterisiert den oben angesprochenen internen Zeitprozess fiir eine bestimmte
Anforderung. Auf dieser Grandlage lassen sich Rangordnungen iiber Mikro-
zustinden bestimmen. Im Anschluss an die Segmentierung erfolgte eine
Clusterung der Segmente in sechs Cluster. Die Anzahl wurde durch Anpas-
sung bei anderen Anforderungen bestimmt. Die entsprechenden Cluster-maps
(vgl. Abbildung 6 und Abbildung 9} reprisentieren als individuelles Alpha-
bet die Mikrozustinde synchroner Oszillationsaktivitiit (Krause u.a., 2000).
Sie stelten die Zustiinde der Markoffkette dar. Aus der Sequenz der Mikro-
zustiinde konnen die Auftritts- und Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmt
werden, die eine Rangordnung der Mikrozustiinde und damit eine Interpre-
tation erlauben. Sie bilden die Grundlage fiir die Bestimmung des Entropie-
abbaues.

4.1 Entropieabbau als Messgrasse der Komplexititsreduktion zur Unterschei-
dung zwischen Anforderungen

Behalten: Wenn Klassen durch ihre Klassenbegriffe im Gedéichtnis reprisen-
tiert sind, dann sollte bei der Klassifizierung von Elementen das senso-
motorische Sprachzentrum (links centroparietal, links centrofrontal) aktiv
sein, Das sensomotorische Sprachzentrum miissie seine Aktivaktion gerade
zu den Zeitpunkt ausweisen, zu dem mit der Zuweisung von Elementen za
Klassen der Aufrof des Klassenbegriffs erfolgt. Der gesamte Prozess von der
Informationsaufirahme bis zur Enischeidung wird durch die Exekutive bzw.
das Arbeitsgedédchtnis (frontozentral) gesteuert. Es muss also dariiber hinaus
erwartet werden, dass die Beginnzeit fiir den Mikrozustand der Executive
zeitlich vor dem Mikrozustand des Sprachzentrums liegt.

Die Untersuchungen mittels Magnet-Resonanz-Tomographie stiitzen die
Annahme einer kategorialen Repriisentation im Gediichtnis (Spitzer, u.a.,
1995), erlauben jedoch wegen threr geringen zeitlichen Aufldsung keine
Prozessanalyse. EEG-Messungen sind wegen ihrer hohen zeitlichen Aufls-
sung dazu besser geeignet.

Wir verlangen von unseren Versuchspersonen Klassifizierungs- und
Vergleichsanforderungen und leiten dabei das EEG ab. (Krause u.a., 2000).
Im Kategorisierungsexperiment mussten Fragen beantwortet werden wie z.B.:
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Gehdren , Kleid” und ,, Miitze* zur gleichen Kategerie? Zur Entscheidung ist
die Aktivierung eines Kategoriebegniffes zwingend erforderlich. Bei der Frage
nach der physikalischen Identitiit, ob z.B. die Worte ,,Hemd" und ,Hemd"
gleich aussehen, ist die Aktivation eines Kategoriebegriffes nicht erforder-
lich. Anstelle der Worte wurden auch Bilder verwendet mit der Hypothese,
dass beim Klassifizierungsprozess kein Unterschied zu beobachten sein soll-
te. Bereits Posner und Mittchell (1367) fanden bei solchen Experimenten einc
Zeitdifferenz zwischen Kategorisierung und physikalischer Identitit von ca.
300 ms, die fiir die Aktivation des Kiassenbegriffes verbraucht werden soll-
te. In unseren Experimenten lag die mittlere Zeitdifferenz bei 193 ms fiir Wor-
ter und bei 179 ms fiir Bilder. Eine entsprechende Zeitdifferenz miissie auch
bei der Aktivation im Sprachzentrum zu crwarten sein. Die Abbildung 5 zeigt
die Entscheidungszeit von drei Versuchspersonen fiir Kategorisierung und
Vergleich auf physikalische Identitét fiir Wort und Bilddarbietung. Aus den
sechs Mikrozustinden (vgl. Abbildung 6) wurde ein Mikrozustand ausge-
wihlt, der die gréBte Differenz in den Beginnzeit-Dauer-Segmentverteilungen
zwischen Kategorisierung und Vergleich aufweist. Fiir diesen ausgewihlten
Mikrozustand ist in Abbildung 5 auch das EEG-Kohirenzmap dargestellt. Wie
aus der Antwortzeit vorhersagbar, tritt dieser Mikrozustand beim Vergleich
im Mittel frither auf als bei der Kategorisierung .

Ordnet man die Beginnzeit-Dauer-Verteilung der sechs Mikrozustiinde
nach dem Unterschied der Verteilungen zwischen den beiden Anforderungen,
dann ist diejenige Verteilung mit der gréBien Differenz einem Kohiéirenzmap
mit hoher Kohiirenz im sensometorischen Sprachzentrum {Elektrodenpaare
C3P3, F3C3) zuordenbar. Auffillig ist, dass trotz unterschiedlicher Darbie-
tungsmodalitdten (Wort bzw. Bild) dhnliche Mikrozustinde unter gleichen
Bedingungen auftreten. Sowohl unter Wort- als auch unter Bilddarbietung wird
die Aktivation des sensomotorischen Sprachzentrums beobachtet, wenn Katego-
risierung verlangt wird. Wir interpretieren das als Aufruf des Klassenbegriffes
{auch bei Bilddarbietung) und damit als neurowissenschaftliche Prisenz der
Klassenbildung. Wie erwartet, findet sich fiir kleinere Differenzen in den
Beginnzeit-Dauer-Segmentverteilungen ein Mikrozustand, der als Exekutive
interpretiert werden kann (in Abbildung 5 nicht dargestellt, vgl. aber 4. Mikro-
zustand in Abbildung 6). Dieser Mikrozustand liegt zeitlich friiher.
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Abbildung 5

Zur Inferpretation von Mikrozustdnden bei Kategorisierung. Der Mikrozu-
stand kann als Aktivation des sensomotorischen Sprachzenirums interpretiert
werden. Fiir Wort- und Bilddarbietung ergeben sich die gleichen Befunde.
Ver:= mittlere Beginnzeit des Mikrozustandes beim Vergleich. Kat:= mittle-
re Beginnzeit des Mikrozustandes bei Kategorisierung. Fiir den so ausgewdhl-
ten Mikrozustand ist der Unterschied in den Beginnzeit-Dauer-Segment-
verteilungen zwischen Kategorisierung und Vergleich am gréfiten. Der Un-
terschied wurde iiber den euklidischen Abstand bestimm.
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Der Entropieabbau als Grofie zur Unterscheidung zwischen Anforderun-
gen lésst sich nach Gleichung (10) berechnen und ist fiir die Kategorisierung
1,09 und fiir den Vergleich auf physikalische Identitit 0,81. Die Unterschie-
de sind signifikant. Die gleichen Relationen ergeben sich bei der Bild-
darbietung. Die maximale Entropie ist bei 6 Mikrozustinden 2,58. Der gro-
Bere Entropieabbau bei der Kategorisierung ist im wesentlichen auf eine Er-
hshung der Eigeniibergiinge der beiden Mikrozustinde fiir die Kategorie-
begriffsaktivation und fiir die Exekutive zuriickzuftihren. Die Abbildung 6
zeigt die Markoffkette dieses Prozesses fiir Wortdarbietung. Die Pfeile kenn-
zeichnen die Verkettung der Mikrozustinde als

Abbildung 6

Markoffkette fiir Kategorisierungs — versus Vergleichsprozesse bei Wort-
darbietung. Dargestellt sind die 6 Mikrozustinde und die Differenz der
Ubergangswahrscheinlichkeiten twischen Kategorisierung und Vergleich.
Ausgezogenen Linien kennzeichnen positive Differenzen, gestrichelte Linien
negative Differenzen. Die Dicke der Pfeile gibt die Grifie der Ubergangs-
wahrscheinlichkeitsdifferenzen an (von 0,01 bis 0,08). Mafistab der Kohiirenz-
maps: von 0,35 (weifl} bis 0,85 (schwarz). Die Ordnung der Mikrozustdnde
erfolgte nach dem euklidischen Abstand zwischen den Beginnzeit-Dauer-
Segmentverteilungen fiir Kategorisierung und Vergleich: eine reprisentati-
ve Versuchsperson.
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Differenz zwischen Kategorisierung und Vergleich. Deutlich zu erkennen
sind die htheren Eigeniiberginge bei den Mikrozustinden 4 (Exekutive) und
1 {Kategoricbegriffsaktivation) bei Kategorisierungs — im Gegensatz zu Ver-
gleichsanforderungen.

Denken: Bei komplizierteren Denkanforderungen ist die Interpretation der
Mikrozustinde mit Hilfe der Zeitverhilinisse schwer méglich, da die Entschei-
dungszeitdifferenzen nicht eindeutig interpretierbar sind. Deshalb wird die
Ordnung der Mikrozustinde nach ihren Eigeniibergingen bestimmt. Die
Eigeniibergangswahrscheinlichkeiten sind ein Mab fiir das ,,langere Andau-
em® eines Mikrozustandes, also ein MaB fiir die zeitliche Stabilitéit kogniti-
ver Operationen, die durch die Mikrozustande und deren Verkettung reprii-
sentiert werden. Es ist offensichtlich, dass cine Erhéhung der Eigenlibergiinge
zu einer Erhdhung des Entropieabbaues fithrt. Derjenige Mikrozustand mit
der groferen Erhchung der Eigeniibergangswahrscheinlichkeit hat dann den
grdBeren Anteil am Entropieabbau, ist also in dieser Hinsicht von grifiter Be-
deutung fiir die Ordnungsbildung.

Zuriick zur Modellvorstellung: Mit Boltzmann (1872) und Prigogine
(1979) wird — wie eingangs gezeigt — Ordnungsbildung als eindeutige Zuwei-
sung von Elementen zu Klassen definiert. Ubertriigt man diesen Gedanken
auf die Denkpsychologie, dann kann Unordnung z. B, dadurch abgebaut wer-
den, dass aus einer Menge verfiigbarer Strategien so ausgewihlt wird, dass
eine eindeutige Zuordnung einer Strategie zur Klasse der Losungsstrategien
erfolgt. Dabei wird von einem Zweiklassenproblem ausgegangen: die Klas-
se der Lasungsstrategien und die Klasse der Nichtldsungsstrategien. Danach
ist eine grofere Strategieanzahl mit einer hdheren Unordnung verbunden, die
beim Denken beseitigi werden muss.

Wir betrachten zwei Modalitétsstrategien in vier unterschiedlich kompli-
zierten mathematischen Anforderungen. So kann zum Beispiel eine Aufgabe
durch Rechnen (oder Formelmanipulation) oder bildhaft-anschaulich gelést
werden. Sind beide Modalitiitsstrategien (rechnerisch und bildhaft-anschau-
lich) moglich, dann muss ausgewihlt werden.

Bei Aufgaben mit zwei Modalititsstrategien (rechnen und bildhaft) muss
demnach ein gréferer Entropieabbau zu erwarten sein als bei Aufgaben mit
nur einer Modalitiitsstrategie. Die Plausibilitidt dieser Vorstellung steht der
Nichtmessbarkeit der Ordnungsbildung nach Gletchung (5} entgegen. Wird
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Ordnungsbildung nach Gleichung (10} gemessen, dann sollte zumindest ei-
ner der Mikreozustiinde im Sinne der Strategieselektion interpretierbar sein.
Die Anforderungen:

1) Addition einstelliger Summanden — rechnen:

3+4=7
5+3+9="
2+7+4+5="

2) mentale Navigation — bildhaft:
Der Punkt des linken Wiirfels muss entsprechend der Richtungsinformation
bewegt werden.

Abbildung 7
Anforderung zur mentalen Navigation.

3) einfache mathematische Anforderungen (Problem A) — rechnen, bildhaft:
Die Diagonale eines Quadrates betréigt 5 cm. Wie lang ist die Seitenlinge ei-
nes Quadrates mit doppeltem Flicheninhalt?

4) komplexere mathematische Anforderungen (Probiem B) — rechnen, bild-
haft:
Berechnen Sic die Anzahl der Diagonalen in einem 23-Eck!

Filr diese vier Aufgabenklassen ist der Entropieabban in Abhiingigkeit von
der Strategieanzahl in Abbildung 8 dargestelit. Diese und nachfolgende Er-
gebnisse wurden zusammen mit Seidel {(2001) im Rahmen der Betreuung ih-
rer Dissertation erarbeitet (s. Abb. 8).

Mit dieser Messgrifle der Ordnungsbildung sind die mathematischen An-
forderungen unterscheidbar, wenn die Anzahl der Modalitatsstrategien als
unabhiingige Variable gewiihlt wird. An den Experimenten nahmen 12 ma-
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Abbildung 8
Entropicabbau als Funktion der Anzahl von Strategien

thematisch hochbegabte (% ménnliche, 3 weibliche, Alter 18,3, 1Q = 124} und
12 normalbegabte Abiturienten (6 ménnliche, 6 weibliche, Alter 17,9, IQ =
115% teil. Die hochbegabten Abiturienten waren Schiiler eines Mathematik-
Spezialgymnasiums. Die Auswahl erfolgt nach Lehrerurteil. Die Abbildung
8 zeigt den Entropieabbau bei der Gruppe der Hochbegabten. Untersucht man
die topographischen Eigenschaften der Mikrozustinde nach der oben darge-
stellten Ordnung der Eigeniiberginge, dann lésst sich zeigen, dass Mikrozu-
stinde mit hohen Eigeniibergiingen gegeniiber Mikrozustinden mit niedrigen
Eigeniibergiingen durch eine hhere Kohirenz in frontozentralen kortikalen
Arealen ausgewiesen sind. Die Auswahl von Strategien geht demnach mit
einer erhdhten Aktivitit im Arbeitsgediichtnis einher. Die Abbildung 9 zeigt
die Eigeniibergangshiufigkeit fiir Anforderungen mit 1 und 2 Strategien.
It unteren Diagramm sind die Mikrozustinde nach ihren Eigeniibergangs-
hiufigkeiten geordnet. Aus der Differenz der Kohiirenzmaps mit hohen (1+2)
und niedrigen (5+6) Eigeniibergingen wird deutlich, dass beim Problem A
mit 2 Strategien Mikrozustinde mit hohen Eigeniibergangshaufigkeiten® hthe-
re Kohirenzen frontal {(Elektrodenpaare F7 F3, F3 Fz) aufweisen. Interpretativ
bedeutet das: Die Auswahl verfiigbarer Strategien geht einher mit einem ,,l4n-
geren Andauern” von Mikrozustinden mit hoher Frontalaktivation. Dies fiihrt
zum héheren Entropieabbau. Ordnungsbildung im Denken wird damit direkt
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messbar. Dieser Ansatz erlaubt Aussagen sowohl iiber den intern ablaufen-
den Prozess als auch iiber die Topographie der Mikrozustinde. Beim Vergleich
zwischen Extremgruppen kann damit gepriift werden, auf welche der beiden
Komponenten der Ordnungsbildung der Unterscheid zwischen Personen zu-
riickfiihrbar ist.

4.2 Entropieabbau als Messgrésse der Komplexititsreduktion gur
Unterscheidung zwischen mathematisch Hoch- und Normalbegabten

Die Zuriickweisung der urspriinglich weit verbreiteten Annahme, dass die Zeit
(und damit der Prozess) ein wesentlicher Indikator zur Unterscheidung zwi-
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schen Hoch- und Normalbegabten sei, hat zu einer intensiven Untersuchung
topologischer Eigenschaften zwischen den Extremgruppen gefiihrt. Fiir die
Doppel- eder multimodale Reprisentationshypothese (Hendrickson, 1986,
Klix, 1992) sind in der Zwischenzeit neurowissenschaftliche Belege vorge-
legt worden, die zusammenfassend in der Aussage gipfeln: Hochbegabte und
Normalbegabte (aber auch Experten und Nichtexperten) ,,verwenden* unter-
schiedliche kortikale Arcale zur Anforderungsbewiltigung,

So fanden Pesenti u.a. (2001) bei dem bereits erwiihnten Rechenkiinstler
Riidiger Gamm beim Lésen schwieriger mathematischer Aufgaben zusiitz-
lich eine Aktivation im rechten prefrontalen und medial temporalen Kortex.
Interpretiert wird dieser Befund als eine Erweiterung der Gedéchtniskapazitit.
Zugleich spekulieren die Autoren, dass eine ,,Beschleunigung™ kortikaler
Prozesse keine Unterscheidungsmerkmal zwischen den Extremgruppen ist.

Mit Hilfe des Ansatzes der Komplexitiitsreduktion kénnen Seidel v.a.
{2001a, 2001b) zeigen, dass sich mathematisch Hoch- und Normalbegabte
in beiden Komponenten, im intern ablaufenden Prozess und in der Topogra-
phie unterscheiden: Bei Hochbegabten dauern Mikrozustinde mit rechts-
hemisphérischer Aktivation linger an, wenn die Anforderung es erfordert, Das
soll gezeigt werden:

Um die unterschiedliche Dynamik zu verdeutlichen, betrachten wir zu-
niichst die Sequenz und Dauer von Mikrozustinden beim L&sen von einfa-
chen mathematischen Problemen {Problemklasse A) und bei Additions-
aufgaben fiir eine hochbegabte und eine normalbegabte Versuchsperson. Die
Abbildung 10 zeigt die Sequenz und Dauer (x-Achse) der sechs Mikrozu-
stéinde ( sechs unterschiedliche Grauwerte) fir jeweils 10 Aufgaben aus der
Problemklasse A (links) und 10 Additionsaufgaben (rechts) fiir eine hochbe-
gabte (oben) und eine normalbegabte (unten) Versuchsperson.

Bereits vom Eindruck her falit ein Unterschied zwischen der hoch- und
normalbegabten Versuchsperson beim Losen einfacher mathematischer Pro-
bleme (Problem A) auf, der bei den Additionsaufgaben nicht zu beobachten
ist. Spekulativ kann man vermuten, dass bei der hochbegabten Versuchsper-
son die Mikrozustinde ldnger andauern und dass (damit im Znsammenhang)
der Wechsel zwischen den Mikrozustinden seltener erfolgt. Quantitativ ldsst
sich der Unterschied zwischen mathematisch Hoch- und Normalbegabten
durch den Entropieabbau (Gleichung (10)) erfassen. Wie Abbildung E1 ver-
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Mikrozustandssequenzen fiir eine mathematisch hoch- und eine normal-
begabte Versuchsperson bei einfachen mathematischen Problemen ( Problem
A, 2 Strategien) und bei Additionsaufgaben (1 Strategie).

deutlicht, zeigen Hochbegabte bei mathematischen Problemen (Problem A)
einen signifikant groberen Entropieabbau als Normalbegabte. Diese Diffe-
renz im Entropieabbau findet sich nicht bei den verwendeten Additionsauf-
gaben. Sie ist offenbar anforderungsabhingig. Die unterste Zeile der Abbil-
dung 11 zeigt das Differenzmap der Mikrozustinde zwischen Hoch- und Nor-
malbegabten bei hohen Eigeniibergingen fiir die beiden Anforderungen (Pro-
blem A {links} und Addition (rechts)). Bei Hochbegabten gegeniiber Normal-
begabten zeigt sich eine hthere Kohirenz in frontalen und in linken und rech-
ten centro-parietalen kortikalen Arealen (Elektrodenpaare F7F3, C3P3, C4
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P4), wenn die Kohédrenzmaps der Mikrozustiinde mit hohen Eigeniibergangs-
hiufigkeiten verglichen werden. Dieser Unterschied tri¢t nicht bei der Addi-
tion auf. Erwartungsgemib zeigt sich bei Mikrozustinden mit geringen Eigen-
tibergangshiufigkeiten in beiden Anforderungen kein Unterschied (hier nicht
dargestellt).

Dieser Befund besagt: Der grofiere Entropicabbau mathematisch Hoch-
begabter beim Lésen mathematischer Probleme, deren Lésung zwei Modali-
titsstrategien erlauben, ist auf eine Erhéhung der Eigeniibergangshaufigkeiten
solcher Mikrozustinde zuriickzufiihren, die links frontal sowie bilateral
centroparietal eine hohere Kohdrenz aufweisen. Dies sind jene Areale, die
auch in rechnerische (Deheane u.a., 1999) und bildhaft-anschauliche Ver-
arbeitungsprozesse involviert sind (Zage, u.a., 2001). Dies spricht fiir eine
starke Nutzung multimodaler Reprisentationen. Die zusiitzliche Aktivation
rechtshemisphirischer kortikaler Areale bei Hochbegabten wird mehrfach in
der Literatur beschrieben, so auch bei Pesenti, u.a. (2001), wenngleich die
Autoren iiber andere Stichproben berichten. Dariiber hinaus zeigt sich in den
Untersuchungen von Seidel u.a. ein deutlicher Unterschied zwischen Hoch
—und Normalbegabten im Entropieabbau, also auch im Prozef.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Hochbegahte weisen gegentiber
Normalbegabten eine Anderung in Prozess und Struktur auf. Nicht nur an-
dere kortikale Areale sind bei mathematisch Hochbegabten aktiv; die Stirke
der Verketiung von Mikrozustinden ist weniger chaotisch.

Natiirlich muss ein solcher Ansatz weiter iiberpriift werden. Dies betrifft
nicht nur die Einbeziehung weiterer Stichproben oder anderer Disziplinen
(z. B. Musik oder Konstruktion) sondern auch Fragen des Trainings Normal-
begabter oder die Erkennung von Frithbegabung. Dazu werden gegenwiirtig
Untersuchungen durchgefiihrt.

Ausgangspunkt unserer Uberlegungen zur Basiskomponente Komplexi-
titsreduktion war die Boltzmann-Entropie als MabB fiir die Unordnung bei der
Zuweisung von Elementen zu Klassen bzw. der Auswahl von verfiigbaren
Strategien. Denkpsychologisch ist dies eine niitzliche Modellvorstetlung, die
jedoch keine direkte Messung der Ordnungsbildung erlaubt. Mit der Einfiih-
rung von Mikrozustdnden und deren Verkettung ist Ordnungsbildung unter
Nutzung der Shannon-Entropie direkt messbar. Die Validitit eines solchen
MaBes wird umso grifer, je besser die Interpretation der Mikrozustinde ge-
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Entropieabbau, Eigeniibergangshdufigkeiten (%) der Mikrozustdnde und
Differenzmap fiir mathematisch Hoch-und Normalbegabte bei einfachen
mathematischen Problemen (Problem A, 2 Strategien) und bei Additions-
aufgaben (1 Strategie). Mafistal der Kohdrenzdifferenzen: von - 0,069 (weif)
bis + 0,10 (schwarz).
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lingt. Dieses Problem ist noch nicht befriedigend geldst. Zwei Moglichkei-
ten wurden vorgestellt.

Ob ein solches Mab der Komplexititsreduktion differenzierte Denkleistun-
gen besser abbildet als die traditionellen Mafe, muss vorerst noch offen blei-
ben. Die gréfere Adidquatheit des Prozesses spricht dafiir.

Endnoten

1 Da die Daten fur beide Anforderungen zusammen verarbeitat worden sind, ist auch nur
ein Mikrozustand fir beide Anforderungen dargesteiit. Bei getrennter Analyse erhdlt man
ahnliche Mikrozustande.

2 Die Anforderungen wurden von Dr. Frank Heinrich, Fakultat fir Mathematik und Infor-
matik, Universitat Jena entwickalt. Ihm gilt unser herzlicher Dank.

3 Der Intelligenzquotient fdr die beiden Stichproben wurde von Simone Bawey mit dem
LPS-U3 erhoben.

4 Die hohe Sensibilitét der Eigenibergdnge der Mikrozustinde fir kognitive Prozesse ist
in Experimenten bisher besonders aufgefallen. Uber die Anderung der Ubergangswahr-
scheinlichkeit der Mikrozustinde und deren Ordnung in Abhéngigkeit von Anderungen
des kognitiven Prozesses lassen sich darzeit noch ksine Angaben machen. Dessen
ungeachtet fanden wir eine hohe intraindividuetle Stabilitat der Mikrozustande bei An-
farderungsvariation.
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