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Der Autor, Prof. Dr. Dr. h .c. mult. Hans-Heinrich Emons,
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,» Wer keine Gedanken auf die ferne Zukunft verwendet, wird in
Schwierigkeiten kommen, wenn sie herannaht.**

KONG QUI-KONFUZIUS (551—479 v. Chr.,)

Diese Worte gelten fur das weltumspannende Wirken von Forschung, Lehre und Praxis in gleicher
Weise wie fiir das Engagement des einzelnen Wissenschaftlers.

In den letzten 15 Jahren bestimmten langfristige Aufgaben als Senior Scientific Adviser, als
Gastprofessor und als Gutachter im In- und besonders im Ausland meine fachlichen Aktivitaten auf den
Gebieten der anorganischen und anorganisch-technischen Chemie speziell der Chemie und Technologie
anorganischer Salze. Seit 1994/95 entwickelte sich eine sehr konstruktive und fruchtbare
Zusammenarbeit mit dem Senior Expert Service in Bonn (SES). Uber 20 Projekte gelangten auf meinen
Schreibtisch angesiedelt in Asien, Afrika und Amerika. Manche "starben™ im Vorfeld aus unter-
schiedlichen Grinden — Finanzierung, betriebliche Voraussetzungen, nicht eindeutige
Aufgabenstellungen, Sicherheit — und in den letzten 2 Jahren an persénlichen Gegebenheiten.

Von 13 eingereichten Projekten aus China konnten 8 realisiert und nach gegenseitiger Einschétzung
erfolgreich bearbeitet werden.

Nach gebuhrendem Abstand soll die folgende Schrift einen Eindruck ber diese Téatigkeit

vermitteln, ohne auf Vollstandigkeit Anspruch zu erheben.

Dabei gilt mein besonderer Dank Herrn Dr.Gottfried Nettesheim (SES) fiir seine vertrauensvolle,
fachlich so wertvolle und konstruktive Vorbereitung und Zusammenarbeit, die eine effektive Einar-
beitung in das vielschichtige fachliche Terrain ermdglichte.

Frau Dr. Heide Hilse gilt mein verbindlicher Dank dafir, dafl3 sie den Experten in die territorialen
Gegebenheiten des Einsatzlandes, -gebietes, -ortes einfiihrte, ihn mit Sitten und Gebrauchen bekannt
machte und vor allem mit ihren freundlichen Mitarbeiterinnen gemeinsam Reise und Aufenthalt so
problemlos wie moglich organisierte. Stets stand sie, gleich von welchem Ort, als kompetenter
Ansprechpartner zur Verfligung.

Meinen chinesischen Kollegen gilt mein Respekt und Dank fur die fruchtbare, engagierte und
freundschaftliche Zusammenarbeit. Ich mochte meine Chinaaufenthalte mit ihren Ergebnissen,

Lehren und Erfahrungen nicht missen.

Hans-Heinz Emons Goslar im November 2005
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1. Einfuhrung

Ausgehend vom Titel dieses Beitrages sei die Definition eines Salzes an den Anfang gestellt.

SALZE = heteropolare Verbindungen bzw. lonenverbindungen,
in deren Kristallgitter mindestens eine von Wasserstoff-lonen verschiedene Kationenart

und mindestens eine von Hydroxid-lonen verschiedene Anionenart beteiligt sind.

Es gibt noch andere Formulierungen, die dasselbe aussagen. Beschrankt werden soll sich in den weiteren
Darlegungen auf anorganische Salze und hier wiederum auf Verbindungen, an denen in der Regel
Alkali- und/oder Erdalkalimetallionen beteiligt sind.

Die Herstellung dieser Salze 4Rt sich wie folgt ordnen:
- Gewinnung durch Verfahren ohne Stoffumwandlung,
- Gewinnung durch reziproke Umsetzungen,
- Gewinnung durch Austauschreaktionen,
- Gewinnung durch elektrochemische Verfahren,
- Gewinnung durch elektrothermische Verfahren.

Ebenso wenige Worte zum Reich der Mitte, zu China.

Dem Auslander bietet sich ein Land der groten Vielfaltigkeiten. Geographisch ist China das Land mit
den meisten 8000er Gipfeln -generell sind tiber 70% der Landesflache Gebirge — aber auch der Oase
Turpan, die Gber 150 m unter dem Meeresspiegel liegt. Die Bevolkerung ist ein Spiegelbild der von
Nord nach Sud, von Ost nach West wechselnden Vélkergruppen — insgesamt etwa 1.3 Mrd. Einwohner —
von denen in der Regel in der sogenannten westlichen Welt nur die Han-Chinesen synonym fir die
Menschen in ganz China mit ihren unterschiedlichsten Kulturen gesehen werden. In den folgenden
Ausfuhrungen werden zwei Regionen im Mittelpunkt stehen Shandong im Osten und Xingjiang im
Nordwesten (siehe Bild 1).

Shandong — Bevolkerung tiber 81 Mil., Flache tiber 153.000 km? , gehdrt zum historischen Kernland
Chinas und besitzt ein Monsunklima der warmgemaéRigten Zone. Es wird durch den Gelben Fluf3 mit all
seinen positiven und negativen Seiten wie Feinsandschwammung Flutkatastrophen aber auch durch die
fruchtbaren Landschaften -daher eine vielfaltige Kiiche — sehr bestimmt. Im Osten haben wir eine
buchtenreiche Halbinsel mit ErdnuRanbau und Seidenraupenzucht.

Der Westen ist Teil der Grofen Ebene (sehr fruchtbar). An der Kiiste begegnen wir der Fischerei und
der Meeressalzgewinnung. Shandong besitzt reiche Bodenschétze an Steinkohle, Gold, Eisenerz und
Erdol. Die Hauptstadt ist Jinan, ein internationales Handelszentrum mit Hafen ist Qingdao (Tzingtau).

Shandong ist eine historisch-kulturell stark gepragte Region. Beispielhaft genannt seien nur: Qufu —
Konfuzius (551-479 v.Chr.), Zoucheng — Mencius (372-289 v.Chr.) und Liaocheng — Guanggyue-Turm.
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Bild 1: Die Regionen Chinas — vereinfachte Skizze

Die zweite Region ist die Xingjiang Uigurische Autonome Region.

Sie ist mit 1.660.000 km2 die flachenmaRig grofite Region Chinas.Die Gber 14 Mio Einwohner sind
uberwiegend Angehdrige von Turkvolkern und daher Mohammedaner. Diese Region hat eine
bewegte Vergangenheit . Bis vor wenigen Jahren gab es u.a. permanente Unruhen durch den
EinfluB eines religiésen Fanatismus. Die Landschaft wird mafgeblich durch die Taklamakan-Wuste
(Tarimbecken) und die sie umgebenden Gebirge bestimmt. Das Tarim-Becken ist ein Senkungsfeld
zwischen den Bergketten des Tianshan, Pamir und Kunlunshan, durchschnittlich Gber 2000 m .M.
gelegen, GroRe etwa 975.000 km2 davon nimmt die Taklamakan-Wiiste etwa 330.000 km? ein.

"Taklamakan™ heif3t wortlich "Aus der Du nicht heimkommst". Wir finden in ihr Sanddiinen bis
300 m hoch. Randoasen waren einst Leitstationen der Seidenstralie. Das Kernkraftversuchsgeldnde
liegt am Lop Nur. Die Wiste ist eine der extremsten. Im Jahresmittel werden nur 50 mm
Niederschlag gemessen. Das Grundwasser — wenige Meter unter der Oberflache — ist stark
salzhaltig.
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Den unterschiedlichen Charakter der beiden Regionen sowie ihre sehr differenzierten
Gegebenheiten unterstreicht die Bruttoinlandsproduktion

China (2002) 11.077,6 Mrd RMB

Shandong 1.149,7 Mrd RMB

Xingjiang 91,7 Mrd RMB

Shandong war damit 2002 an der Bruttoinlandsproduktion mit Giber 10% beteiligt, wahrend
Xingjiang nicht einmal 1% erreichte. Diese Differenzen zeigen sich auch bei den Chemieprodukten.
Waéhrend Shandong eine breite Palette von Produkten anbietet, ist der Anteil Xingjiangs sehr
bescheiden. Bei den Rohstoffen sieht die Situation besonders perspektivisch sicher anders aus.

2. Salz im alten China

Das Kochsalz, das seit den altesten Zeiten nicht nur als Wirzmittel sondern vor allem auch als
Konservierungsmittel der Speisen von der Bevolkerung dringend bendtigt wird, ist nach der
Uberlieferung von dem Minister Su Sha des Gelben Kaisers (2697-2598 v.Chr.) entdeckt worden.
Es besal im alten China nicht nur eine groRe wirtschaftliche, sondern auch eine hervorgehobene
kulturhistorische Bedeutung.

Bild 2: Salzgewinnung in Meeressalinen

Der groRte Teil des Salzes wurde aus dem Meer gewonnen. Die Uberlieferung schreibt diese
"Erfindung" dem Kaiser YU (2205-2197 v.Chr.) zu. An den Meereskiisten der ostlichen Gebiete
stellte man durch Sonneneindampfung ein grobkorniges Salz her "sheng-yen”, das den &rmeren
Bevolkerungsschichten zur Verfiigung stand. Fir die Priviligierten erzeugten dagegen besondere
Beamte ein feinkristallines Siedesalz "shu-yen".

Die Erdbohrtechnik hatte in China schon uber tausend Jahre vor der Zeitenwende ein erstaunliches
Niveau erreicht. So berichtet Konfuzius um 500 v.Chr. von Bohrungen mit einer Tiefe von mehr als
500 m. Eine vergleichbare Technik entwickelte sich in Europa erst im 18. Jahrhundert. Dabei
erbohrten die Chinesen neben Salzsole vor allem Erddl und Erdgas. Viele Bohrldcher sind heute
noch erhalten. In Szechuan wurde die Sole durch das gleichzeitig auftretende Erdgas an die
Oberflache gedriickt. Aneinandergereihte Bambusrohre leiteten die Sole in die Siederei.

Zeitig hatten die Machtigen des Landes erkannt, dal? eine Salzsteuer die Staatseinnahmen gewaltig
verbessert. So begegnen wir in der Chow-Dynastie (1050-250 v.Chr.) erstmals Beamten fiir
Salzangelegenheiten.
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"Kien-yuan". Das gesamte Salzwesen beschéftigte in China zeitweise bis zu

Bild 3: Seilbohren im alten China

Zur Uberwachung der zahlreichen Gesetze fiir die Salzgewinnung und den Salztransport gab es

die Salzpolizei
10.000 Menschen. Bis in die Neuzeit ist die Salzsteuer in China — und nicht nur dort

wichtige Einnahmequelle des Staates geblieben.

10

Bild 5: Siedesalzherstellung in erdgasbeheizten Kesseln

setzte sich jetzt ein System zusammengesetzter Beete

In der Quing-Dynastie (1644-1911) wurde die Technik der Solarsalzgewinnung weiterentwickelt.
aufbereitete Sole, einschlieRlich Reinigung, wurde in offenen Pfannen versotten. Diese bestanden

Hatte man vorher Einzelbeete verwendet
durch, wie wir es heute auch in anderen Teilen der Erde kennen. Die aufkonzentrierte und

Bild 4: Bau einer Soleleitung aus Bambusrohren
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zunachst aus geflochtenen Bambusstreifen, die mit einer Muschelschicht Giberzogen waren, spéter aus
Eisenblech.

g ey
.’éfﬁ o

Bild 6: Erzeugung von Seesalz in der Provinz Shanzi

iy, B2
Bild 7: Gewinnung von Siedesalz
in offenen Pfannen

3. Anorganische Salze im Tarim-Becken

Salzsolen unterschiedlicher Genese und Zusammensetzung im Tarim-Becken (Taklamakan-W(ste)
gewinnen zunehmend an Interesse flr die Produktion anorganischer Salze speziell im Hinblick auf die
Eigenfabrikation von Kalium- und Stickstoffdiingemitteln. Die Firma Foreign Affairs Office of
Xingjiang D’Long Co.Ltd. Urumgi mit Betriebsteilen in Hami — nebst Auf3enstellen im Gebiet Lop
Nur und stdlich von Hami — und in Turpan ist maRgeblich an der ErschlieBung, Aufbereitung und
Veredelung — einschliellich Marketing — einheimischer, mineralischer Rohstoffe besonders der
Region Xingjiang beteiligt und gegentiber der Regionalregierung verpflichtet .

3.1  Salzherstellung aus Solen durch reziproke Umsetzung

Zun&chst ein Blick auf das allgemeine Verfahrensschema zur Aufbereitung des Rohstoffes aus der
Lagerstétte ohne eine Stoffumwandlung — Beispiel Natriumchlorid, Bild 8:

11
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Bild 8: Allgemeines Verfahrensprinzip zur Herstellung von Salzen ohne Stoffumwandlung

Fur die Herstellung von Kaliumsulfat und Kaliumnitrat befanden sich die Projekte in der Phase des
Pilotbetriebes (Gewinnung der Rohprodukte) und der VVorbereitung bzw. Projektierung der
Gewinnungs- und Verarbeitungsverfahren sowie der entsprechenden Anlagen. Die u.a. geplante
Kaliumsulfat-Produktionsstétte ware mit etwa 200000 t K;O/a die grofite in China fur dieses Salz.

Je nach den Gegebenheiten bieten sich fir die beiden Salze folgende Herstellungsmdglichkeiten an
Kaliumsulfat:

Umsetzung von Kaliumchlorid mit sulfathaltigen Mineralien in wélriger Losung
bzw. in gemischten Lésungsmitteln

Umsetzung von Kaliumchlorid mit Schwefelséure
Kaliumnitrat: Konversion von Kaliumchlorid mit Natriumnitrat in walriger Losung
Ausnutzung naturlicher Vorkommen
Umsetzung von Kaliumchlorid mit Salpeterséure
oder nitrosen Gasen.

Da in beiden Féllen die reziproke Umsetzung zur Diskussion stand, seien die Verfahrensprinzipien
kurz skizziert, Bild 9a und 9b:

12
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Bild 9:  Verfahrensprinzip zur Herstellung organischer Salze durch reziproke Umsetzung
a) einstufige Variante; b) zweistufige Variante

Ldsungs-
mittel
(H,0)

Filtrieren

Losung R

Zum Einsatz in Hami einschlieBlich der AuRRenstellen
Kaliumsulfat

Fur die Kaliumsulfatproduktion standen zwei Sole-Typen an:

1. mit Magnesiumsulfat und
2. mit Natriumsulfat.

Folgende Technologie war flr den ersten Typ vorgesehen:

Gewinnung der Sole — Eindampfung der Sole mit Sonnenenergie

1. Vorkonzentration,

2. Natriumchlorid-Abscheidung,

3. Erzeugung des Zwischenproduktes Kainit bzw. Schonit und Leonit — Verarbeitung des
Doppelsalzes zu einem Kaliumsulfat mit internationalem Standard.

Dieser Gesamtkomplex einschlieBlich verfahrenstechnischer, apparativer und regelungstechnischer
Fragen stand zur Diskussion. Generell gehdrte an allen Einsatzorten die Weiterbildung des
ingenieurtechnischen und chemischen Personals in Form von Seminaren zur Aufgabe des Experten.
Als Beispiel sei das Programm, das in Hami absolviert wurde, angefuhrt:

- Vortrdge Uber den Weltstand der Kaliumsulfat-Produktion hinsichtlich Produktionsverfahren,

Technologie, Technik, Produktionshéhen, Qualitatsanforderungen — chemisch wie physikalisch -
Anteil am Kalidlingemitteleinsatz, Preise.

- Vorstellung des chinesischen Projektes
- Diskussion.

Daraus resultierten grundlegende Beratungen tber die Verfahrenswege .

13
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K,S0q 2—9 +— MgSQ,
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= 2 uer] T
1 Schonit
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Kaiut
KCl . :
] | | 1 - Carnallit
2 KCl Mg Clz

Bild 10: Gleichgewichtsdiagramm des Systems 2 KCI + MgSO,= K>SO, + MgCl,/ H,O bei 25 °C

Aus dem Diagramm ist zu erkennen, da sowohl ein einstufiger (Konjugationslinien 1) als auch ein
zweistufiger (Konjugationslinien 2) ProzeR moglich ist. Beim Zweistufenverfahren bildet sich als
Zwischenprodukt das Doppelsalz Schonit. Der einstufige Prozel erreicht maximal die Ausbeuten
45.6% fur Kalium und 67.8% fur Sulfat, der zweistufige Prozel’ 83.0% fur Kalium und 78.3% fiir
Sulfat Der einstufige ProzeR ist nur vertretbar, wenn die Endlésungen gunstig in andere Stufen einer
Rohsalzverarbeitung eingesetzt werden kdnnen.

Bittersalz
(Fe eumr)_bzm
MaSOy-Lasung

reziproke

Umsetzung unter
1
Abifrennen der
K;50, - MgS0,-

Doppelsalze [~

Losen
[ %;50,-Mg50,
Doppeisalze (feucht)

reziproke Umsefzung
unter Verrilhren

herstellung

Kaliumsulfat-
Umsetzungsiosung

1

Abtrennen des
Kaliumsulfats

Trocknung

&>

Bild 10a: Verfahrensschema zur Herstellung von Kaliumsulfat durch reziproke Umsetzung
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Die zentrale Projektierungsgruppe der Gesellschaft neigte aus territorialer Sicht — Infrastruktur,
Wasser, Energie, Transport — aber auch wegen des einfacheren technologischen Ablaufs stark zum
einstufigen Verfahren, was zunéchst verstandlich erschien. Da aber der Kaliumgehalt der zur
Verfugung stehenden Solen sehr gering ist, mul Kaliumchlorid zugefuhrt werden, auch in
absehbarer Zeit durch Import, was bei der schlechten Kaliumausbeute der einstufigen Variante
und damit auch hinsichtlich der Kosten generell nach meiner Auffassung nicht sinnvoll sein
konnte. Auch hinsichtlich der Zwischenprodukte — Schonit/Leonit, Kainit, Langbeinit Glaserit —
und ihrer Weiterverarbeitung gab es auf Grund der fehlenden Kenntnisse und Erfahrungen
umfangreiche Diskussionen.

Hierzu nur ein Beispiel:

Schonit ist nur bis 35 — 40°C je nach Zusammensetzung der Losung stabil. Oberhalb dieser
Temperatur entsteht Leonit, der in einem Kristallisat anféllt, das wesentlich schlechter filtrierbar
ist. Folglich spielt das Temperaturregime eine bedeutend groRere Rolle als vorgesehen.

Eingebaut in das Programm war die Fahrt zum kiinftigen Gewinnungs- und evtl. Verarbeitungsort
im Gebiet Lop nur etwa 320 km von Hami, 11 Stunden Wistenfahrt pro Strecke. Die Pilotanlage
besitzt drei Sonneneindampfbecken mit einer kleinen einfachen Station — Strom mittels Generator,
Verpflegung, Wasser und alles Arbeitsmaterial missen durch die Wiste antransportiert werden.
Auf der AbschluRberatung dieses Themenkreises, in Anwesenheit der zustandigen Direktoren der
Generaldirektion, wurde von mir auf der Basis der gesammelten Erkenntnisse ein VVorschlag fur
die Kaliumsulfat-Produktion unterbreitet. Die Herstellung des Doppelsalzes sollte in der
Gewinnungsstation mit Sonneneindampfung realisiert werden. Unter Beriicksichtigung der nicht
vorhandenen Infrastruktur sollte das Zwischenprodukt anschlielend in einer Fabrik verarbeitet
werden, der Wasser, Energie und Transportméglichkeiten zugéangig sind, da sonst keine
Effektivitat, insbesondere keine akzeptable Ausbeutung des Rohstoffes gegeben sind. Da die Sole
wenig Kalium enthalt, muf} dieses sowieso extern in Form von Kaliumchlorid zugefiihrt werden.
Dieser Ablauf wirde die in — der Aufgabenstellung formulierten Ziele erreichen. Welche
SchluRfolgerungen letztendlich gezogen wurden, ist nicht abzuschéatzen.

Alkalinitrate (Sole)

In der Taklamakan-Wiste sind in den letzten Jahren umfangreiche Vorkommen an Alkalinitraten
— fest und in Form von Solen — erkundet worden. So entstanden verschiedene Versuchsbetriebe
wie die im Juni 2000 gegriindete Anlage einige Stunden stidlich von Hami Hier wird an der
zukiinftigen Herstellung von Natrium- und Kaliumnitrat aus zwei unterirdischen Solen — abhéngig
von der Tiefe der unterirdischen Salzseen — gearbeitet. Die Lagerstétte ist schon nach jetziger
Kenntnis des Projektierungsgebietes etwa 100 km? groB3. Die Solen enthalten Kalium, Natrium,
Nitrat und Chlorid.

Der derzeitige Salzgarten ist 140.000 m? groR.
1.Bassin: Vorkonzentration, 2.Bassin: NaCl-Kristallisation, 3.Bassin: Nitrat-Kristallisation
NaNO; : KNOs; A ~ 2:1. Die Reserve wird auf etwa 30x10° t geschétzt.

Generelle Aufgabenstellungen sind die weitere Erkundung der Lagerstatte, die Verbesserung der
Ausbeute sowie die Erarbeitung der kiinftigen Verarbeitungstechnologie. Der letzte Aspekt war
Gegenstand detaillierter Ausfihrungen meinerseits einschlieflich von Vorschlagen unter
besonderer Berticksichtigung des Umstandes, dal? in den Becken Mischungen anfallen, die je nach
Bedarf in Richtung des Kalium- oder Natriumsalzes aufgearbeitet werden sollten. Darlber lagen
vor Ort keine genaueren Kenntnisse vor. Ein grof3es Problem stellte der Transport der nur 1 —2 m
unter der Erdoberflache mit einer Schichtdicke von 10 — 20 m liegenden recht konzentrierten Sole
dar. Es sei hier nur auf die groBen Temperaturschwankungen und damit im Zusammenhang auf die
Temperaturgradienten der Loslichkeit von Alkalinitraten hingewiesen. Verkrustungen — besonders
schnell bei den Pumpen — sind damit vorprogrammiert.(siehe auch bei den Zufuhrrinnen Bild 15).
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Bild 11: Wiistenfahrt

Bild 12:
Eindampfungsbecken

Bild 13: Versuchsstation
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Bild 14:
Eindampfbecken
Alkalinitrate

Bild 15:
Solezufiihrungsrinnen

Bild 16:
Mausoleum der
Uigurischen Konige in Hami
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3.2 Alkalinitrate aus festen Rohsalzen

Wie schon erwéhnt, befinden sich in der Wiiste auch beachtliche Vorkommen an festen
Nitratsalzen. Turpan Chemical Plant in Shanshan Railway Station gehort als Betrieb zu einer
"Company", die als Hauptauftrag die Gewinnung und Nutzung von Rohstoffen speziell von
Mineralsalzen hat. Aus dem Rohstoffbetrieb (etwa 300 km entfernt) erhalt der chemische Betrieb
ein mineralisches Rohsalz, dessen Hauptkomponenten Kalium- und Natriumnitrat sind. Dieses
Rohsalz wird in einer doppelten Umsetzung mit importiertem Kaliumchlorid zu Kaliumnitrat und
Natriumchlorid (Abfall) mit Hilfe einer einfachen chemischen und apparativen Technologie
verarbeitet. Das Rohprodukt kommt in einer sehr schwankenden Zusammensetzung mit etwa 80%
NaNO3 und 20% KNOs in der Fabrik an.

Grundlage fir den chemischen Ablauf des Prozesses ist das folgende Phasendiagramm:

KNO;
AN
NaNo; 1 B
2 100 “C Bild 17:
; > b o Gleichgewichte im System
A% 2 50 NaNO; + KCI <> KNO; + NaCl/ H;O
B a 25 bei verschiedenen Temperaturen
BY 5%
/ / / KCl

NaCl

Die vorliegenden Gleichgewichtsverhéltnisse erlauben, einen Kreisprozel zur Herstellung von Kaliumnitrat
aus Natriumnitrat und Kaliumchlorid mit nahezu quantitativer Ausbeute durchzufuihren. Geht man von
einem aquivalenten Gemisch der Ausgangsstoffe in Wasser bei 100°C aus, so zerféllt dieser Komplex in
festes NaCl und die L6sung b. Wird das abgeschiedene NaCl abgetrennt und die Losung b auf 5°C
abgekuhlt, so kristallisiert KNOs aus. Es entsteht die Losung c, die nach der Abtrennung des KNO3 zur
Herstellung des neuen Komplexes a eingesetzt wird. Im praktischen Betrieb geht man besser vom Komplex
e aus.

Aus der vor Ort vorgefundenen Situation und den Vorstellungen der Partner ergab sich als Aufgabenstellung
u.a.
- eingehende Befahrung des Betriebes,

- Aufzeigen von Mdoglichkeiten zur VVerbesserung des gesamten Produktionsablaufes, chemisch —
technologisch-apparativ,

- Bericksichtigung der territorialen und 6konomischen Gegebenheiten, Vorschlage fir eine
stufenweise Entwicklung,

- Vermittlung des internationalen Standes der Kaliumnitratgewinnung
Chemie-Technologie-Qualitat-Produktonshéhen-Absatz usw.,

- erste Aussagen zur Nutzung neuentdeckter Mineralsalzvorkommen
bzw. zur Aufarbeitung von Abfallprodukten friiherer Produktionslinien wie z.B. Ammoniumchlorid.

Die vorhandene Technologie ist sehr einfach, die kontinuierliche Produktion — 7 Tage, 24 Std. — hatte gerade
begonnen. Der Ablauf des Einsatzes war gekennzeichnet durch eine enge Verzahnung des
Betriebsgeschehens mit Problemdiskussionen mit den leitenden Vertretern der "Company"
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und dem Betriebspersonal. Dabei kam es bis zu Variantenvergleichen besonders zu den Lése- und
Kristallisationsstufen und der Ausarbeitung fir apparative Veranderungen unter Berlicksichtigung der
spezifischen Bedingungen wie Energie- und Wassersituation — Arbeiten in fast offenen Hallen bei stark
schwankenden Temperaturen (Sommer bis 55°C, Winter bis —30°C) auch innerhalb von 24 Stunden. Da die
energetischen Voraussetzungen fehlen, als Energietrager steht nur Kohle in direktem Einsatz zur
Verfugung, wurde deutlich gemacht, dal3 von den Kenntnissen der Phasensysteme her eine Verbesserung
der Qualitat und eine Erhohung der Ausbeute auf Grund der Temperaturabhdngigkeit des chemischen
Gleichgewichtes und der Loslichkeiten nicht gegeben ist. Diese Basiskenntnisse lagen nicht vor und waren
besonders fir die Betriebsleitung als Argumentationsbasis gegeniber der "Company" auRerordentlich
nltzlich. Auch flr die Salzkristallisation wurden konkrete Verfahrensvarianten und apparative Vorschlage
erarbeitet.

Die ndhere Perspektive des Betriebes war der Aufbau von zwei Linien:

Kaliumnitrat (technisch) und Kaliumnitrat (Dingemittel). Bei einem spéteren Einsatz, in Verbindung
mit einem eintégigen Arbeitsbesuch einer Entwicklungsstelle in der Oase Turpan bei der ahnliche
Probleme anstanden, erfuhr ich, daR der Betrieb nach umfangreicher Rekonstruktion und
technologischen Verénderungen fiir sein Finalprodukt Kaliumnitrat auf einer internationalen Messe
ausgezeichnet worden ist.

Hier sei mir eine kleine Abschweifung gestattet. Shanshan Railway Station hat heute iber 20 000
Einwohner und existiert praktisch wegen der Erdol- und Erdgasgewinnung mitten in der Wiste. Diesem
Konzern gehort das sehr moderne Stadtchen mit Wohngeb&uden, Schule, Krankenhaus, Hotel,
Kommunikationszentrum usw. Am Rande siedeln "fliegende Handler" und andere Kleingewerbe, die die
boomende Industrie angelockt hat. Die Ruckfahrt von diesem Einsatz nach Urumgi erfolgte Gber das
Zentrum der Oase Turpan mit Besichtigung der 10 km entfernten ehem. Militarstadt Jiaohe (Ruifie). Eine
groRe Uberraschung war das "Griine Tal", eines der groRten zusammenhangenden Weinbaugebiete der
Welt, praktisch ohne Weinherstellung, dafiir Rosinen in zahlreichen Sorten.
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Bild 18:
Sanashan Railway Station,
Direktionsgebdude

Bild 19:
Sanashan Railway Station,
Krankenhaus

Bild 20:
Sanashan Railway Station,
Am Rande der neuen Stadt
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Bild 22: Jiache
Oase Turpan

Bild 21:
Emid-Moschee, Oase Turpan

Bild 23: Das ,, Griine Tal“
Oase Turpan
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4. Einsatze in der Region Shandong

Wahrend in der Region Xingjiang in Verbindung mit der wirtschaftlichen Entwicklung strategische und
perspektivische Aufgaben im Mittelpunkt der Einsétze standen, waren es in der landwirtschaftlich,
industriell und infrastrukturell wesentlich weiter entwickelten Region Shandong Probleme der weiteren
Quialifizierung bestehender Betriebe.

4.1 Kaliumsulfat-Herstellung Uber eine Austauschreaktion

Als Beispiel fir eine Salzherstellung durch Austauschreaktion, in diesem Fall auch Verdrangungsreaktion
genannt, ist die Produktion von Kaliumsulfat aus Kaliumchlorid und Schwefelsédure zu nennen. Die
Reaktion verlauft in zwei Stufen.

550°C 4750 . o
100 e L HE

KCl + H,80, — KHSO, + HCI
KCl + KHSO, — K,SO, + HCI

-
L=]

Lonversion ro pofrassium

sulfate, %
L ]
o

0 1 1 1 1 i 1 1 1 J

0 20 &40 60 80 100 120 140 160 180
Reaction time, min —=

Bild 24: Reaktionsablauf und Temperaturabhdngigkeit der Ausbeute bei
der Umsetzung von Kaliumchlorid mit Schwefelsdure

Die erste Stufe ist exotherm, die zweite endotherm. Sie beginnt bei einer Temperatur von 260°C
und erreicht die maximale Reaktionsgeschwindigkeit bei 550°C. Um ein mdglichst chloridfreies
Produkt zu erhalten, arbeitet man mit einem geringen SchwefelsduretiberschuR, der zum Schlul3 der
Reaktion bei etwa 700°C abgeraucht wird .

Der gebrauchlichste Reaktor fir diese Umsetzung ist der "Mannheim-Ofen", eigentlich fur die
Natriumsulfatherstellung konzipiert:

Sulfuric acid Potassium chloride

Fuel oil LL
—=— s Hydrogen
L = g
- i = = Potassium
I ] o e

Exhaust gas ——

Bild 25: Schematische Darstellung eines Mannheim-Ofens
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Die Firma Fuyuan Chemical Co, Ltd in Liaocheng ist ein Privatbetrieb mit etwa 300
Beschéftigten, davon etwa 20 Ingenieure und Techniker. Die Produktion konzentriert sich auf die
Herstellung von Kaliumsulfat und einer 31%igen Salzsaure. Die Verkaufsprodukte entsprachen
qualitativ und quantitativ weder in chemischer noch in physikalischer Hinsicht internationalen
Standards. Die vorhandene Technologie deckt sich im Prinzip mit dem klassischen Mannheim-
Prozel3. Die Ausgangsprodukte Kaliumchlorid (K 60) und Schwefelsdure werden angekauft,
wahrend meines Einsatzes aus Jordanien und China. Die Anlage ist chinesischer Eigenbau mit
einem hohen Anteil Eigenleistungen des Betriebes und entsprach beziiglich der Reaktionsdfen
und des Absorptionsteils weder seitens der eingesetzten Werkstoffe noch von den
Leistungsparametern internationalem Stand. Betont werden soll, daf? bei aller Einfachheit und
Improvisation der Betrieb einen sehr geordneten und sauberen Eindruck machte.

Abgeleitet aus der konkreten Betriebssituation und in Abstimmung mit dem Partner resultierte als
prazisierte Aufgabenstellung

- eingehende Befahrung des Betriebes

- Vermittlung des Weltstandes bei der Produktion von K,SOy,
unterschiedliche Rohstoffe und Verfahren, Chemie und Technologie, Wirtschaftlichkeit, Markt,
Quialitat und Preise

- Aufzeigen von Moglichkeiten zur Verbesserung des Produktionsablaufes — chemisch,
technologisch, apparativ

- Schlul¥folgerungen fir die Erhéhung der chemischen Qualitat der Endprodukte — Senkung
des Gehaltes an Chlorid, Schwermetallen, Arsen und sog. freier Séure

- Vorschlage zur Verbesserung der physikalischen Eigenschaften der Endprodukte,

Kornspektrum — damit verbunden Einfuhrung einer Granulation, Kornstabilitét,
Staubfreiheit — damit verbunden Einsatz von Antiback- und Hydrophobierungsmitteln.

Der Ablauf des Einsatzes war gekennzeichnet durch eine Synthese der Arbeit vor Ort
einschlielich detaillierter Informationen durch den Partner, von mir gestalteten VVortrdgen und
Seminaren mit allen Ingenieuren, Technikern und Managern sowie intensiven Diskussionen tber
Ldsungsvarianten der anstehenden Probleme mit den leitenden Ingenieuren. Daraus resultierten
u.a. folgende Empfehlungen:

- Verbesserter Rohstoffeinsatz; die Probleme der VVerunreinigungen mit Arsen und
Schwermetallen lassen sich nur durch einen Wechsel der Schwefelsdaure abstellen

- Schwefelsdure aus Schwefel oder Schwefelwasserstoff statt aus Pyrit —

- oder man kann den Produzenten tberzeugen, den Gehalt an As,O3 und Schwermetallen auf

- <5x10-6 g/m®im Rostgas zu senken, dann ist es kein Problem, den As-Gehalt im
Finalprodukt auf < 1x10° % und den Schwermetallgehalt auf < 1 ppm zu senken.

- Verbesserte und kontrollierte Fahrweise der Mannheim-Ofen;
so reduziert ein qualifizierteres Temperaturregime — hohere Temperaturen in der Endphase
der Reaktion — deutlich den Chloridgehalt, eine genaue Dosierung der Einsatzstoffe ist
dringend
notwendig.

- Zerkleinerung und Neutralisation des Ofenaustrages; damit verbunden ist die Freisetzung
von Chlorwasserstoff sowie die Reduzierung der sog, freien Sdure durch Zusatz von Soda.

Bei Realisierung dieser VVorschlage, die im Betrieb keine zu grof’en Aufwendungen verlangen,
kann ein Kaliumsulfat mit garantiert 50% K,O produziert werden, was fur das Mannheim-
Verfahren internationalem Stand entspricht.

23





Hans-Heinz Emons Leibniz Online, 6/2009
Salze im Reich der Mitte

Als weitere Manahmen sind zu sehen:

- Verbesserung der physikalischen Eigenschaften durch Einflihrung einer Granulation mit
anschlieRender Klassierung sowie die Anschaffung einer Einrichtung zum Aufbringen von
Antiback- und Hydrophobierungsmitteln. Da von betrieblicher Seite eine Granulation mit einer
rotierenden Trommel zur Diskussion steht — veranlaRt durch apparative Moglichkeiten, an sich
unublich in der Kaliindustrie —, wurde der gesamte technologische Ablauf ab Ofenaustritt bis zum
fertigen Endprodukt neu konzipiert.

- Anpassung der Qualitatskontrolle an die internationalen Methoden mit detaillierter Information
der Laborbelegschaft.

- Verbesserung der Qualitat der Ofensteine — hohere Saurebestandigkeit und Temperaturstabilitat
sowie hohere Warmeleitfahigkeit. Hier wiirde ein Ubergang auf siliciumcarbidhaltiges Material
eine weitaus hohere Stabilitat sichern. Hier konnte ich freundlicherweise die reichen
Erfahrungen von Herrn Prof. Dr. Hellmold, Halle/Saale, nutzen und entsprechende
Produktpaletten dem chinesischen Partner nachtraglich tbermitteln.

Fur eine mogliche Produktion von Natriumsulfat und qualitativ anspruchvollere Produkte
sowie fir die Herstellung spezieller medizinischer Praparate fehlten jegliche VVoraussetzungen.
Solche Produkte zu erzeugen, verlangt eine vollig neue Technologie und andere
Ausgangsstoffe — superreines Wasser und Reinstchemikalien, eine hochqualifizierte Analytik
usw. Das kann kaum in einem Grof3produktionsbetrieb der gegebenen Art realisiert werden,
von den Kosten ganz zu schweigen.

Die Zusammenarbeit war vom ersten Tag an besonders in fachlicher Hinsicht voll
zufriedenstellend, das Informationsbedurfnis unerschopflich. Der Arbeitsablauf war stets durch
Vorabsprachen und eine gute Organisation effektiv gesichert, wie Ublich 12-14 h/Tag,
allerdings ohne Sonntag. Umfangreiches Material wurde von mir zum Abschluf3 Gibergeben.
Beiderseits ergab sich am Ende das Gefthl, viel bewegt und manches erreicht zu haben. Dies
gilt besonders fiir die weitere chemisch-technologische und technisch-apparative
Weiterentwicklung des Betriebes.

Ein Sonntag wurde durch eine 1100 km lange Autofahrt nach Qingdao - auf tadelloser, neuer
Autobahn — zu einem besonderen Erlebnis.

Die nichtchloridische Kalidiingemittelproduktion hat in China in den letzten Jahren einen
solchen Aufschwung genommen, dal? die intenationale Konkurrenz die Entwicklung sehr
beachtet. Der in der Welt flihrende Produzent — die "Kali und Salz AG™ in Deutschland —
demonstriert diese Situation in ihren letztjdhrigen Jahresberichten.
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Bild 26: Mannheim-Ofen-Batterie

Bild 27: Chlorwasserstoff-Absorptionsanlage

Leibniz Online, 6/2009
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Bild 29: Qingdao — Deutsches Viertel

Leibniz Online, 6/2009
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4.2 Herstellung von Salzen durch thermische und elektrochemische Oxidation

Betrachtet man die Permanganatsalze, so ist die Kaliumverbindung die mit Abstand wichtigste. Sie
dient als Oxidationsmittel bei der Synthese organischer Verbindungen — etwa ein Drittel der
Produktion wurde bei der Sacharinsynthese eingesetzt — als Mittel zur Desodorierung, als
Antiseptikum, zum Bleichen von Wolle, Seide und anderen Fasern.
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Bild 30: Verfahrensschema zur Herstellung von KMnO4
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Das Bild zeigt als Schema die Herstellung von Kaliumpermanganat. Das mangandioxidhaltige Erz
wird mit Kalilauge angemaischt und in innenbeheizten Drehrohréfen einer zweistufigen
Rdstoxidation unter Einschaltung einer Zwischenzerkleinerung unterzogen. Der AufschluBgrad des
Mangandioxids betragt nach dem Verlassen des zweiten Drehrohrofens etwa 90%. aus der
Aufschlumasse und rickgefiihrten Losungen wird eine unfiltrierte Aufschlammung mit etwa 200 g
KoMn04/1 in 2n KOH-K,COs3-Ldsung hergestellt, die in der Elektrolysezelle der anodischen
Oxidation unterworfen wird. Die Elektrolyse erfolgt bis zu einem Restgehalt an K,MnO,4 von 20
bis 30 gl . Dies entspricht einer 85-90%igen Umsetzung.

Spent electrolyte Electrolyte
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Bild 31: Schema einer Elektrolysezelle (Bitterfeld)
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Das Elektrolyseprodukt wird im Absorber mit CO, behandelt und anschlief3end einer
Kihlungskristallisation unterzogen. Das rohe Kaliumpermanganat wird abfiltriert und durch
Umkristallisation auf einen Reinheitsgrad von 99.5-99.9% gebracht. Dieses Verfahren ist mit
einem Zwangsanfall von etwa 1100 t Kaliumcarbonat (Pottasche) bezogen auf 1000 t
Kaliumpermanganat verbunden. Ist dieser Zwangsanfall nicht erwiinscht, muB auf die
Carbonisierung verzichtet werden.

Die Zoucheng No.1 Chemical Factory ist durch zwei Produktlinien charakterisiert

- Herstellung von Kaliumhydroxid aus importiertem Kaliumchlorid
nach dem Diaphragma-Verfahren sowie als Koppelprodukt Chlorwassetstof f, der zu
Salzséure bzw. Chlorkalk weiter verarbeitet wird.

- Herstellung von Kaliumpermanganat aus chinesischen Pyrolusit-
erzen mit zweistufiger Luftoxidation und anschlieBender elektrochemischer Oxidation zum
Permanganat.

Die Fabrik hatte etwa 650 Beschéftigte, davon etwa 35 mit einer mittleren oder héheren
Berufsausbildung.

Der Aufbau der Produktionslinien erfolgte Ende der 80iger Jahre unter Nutzung einer wenig
modernen Technologie und apparativen Ausstattung. Die vor Ort qualifizierte Aufgabenstellung
liel? sich in drei Punkten zusammenfassen

- Verbesserung der Kaliumpermanganat-Herstellung bei Steigerung
des Nutzungsgrades des eingesetzten Erzes und des Kaliumhydroxids

- Aufzeigen von Mdglichkeiten zur Produktion von weiteren Manganverbindungen aus dem
Manganschlamm

- Vermittlung des internationalen Kenntnisstandes tiber die Kaliumhydroxid-Gewinnung
nach dem Membranverfahren.

Die vorgesehenen Zielstellungen wie z.B. Erhohung des Nutzungsgrades fur Kaliumhydroxid von
80 auf 95% oder die Senkung des Mangandioxidgehaltes von 25 auf 5% waren schon vom
theoretischen Ansatz her falsch und daher mit der vorhandenen Technologie nicht zu realisieren.
Vor ausgewahlten Ingenieuren und Chemikern wurde der heutige Weltstand der Produktlinien in
etwa 30 Stunden detailliert dargelegt und mit den im Betrieb vorhandenen Gegebenheiten
verglichen.

Die beiden modernsten Herstellungsverfahren fiir Kaliumpermanganat (USA, Deutschland) wurden
ausfihrlich an mehreren Tagen beraten und konkrete SchluBfolgerungen fir die eigene Produktion
abgeleitet.

Der neuste Stand der Chlor-Alkali-Elektrolyse wurde am Beispiel der Diaphragma- und
Membranverfahren einschliel3lich technisch-technologischer und 6konomischer Vergleiche dieser
Verfahren an zwei weiteren Tagen diskutiert.

Zu diesen Aktivitaten wurden etwa 250 Seiten vorher vorbereitete Kopien der jingsten
Publikationen zu beiden Komplexen sowie (iber 100 technologische Schemata, Apparateskizzen
usw., die in Form von Overhead-Folien als Demonstrationsmaterialien dienten, tibergeben. Von
diesen Dingen war relativ wenig bekannt. Gleichzeitig erhielt der Betrieb von mir die heute
international giltigen Qualitatsstandards einschliel3lich der dazu notwendigen Untersuchungs-
methoden. Hieraus ergaben sich gesonderte Beratungen tber Qualitdtsanforderungen sowie
Hinweise bis zur Verpackung. Da der Betrieb damals den Einkauf der Rohstoffe wie den Verkauf
der Endprodukte nur bedingt beeinflussen konnte, waren die Gesprache u.a. mit dem
kaufmannischen Leiter weniger ersprielich. So entsprach das fur die Chlor-Alkali-Elektrolyse
eingesetzte Import-Kaliumchlorid in keiner Weise einem Elektrolysesalz, so daR durch die
geringeren K,O-Gehalte und die Verunreinigungen (Tone) die Stoff- und Stromausbeuten von
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vornherein nicht den Standards entsprechen konnten. AuRerdem wurden die Diaphragmen zu
schnell zugesetzt, was gleichfalls die Stromausbeute — neben dem 6fteren Wechsel — negativ
beeinfluBte. Dies waren Aspekte, die die zentralen Handelsorgane beim Import nicht berlicksichtigt
hatten. Auch war es z.B. fiir die chinesische Seite unbegreiflich, daB die Produktionskapazitéaten fiir
Kaliumpermanganat und Kalilauge in der Welt um etwa 30% hoher waren als die tatséachliche
Produktion und daR dies durch den Bedarf auf dem Markt bestimmt wird. Hier gab es mit Sicherheit
andere Vorstellungen seitens der chinesischen Kollegen tber die Moglichkeiten des Experten. Er

konnte der Fabrik nicht den Weltmarkt erschlielen. Er konnte ihnen sagen, wie weltmarktfahige
Produkte aussehen und wie man sie herstellt.

In einem weiteren Komplex erfolgte die Vorstellung moglicher Verfahren zur Erweiterung der
Produktpalette, auch unter dem Gesichtspunkt der effektiveren Nutzung der eingesetzten Rohstoffe.
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Bild 32: Luftoxidation der Manganerze

Bild 33: Chlorverbrennungsanlage
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Dazu gehorten Chemismen und Technologien fir die Herstellung weiterer Mangansalze z.B. aus
dem anfallenden Schlamm, wie auch die Herstellung von Kaliumcarbonat (Pottasche) und
Kaliumhydrogen-carbonat aus Kalilauge.

Abschlielend wurden Vorschlége unter folgenden drei Aspekten sowohl der Betriebsleitung als

auch dem Vorsitzenden des territorialen Wirtschaftsrates unterbreitet

- Malinahmen zur Verbesserung der derzeitigen Technologien durch effektiveren Stoff-,
Energie- und Apparateeinsatz

- Verbesserung der physikalischen und chemischen Mef3- und Kontrollmethoden, Erhéhung der
technologischen Disziplin

- Schrittweise Auswechslung von Apparaturen der entscheidenden Produktionsstufen
- Langfristige Durchsetzung neuer Technologien, die dem Weltstand entsprechen.
Trotz einer 7 Tage-Woche gab es Stunden flr einen punktuellen Einblick in die so geschichts- und

kulturreiche Landschaft um Zoucheng. So sei auch dieser Abschnitt mit einem Bild aus dem
Konfuzius-Wald in Chufu abgeschlossen.
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Bild 34: ,, Dienstfahrzeuge* fiir den Ortsverkehr

Bild 35: Die Grabstelle von Konfuzius — Chufu
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5. Ausblick

Die Volksrepublik China beeindruckt seit Jahren durch ein stabiles Wirtschaftswachstum. Die
Wirtschaftsleistung ist gemessen am Bruttoinlandsprodukt in den letzten 25 Jahren auf das 8.5fache
angewachsen, das entspricht einer durchschnittlichen Wachstumsrate von etwa 10%. Dabei hat sich
die Struktur deutlich geéndert. Der Anteil der Landwirtschaft sank auf ~15%, die Dienstleistungen
blieben bei ~ 35% in etwa konstant und die Industrie erreichte ~50% am Bruttoinlandsprodukt.
Diese Entwicklung gilt auch fur die chemische Industrie, die sich heute als ein Hauptpfeiler der
chinesischen Industrie darstellt.

Die Entwicklung der einzelnen Sparten zeigt uns der linke Teil des Bildes 36 (néchste Seite) mit
der fir industrialisierte Lander typischen Segmentierung: Rickgang der Basischemie — Anwachsen
der hochveredelten Finalprodukte, hier deutlich gemacht an Pharmaka und Agrochemikalien.

Der starke Bedarf an Chemieprodukten hat in China in den letzten Jahren umfangreiche
Auslandsinvestitionen eingeleitet, wie die vielfaltigen Publikationen und Nachrichten in unseren
Medien unter dem Aspekt des deutschen Engagements belegen, wobei der Erfolg von Geschaften
sehr vom "gwon-shee" — dem Aufbau und der Pflege von Beziehungen — abhéngt.

BASF, Degussa, Wacker, Lenzin und Akzo Nobel belegen u. a. mit ihren Aktivititen das Gesagte.
Eines der grofiten Petrochemie-Werke weltweit mit eigenem 180-Megawatt-Kraftwerk und Hafen
am Jangtse nimmt zur Zeit in Nanjing — ~ 350 km nordwestlich von Shanghai — den Betrieb auf,
1560 Mitarbeiter stellen in 10 Anlagen 1.7 Mio t Produkte pro Jahr her. Die BASF hat bei diesem
50:50 Joint Venture 1.5 Mrd Dollar investiert. Dies ist das grofite deutsch-chinesische
Gemeinschaftsunternehmen in der Chemie.

Doch auch in Lehre und Forschung schreitet die Kooperation weiter voran, wie u.a. die
Ausfiihrungen des Prasidenten der Max-Planck-Gesellschaft Prof. Dr. GRUSS und des ehem.
Vorsitzenden der DECHEMA Prof. Dr. FELCHT zeigen — siehe auch Bild 37.
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TRy e

China lockt

Wissenschaft im Reich der Mitte

Die Max-Planck-Gesellschaft ist seit iiber 30 Jahren in China aktiv

Die deutsche Chemie

wachst in China mit

Chemistry Education in China

HEMASIA
2004

Bild 37: Aussagen zu Forschung und Lehre

So begann die MPG schon 1974 die Zusammenarbeit mit der Chinesischen Akademie der
Wissenschaften. Heute sind 10% der auslandischen Nachwuchswissenschaftler an Max-Planck-
Instituten aus China. Ein Drittel aller Leitungsfunktionen an der chinesischen AdW sind mit
Wissenschaftlern besetzt, die in Deutschland ausgebildet wurden. In Shanghai wird ein
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Partnerinstitut mit gemeinsamer wissenschaftlicher Verantwortung aufgebaut (Schwerpunkt
Biowissenschaften), um nur wenige Aspekte zu nennen.

Die 1979 begonnene Zusammenarbeit der DECHEMA mit chinesischen Einrichtungen war gepragt
durch Weiterbildungskurse, Projekte und Wissenschaftleraustausch. Sicher darf die ACHEMASIA,
die 1989 erstmals in Beijing als Leitveranstaltung fir die chemischen Proze3industrien, flr
Anlagenbauer und Technologielieferanten im asiatischen Raum — tibrigens 2004 zum 6. Mal —
gemeinsam veranstaltet wurde, als Hohepunkt der Kooperation angesehen werden.

Senior Expert Service flihrte von 1983 bis 2004 14006 ehrenamtliche Einsétze in 151 L&ndern der
Erde durch, davon 3389 in China und hier 794 in Shandong und 76 in Xingjiang.

Mit Sicherheit werden auch zukiinftig China und zunehmend weitere Staaten in Ost- und

Slidostasien einen bedeutenden Platz bei den Einsatzorten deutscher Experten des SES einnehmen.
Meine besten Wiinsche begleiten diese in vieler Hinsicht so wirkungsvollen Aktivitaten.
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Projekte in China im Auftrag des Senior Expert Service

1.

2.43.

7.48.

Xinjiang Lithium Salts Factory, Urumgi-Xinjiang, Herstellung von LiCO,,, LiOH, Li(met.)
aus Spodumenkonzentraten.

1995 nicht durchgefihrt

Zoucheng Nr.I Chemical Factory, Zoucheng-Shandong,
Herstellung von KOH aus importierten Kaliumchlorid Herstellung von KMnO, aus
heimischen Pyrolusiterzen

1995

Turpan Chemical Plant, Shanshan Railway Station -

Xinjiang,

Herstellung von Kalium- und Natriumnitrat aus einheimischen Salzlagerstétten
1998

Chemical Plant, Laiyang-Shandong,

Herstellung von reinen Lithiumsalzen bes. Bromiden

1998 nicht durchgefihrt

Chemical Plant Suizhou-Hubei,

Herstellung von Kaliumsulfat aus aus heimischen Orthoklasen (K;OAl,Os6SiO, )
1999 nicht durchgefiihrt

FAO of Xinjiang D'Long Co.Ltd., Urumgi-Xinjiang, Aufarbeitung naturlicher Salzlaugen
Herstellung von K,SO4, KNO3, NaCl

2000

9.-11. Fujuan Chemical Company, Liaocheng-Shandong, Herstellung von Kaliumsulfat aus KC1

(Import) und H,SO4, (China) und Salzsaure
2000

Weifang Haiao Chemical Industry Co.Ltd. Weifang-
Shandong,

Herstellung von Calciumchloriden (Dihydrat, wasserfrei)
2001 nicht durchgefihrt

Xiang-heng Salt Mine, Hengyang-Hunan,
Herstellung von Mg(OH);, CaCl,, CaSO4 — Whisker und Gips

2002 nicht durchgefihrt
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Andere Lander

Kolumbien und Honduras — Aufarbeitung nattrlicher NaCl-Vorkommen (Raffination, Dotierung) —

verliefen sich im "Salze".

Abijata Soda Ash Share Company, Ziwai-Athiopien, Produktion von Soda, Ausgangsstoff
"Salzsee" 2003

Caustic Soda Share Company, Ziwai-Athiopien, Produktion von NaOH, elektrolytisch und
durch doppelte Umsetzung. Ausgangsstoff "Salzsee"

2003

EMISAL, Shakshuk-Fayoun, Agypten
Produktion von NaCl, Na;SO,4, MgSO, und weiteren
Verbindungen, Ausgangsstoff aus dem Lake Garun

2003/04

Diese Projekte konnten trotz abgeschlossener Vorbereitung von mir nicht mehr realisiert werden.
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Franz Halberg

Professor Dr. med. Dr. h. ¢c. mult. Theodor Hellbrigge,
der sich um das behinderte Kind kiimmert, zum 90. Geburtstag am 23. Oktober 2009

Vor einem halben Jahrhundert verdffentlichte der Jubilar einen von der Leibniz-Sozietat vor kurzem
wieder gedruckten Artikel tber die Entwicklung circadianer Rhythmen bei Kindern (1). Nach 1960
widmete sich Theo dem behinderten Kind und griindete in Miinchen und verbreitete weltweit Insti-
tute fir eine Sozialpadiatrie als eine Disziplin sui generis. Wenn wir hier das Thema ,,Quo vadis
soziale chronopédiatrische Préhabilitation?* aufgreifen, wollen wir zeigen, dass Theo Hellbriigges
urspriinglicher Ansatz auch dem durch latente Risiken behinderten Kind dienen kann. Die Rehabili-
tation Entwicklungsgestorter kann somit durch Prahabilitation unsichtbar Belasteter erganzt werden.
Dabei handelt es sich um Risiken einer Prahypertonie, eines Pradiabetes und schliel3lich eines pré-
metabolischen Syndroms. Es sind dies zeit-mikroskopisch auflésbare neue Befunde, die Theos Le-
benswerk vor und nach 1960 zu einem viel gréReren als urspringlich formulierten Ziel fihren. Die-
se Richtung der Forschung ermdglicht einen neuen, technisch schon verfiugbaren Ausblick, der mit
einem mehr als hundertjahrigen Ruckblick schlief3t.

Eine Sozialpéadiatrie, die sich um das behinderte Kind kiimmert, kann dies auBerhalb und inner-
halb eines heute vernachlassigten Normalbereiches tun. AuBerhalb dieses Bereiches sind es die of-
fensichtlichen Behinderungen, denen sich eine Hellbriggesche Kinderheilkunde gewidmet hat. lhre
Aufgabe bleibt, Entwicklungsstérungen aufzufinden, deren erhéhte Krankheitsrisiken aufzudecken,
um diesen rechtzeitig vorzubeugen und somit, wenn mdglich, ein langzeitiges Wohlbefinden der
Kinder zu sichern. Eine Behinderung kann offensichtlich mit dem bloRBen Auge als eine physische
Anderung erkennbar sein, und da wird schon vieles in verschiedenen Instituten im Sinne des nun
90jahrigen Theodor Hellbriigge getan. Eine Behinderung kann aber auch innerhalb eines derzeit
vernachldssigten Normalbereiches vorkommen. Mit der heutigen Technik ist deren Erkennung bei
langzeitiger Uberwachung nun auch als eine quantifizierbare Vaskulare-Variabilitats-Dysfunktion,
eine VVD, moglich (2-5). Die Grundlagen dafiir hat Theodor Hellbriigge bis 1960 anhand einer
Reihe von Studien, vor allem auch mit Jutta Lange (6) gelegt. Eine Ubersicht wurde in den Facetten
der Chronobiologie unlangst von dieser Sozietét verdffentlicht (1). Die Folgerung daraus bleibt e-
ben die Aufgabe, die Veranderungen der seinerzeit beschriebenen Rhythmen, u.a. von Puls (und
auch von Blutdruck) zu erkennen und unverziiglich zu behandeln. Es mag den Jubilar freuen, dass
die Voraussetzungen dafiir nun da sind, dank der Phoenix-Gruppe des Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) (http://www.phoenix.tc-ieee.org) (7). Zum Zweck der Registrierung
arbeiten diese Freiwilligen sowohl an Instrumenten zur Uberwachung als auch an einer Website
(http://www.sphygmochron.org/) zur Auswertung der Daten und zur Ausbildung nicht nur von Stu-
denten und Arzten, sondern auch der groRen Offentlichkeit.
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Eine Arbeit von Eckert (8) mit einem methodologisch-geschichtlichen Uberblick gibt auch Hin-
weise auf die Arten der Sammlung und auch der Datenubertragung vom Patienten zum Arzt, eines
der Anliegen der von der IEEE geplanten Website (www.sphygmochron.org). Ein Unterschied zwi-
schen der Datentibertragung und dem Informationsfluss in Abb. 8 von (8) und in der von der IEEE
geplanten Internetverbindung ist nicht nur die Art der Rickmittelung der normalen Ergebnisse pri-
maér an den Teilnehmer (2, 4), im Falle von nicht-mundigen Kindern direkt an die Eltern oder an die
verantwortlichen Erwachsenen, sondern auch unsere mancherorts schon laufende (2, 3), noch zu
automatisierende chronobiologische Analyse der Variabilitaten innerhalb (wie auch auBerhalb) des
sonst konventionell vernachlassigten Normalbereiches, um somit ein VVD, oder eine Kombination
von VVDs, ein Vaskulares-Variabilitatssyndrom (VVS) aufzudecken und zu behandeln.

Dies geschieht im Rahmen eines Projektes tiber die Biosphare und den Kosmos, BIOCOS. Wenn
es sich um eine verl&sslich diagnostizierte MESOR-Hypertonie handelt und/oder auch um eine an-
dere abnorme Dynamik des Blutdrucks und/oder der Herzfrequenz, also um ein VVD, dann geht der
Bericht von BIOCQOS direkt mit einer Mahnung und einer informierenden Erl&uterung auch an den
vorher vom Teilnehmer angegebenen Arzt, der sonst ohne Mahnung nur die automatische Abschrift
des (normalen) Berichtes erhélt. Bei einem negativen Befund kann ein ,,Kurzschluss®, primar zwi-
schen BIOCOS und dem Teilnehmer heute und hoffentlich im Bildlichen morgen zwischen einer
automatischen Website, Abb. 1, und dem Teilnehmer (2-5, 7) bestehen. Die Website soll auch den
Teilnehmer erziehen, dem Arzt Zeit zu sparen und das System einmalig kosteneffektiv zu gestalten,
um also ,,Mehr und Besseres, sonst Unbekanntes, fir Weniger” zu liefern (um dem Teilnehmer
praktisch umsonst durch Selbsthilfe zu dienen).

Der wichtigste Unterschied ist aber, dass die Ansammlung der Daten der Teilnehmer auf der
Website, je mehr desto besser, einerseits den Individuen dient und auch medizinischen Untersu-
chungen und Anwendungen zur Verbesserung sowohl der Referenzstandards als auch der Analysen.
Andererseits kann damit auch, u.a., die Sonnenaktivitdt Gberwacht werden, ein schon belegtes zu-
sitzliches Verdienst der durch BIOCOS eben schon laufenden Uberwachungen (5), die neben den
medizinischen Forschungsmoglichkeiten der archivierten Daten auch vielen transdisziplinaren Ge-
bieten nutzen kdnnen. So kann man die mit Selbstmessungen oder auch die mit moderner Techno-
logie gesammelten Daten, auch wenn sie im Normalbereich liegen sollten, bewahren und zu trans-
disziplindaren Aufgaben verwenden.

Der Status Quo mit einer Menge von chronobiologisch nicht untersuchten oder nicht analysier-
baren Messungen (die nicht systematisch gesammelt und aufbewahrt werden) erinnert an das vorne
getrunkene Wasser, das hinten, wie bei dem durch das Stadttor halbierten Pferd des Freiherrn von
Minchhausen, verloren geht (3), Abb. 2. Eine sich stetig verbessernde Pravention (Préhabilitation)
der Individuen im friihesten Alter ist ein wichtiges Ziel, das man gleichzeitig mit einer biologischen
Uberwachung verbinden sollte. Somit werden die von Humboldt und Gauss begonnenen und seither
laufenden physikalischen Registrierungen erganzt.

Man darf wohl mit dem Berliner Ignaz Zadek anno 1880 tbereinstimmend (9) trdumen? Er
wollte ausdrticklich nicht den Blutdruck, sondern die Variabilitat dieser Messung im Individuum
erfassen. Auch Janeway, anno 1904, wollte einen Patienten nicht sehen, bevor genligend Daten ge-
sammelt waren, um die periodischen Verénderungen zu erfassen (11). Nach mehr als hundert Jah-
ren ist dies heute durch BIOCOS (corne001@umn.edu) schon bei Neugeborenen maglich, und fri-
her oder spéter sollte dies durch eine internationale, auch deutschsprachige kostenfreie Website der
groRen Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden. Hoffentlich hat der Jubilar die Moglichkeit, in
dieser Richtung umzusatteln, um es an der Technischen Universitat Minchen zu schaffen, weil die
Ludwig-Maximilian-Universitat den einzigen deutschen Lehrstuhl fir Sozialpadiatrie gestrichen hat
(12).

Lieber Theo, begehe Deinen Ehrentag bei bester Gesundheit mit fortdauernder Schaffenskraft,
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mit Zielen, welche die interessante und wichtige Organisation von Treffen mit Wirdigungen (fur
die auch ich verbunden bleibe) in den Schatten stellen. Die mit latenten Risiken Belasteten brau-
chen Dich fur kommende Jahre. Kein anderer als Du konnte sich um diese Kinder erfolgreich
kimmern.

Alles Allerbeste, Deine Othild (Schwartzkopff), Germaine (Cornélissen) und Franz (Halberg)
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Preventive and curative health care can yield the dividend of biomedical monitoring of space weather
by time-structural analyses of ambulatory blood pressure and heart rate series '
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Modified from Figure 1 [Phoenix Archiectune) in Adams C Privacy requiremants for low-cost chronomedscal systemslnt Conf on the Frontiers of Biomeadical Scienca: Chmonobiology. Chengdu,
Chana, September 24-26, 2006, p. B4-69.

Abb. 1. Eine im Projekt BIOCOS schon funktionierende Website zur Analyse der heute mit E-Post (eventuell durch ein
Zell-Telefon) Ubermittelten Uberwachungen. Die Daten werden automatisch parametrisch und nicht-parametrisch
ausgewertet, einerseits zur Riickmeldung der Ergebnisse an den Teilnehmer, mit einer Mahnung, nur im Falle positiver
Diagnosen auch an den Arzt, der sonst nur eine Abschrift erhalt. Andererseits ermdglicht die Website verschiedenste
medizinische und transdisziplindre Forschungen, eine Uberwachung der Sonnenaktivitat mit inbegriffen. © Halberg.
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Abb. 2. Status quo, bei dem die erhobenen Uberwachungen, etwa von Neugeborenen in der Intensivstation, zumeist
verloren gehen, erinnert an das vom halbierten Pferd getrunkene Wasser. Aus Martin und Ruth Koser-Michaels,
Minchhausen: Des Freiherrn Wunderbare Reisen und Abenteuer, Dromersche Verlagsanstalt, Miinchen, 1952. Mit

Erlaubnis des Verlags. © Halberg.
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Friedhart Klix zu seinem 80. Geburtstag

Vortragsreihe
Menschliche Informationsverarbeitung
- interdisziplinare Elementaranalyse und diagnostische Anwendung -

Am 13. Oktober ware unser Mitglied Friedhart Klix 80 Jahre geworden. Er verstarb - viel zu frih -
am 22. September 2004.

Friedhart Klix war ein Wissenschaftler von herausragender Bedeutung. Seine richtungsweisen-
den ldeen und Experimente schufen die Basis flr eine Psychophysik kognitiver Prozesse und legten
den Grundstein fur eine naturwissenschaftlich fundierte Theorie der menschlichen Informationsver-
arbeitung. Er besal eine besonders ausgepragte Fahigkeit, detailliertes Denken mit bereichsiiber-
greifender Sichtweise zu verknlpfen. Sowohl der Interdisziplinaritdt in Forschung und Lehre als
auch der Verbindung zwischen Theorie und Praxis mal er eine hohe Bedeutung bei. Damit schuf er
bleibende Briicken zwischen der Psychologie und anderen Disziplinen, insbesondere der Mathema-
tik, Physik, Biologie und Philosophie. Sein kreatives und aktives Wirken als Wissenschaftler und
Hochschullehrer ist beispielgebend.

Friedhart Klix hat die Entwicklung der Wissenschaft entscheidend beeinflusst. National und in-
ternational hoch angesehen ist er weit (iber sein Fach hinaus bekannt geworden. Von 1980 bis 1984
war er Président der Internationalen Gesellschaft fiir Psychologie. Wahrend seiner Amtsperiode
gelang es ihm, dass die Internationale Gesellschaft fur Psychologie als Mitglied in die Vereinigung
aller internationalen naturwissenschaftlichen Gesellschaften (ICSU), das Konsultationsorgan der
UNESCO, gewahlt wurde.

Friedhart Klix war langjéhriger Direktor des Instituts fir Psychologie der Humboldt-Universitat
zu Berlin und gehorte bis zu seiner Emeritierung im Jahre 1992 der Universitat an. Er war Mitglied
der Schwedischen Akademie der Wissenschaften, der Akademia Europaea in London, der Finni-
schen Akademie der Wissenschaften, der Amerikanischen Akademie in New York, der Deutschen
Akademie der Naturforscher Leopoldina, der Deutschen Akademie der Wissenschaften, der Aka-
demie der Wissenschaften der DDR und der Leibniz-Sozietét.

Die Deutsche Gesellschaft fiir Psychologie hat ihm den Preis fur sein Lebenswerk verliehen. Die
Deutsche Gesellschaft fiir Kybernetik ehrte ihn mit dem Wiener-Schmidt-Preis.

In seiner Laudatio fur Friedhart Klix anl&sslich der Vergabe des Wiener-Schmidt-Preises betont
Werner Krause ,,Wissenschaftliche Grindlichkeit in der Elementaranalyse und wissenschaftsorga-
nisatorisches Management hat Friedhart Klix mit der gleichen Unnachgiebigkeit betrieben. Er ge-
hort zu den wenigen Gelehrten, die beides beherrschen.*
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Aus Anlass des 80. Geburtstages von Friedhart Klix fiihrt die Klasse fur Naturwissenschaften der
Leibniz-Sozietat der Wissenschaften zu Berlin die Vortragsreihe "Menschliche Informationsverar-
beitung - interdisziplinare Elementaranalyse und diagnostische Anwendung” durch. Mit dieser Ver-
anstaltung knupfen wir an das Ehrenkolloquium ,,Psychologie im Kontext der Naturwissenschaften*
anlésslich seines 75. Geburtstages an.

Die Laudationes wurden vom damaligen Pré&sidenten unserer Sozietat, Herbert Horz, und vom
damaligen Vizeprésidenten der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina, Paul B. Baltes,
gehalten.

Herbert HOrz hebt die groRen Verdienste von Friedhart Klix hervor und betont, dass die Leibniz-
Sozietat ihm zu groRem Dank verpflichtet ist — sowohl fir seine Beitrdge zum wissenschaftlichen
Ansehen der Sozietat als auch fir die konstruktiv-kritischen Hinweise zur Arbeit der Sozietét. Er
dankt ihm als Wissenschaftsphilosoph fur viele Anregungen.

Paul B. Baltes uberbrachte Friedhart Klix zu seinem 75. Geburtstag die Grife und Gluckwin-
sche der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina und der Berlin-Brandenburgischen
Akademie der Wissenschaften. Auch er wirdigt das wissenschaftliche Werk von Friedhart Klix und
sagt ,,Friedhart Klix war ein Glucksfall der deutschen Nachkriegspsychologie, als Person und als
Wissenschaftsmentor.“

Die Festschrift mit Fachbeitrdgen von Mitarbeitern und Weggeféhrten wurde in den Abhandlun-
gen der Leibniz-Sozietéat, Band 12, publiziert, herausgegeben von Bodo Krause und Werner Krause.

Das wissenschaftliche Werk von Friedhart Klix spannt einen Bogen von der Analyse elementarer
Prozesse der menschlichen Informationsverarbeitung bis hin zur Untersuchung komplexer Prozesse
des Sprachverstehens und des Problemldsens. Wir erinnern an bedeutende Leistungen. Sie betreffen
insbesondere Untersuchungsansatze und Resultate bei der Analyse von Geddchtnis- und Denkpro-
zessen, die Analyse von Sprachverstehensprozessen, resultierend in der Beschreibung und Erkla-
rung von solchen Verstehensprozessen mittels semantischer Parser, sowie Untersuchungen zu Intel-
ligenz und Begabung.

Friedhart Klix widmete der Frage nach invarianten Eigenschaften des menschlichen Verstandes
seine Aufmerksamkeit und schreibt dazu in der Einleitung zu seinem Buch ,,Die Natur des Verstan-
des* (1992, S. 20):

,» Das (Auftreten solcher ,Grundmuster geistiger Gebilde und Vorgéange*‘) wird in vielen Beispie-
len deutlich, und es nahrt den Verdacht, dal? hinter dieser Vielfalt geistiger Phanomene relativ we-
nige, vermutlich einfach und klar ausdriickbare Grundgesetze stecken, die heute noch niemand
kennt, die aber ein verlockendes Ziel fir eine Psychologie geistiger Prozesse im nachsten Jahrhun-
dert werden kdnnten. Wer dies als Erster erahnt haben mag, war wohl Descartes, als er schrieb:
"Das Menschliche Denkvermdgen bleibt immer ein und dasselbe, wenn es sich auch den verschie-
densten Gegenstanden zuwendet, und es erfahrt durch ihre Verschiedenartigkeit ebensowenig eine
Veranderung wie das Sonnenlicht durch die Mannigfaltigkeit der Gegenstande, die es bestrahlt ™.

Wegweisend fur die Entwicklung einer Theoretischen Psychologie sind die fundamentalen kog-
nitiven Operationen und Prozeduren in seinem Ansatz zur menschlichen Wissensrepréasentation und
—verarbeitung. Seine Untersuchungen zur Analyse und Diagnostik geistiger Leistungen resultierten
in wesentlichen Erkenntnissen zur Intelligenz- und Begabungsforschung. Friedhart Klix schreibt der
Wechselwirkung zwischen Wissensbesitz und darauf arbeitenden Prozeduren eine hohe Bedeutung
fiir die Charakterisierung von interindividuellen Unterschieden in Intelligenz und Begabung zu. Als
Bewertungskriterium fir unterschiedliche Ldsungsprozesse spielt dabei die Reduktion von Kom-
plexitat in Struktur und Prozess eine entscheidende Rolle — quantifizierbar durch den kognitiven
Aufwand.

In seinem Buch ,,Erwachendes Denken® (1993) analysiert er biologische und soziale Faktoren
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fir die Auspragung und fur die Steigerung geistiger Leistungen. Karl Lanius und Friedhart Klix
haben in ihrem Buch ,,Wege und Irrwege der Menschenartigen® (1999) den Einfluss vorwiegend
geophysikalischer und evolutionsbiologischer Faktoren auf das Zustandsbild des Menschen darge-
stellt.

Die Interdisziplinaritat war fur Friedhart Klix immer ein entscheidender Faktor sowohl fir die
Entwicklung als auch fur die Bearbeitung von Fragestellungen. Schon in seinem Buch ,,Information
und Verhalten* (1971) belegt er tiberzeugend, dass die Einbeziehung der Mathematik in die Psycho-
logie notwendig ist, wenn man prazise Erkenntnisse tber die menschliche Informationsverarbeitung
gewinnen will. Fruchtbare Verbindungen zu Biologie, Physik, Philosophie und zu den Neurowis-
senschaften zeigte er auf und intensivierte sie in seiner wissenschaftlichen Tatigkeit. Die Diskussio-
nen und Untersuchungen fanden schwerpunktméfig in seinen interdisziplindr zusammengesetzten
Arbeitsgruppen statt, die er sowohl in der Humboldt Universitét als auch in der Akademie der Wis-
senschaften aufgebaut hatte.

Was sind — basierend auf dem wissenschaftlichen Werk von Friedhart Klix — spezifische Ge-
sichtspunkte fir diese Vortragsreihe ,,Menschliche Informationsverarbeitung - interdisziplinare
Elementaranalyse und diagnostische Anwendung*“? Auf welche Aspekte soll ein besonderes Au-
genmerk gerichtet werden?

Das ist zum einen der schon angesprochene Aspekt der Interdisziplinaritat. Ein weiterer Ge-
sichtspunkt fur die Vortragsreihe betrifft die Beziehung zwischen Grundlagenforschung und Praxis.
Das wissenschaftliche Werk von Friedhart Klix - als entscheidender Beitrag zur Identifikation von
Basisprozessen der menschlichen Informationsverarbeitung - eréffnet neue Mdoglichkeiten fir die
Diagnostik geistiger Leistungen und fur Trainingsprozesse.

Untersuchungen von Friedhart Klix und seinen Schilern sowie dabei erzielte Resultate haben
z.B. Eingang gefunden

in eine gezielte Diagnostik bei neurologisch-psychatrischen Erkrankungen (Kukla und Klein,

Mirtschink)

in die Organisation und Gestaltung von Bediensprachen bei Computern (Rothe, Timpe)

zur Entwicklung von Malen fir die Quantifizierung der Kommunikationsgiite beim Gruppen-

problemldsen (Gundlach)

in adaptive Klassifizierungsalgorithmen (Wysotzki), die z.B. ihre Anwendung in der medizini-
schen Diagnostik zur Klassifizierung von Thoraxanomalien fanden.

in neue Problemldsealgorithmen (Sommerfeld) beim Ldsen groRer kombinatorischer Probleme,
die z.B. ihre Anwendung bei der automatischen Aufteilung von Bauelementen auf Leiterplatten
fanden.

in das Berliner Programm DENKMIT zur Férderung des Denkens und der Wahrnehmung von
3- bis 6-jahrigen Kindern (Sydow)

in die Mathematik-Didaktik zur Entwicklung von Lehr- und Lernhilfen beim Ldsen mathemati-
scher Probleme - auf der Grundlage von Arbeiten von Klix, Sydow, Richter (Heinrich)

in klinisch-experimentelle Diagnostik der gestorten haptischen Informationsverarbeitung bei
Patienten mit Magersucht sowie in Therapien dazu (Grunwald)

Der dritte Gesichtspunkt dieser Vortragsreihe betrifft die VVortragenden selbst. Unser verehrter
Lehrer Friedhart Klix hat auf seinem Gebiet Generationen von Wissenschaftlern und Studenten ge-
pragt. Seine Gedanken wurden nicht nur von seinen Schilern, sondern auch von den Schilern sei-
ner Schiller aufgegriffen und weitergefihrt. Es ist das Anliegen, dass vor allem Schuler der Schuler
von Friedhart Klix in dieser Vortragsreihe ihre Forschungen vorstellen und deren Bezug zur Praxis
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zeigen, indem sie belegen, wie die Ergebnisse der Elementaranalyse menschlicher Informationsver-
arbeitung in der Praxis bereits wirksam sind oder indem sie Wege fir die praktische Anwendung
ihrer Forschungsergebnisse aufzeigen. Dazu ist alljahrlich ein Beitrag vorgesehen. Die Reihe be-
ginnt heute mit dem Vortrag von Herrn PD Dr. Martin Grunwald, Leipzig (er ist ein Schiler des
Klix-Schilers Werner Krause), zum Thema ,,Haptikforschung im Griff der Human- und Technik-
wissenschaften®.

Erdmute Sommerfeld
13.12.2007
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Erdmute Sommerfeld

Aufklirung von Basisprozessen menschlicher Informationsverarbeitung
Ein systematischer Zugang durch Elementaranalyse von Denkprozessen bei der Losung von
Ordnungsproblemen?

Friedhart Klix zum 80. Geburtstag gewidmet'

1. Einleitung

Um Erkenntnisse liber die menschliche Informationsverarbeitung zu gewinnen, ist es erforderlich zu
untersuchen, wie der Mensch Informationen aus der Umgebung aufnimmt, behilt und verédndert und
wie er auf dieser Grundlage kognitive Anforderungen bewiltigt. Die Information liegt dabei z.B. in
Form eines Textes oder eines Bildes vor. Eine kognitive Anforderung kann darin bestehen, einen
Text zu verstehen und zu behalten, ein Bild wahrzunehmen und zu interpretieren oder auch ein
Problem zu 16sen. Will man iiber diese Prozesse differenzierte Aussagen machen, muss man die
Elementarkomponenten der menschlichen Informationsverarbeitung genauer kennen.

Welches sind die Elementarkomponenten menschlicher Informationsverarbeitung? Und wie
sehen theoretische und experimentelle Zugénge zu ihrer Erforschung aus?

Die Frage nach den Elementarkomponenten impliziert die Suche nach elementaren
Denkmustern, die bei ganz unterschiedlichen Problemldsungen und in ganz unterschiedlichen
Kontexten immer wieder die menschliche Informationsverarbeitung bestimmen.

Friedhart Klix (1927-2004) widmet dieser Frage nach invarianten Eigenschaften des
menschlichen Verstandes seine Aufmerksamkeit und schreibt dazu in der Einleitung zu seinem
Buch ,,Die Natur des Verstandes* (Klix, 1992, S. 20):

,Das (Auftreten solcher ‘Grundmuster geistiger Gebilde und Vorgdnge‘) wird in vielen
Beispielen deutlich, und es ndhrt den Verdacht, dass hinter dieser Vielfalt geistiger Phdnomene
relativ wenige, vermutlich einfach und klar ausdriickbare Grundgesetze stecken, die heute noch
niemand kennt, die aber ein verlockendes Ziel fiir eine Psychologie geistiger Prozesse im ndchsten
Jahrhundert werden konnten. Wer dies als Erster erahnt haben mag, war wohl Descartes, als er
schrieb: "Das Menschliche Denkvermogen bleibt immer ein und dasselbe, wenn es sich auch den
verschiedensten Gegenstdanden zuwendet, und es erfihrt durch ihre Verschiedenartigkeit
ebensowenig eine Verdnderung wie das Sonnenlicht durch die Mannigfaltigkeit der Gegenstdnde,
die es bestrahlt.

Uberarbeitete und erweiterte Fassung des Vortrags in der Klasse fiir Naturwissenschaften am 20. Januar 2005
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Eine systematische Elementaranalyse auf der Grundlage einer engen Wechselbeziehung zwischen
Psychologie und Mathematik 1ist erforderlich, um Basisprozesse der menschlichen
Informationsverarbeitung aufzukldren. Thre systematische Erfassung und formale Beschreibung
bilden die Grundlage fiir den experimentellen Nachweis kognitiver Prozesse und damit auch fiir die
Unterscheidung und Messung geistiger Leistungen.

Die Erfolge von Physik und Chemie sind wesentlich sowohl einer systematischen Analyse als
auch einer Wechselbeziehung zwischen Theorie und Experiment zu danken. Auch in Teilgebieten
der Psychologie, wie z.B. in der Wahrnehmungspsychologie oder in der Gedichtnispsychologie bei
der Reprisentation von Begriffen, hat eine solche Vorgehensweise bereits zur Aufklarung von
fundamentalen funktionellen und strukturellen Zusammenhingen gefiihrt.

Im vorliegenden Beitrag wird fiir eine Klasse von Anforderungen aus der Denkpsychologie ein
Ausschnitt eines moglichen systematischen Zugangs zur Aufklidrung von Basisprozessen im
Denken vorgestellt.

Die untersuchte Problemklasse ist die Klasse der linearen Ordnungsprobleme (vgl. z.B. Bower,
1970; Potts, 1975; Banks, 1977; Pliske & Smith, 1979; Groner, 1978; Krause, 1982, 2000;
Sommerfeld, 1994a, 2008; Petrusic, 2001, Petrusic et al., 2004). Fiir die Losung eines linearen
Ordnungsproblems bekommen die Versuchspersonen (im Folgenden Vpn) Aussagen der Form
Wi v Vi (ij=1,...,n) Uber Paare (,,v;, v/) von n Elementen (einer gegebenen Menge), die in einer
Ordnungsrelation (d.h. in einer transitiven, irreflexiven, asymmetrischen Relation) 7 stehen,
sukzessiv dargeboten. Die Elemente sind z.B. Begriffe oder Bilder (bzw. Bildelemente). Uber der
Menge der Elemente besteht eine lineare Ordnung beziiglich ». Die Vpn erhalten nur Informationen
iiber Elemente, die in dieser Ordnung direkt benachbart sind (dargeboten in einer
Zufallsreihenfolge). Sie miissen auf der Grundlage der extern gegebenen Information iiber die
Menge von Aussagen der Form ,,v; r v eine interne Repréisentation aufbauen, um in der
anschliefenden Phase die an sie gestellte kognitive Anforderung bewdéltigen zu konnen. Diese
Anforderung besteht darin, alle moglichen Fragen der Art ,,vi  v;?* (k,I=1,...,n) nach gegebener und
daraus ableitbarer Information beantworten zu konnen.

Was spricht fiir und was gegen diese Klasse kognitiver Anforderungen als ein Paradigma zur
Aufklarung von Basisprozessen menschlicher Informationsverarbeitung?

Ein Ordnungsproblem ist eine relativ elementare kognitive Anforderung. Somit ist die
Generalisierbarkeit der Ergebnisse entsprechend eingeschrankt. Dem Nachteil einer
eingeschrinkten Generalisierbarkeit steht der Vorteil gegeniiber, dass entscheidende Grundlagen
dafiir gegeben sind, prdzisierte Aussagen zu erhalten. Das betrifft zum einen die relativ gute
Formalisierbarkeit dieser Klasse kognitiver Anforderungen (vgl. Groner, 1978; Sommerfeld, 1994a)
und zum anderen die Moglichkeit der experimentellen Erfassung interner (mentaler)
Reprisentationen auf der Basis des Symbol-Distanz-Effektes (Pliske & Smith, 1979; Krause, 1982,
1985). Wie sich auBlerdem in zahlreichen experimentellen Untersuchungen gezeigt hat, ist der
Prozess zur Bewiltigung von Ordnungsproblemen durch Operationen gekennzeichnet, die auch in
komplexeren Situationen fiir die menschliche Informationsverarbeitung charakteristisch sind.
Neben Operationen der Ableitung von Information (Inferenz) betrifft das insbesondere Operationen
der Selektion, Integration, hierarchischen Strukturierung und des Vergleichs von Informationen.
Das ist folgendermallen begriindet: In einer Reihe von Experimenten mit Inferenzanforderungen
vom Charakter eines Ordnungsproblems ist gezeigt worden, dass die Vpn im Allgemeinen bereits
wihrend der Lernphase inferieren. Sie speichern nicht die einzelnen Aussagen, sondern sie bringen
auf der Grundlage der Inferenzen die Elemente der extern gegebenen Aussagen intern in eine
lineare Ordnung, d.h. sie bauen eine Ordnungsstruktur auf. Besteht die Menge der Elemente aus
Unterklassen, die fiir die Anforderungsbewiltigung von Bedeutung sind, kénnen sich durch
hierarchische Strukturierungen Behaltens- oder Ldsungsvorteile ergeben. In solchen Féllen
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erzeugen die Vpn im Allgemeinen ebenfalls bereits in der Lernphase eine hierarchische Struktur.
Auf Grund einer solchen "guten Vorverarbeitung" in der Lernphase kann dann in der Fragenphase
statt des Inferenzprozesses ein Vergleichsprozess stattfinden, d.h. ein Vergleich der extern
dargebotenen Fragen mit Teilen der intern ausgebildeten Représentation der Ordnungsstruktur (vgl.
Krause, 1991b). Es ist das Anliegen der Untersuchungen, die Vorteile der Formalisierbarkeit und
Messbarkeit zu nutzen, um auf der Grundlage der Verbindung mathematisch-psychologischer
Analysen mit experimentalpsychologischen Messungen fundierte Ergebnisse fiir diese
Problemklasse erzielen zu konnen. Sind die so identifizierten kognitiven Operationen
anforderungsinvariant, dann sollten sie auch bei komplexeren Problemstellungen nachweisbar sein
(vgl. z.B. Krause et al., 1987; Kotkamp, 1999; Krause, 2000).

Ausgehend von Ansdtzen aus der Literatur wird ein theoretischer Modellansatz zur
Systematisierung und exakten Beschreibung von kognitiven Elementarprozessen entwickelt. Dieser
Ansatz basiert auf einer Vollstindigkeitsbetrachtung unter definierten psychologischen und
formalen Aspekten und einer darauf aufbauenden Systematisierung aller — unter bestimmten
Bedingungen - theoretisch moglichen Elementarbestandteile kognitiver Operationen zur
Ausbildung und Verdnderung interner (mentaler) Représentationen extern gegebener Information.

Hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Informationsverarbeitungsprozess ist eine Bewertung der
kognitiven Operationen erforderlich. Basierend auf dem Prinzip der kognitiven Okonomie wird der
theoretisch-formale Ansatz zur Systematisierung und Formalisierung kognitiver Operationen durch
einen Ansatz zur Bewertung solcher Operationen auf der Basis des kognitiven Aufwandes erweitert.
Auf der Grundlage der Reduktion des kognitiven Aufwandes ist das Prinzip der kognitiven
Okonomie quantifizierbar. Die kognitive Okonomie ist ein Wirkprinzip in der menschlichen
Informationsverarbeitung und betrifft Vereinfachungsleistungen in der Verarbeitung und
Speicherung von Information. Durch das Prinzip der Aufwandsreduktion werden Prozesse der
Informationsverarbeitung gesteuert.

MafBstab fiir die psychologische Adiquatheit der inhaltlichen und formalen Modelle sind die
experimentellen Ergebnisse. Zum experimentellen Nachweis der kognitiven Elementarprozesse
sowie der Wirksamkeit des Prinzips der Aufwandsreduktion wurde eine Reihe von Experimenten
durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang ist auch untersucht worden, ob die Fahigkeit zur Reduktion
des kognitiven Aufwandes in der Bewiltigung elementarer Probleme in Beziehung zur Féhigkeit
der Aufwandsreduktion bei der Losung komplexerer Probleme steht.

Ein Weg, um weitere Informationen iiber dabei ablaufende Prozesse zu gewinnen, besteht in der
Suche nach prozessbegleitenden bzw. prozesstragenden Instanzen im Gehirn mit Hilfe
neurowissenschaftlicher Methoden. Unter diesem Aspekt wurde in verschiedenen Experimenten
nach Unterschieden in der synchronen Aktivitdt von Hirnregionen bei elementaren Denkprozessen
gefragt, fiir deren Realisierung unterschiedlich hoher kognitiver Aufwand erforderlich ist.

Das Anliegen der interdisziplindr in Wechselbeziehung zwischen Psychologie, Mathematik und
Neurowissenschaft durchgefiihrten theoretischen und experimentellen Untersuchungen besteht
darin, zur Aufklarung von Basisprozessen der menschlichen Informationsverarbeitung beizutragen
und damit auch neue Moglichkeiten fiir die Diagnostik geistiger Leistungen zu eréffnen.
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2. Kognitive Strukturen und Operationen

,Der Aufbau von Strukturen innerhalb von Organismen und zwischen ihnen ist eines der
Wesensmerkmale der Evolution (Klix, 2004, S. 28).

2.1 Kognitive Strukturen und Operationen: Grundbausteine der menschlichen
Informationsverarbeitung

Eine Voraussetzung dafiir, dass der Mensch mit Hilfe extern gegebener Information eine kognitive
Anforderung bewiltigen kann, besteht darin, dass er eine auf dieser Information basierende interne
Reprisentation aufbaut bzw. eine vorhandene interne Wissensreprdsentation  entsprechend
modifiziert.

Die Frage nach der Identifikation interner Reprdsentationen sowie die Erforschung von
Prozessen zu ihrer Ausbildung, Verianderung und Nutzung fiir die Bewiltigung kognitiver
Anforderungen ist in unterschiedlichen Gebieten der kognitiven Psychologie von Bedeutung,
insbesondere in der Gedéchtnis- und Denkpsychologie, im Bereich des Textverstehens und der
Textverarbeitung sowie in Teilgebieten der Wahrnehmungspsychologie, der
Entwicklungspsychologie und der Lernpsychologie und in spezifischen Richtungen der
Differentiellen Psychologie und der Diagnostik.

Offensichtlich spielen dabei solche internen Reprisentationen eine Rolle, die nicht nur
Information iiber Elemente und ihre Merkmale représentieren, sondern Information, die
insbesondere durch Beziehungen zwischen ihren Elementen gekennzeichnet ist — z.B. durch
grammatikalische Relationen zwischen den Worten eines Textes, durch rdumliche Relationen
zwischen den Teilen eines Bildes oder auch durch Beziehungen zwischen Personen. Eine solche
Information wird als strukturierte oder strukturelle Information bezeichnet (vgl. auch Klix, 1971,
1980). Im Rahmen des Informationsverarbeitungsparadigmas (Klix, 1971; Newell & Simon, 1972)
ist damit die Ubertragung und Verarbeitung struktureller Information zu untersuchen.

Strukturelle Information kann sowohl extern als auch intern représentiert (getragen) werden.
Trager struktureller Information ist extern z.B. ein Text oder ein Bild und intern eine kognitive
Struktur. Eine externe Reprisentation ist als Trager von Information den Signalen in der klassischen
Shannonschen Informationstheorie (Shannon & Weaver, 1949) vergleichbar. Unter dem Aspekt der
Informationsiibertragung erfiillt eine kognitive Struktur eine ,,Stellvertreterfunktion (Scheerer,
1993). Es geht im Rahmen dieses Beitrags schwerpunktméBig darum, was an Information intern
reprasentiert ist und wie die reprasentierende kognitive Struktur strukturiert ist. Eine weitere Frage
ist die nach der Modalitit (vgl. Kosslyn, 1975; Paivio, 1986; Engelkamp, 1991; Engelkamp &
Zimmer, 2006).

Kognitive Strukturen sowie Operationen zu ihrer Erzeugung, Verinderung und Abarbeitung sind
Grundbausteine geistiger Vorginge (vgl. auch Klix, 1992, 1993). Wenn nun solche Strukturen und
Strukturoperationen zum einen exakt beschrieben und zum anderen empirisch erfasst oder sogar
gemessen werden konnen, ist man der Aufkldrung geistiger Vorgidnge und damit auch der
Aufkliarung interindividueller Unterschiede in der menschlichen Informationsverarbeitung einen
Schritt ndher gekommen. Das ist bedeutsam zur Bestimmung von qualitativen und quantitativen
Unterschieden in Denkprozessen auf der Basis mentaler GroBen, die durch Eigenschaften interner
Reprisentationen und Prozesse charakterisiert werden. Dabei spielt auch der Gedanke der Analyse
von Komponenten der ,Intelligenz bzw. der ,,Performanz® und der ,Kompetenz“ sowie der
,Kreativitdt“ eine Rolle, wie sie z.B. in Klix (1983, 1992), Weisberg (1989), Krause (2000)
diskutiert werden.

Die Entwicklung addquater formaler Beschreibungsmittel fiir kognitive Strukturen und
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Operationen der menschlichen Informationsverarbeitung ist fiir die Denkpsychologie von
entscheidender Bedeutung. Dabei wird auf eine psychologische Adiquatheit abgezielt, fiir die
gefordert wird, dass die angenommenen Strukturen und Operationen ein theoretisch begriindbares
valides Modell mentaler Strukturen und Operationen sind und dass sich das Modell empirisch
bewihrt (vgl. auch Schefe, 1986). Im Sinne von Horz (1998, 2007) ist damit der Ubergang von den
relativen Apriori der Mathematik als den moglichen formalisierbaren Strukturen zu den durch
Erfahrung erkannten realisierten Moglichkeiten erforderlich. FEine adidquate Modellierung
informationsverarbeitender Prozesse dient wiederum als Ausgangspunkt fiir die Priadiktion von
Verhalten.

Als Basis fiir die Entwicklung eines theoretischen Ansatzes zur Systematisierung und
Formalisierung kognitiver Strukturoperationen wurden existierende Modellansdtze der internen
Repriasentation, des Erwerbs und der Transformation von Wissen sowie entsprechende
Experimente darauthin analysiert, inwieweit sie Modellannahmen und/oder experimentelle Belege
fiir Prozesse der Informationsverarbeitung bei der Ausbildung und Transformation kognitiver
Strukturen enthalten (vgl. Sommerfeld, 1994a, 2008). Wesentliche Aspekte dazu sind im Folgenden
Kapitel zusammengefasst.

2.2 Kognitive Strukturoperationen: Modellansitze aus der Literatur

»Die Umwelt im Lebensraume so weit wie moglich berechenbar und dadurch schlieflich
beherrschbar zu machen in einem sehr weiten Sinne des Wortes, erweist sich als eine biologische,
soziale wie individuelle Motivgrundlage intelligenten Handelns. “(Klix, 1993, S. 387).

Wihrend es fiir die modelltheoretische Beschreibung von kognitiven Strukturen eine Reihe von
Ansdtzen gibt, stehen systematische Elementaranalysen zu Vollstdndigkeitsbetrachtungen in
Verbindung mit der formalen Erfassung von Operationen der Ausbildung und Verdnderung
kognitiver Strukturen noch am Anfang. Jedoch hat neben Untersuchungen der mentalen
Reprisentation von Information insbesondere die Frage nach ihrer Erzeugung und Verinderung
immer mehr an Bedeutung gewonnen. Dabei besitzt die Analyse flexibler Prozesse der
Informationssuche, -aufnahme und -verarbeitung einen besonders hohen Stellenwert.

Theoretische Modellansidtze sind somit darauthin zu analysieren, inwieweit sie neben
spezifizierten Annahmen zur Reprédsentation von Wissen im Gedichtnis auch vergleichsweise
detaillierte Annahmen iiber kognitive Operationen der Ausbildung und Verdnderung von internen
Reprédsentationen enthalten. Eine weitere Frage ist die nach der Formalisierung solcher
Operationen. Sowohl unter psychologisch-inhaltlichem Aspekt als auch unter dem Aspekt der
Formalisierung wird nun auf einige weiterfilhrende Ansétze Bezug genommen.

Umfangreiche Klassen von Modellen beziehen sich auf ,,Semantische Netze* (vgl. z.B. Kintsch,
1988), ,,Produktionssysteme* (vgl. z.B. Anderson, 1983, 2001, 2004), ,,Mentale Modelle* (vgl.
z.B. Johnson-Laird, 1983; Schnotz, 1994; Schnotz & Lowe, 2003; Goodwin & Johnson-Laird,
2005). Bei der Analyse zeigt sich, dass Grundgedanken iiber kognitive Operationen, auf die in
diesen Ansitzen Bezug genommen wird, bereits von Selz (1913, zitiert in Dorner, 1976), formuliert
worden sind. Das betrifft z.B. kognitive Prozesse der Abstraktion, Konkretisierung oder
Komplexbildung. Lompscher (1972) entwickelte — angelehnt an die von Selz angenommenen
Operationen — eine differenzierte Ubersicht iiber elementare geistige Operationen. Die Ubersicht
beinhaltet Operationen des Ordnens und Klassifizierens, des Verallgemeinerns, des Zerlegens, des
Vergleichs und der Erfassung von Eigenschaften. Die Operationen sind ebenfalls zum groen Teil
Bestandteil der oben angesprochenen Modellansidtze bzw. wurden dort weiter spezifiziert (vgl. auch
Sommerfeld, 1994a). Aufbauend auf diesen ,Lompscher-Operationen fiihrte Ddrner
weiterfithrende Analysen durch. Das betraf zum einen den Versuch, geistige Prozesse in diese
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Operationen zu zerlegen und zum anderen, Verschachtelungen dieser Operationen aufzuzeigen.
Dabei zeigte sich, dass man mit diesen Operationen recht weit kommt, wenn man sie als
elementare Teile von Denkoperationen ansieht. Es wurde jedoch auch deutlich, dass Operationen
dieser Menge zum Teil ineinander verschachtelt sind, einander voraussetzen oder sich wechselseitig
enthalten.

Daraus ergibt sich verstirkt die Forderung nach der Suche von Grundbausteinen von
Operationen menschlicher Informationsverarbeitung. Ein Zugang zur Identifizierung solcher
Basisoperationen besteht in einer Systematisierung und Formalisierung aller — unter bestimmten
Bedingungen - theoretisch moglichen Grundbausteine kognitiver Operationen zur Ausbildung und
Transformation kognitiver Strukturen, so dass eine Systematik entsteht, in die alle psychologisch
relevanten kognitiven Strukturoperationen eingeordnet werden kdnnen. Neben Strukturoperationen
in den angesprochenen Ubersichten von Selz und Lompscher betrifft das Operationen zum Erwerb
und zur Verarbeitung von Wissen, enthalten z.B. in den Modellansitzen zu ,,Semantischen Netzen®,
,Produktionssystemen‘ oder zu ,,Mentalen Modellen®.

Ein geeigneter Bezugspunkt sind kognitive Strukturoperationen, wie sie in der am weitesten
entwickelten Theorie zur Reprisentation und zum Erwerb von Regelwissen (auf der Basis von
Produktionssystemen) von Anderson verwendet werden. Die in diesem theoretischen Ansatz
enthaltenen Operationen der Generalisierung, Diskrimination oder Komposition sind klar definiert
und liefern wichtige Hinweise fiir eine Systematisierung.

Wegweisend fiir die Entwicklung einer Systematik sind die kognitiven Operationen und
Prozeduren im Modellansatz zur menschlichen Wissensreprasentation und —verarbeitung von Klix
(1988, 1990, 1992, 1993). Unter einer kognitiven Operation versteht Klix ,, ... eine elementare
Wirkungseinheit, die, angewandt auf eine kognitive Struktur, deren Anderung bewirkt*. Die
Kenntnisse iiber die kognitiven Operationen, die Klix unterscheidet, stammen aus fiinf
verschiedenen Gebieten psychologisch relevanten Geschehens: aus der Evolution der Lernprozesse
(vgl. dazu auch Klix & Lanius, 1999; Klix, 2004), aus perzeptiven Vorgédngen, aus dynamischen
Strukturbildungen begrifflichen Wissens, aus der Behandlung konstruktiver Denkprozesse und aus
Analysen kognitiver Komponenten in Technologien. Fiir jede der sechs kognitiven Operationen
,»Aktivation und Inhibition (als Prozesse der Selektion), Substitution, Transition, Projektion und
Inversion® zeigt er die Wirksamkeit in diesen Gebieten auf. Verbunden mit diesen Operationen
sind kognitive (Basis-) Prozeduren, die ,, ... als Standardleistungen mit ihren Resultaten einen
Gutteil menschlichen geistigen Alltags ausmachen®. Unter einer kognitiven Prozedur versteht Klix
, .. eine Folge von Operationen, die, miteinander verkettet, zusammenhédngende
Zustandsdnderungen bewirken ... “. und benennt dazu die vier Klassen: ,,Vergleichsprozeduren
(insbesondere als Grundlage fiir die Urteilsbildung), Verkettungsprozeduren (insbesondere als eine
Grundlage fiir die Strategiebildung), Verdichtungsprozeduren (insbesondere Verdichtung von
Merkmalen als Grundlage fiir die Klassenbildung), Verkiirzungsprozeduren (insbesondere
Verkiirzung von Folgen von Operationen als Grundlage fiir die Effektivierung von
Rechenprozessen bis hin zur Reduktion des kognitiven Aufwandes bei komplexen
Problemldsungen).

Die Menge der Operationen ist hier empirisch begriindet. Im Gegensatz dazu ist es unser
Anliegen, kognitive Operationen von einer theoretisch-systematischen Betrachtung her zu
definieren.

Als erstes stellt sich damit die Frage nach den Kriterien fiir die Systematisierung. Da sich bei der
Anwendung kognitiver Operationen zur Ausbildung und Verdnderung kognitiver Strukturen sowohl
die reprédsentierte Information als auch die diese Information reprasentierende (tragende) kognitive
Struktur dndern kénnen, stellen die Anderung der Information und die Anderung der Struktur
psychologisch relevante Kriterien fiir eine Vollstdndigkeitsbetrachtung und Systematisierung von
kognitiven Strukturoperationen dar.
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Betrachtet man die analysierten Modellansdtze zur Reprédsentation und zur Verarbeitung von
Wissen unter diesem Aspekt, so zeigt sich, dass schwerpunktmiflig Annahmen {iber Prozesse der
Informationsverarbeitung eine Rolle spielen, die zur Vergroerung oder Verringerung des Wissens
und zu damit im Zusammenhang stehenden Vergroferungen oder Verkleinerungen der kognitiven
Struktur fithren. Das sind in der iiberwiegenden Mehrzahl solche Prozesse, bei denen sich mit dem
»Wissensumfang® auch die dieses Wissen repréisentierende (tragende) Struktur (z.B. semantisches
Netz, Schema, Produktionssystem) in die gleiche Richtung verdndert: bei Wissenszuwachs
vergrofert sich die reprdsentierende Struktur, wie z.B. bei Inferenzprozessen, wird dagegen das
Wissen verringert, verkleinert sich auch die reprisentierende Struktur, wie z.B. bei
Selektionsprozessen. Diese Prozesse treten oft auch kombiniert auf (z.B. bei hierarchischen
Strukturbildungen). Es gibt jedoch auch Fille, in denen die Verdnderungen von Struktur und
Information gegenldufig sind, z.B. bei der Erzeugung und Beseitigung von Widerspriichen oder
Redundanzen.

Eine Voraussetzung dafiir, diese Moglichkeiten prinzipiell erfassen und exakt beschreiben zu
konnen, besteht darin, sowohl die Anderungen der repriisentierten Information als auch der (diese
Information reprisentierenden) Struktur formal zu beschreiben sowie diese Anderungen
systematisch zu variieren und zu kombinieren. Eine solche — auf formaler Basis durchgefiihrte —
Vollstindigkeitsbetrachtung dient sowohl der exakten Beschreibung und Systematisierung von
psychologisch relevanten kognitiven Operationen, wie sie in den Modellansdtzen beschrieben sind,
als auch einer Differenzierung der Operationen. Dariiber hinaus werden in einer solchen
Systematik auch nicht so hdufig erwartete bzw. auftretende Operationen erfasst. Das ist bei der
Analyse konkreter Problemstellungen als Grundlage fiir die Aufstellung und Priifung von
Hypothesen von Bedeutung.

Zur formalen Beschreibung der Anderungen der strukturellen Information und der (diese
Information tragenden) kognitiven Struktur sind sowohl eine geeignete ,,Struktur “~-Theorie als auch
eine geeignete ,,/Informations “~-Theorie erforderlich.

Analysiert man die existierenden Ansétze nach der verwendeten Strukturtheorie, sind dabei im
Wesentlichen Ansédtze auf der Basis der Graphentheorie, der Verbandstheorie und der
Priadikatenlogik zu unterscheiden. Insbesondere die Graphentheorie (vgl. z.B. Harary, 1969, 1994;
Sachs, 1970) hat in der Psychologie als Strukturtheorie eine Tradition fiir die Beschreibung
struktureller Beziehungen. Auch fiir die formale Beschreibung von kognitiven Strukturoperationen
enthélt sie eine Vielzahl von dafiir potentiell anwendbaren Graphtransformationen (vgl. z.B. Klix &
Krause, 1969; Sydow, 1980; Nenniger, 1980; Sommerfeld, 1990, Sommerfeld & Sobik, 1986,
1994)

Die Rolle der Informationstheorie in der Psychologie wird bereits in Arbeiten wie Attneave
(1959), Sanders (1971), Mittenecker & Raab (1973) sowie in Klix (1971, 1980), Feger, 1972 und
Sydow & Petzold (1981) charakterisiert. Ausgangspunkt dafiir ist die klassische Shannonsche
Informationstheorie (Shannon & Weaver, 1949). Dort wird von drei Ebenen der Analyse von
Kommunikationsproblemen ausgegangen. In einer Ebene wird danach gefragt, wie genau die
Zeichen der Kommunikation iibertragen werden konnen. Diese Ebene betrifft das technische
Problem. Eine zweite Ebene betrifft das semantische Problem. Hier wird danach gefragt, wie genau
die libertragenen Zeichen der gewiinschten Bedeutung entsprechen. In einer weiteren Ebene wird
die Frage gestellt, wie effektiv die empfangene Nachricht das Verhalten in der gewiinschten Weise
beeinflult (das Effektivitdtsproblem). In unseren Untersuchungen ist das Effektivititsproblem von
besonderem Interesse. Fiir die Wahrnehmung perzeptiver Muster wurde - ankniipfend an den
Ansatz von MacKay (1950) — die strukturelle Informationstheorie von Leeuwenberg (1968) und
Buffart und Leeuwenberg (1983) entwickelt.

Durch die informationstheoretischen Arbeiten von Shannon und Weaver (und
Weiterentwicklungen) sowie die Untersuchungen von Leeuwenberg und Buffart (und
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Weiterentwicklungen) sind zwei wesentliche Richtungen zur Beschreibung von Information
gekennzeichnet. Jedoch ist das Informationsmall von Shannon nicht dazu geeignet, strukturelle
Information zu messen. Das von Leeuwenberg entwickelte ,,structural information load* ist ein
Komplexititsmal}, das insbesondere fiir vergleichbare Informationen, reprisentiert in perzeptiven
Mustern, ein geeignetes MaBl zur Bewertung darstellt. Im Rahmen der Untersuchungen zur
Ausbildung und Verdnderung kognitiver Strukturen in der Denkpsychologie ist es jedoch
erforderlich, qualitative und quantitative Unterschiede zwischen extern gegebener und intern
abgebildeter Information sowie zwischen unterschiedlichen internen Abbildungen adédquat zu
beschreiben.

Ausgehend vom Grundgedanken der Strukturellen Informationstheorie von Leeuwenberg (1968)
wurde ein Ansatz zur Bestimmung des strukturellen Informationsgehaltes entwickelt, der von der
Interpretation der gegebenen Struktur abhéngt und Aussagen iiber das Vorhandensein spezifischer
Relationen zwischen den Elementen der Struktur macht (Sommerfeld & Sobik, 1994; Sommerfeld,
1994a). Im Gegensatz zu Shannons Informationsmal} und Leeuwenbergs ,,information load* ist der
strukturelle Informationsgehalt keine Zahl, sondern wird durch eine Menge von Interpretationen
charakterisiert. Solche Interpretationen konnen z.B. Sétze einer natiirlichen Sprache oder auch
eingeschrinkte relationale Aussagen sein. Dabei besteht eine partielle Ordnung zwischen
unterschiedlichen strukturellen Informationen. Diese partielle Ordnung basiert auf der
Mengeninklusionsrelation zwischen Mengen von Interpretationen. Das ermdglicht die
Charakterisierung vergleichbarer und unvergleichbarer Informationen. So ist es mdglich, bestimmte
strukturelle Informationen zu vergleichen, jedoch koénnen nicht beliebige Informationen beziiglich
ihres strukturellen Informationsgehaltes verglichen werden. Es kann charakterisiert werden,
welchen Teil einer (extern gegebenen) Information eine Person intern abbildet, ob dabei mehr oder
weniger Kontext berticksichtigt wird, ob bestimmte Merkmale oder Relationen hervorgehoben oder
unterdriickt werden. Im Falle vergleichbarer Informationen kdnnen quantitative Unterschiede auf
der Grundlage der Michtigkeiten der Mengen von Interpretationen bestimmt werden. In diesem
Zusammenhang ist formalisierbar, in welcher Beziehung der Informationsgehalt der intern
abgebildeten Information zu dem der Ausgangsinformation steht. Die formale Beschreibung des
Modellansatzes sowie Beispiele zur Bestimmung des strukturellen Informationsgehaltes sind in
Sommerfeld & Sobik (1994; Sommerfeld, 1994a, 2008) enthalten.

Basierend auf diesem Ansatz wurde ein Modellansatz zur Systematisierung und Formalisierung
kognitiver Strukturoperationen entwickelt.

2.3 Kognitive Strukturoperationen: Ansatz zur Systematisierung und Formalisierung

Eine prézisierte inhaltlich bedeutsame Systematik von Basiselementen eines Gegenstandsbereiches
bildet die Grundlage einer jeden Theorieentwicklung. Die Basiselemente sollten fiir die zu
betrachtende Ebene der menschlichen Informationsverarbeitung den Charakter von
Elementaroperationen haben, aus denen sich alle weiteren Operationen des Gegenstandsbereiches
kombinieren bzw. herleiten lassen. Der Stellenwert, den kognitive Strukturoperationen zur
Ausbildung und Transformation kognitiver Strukturen (als Trager struktureller Information) in der
Menge kognitiver Operationen haben, wird bereits durch die in Posner (1976) gemachten Analysen
zu Denkoperationen unterstrichen. Sie folgen dem Gedanken, dass eine Denkoperation eine innere
Transformation von Information von einer Form in eine andere ist und dass sie die bereits
bestehenden Gedichtnisstrukturen nicht ausloscht, sondern neue Strukturen schafft (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Ausbildung und Transformation kognitiver Strukturen

Fiir die Entwicklung des Ansatzes zur Systematisierung und Formalisierung kognitiver Operationen
dienten Ubersichten {iber kognitive Operationen als Grundlage - aus den im Kapitel 2.2 genannten
Arbeiten sowie aus Mehlhorn & Mehlhorn (1985), Hacker (1986), Sommerfeld (1994a). Die
Grundbausteine fiir die Systematik sind elementare kognitive Operationen bei der Ausbildung und
Veranderung interner Repréisentationen auf der Basis extern gegebener struktureller Information.
Zur Definition der Grundbausteine wurden Vollstindigkeitsbetrachtungen unter dem Aspekt der
Veranderung der Information und der Verdnderung der Struktur durchgefiihrt. Fiir die
Systematisierung von Anderungen der strukturellen Information wurde der Ansatz zur Bestimmung
des strukturellen Informationsgehaltes von Sommerfeld und Sobik (1994) zu Grunde gelegt.

In der Abbildung 2 ist die auf dieser Grundlage entwickelte Systematik elementarer kognitiver
Operationen in einer Ubersicht dargestellt. Die Diagonale der Matrix in der Abbildung enthilt
Operationen, bei denen sich Struktur und Information in die gleiche Richtung verdndern. Das sind
(mit Ausnahme der isomorphen Abbildung) Operationen, die in der menschlichen
Informationsverarbeitung héufig auftreten, wie z.B. Prozesse der Selektion, der Ableitung von
Information (Inferenz) sowie der integrativen Strukturbildung oder der hierarchischen
Strukturierung auf der Basis von Klassenbildungsprozessen.

Unter dem Aspekt der Vollstindigkeit beziehen wir in die systematische Analyse auch
gegenldufige Verdnderungen mit ein. Sie stellen eine Grundlage dar fiir die exakte Beschreibung
des Hinzufiigens bzw. des Entfernens von Widerspriichen und Redundanzen, aber auch spezifischer
Abstraktions- und Generalisierungsprozesse. Die detaillierte Beschreibung der unterschiedlichen
Klassen von kognitiven Strukturtransformationen wird in Sommerfeld (1994a) gegeben.

Ein wesentliches Ziel der Systematisierung besteht darin, kognitive Operationen aus
Modellansdtzen unter dem Gesichtspunkt von Struktur- und Informationsverdnderungen zu
beschreiben und zu klassifizieren. Dabei zeigt sich, dass relevante kognitive Operationen sich zwar
relativ gut in die Klassen dieser Systematik einordnen lassen, die Zuordnung jedoch in manchen
Fdllen nicht eindeutig gemacht werden kann, weil eine Reihe von Operationen nicht exakt
beschrieben bzw. nicht definiert ist. Dariiber hinaus existieren zuweilen auch unterschiedliche
Bezeichnungen fiir den gleichen Typ von Operationen sowie auch gleiche Bezeichnungen fiir
unterschiedliche Typen von Operationen.

Ein Zugang zu einer eindeutigen Charakterisierung der Operationen in Form einer eindeutigen
Zuordnung zu Klassen von Kombinationen bestimmter Informations- und Strukturdnderungen
besteht darin, dass alle Operationen auf der Basis ein und derselben Menge von strukturellen
Elementaroperationen  (gekennzeichnet durch damit verbundene Informations- und
Strukturdnderungen) exakt beschrieben werden. Als Voraussetzung dafiir ist es erforderlich, sowohl
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Informationsverdnderungen als auch Strukturverdnderungen formal beschreiben zu kénnen.
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struktureller
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dem von
Hinzufiigen von | Widerspriichen
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Abb. 2: Kombination von Struktur- und Informationsdnderungen bei kognitiven Strukturtransformationen (basierend
auf Sommerfeld, 1994a)

Zur Formalisierung der systematisierten kognitiven Strukturoperationen wurde - ankniipfend an
Arbeiten von Klix & Krause (1969), Sydow (1980), Sydow & Petzold, (1981), Nenniger (1980),
Sommerfeld & Sobik (1986) - die Graphentheorie gewidhlt (Sommerfeld & Sobik, 1994,
Sommerfeld, 1994a, 2008). Dabei wurden in analoger Weise zu den kognitiven
Strukturtransformationen Graphtransformationen danach systematisiert, welche Struktur- und
Informationsverdanderungen sie bewirken. Das ist - mit Bezug zu Abbildung 2 - zusammenfassend
in der Abbildung 3 dargestellt.
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Abb. 3: Kombination von Struktur- und Informationsdnderungen bei Graphtransformationen (basierend auf
Sommerfeld, 1994a)

Damit ist es moglich, kognitiven Strukturtransformationen zu ihrer formalen Beschreibung
entsprechende Graphtransformationen zuzuordnen. Die kognitiven Strukturoperationen aus
Modellansdtzen der internen Reprisentation, des Erwerbs und der Transformation von Wissen
kénnen auf der Basis der durch sie bewirkten Anderungen des strukturellen Informationsgehaltes
(der reprasentierten Information) und der (diese Information repridsentierenden) Struktur
klassifiziert und in diese Systematiken eingeordnet werden (Uberblick in Abb. 4).
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Abb. 4: Einordnung kognitiver Operationen und Prozeduren aus psychologischen Modellansditzen und Experimenten in
die Systematik kognitiver Strukturtransformationen (basierend auf Sommerfeld, 1994a)
Operationen, bei denen die Ausgangsinformation intern mitgespeichert bzw. nicht mitgespeichert wird, sind durch (+)

bzw. (-) gekennzeichnet.
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Mit dem entwickelten Ansatz zur Systematisierung und Formalisierung kognitiver
Strukturtransformationen wird eine Systematisierung und Prézisierung von Parametern
menschlicher Informationsverarbeitung erzielt. Neuronale Netze (vgl. dazu z.B. Dorner, 2004;
Krause, 2004a,b) werden damit nicht beschrieben. Prozesse, in denen ZufallsgroBBen eine
dominierende Rolle spielen, sowie Prozesse mit kontinuierlich variierenden Gréfen sind mit diesem
Ansatz nicht formal erfassbar.

Aussagen lber die psychologische Relevanz des Modellansatzes erhédlt man durch den
experimentellen Nachweis von Teilmengen kognitiver Operationen der theoretischen Systematik.
Mit Bezug dazu bildet die Systematik eine Grundlage fiir prizisierte Hypothesen iiber Prozesse bei
der Bewiltigung definierter kognitiver Anforderungen.

2.4 Kognitive Strukturoperationen: Experimenteller Nachweis

Der Nachweis der psychologischen Relevanz des gewéhlten Ansatzes zur Systematisierung und
Formalisierung kognitiver ~Strukturtransformationen wurde zum einen durch Einordnung
psychologisch relevanter Operationen von Modellansdtzen und experimentellen Ergebnissen aus
der Literatur in die Systematik erbracht (vgl. Abb. 4). Zum anderen ist die Anwendung des
Ansatzes auf konkrete Problemstellungen erforderlich. Eine solche Anwendung besteht in der
modelltheoretischen und experimentellen Analyse der jeweiligen Problemstellung — verbunden mit
dem Vergleich modelltheoretischer und experimenteller Ergebnisse. Dabei sind die experimentellen
Ergebnisse Mafstab fiir die psychologische Addquatheit der betrachteten inhaltlichen und formalen
Modelle.

In Wechselbeziehung zwischen Modell und Experiment wurden Untersuchungen zu
unterschiedlichen Ordnungsproblemen durchgefiihrt. Dabei bezog sich die Variation auf
verschiedene Kriterien. So ist im Wesentlichen zwischen einrelationalen und mehrrelationalen
Ordnungsproblemen unterschieden worden sowie zwischen begrifflichem und bildhaftem Material
und bekanntem und unbekanntem Material (vgl. z.B. Krause et al., 1987; Sommerfeld, 1994a,
Krause, 2000). Im Rahmen dieses Beitrags nehmen wir Bezug zu den Untersuchungen
einrelationaler linearer Ordnungsprobleme, wie sie im Kapitel 1 charakterisiert wurden (fiir die
formale Definition eines Ordnungsproblems, die Instruktion und den detaillierten Versuchsablauf
siche Sommerfeld, 1994a).

Basierend auf dem  theoretischen @ Ansatz  zur  Systematisierung  kognitiver
Strukturtransformationen (Ubersicht in Abb. 2) und ihrer Formalisierung auf der Basis von
Graphtransformationen (Ubersicht in Abb. 3) wurde fiir lineare Ordnungsprobleme eine Systematik
von theoretischen Strukturtransformationen erstellt. Diese Systematik bildet eine Grundlage fiir
prazisierte Hypothesen, da ganz bestimmten Strukturtransformationen ganz bestimmte
Reaktionszeitfunktionen zuordenbar sind. Wiirde z.B. eine Versuchsperson die Menge der extern
gegebenen Aussagen intern isomorph abbilden, so miisste die Reaktionszeit mit der Anzahl der
Inferenzschritte zunehmen. Wird jedoch — wie bereits vielfach experimentell nachgewiesen - zur
Anforderungsbewiltigung intern eine (behaltensgiinstigere) integrierte kognitive Ordnungsstruktur
ausgebildet, so ist zu erwarten, dass der Symbol-Distanz-Effekt auftritt (vgl. z.B. Pliske & Smith,
1979; Leth-Steensen & Marley, 2000). Das bedeutet, dass die Reaktionszeit mit zunehmender
Distanz der Elemente in der linearen Ordnung abnehmen miisste. Sind iiber der kognitiven Struktur
Klassen ausgebildet und werden sie zur Anforderungsbewiltigung genutzt, so muss fiir den Fall,
dass die Elemente in der Frage unterschiedlichen Klassen angehoren, die Reaktionszeit von der
Distanz zwischen den Elementen unabhéngig sein.

Der experimentelle Beleg der kognitiven Strukturtransformationen wurde auf der Basis eines von
Krause (1985) entwickelten Verfahrens zur Bestimmung von Klassengrenzen erbracht, das auf der
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Nutzung der beschriebenen funktionalen Abhéngigkeiten basiert. Dieses Verfahren zur
Identifizierung interner Reprasentationen hat den Vorteil, dass es weder von den Absolutwerten der
Reaktionszeit noch von subjektiven Urteilen der Versuchspersonen abhéngig ist. Durch Anwendung
dieser Methode konnte ein psychologisch relevanter Teil der mit dem Modellansatz theoretisch
bestimmten kognitiven Strukturtransformationen experimentell nachgewiesen werden (vgl. Krause
et al.,, 1987; Sommerfeld, 1994a,b; Krause, 2000). Es betrifft Varianten der Inferenz und der
Selektion von Information sowie die integrative und die hierarchische Strukturbildung (siehe
Diagonale der Matrix in Abb. 2).

Mit der Frage nach den kognitiven Operationen ist die Frage verbunden, durch welche Prinzipien
die Anwendung der Operationen gesteuert wird. Dabei sind insbesondere generelle Wirkprinzipien
von Bedeutung (Klix, 1992), d.h., Prinzipien, die bereichsiibergreifend wirken.

Neben Kriterien wie ,Erzielung einer hohen Losungsgiite“ und , Verringerung von
Unbestimmtheit“ spielen Prinzipien der kognitiven Okonomie eine besondere Rolle. Die
Wirksamkeit kognitiver Okonomieprinzipien spiegelt sich auch in einer Reihe von Modellansétzen
zu ,,Semantischen Netzen®, ,,Produktionssystemen‘ und ,,Mentalen Modellen* wider und wurde in
unterschiedlichen Experimenten nachgewiesen. Auf das Prinzip der kognitiven Okonomie wird im
Folgenden Bezug genommen.

3. Kognitive Okonomie

,,Die hohere Qualitdt einer Denkleistung stellt sich dar in der grofieren Einfachheit und Effektivitdt
des Losungsgewinns (Klix, 1993, S. 385). “

3.1 Reduktion des kognitiven Aufwandes: Prinzip der Kkognitiven Okonomie in der
menschlichen Informationsverarbeitung

Kognitive Okonomie duBert sich in der Reduktion der Komplexitit von kognitiven Strukturen und
Prozessen. Prinzipien der kognitiven Okonomie sind auf der Basis von Prinzipien der Reduktion des
kognitiven Aufwandes zum Behalten und zur Verarbeitung von Information quantifizierbar.
In der Wirksamkeit kognitiver Okonomieprinzipien setzt sich das Prinzip der Einfachheit durch.
Einfache, gut strukturierte (jedoch die 16sungsrelevante Information beriicksichtigende) interne
Reprisentationen und einfache, klar definierte (Teil-) Prozesse zu ihrer Erzeugung und
anforderungsabhingigen Nutzung bilden wesentliche Grundlagen, um den Denkprozess effizient
zu gestalten und/oder um ein klares Denkresultat zu erzielen.
Dabei kann die Schaffung solcher Grundlagen - im Sinne einer Vorbereitung des eigentlichen
Losungsprozesses - unter Umstidnden durchaus mit erheblichem Aufwand verbunden sein, z.B. fiir
die Suche und Strukturierung von Information oder auch fiir Ubungsprozesse.
Vereinfachungsprinzipien in der menschlichen Informationsverarbeitung betreffen z.B. die
Ausnutzung von Regularititen, Klasseneigenschaften und Symmetrien zur Bildung, Reprisentation
und Verarbeitung von Strukturen und zur Bildung von Makrooperationen sowie Prinzipien der
Selektion und Integration von Information (Klix, 1992, 1993, 2004; Krause, 1991a, 1994, 2000).
Diese Prinzipien wurden in unterschiedlichen Bereichen der Psychologie experimentell
nachgewiesen. Klix hebt in seinen Analysen geistiger Leistungen aus evolutionspsychologischer
Sicht hervor, dass kein Verstofl dagegen gefunden wurde, dass die wirkungsvollere Losung immer
auch die einfachere war. So setzte sich z.B. bei der Schrift nach einem langen historischen Prozess
das Alphabet als einfachste Losung durch (Besonderheiten dazu vgl. z.B. Klix, 1993, S. 275,
FuBinote 2). Als experimentelle Psychologie von Ordnungsbildungen im psychischen Geschehen ist
die Gestaltpsychologie von Bedeutung (zur Gestaltpsychologie als experimentelle Wahrnehmungs-
und Denkpsychologie und zu ihren Wegbereitern siehe z.B. Sprung, L., 2004; Sprung, H., 2006).
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Beispiele fiir die Einfachheit und Klarheit von (u.U. durchaus mit viel Zeit und Denkaufwand
erzielten) Denkresultaten findet man in Gesetzen und Theorien, z.B. in den Keplerschen Gesetzen
(vgl. auch Klix, 1993) oder in Einsteins (Spezieller und Allgemeiner) Relativitétstheorie. Im
Prozess der Herausbildung solcher Denkresultate spielt hédufig die Unvereinbarkeit von
existierenden (Teil-)Theorien oder Gesetzen eine Rolle und zweifellos auch die Uberzeugung von
der Einfachheit (von GesetzméBigkeiten), wie das z.B. bei Einstein der Fall war. Zu beachten ist
dabei jedoch eine — Einstein zugeschriebene — Maxime: ,,Man sollte alles so einfach wie méglich
machen, aber nicht einfacher (Greene, 2004, S. 62). So ist das Prinzip der Einfachheit
insbesondere auch bei der Anwendung der Mathematik zur exakten Beschreibung von Theorien und
GesetzméBigkeiten, aber auch bereits zur exakten Beschreibung von Hypothesen, bedeutsam (vgl.
auch Horz & Schimming, 2009). ,,Oberstes heuristisches Prinzip fiir die Aufdeckung von
Naturgesetzen in einem durch Experimente neu erschlossenen Gebiet ist fiir Werner Heisenberg
(1901-1776) die mathematische Einfachheit” (Horz, 2007, S. 47). Gustav Theodor Fechner (1801-
1887), der Begriinder der Psychophysik, schreibt nachdem er die entscheidende Idee zur
mathematischen Beschreibung des Zusammenhangs von Leib und Seele entwickelt hatte, in sein
Tagebuch: ,,Nun aber, wie werde ich mit meinem bischen Mathematik diefs neue grofie Gebiet
beherrschen konnen? Beherrschen gewifs nicht, aber doch vielleicht beginnen. Die Grundprincipien
scheinen doch mittels sehr einfacher Vorkenntnisse der hohern Rechnungsarten sich darstellen und
entwickeln zu lassen, wenigstens so weit, dass die Basis wirklich gelegt ist* (Meischner-Metge,

2004, S. 410).

In unseren Untersuchungen fragen wir nach einfach(st)en, die l6sungsrelevante Information
reprisentierenden, kognitiven Strukturen sowie nach einfach(st)en Prozessen zur Erzeugung und
Nutzung kognitiver Strukturen. Mit Bezug zu unserem mathematisch-psychologischen Ansatz der
Ausbildung, Transformation und anforderungsabhingigen Nutzung kognitiver Strukturen
untersuchen wir damit, ob sich Strategien auf der Grundlage der Wirksamkeit ganz bestimmter
kognitiver Okonomieprinzipien voneinander unterscheiden und beziiglich ihrer Effizienz im
Informationsverarbeitungsprozess bewerten lassen.

Um zur Beantwortung dieser Frage beizutragen, ist eine modelltheoretische und experimentelle
Analyse von Reprédsentations- und Prozessparametern durchgefiihrt worden. Als Ausgangspunkt
wurde die Frage gestellt, inwieweit in Ansdtzen, in denen Annahmen zum Erwerb, zur Verdnderung
und zur Nutzung von Wissen gemacht werden, auch Annahmen iiber kognitive
Okonomieprinzipien, die diese Prozesse steuern, enthalten sind (vgl. Sommerfeld, 1994a, 2008). Im
Rahmen dieses Beitrags soll im Folgenden auf ausgewéhlte Arbeiten kurz eingegangen werden.

3.2 Reduktion des kognitiven Aufwandes: Modellansitze aus der Literatur

Bereits einer Reihe von frithen Modellanséitzen zur Erkennung perzeptiver Muster (z.B. Simon &
Kotovsky, 1963; Restle, 1970) liegen Minimalitdtsberechnungen fiir die Beschreibung eines
Musters zu Grunde, von denen angenommen wird, dass sie ein Okonomisches Verhalten des
Menschen malgeblich beeinflussen. So geht z.B. Leeuwenberg (1968) davon aus, dass das
menschliche Codierungssystem im Allgemeinen die jeweils kiirzeste Beschreibung eines Musters
verwendet. Im Rahmen von theoretischen und experimentellen Untersuchungen hat er ein
Komplexitdtsmall entwickelt, das auf dem Beschreibungsaufwand von Reprisentationen einer in
einem Muster reprisentierten Information basiert (vgl. auch Buffart & Leeuwenberg, 1983). Das
KomplexititsmaBl wird auf der Grundlage der minimalen Anzahl unabhingiger Eigenschaften
berechnet, die fiir die vollstindige Musterbeschreibung erforderlich sind. Beim Vergleich der
theoretischen Berechnungen mit experimentellen Ergebnissen zeigte sich eine sehr gute
Ubereinstimmung.
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In seiner Theorie zur Reprasentation und zum Erwerb von Regelwissen nimmt Anderson (1983,
2001, 2004) Optimierungsprozesse an, durch die eine anforderungs- bzw. lernabhéngige
Verdnderung der internen Repridsentation so vorgenommen wird, dass die zu behaltende
Wissensstruktur nicht mehr so umfangreich ist (Komplexitdtsreduktion der Wissensstruktur).
Dadurch wird der kognitive Behaltensaufwand verringert. Es werden jedoch auch Prozesse der
Diskrimination angenommen, die bewirken, dass die Wissensstruktur weiter spezifiziert und — wenn
notwendig — sogar vergroBert wird, um den anschlieBenden Prozess der Nutzung (Anwendung)
dieser Wissensstruktur zu vereinfachen (Reduktion der Schwierigkeit oder Kompliziertheit des
Prozesses). Damit kann zu einer Verringerung von Prozessaufwand beigetragen werden.

Fiir die Charakterisierung von interindividuellen Unterschieden in Intelligenz und Begabung
schreibt Klix der Wechselbeziehung zwischen Wissensbesitz und darauf arbeitenden Prozeduren
eine hohe Bedeutung zu (Klix, 1983, 1993). Bezogen auf die individuelle Denkleistung schreibt er
,Uns scheint, dass das im Kleinen, Individuellen ganz dhnlich ist wie im gesellschaftlichen Grofien.
... Die Frage muss gestellt werden: Wenn mehrere Losungen vorliegen, welche ist dann die
intelligentere?“ (Klix, 1993, S. 385). Als Bewertungskriterium fiir unterschiedliche
Losungsprozesse spielt dabei der kognitive Aufwand eine entscheidende Rolle: ,,Bei zwei
Losungsprozessen ist derjenige der intelligentere, bei dem die Losungsfindung mit geringerem
kognitiven Aufwand erzielt wird. Von zwei Personen X und Y ... ist diejenige als intelligenter
einzuschdtzen, die mit geringerem Aufwand vergleichbar schwierige Losungen findet und die —
Verdichtungs- und Verkiirzungsprozesse ausnutzend — dabei auch friiher zur Losung gelangt. Eben
diese effizienter denkende Person X kann ndmlich (das gleiche Prinzip weiter gedacht) mit dem
Aufwand von Person Y Probleme gréfierer Schwierigkeit bewdltigen. Im Hintergrund stehen dabei
Unterschiede in der Mdchtigkeit kognitiver Informationsverarbeitungsprozesse sowie in der
Flexibilitit, neues Wissen zu generieren. ... Aufwandssenkung entsteht durch problemgemdfses
Klassifizieren, durch Verdichtungen oder Verkiirzungen im Prozessaufwand. Experimentelle
Belege dazu wurden in unterschiedlichen Untersuchungen erbracht (vgl. z.B. Klix, 1983, 1992,
1993).

Kernpunkt der Untersuchungen von Krause (1991b, 1994, 2000) ist die Annahme, dass alle
mentalen Prozesse auf informationeller Strukturbildung basieren und dass Ordnungsbildung als
aufwandsreduzierende Strukturierung und Umstrukturierung von Wissen und Prozeduren eine
Basiskomponente des Denkens darstellt. Es wird angenommen, dass die Fdhigkeit zur
aufwandsreduzierenden Strukturierung ~ und  Umstrukturierung  von  Wissen  ein
bereichsiibergreifendes Prinzip ist und ein entscheidendes Kriterium zur Differenzierung kognitiver
Leistungen darstellt. Dabei steht hier nicht die Frage nach der Strukturierung bereichsspezifischen
Wissens im Vordergrund, sondern neben der Frage nach der anforderungsabhingigen
Umstrukturierung von Wissen insbesondere die Frage nach der effektiven Strukturierung neuer
Information und damit nach der Fihigkeit des Menschen, sich in unbekannten Situationen zurecht
zu finden. Auf der Basis der Kombination modelltheoretischer und experimenteller Untersuchungen
konnte fiir verschiedene elementare Problemldseanforderungen das Prinzip der aufwandsarmen
Strukturierung als bereichsiibergreifend nachgewiesen werden (Krause et al., 1986; Krause,
1991a,b, 2000; Sommerfeld, 1994a; Kotkamp, 1999). Auf einen Teil der experimentellen
Ergebnisse wird in den Kapiteln 3.4 und 3.5 noch Bezug genommen.

Hacker (1983) ist der Frage nachgegangen, wie mentale Reprisentationen Handlungen steuern
und welche Eigenschaften spezifisch fiir die Handlungsregulation sind. In diesem Kontext konnte
fiir Spitzenleistungen bei bestimmten Berufsgruppen experimentell das hdufige Auftreten von
Mischstrategien aus Regelanwendung und Auswendiglernen nachgewiesen werden, die durch eine
geringe Beanspruchung des Geddchtnisses und/oder durch einen geringen Aufwand an
Transformationsleistungen gekennzeichnet sind (Hacker, 1992).

Insgesamt zeigt die durchgefiihrte Literaturanalyse (vgl. Sommerfeld, 1994a, 2008), dass die
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Reduktion des kognitiven Aufwandes eine zentrale Bedeutung als Steuer- und Bewertungskriterium
in der menschlichen Informationsverarbeitung hat und in unterschiedlichen Bereichen der
Psychologie experimentell nachgewiesen wurde. Die Aufwandsreduktion kann sowohl auf
Eigenschaften des Prozesses selbst bezogen sein als auch auf Eigenschaften des Resultates eines
solchen Prozesses, d.h. einer durch diesen Prozess erzeugten internen Reprdsentation. Um solche
Kriterien zu bestimmen, ist es erforderlich, Struktur- und Prozesseigenschaften zu analysieren, die
zur anforderungsabhéngigen Ausbildung, Transformation und Nutzung kognitiver Strukturen in
Beziehung stehen. Damit wird menschliche Informationsverarbeitung als ein Prozess der
Ausbildung, Transformation und Nutzung kognitiver Strukturen untersucht, der durch bestimmte
Grofen gesteuert wird.

Die Erfassung und Differenzierung solcher Parameter der kognitiven Okonomie erfordert eine
systematische Analyse und formale Spezifizierung von Komponenten des kognitiven Aufwandes.

3.3 Reduktion des kognitiven Aufwandes: Ansatz zur Bewertung Kkognitiver
Strukturoperationen

Soll eine kognitive Anforderung auf der Grundlage einer extern gegebenen Information bewéltigt
werden, miissen eine geeignete interne Reprdsentation erzeugt bzw. eine vorhandene interne
Reprisentation entsprechend modifiziert werden, die dann eine Grundlage fir die
Anforderungsbewiltigung bildet. Damit sind zwei wesentliche Komponenten des Prozesses
gekennzeichnet, der erforderlich ist, um eine kognitive Anforderung gezielt bewiltigen zu konnen:
der Prozess der Erzeugung und Transformation einer internen Reprisentation und der Prozess zur
Nutzung dieser internen Repréisentation fiir die Anforderungsbewiéltigung. Diese Prozesse, die im
Allgemeinen miteinander in Wechselbeziehung stehen, konnen mit unterschiedlich hohem
kognitivem Aufwand realisiert werden. Auch der Aufwand, um eine solche Repridsentation im
Gedidchtnis zu behalten, kann unterschiedlich hoch sein. Die sich daraus ergebenden
Aufwandsparameter sind der  Erzeugungs- und Transformationsaufwand, der
Strukturnutzungsaufwand und der Behaltensaufwand (vgl. Abbildung 5). Wir haben den kognitiven
Aufwand als Funktion dieser drei Komponenten untersucht (vgl. Krause et al., 1986; Sommerfeld,
1994a, 2008; Krause, 2000).

Kognitiver Aufwand

Prozessaufwand Behaltensaufwand
zur Erzeugung und Transformation zur Nutzung
kognitiver Strukturen kognitiver Strukturen

Abb. 5: Kognitiver Aufwand

Eine wichtige Frage, die sich mit einer solchen Betrachtungsweise verbindet, ist die nach
Parametern fiir die Charakterisierung der einzelnen Komponenten, sowie nach der Art des
Zusammenwirkens solcher Parameter. Unter dem Gesichtspunkt geistiger Belastung sind
theoretische Berechnungen von Interesse, die (zumindest lokale) Minima einer Aufwandsfunktion
bestimmen. Auf einige dafiir relevante Parameter wird im Rahmen dieses Beitrags Bezug
genommen. Spezielle Parameterkonfigurationen sind am Experiment iiberpriift worden.

In verschiedenen Ansétzen aus der Literatur spiegelt sich wider, dass fiir den Aufwand zum
Behalten einer strukturellen Information Struktureigenschaften wie ,,Komplexitit”, ,,Umfang®,
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,Einfachheit* oder ,Regularitit® von Bedeutung sind. Fiir die Analyse von Komponenten des
Prozessaufwandes sind wir von der Annahme ausgegangen, dass Prozesse der Ausbildung,
Transformation und anforderungsabhéngigen Nutzung interner Repriasentationen auf der Grundlage
der Abarbeitung von Entscheidungsstrukturen beschrieben werden kénnen. So ist die Abarbeitung
von Entscheidungsstrukturen unterschiedlicher Komplexitit in kognitiven Prozessen bereits in
fritheren Untersuchungen mehrfach nachgewiesen worden (vgl. z.B. Klix & Rautenstrauch-Goede,
1968; Sydow, 1970a,b; Krause, 1970, 2000; Groner, 1978). Der kognitive Aufwand fiir die
Realisierung solcher Prozesse scheint wesentlich durch die “Kompliziertheit (,,Schwierigkeit) der
Abarbeitung einer Entscheidungsstruktur determiniert zu sein. Sowohl der Begriff ,, Komplexitét*
einer Struktur als auch der Begriff ,, Kompliziertheit der Abarbeitung einer Entscheidungsstruktur
sind in der Literatur nicht einheitlich charakterisiert bzw. definiert (Shimizu, 1989; Halford et al.,
1998; Mayr & Kliegl, 1993; Barch et al., 1997; Kohler et al., 2002).

Ankniipfend an Ansédtze aus der Literatur werden Struktur- und Prozessparameter analysiert, von
denen anzunehmen ist, dass sie die genannten Aufwandskomponenten mafBigeblich determinieren.
Basierend darauf wurde der im Kapitel 2.2 charakterisierte Ansatz zur Systematisierung und
Formalisierung kognitiver Strukturoperationen erweitert durch einen Modellansatz zur Bewertung
der Effizienz solcher Operationen auf der Basis des kognitiven Aufwandes. Das Ziel der
Untersuchungen besteht dabei darin, theoretisch ausgezeichnete Vorgehensweisen (Normative) zu
bestimmen und Abweichungen zwischen diesen und experimentell nachgewiesenen
Vorgehensweisen zu ermitteln.

3.3.1 Behaltensaufwand

Wenn wir - mit Bezug zu Leeuwenberg (1968) - von der Annahme ausgehen, dass der
Behaltensaufwand einer Struktur dem Beschreibungsaufwand fiir diese Struktur proportional ist, so
kann diese Komponente des kognitiven Aufwandes im wesentlichen durch die Komplexitit der
entsprechenden kognitiven Struktur charakterisiert werden. Damit ist es moglich, Kriterien fiir den
Behaltensaufwand auf der Basis von Struktureigenschaften zu bestimmen.

In einer kognitiven Struktur, die wir unter dem Aspekt des Behaltensaufwandes betrachten,
reprisentieren die Kantenmarkierungen des reprisentierenden Graphen G Eigenschaften von
Beziehungen (Relationen) zwischen den einzelnen Teilen (Elementen) einer internen
Représentation und die Knotenmarkierungen Eigenschaften (Merkmale) dieser Elemente. Neben
solchen einzelnen Komponenten wie ,,Elemente, ,,Merkmale®, , Relationen* usw. sind auch
Kombinationen dieser Komponenten von besonderem Interesse, da auf ihrer Grundlage komplexere
Eigenschaften wie z.B. , Komplexititsgrad®, ,,Regularititsgrad* usw. beschrieben werden konnen.
Ankniipfend an Leeuwenberg (1968) wird im Modellansatz in Krause et al. (1986, 1989) und
Sommerfeld (1991, 1994a) der (minimale) Behaltensaufwand Lp.,(G) fiir eine Struktur G auf die
minimale Anzahl nye(G) von (durch Knotenmarkierungen der erzeugten Struktur G
reprasentierten) Elemente- und Klassenmerkmalen zuriickgefiihrt, die zur Beschreibung dieser
Struktur notwendig ist:

Lbeh(G) = nmerk(G)

Eine solche minimale Beschreibung basiert im Allgemeinen mal3geblich auf der Ausnutzung von
Regularitdten, Klasseneigenschaften und Symmetrien. Die Reduktion der Komplexitit der zu
behaltenden Struktur ist insbesondere unter dem Aspekt von Bedeutung, umfangreiche Mengen an
l6sungsrelevanter Information so zu transformieren, dass sie in einer , komprimierten® Form im
Gedéachtnis gespeichert werden konnen, ohne dass Informationen verloren gehen, die fiir die
Problemlosung erforderlich sind.
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Neben dem Behaltensaufwand sind die Prozesskomponenten ,Erzeugungs- und
Transformationsaufwand“ und ,,Strukturnutzungsaufwand*“ fundamentale Komponenten des
kognitiven Aufwandes.

3.3.2 Prozessaufwand

Obwohl in der Realitit Erzeugung und Transformation einer internen Repridsentation in
Wechselwirkung mit der Nutzung dieser Reprédsentation zur Anforderungsbewiltigung stehen, ist es
zur Erzielung prézisierter experimenteller Ergebnisse methodisch vorteilhaft, den Gesamtprozess
zum einen unter dem Aspekt der Erzeugung und Transformation und zum anderen unter dem
Aspekt der Nutzung einer internen Représentation zu untersuchen.

Im Rahmen dieses Beitrags wird auf den Prozessaufwand zur Nutzung ausgebildeter kognitiver
Strukturen  (Strukturnutzungsaufwand) eingegangen. Wie oben angesprochen, wird als
Ausgangspunkt fiir die Modellbetrachtungen angenommen, dass Prozesse der Nutzung interner
Reprisentationen auf der Grundlage der Abarbeitung von Entscheidungsbdumen beschrieben
werden konnen. Die Knoten eines solchen Entscheidungsbaumes reprisentieren interne
Wissenszustinde und die Kanten Uberginge zwischen diesen Wissenszustinden. Die
Kantenmarkierungen des beschreibenden Graphen enthalten die fiir den jeweiligen Ubergang
angewendeten Operationen und deren Eigenschaften (z.B. Bewichtungen). Ein ganz bestimmter
Strukturnutzungsprozess wird dann durch einen ganz bestimmten Weg in einer
Entscheidungsstruktur charakterisiert (abgebildet). Das bedeutet, dass neben der Komplexitit einer
solchen Entscheidungsstruktur insbesondere die Kompliziertheit der Abarbeitung dieser Struktur
Einfluss auf den kognitiven Aufwand hat. Damit ist auch die Annahme verbunden, dass die
Kompliziertheit der ,,Realisierung® eines solchen Weges wesentlich von der Kompliziertheit der
dabei anzuwendenden Operationen abhéngt. In den Modellansatz geht die Annahme ein, dass der
Aufwand zur Nutzung einer kognitiven Struktur eine monoton wachsende Funktion der Anzahl
aller zur Bewiltigung dieser Anforderung notwendigen Anwendungen von Operationen und ihrer
Kompliziertheit ist. Dabei wird weiterhin angenommen, dass die Kompliziertheit einer Operation
dem Zeitverbrauch ihrer Anwendung proportional ist. Wenn die Nutzung einer kognitiven Struktur
G zur Bewiltigung einer kognitiven Anforderung 4 die Anwendung der Operationen 0,(G,A4), ...,
om(G,A) mit einem jeweiligen Zeitaufwand e;(G,A4), ..., en(G,A) (Elementarzeiten) erfordert, ist
damit der kognitive Strukturnutzungsaufwand L,,..(G,4) eine Funktion der Anzahlen n;(G,4), ...,
nm(G,A) der Anwendungen der Operationen 0,(G,A4), ..., 0,(G,A) und der entsprechenden
Elementarzeiten e;(G,A4), ..., en(G,A4), d.h.

Liiz(G,A) = fuuz(1(G,A), €1(G,A)), ..., (nu(G,A), en(G,4))).

Dabei stellt sich die Frage nach der Verkniipfung der Anwendungshaufigkeiten n(o;) mit den
Elementarzeiten e; sowie nach dem Zusammenwirken der Komponenten (n(o;), e;). Das beinhaltet
auch die Frage, ob eine sequentielle oder (teilweise) parallele Verarbeitung erfolgt. Obwohl z.B.
bereits Sternberg (1969) und Jacobs und Levi-Schoen (1988) in vergleichbaren experimentellen
Situationen eine sequentielle Verarbeitung nachweisen konnten, ist diese Frage generell nicht
geklart. In dem entwickelten Modellansatz (Sommerfeld, 1994a) wird erst einmal vorausgesetzt,
dass die Operationen sequentiell und im Falle unterschiedlicher Operationen unabhéngig
voneinander ausgefiihrt werden, fiir die wiederholte Ausfiihrung von Operationen wird eine
Abhingigkeit von der Anzahl der Wiederholungen angenommen. Als eine mogliche Realisierung
dieses Konzeptes wird der Fall betrachtet, dass sich der Aufwand fiir die Anwendung einer
bestimmten Operation o; multiplikativ aus ihrer Elementarzeit e; und einer in Abhéngigkeit von der
konkret vorliegenden Anzahl n(o;) von Anwendungen monoton wachsenden Funktion
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zusammensetzt. Auf der Basis dieses Ansatzes wird der (minimale) Aufwand zur Bewiéltigung einer
kognitiven Anforderung 4 bei Nutzung einer kognitiven Struktur G auf der Grundlage eines Weges
mit minimaler Bewichtung durch eine mit Operationszeiten bewichtete Entscheidungsstruktur
bestimmt.

Ein Grundgedanke der Berechnung des Strukturnutzungsaufwandes bei der Ldsung von
Ordnungsproblemen besteht dabei in folgendem. Da die kognitive Anforderung A bei einem
Ordnungsproblem aus einer (groBen) Menge von Elementaranforderungen besteht (Beantwortung
von unterschiedlichen Typen von Fragen nach einer Ordnungsrelation zwischen zwei Elementen),
sind unterschiedliche kognitive Strukturierungen daraufhin zu untersuchen, inwieweit eine grof3e
Teilmenge der Gesamtmenge der Elementaranforderungen mit geringem kognitiven Aufwand
bewiltigt werden kann. Fiir eine andere, kleinere Teilmenge (im Extremfall fiir eine einzelne
Elementaranforderung) kann dabei die entsprechende Reprisentation durchaus ungiinstig sein.

Es stellt sich nun die Frage, ob durch das Modell als effektiv charakterisierte kognitive Strukturen
auch von den Vpn bevorzugt ausgebildet und bei Anforderungen aus unterschiedlichen Bereichen
zur Losungsfindung genutzt werden. Damit ist nach experimentellen Belegen dafiir zu suchen, dass
die Reduktion des kognitiven Aufwandes ein wirksames und bereichsiibergreifendes Prinzip in der
menschlichen Informationsverarbeitung ist.

Um einen Beitrag zur Beantwortung dieser Frage zu leisten, wurden auf der Grundlage des
Modellansatzes Rangreihen kognitiver Strukturbildungen beziiglich ihrer Effektivitdit fir die
Bewiltigung konkreter Anforderungen berechnet und im Experiment die fiir die Anforderung
genutzten kognitiven Strukturen bestimmt (Krause u.a., 1989; Sommerfeld, 1994a; Kotkamp, 1999;
Krause, 2000).

Da es bisher keine befriedigenden Aussagen iiber den funktionalen Zusammenhang der
verschiedenen Aufwandskomponenten gibt, man also nicht weil}, wie z.B. Behaltens- und
Strukturnutzungsaufwand in einer Mafizahl zusammenzufassen sind, haben wir Problemstellungen
untersucht, bei denen die Komponenten relativ isoliert voneinander betrachtet werden konnen. Dazu
wurden in den Experimenten Probleme zu Grunde gelegt, bei denen fiir die Differenzierung
unterschiedlicher kognitiver Strukturierungen im Wesentlichen nur eine Komponente wirksam
wird. Das ist der Fall, wenn der kognitive Aufwand fiir die andere Komponente sehr gering
und/oder fiir unterschiedliche kognitive Strukturen relativ wenig verschieden voneinander ist. Die
Berechnung der Rangreihe basiert dann im Modell nur auf einer Komponente, d.h. bei der Nutzung
kognitiver Strukturen entweder auf dem Behaltensaufwand oder auf dem Strukturnutzungsaufwand.
Unter diesem Gesichtspunkt haben wir einerseits Ordnungsprobleme mit unbekannter Information
(beziiglich der Ordnungsrelation iiber der Menge der Elemente) und andererseits
Ordnungsprobleme mit wissensgestiitzter Information verwendet. Fiir diese Problemklassen wurde
untersucht, ob bzw. unter welchen Bedingungen das Prinzip der Aufwandsreduktion fir die
Losungsfindung verhaltenswirksam wird.

Damit wird zum einen die Frage nach einer effektiven Strukturierung neuer Information gestellt
und zum anderen die Frage nach einer anforderungsabhdngigen Umstrukturierung von Wissen. Auf
Ausschnitte der experimentellen Untersuchungen und Ergebnisse wird in den folgenden beiden
Kapiteln eingegangen.

3.4 Reduktion des kognitiven Aufwandes: Experimenteller Nachweis der effektiven
Strukturierung neuer Information

Fiir Probleme mit unbekannter Information stellt sich die Frage nach einer effektiven Strukturierung
neuer Information. Um solche Probleme zu 16sen, miissen sich die Vpn in einer fiir sie unbekannten
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Situation zurechtfinden. Bei Ordnungsproblemen  dieser Problemklasse ist eine relativ
umfangreiche Menge von Aussagen zu verstechen und moglichst geeignet im Gedéchtnis zu
strukturieren. Dieser Problemtyp ist dadurch gekennzeichnet, dass es fiir unterschiedliche
Strukturierungen im Allgemeinen grof3e Unterschiede im Behaltensaufwand gibt. Obwohl fiir die
Probleml6sung neben dem temporiren Behalten der Information im Arbeitsgedéchtnis (Baddely &
Hitch, 1974; Miyake & Shah, 1999; Baddeley, 2003) die Verarbeitung der Information sowie die
Koordination dieser Komponenten erforderlich sind, wird bei dieser Problemklasse der kognitive
Aufwand fiir den Ldsungsprozess entscheidend durch die Behaltenskomponente bestimmt.
Strukturen mit geringem Behaltensaufwand sind weniger komplex und bilden eine wesentliche
Grundlage fiir die Effizienz der Anforderungsbewéltigung.

Um die Féhigkeit zur Verringerung der Komplexitit untersuchen zu koénnen, wurde ein
Ordnungsproblem mit unbekannter Information gewahlt, dessen Losung auf der Basis
verschiedener hierarchischer Strukturierungen eine Komplexititsreduktion unterschiedlichen
Grades erlaubt. Problemstellung, Modelle und Aufwandsberechnungen sowie Experimente und
Ergebnisse dazu sind in Krause et al. (1986), Sommerfeld (1994a) und Krause (2000) detailliert
beschrieben.

Betrachtet man die Ergebnisse unter dem Aspekt, ob das Prinzip der Aufwandsreduktion
verhaltenswirksam ist, so zeigt sich hier, dass zwar 25 von den 40 untersuchten Vpn
behaltensgiinstige, d.h. effiziente interne Repridsentationen (der extern gegebenen Information)
ausbilden und zur Anforderungsbewéltigung nutzen, die restlichen 15 Vpn jedoch Repréisentationen
nutzen, die einen relativ hohen Behaltensaufwand erfordern. Damit stellt sich ausgehend von
diesem Ergebnis die Frage, ob die Vpn mit den behaltensgiinstigen internen Reprisentationen durch
weitere Eigenschaften ausgezeichnet sind, die fiir das Erbringen intelligenter Leistungen vorteilhaft
sind. Um zur Beantwortung dieser Frage beizutragen, wurde bei jeder Versuchsperson der
Behaltensaufwand als ein MaB fiir die Effektivitéit der zur Losung genutzten kognitiven Struktur mit
der Giite der Leistung bei der Losung komplexer fachspezifischer Probleme verglichen. Die
Versuchspersonen waren Konstruktionsstudenten bzw. Mathematikstudenten und hatten dazu
komplexe Probleme aus der Konstruktion bzw. aus der Mathematik zu losen. Die Giite der
komplexen Problemldseleistung wurde fiir die Konstruktionsstudenten iiber die Benotung des
Entwurfs eines Justiertisches bestimmt und fiir die Mathematikstudenten aus dem Durchschnitt der
Noten der Priifungsfiacher Analysis, lineare Algebra, Stochastik und Informatik berechnet.

In der Abbildung 6 sind die Ergebmisse in einer Ubersicht dargestellt. Sie zeigen, dass
leistungsstarke Vpn bevorzugt kognitive Strukturen ausbilden, die entsprechend dem zugrunde
gelegten Modellansatz durch einen geringen kognitiven Aufwand gekennzeichnet sind. Mit den
Untersuchungen und den dabei erzielten Resultaten konnte experimentell belegt werden, dass
zwischen der Nutzung aufwandsreduzierender kognitiver Strukturen bei der Losung eines
Ordnungsproblems mit unbekannter Information und den Zensuren beim Losen (fachspezifischer)
komplexer Probleme ein hoher korrelativer Zusammenhang besteht.
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Effektive Strukturierung neuer Information
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Abb. 6: Losen eines Ordnungsproblems auf der
Grundlage neuer Information:

G1 G2 G3 G4 Modellwerte  fiir den  Behaltensaufwand und
kognitive Struktur G experimentelle Ergebnisse
[UNEFPERTIV ] (basierend auf Krause et al., 1986, Sommerfeld, 1994a;
Krause, 2000).
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Der experimentelle Beleg dafiir, dass gute Problemloser in unbekannten Situationen mit
aufwandsarmen kognitiven Strukturen arbeiten, ist fiir eine diagnostische Fragestellung interessant,
da die Ausbildung und Nutzung effizienter kognitiver Strukturen in unbekannten Situationen von
der Féhigkeit einer Person zur Reduktion kognitiver Komplexitit zeugen Die Fahigkeit zur
Komplexititsreduktion in der menschlichen Informationsverarbeitung ist ein Charakteristikum
intelligenten Verhaltens (Klix, 1993) und stellt ein wesentliches Merkmal der Kompetenz dar
(Krause, 2000). In Untersuchungen zu Invarianzleistungen beim Denken in komplexen und
elementaren Problemldseprozessen konnte Kotkamp (1998, 1999) weitere Ergebnisse zu einem
solchen bereichsiibergreifenden, personenspezifischen Wirkprinzip im Denken erzielen: Wer beim
elementaren Problemldsen vereinfacht, vereinfacht auch beim komplexen Problemldsen.

3.5 Reduktion des kognitiven Aufwandes: Experimenteller Nachweis der
anforderungsabhingigen Umstrukturierung von Wissen

Die Frage nach einer anforderungsabhdngigen Umstrukturierung von Wissen stellt sich, wenn man
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Probleme mit wissensgestiitzter Information danach untersucht, ob bzw. unter welchen Bedingungen
das Prinzip der Aufwandsreduktion bei der Nutzung von Wissensstrukturen aus dem Langzeitgedédchtnis
fiir die Losungsfindung verhaltenswirksam wird. Fiir diese Klasse von Problemstellungen bedeutet das,
experimentell zu priifen, ob bzw. unter welchen Bedingungen Langzeitwissen in Abhédngigkeit von der
kognitiven Anforderung umstrukturiert wird, wenn dadurch der Losungsprozess vereinfacht werden
kann. Bei Problemen mit wissensgestiitzter Information ist der Behaltensaufwand im Allgemeinen
gegeniiber Problemen mit unbekannter Information sehr gering, da zur Anforderungsbewailtigung
weitgehend auf bekannte Information, z.B. auf Alltagswissen oder Fachwissen, zuriick gegriffen werden
kann.

Im Rahmen der Frage nach Kriterien fiir eine anforderungsabhingige Umstrukturierung von Wissen
untersuchten wir Probleme mit Elementen aus der Konstruktionswissenschaft (entworfen von G. Hohne
und H. Sperlich, TU Ilmenau). Dabei handelte es sich um konstruktive Elemente zur Aufnahme von
Kriften nach dem physikalisch-technischen Prinzip der Beriihrungsfliche. Um zu experimentell zu
priifen, ob die Vpn ihre (in der Vorlesung gelehrten und fiir Konstruktionsprobleme vorteilhaften)
Wissensstrukturen stereotyp beibehalten oder anforderungsabhingig umstrukturieren, wurde das zu
16sende Problem nicht als Konstruktionsproblem, sondern als ein — fiir Konstrukteure nicht typisches —
Ordnungsproblem behandelt, wobei konstruktive Elemente beziiglich der Ordnungsrelation ,,belastbarer
als* zu vergleichen waren. Problemstellungen, Modelle und Aufwandsberechnungen sowie Experimente
dazu sind in Krause et al. (1989, 1994), Sommerfeld (1994a) und Krause (2000) beschrieben. In den
Experimenten wurde gepriift, ob Konstruktionsstudenten und junge Konstrukteure der Technischen
Universitét [lmenau in der Vorlesung gelehrte hierarchische Strukturierungen von Mengen konstruktiver
Gebilde bei unterschiedlichen Anforderungen gleichermallen nutzen oder ob sie umstrukturieren und bei
der Anforderungsbewéltigung andere hierarchische Strukturierungen zu Grunde legen.

Anforderungsabhingige Umstrukturierung von Wissen

Abb. 7a, Modell

Abb. 7: Lésen eines Ordnungsproblems auf der
Strukturnutzungsaufwand L ,(G) Grundlage bekannter Information (zweidimensionale

400 Darbietung):

Modellwerte fiir den Prozessaufwand (Strukturnut-

zungsaufwand) und experimentelle  Ergebnisse

(basierend auf Krause et al., 1994, Sommerfeld, 1994a;

Krause, 2000)

a) Modellwerte: Kognitiver Aufwand L*,,,. (G,OP )=
Nyme (G,OP) zur Losung des Ordnungsproblems OP
auf Basis der kognitiven Struktur G, mit
G= Gy in der Vorlesung gelehrte Wissensstruktur
G= Gop: fiir die Losung des Ordnungsproblems

Gop Gw

koanitive Struktur G effektivere kognitive Struktur.
9 Im verwendeten Versuchsmaterial basieren
[EFFEKTT | [UNEFFEKTIV |

Unterschiede im kognitiven Aufwand im Wesentlichen
auf Umcodierungsoperationen vom
Zweidimensionalen ins Dreidimensionale.
L*,,.(G,OP)=n,,.(G,OP) ist der Teil des
Strukturnutzungsaufwandes L,,.(G,OP), der
(entsprechend dem Modell) die Anzahl notwendiger
Anwendungen der Umcodierungsoperation
Nyme(G,OP) bezeichnet.

b) Experimentelle Ergebnisse: Anzahl von Vpn

10 | (Studenten der Konstruktionswissenschaft), bei denen

die Nutzung der kognitiven Struktur Gop bzw. der

kognitiven Struktur Gy bei der Losung des

5 Ordnungsproblems experimentell nachgewiesen
wurde
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Struktur Gy, wird in der Vorlesung gelehrt und fiir die

Losung konstruktiver Probleme erfolgreich angewandt.

Abb. 7b, Experiment
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Bei den verwendeten Problemen konnte der geringe Behaltensaufwand als nahezu konstant
angenommen werden. Relativ groB3e Unterschiede gab es jedoch im Prozessaufwand zur Nutzung
der kognitiven Strukturen (Strukturnutzungsaufwand), so dass filir die Differenzierung
unterschiedlicher kognitiver Strukturierungen nach ihrer Effizienz fiir den Losungsprozess diese
Aufwandskomponente  zugrunde gelegt wurde. Dazu wurden in einem Experiment die
konstruktiven Elemente in zweidimensionaler Form dargestellt und in einem weiteren Experiment
in dreidimensionaler Form.

Die Resultate der experimentellen Untersuchungen zeigen sowohl fiir die zweidimensionale als
auch fiir die dreidimensionale Darbietung der konstruktiven Elemente, dass zur Bewéltigung der
charakterisierten Anforderung von den meisten Vpn nicht die in der Vorlesung gelehrten
Wissensstrukturen — genutzt werden. Vielmehr werden ausgebildete Wissensstrukturen
anforderungsabhdngig so umstrukturiert, dass durch Nutzung dieser kognitiven Strukturen der
Losungsprozess vereinfacht wird. In der Abbildung 7 sind die experimentellen Ergebnisse in
Verbindung mit spezifischen Modellwerten fiir die bei der zweidimensionalen Darbietung der
Muster untersuchte Stichprobe von 15 Vpn dargestellt.

Ein entsprechendes Ergebnis wurde auch bei Experten mit mehr als zehnjdhriger
Berufserfahrung gefunden (Kotkamp, 1999). Auf der Grundlage weiterer Experimente wurde der
Frage nachgegangen, ob vorwiegend perzeptive oder funktionale Merkmale fiir die
anforderungsabhingige Umstrukturierung von Wissen verantwortlich sind (vgl. Krause et al., 1994,
Krause, 2000). Die dabei erzielten Ergebnisse sprechen gegen die Nutzung perzeptiv auffilliger
Merkmale, die nicht funktionell begriindet sind.

Durch diese Experimente mit wissensgestiitztem Material konnte belegt werden, dass hier das
Prinzip der kognitiven Okonomie in Form der Aufwandsreduktion zur Nutzung kognitiver
Strukturen verhaltenswirksam und einem physikalisch-technischen Prinzip iibergeordnet ist, wenn
dabei nicht gegen physikalische Prinzipien verstofen wird.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der experimentellen Versuchsserien sowohl mit unbekannter als
auch mit wissensgestiitzter Information, dass das Prinzip der Aufwandsreduktion bei der
Bewiltigung unterschiedlicher Klassen kognitiver Anforderungen verhaltenswirksam ist. Bereits
durch das relativ einfache Modell als effektiv charakterisierte kognitive Strukturen werden von den
Versuchspersonen bevorzugt ausgebildet und zur Anforderungsbewiltigung genutzt. Das betrifft
zum einen die anforderungsabhidngige Umstrukturierung von Fachwissen, die von fast allen
Versuchspersonen durchgefiihrt wird. Das betrifft zum anderen die effiziente Strukturierung neuer
Information - vor allem durch leistungsstarke Personen, womit neue Mdglichkeiten flir eine
Diagnostik geistiger Leistungen auf der Basis bewerteter kognitiver Strukturoperationen erdftnet
werden.

Verhaltensdaten allein sind jedoch nicht ausreichend fiir ein Verstindnis der dabei ablaufenden
Prozesse. Das betrifft hier insbesondere die Frage, welche Anderungen von Prozessen im Gehirn
mit Anderungen im kognitiven Aufwand einher gehen. Eine Elementaranalyse auf der Basis einer
Verbindung der Verhaltensdaten mit neuropsychologischen Mallen kann zur Beantwortung der
Frage beitragen (vgl. auch Krause & Sommerfeld, 2000). Die Suche nach prozessbegleitenden bzw.
prozesstragenden Instanzen bildet eine Grundlage dafiir, Unterschiede in der Aktivitét spezifischer
Hirnareale als Indikatoren fiir Unterschiede im kognitiven Aufwand zu ermitteln.
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3.6 Reduktion des kognitiven Aufwandes: Komplexititsreduktion und Ubung im
Zusammenhang mit der synchronen Aktivitit von Hirnarealen

Da kognitive Prozesse auf einer parallelen und verteilten Informationsverarbeitung basieren,
gewinnt der Aspekt einer funktionalen Kopplung verschiedener Instanzen im Gehirn fiir die
Elementaranalyse von Denkprozessen mehr und mehr an Bedeutung. Die Frage nach einem
Mechanismus, der das  Zusammenwirken  verschiedener  Hirnregionen in  der
Informationsverarbeitung kennzeichnet, wurde zuerst in der Wahrnehmungsforschung gestellt. Mit
dem Modell eines zeitlichen Integrationsmechanismus, wonach im Kortex verteilte Neuronen durch
eine Synchronisation ihrer Entladungen zu Assemblies zusammengeschlossen werden, legte von der
Malsburg (1981, 1994) den Grundstein fiir zahlreiche Experimente mit Katzen und Affen, deren
Resultate dieses Modell (als Losung des sogenannten ,,Bindungsproblems®) stiitzen (vgl. z.B. Engel
et al., 1997, 1998). Mit dem Synchronisierungsprinzip ist ein Mechanismus charakterisiert, durch
den in der Menge aktivierter Neuronen diejenigen gekennzeichnet werden, die auf ein und dasselbe
Objekt reagieren. Es konnte belegt werden, dass die beobachteten Phdnomene der Synchronisation
auch funktionell relevant sind. So wurde z.B. an Katzen gezeigt, dass die zeitliche Korrelation
zwischen der Aktivitit von Neuronen in der Sehrinde mit der Wahrnehmungsleistung korreliert.
Auf der Grundlage des EEG konnten beim Menschen dhnliche Synchronisationen festgestellt
werden (z.B. Singer & Gray, 1995). Der Neurowissenschaftler Eric Kandel betont in seinen
Ausfiihrungen iiber das menschliche Denken und die kognitiven Neurowissenschaften (vgl. z.B.
Kandel, 1995, 2006), dass selbst die einfachsten kognitiven Aufgaben die Koordination mehrerer
Gehirnregionen erfordern.

Wir fragen nach Unterschieden in der synchronen Aktivitit von Hirnarealen bei elementaren
Denkprozessen, fiir deren Realisierung unterschiedlich hoher kognitiver Aufwand erforderlich ist.
Bei unseren Untersuchungen legen wir Probleme aus der oben beschriebenen und experimentell
untersuchten Problemklasse mit unbekannter Information zu Grunde. Das bedeutet, dass kurzzeitig
Information iiber eine geordnete Menge von Elementen im Geddchtnis behalten werden muss,
wiéhrend der Losungsprozess durchgefiihrt wird. Eine unterschiedliche Anzahl zu behaltender
Elemente fiihrt zu einer unterschiedlich hohen Belastung des Arbeitsgedédchtnisses, so dass
unterschiedlich hoher Aufwand erforderlich ist, um wéhrend des Losungsprozesses die Information
im Gedichtnis zu behalten. Damit variiert der insgesamt erforderliche kognitive Aufwand zur
Anforderungsbewiltigung, der neben dem Behaltensaufwand auch kognitiven Aufwand zur
Verarbeitung der Information und zur Steuerung der Koordination von Behalten und Verarbeitung
erfordert, ebenfalls mit der Anzahl der zu behaltenden Elemente. Fiir diesen Problemtyp stellen wir
die Frage nach einem Zusammenhang zwischen Differenzen im kognitiven Aufwand und
Differenzen in der synchronen Aktivitit spezifischer Hirnareale.

Ein moglicher Weg, um zur Beantwortung dieser Frage beizutragen, besteht darin, Aktivationen
in aufgabenrelevanten kortikalen Subsystemen zu bestimmen und nach synchronen Aktivitdten
solcher Subsysteme zu suchen.

Analysiert man dazu entsprechende Untersuchungen aus der Literatur, so zeigt sich, dass auf der
Grundlage der bildgebenden Verfahren PET (Positronen-Emissions-Tomographie) und fMRI
(funktionale Kernspin-Tomographie) fiir unterschiedliche kognitive Anforderungen bei Erh6hung
des kognitiven Aufwandes fiir das tempordre Behalten und Verarbeiten von Information im
Arbeitsgedichtnis verstirkte Aktivierungen im Frontalbereich nachgewiesen werden konnten (z.B.
Posner & Raichle, 1994; D’Esposito et al., 1995; Casey et al., 1996; Frith & Dolan, 1996; Smith &
Jonides, 1997; Rougier et al., 2005; Marshuetz & Smith, 2006; Jonides et al., 2007). So fanden z.B.
Braver et al. (1997) einen linearen Anstieg der fMRI-Aktivitit in spezifischen frontalen
Hirnregionen bei wachsender Arbeitsgedédchtnisbelastung. Ein analoger monotoner funktionaler
Zusammenhang zeigte sich dabei auch fiir den linken und rechten Parietalbereich. Auch Ergebnisse
von Cohen et al. (1997) sprechen dafiir, dass frontale und posteriore — speziell parietale - Bereiche
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zusammen eine Rolle beim aktiven Behalten und ,,Zur-Verfiigung-Stellen® von Information im
Arbeitsgeddchtnis spielen. Weitere Ergebnisse dazu findet man bei Smith & Jonides (1999), Logie
et al. (2003), Champod & Petrides (2007).

Vor diesem Hintergrund ist es interessant, unter dem Aspekt einer funktionalen Kopplung die
Frage nach dem Zusammenwirken frontaler Hirnregionen (als Instanzen fiir die exekutive
Kontrolle) mit posterioren Regionen (als Instanzen fiir die Speicherung und Verarbeitung von
Information) bei der Bewdéltigung kognitiver Anforderungen unterschiedlicher Komplexitidt zu
stellen.

Aussagen zur synchronen Aktivitit von Hirnarealen konnen mit Hilfe der EEG-Kohédrenz
gemacht werden, die auf der Basis der EEG-Spektralanalyse berechnet werden kann (vgl. z.B.
Rappelsberger & Petsche, 1988; Schack et al., 1995, 1999; Goertz, 1997). Dabei informiert die
Kohidrenz als das normierte Kreuzleistungsspektrum iiber den Grad des frequenzbezogenen
Zusammenhangs zweier elektrischer Signale, die von unterschiedlichen Positionen der
Schideloberfldche (mit Hilfe dort angebrachter Elektroden) abgeleitet werden.

Literaturanalysen belegen, dass bei starker Belastung des Arbeitsgeddchtnisses durch kurzzeitig
zu behaltende Information hohe Kohidrenzen zwischen frontalen und posterioren Hirnarealen
ermittelt wurden.

Dabei geht aus unterschiedlichen Untersuchungen geht hervor, dass fiir das aktive Behalten von
Information dabei das Theta-Frequenzband (ca. 4-7,5 Hz) von besonderer Bedeutung ist (vgl. z.B.
Petsche & Ettlinger, 1998; Sarnthein et al., 1998; Tesche & Karhu, 2000, Simmel et al., 2001;
Dorfler et al., 2001, Kopp et al., 2001, 2004; Jensen & Tesche, 2002; Busaki, 2002; Sauseng et al.,
2005). Das steht in Beziehung zur Theorie von Lisman und Idiart (1995), worin die Theta-Aktivitét
im Hippokampus der kurzzeitigen Speicherung von Information zugeordnet wird.

Muss eine extern gegebene Information nicht nur kurzzeitig behalten werden, sondern sind - wie
bei der von uns untersuchten kognitiven Anforderung - wihrend des Behaltens zusétzliche Prozesse
zur Verarbeitung der Information sowie Prozesse der Koordination von Behalten und Verarbeitung
erforderlich, so sprechen Befunde aus der Literatur dafiir, dass Anderungen im dafiir aufgewendeten
kognitiven Aufwand mit Anderungen in der Kohidrenz zwischen spezifischen frontalen und
parietalen Hirnarealen im Beta-Frequenzband (ca. 13-30 Hz) einhergehen (vgl. z.B. Petsche, 1995,
1996, 1997; Krause et al., 1997; Petsche & Ettlinger, 1998). Von besonderem Interesse mit Bezug
zur untersuchten Fragestellung sind dabei die Ergebnisse, die dafiir sprechen, dass das Betal-
Frequenzband (ca. 13-20 Hz) sensitiv fiir Vergleichsprozesse ist (vgl. Weiss & Rappelsberger,
1996; Petsche & Ettlinger, 1998; Krause et al., 1998; Sommerfeld & Krause, 1998a; Schack et al.,
1999; Sommerfeld et al., 1999a,b; Krause, 2000; Sommerfeld, 2001; Simmel et al., 2001; Kohler et
al., 2002).

An dieser Stelle haben unsere Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Differenzen im
kognitiven Aufwand und Differenzen in der synchronen Aktivitéit spezifischer Hirnareale bei der
Losung von Ordnungsproblemen mit unbekannter Information angekniipft. Auf ausgewéhlte
Experimente und dabei erzielte Resultate soll im Folgenden eingegangen werden.

3.6.1 Synchrone Aktivitit von Hirnarealen als Funktion der Komplexitit der Anforderung

Es wurde die synchrone Aktivitit von Hirnarealen in Abhingigkeit von der Komplexitdt der
Anforderung untersucht (Kohler et al., 2002). Unabhéngige Variable war die Anzahl der Elemente
der linearen Ordnung (als Operationalisierung der Komplexitit), die zwischen 4 und 10 variiert
wurde. Als abhédngige Variable wurde (neben der Reaktionszeit) als MessgroBBe fiir starke
Synchronisationen die EEG-Kohidrenzdauer zwischen frontalen und parietalen Elektrodenpositionen
im Betal-Frequenzband bestimmt. Zur Kohidrenzberechnung wurde das Verfahren von Schack
eingesetzt (Schack et. al., 1999). Die Kohidrenzdauer ist das gesamte Zeitintervall hoher Kohéirenz
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(tiber einer definierten Schwelle) innerhalb des Reaktionszeit-Intervalls. Da die Hohe der Koharenz
eines Kanalpaares vom Abstand der dazugehorigen Elektroden abhdngt (Nunez et al., 1997),
wurden Verteilungen der auftretenden Kohédrenzwerte analysiert und Schwellen bestimmt, die fiir
das entsprechende Elektrodenpaar zwischen den Versuchsbedingungen relativ groe Unterschiede
in der Dauer der Kohédrenz iiber dieser Schwelle signalisierten (Sommerfeld et al., 1999a; Kopp et
al. 2001). Fiir die Kohdrenz zwischen den oben genannten (nicht benachbarten) frontalen und
parietalen Elektrodenpositionen (interregionale Kohérenz) ergab sich dabei eine Schwelle zwischen
0,6 und 0,7, wihrend der Wert fiir benachbarte Elektrodenpositionen (lokale Kohérenz) etwa bei 0,8
lag. Damit wurde als Schwelle fiir die interregionale Kohédrenzdauer 0,65 und fiir die lokale
Kohérenzdauer 0,8 verwendet.

Die Ergebnisse fiir die untersuchte Stichprobe von 16 Vpn zeigen (vgl. Kohler et al., 2002;
Sommerfeld, 2008), dass es bei wachsender Anzahl der Elemente fiir ganz bestimmte fronto-
parietale Elektrodenpaare schwerpunktmifig zentral und linkshemisphérisch zu einer signifikanten
Zunahme der synchronen Aktivitdt (gemessen auf der Basis der EEG-Kohirenzdauer im Betal-
Frequenzband) kommt. Diese Resultate stehen in Beziehung zu den Experimenten von Dérfler et al.
(2001) zum Memorieren von Elementen in einer linearen Ordnung. Dabei konnte gezeigt werden,
dass es mit zunehmender Anzahl der im Gedéichtnis zu behaltenden Elemente linkshemisphérisch
zu einer Zunahme der fronto-parietalen Kohdrenzdauer im Betal- und im Theta-Frequenzband
kommt.

Mit Bezug zur Reduktion des kognitiven Aufwandes durch Komplexitdtsreduktion sprechen die
erzielten Ergebnisse dafiir, dass reduzierter kognitiver Aufwand zum temporidren Behalten von
Information (und damit reduzierter Aufwand zur Koordinierung von Behalten und Verarbeitung)
durch eine verkiirzte Dauer starker synchroner Aktivitdt spezifischer frontaler und parietaler
Hirnregionen angezeigt wird. Folgt man dem Modell eines zeitlichen Integrationsmechanismus
nach von der Malsburg (1994), spricht das fiir eine Verringerung der funktionalen Kopplung
zwischen spezifischen frontalen und parietalen Instanzen im Gehirn bei einer Reduktion von
kognitivem Aufwand, der zur Losungsfindung auf Grund einer Verringerung der Komplexitéit der
Anforderung erforderlich ist.

Im Zusammenhang mit diesen Experimenten haben wir uns weiterhin mit der Frage der
Anderung synchroner Aktivitit von Hirnarealen in Abhingigkeit von der Ubung befasst (vgl.
Sommerfeld & Krause, 1998b; Sommerfeld et al., 1999a,b; Simmel et al., 2001; Sommerfeld, 2001,
2009).

3.6.2 Synchrone Aktivitit von Hirnarealen als Funktion der Ubung

Ein Ziel von Ubung und Training ist es, den fiir einen schon funktionierenden Ldsungsprozess
erforderlichen kognitiven Aufwand zu verringern. Bei Problemen mit umfangreicher unbekannter
Information kann eine Aufwandsreduktion durch Ubung schon dadurch erreicht werden, dass die
zur Losung erforderliche Information umso besser eingeprdgt wird, je héufiger sie in das
Arbeitsgedidchtnis aufgenommen wird. Diese Annahme spielt bereits in der Theorie der
Textreprasentation von Kintsch und van Dijk (1978) und van Dijk und Kintsch (1983) eine Rolle.
Somit kann ein Ubungs- bzw. Trainingsprozess schrittweise dazu fithren, dass immer weniger
kognitiver Aufwand fiir das Behalten, die Verarbeitung und damit auch fiir die Koordination von
Behalten und Verarbeitung erforderlich ist. Bereits in friihen Modellen zum Erwerb kognitiver
Fertigkeiten, spielt der Aspekt des Ubergangs von kontrollierter Verarbeitung zu automatisierter
Verarbeitung eine entscheidende Rolle (Schneider & Shiffrin, 1977; Anderson, 1982). Im Modell
von Ackerman (1987) wird angenommen, dass auf eine Stufe des Wissenserwerbs und eine Stufe
der Zusammenfassung von Wissenselementen zu iibergeordneten Einheiten eine dritte Stufe
(,,Automatisierung®) folgt, die sich qualitativ nicht von der vorhergehenden Stufe unterscheidet,
jedoch durch eine erhdhte (als optimal angenommene) Verarbeitungsgeschwindigkeit mit fein
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abgestimmten und automatisch ablaufenden Prozessen gekennzeichnet ist. Der Gedanke der
Verringerung kontrollierter (Teil-)Prozesse zugunsten automatisierter (Teil-)Prozesse ist eine
plausible Interpretation des Resultates eines Lernprozesses - im Allgemeinen gekennzeichnet durch
eine geringere Losungszeit als ohne Ubung oder Training. Die Frage ist jedoch, welche
Eigenschaften der mentalen Reprisentation und des Losungsprozesses sich nach Ubung bzw.
Training so verdindert haben, dass man von einem Ubergang von einer kontrollierten zu einer -
zumindest teilweise — automatisierten Verarbeitung sprechen kann.

Mit unserem Modell zum kognitiven Aufwand wird eine Aufwandsreduktion durch Ubung
(noch) nicht erfasst. Eine Moglichkeit, diesen Ansatz fiir Ubungsprozesse zu erweitern, bestiinde
darin, durch Ubung verursachte Verinderungen in Rehearsal- und Priifoperationen (z.B.
Verringerung der Anzahl) modellmafig zu beriicksichtigen. Dafiir liegen jedoch in der Literatur
bisher keine befriedigenden Aussagen vor. Vorerst unterstellen wir (und dabei miissen wir erst
einmal die Stringenz unserer Definition des kognitiven Aufwandes aufweichen), dass die mit
zunehmender Ubung zu messende Abnahme der Losungszeit mit einer Reduktion des kognitiven
Aufwandes einher geht, wohl wissend, dass eine iibungsabhingige Reaktionszeitverkiirzung
verschiedene  Ursachen  haben kann (z.B. ,Anwirmeffekt,  Verringerung  der
Informationsaufnahme, Verdnderung der Erwartung wusw.). Bei einer Reihe einfacher
Anforderungen kann man mit Hilfe von Methoden der mentalen Chronometrie sowie der
unabhingigen Manipulation unterschiedlicher am Losungsprozess beteiligter Operationen einzelne
Teilprozesse aus dem Gesamtprozess isolieren (Sternberg, 1969). Damit kann der Zeitaufwand fiir
diese Teilprozesse direkt bestimmt werden. Auf diese Weise ist es moglich, Operationen auch dann
aus dem Prozess herauszuldsen, wenn sie zur Losungsfindung teilweise parallel ausgefiihrt werden.
Unter dem Aspekt der sequentiellen bzw. koordinativen Komplexitidt (Mayr et al., 1996) kann
weiterhin der Zeitaufwand identifiziert werden, der hinzukommt, wenn Operationen nicht einzeln
sondern koordiniert miteinander auszufiihren sind (vgl. z.B. Hagendorf & Sa, 1996), oder wenn
zwischen mehreren Aufgaben zu wechseln ist (vgl. z.B. Rogers & Monsell, 1995; Kluwe, 1997).
Bereits in etwas komplexeren und ldnger andauernden Losungsprozessen, z.B. bei
Ordnungsproblemen, sind solche unabhidngigen Manipulationen von einzelnen Operationen
erschwert. Die Zerlegung eines Prozesses in seine Bestandteile ist im Allgemeinen nicht vollstindig
moglich. Somit ist es in solchen Fillen allein auf der Grundlage einer Zeitverkiirzung nicht
entscheidbar, ob Prozesse der exekutiven Kontrolle durch Ubung bzw. Training vereinfacht wurden
oder ob dies z.B. auch Prozesse der Informationsaufnahme betrifft.

Die Suche nach prozessbegleitenden bzw. prozesstragenden synchronen Aktivititen von
Hirnregionen bildet eine Grundlage dafiir, interne (mentale) Indikatoren fiir den kognitiven
Aufwand zu ermitteln, der fiir den Losungsprozess vor und nach Ubung bzw. Training aufgewendet
wird. Um jene Areale zu bestimmen, die fiir die Reduktion des kognitiven Aufwandes durch Ubung
mit verantwortlich sein konnten, messen wir - wie bei der Variation der Anzahl der zu behaltenden
Elemente - die Reaktionszeit und die EEG-Kohirenzdauer als Funktionen der Ubung.

Die Ergebnisse zeigen, dass die synchrone Aktivitit frontaler und parietaler Hirnareale
(gemessen durch die fronto-parietale Kohirenzdauer) insgesamt mit zunehmender Ubung abnimmt,
es jedoch (im Gegensatz zur kontinuierlichen Abnahme der Reaktionszeit) einen zwischenzeitlichen
signifikanten Anstieg (schwerpunktmaBig rechtshemisphédrisch) gibt (mittlere untere Graphik in
Abb. 8). Eine solche Form wurde auch schon wéhrend des iibungsabhingigen Vergleichs von
Garner-Mustern gefunden (Sommerfeld & Krause, 1998a; Sommerfeld et al., 1999a).

Das zwischenzeitliche Anwachsen dieser Kohdrenzdauer trotz sinkender Reaktionszeit kann
unterschiedliche Ursachen haben und auf der Grundlage dieses Experimentes nicht geklért werden.
So konnte es z.B. das Vergessen relevanter Teile der Information anzeigen, was eine Reaktivierung
und Aufrechterhaltung im Arbeitsgedéchtnis erforderlich macht und kognitiven Aufwand erfordert.
Es konnte jedoch auch sein, dass die Versuchsperson aktiv ihre Losungsstrategie dndert und dafiir
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zusitzlicher Aufwand notwendig ist. Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um spezifischere
Information {iber damit verbundene Prozesse zu erhalten. So analysiert z.B. Simmel die
Kombination unterschiedlicher Verhaltens- und Synchronisationsparameter. Dabei konnte sie bisher
fiir eine Stichprobe von 12 Vpn zeigen, dass ein zwischenzeitlicher rechtshemisphérischer fronto-
parietaler Anstieg der Dauer starker synchroner Aktivitit von einem signifikanten Abfall der
Fehleranzahl gefolgt wird (vgl. z.B. Simmel et al., 2001).

Reaktionszeit
RT [ms]

1400 -
1200
1000 -+
800

600 -
400 - frontal (FzF3, FzF4)

200 A fronto-parietal (FzP3, FzP4)
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12345678
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Abb. 8: Reaktionszeit RT [ms] und synchrone Hirnaktivitiit (gemessen als EEG-Kohdrenzdauer CD [ms] an links- und
rechtshemisphdrischen frontalen, fronto-parietalen und parietalen Positionen im Betal-Frequenzband von 13-20 Hz)
als Funktionen der Ubung (Sommerfeld, 2001)

Das kann dafiir sprechen, dass kognitiver Aufwand, der aufgewendet wird, um Voraussetzungen fiir
eine bessere Behaltens- oder Verarbeitungsstrategie zu schaffen, sich danach in einer besseren
Bewiltigung der kognitiven Anforderung “auszahlt®.

Neben der Untersuchung interregionaler fronto-parietaler Synchronizitdt haben wir bisher bei
einer Untersuchungsstichprobe von sechs Vpn auch nach lokalen synchronen Aktivititen sowohl
innerhalb des Fontalbereiches als auch innerhalb des Parietalbereiches gefragt. Die entsprechenden
Graphiken in der Abbildung 8 zeigen, dass die Kohdrenzdauer innerhalb des Frontalbereiches
analog zur Reaktionszeit mit wachsender Ubung sinkt, wihrend die Kohirenzdauer im
Parietalbereich davon unabhingig ist. Pro Zeiteinheit erhdht sich damit sogar trotz Ubung die Dauer
starker Synchronisation in parietalen Bereichen. Das konnte bedeuten, dass der mit zunehmender
Ubung teilweise automatisierte Ldsungsprozess mehr und mehr in parietalen Hirnregionen
stattfindet, wihrend gleichzeitig die Exekutive von ihrer Steuerfunktion entlastet wird.

Es muss jedoch immer folgendes bedacht werden: Auch wenn Verhaltensdaten und Messwerte
der Hirnaktivitiit ein analoges Verhalten zeigen, garantieren diese funktionalen Ahnlichkeiten nicht,
dass sie die gleichen Mechanismen repriasentieren (Uttal, 2001). Einen Zugang zur Prozessanalyse
bietet die Untersuchung von Mikrozustinden in Form von zeitlich stabilen Aktivationsmustern auf
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der Basis der Segmentierung des EEG (eingefiihrt von Lehmann et al., 1987) bzw. auf EEG-
Kohirenzbasis (Schack et al., 1999; Krause & Seidel, 2004; Krause, 2006). Weitere Erkenntnisse
konnte die Einbeziehung der neuronalen Analyseebene bringen — analog zur Untersuchung von
spezifischen Geddchtnisprozessen, wo bereits experimentell belegt wurde, wie grof3e
Neuronenpopulationen im Verband agieren, wenn das Gehirn aus Erlebnissen Gedichtnisinhalte
macht (Lin et al., 2006, Tsien, 2007).

In diesem Kapitel wurde die Frage gestellt, welche Anderungen der synchronen Aktivitit von
Instanzen im Gehirn mit Anderungen im kognitiven Aufwand einher gehen, der fiir unterschiedlich
komplexe  Anforderungen  bzw. bei  unterschiedlich  hohem  Ubungsgrad  zur
Anforderungsbewiltigung erforderlich ist. Als ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen kann
festgehalten werden: Basierend auf gleichsinnigen und unterschiedlichen Verldufen der
Reaktionszeit und der synchronen Aktivitit von Instanzen im Gehirn - gemessen auf der Basis der
EEG-Kohérenz - konnten in den Experimenten Differenzen in der synchronen Aktivitit spezifischer
Hirnregionen als Indikatoren von Differenzen im kognitiven Aufwand aufgedeckt werden.

4. Ein systematischer Zugang zur Aufklirung von Basisprozessen menschlicher
Informationsverarbeitung?

Wird mit der Elementaranalyse von Denkprozessen bei der Losung von Ordnungsproblemen ein
systematischer Zugang zur Aufkldrung von Basisprozessen menschlicher Informationsverarbeitung
aufgezeigt?

Mit dem theoretischen Ansatz zur Systematisierung, Formalisierung und Bewertung kognitiver
Strukturoperationen konnte auf der Grundlage von Vollstindigkeitsbetrachtungen in
Wechselbeziehung zwischen mathematischem Modell und Experiment eine Systematisierung und
Prizisierung von Basisprozessen der menschlichen Informationsverarbeitung fiir eine Klasse
elementarer kognitiver Anforderungen erzielt werden. Entscheidende Voraussetzungen fiir die
prézisierten Aussagen sind die relativ gute Formalisierbarkeit dieser Anforderungsklasse sowie die
Moglichkeit der experimentellen Erfassung interner (mentaler) Reprédsentationen.

Dem Vorteil der Formalisierbarkeit und des experimentellen Nachweises steht der Nachteil einer
eingeschriankten Generalisierbarkeit der Ergebnisse gegeniiber. Jedoch konnten in den
durchgefiihrten Experimenten solche kognitiven Operationen experimentell nachgewiesen werden,
die auch fiir die menschliche Informationsverarbeitung in komplexeren Situationen charakteristisch
sind. Im Zusammenhang damit wurden experimentelle Belege dafiir erbracht, dass das Prinzip der
Reduktion des kognitiven Aufwandes bereichsiibergreifend verhaltenswirksam ist.

Die darliber hinaus gewonnenen Resultate zur synchronen Aktivitdit von Hirnarealen in
Abhingigkeit von der Aufgabenkomplexitit und von der Ubung zeigen den potentiellen Nutzen auf,
den eine Verbindung neuropsychologischer Mafle mit Verhaltensdaten fiir die Identifizierung der
bei solchen Prozessen beteiligten kortikalen Areale und ihrer Wechselwirkungen hat.

Insgesamt liefern die interdisziplindr in Wechselbeziehung zwischen Psychologie, Mathematik
und Neurowissenschaft durchgefiihrten theoretischen und experimentellen Untersuchungen und die
dabei gewonnenen Resultate differenzierte Erkenntnisse liber Grundbausteine von Denkprozessen.
Wenn mit der konzeptionellen Basis und der Interpretation der Resultate sorgfiltig umgegangen
wird, trdgt der systematische Untersuchungsansatz zum besseren Verstindnis der menschlichen
Informationsverarbeitung bei. Damit kann ein Schritt im Sinne des Vorgehens von Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716) getan werden:

,»Man muss vom Einfachen ausgehen, um zum Verstindnis des Komplizierten zu gelangen, und
man muss das Komplizierte auf das FEinfache zuriickfiihren. Die obersten Begriffe sind die





Erdmute Sommerfeld Leibniz Online, 6/2009
Aufkldrung von Basisprozessen menschlicher Informationsverarbeitung S.32v. 38

einfachsten. Aber diese gilt es zu finden. Sie sind dann wie die Buchstaben des Alphabets. Sie sind
das Gedankenalphabet. “(Johannsen, 1971, S. 49).

5. Zusammenfassung und Ausblick

Es wird ein theoretisch-formaler Ansatz zur Systematisierung und exakten Beschreibung von
Elementarprozessen und Okonomieprinzipien in der menschlichen Informationsverarbeitung fiir
eine Klasse von Anforderungen vorgestellt. Dabei werden die im Ansatz enthaltenen Strukturen
speziell als informationelle Strukturen angenommen. Thnen konnen extern Texte oder Bilder und
intern kognitive Strukturen zugeordnet werden. Zur exakten Beschreibung der Elementarprozesse
bei der Ausbildung und Verdnderung der kognitiven Strukturen wurde die Graphentheorie
verwendet, da sie eine Reihe von formalen Beschreibungsmitteln fiir Operationen iiber Strukturen
zur Verfligung stellt. Mit dem Ansatz wird eine Systematisierung und Prizisierung von Parametern
der menschlichen Informationsverarbeitung erzielt. Neuronale Netze werden damit nicht
beschrieben. Prozesse, in denen ZufallsgroBBen eine dominierende Rolle spielen, sowie Prozesse mit
kontinuierlich variierenden GroBen sind mit dem Ansatz nicht formal erfassbar.

Basierend auf diesem Ansatz wurde fiir psychologisch relevante kognitive Prozesse der
experimentelle Nachweis erbracht. Das betrifft Prozesse der Selektion, Inferenz, Integration und
hierarchischen Strukturierung von Information. Sowohl die effiziente Strukturierung neuer
Information als auch die anforderungsabhidngige Umstrukturierung von Wissen konnten nach dem
Prinzip der Reduktion des kognitiven Aufwandes experimentell belegt werden. Um einen Schritt
zur Verringerung der Liicke zwischen elementaren und komplexen Problemldsungen zu tun, ist
untersucht worden, ob die Fdhigkeit zur Reduktion des kognitiven Aufwandes bei der Bewiltigung
elementarer Probleme in Beziehung zur Fidhigkeit der Aufwandsreduktion bei der Ldsung
komplexerer Probleme steht. Dabei konnten experimentelle Belege dafiir erbracht werden, dass die
Féahigkeit zur Aufwandsreduktion ein bereichsiibergreifendes, personenspezifisches Prinzip im
Denken ist.

Weiterhin wurde die Frage gestellt, welche Anderungen der synchronen Aktivitit von Instanzen
im Gehirn mit Anderungen im kognitiven Aufwand einher gehen. Dazu wurde die synchrone
Aktivitit von Hirnarealen (gemessen auf der Basis der EEG-Kohidrenz) in Abhédngigkeit von der
Komplexitit der Anforderung und von der Ubung untersucht. Mit Bezug dazu konnten in den
Experimenten Differenzen in der synchronen Aktivitdt spezifischer Hirnareale als Indikatoren von
Differenzen im kognitiven Aufwand und von der Ubung aufgedeckt werden.

Unter der Voraussetzung, dass die Grenzen beachtet werden, in denen die theoretischen und
experimentellen Untersuchungen und Resultate gelten, wird mit der interdisziplindr in
Wechselbeziehung zwischen Psychologie, Mathematik und Neurowissenschaft durchgefiihrten
Elementaranalyse ein systematischer Zugang zur Aufkldrung von Basisprozessen bei der
menschlichen Informationsverarbeitung aufgezeigt. Mit dem entwickelten Ansatz konnen
psychologisch relevante Prozesse und Steuerparameter bei der Ausbildung, Transformation und
anforderungsabhiangigen Nutzung mentaler Reprisentationen adidquat beschrieben werden. Es ist
experimentell belegt worden, dass solche mentalen Parameter genutzt werden konnen, um
intelligente von weniger intelligenten Leistungen zu unterscheiden. Die durchgefiihrten
theoretischen und experimentellen Untersuchungen und die dabei gewonnenen Resultate erdffnen
damit neue Moglichkeiten flir die Diagnostik geistiger Leistungen. Das Augenmerk der weiteren
Untersuchungen ist auf Beziehungen zwischen Modellen der Informationsverarbeitung und
Modellen zu Oszillationen im Gehirn gerichtet, sowie auf eine Kombination solcher Modelle mit
den experimentellen Variationen und Resultaten.
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Historische Aspekte und Begriffsbestimmungen

Die Anfange der experimentellen, wissenschaftlichen Psychologie wurden zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts wesentlich durch Ernst Heinrich Weber gepragt. E.H.Weber (1795-1878), Mediziner und
Physiologe in Leipzig, erkannte als erster und mithilfe systematischer Untersuchungen, dass das
System des Menschen, welches in seinen vielfaltigen Eigenschaftsdimensionen zusammenfassend
als Tastsinn bezeichnet wird, ein wichtiger und essentieller Gegenstand der wissenschaftlichen Ana-
lyse sein muB. In seiner 1834 vorgelegten Dissertationsschrift ,,De pulsu, resortione, auditu et tactu
annotatines anatomicae et physiologicae” und in spateren Arbeiten, dokumentiert er eindrucksvoll,
die psychophysiologischen Leistungsbereiche des menschlichen Tastsinns. Seine umfangreichen
Arbeiten zur Psychophysiologie des Tastsinns, insbesondere die Untersuchungen zur Zwei-Punkit-
Diskrimination, sind noch heute genutzte experimentelle Paradigmen in der Psychophysiologie.
Besonders wesentlich ist seine Beobachtung, dass die Leistungsfahigkeit dieses Sinnessystems
durch die Aspekte aktiv vs. passiv unterschieden werden missen. Dabei entdeckte er, dass ein durch
das Subjekt aktiv durchgefiihrter Explorationsprozess zu deutlich besseren Erkennensleistungen
fiihrt, im Vergleich zu einer passiven Prasentation, bei der das wahrnehmende Subjekt keine aktiven
Explorationsbewegungen, z. B. der Finger, durchfiihrt. Neben vielen anderen psychophysiologi-
schen Teilaspekten der Tastsinneswahrnehmung, die ausfuhrlich in seiner Arbeit von 1851 be-
schrieben werden, finden sich schon bei E.H.Weber eindrucksvolle Beobachtungen der klinisch-
pathologischen Verdnderungen der Tastwahrnehmung bei neurologischen und psychiatrischen Pati-
enten.

Zahlreiche von ihm angeregte Fragestellungen wurden erst viele Jahrzehnte spater wieder aufge-
griffen. So beschreibt er beispielsweise das Auftreten von Empfindungstduschungen nach Amputa-
tion von GliedmalRen und einige Folgen von Erkrankungen des Gehirns und des Riickenmarks auf
die Leistungen des Tastsinns, insbesondere die Entstehung von Halluzinationen. Ausfiihrlich wid-
met er sich der Frage, in welcher Weise Aufmerksamkeitsprozesse die Wahrnehmung von Tastrei-
zen verandert (E.H.Weber 1851; 100ff ), und das elementare Gedachtnisleistungen nétig und moég-
lich sind, um zwei zeitlich aufeinanderfolgende Reize iberhaupt vergleichen zu kénnen (E.H.Weber
1851; 40, 86). Und in &hnlicher Weise widmet er sich auch der Frage, von welchen Aspekten die
Selbstbertihrung des eigenen Kdrpers abhangig ist.

Vertreter verschiedener Fachdisziplinen, Zeitgenossen und nachfolgende Generationen von Wis-
senschaftlern, die sich mit der Erforschung des Tastsinns und der anderen Sinnessysteme beschaf-
tigten, wurden durch E. H. Weber mal3geblich beeinflusst. Von Wilhelm Wundt wurde ihm der Ti-
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tel ,,Vater der experimentellen Psychologie* zugeschrieben, aber auch Anatomen und Physiologen
reklamierten Webers Arbeiten als Meilensteine fir ihr Fach (Hoffman 2001). Dass er diese inter-
disziplindre und starke Wirkung seiner Arbeiten durchaus im Blick hatte, kann ein programmati-
sches Zitat aus einer Arbeit von 1835 belegen: ,,Die Lehre von den Sinnen ist ein Punkt, in welchem
einmal in Zukunft die Forschungen der Physiologen, der Psychologen und der Physiker zusammen-
stossen miissen.” (E.H.Weber 1835; 152).

Nambhafte Zeitgenossen und wissenschaftliche Nachfolger E.H. Webers, insbesondere deutsche
Physiologen und Psychologen, widmeten sich bis zum Beginn des zweiten Weltkrieges intensiv der
psychophysiologischen Analyse des menschlichen Tastsinns. Hierzu zadhlen bekannte Forscherper-
sonlichkeiten wie Max von Frey, Max Dessoir, Geza Révész und David Katz. Aber auch heute we-
niger oder gar nicht bekannte Forscher wie E. von Skramlik, J. N. Czermak, L. A. H. von Striimpell,
O. Funke, G. Meissner, T. Hausmann, P. Mahner, A. Goldscheider, G.A. Brecher, O. F. Scheuer
und R. Hippius trugen mit ihren Arbeiten zur Entwicklung des Fachgebietes innerhalb der Psycho-
logie und Physiologie bei (s. Grunwald 2001c, Grunwald & John 2008).

Leider erfolgte bislang keine systematische und vollstandige Aufarbeitung der deutschsprachigen
Tastsinnesforschung vor dem zweiten Weltkrieg. Diese Reflektion ist jedoch dringend notwendig,
wenn man den EinfluR der wissenschaftlichen Tastsinnesforschung innerhalb der Psychologie und
Physiologie, den verdnderten Stellenwert dieses Forschungsgebietes nach dem zweiten Weltkrieg
und die internationale Entwicklung des Fachgebietes verstehen will. Eine systematische Aufarbei-
tung ist auch darum dringend geboten, da unter den verdnderten Bedingungen der Nachkriegszeit
und dem wachsenden US-amerikanischen Einflul in der heutigen Psychologie die historischen Zu-
sammenhange hinsichtlich der Entwicklung der Tastsinnesforschung nicht oder nicht richtig darge-
stellt werden. So wird beispielweise die Unterscheidung zwischen aktiven und passiven Tastproze-
duren dezidiert dem amerikanischen Wahrnehmungspsychologen Gibson (1962) zugeordnet. Und
beinahe vollstdndig in VVergessenheit geraten ist der Ursprung einer wichtigen Begriffsbildung fr
die Tastsinnesforschung, die auf den deutschen Psychologen Max Dessoir zuriickgeht. Dieser emp-
fahl, alle wissenschaftlichen Bemiihungen zur Aufklarung der menschlichen Tastwahrnehmung, in
Anlehnung an die Begriffe ,,Optik* und ,,Akustik*, mit dem Begriff ,,Haptik* zu bezeichnen (Max
Dessoir 1892).

Die heute noch fehlende historische Aufarbeitung der deutschsprachigen Tastsinnesforschung,
aber auch der geringe Status dieser Forschung innerhalb der Psychologie sind fur diesen Missstand
verantwortlich. Es ist in der Folgezeit zu hoffen, dass sich zu dieser Problematik besonders in der
Psychologie ein BewuRtseinswandel vollzieht, der anerkennt, dass die Anfange der wissenschaftli-
chen Psychologie ausgesprochen eng mit der Erforschung des Tastsinnes verbunden sind und das
dessen Erforschung eine in Deutschland wenig beachtete Tradition besitzt, deren man sich aktiv
erinnern und die produktiv fortgesetzt werden sollte.

Da im nachfolgenden Beitrag explizit eine begriffliche Unterscheidung zwischen haptischer und
taktiler Wahrnehmung genutzt wird, soll hier kurz auf die wesentlichen Aspekte dieser Begriffe
eingegangen werden. Wenn auch nicht konsequent, so setzt sich dennoch zunehmend in der psycho-
logischen Fachliteratur der letzten Jahre eine begriffliche Unterscheidung innerhalb der Tastsinnes-
forschung durch, die auf die Stellung des Subjekts zum Reiz bzw. zum Reizobjekt verweist. Danach
werden Wahrnehmungsinhalte, die auf eine Stimulation des Korpers (Haut, Gelenk ect.) folgen, als
taktile Reize bzw. taktile Wahrnehmungen bezeichnet. Das wesentliche Kennzeichen ist hierbei,
dass das wahrnehmende Subjekt keine aktiven Bewegungen in Relation zum Stimulus ausfiihrt. Das
Subjekt ist somit in Relation zur Stimulation ,,passiv“. Derartige Stimulationsbedingungen sind zum
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Beispiel dann gegeben, wenn eine klassische Zwei-Punkt-Schwelle (E.H. Weber) mit einem sog.
Tastzirkel ermittelt wird. Der Versuchsleiter setzt hierbei zwei abgestumpfte Zirkelspitzen gleich-
zeitig (simultan) oder nacheinander (sukzessiv) auf die Haut der Versuchsperson auf und diese muR
bei geschlossenen Augen ermitteln, ob zwei getrennte Hautpunkte berlhrt werden. Je geringer der
Abstand der beiden Zirkelspitzen zueinander wird, umso schwieriger wird es fur die Versuchsper-
son, beide Zirkelspitzen getrennt wahrzunehmen. Am kritischen Schwellenpunkt dieses Paradigmas
(wenn die Zirkelspitzen nur wenige Millimeter Abstand aufweisen) kann die Versuchsperson auf-
grund der begrenzten rdumlichen Auflésung der Hautrezeptoren nur noch die Wahrnehmung eines
einzigen Reizpunktes generieren. Wahrend des gesamten Versuches dieser Art finden keine aktiven
Explorationsvorgénge bzw. explorative Bewegungen durch die Versuchsperson statt. Im anderen
Fall werden der Versuchsperson ebenfalls Zwei-Punkt-Reize prasentiert, jedoch hat hier die Ver-
suchsperson die Mdglichkeit durch aktive Bewegungen die Reizstruktur zu erkunden. Hand, Finger,
Arm — grundsatzlich alle Kérperbewegungen sind maglich, und bedingt durch den Aspekt der akti-
ven Stellung des Subjektes zur Reizquelle werden entsprechende Wahrnehmungen als haptische
Wahrnehmungen und die dazugehérigen Reize — einschliellich derjenigen Informationen, die durch
die Korpereigenbewegungen generiert werden — als haptische Reize bezeichnet. Oberflachenunter-
schiede in der Umwelt, die 4um betragen, kénnen auf diese aktive Weise bzw. durch die Finger-
kuppen des gesunden Menschen wahrgenommen werden. Die Schwellenwerte fiir passiv vermittelte
taktile Reize liegen dabei wesentlich héher, d.h., die Prézision der haptischen Wahrnehmung ist
weitaus besser als die der taktilen Wahrnehmung.

An diesem Beispiel wird deutlich, das die begriffliche Unterscheidung nicht nur aus erkenntnis-
theoretischen Erwégungen sinnvoll ist, sondern auch aus phdnomenologischer Sicht. Zudem kann
deutlich werden, dass das Tastsinnessystem des Menschen (ber diese Eigenschaftsdimension — ak-
tiv vs. passiv — verfugt. Und damit ergibt sich auch aus methodischer Sicht eine zentrale Frage,
welchem Aspekt der Tastsinneswahrnehmung man sich zuwendet. Bis zu Beginn des Il. Weltkrie-
ges kann man nachtrdglich ein relativ ausgewogenes Verhaltnis der Forschungsaktivititen zwischen
taktiler und haptischer Wahrnehmung feststellen. Die eher physiologisch, einzelreizorientierten
Forschungen von Max von Frey stehen beispielhaft den komplexen haptischen Reizstrukturen ge-
genuber, die von David Katz (1925) oder Emil von Skramlik (1937) verwendet wurden.

Doch nach dem Il. Weltkrieg hat sich dieses methodische Verhéltnis zu Ungunsten der hapti-
schen Wahrnehmung verschoben. Den aktuell groten Anteil der Tastsinnesforschung nehmen Un-
tersuchungen ein, die sich der Analyse von einfachen, taktilen Einzelreizen zuwenden. Die quantita-
tive Dominanz dieser Forschungsbemuhungen kann aber nicht darlber hinwegtéuschen, dass sich
menschliches Handeln schliel3lich immer in aktiven Momenten dufert und die Realitét einer taktilen
Reizstruktur praktisch nur im Labor konstruiert werden kann. So wertvoll die Resultate der Tastsin-
nesforschung zur taktilen Reizverarbeitung auch im Einzelfall sind, so dezidiert mul} dennoch dar-
auf hingewiesen werden, dass im Sinne einer verbesserten ¢kologischen Validitat der Untersu-
chungsbedingungen, die Analyse von haptischen Wahrnehmungsprozessen angezielt werden sollte.
Und sofern es hilfreich ist, mussen hierzu natirlich auch Basisdaten der taktilen Reizverarbeitung
generiert und rezipiert werden. Das diskursive Argument der Notwendigkeit von Elementaranalysen
im Bereich der taktilen Wahrnehmung darf nicht dazu fiihren, dass das Tastsinnessystem auf die
Verarbeitung taktiler, passiver Reizstrukturen reduziert wird. Wenn auch die Psychologie hoffent-
lich von solchen SchlulRfolgerungen weit entfernt ist, so muf3 doch fir einige Vertreter der Physio-
logie beklagt werden, dass sich eine verzerrte und reduzierte Perspektive auf die Dimensionen des
Tastsinns entwickelt hat; wonach der Tastsinn im wesentlichen nur Berlihrungs- und Temperatur-
reize verarbeitet und die aktiven Momente ein Teilgebiet der Motorik darstellen. Diese eher lehr-
buchgepréagte Trennungslogik zwischen Motorik und Sensorik scheint zumindest einigen Kollegen
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leider besonders attraktiv nutzbar bei der Betrachtung des menschlichen Tastsinnes zu sein.

Der Autor spricht sich dagegen fir eine integrative Analyse der Tastwahrnehmungsprozesse aus,
die einschliel3t, dass die an der Tastwahrnehmung beteiligten sensorischen und motorischen Prozes-
se zwei einander direkt abhéngige Prozessschritte darstellen, die sinnvoller weise — sofern man hap-
tische Wahrnehmungsprozesse untersuchen will - nicht getrennt werden kénnen.

Ontogenetische und phylogenetische Perspektiven des Tastsinnessystems

Das Interesse E.H.Webers an der Erforschung des menschlichen Tastsinns war nicht nur durch die
gute methodische Zuganglichkeit motiviert. Vielmehr sah er darin eine Méglichkeit, Erkenntnisse
abzuleiten, die ,sich nachher auf den Gesichtssinn und auf andere Sinne* anwenden lassen
(E.H.Weber 1851, 3). Praktische Erwagungen und die Hoffnung auf die Entdeckung grundlegender
Wahrnehmungsprinzipien standen somit im Vordergrund der experimentellen Studien von
E.H.Weber. Scheinbar vollig frei von den philosophischen Grundsatzdiskussionen der Renaissance
und der Aufklarung Uber die vermeintlich héhere oder niedere Stellung des Tastsinns zum Beispiel
gegeniber des Sehsinns, steht fiir E.H.Weber der Tastsinn gleichsam als Modell fur unser gesamtes
Wahrnehmungssystem. Dieser grundsatzliche Gedanke ist in der Folgezeit durch die psychologi-
sche Forschung nicht weiter entwickelt und ausgebaut worden. Die explizit gegeniberstellenden
Untersuchungen durch W. Wundt und dessen Nachfolger, die auch einem ,,Leistungsvergleich*
zwischen visus und tactus dienten, sind maoglicher weise daflir verantwortlich, das der von
E.H.Weber postulierte Modellcharakter des Tastsinnessystems in der psychologischen Forschung
nicht weiter verfolgt wurde.

Dabei kann dem Weberschen Ansatz gerade auch vor dem Hintergrund heutiger Erkenntnisse ei-
ne nachvollziehbare Logik entnommen werden. Denn sowohl aus ontogenetischer als auch aus phy-
logenetischer Perspektive stellt das Tastsinnessystem, von den einfachsten Formen bis hin zu den
komplexesten, eine Besonderheit innerhalb der verschiedenen Wahrnehmungssysteme dar. So ist es
eine vielfach in der Biologie beschriebene und bestaunte Tatsache, dal einzellige Organismen che-
mische und haptische Reize adaquat fur die Bewaéltigung ihrer Anpassungsleistungen verarbeiten
kdnnen. Bereits Ernst Heackel und seine Zeitgenossen (z.B. Max Verworn 1889, 1892) beschreiben
elementare Lernleistungen von einzelligen Organismen, die wohlgemerkt tber keine einzige Ner-
venzelle verfligen. Diese groRartigen Elementarleistungen der einzelligen Organismen haben zu
recht Ernst Haeckel ermuntert, auf einer Tagung vom 22. Marz 1878 die Forderung an die Psycho-
logie zu stellen, das ,,Seelenleben dieser einfachsten Organismenformen zu erkunden (Haeckel
1909). Und in der gleichen Abhandlung hebt E. Haeckel das Gesetz vom ,,Ursprung aller Sinne aus
der Haut* (Haeckel 1909, S. 13) hervor.

Mehr als hundert Jahre nach dieser Tagung ist die Forderung von Heackel auf Seiten der Psycho-
logie noch immer nicht eingeldst. (Auch wenn sich derzeit solche namhaften Physiker wie R. Pen-
rose mit dem Problem der Informationsverarbeitung bei einzelligen Organismen beschaftigen (Pen-
rose 2002) oder Nakagaki (2000), Tero (2008) in eindrucksvollen Experimenten bestitigen konnte,
daf? selbst Amdben nach gewissen Durchldufen in einem Nahrungslabyrinth irgendwann den kiirze-
ren Weg zur Nahrungsquelle wéhlen.)

Doch nicht nur den Elementarprinzipien der Reizverarbeitung einzelliger Lebewesen wird inner-
halb der Psychologie wenig bis gar keine Aufmerksamkeit geschenkt, sondern auch die phylogene-
tische und ontogenetische Sonderstellung der Haut bei der Entwicklung der verschiedenen Sinnes-
systeme hat kaum oder gar nicht in aktuelle psychologische Perspektiven Einzug gehalten.

Dabei ist allen einzelligen Lebewesen gemeinsam, daf3 sie sich auf der Basis verschiedener Fib-
rillentypen in den ihnen gemalen wassrigen Umgebungsbedingungen bewegen kénnen. Diese Be-
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wegungen dienen der Nahrungssuche und auch der Umsetzung von Fluchtreaktionen (!). Dieses
Verhalten setzt nicht nur ein internes Abbild zur Erhaltung der eigenen Organismusstruktur voraus,
sondern es miissen auch Bewegungs- und Beriihrungsreize des eigenen Organismus relevant verar-
beitet werden. Diese Verarbeitungsmechanismen missen als elementare Basis den wesentlichen
Unterschied zwischen eigener Struktur und &uBerer Umgebung erfassen. Im anderen Fall kdnnten
die Organismen nicht unterscheiden, was zu ihrer eigenen Organismusstruktur gehort und wirden
sich gegebenenfalls selbst als Nahrungsquelle bestimmen. Dass dies nicht der Fall ist, sollte uns
zeigen, dass korperbezogene haptische Reize, die infolge von aktiven Bewegungen im Raum erfol-
gen, nicht erst bei héheren Organismen verarbeitet werden, sondern bereits in einzelligen Systemen.
Weiterhin belegen diese Beobachtungen, daR einzellige Organismen etwas Ahnliches generieren,
dal? wir beim Menschen als ,,Kdrperschema* bezeichnen: ein internes Abbild der eigenen Korper-
grenzen — der radumlichen Ausdehnung des eigenen Organismus.

Der Autor sieht in diesen Leistungen ein evolutionéres und auf phylogenetischer Ebene verwirk-
lichtes Grundprinzip der Biologie, dal? jeder sich selbst bewegende Organismus auf elementarer
Stufe Korper- und Bewegungsreize verarbeiten kann. Diese Form der Tastsinnesreizverarbeitung,
wie wir sie bei Einzellern beobachten kénnen, ermdglicht die Analyse von physischen Reizen, wel-
che direkt auf den Kdorper einwirken (taktile Reize) und in Kombination mit dem eigenen Bewe-
gungsapparat (haptische Reize), die zielgerichtete Fortbewegung im Raum. Damit sind alle fur ei-
nen bewegungsféhigen einzelligen Organismus nétigen Voraussetzungen geschaffen, die Relation
zwischen Innen (Organismus) und AuBen (physikalische AuRenwelt) auf eine uns bis heute nicht
bekannte Weise zu kodieren.

Die Fahigkeit, Korpereigene- und Tastsinnesreize zu verarbeiten, findet sich im gesamten Tier-
reich, wobei sich eine Vielzahl spezialisierter Hochstleistungen auffiihren lieRe. Diese Ubertreffen
in der Regel bei Weitem die Tastsinnesleistungen des Menschen und belegen, das sich Uber die
Phylogenese der Organismen die Tastsinnesfahigkeit als Basisleistung erhalten und jeweils Artspe-
zifisch entwickelt hat (Smith 2000). Zudem stellen die Druck- und Mechanorezeptoren das sensori-
sche Grundgerust fir die Entwicklung des auditiven und vestibuldren Systems dar.

Wie in der Phylogenese spielt auch in der Ontogenese des Menschen der Tastsinn, die Fahigkeit
zur aktiven und passiven Rezeption von Tast- und Berlihrungsreizen in Relation zu den Koérperei-
genbewegungen, eine entscheidende Rolle. Nach dem bisher Dargestellten mul} es beinahe nicht
verwundern, daB die erste Sensitivitatsreaktion eines Fotus auf externe Reize fiir Druckreize beo-
bachtet wurde. Druckreize, die pranatal im Lippenbereich des Fétus appliziert wurden, fuhrten be-
reits in der 8. Schwangerschaftswoche, bei einer ca. Képergrélie von 2.5 cm, zu heftigen Ganzkor-
perbewegungen des Ungeborenen. Die Sensitivitit auf externe Druckreize veréndert sich in den
folgenden Entwicklungswochen und breitet sich Uber den gesamten Korper des Fetus aus. Im glei-
chen Malie entwickelt sich die Fahigkeit zur koordinierten Bewegung des gesamten Korpers. Die
Reifungsentwicklung des Fetus innerhalb des Mutterleibes erreicht in der 12.-13. Schwanger-
schaftswoche einen derartig hohen Stand, dal} man zielgerichtete Greifbewegungen der Hande um
die Nabelschnur und schlief3lich die Nuckelbewegungen am eigenen Daumen mittels Ultraschallun-
tersuchungen beobachten kann (Krens & Krens 2006, Hepper 2008). Hierbei mul} bedacht werden,
dass all diese Aktivitaten unter vélligem AusschluR visueller Informationen stattfinden. Das Unge-
borene entwickelt demnach lange bevor die Reifung im Mutterleib durch die Geburt beendet wird
ein reichhaltiges und sehr komplexes Bewegungsrepertoire, das es ihm ermdglicht, explorativ hapti-
sche Informationen — auch tber den eigenen Korper — zu verarbeiten. Neben den akustischen und
olfaktorischen Informationen, die nachweislich auch nachgeburtlich dem Neugeborenen zur Verhal-
tensregulation zur Verfligung stehen, ist davon auszugehen, dal die Tast-Korpererfahrungen eine
basale neuronale Matrix im Gehirn des Neugeborenen hinterlat, die ein zentraler Bezugspunkt fiir
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alle anderen, spéter ausreifenden sensorischen Systeme sein muf3. Wie beim Einzeller sollte auch
hier gelten, dal? die innerorganismische Kodierung der korpereigenen Grenzen und der physikali-
schen AuRenwelt (ber die basalen Funktionen des Tastsinnessystems generiert werden. Mit dieser
grundsatzlichen Verortung des Organismus im Raum wird nicht nur seine eigene Position in der
physikalischen Welt definiert, sondern es wird iberdies ein sensorisch-kognitiver Bezugspunkt be-
reitgestellt, auf den sich alle nachfolgend entwickelten Sinnessysteme beziehen kénnen und mus-
sen. Denn kein akustischer oder olfaktorischer Reiz wirde ,,an sich* fiir den Organismus von Be-
deutung sein, solange dieser nicht eine Relation zu sich selbst und der physikalischen Aullenwelt
erarbeitet hat. Erst mit diesem Schritt wird die nachfolgende sensorische Zergliederung externer
Reize durch die Ausbildung verschiedener Sensorsysteme flr den Organismus sinnvoll. Nach dieser
Annahme ist die zeitversetzte Entwicklung der Sinnessysteme innerhalb der menschlichen Ontoge-
nese ein notwendiger Schritt und die Sonderstellung des Tastsinnessystems eine im wahrsten Sinne
des Wortes natirliche Notwendigkeit.

Auch vor diesem Hintergrund wird verstandlich, weshalb in der nachgeburtlichen Entwicklung
der Tastsinn und die aktive Exploration der Umwelt eine hochdominante Form des Umwelterken-
nens beim Neugeborenen darstellt. Entwicklungspsychologen haben diesen Umstand schon sehr
lange und ausfiihrlich dokumentiert. Der eigene Korper sowie alle physikalischen Gegebenheiten
der auReren Welt, einschlielich die Korper der sozialen Bezugspersonen sind intensiver Gegens-
tand des haptischen Erkundungsverhaltens von Kleinkindern (Damon 2006, Kiese-Himmel 2008).

Doch nicht nur die Bindung des Umwelterkennens ist elementar mit der explorativen Natur des
Tastsinnes verbunden, sondern die Fahigkeit zur Verarbeitung taktiler, passiver Berlihrungsreize
stellt fur den Neugeborenen gleichsam ein Lebensmittel der besonderes Art dar. Wie aus zahlrei-
chen Humanen- und Tierstudien bekannt ist, folgen Reifungsprozesse des Gehirns nur, wenn der
jeweilige Organismus eine hinreichende, adaquate taktile und sozialvermittelte Stimulation seines
Korpers erfahrt. Fehlt dieser Stimulus oder ist er inaddaquat im Sinne von Gewalterfahrungen, dann
folgt mit naturgesetzlicher Sicherheit eine fehlerhafte Hirnreifung mit pathologischen Folgen fur
das soziale Verhalten und héhere kognitive Prozesse, oder, im extremen Fall, kann jene Mangelsti-
mulation zum Tod des Organismus fiihren (Essman 1971, Prescott 1971, Zubek 1979, Bryan & Rie-
sen 1989, Blum 2002).

Auch wenn diese Zusammenhange relativ lange auf ihre gesellschaftliche und fachliche Akzep-
tanz warten muliten, so steht heute auBer Zweifel, dal? eine gesunde psychische Entwicklung und
eine angemessene Reifung des neuronalen Systems direkt mit der sozial vermittelten korperlichen
Interaktion und der daraus resultierenden haptischen und taktilen Stimulation verbunden ist (Damon
2006). Die besondere Stellung dieser Stimulationsform gegeniber allen anderen Sinnessystemen
wird insbesondere in jenen Fallen deutlich, wo die Betroffenen nachgeburtlich aufgrund angebore-
ner Blindheit keine visuellen Reize verarbeiten kénnen. Wenn auch die Erarbeitung der physikali-
schen Eigenschaften der &uReren Welt flr geburtsblinde Menschen gewisse Probleme und zeitliche
Verzogerungen mit sich bringen, kann bei ausreichender sozialer Einbindung und Stimulation ein
adéquates Abbild der physikalischen AuRenwelt — mit entsprechenden Einschrankungen — durch die
Betroffenen erarbeitet werden. Diese vielen und ausfihrlich beschriebenen Leistungen der Geburts-
blinden, sind dabei nicht nur ein Hinweis auf die enormen Leistungsbereiche des Tastsinnes, son-
dern sie verweisen auf einen noch viel bedeutenderen Aspekt: auf die direkte Beteiligung des Tast-
sinnessystems bei der Entwicklung von Bewulitseinsprozessen. Die vielfach beschriebenen Beispie-
le von Blinden und taubblinden Menschen belegen eindrucksvoll, daf visuelle und akustische In-
formationsverarbeitung nicht notwendige Bedingungen fir die Ausbildung menschlichen (Selbst)
BewuBtseins darstellen. Die Verortung des eigenen Korpers und der eigenen Person im physikali-
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schen Raum und im ,,sozialen Raum* ist nicht von der Bereitstellung visueller Informationen ab-
héngig. Die als hochste Form bezeichnete Leistung des menschlichen Gehirns, BewuRtsein zu gene-
rieren, ist, folgt man diesen Beispielen, nicht an die Ausbildung des visuellen oder auditorischen
Systems gebunden. Sowenig wie sich menschliches Bewultsein ohne das Tastsinnesystem entwi-
ckeln kann, so ist bislang auch kein Mensch lebendig geboren worden, der nicht Gber ein funktio-
nierendes Tastsinnessystem verfiigen wirde. Und ebenso ist es nicht méglich — ohne zu sterben —
alle Funktionsbereiche des Tastsinnes durch Verletzung oder Erkrankung einzubien. Jedes andere
Sinnessystem kann bei Geburt vollstandig fehlen oder im Verlauf des Lebens durch verschiedene
Umsténde nicht mehr zur Verfugung stehen. Fur das Tastsinnessystem des Menschen, mit seinen
vielfaltigen Subdimensionen, gibt es kein addquates Parallelsystem, so dal} eine Nichtausbildung
oder der vollstandige Verlust des gesamten Systems mit den biologischen Grundprinzipien des Le-
bens nicht vereinbar ist.

Elektrophysiologische Korrelate der haptischen Informationsverarbeitung

Nach diesen Darlegungen ist es beinahe folgerichtig, daR es fur die psychologische Forschung hin-
reichend viele Griinde gab und gibt, die bio-psychischen Grundlagen der menschlichen Tastwahr-
nehmung zu untersuchen. Die Gegenstédnde dieser Forschung gehen dabei selbstredend Uber jene
der biologischen und physiologisch orientierten Psychologie weit hinaus. Aufgrund des universellen
Charakters und der stetigen Beteiligung von Tastwahrnehmungen im Alltagsleben ist es sicher be-
rechtigt, anzunehmen, daR jeder Fachbereich der Psychologie — sofern er hierfiir die ndtige Offen-
heit zeigt — Teilaspekte und Handlungswirkungen der Tastsinneswahrnehmung zum adéquaten Ge-
genstand von Forschungsbemiihungen machen kann. Mehr noch. Es stellt sich fir den Autor eine
dringende Notwendigkeit dar, mehr als bisher, die vielfaltigen Funktionen der Tastsinneswahrneh-
mung fur den Aufbau komplexer perzeptiv-kognitiver Konstrukte und deren grundsétzliche Bedeu-
tung fur menschliche Informationsverarbeitungsprozesse experimentalpsychologisch zu untersu-
chen. Hierbei sollte, wie schon vorab angesprochen, die wissenschaftliche Analyse aktiver Explora-
tions- und Erkenntnisprozesse im Vordergrund der Forschungsbemiihungen stehen. Und ein aus-
schlieflicher Ruckzug auf methodisch- und publikationssicheres Terrain, wie er bisher mit Einzel-
reiz-Paradigmen zur taktilen Reizverarbeitung Uberproportional umgesetzt wird, sollte vermieden
werden. Dass diese inhaltliche und methodische Forderung schon in den verschiedenen Gebieten
der Psychologie umgesetzt wird, zeigen aktuelle nationale und internationale Arbeiten zur Tastsin-
nesforschung, die der Autor als Herausgeber in dem Band ,,Human Haptic Perception — Basics and
Applications* (Grunwald 2008) zusammenfassen konnte.

Einen eigenen experimentellen Beitrag in dieser Richtung sollten erste Studien zu hirnelektri-
schen Korrelaten bei der haptischen Verarbeitung unbekannter Stimuli erbringen, die der Autor als
Promotionsstudent ab 1993 an der Friedrich-Schiller-Universitat Jena unter Betreuung von Profes-
sor Werner Krause (Psychologisches Institut) und Professor Lothar Beyer (Neurophysiologischen
Institut) durchfuhrte. Ein Ziel dieser Studien bestand darin, aufzuklaren, welche hirnelektrischen
Veranderungen beobachtbar sind, wenn Probanden bisher unbekannte, abstrakte haptische Stimuli
durch aktive Fingerexploration unter Ausschluf3 visueller Informationen erkennen missen. Bis zum
damaligen Zeitpunkt beschrénkte sich die wissenschaftliche Literatur auf Berichte, die die hirn-
elektrischen Veranderungen bei kurzzeitigen, wiederholten taktilen Reizen beschrieb. Welche EEG-
Aktivitat bei aktiver, haptischer Exploration zu beobachten ist, war nicht untersucht. In diese globa-
le Fragestellung waren weitere Hypothesen eingebettet, die sich auf bereits etablierte Modelle der
Informationsverarbeitung, insbesondere auf die Analyse von Arbeitsgeddchtnisprozessen innerhalb
der visuellen und akustischen Modalitét bezogen. Danach ist bekannt, dal} Kurzzeitspeicherprozes-
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sen nur limitierte neuronale Ressourcen zur Verfligung stehen und das unterschiedliche Beanspru-
chungen des Kurzzeitspeichers bei Nutzung der visuellen oder akustischen Modalitét, von abhéngi-
gen Veranderungen langsamer spektraler EEG-Aktivitaten (Theta-Frequenz 4-8Hz) begleitet wer-
den (Mecklinger 1992, Klimesch et al. 1997). Dieser Zusammenhang wird u.a. mit der Annahme
erklart, dass die frontal generierte Theta-Aktivitat selektive Aufmerksamkeitsprozesse und Bean-
spruchungsprozesse des Kurzzeitgedachtnisses repréasentiert. Die Spezifik der genannten Theta-
Veranderungen als psychophysiologisches Korrelat im Rahmen von Aufmerksamkeits- und Ge-
dachtnisprozessen wird durch das Wirken eines hippocampal-kortikalen Netzwerkes angenommen.

Bei geringerer Auslastung des Kurzzeitspeichers konnten geringere spektrale Leistungswerte der
Theta-Aktivitat im Vergleich zu starker Auslastung des Kurzzeitspeichers beobachtet werden. Mit
unseren Experimenten sollte nachgewiesen werden, dafl das hirnelektrische Korrelat der Theta-
Modulation bei Kurzzeitspeicherprozessen auch bei haptischer Reizverarbeitung und damit als mo-
dalitatsunabhangiger Effekt auftritt.

Zur Untersuchung beider Fragestellungen wurde ein Paradigma entwickelt, daR® auf der sukzessi-
ven Préasentation von unbekannten Tiefenreliefstimuli mit unterschiedlicher Stimuluskomplexitét
basierte (s. Abbildung 1). Um eine theoriebasierte Komplexitatsstufung der Reize zu erreichen,
wurde der Versuch unternommen, den Informationsgehalt der Struktur der Tiefenreliefmuster mit-
tels Algorithmen der strukturellen Informationstheorie zu ermitteln (Leeuwenberg 1968, Klix 1993,
Krause 2000). Jedoch insbesondere bei den komplexeren Stimuli der Untersuchungsserie konnten
keine addquaten Strukturmalle ermittelt werden. Die geringe Anwendungsgite der strukturellen
Informationstheorie (SI) auf die verwendeten haptischen Stimuli ist sicher darauf zurlckzufihren,
dass bisher nur relativ einfache Stimuli mit der SI bestimmt wurden und die vorliegenden Erfahrun-
gen ausschliel3lich auf der Nutzung visueller Stimuli beruhen. Fir eine addquate Beschreibung der
im Paradigma genutzten haptischen Stimuli wére demnach noch eine Priifung der Modalitatsunab-
héngigkeit der Sl zu prifen. Beide Aspekte, Komplexitat der Stimuli und visuelle Modalitatsspezi-
fik der bisherigen Anwendungen der Sl lassen eine Erweiterung der Sl als notwendige Forderung
erscheinen.

Aus den genannten Griinden folgte die auswertungsbezogene Stufung des Stimulusmaterials auf
der Basis der durchschnittlichen Erkennungszeit, die als grobes MaR fiir die Komplexitéat des Stimu-
lus genutzt wurde. Der nachfolgend genutzte Term ,,Stimuluskomplexitat” bezieht sich somit auf
die durchschnittlich bendtigte Explorations- und Erkennungszeit.

Diese Gruppenbezogene Auswertung war praktikabel; sie eliminierte jedoch auch die individuel-
len Variationen der Explorationszeiten pro Stimulus, die zum Teil erheblich voneinander abwichen.
Gerade fur differentialpsychologische Analysen sollte diesem Aspekt in der Zukunft wesentlich
mehr Beachtung geschenkt werden. Sowohl D. Katz (1925) als auch Emil von Skramlik (1937) ha-
ben schon vor langer Zeit auf die starken interindividuellen Schwankungen bei haptischen Wahr-
nehmungsprozessen hingewiesen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs und der EEG-Segmentauswahl zu Beginn (BI) und zum
Abschlul (EI) der Exploration beziiglich eines haptischen Stimuli.

Der schematische und prinzipielle Versuchsablauf wird in Abbildung 1 dargestellt. Wahrend der
Explorationsphase waren die Augen der Probenden geschlossen; sie durften wéhrend der zeichneri-
schen Reproduktion der erkannten Stimulusstruktur gedffnet werden. Die Stimuluspréasentation er-
folgte zuféllig. Nach frei gewéhlter Explorationszeit wurden die Probanden vor der zeichnerischen
Widergabe gebeten, den Stimulusinhalt noch 10 Sekunden présent zu halten (retention intervall).
Die digitale Aufzeichnung des 19kanaligen EEG erfolgte wahrend der gesamten Untersuchungszeit,
einschlieBlich einer vorausgehenden Ruhe-Referenzphase (baseline).

Der Vergleich der spektralen EEG-Leistung zwischen der haptischen Anforderung und der Ruhe-
Referenz in den Frequenzbereichen Theta (4-8Hz), Alpha (8-13Hz), Beta 1 (13-18Hz) und Beta2
(18-24Hz) zeigte eine starke und global tiber dem Kortex verteile Aktivitatsanderung. Daraus ist zu
schlussfolgern, dass wahrend haptischer Explorationsanforderungen - mit dem expliziten Ziel der
Stimuluserkennung - ein groRes und kein singuldr lokalisierbares kortikales Netzwerk angeregt
wird. Detailanalysen haben nachtréglich ergeben, dass offenbar zentrale, parietale und okzipitale
Kortexgebiete in besonderer Weise aktiviert werden.

Die regressionsanalytische Betrachtung zeigte, dal? zwischen den Variablen Explorationszeit und
mittlere z-transformierte Theta-Leistung der Behaltensphase (retention intervall), fir die frontalen
Elektroden Fpl, Fp2, F3, F7, F8, Fz, und zentrale Elektrode C3 ein signifikant linearer Zusammen-
hang nur fiir die Theta-Aktivitat beobachtet werden konnte. Die Ergebnisse zeigen eine Zunahme
der Theta-Leistung - in Abhéngigkeit von der benétigten Erkennungszeit - fur unterschiedlich kom-
plexe haptischen Stimuli innerhalb derjenigen Versuchsphase, die nicht durch aktives Explorations-
verhalten gekennzeichnet ist. Denn zuséatzliche haptische oder visuelle Informationen tber den Sti-
mulus konnten wéhrend dieser Versuchsphase nicht aufgenommen werden. Weiterhin erfolgten in
diese Phase keine Hand- oder Fingerbewegungen. Somit kdnnen die beobachteten Theta-Effekte
nicht auf motorische Steuer- und Regelprozesse zurtickgefuhrt werden. Vielmehr ist anzunehmen,
dall wahrend der Behaltensphase das Explorationsergebnis - d.h., die mentale Reprasentation der
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Stimulusstruktur - fur die nachfolgende zeichnerische Reproduktion aktiv im Arbeitsspeicher gehal-
ten und das Ausmal} der Theta-Aktivitat innerhalb der Behaltensphase vom Umfang dieser Spei-
cherprozesse bestimmt wurde. Diese Annahmen erfolgen vor dem Hintergrund, dal sich mit zu-
nehmendem Umfang der Stimulusmerkmale bzw. der Stimulusstruktur der Verarbeitungsaufwand
erhoht, der einerseits von einem erhohten Zeitaufwand fur die haptische Exploration und anderer-
seits von einer zunehmenden Beanspruchung des Arbeitsspeichers wahrend der Behaltensphase
begleitet wurde. Die Annahme einer abhangigen Beziehung der Theta-Leistung aufgrund von akti-
ven Speicherprozessen vor der zeichnerischen Wiedergabe wird durch die Beobachtung unterstitzt,
dal? die Theta-Leistung wahrend der haptischen Exploration iber dem gesamten Kortex in Relation
zur Ruhe-Baseline abnimmt (s.0.). Hinsichtlich der funktionellen Charakterisierung der Theta-
Aktivitat unterstitzen somit die Ergebnisse die Annahme, dal die kortikale Theta-Aktivitat unab-
héngig (!) von der jeweiligen Stimulusmodalitat und konkreten perzeptiv-kognitiven Beanspru-
chungen im Rahmen handlungsrelevanter Gedéchtnisaktivierung auftritt und mit dem Umfang der
Stimulusinformationen kovariiert. Untersuchungsdesign und Ergebnisse sind ausfuhrlich in Grun-
wald et al. (1999a), Grunwald (2001f) dargestellt.

Dynamik der elektrophysiologischen Korrelate der haptischen Informationsverarbeitung

Bislang wurde bei der Analyse hirnelektrischer Potentialanderungen wahrend haptischer Wahrneh-
mungsprozesse der zeitliche Verlauf, die Dynamik der kortikalen Aktivitdtsanderungen nicht be-
ricksichtigt. Durch die Zusammenfassung der EEG-Daten aus den entsprechenden Versuchsphasen
sind nur Aussagen Uber mittlere Aktivitatszustande maoglich. Zeitliche Verlaufsanderungen der
EEG-Parameter und deren Zuordnung zu Teilprozessen der haptischen Wahrnehmung konnen auf
dieser Ebene nicht erfolgen. Doch in besonderer Weise ist diese Betrachtung von Bedeutung. Denn
nur wenn es gelingt, dynamische Veranderungen des EEG-Signals Teilprozessen der Wahrnehmung
zuzuordnen, ist eine Diskussion Uber die zugrundeliegenden psychophysiologischen Mechanismen
und deren physiologische Korrelate sinnvoll. Vor diesem Hintergrund stellte sich die Frage, ob sich
unterschiedliche Beanspruchungsprozesse im Verlauf der haptischen Exploration in Veranderungen
von EEG-Parametern widerspiegeln und wie kénnen diese Veranderungen nachgewiesen werden?
Oder anders gefragt; kann die von einigen Autoren formulierte serielle Informationsverarbeitung
wéhrend haptischer Wahrnehmung durch die Charakterisierung von Verlaufsdanderungen des EEG
wahrend unterschiedlicher Phasen haptischer Explorationsanforderungen belegt werden? Fiir die
eigenen Untersuchungen lieR sich daher die Hypothese ableiten, daf3 sich die kortikale Aktivierung
zu Beginn der Exploration deutlich von der kurz vor Abschlul} unterscheiden sollte. Wenn dem
Wahrnehmungsprozess in unserem Experiment eine sukzessive Informationsverarbeitung zugrunde
liegen sollte, dann miRte sich u.a. der unterschiedliche Bedarf an Speicherressourcen tiber den zeit-
lichen Verlauf in Veranderungen der spektralen Theta-Leistung widerspiegeln. Aus den vorausge-
henden Ergebnissen zur Theta-Leistung wahrend der Behaltensphase folgt, dafl zu Beginn der Ex-
ploration und unabhéngig von der Komplexitat der Stimuli die Theta-Leistung deutlich unterhalb
der Ruhe-Baseline generiert werden sollte. Die Theta-Leistung kurz vor Beendigung der Explorati-
on sollte dagegen in Abhangigkeit von der Stimuluskomplexitat im Vergleich zur Ruhe-Baseline
erhoht sein.

Um diese Annahmen zu priifen wurden im Rahmen der 0.g. Untersuchung jeweils zwei Artefakt-
freie EEG-Segmente 500ms nach Beginn (BI) der Explorationsbewegungen und 500ms vor Been-
digung (EI) der Exploration ausgewéhlt und die spektrale Leistung fur die 0.g. Frequenzbereiche
berechnet. Das Schema der Datenerhebung verdeutlicht Abbildung 1.

Die Analyse der EEG-Daten ergab, dafl zu Beginn der haptischen Exploration direkt proportio-
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nale Beziehung zwischen der zu diesem Zeitpunkt generierten Theta-Leistung und der Stimulus-
komplexitat bestand. Das kortikale Aktivierungsniveau zu Beginn der Exploration wird somit cha-
rakterisiert durch eine deutliche Abnahme der spektralen Theta-Leistung gegeniiber der Ruhe-
Baseline, die nicht mit der Stimuluskomplexitat korrespondiert. Es ist anzunehmen, dal? diese Ver-
héltnisse einen Zustand hochster Aufmerksamkeitsfokussierung auf den zu explorierenden Stimulus
représentieren und dass hierbei noch keine Differenzierung des Stimulusmaterials erfolgte. Anders
formuliert: zu Beginn der Exploration haben die Probanden noch keine relevanten, die Komplexitat
der Stimulusstruktur betreffenden Informationen verarbeiten konnen, so das zu diesem Zeitpunkt
auch noch keine differentielle Ressourcenbeanspruchung erfolgen konnte.

Dieser Zustand andert sich drastisch kurz vor Abschlu3 der Exploration. Die Probanden haben
zu diesem Zeitpunkt die Stimulusstruktur vollstandig erkannt, das Ergebnis der Objekterkennung ist
im Arbeitsgeddchtnis gespeichert. Wie erwartet variiert hierbei die Theta-Leistung in deutlicher
Abhéangigkeit von der Explorationszeit. D.h., je groRer die zu speichernde Informationsmenge ist,
desto hoher ist die Theta-Leistung in dieser Untersuchungsphase. Das folgende Schema (Abbildung
2) stellt die bisherigen Ergebnisse zur Theta-Leistung bei haptischer Exploration unterschiedliche
komplexer Stimuli vereinfachend dar. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse erfolgte unter
(Grunwald et al. 1999a, Grunwald et al. 2001a, Grunwald 2001f).

Beginn- End-Intervall Behaltens-Intervall

Theta

Ruhe-Baseline

m/

gering hoch gering hoch gering hoch

Stimuluskomplexitdt [Explorationszeit]

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Theta-Leistung wahrend der Ruhe-Baseline, zu Beginn und kurz vor Ab-
schluB der haptischen Exploration sowie wahrend des Behaltensintervalls bei unterschiedlich komplexen Stimuli.

Beziehungen zwischen Kdrperschemareprasentation und haptischer Wahrnehmung — Gestor-
te haptischen Wahrnehmung bei Patienten mit Anorexia nervosa —

Die o0.g. Studien wurden mit zahlreichen Studenten durchgefiihrt, die beinahe ohne Ausnahme, die
prasentierten Stimuli adaquat erkannten und zeichnerisch reproduzierten.

Nur eine von ca. 40 Probanden zeigte zu unserer Uberraschung, dass sie die Anforderungen iiber-
haupt nicht bewaéltigte. Die Reproduktionen zeigten erhebliche Abweichungen von der Stimulus-
struktur und ihre Explorationszeiten lagen weit tGber dem Durchschnitt. Die Probandin war eine
intelligente Studentin im dritten Studienjahr; zeigte gute Leistungen und war in keiner Weise neuro-
logisch aufféllig. Sie war jedoch extrem diinn und zeigte eine veranderte Hautstruktur. Diesen un-
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erwarteten und mit dem vorhanden neurologisch-psychiatrischen Wissen nicht erklarbaren Einzel-
befund wollten wir aufklaren und so folgten eine Reihe von theoretischen Uberlegungen und expe-
rimentellen Studien, die in das Feld der klinisch-experimentellen Psychologie fuhrten. Der lange
und komplizierte heuristische Prozess kann hier nicht Gegenstand der Ertrterung sein, aber in sei-
nen Folgen ist er eine notwendige Konsequenz, aus den Grundlagenstudien Klinisch-
anwendungsbezogene abzuleiten.

Anorexia nervosa (AN) ist eine der schwersten psychischen Stérungen tberhaupt. Diese Erkran-
kung betrifft vor allem junge Médchen und ca. 10-15 % sterben im Verlauf der Erkrankung an den
korperlichen Folgen (Birmingham 2005). Die Erkrankung beginnt oft in der Pubertat und in der
Regel zeigen die Patienten trotz extremen Untergewichts keine Krankheitseinsicht. Die Ursachen
fiir die Entstehung der Anorexia nervosa sind bis heute nicht vollstandig aufgeklart. Ubereinstim-
mend werden multifaktorielle Bedingungen fiir die Entstehung der AN angenommen; neben psychi-
schen und sozialen Faktoren werden auch genetische, und pathophysiologische Prozesse diskutiert.
Ubereinstimmend wird beobachtet, dass AN-Patienten ihre eigenen KorpermaRe in der Regel dra-
matisch Uberschétzen. Diese Stérung der Koérpereigenwahrnehmung wird Kdrperschemastérung
(body schema disturbance) bezeichnet. Ebenso ist das Korperbild, die verbalisierbaren Einstellun-
gen und Vorstellungen vom eigenen Korper bei dieser Patientengruppe schwer gestort. Charakteris-
tisch ist, dass auch nach vielen therapeutischen Interventionen, beide Stérungsformen oft unverén-
dert bleiben und mit einer ungunstigen klinischen Prognose korrespondieren.

Weil die Korperbild- und Koérperschemastérung bei Anorexia nervosa sehr kritische Faktoren
darstellen und bislang die Ursachen dieser Stérungen nicht vollstandig geklart sind, sowie effektive
Therapieansétze zur Behandlung dieser Stérungen fehlen, sollte diesem Aspekt der Erkrankung
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Im Folgenden soll der Frage nachgegangen werden,
ob es Zusammenhénge zwischen der Kérperschemastérung und der haptischen Wahrnehmung bei
Anorexia nervosa gibt. Es werden experimentelle und neurophysiologische Daten diskutiert und
zum AbschluR wird ein Behandlungsversuch mit dem Ziel der Reorganisation des Korperschemas
vorgestellt.

Die wissenschaftlichen Versuche, die mentale Reprasentation, die bewusste und unbewufte Ab-
bildung und Wahrnehmung des eigenen Korpers zu erfassen, besitzen eine lange Tradition. Im Ver-
lauf dieser Entwicklung, an der verschiedene Wissenschaftsdisziplinen beteiligt sind, haben sich
unterschiedliche Konzepte und damit auch eine Vielzahl von Begriffen gebildet, die nicht einheit-
lich genutzt werden. Dies gilt besonders fir die Begriffe ,,Korperschema® und ,,Korperbild®, die
sowohl im englischen als auch im deutschen Sprachraum unterschiedliche genutzt werden. Eine
vollstandige begriffshistorische Analyse kann an dieser Stelle nicht erfolgen. Hierzu siehe Rohricht
et al. (2005).

Der deutsche Physiologe Hermann Munk (1839-1912) vermutete als Erster, da unser Kérper als
mentale Repréasentation im Gehirn, speziell im parietalen Kortex, abgebildet ist (Munk 1890). 1908
berichtet der Psychiater und Neurologe Arnold Pick (1851-1924) von neurodegenerativen Erkran-
kungen, bei denen die Patienten nicht in der Lage sind, nach Aufforderung auf bestimmte eigene
Kdorperteile zu zeigen. Pick vermutete, dass die Korperreprasentation bei diesen Patienten gestort ist
[Pick 1908, 1922).

Head und Holmes (1911-1912) fiihrten den Begriff ,,body schema® ein. Sie gingen davon aus
“that any sensory inputs generated a constantly changing postural model of one’s own body, which
actively monitors body posture and movements”. Paul Ferdinand Schilder (1886 -1940) tbernimmt
den Begriff von Head and Holmes und somit erscheint im deutschen Sprachgebraucht der Begriff
»Korperschema* (Schilder 1923). Jedoch nutzt Schilder fur die mentale Reprasentation des eigenen
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Kaorpers auch den Begriff ,,Korperbild* (body image) synonym zum Begriff ,,Korperschema* (body
schema). Unklar wird von beiden Wissenschaftlern angegeben, ob es sich bei den Begriffen um
Prozesse handelt, die dem Bewusstsein zugéanglich sind oder nicht.

Nachfolgende Wissenschaftler aus den Bereichen der Psychologie, Philosophie, Medizin und der
Hirnforschung fuhren weitere Begriffe in die Diskussion um das mentale Abbild des Korpers ein:
body concept, body experience, body perception, body image schema ect. Die erhebliche Konfusion
der Begriffe hat erst in den letzten Jahren dazu gefiihrt, dass man sich fachertibergreifend um eine
einheitliche Terminologie bemaht. Vor diesem Hintergrund kann man in Anlehnung an H.B.Coslett
(1998) den Begriff Kérperschema nutzen, um eine abstrakte, in Echtzeit generierte interne Repré-
sentation des eigenen Korpers im Raum zu bezeichnen, die durch verschiedene sensorische Einflis-
se gespeist wird (Muskeln, Gelenke, Sehnen, Haut, Vestibuldrapparat, visuelles und akustisches
System). Die Représentation ist danach ein dreidimensionales, dynamisches Abbild des Kérpers im
Raum und seiner biomechanischen, motorischen Eigenschaften und Leistungsbereiche.

Dagegen bezeichnet der Begriff “Kdrperbild” die bewuBtseinsfahige Reprasentation des Korpers
und der individuellen Einstellungen zum Korper.

Beide Terme unterscheiden sich somit wesentlich durch die inhaltliche Bestimmung dessen, was
sie bezeichnen sollen. Entsprechend unterschiedlich ist somit auch der methodisch mégliche Zu-
gang zur wissenschaftlichen Untersuchung entsprechender Storungen. So ist es im Fall der Analyse
von Korperbildstérungen moglich, sprachliche Urteile der Patienten zu nutzen. Patienten kénnen im
Rahmen von Fragebogenuntersuchung oder mittels visueller Projektionsverfahren einschatzen, wel-
che Einstellungen sie gegentber ihres Korpers besitzen und ob sie positive oder negative Gefuhle
mit ihrem Korper assoziieren. Auf diese Weise kdnnen ebenso Einschatzungen der eigenen raumli-
chen Korperdimensionen erfasst werden.

Die Analyse von Kdrperschemastorungen ist dagegen weitaus schwieriger, da dieses Konzept
den internen mentalen Aspekt der Korperrepréasentation bezeichnet und dieser nicht dem Bewusst-
sein der untersuchten Person zugénglich ist. Dementsprechend besitzen wir keine Mdglichkeit der
direkten sprachlichen Kodierung von Korperschemaprozessen, sondern wir missen aufgrund von
Handlungs- und Wahrnehmungsveranderungen auf mogliche zugrundeliegende Stérungen des Kor-
perschemas schlieRen.

Besonders umfangreiche Studien liegen hierzu aus dem Bereich der Neurologie vor. Insbesonde-
re bei Schadigungen des inferior parietalen Kortex wurden Korperschemastorungen unterschiedli-
cher Auspragung beobachtet (Haggard 2005). Die Wahrnehmungs- und Verhaltensstérungen unter-
scheiden sich je nachdem, welche Seite des parietalen Kortex geschadigt wurde. So zeigen Neglect-
Patienten mit einer Lasion des rechten Parietalkortex eine vollstdndige Vernachlassigung ihrer lin-
ken Korperhalfte (kontralateraler Neglect). Sie nehmen, z. B., ihren linken Arm nicht wahr und ra-
sieren sich auch nur die rechte Gesichtshalfte. Nicht nur die Extremitaten der linken Korperseite
werden von diesen Patienten nicht wahrgenommen, sondern auch alle Gegenstande aul3erhalb ihres
Kaorpers, sofern sie sich in der linken Sehfeldhalfte befinden. So zeichnet ein Neglect-Patient nur
die rechte Hélfte des Ziffernblatts einer Uhr; die linke Seite nicht. Taktile Stimulationen auf der
linken Korperseite nehmen diese Patienten nicht wahr. Uberdies kénnen die Patienten nicht verste-
hen, weshalb sie sich in medizinischer Behandlung befinden, da sie keine Krankheitseinsicht gene-
rieren konnen (Anosagnosie). Eine Vielzahl von speziellen Funktionsausfallen ist mit entsprechen-
den links- oder rechtseitigen Lasionen des parietalen Kortex verbunden. Die unterschiedliche Quali-
tat der Korperschemastorungen bei linksseitiger oder rechtsseitiger Schadigung kann nach dem
funktionalen Model von Kolb und Wishaw (1993) and Haggard (2003) damit erklart werden, dass
die linke Seite des parietalen Kortex eine abstraktes Reprasentation des Korpers und seiner Raum-
position generiert und die rechte Seite die hierfur nétigen multisensorischen Integrationsfunktionen
durchfihrt.
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Der rechte parietale Kortex (rPK) erflllt demnach im Rahmen der Korperschemakodierung die-
jenige Integration der sensorischen und motorischen Informationen, wie sie auch bei der haptischen
Wahrnehmung erforderlich sind. Der rPK kann somit als ein entscheidender Analysator und In-
tegrator bei der Verarbeitung sensorischer und motorischer Informationen verstanden werden. Die
Reizverarbeitung im Rahmen der haptischen Wahrnehmung ist demnach unmittelbar an die Verar-
beitungs- und Integrationsfunktionen des rPK gebunden. VVor diesem Hintergrund kann auf kortika-
ler Ebene ein direkter Zusammenhang zwischen der Funktion des rPK und der Kérperschemako-
dierung, sowie der haptischen Wahrnehmung angenommen werden.

Mit Bezug auf diese Zusammenhange wurde flr die eigenen Studien an Patienten mit Anorexia
nervosa die Hypothese formuliert, dass bei anorektischen Patienten eine funktionelle Stérung
rechts-parietaler Kortexgebiete vorliegt, die zu deutlichen Einschrankungen der haptischen Wahr-
nehmung flhrt. Eingeschrénkte haptische Wahrnehmungsleistungen missten sich demnach einer-
seits auf der Verhaltensebene - im Sinne schlechter Reproduktionsleistungen im o.g. Tiefenreliefpa-
radigma - widerspiegeln und andererseits auch in elektrophysiologischen Korrelaten nachzuweisen
sein. Eine funktionelle Beeintrachtigung rechts-parietaler Gebiete, die mit einer h6heren Ressour-
cenbeanspruchung korrespondiert, sollte sich in einer deutlich verminderten Theta-Leistung wéah-
rend haptischer Anforderungen zeigen.

Fir die Untersuchung der 0.g. Hypothesen verwendeten wir das gleiche Paradigma, wie in den
vorausgehenden Untersuchungen an gesunden Probanden. Die Analyse der Verhaltensdaten ergab,
dass anorektische Patienten zum Teil erhebliche Schwierigkeiten zeigten, die présentierten Tiefen-
reliefstimuli addquat zu reproduzieren (s. Abbildung 3). Diese Beeintrachtigung konnte an der der-
selben Population auch bei erhdhtem Koérpergewicht, ein Jahr nach Entlassung aus der Klinik fir
Kinder- und Jugendpsychiatrie der Universitat Leipzig, nachgewiesen werden. Neben der vermin-
derten haptischen Wahrnehmungsleistung zeigten die Patienten eine langere Explorationszeit im
Vergleich zur gesunden Kontrollgruppe.

Die Analyse der EEG-Daten ergab, dass im Theta-Frequenzbereich iber dem rechten parietalen
Kortex sowie Uber dem frontalen Kortex eine deutliche Aktivitatsdifferenz zwischen der Kontroll-
und Patientengruppe wéhren der haptischen Explorationsphase zu beobachten war. Dieser Effekt
konnte ebenfalls bei der Wiederholungsuntersuchung nach einem Jahr festgestellt werden (Grun-
wald et al. 1999b, Grunwald et al. 2001b, Grunwald et al. 2001d, Grunwald et al. 2001e, Grunwald
et al. 2002, Grunwald et al. 2004).
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Abbildung 3: Zeichnerische Reproduktionen der haptisch explorierten Tiefenreliefstimuli durch A) Kontrollgruppe, B)
Patienten mit Anorexia nervosa.

Damit zeigen beide Analyseebenen, dass mindestens eine funktionelle Beeintrachtigung der Integ-
rationsfunktionen des rechten parietalen Kortex bei anorektischen Patienten angenommen werden
kann. Die Untersuchungen konnen jedoch keinen Aufschlul? darliber geben, ob solcherlei Beein-
trachtigungen im Verlauf der Erkrankung entstanden sind oder eine ursachliche Bedingung fir das
Entstehen der Anorexia nervosa darstellen. Fur derartige Fragestellungen sind aufwendige L&ngs-
schnittuntersuchungen erforderlich.
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Haptimeter — Neuropsychologische Erfassung von Korperschemastérungen

Zur Qualifizierung multisensorischer Integrationsstérung bei Patienten mit AN im Rahmen der hap-
tischen Wahrnehmung wurden in den vorausgehenden Studien haptische Erkennungsleistungen
anhand von Tiefenreliefs untersucht. Eine wesentliche methodische Einschrankung dieses Verfah-
rens besteht in dem geringen Skalenniveau der Verhaltensdaten. Die Beurteilung der Qualitat der
Wahrnehmungsleistungen bzw. deren Einschrankungen basiert auf der subjektiven Einschétzung
der zeichnerischen Reproduktionen der Probanden auf der Basis einer vierstufigen Ratingskala
durch unabhangige Beurteiler. Weiterhin gestattet diese experimentelle Anforderung nicht die kon-
trollierte Prifung hemisphérenspezifischer Belastung bei der Verarbeitung haptischer Reize. Um
diese methodischen Einschrankungen des neuropsychologischen Nachweises einer rechts-parietalen
Funktionsstérung weitgehend aufzuheben, wurde ein neues experimentelles Paradigma entwickelt
(Haptimeter, siehe Abbildung 4). Dieses Paradigma sollte gewdhrleisten, dass unterschiedliche
Qualitaten von Korper-Raum-Lage-Informationen, in einem Aufgabentyp der rechten Hemisphare
und in einem anderen Aufgabentyp der linken Hemisphdre zugefiihrt werden. Sollte ein Verarbei-
tungsdefizit des rechten parietalen Kortex bzw. generell der rechten Hemisphare bestehen, wére zu
erwarten, dass bei rechts-hemispherischer Anforderung die Fehlerrate der anorektischen Patientin-
nen erhoht ist.

Als Untersuchungsparadigma wurde die Winkelabweichung einer vorgegebenen Winkeleinstel-
lung (Soll-Winkel) in Bezug auf einen zweiten Winkel (Ist-Winkel) genutzt. Die Aufgabe bestand
darin, bei geschlossenen Augen und ohne Zeitbegrenzung die Winkeleinstellung des Soll-
Winkelschenkels durch explorative Bewegungen einer Hand zu erfassen und an einem zweiten
Winkelschenkel aktiv zu reproduzieren. Die WinkelmaRe der Soll-Werte wurden 5fach gestuft bei
zufalliger Reihenfolge und 2facher Stufung der Aufgabenart (parallele vs. spiegelbildliche Anord-
nung). Es wurden pro Person jeweils 10 Aufgaben mit Présentation des Soll-Winkelschenkels auf
der rechten Seite der Anordnung (rechte Hand) und 10 Aufgaben mit Prasentation auf der linken
Seite (linke Hand) durchgefuhrt. Die experimentelle Anordnung nutzte digitale Winkelmesser mit
100facher Genauigkeit, um die Differenz zwischen Soll- und Ist-Winkel exakt zu bestimmen. Die
Untersuchung wurde mit 16 anorektischen Patienten und einer altersgleichen Kontrollgruppe
durchgefihrt.

Das wesentlichste Ergebnis dieser Studie ist, dass ein genereller Gruppeneffekt hinsichtlich der
Winkeldifferenzen zwischen der Patienten- und Kontrollgruppe zu beobachten war, der allerdings
nur durch die Abweichungen bei den rechts-Aufgaben-Typen bestimmt wurde. D.h., die mittlere
Abweichung des Ist-Winkels vom voreingestellten Soll-Winkel betrug bei der Patientengruppe tber
alle Aufgaben 5.13°, die der Kontrollgruppe 4.29°. Eine signifikante Winkelabweichung in Relation
zur Kontrollgruppe bezogen auf den Aufgabentyp (rechts/links) zeigte die Patientengruppe jedoch
nur fur diejenigen Aufgaben, bei denen der Wert des Ist-Winkels mit der rechten Hand an den des
Soll-Winkels angepasst werden musste. Die mittleren Winkelabweichungen der Kontrollgruppe
betrugen bei diesem Aufgabentyp 4.17°, bei der Patientengruppe 5.38°.

Zur Interpretation der Ergebnisse wird das neuropsychologische Verarbeitungsmodell des direk-
ten Informationszugriffs (direct access model) genutzt. Es geht davon aus, dass Informationen in
derjenigen Hemisphére dominant kodiert und verarbeitet werden, in die sie zuerst gelangen. Fir die
Kodierung der Soll-Werte bei den rechts-Aufgaben bedeutet dies, dass die Soll-Wert-Informationen
der linken Hand in der rechten Hemisphare représentiert werden. Gleichzeitig erfolgen im Zusam-
menspiel zwischen dem rechten sensomotorischen und parietalen Kortex die Vergleichs- und Ent-
scheidungsprozesse hinsichtlich der Informationen des statischen Soll-Wertes und den dynamischen
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Einstellwerten der rechten Hand. Innerhalb dieses Aufgabentyps werden somit zwei Prozesse
gleichzeitig rechtshemispharisch reprasentiert. Die Anforderungen der rechts-Aufgaben erfordern
vom parietalen Kortex die geordnete Analyse sowohl der Soll-Werte als auch der Vergleichsdaten,
einschlieBlich der Entscheidungsprozeduren in funktioneller Kooperation mit dem frontalen Kortex.
Werden fiir diese Teilprozesse aufgrund einer funktionalen Stérung im rechten PK nicht geniigend
Ressourcen bereitgestellt, verlauft die gleichzeitige Kodierung der eintreffenden Winkelinformatio-
nen und der nachfolgende Vergleich mit den Soll-Werten fehlerhaft. Die Folge hiervon sind erheb-
liche Winkeldifferenzen zwischen gefordertem Soll- und erreichtem Einstellwert wie sie bei der
anorektischen Patientinnengruppe zu beobachten waren. (Details der Untersuchung sind in Grun-
wald et al. 2002 dargestellt).

starting nominal
position - value

Abbildung 4: Apparatur (Haptimeter) zur Durchfuhrung des Winkel-Paradigma. Elektronischer Winkelmesser (b) und
Anzeige (a), Winkelschenkel (c), manuelle digitale Zeitmessung (d). Die Aufgabe der Probanden besteht in der Repro-
duktion der vorgegebenen Winkelposition ohne visuelle Informationen.

Uberschwellige Korpereigenreize zur Reorganisation von Korperschemastérungen

Die 0.g. Ergebnisse unterstutzen die Annahme, dal? bei Anorexia nervosa nicht nur eine Stérung des
Korperbildes vorliegt, sondern auch eine Stérung des Korperschemas. Die auffalligen EEG-
Verénderungen Uber dem rechten parietalen Kortex wahrend haptischer Anforderungen, die
schlechten Reproduktionsleistungen und auch die gréReren Differenzen im Winkelparadigma deu-
ten darauf hin, dass die multisensorischen Integrationsfunktionen bei Patienten mit Anorexia nervo-
sa gestort sind. Diese Beeintrachtigung ist wahrscheinlich eine direkte Folge einer funktionellen
Storung des rechten parietalen Kortex, insbesondere seiner multisensorischen Integrationsfunktio-
nen. Doch auch fronto-kortikale Gebiete konnen an dieser Integrationsstorung beteiligt sein. Folgt
man dieser Hypothese, dann besteht bei Anorexia nervosa eine Korperschemastorung auf der Basis
einer rechts-parietalen Funktionsstérung. Bislang ist jedoch unklar, ob dieser Stérung eine Folge der
Erkrankung oder die Ursache derselben ist.

Als Arbeitshypothese ist denkbar, dass sich das funktionelle Defizit im Verlauf des kindlichen
Wachstums entwickelt hat und somit eine Ursache der Entstehung der Anorexia nervosa darstellt.
Maoglicher weise besteht ein Zusammenhang zwischen dem Umfang der sozial-kérperlichen Stimu-
lation in der friihen Kindheit und der funktionellen Entwicklung der multisensorischen Integration
des rechten parietalen Kortex. So kénnen Kontaktmangel als auch Gewalterfahrungen hirnorgani-
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sche Fehlentwicklungen begiinstigen. Dass die Verarbeitung taktiler und haptischer Reize zu rele-
vanten Veranderungen der Kdrperreprasentation und des Korperschemas flihren, haben verschiede-
ne Studien nachgewiesen (Haggard 2003, Maravita 2004).

Ebenso kann man annehmen, dass bereits vorgeburtliche oder genetische Einfliisse zu dieser Fehl-
entwicklung gefuhrt haben kdnnten.

Unabhangig davon, auf welche Weise die beschriebene multisensorischen Integrationsstérungen
bei Anorexia nervosa entstehen, ergibt sich zwangslaufig die Frage wie und auf welche Weise das
Klinische Bild der Kérperschemastérung positiv verandert werden kann. Da diese basale Struktur
unsere Kopereigenwahrnehmung sprachlichen und kognitiven Aspekten nicht zuganglich ist, so
muB eine Interventionsstrategie, die auf die Reorganisation des Koérperschemas gerichtet ist, eine
andere Form der Stimulation nutzen. Das Ziel dieser Stimulation sollte es sein, eine tberschwellige
sensorische Stimulation des gesamten Korpers zu erreichen, wobei diese nicht passiv erzeugt wird
(z.B. durch Massage), sondern diese Stimulation sollte bewegungsabhdngig durch den Patienten
selbst generiert werden. Das entscheidende und funktionale Moment ist hierbei die direkte Abhén-
gigkeit der Korperstimulation von den aktiven Korperbewegungen des Patienten. Die tberschwelli-
ge Korperstimulation soll demnach zeitlich und 6rtlich mit den Koérpereigenbewegungen kohérent
sein. Vergleichbar ist diese Form der Stimulation mit dem engen Korperkontakt - wie er zwischen
einem Neugeborenen und der Mutter normalerweise besteht.

Um nun eine &hnlich intensive Form der Korperstimulation zu erreichen, nutzten wir in einer Pi-
lotstudie einen konventionellen, maligeschneiderten, halblangen Neoprenanzug. Die Teilnehmerin
an dieser Anwendungsstudie war eine Langzeitpatienten (19 Jahre alt), bei der mehrere klassischen
Behandlungsformen der Psychotherapie keinen Erfolg hatten. Die Patientin, zum damaligen Zeit-
punkt Studentin, trug den Anzug im normalen Lebenskontext pro Tag jeweils drei mal, je eine
Stunde. Die Applikationsphase betrug 15 Wochen. Die gesamte Studienzeit betrug 13 Monate. Im
Vorfeld, wéhrend der Applikationsphase und nach Abschlul}, wurden regelméiiig EEG-Messungen
zur Erfassung der Ruheaktivitat durchgefuhrt. Ebenso wurden die Winkeldifferenzen im Winkel-
Paradigma regelmélig ermittelt.

Wahrend der Applikationsphase zeigte sich im Vergleich zur Basisreferenz der Anfangsuntersu-
chungen, dal? sich die rechts-hemisphérische Hirnaktivitat im Theta-Band zunehmend verstarkte.
Man kann von einer deutlichen Aktivierung der rechts-parietalen Gebiete anhand dieser Daten spre-
chen. Besonders eindrucksvoll veranderten sich die Winkeldifferenzen im Verlauf der Applikati-
onsphase. Die Differenzen verringerten sich innerhalb der Applikationsphase dramatisch (obgleich
die Patientin keinerlei Rickmeldung uber ihre Ergebnisse erhielt). Beide Parameter zeigten dem-
nach innerhalb der Tragephase, daR diese Form der besonderen Kdérperstimulation offenbar dazu
beitragt, die Integrationsfunktionen des rechten-parietalen Kortex anzuregen. Die positiven Veran-
derungen spiegelten sich auch im Erleben der Patientin wider; die parallelen Tagebuchprotokolle
beschreiben zum Beispiel, daf3 sich die Patientin wohl fuhlt, wenn sich ihr Korper nach Nahrungs-
aufnahme erwarmt. Von einer angezielten Reorganisation des Korperschemas kann jedoch nicht
gesprochen werden. Die partiellen Erfolge waren leider nach der Applikationsphase nicht stabil.
Regelméalige Nachuntersuchen ergaben, dal sich die beobachteten Positiveffekte lber einen Zeit-
raum von 6 Monaten nach Beendigung der Tragephase wieder auf das Ausgangsniveau der Vorun-
tersuchung zuriick entwickelten. Details der Studie sind in Grunwald & Weiss (2005) dargestellt.

Wie sind die Daten dieser Pilotstudie nun zu bewerten? Auch wenn es sich in diesem Fall nur um
eine Patienten handelt, unterstitzen die Daten die Annahme, daR mit dieser Stimulationsform ohne
Medikation und ohne Nebenwirkungen die Kérperschemastérung bei Anorexia nervosa positiv ver-
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andert werden kann. Um stabile Effekte zu erzielen, ist es sicher notwendig, die Kdrperstimulation
bei jlingeren Patienten im Rahmen eines komplexen klinisch-therapeutischen Settings anzuwenden.
Erfreulicher weise haben die Kollegen der Kinder- und Jugendpsychiatrie der Charité in Berlin das
Stimulationskonzept des Neoprenanzuges in ihr kdrpertherapeutisches Programm integriert und sie
berichten von sehr positiven Effekten, besonders bei jungen Patienten. Welchen Anteil hierbei die
Kaorperstimulation und psychotherapeutischen Interventionen haben werden zukinftige Forschun-
gen noch zeigen mussen. Es ist jedoch zu hoffen, dass sich die klinisch-experimentelle Forschung
zukunftig verstarkt mit den verschiedenen sozialen und biologischen EinfluRfaktoren auf die Ent-
wicklung des Kdrperschemas beschéftigen wird. Ohne Zweifel liegt darin ein wesentlicher Schlis-
sel fur das Verstandnis der Erkrankungsursachen der Anorexia nervosa und auch anderer psychi-
scher Storungen.

Haptikforschung in angewandten Industriebereichen und Robotik

Nachdem grundlagenorientierte und klinische Aspekte der haptischen Wahrnehmung dargestellt
wurden, soll nun im folgenden Abschnitt auf einige neue und ausgesprochen aktive Forschungs-
zweige der angewandten Haptik eingegangen werden, die sich in verschiedenen industriellen Kon-
texten und praktischen Beziigen innerhalb der letzten Dekaden entwickelt haben.

Die Anwender- und nutzerorientierte Gestaltung von Industrieprodukten hat sich bis in die Achtzi-
ger Jahre hinein fast ausschlieBlich an visuellen Effekten orientiert. Aspekte der Handhabung, der
Ergonomie spielten eher eine untergeordnete Rolle. Nach den Erfahrungen des Autors zweifelten
wahrscheinlich die Automobilbauer als erste grof3e Industriegruppe an der weltweit praktizierten
platonschen Dominanz des visuellen Eindrucks. Eher intuitiv und nicht wissenschaftlich fundiert
erkannte man, daR sich Kaufentscheidungen neben vielen anderen Einfliissen vor allem auch durch
die haptischen Eigenschaften der Produkte positiv oder negativ beeinflussen lassen. Zudem verstand
man die ,,haptische Differenz* zwischen den verschiedenen Anbieterprodukten als probates Mittel,
Markte zu erweitern bzw. zu erhalten. In der Folgezeit wurden und werden deshalb erhebliche An-
strengungen unternommen, die Wirkungsrichtungen der haptischen Eigenschaften von Materialien,
die vor allem im Innenraum von Automobilen verarbeitet werden, zu untersuchen. Was Ende der
Achtziger Jahre in der Automobilindustrie noch Seltenheitswert hatte und haufig auch von erhebli-
chen internen Auseinandersetzungen begleitet war, ist heute Routine und Standard der Entwick-
lungsabteilungen weltweit geworden. Beinahe jeder Automobilhersteller fuhrt in seinen Reihen ei-
gene Haptik-Labs oder so genannte Sensor-Labs, die sich mit der optimalen haptischen, akustischen
oder auch optischen Gestaltung von Einzelteilen oder Gesamtkonfigurationen beschéftigen. Die mit
erstaunlichen Etats versehenen Laboratorien schaffen auf diese Weise nicht nur eine neue Qualitat
der erfahrbaren Materialeigenschaften, sondern sie generieren auch neue Wissenselemente, die in
ihren Details jedoch nicht ¢ffentlich bekannt werden. Die Zielrichtungen dieser Forschungen, die
wir mit dem Begriff ,,Haptik-Design“ bezeichnet haben (Grunwald 2001g), reichen von Malnah-
men zur Verbesserung der Oberflachenhaptik bis hin zur Analyse von kultur-, geschlechts- und al-
tersabhangiger Effekte, die bei der Beurteilung haptischer Gestaltungs- und Produktmerkmale von
Bedeutung sind. Und so sehr sich in diesem Feld das Haptik-Design etabliert hat, ebenso sicher
findet man heute in jeder Beschreibung von neuen Automobilmarken den medial vermittelten Hin-
weis auf die aulRerordentliche Gute der ,,Materialhaptik®.

Doch Haptik-Design, die zielgerichtete gestalterische Umsetzung von grundlegenden Wirkungs-
aspekten der haptischen Wahrnehmung zur Optimierung von Bedien- und Steuereigenschaften, ist
schon langst kein Privileg mehr nur der Automobilindustrie. In fast jedem Industriebereich wird
heute auf die wissenschaftliche Analyse haptischer Produkteigenschaften geachtet und nicht unwe-
sentliche Teile der globalen Marktdifferenzen sind diesen Eigenschaften geschuldet. Beispielhaft
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sollen Industriebereiche genannt werden, in denen Haptikforschung heute zum Standard der For-
schungs- und Entwicklungsabteilungen gehodren: Nahrungsmittelindustrie, Papierindustrie, Textil-
industrie, Kosmetikindustrie, Kommunikationsindustrie, Verpackungsindustrie, Flugzeugindustrie,
Militérindustrie.

Neben der funktionalen Verbesserung von Produkten des taglichen oder des besonderen Bedarfs
wird der sogenannten ,,Haptischen-Markenbildung“ besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Ziel
dieser speziellen Bemuhungen ist es, haptische Gedachtnisinhalte mit bestimmten Markenprodukten
zu verknupfen, so daf? sich mit den Erfahrungen der praktischen Handhabung eine relevante Konfi-
guration der Materialhaptik im Gedéchtnis der Verbraucher etabliert. In vielen Produktbereichen
haben diese Bemuhungen langst den Verbraucher erreicht, ohne dass er ahnt, dass sich hinter den
erfahren haptischen Qualitaten eine nichtoffentliche Marketingstrategie verbirgt. Spatestens hier
soll deutlich werden, dal} im Zeitalter des ,,Neuromarketing* die wissenschaftliche Analyse hapti-
scher Wahrnehmungsprozesse im Rahmen von Produktnutzung und Produktbewertung mehr und
mehr zum Standardrepertoire moderner Marketing- und industrieller Entwicklungsforschung ge-
worden ist. Wenn sich auch die akademische Psychologie heute der Tastsinnesforschung eher z6-
gerlich néhert, so zeigen die genannten Industriebereiche keinerlei Bertihrungsangste bei der Nut-
zung und Manipulation dieses komplexen und zugleich elementaren Sinnessystems.

Ebenso unbeeindruckt von der GroRe und Komplexitdt des Tastsinnessystems ist ein For-
schungs- und Anwendungsbereich, der in den bisherigen Erdrterungen und auch im 6ffentlichen
BewuBtsein kaum reflektiert wird. Dabei sind es die vielfaltigen Gebiete der Robotik und diejenigen
der virtuellen Haptik, die heute ohne Zweifel den weltweit groRten Anteil an der aktuellen - wenn
auch technisch orientierten - Tastsinnesforschung darstellen. Eine weltweite Gegenuberstellung der
Arbeitsgruppenanzahl dieser Fachgebiete mit den klassisch psychologisch-psychophysiologisch
orientierten ergab, dal} heute ca. 60% der ,,Haptikforscher” in den 0.g. Bereichen arbeiten. Dabei ist
ein nach oben offener Trend zu beobachten. Die Faszination des Tastsinnessystems fiir die Robotik
und virtuelle Haptik ist dabei eine notwendige Folge der technischen Entwicklung. Nachdem adé-
quate Sensor-, Abbildungs- und Simulationssysteme fiir die visuelle und auditive Modalitat entwi-
ckelt wurden, war es eine elementare Forderung der Ingenieurwissenschaften, nun auch die Robo-
tiksysteme mit einer addaquaten sensorischen und motorischen Ausstattung zu versehen, die sich am
Vorbild des menschlichen oder tierischen Tastsinnessystems orientieren sollte. lwata (2008) be-
schreibt sehr eindrucksvoll die bisherigen Entwicklungsschritte innerhalb der Robotik und der vir-
tuellen Haptik bei der technischen Implementierung haptischen Interfaces. Der Umfang und die
verschieden genutzten technisch-methodischen Ansatze sind ausgesprochen grof3, so dass eine ge-
sonderte Monographie notwendig ware, um dieses Feld adaquat darzustellen. Deshalb sollen hier
nur kurz die wesentlichen Aspekte einiger aktueller Entwicklungen skizziert werden: Im Teilgebiet
der autonomen Roboter wird sicher eines der anspruchsvollsten Ziele verfolgt. Nicht nur das diese
Systeme autonom und aufgabenadéquat zu einer visuellen und akustischen Umweltkodierung féhig
sein sollen, sondern erklartes Ziel der verschiedenen Entwicklergruppen ist aktuell die Etablierung
eines technisch vermittelten Tastsinnessystems, das spezifische Beitrdge zur Raumerkennung und
zur optimierten Bewegungssteuerung des autonomen Systems liefern soll (s. die Entwicklungen der
Takao Someya Group).

Als Vorbild fur derartige Entwicklungen dient das menschliche Rezeptorsystem, aber auch die
Schnurhaare der Ratte sollen, wie zum Beispiel im EU-Projekt BIOTACT, als Modell genutzt wer-
den. Die engen Beziehungen solcher Projekte zur Bionik sind offensichtlich. Doch mit der Repro-
duktion und technischen Umwandlung der sensorischen Prinzipien einzelner Rezeptoren allein wird
dieses VVorhaben nicht gelingen kénnen. Jedes biologische Tastsinnessystem arbeitet, wie wir be-
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reits oben dargestellt haben, sowohl als sensibles (taktiles) als auch als aktives (haptisches) System.
Und diese Systemebenen sind hochredundant auf der Rezeptorebene und auf neuronalen Ebene der
Verarbeitung ausgelegt. Zudem muf davon ausgegangen werden, das beide Systemebenen sinnvol-
ler weise stets parallel arbeiten. Insofern ist die alleinige technische Auslegung von ,,Tast- bzw.
Berihrungssensibilitat“ autonomer Robotersysteme nur die Implementation einer Dimension des
biologischen Tastsinnessystems, mit den Folge, einer erheblichen Funktions- und Verarbeitungsein-
schrankung des technischen Systems.

Neben der Robotik entwickelt sich in rasantem Tempo ein weiterer technischer Anwendungsbe-
reich der Tastsinnesforschung, der als virtuelle Haptik zeichnet wird. Dieser schon zur eigensténdi-
gen Technologie entwickelte Begriff vereint unterschiedliche Versuche, haptische Wahrnehmungen
durch geeignete externe, virtuelle Stimulatoren zu erzeugen. Die Bandbreite reicht von Aktuatoren,
die direkt auf die menschliche Haut/Gelenk/ Muskulatur einwirken und hierdurch haptische Emp-
findung von virtuellen Objektberthrungen auslésen (z.B. Phantom der Firma Sensable) bis hin zu
neuesten Entwicklungen der Gruppe um Takayuki Ilwamoto in Japan, die durch ein strukturiertes
Ultraschallfeld Druckreize auf die menschliche Hautoberflache ausiben. Die Vielzahl solcher virtu-
ellen Systeme koppeln die haptischen Eindriicke der Reizgeber mit optischen und akustischen Sig-
nalen, so dal} erstaunliche Wahrnehmungseffekte erzielt werden kénnen. Die relative Prazision die-
ser Systeme wird insbesondere bei virtuellen chirurgischen Trainingssystemen deutlich. Der Opera-
teur kann mithilfe solcher Systeme aus realen 3D-Datensdtzen sowohl visuell als auch haptisch die
einzelne Schritte der bevorstehenden Operation trainieren. Besonders bei schwierigen Hirnoperatio-
nen oder auch bei der Ausbildung von angehenden Chirurgen werden solche Trainingssysteme
weltweit eingesetzt. Die realen chirurgischen Instrumente sind dabei mit einer mechanisch-
elektronischen Struktur verbunden, die entsprechende haptische Eindricke durch Vibrations- und
Kraftmomente simuliert. Die zeitgleiche Genierung der optischen Bewegungsdaten in einer virtuel-
len Gewebe- und Organszenerie komplettiert die haptische Simulation. Weitere Einsatzgebiete der
virtuellen Haptik werden beispielhaft in Grunwald (2008) vorgestellt.

Die aktuellen und zukinftigen Grenzen solcher Simulationssysteme sind relativ und ergeben sich
prinzipiell aufgrund der mechanisch-elektrischen Komponenten, die fiir die direkte mechanische
Ubertragung der Reizkonfigurationen auf das Hand-Finger-System notwendig sind. Diese konnten
jedoch zukinftig z.B. durch steuerbare Polymere wesentlich verkleinert und damit optimaler gestal-
tet werden. Grundsétzlich wird dieser Technologiebereich noch lange nicht erschopft sein, sondern,
wie am Beispiel der Ultraschallapplikation bereits sichtbar wird, stehen der Perfektionierung hap-
tisch virtueller Szenarien nur unterlassene Versuche neuer technischer Umsetzungen im Wege. E-
benso lassen auch die verschiedenen militarischen Anwendungsbereiche der virtuellen Haptik ver-
muten, daB die Richtung und die Dynamik der zukunftigen Entwicklungen l&ngst nicht abzusehen
ist.

Trotz oder gerade wegen der ergebnisreichen Entwicklungen bisher, ist zu erwarten, das die In-
genieurwissenschaften im Bereich der Robotik und virtuellen Haptik erkennen werden, dass die
Entwicklung adaquater technischer Aktor- und Sensorsysteme letztlich eine noch bessere Kenntnis
der biologischen Grundlagen des natiirlichen Systems erfordert. Insofern missen Technikwissen-
schaften und Humanwissenschaften viel starker als bisher kooperativ miteinander vernetzt werden.
Denn die Humanwissenschaften sind methodentechnisch bei der Erforschung des Tastsinnessys-
tems auf neue Sensorsysteme angewiesen, mit deren Hilfe neue Einsichten in die Funktionsprinzi-
pien der Tastsinnesverarbeitung gewonnen werden kdnnen. VVon der Implementation neuer Sensor-
und Messtechnik in den Bereich der experimentellen Tastsinnesforschung wird nach Ansicht des
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Autors der Fortschritt innerhalb dieses Forschungsgebietes abhéngig sein. Wie eng die methoden-
technischen Abhangigkeiten sind, soll kurz an einem noch nicht publizierten Forschungsgegenstand
erlautert werden: Die exakte Aufzeichnung komplexer 10-Fingerbewegungen wéhrend einer hapti-
schen Objektexploration ist bislang nur auf optischem Wege oder mithilfe von Bewegungssensoren
maoglich, die eine geringe Genauigkeit aufweisen. Aufgrund der geringen zeitlichen und raumlichen
Auflosung sind deshalb bisher detaillierte Einblicke in die komplexe 10-Finger-
Explorationsdynamik nur eingeschréankt moglich.

Mit einer relativ einfachen, jedoch hochsensiblen Messtechnik, die Veranderungen eines Mag-
netfeldes im Bereich von Mikrometern registrieren kann, konnte der Autor feststellen, daf? die hap-
tische Objektexploration von motorischen Ruhephasen (explorative stops) der Hande und Finger
begleitet wird, die eine durchschnittliche Dauer von ca. 30-100ms aufweisen. In diesem Zeitbereich
war eine vollstdndige motorische Statik des gesamten Finger-Hand-Komplexes messbar. Durch
nachfolgende Experimente am Massachusetts Institute of Technology (MIT) konnten wir weiterhin
nachweisen, dal} diese Ruhephasen in Relation zur Komplexitat und Bekanntheit der Stimuli stehen.
Neben einer Reihe weiterer Detailbefunde zeigen diese Studienergebnisse vor allem den direkten
Zusammenhang zwischen der mdglichen Beobachtungsperspektive und der verwendeten Melitech-
nik. Mit den bisher verwendeten Untersuchungsverfahren konnte die experimentell variierte Beo-
bachtung der Explorationspausen nicht gemacht werden, da hierfiir eine hohe zeitliche und raumli-
che Auflésung des Untersuchungsverfahrens nétig ist. Der von uns verwendete melitechnische An-
satz gestattete es, die Bewegungsamplituden eines 10-Finger-Handsystems vor allem zeitlich hoch-
aufloésend zu registrieren und machte die 0.g. Beobachtung iberhaupt erst moglich.

In Anlehnung an dieses Beispiel ist der Autor davon Uberzeugt, daB viele der heute noch offenen
Fragen zur Tastsinnesforschung zukinftig nur durch eine detaillierte Analyse der Mikrostrukturen
des haptischen Explorationsprozesses zu beantworten sind. Und diese Entwicklung kann nur voran-
gebracht werden, wenn neue und hochsensible Sensorsysteme in die aktuelle Haptikforschung Ein-
zug halten. Human- und Technikwissenschaften sind demnach gerade bei der Erforschung des Tast-
sinnessystems in besonderer Weise aufeinander angewiesen. Denn sosehr die Humanwissenschaften
neue MelRsysteme und Analysemethoden in der Forschung integrieren miissen, so sehr bendtigen
die Bereiche Robotik und virtuelle Haptik stabileres Wissen uber die naturlichen Verhé&ltnisses des
Tastsinnessystems und seiner neuronalen und biophysikalischen Verarbeitungsprinzipien. Die hier-
zu notige Grundlagenforschung befindet sich jedoch, bei allem erkennbaren Fortschritt, erst am
Anfang.

Es ist dringend zu hoffen, dass sich die Prognose von E.H.Weber Uber die nétige Zusammenar-
beit von Physiologen, Psychologen und Physikern nicht nur weiterhin produktiv bestatigt, sondern
dass sich die Haptik als interdisziplindres Forschungsgebiet der Human- und Technikwissenschaf-
ten etabliert.
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Gibt es eine neuronale Erkenntnistheorie? — Anmerkungen zu einem transdisziplina-
ren Disput

Auf der Konferenz des LIFIS und der Leibniz-Sozietdt ,Wissenschaft im Kontext: Inter- und
Transdisziplinaritat in Theorie und Praxis“ im Mai 2009 wurde Transdisziplinaritat unterschiedlich
gefasst. Meine Auffassung dazu ist: Transdisziplinaritat ist erforderlich, wenn es um die Antwort
auf die komplexe Frage nach dem wissenschaftlich Mdoglichen (Disziplinen), dem technisch-
technologisch Realisierbaren (Technikwissenschaften), dem 6konomisch Machbaren (Wirtschafts-
wissenschaften, Investoren), dem gesellschaftlich Winschenswerten (politische Programmatik),
dem lokal, regional und global Durchsetzbaren (Psychologie, Betroffene) und dem human Vertret-
baren (Ethik, Rechtsnormen, humane Expertisen, politische Entscheider) geht. Die Komplexitat der
Frage setzt fir die Beantwortung die Mitwirkung aller Spezial- und Komplexitatswissenschaften
voraus. Mehr noch. Entscheider und Betroffene aus nichtwissenschaftlichen Bereichen sind einbe-
zogen. Deshalb unterbreitete ich in der Diskussion den Vorschlag, zwischen Transdisziplinaritat |
und Il zu unterschieden.

Transdisziplinaritat | ist die innerwissenschaftliche Erforschung des komplexen Problemfelds.
Theoretisch sind disziplintbergreifende Theorien, die man als intradisziplinar bezeichnen kann, als
Heuristik und Zusammenfassung inter- und multidisziplinarer Erkenntnisse zu nutzen. Dazu geho-
ren die Mathematik, Struktur-, System- und Prozesstheorien, Kybernetik und Theorien der Selbst-
organisation, Ethik und die Philosophie mit der Dialektik als Heuristik mit ihrer System- und Ent-
wicklungstheorie. Transdisziplinaritat 11 umfasst dann das Beziehungsgeflecht von Wissenschaft
und Gesellschaft. Es ist nicht nur durch das Wirken wissenschaftlicher Disziplinen gepragt, da auch
Politikberatung, einschliellich wissenschaftlich begrundeter Politikkritik, die Ausarbeitung von
Moral- und Rechtsnormen durch entsprechende Gremien, das Verhalten von Entscheidern und Be-
troffenen, die Einordnung in die Gesellschaftsprogrammatik u. a. eingehen.

Ein interessantes Fallbeispiel fir einen Disput im Sinne von Transdisziplinaritat | fand ich im
Buch von Hardwin Jungclaussen iiber die Mdoglichkeit einer neuronalen Erkenntnistheorie.! Der
Physiker und Informatiker stellt die Frage, ,,0b die kognitiven Fahigkeiten des Menschen aus der
Struktur und Funktion des Gehirns ohne Ruckgriff auf das Bewusstsein erklart werden kénnen, mit
anderen Worten, ob es mdglich ist, die Herausbildung einer inneren Repréasentation der Welt, eines
,inneren Modells* der Welt allein auf Grund von Anregungsprozessen und Strukturbildungen in der
grauen Substanz des Gehirns zu erkléren.” (S. 7) Der Autor ist von dieser Mdglichkeit tiberzeugt.

! Hardwin Jungclaussen, Gespréche zu dritt. Wie erkennen wir die Welt? Disput Uber eine neuronale Erkenntnistheo-
rie. Berlin; trafo Verlag 2009, 373 Seiten (Die Hinweise in Klammern auf Seitenzahlen beziehen sich auf dieses
Buch)
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Drei Gesprachspartner bringen die philosophische, naturwissenschaftliche und technische Sicht
auf das Problem ein, um zur Antwort auf eine Frage zu gelangen, die eine spezifische Disziplin
nicht beantworten kann. Im Sinne des transdisziplindren Disputs sind Erkenntnisse der Hirnfor-
schung, Ergebnisse der Computerentwicklung, sprachwissenschaftliche Uberlegungen und philoso-
phische Ideen in die Debatte einbezogen, um Hypothesen tber die Erkenntnis durch neuronale Pro-
zesse zu entwickeln, die heuristisch auf die Disziplinen wirken kdnnten. Denkanst63e sollen vermit-
telt werden, denn: ,,Was wirklich beim Denken im Gehirn passiert, weil} zurzeit ohnehin niemand
S0 genau.” (S. 322) Damit gibt sich der Autor nicht zufrieden. ,,Erkenntnis tber die Welt ist das
mentale Korrelat stabiler neuronaler Strukturen, die sich im Gehirn eines Menschen unter der Ein-
wirkung einer stabilen Umwelt herausgebildet haben und deren Anregungszustande Aussagen uber
die Welt codieren ... Unsere neuronale Erkenntnistheorie ist ... keine Theorie im naturwissen-
schaftlichen Sinn, sondern eher das VVorspiel zu einer Theorie. Alle unsere Hypothesen bedurfen der
Verifikation, zundchst durch Simulation, spéter durch neurophysiologische Experimente.” (S. 352)
Doch bei aller Vorsicht hélt der Verfasser an der am Anfang (S. 7) und am Ende (S. 353) formulier-
ten Quintessenz fest: ,,Wir erkennen die Welt, indem unser Bewusstsein stabile Anregungen in der
grauen Substanz unseres Gehirns, die sich infolge externer Reize aus der Welt herausgebildet ha-
ben, als Aussagen Uber die Welt interpretieren.”

Es ist spannend, die Gespréche zu verfolgen, um zu sehen, wie die neuronalen Komponenten,
feuernde Neuronen, Axone, Synapsen, Neuronennetze, Bahnungen, vollstdndige neuronale Kon-
fluenz als das Zusammenfliel3en zweier Attrahenten zu einem Kompositionsattrahenden mit gleich-
zeitigen ZusammenflieBen der entsprechenden Attrakte zu einem Kompositionsattrakt, Codierung
u.a. betrachtet werden, um der grundlegenden Hypothese des Buches gerecht zu werden. Sie besteht
in der beobachteten neuromentalen Korrelation zwischen mentalen und neuronalen Zustanden oder
Prozessen, deren Natur unbekannt ist. Die neuronalen Korrelate fir das Induzieren, Deduzieren und
Assoziieren werden gesucht. Hypothesen werden aufgestellt und diskutiert. Sie sollen bisherigen
Einsichten nicht widersprechen, logisch konsistent, begrindbar und eventuell spater Uberprifbar
sein. Ein Glossar erleichtert das Verstandnis der Begriffe, die teilweise vom (blichen Gebrauch
abweichen oder neu eingeflhrt werden.

Den transdisziplindaren Disput fihren der Informatiker Bauer, der Physiker Graber und der Philo-
soph Weiser. Es sind offensichtlich die verschiedenen Interessengebiete des Autors, die seine Figu-
ren vertreten. Physik hatte er in Moskau studiert und dann als Kernphysiker an der Akademie der
Wissenschaften der DDR gearbeitet, wobei er sechs Jahre am Internationalen Kernforschungsinsti-
tut in Dubna tatig war. Spéater wirkte er als Dozent fir Informatik an der TU Dresden. 2001 erschien
im Deutschen Universitats-Verlag Wiesbaden sein Buch ,,Kausale Informatik. Einflihrung in die
Lehre vom aktiven sprachlichen Modellieren von Mensch und Computer.* Philosophisches Denken
im Sinne der Fragen nach dem Warum, des Provozierens neuer Ideen und der Suche nach Erklarun-
gen fur bestimmte Phdnomene, beschéftigt ihn stark. Das konnte ich bei einem Zusammentreffen
feststellen. Uberzeugen ihn Argumente nicht, dann bohrt er weiter nach. Er grabt, wie sein Physiker
Graber, das bisher Unbeachtete aus, um es besser zu verstehen. Im Sinne von Sokrates stellt er Fra-
gen, um vorhandenes Wissen herauszulocken, was er durch die andere Figur, den Informatiker Bau-
er manchmal Karikiert, der meint, Graber habe schon vorher gewusst, was herauskommen sollte,
was dieser jedoch verneint.

Das Figurenspiel im Buch verdeutlicht die unterschiedlichen Sichtweisen, die, im Sinne von He-
gel, der, wie Kant, eine wichtige Rolle bei der Erkenntnis des Erkennens spielt, durch These und
Antithese zur Synthese zu bringen sind. Die Gespréachsleitung wird dem Philosophen Weiser tber-
tragen, der Uber Kants Syntheseschritte und Hegels Dialektik referiert, sowie die evolutionére Er-
kenntnistheorie darstellt. Er verteidigt die Rolle des Spirituellen, ist von der Macht des Geistes u-
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berzeugt und vertritt den toleranten Idealisten, der eigentlich gegen die Aufstellung einer Erkennt-
nistheorie ohne Bewusstsein ist, doch sich den dafiir sprechenden Argumenten beugt. Seine Uber-
zeugung ist: ,,Es existieren Wege zu neuen Einsichten, die den Naturwissenschaften verschlossen
sind.” (S. 79) Auf die Schwierigkeiten angesprochen, Hegels Ausfiihrungen zu verstehen, wenn er
etwa davon spricht, der Geist erkenne sich selbst, antwortet Weiser: Ich verstehe ,,Hegels Anschau-
ungen ganz einfach aus meinen religiosen Uberzeugungen heraus.“ (S. 250) Auf den Hinweis, Wei-
ser meine, es sei der Geist, der sich den Korper baue, der die Neuronen strukturiere und anrege,
weist dieser auf die Grenze einer bewusstseinsfreien Erkenntnistheorie hin: ,,Zielgerichtetes, logi-
sches, erkennendes, kreatives, schépferisches Denken ist die Spur des Geistes, der durch die Welt,
durch uns und durch unsere Kopfe weht.” (S. 289) Die Auffassung, alles sei naturwissenschaftlich
erkennbar, auf Physik rickfuhrbar, bezeichnet Weiser als ,,eine Illusion®, ,,ein Hirngespinst, eine
Wunschvorstellung.” (S. 333)

Der materialistische Gegenspieler des idealistischen Philosophen Weiser ist der Informatiker
Bauer, der berechtigt vor falschen Hirn-Computer-Analogien warnt. (S. 300) Er geht davon aus,
»dass das neuronale Korrelat des Denkens das Primére ist und das mentale, das bewusste Denken
das Sekundare.” (S. 290) Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Feststellung vom materiellen Primat
fur einen modernen Materialisten, der dialektisch die Wirklichkeit erfasst, sich nur auf die Heraus-
bildung des Bewusstseins als Entwicklungsprodukt der Materie und auf die materiellen neuronalen
Prozesse als Grundlage des Bewusstseins als Eigenschaft der Materie bezieht. Zugleich wird er-
kenntnistheoretisch damit auf den wirklichen Inhalt unserer VVorstellungen verwiesen, der nicht er-
dacht, sondern entdeckt werden muss. Bewusstsein ist die spezifisch menschliche Form, sich ein
inneres sprachliches Modell der Wirklichkeit zu schaffen. Das hebt die aktive Rolle des Bewusst-
seins bei der Gestaltung der Wirklichkeit nicht auf. Im Verhaltnis von Subjekt (Theorie) und Objekt
(Gestaltungsraum), also der menschlichen Praxis, der gegenstandlichen, logisch-deduktiven und
asthetisch-anschaulichen Aneignung der Wirklichkeit, hilft die Frage nach dem Primat allein nicht
weiter, da sie nicht erklart, wieso Losungen, Symbole, Theorien u. a. ideelle Konstrukte, auch wenn
sie einseitig sind und die Wirklichkeit nicht addquat erfassen, Massenbewegungen stimulieren.

Dem Materialisten Bauer geht es um den Zusammenhang zwischen der realen Welt und der Welt
der Denkobjekte. VVon der neuronalen Erkenntnistheorie erhofft er sich, ,,dass sie von der stofflichen
Natur beider Welten ausgeht. Fir mich als ,materialistischen Monisten‘ gibt es Uberhaupt keinen
anderen Weg, um zu einem einheitlichen Weltbild zu gelangen, als zu versuchen, die Welt als mate-
riale Einheit zu verstehen.”“ Hegel habe dagegen seinen idealistischen Monismus vollendet. Sein
Credo laute: ,,Indem der Geist sich selbst erkennt, erschafft er die Welt.“ (S. 249) Das ist der Hin-
weis auf die vom deutschen Idealismus betonte tatige Seite des Subjekts, die mit dem Bewusstsein
verbunden ist, mit Antizipationen, programmatischen Zielstellungen, die jedoch die Kenntnis relati-
ver Ziele des Geschehens, d.h. der Mdglichkeiten der weiteren Entwicklung, voraussetzt, wenn er-
folgreich gehandelt werden soll, die Welt zu erkennen und bewusst zu gestalten.

Nun wird in diesem Buch nur die Frage nach der Erkenntnis gestellt und die Tatigkeit erst ein-
mal ausgeklammert. Es gibt eine Einigung zwischen den Gespréchspartnern, sich zuerst mit der
Neuronalen Erkenntnistheorie zu befassen, dann die Beziehungen zwischen Wissenschaft und Reli-
gion zu behandeln, um in einem weiteren Schritt sich mit dem Verhaltnis von Wirtschaft und Politik
zu befassen. (S. 26) Man kann also schon auf die Fortsetzung der Gespréche gespannt sein, wie sich
dabei der idealistische (Weiser) und der materialistische Monist (Bauer) positionieren.

Der Physiker Graber steht zwischen dem materialistischen und dem idealistischen Monisten. Er
meint: ,,Ich vermeide Kontroversen zwischen Anschauungen, deren Wahrheit nicht bewiesen wer-
den kann.” (S. 291) Bauer versteht nicht, ,,wie jemand, der an Gott glaubt, Geist fir Attraktdynamik
halten kann.“ (S. 333) Weiser setzt dagegen: ,,Dein Unverstandnis beruht auf dem tief verwurzelten
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Irrtum, dass man nicht gleichzeitig nach Gott und nach naturwissenschaftlichen Erklarungen der
Welt suchen kann.” (S. 343) Dazu meint Graber, Kant und Hegel hatten auf der einen und Feuer-
bach und Marx auf der anderen Seite den Irrtum vertieft. ,,Die Materialisten und Idealisten scheinen
in diesem Punkt einer Meinung zu sein. Entweder ist alles Geist, oder alles ist Materie. Vermi-
schung kann es nicht geben. Aber vielleicht meinen beide, dass es Vermischung nicht geben kann,
weil es sie nicht geben darf. Ich wei3 es nicht. Wenigstens kann ich mich nicht fur eine der beiden
Parteien entscheiden.” (S. 334) So werden die Probleme immer wieder von materialistischer und
idealistischer Sicht beleuchtet, wéhrend Graber seine Einwande als Fragen formuliert, um auf Ein-
seitigkeiten hinzuweisen. Das macht den intellektuellen Reiz dieses transdisziplindren Disputs aus.

Graber nennt dabei ein anderes Erkenntnisproblem: ,,Man weill nur, was man verstanden hat,
und wirklich verstanden hat man nur, was man selbst erfunden hat, nicht, was man gelesen hat.” (S.
301) Nun spielt das Finden und Erfinden im Buch immer wieder eine Rolle, wobei unterschiedliche
Aspekte behandelt werden. So bemerkt Graber mit Hinweis auf Newtons Gravitationsgesetz als
Erfindung: ,,Ich wurde sogar sagen, dass alle Formeln der Physik in ihrem Ursprung Erfindungen
sind.“ (S. 67) Uber die Aufstellung der chemischen Formel des Benzolrings durch Kekulé meint er:
,»ES war nebenbei gesagt, eine Erfindung und keine Entdeckung, denn die Formel war nirgendwo im
Verborgenen vorhanden und konnte also nicht ,entdeckt werden.” (S. 91) Weiser unterstiitzt diese
Meinung mit Hinweis auf Kant, fur den das Bilden von Begriffen und Urteilen Erfinden sei. (S.
125) Er stellt fest: ,,Ein Begriff ist eine Erfindung des Verstands.” (S. 127) Auch fir Bauer gilt, dass
jedes Denken auf Erfindungen des Verstandes beruht. (S. 131) Graber ergénzt dann spater, jeder
Kalkul misse entweder gefunden oder erfunden werden, wobei sich das Finden nur auf das Wieder-
finden des Erfundenen bezieht, wenn Maxwell seinen Kalkul nicht neu erfinden musste, weil ihn
Newton schon fand. (S. 256) Das Erfinden hangt mit der Wahrheit zusammen, Uber die Graber fest-
stellt: ,,Objektives Wissen ist eine Menge von Aussagen, an deren Wahrheit keiner der Beteiligten
zweifelt. Die Beteiligten kdnnen z. B. die Mitglieder einer sozialen Gruppe oder eines Kulturkreises
sein.” (S. 17f.) In der Zusammenfassung wird dieser Standpunkt noch einmal bekraftigt, wenn es
heil3t: ,,Eine artikulierte Aussage heif3t objektiviert, wenn alle Beteiligten das Zeichenkonstrukt ein-
heitlich interpretieren, ihm dieselbe Bedeutung zuordnen.” (S. 344)

Fur die weitere Debatte mdchte ich einige Anmerkungen dazu machen:

Erstens: Bei den Erfindungen des menschlichen Verstands, zu denen Kalkile, Begriffe und Aus-
sagen (Urteile) gezahlt werden, wére genauer zu sagen, was wozu erfunden ist und was das Erfun-
dene reprasentiert. Kalkule sind widerspruchsfreie Denkkonstruktionen, die als Leerformeln mit
Inhalt zu fiillen sind, die dann der praktischen Uberpriifung unterliegen. Begriffe sind mit Namen
versehene Zusammenfassungen von Erfahrungen. Die Erfahrungen sind nicht erfunden. Das gilt
auch fur den Inhalt von Aussagen und Theorien. Insofern kénnte man das Gravitationsgesetz, bezo-
gen auf seinen Inhalt, sehr wohl als Entdeckung bezeichnen.

Zweitens: Eine Differenzierung von Entdeckung und Erfindung wdare moglich. Entdeckungen
sind das Auffinden und nicht das Erfinden von allgemein-notwendigen und wesentlichen Zusam-
menhdangen zwischen Objekten und Prozessen, also den Regularitaten und Prozessen in der Wirk-
lichkeit, wobei Wirklichkeit sehr breit verstanden wird und alles umfasst, was auf uns oder in uns
wirkt. Erfindungen sind theoretische Konstrukte, wie Kalkile, Darstellungsformen (Benzolring),
Worter als Begriffsbezeichnung, Modelle im Sinne der als-ob-Objekte und als-ob-Theorien, die
wesentliche Aspekte wirklichen Geschehens reprasentieren, und vom Menschen gestaltete Artefak-
te. Das konnte uns helfen, Technologien als die Uberfiihrung von Entdeckungen in Erfindungen zu
verstehen.

Drittens: Der Hinweis bei der Wahrheitssuche auf die Intersubjektivitat der Beteiligten oder ei-
nes Kulturkreises, macht die Unterscheidung zwischen praktisch tberprifbarem Wissen und den
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spekulativ erdachten Zusammenhéngen schwer. Ich kénnte es auch anders formulieren: Geht es um
Offenbarungswissen, das uns Gott, unser Glaube, Prominente oder die Medien offenbaren oder um
wissensbasierten Glauben? Das Offenbarungswissen wird und soll oft nicht Gberprift, sondern ge-
glaubt werden. Der wissensbasierte Glaube zwingt uns, unsere Hypothesen zu tberpriifen, wofr
Kriterien erforderlich sind.

Viertens: Zwar haben sich die Rationalitatskriterien historisch herausgebildet und unterliegen
weiter der Entwicklung. Dabei reicht es sicher nicht aus, auf die Wahrheit der Aussagen, Theorien
und Wertvorstellungen zu verweisen, die in der addquaten Représentanz zwischen den Abbildern
der wirklichen Objekte, Strukturen und Prozesse als den Urbildern besteht, die in der praktischen
Tatigkeit zu Uberprifen ist. Wahrheitssuche verlangt: (1) Orientierung am wirklichen natirlichen,
kulturellen, politisch-ideologischen und mentalen Geschehen durch das Studium der Objekte und
Artefakte, der Mechanismen und Strukturen, der Dokumente und Ereignisse, der Meinungen und
Aussagen von Zeitzeugen. (2) Argumentativ begriindete Hypothesen mit Hinweisen auf ihre Uber-
priifbarkeit. (3) Innere Konsistenz von Modellen und Theorien. (4) Humane Bewertung des Mogli-
chen flr den verantwortungsvollen Umgang mit Erkenntnissen. (5) Praktische Verwertbarkeit des
vorhandenen Wissens. (6) Vorsichtige Prognosen wegen der Offenheit der Zukunft.

Doch das sind sicher Probleme, die den weiteren Gesprachen vorbehalten sind, wenn es um das
Bewusstsein und seine gestaltende Kraft geht. Doch einige Punkte seien noch erwahnt, die weiter zu
debattieren sind.

Als vielleicht wichtigster Unterschied zwischen Gehirn und Computer wird ausgemacht: ,,Im
Computer gibt es fiir das Verarbeiten und fiir das Speichern von Daten getrennte technische Einhei-
ten. Im Gehirn scheint es diese scharfe Trennung nicht zu geben. Offenbar kann ein und dasselbe
Neuron mit seinen Synapsen sowohl am Verarbeiten und am Aufbewahren beteiligt sein.” (S. 209)
Das Problem hat zwei Aspekte: Auf der einen Seite wére zu fragen, ob diese Trennung auch fur
zukiinftige Computer gilt. Uberhaupt ist die These von der ,,Sequenzialitat des Denkens* (S. 289)
zu priufen. Nicht jede Sprache, die wir kennen, ist sequenziell aufgebaut. Wie sieht es mit digitaler
und analoger Informationsverarbeitung in der Zukunft aus? Auf der anderen Seite ist m. E. der Un-
terschied zwischen natdrlicher (menschlicher) und kunstlicher Intelligenz allgemeiner zu bestim-
men. Fihrt man Stufen der Intelligenz ein, die sich dann als hoher erweisen, wenn eine Theorie U-
ber die Mechanismen der davor liegenden materialisierten Intelligenzstufe existiert, dann sind Men-
schen, die auf dem neusten Stand des Wissens stehen, dem Computer immer um eine Intelligenzstu-
fe Uberlegen, da sie die kinstliche Intelligenz nach einer bestimmten Theorie produzieren und pro-
grammieren. Wéaren Computer in der Lage, Menschen mit ihrer Geschichte und Wirde herzustellen,
erst dann waére dieses Argument hinfallig. Das scheint mir auch entscheidend fiir den Turingtest zu
sein. (S. 341)

Umfangreich wird Uber den Informationsbegriff debattiert. So heif3t es: ,,Eine Information heif3t
bewusstseinsgebunden bzw. systemgebunden, je nachdem, ob sie, genauer ob ihr Zeichenkonstrukt
Wirkungen im Bewusstsein oder im interpretierenden Tragersystem auslost.” (S. 336) Man kdnnte
auch hier Information breiter fassen: Information ist jede reprasentierende und steuernde Struktur.
Fur menschliche Informationsprozesse, die eine spezifische Form durch Neuronennetze und Spra-
che haben, sind andere Informationen, die in allen Struktur- und Entwicklungsniveaus der uns zu-
ganglichen Welt vorhanden sind, erst zu finden und zu interpretieren. Sie existieren jedoch als po-
tenzielle Information vor ihrem Auffinden und sind deshalb keine Erfindungen.

An manchen Stellen kdnnte die philosophische Durchdringung der Probleme noch weiter fortge-
setzt werden. Welche Rolle spielen Zufélle im neuronalen Geschehen? Hilft uns die Differenzie-
rung in wesentliche und unwesentliche Eigenschaften weiter? Graber meint, ,,dass das Denken e-
ventuell eine Zufallsfolge von Attrakten ist, wobei die Bewertung des momentan aktuellen Attrakts
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entscheidet, ob die Folge fortgesetzt oder abgebrochen wird.” (S. 301) Neues kdnne dabei durch
Zufall entstehen, durch Rauschen. (S. 304) Offensichtlich geht es einmal um systemgestaltende und
systemerhaltende Zufélle und zum anderen um schopferische Zufalle. Vergessen und die Speicher-
kapazitat des Gehirns werden betrachtet. (S. 266) Intelligenz erfordert intelligente Speicherung von
wesentlichen Zusammenhéngen, von Denkmustern, Kalkilen, Regularitidten, Gesetzméaligkeiten.
Dabei wird das Allgemeine oder das spezifische Erlebnis mit einem geobiokulturellen Hintergrund
gespeichert, den der Autor ,,Bedeutungshille” nennt. (S, 267) Das dirfte auch fir das ,,Ichbe-
wusstsein“ (S. 354) eine Rolle spielen, da es den Wissenserwerb mit der personlichen Erfahrung
verbindet. So wird fur das autobiografische Gedachtnis berechtigt betont: ,,Zu einem Erlebnis ge-
hort stets ein umfangreicher Kontext, der eventuell bis zum Lebensende verfligbar ist, und ins Be-
wusstsein treten kann.

Die Mitwirkung eines Bewertungssystems wird fiir notwendig gehalten, da ,,bereits mit dem Er-
scheinen der niedersten Tiere, also mit dem Erscheinen einer nichtortsgebundenen Vegetationswei-
se, also auch die F&higkeit zur Situationsbewertung entstanden ist, also die F&higkeit, die eigene
Situation in der Welt hinsichtlich der eigenen Uberlebenschancen zu bewerten, denn die freie Be-
weglichkeit bedarf standig der Entscheidung des Individuums, in welcher Richtung es sich bewegen
soll.” (S. 314) Es ist das situative Denken der Tiere angesprochen. Intelligenz als problemlésendes
Verhalten kommt auch Tieren zu. Als Unterschied zum Menschen wird nicht nur das Fehlen der
Sprache, sondern auch das Fehlen des abstrakten Denkens, der Begriffshildung, ausgemacht. (S.
194) Das kann man weiter fuhren. Menschen unterscheiden sich in ihren Intelligenzleistungen von
den Tieren dadurch, dass sie in der Lage sind, mit ihren abstrakten Fahigkeiten das situative Denken
durch das antizipatorische Denken zu erganzen und sich mit den Determinanten des eigenen Erken-
nens und Verhaltens theoretisch auseinanderzusetzen.

Die Annahme eines angeborenen ,,Logikkerns* (S. 298), der nicht nur mit dem Satz vom Wider-
spruch, sondern auch noch mit dem vom ausgeschlossenen Dritten verbunden ist, vertragt sich ei-
gentlich nicht mit den umfangreichen Ausfiihrungen zur Dialektik, die zeigt, dass wir logisch ein-
wandfrei dialektische Widerspriiche formulieren kdnnen, wenn wir sie nicht verkirzen, sondern
ihre Beziehung und zeitliche Gultigkeit angeben. Ein Beispiel dazu: Fundamentalteilchen sind Wel-
le und Teilchen. Das ist logisch nicht einwandfrei formuliert. Wohl aber kénnten wir sagen: Fun-
damentalteilchen zeigen unter bestimmten Bedingungen Wellen- und unter anderen Korpuskelei-
genschaften. Insofern wird zwar ein Drittes ausgeschlossen, doch die Wirklichkeit l&sst sich nicht
einfach in Wahr und Falsch einteilen. Es gibt die zuféllige Verwirklichung von Mdéglichkeiten mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit und das Mdglichkeitsfeld besteht dabei nicht nur aus zwei
Alternativen. Wére der Logikkern angeboren, dann kdnnten Menschen wohl kaum die Dialektik
begreifen.

Eine Frage, die sich weiter aufdrangt, wenn eine neuronale Erkenntnistheorie entwickelt wird, ist
die nach den Spezifika im Gehirn. Auf individuelle Unterschiede wurde schon bei Krankheiten
verwiesen. Uber die Probleme mesoskopischer Experimente, die Einsichten in die neuronalen Er-
kenntnisprozesse vermitteln kdnnten wird informiert, denn ,,Attrakte gehtéren zur Mesoebene, die
der experimentellen Hirnforschung zurzeit noch unzuganglich ist.” (S. 266). Wie bei allen Experi-
menten mit und am Menschen gilt es Humankriterien zu erfullen. So darf die Wirde und Integritét
des menschlichen Individuums nicht verletzt werden. Risikominimierung hat zu erfolgen. Es ist der
personliche im gesellschaftlichen Nutzen zu bewerten und das Verantwortungsbewusstsein aller
Beteiligten hat die Pflicht zur Beférderung der Humanitat auszudriicken. Wie steht es jedoch mit
geschlechtsspezifischen Unterschieden? Immer wieder kommt es zu Debatten iber unterschiedliche
Aktivitaten des Gehirns bei Mannern und Frauen. Klar ist, dass man die Evolution von Geschlech-
terrollen durch konkret-historische soziokulturelle Determinanten nicht vernachlassigen darf. Das
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ist jedoch keine Antwort auf die Frage an eine neuronale Erkenntnistheorie, ob es spezifisch weibli-
che und spezifisch mannliche neuronale Bahnungen gibt.

Das Buch regt an und auf. Die Probleme werden aus unterschiedlicher Sicht betrachtet. Im Er-
gebnis soll eine der transdisziplindren Rahmentheorien entstehen, die neuronale Erkenntnis als
Grundlage mentaler Erkenntnisprozesse theoretisch erfasst. Nimmt man das Schwanken des Dispu-
tanten Graber zwischen idealistischem und materialistischem Monismus ernst, dann bleibt eigent-
lich nur die dialektische Ldsung. Eine Reduktion der Bewusstseinsprozesse auf ihre neuronalen
Komponenten wirde die soziokulturellen Determinanten menschlichen Verhaltens ignorieren und
die steuernde Rolle des Bewusstseins den materiellen Prozessen als Représentanten unterordnen,
wéhrend die Erklarung des Materiellen aus dem Geistigen zu einem immateriellen Schopferprinzip
fuhren wirde, das nicht nachweisbar ist. So bleibt die neuromentale Korrelation, die weiter zu er-
forschen ist. Die Gedanken des Autors sind so Anlass zum Weiterdenken. Das Lesen des Buches
kann jedem an der Thematik Interessierten nur empfohlen werden.
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In vielen Lesungen hat der Autor vor unterschiedlichem Publikum sein Werk vorgestellt. Das Inte-
resse ist grof3, denn es werden aktuelle Probleme angesprochen, die viele bewegen. Die Einordnung
der Uberlegungen zur kapitalistischen Wirtschaft in einen philosophischen Kontext, der die Bezie-
hungen von Sprache und Wirklichkeit betrifft, erweitert die Sicht. Die kritische Analyse des kapita-
listischen Systems wird mit der Macht des Wortes verbunden. In einem Bericht im Internet Gber die
Présentation des Buches in Wien im PolDi — Politik direkt in die Leopoldstadt — heif3t es: ,,ES ist
nicht zu Uberhoren, taglich berichtet die Presse: Riesengewinne der Konzerne, enorme Abfindungen
fir gekindigte Manager, Nahversorgung schwindet, Betriebe wandern ab, Teuerungswelle. Den
Birgern zerrinnt das Geld, die Léhne werden gedriickt: verlangerte Arbeitszeiten bei gleichem
Lohn, Leistungssteigerungen usw. Die Klagen werden goutiert, man stimmt ihnen zu und &Rt es
dabei sein. Die Hinweise werden nicht zu Ende gedacht. Man blockt ab, scheut vor den hochkom-
menden Konsequenzen. Die Medien berichten von den Milstdnden, nicht fragend, einer uner-
winschten Antwort vorbeugend. Die Kooperation der Frage mit der Antwort wird in dem Buch
beschrieben und in Gang gesetzt. Es gliedert das Kapital in ein Gebilde von Vorstellungen, das im
Gebrauch einen mythischen Sanctus erhalt, der als unabéanderlich akzeptiert wird.*

Es ist gerade die dargelegte Verbindung zwischen der sprachlich formulierten Gesellschafts-
und Weltsicht und dem realen Kapitalismus in seiner modernen globalisierten Form, die das Buch
des 1919 geborenen Autors interessant macht. Als Werkzeugmacher und Betriebsleiter hat er Erfah-
rungen mit der kapitalistischen Warenproduktion, mit dem Verhaltnis von Lohn und Kapital, von
Angebot und Nachfrage gesammelt. Politische Auseinandersetzungen in mehreren Jahrzehnten
formten sein Gesellschaftshild: ,,Demokratie perfektioniert die Unterwerfung, tbertragt formal die
,Macht* dem Volk. Diese erfullt sich, Aufruhr bindend, in einer ablenkenden freien Auseinander-
setzung, in einem periodisch zur Schau gestellten Auswechseln von, demokratisch nicht legitimier-
ten VVorgaben nachkommenden, Akteuren.” (S. 127) Er meint: ,,Wadre es nicht an der Zeit, der Ar-
beit das Stigma zu nehmen, dal sie Kosten sei? (S. 128)

In einem philosophischen Diskurs befasst sich der Autor im ersten Teil seiner Ausfihrungen mit
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dem Thema ,,Die Welt, ein Mosaik von Annahmen*. Es geht ihm um die Sprache, die uns mit Wor-
tern hilft, die Welt zu differenzieren und zu erkennen, damit sie nach unseren Vorstellungen gestal-
tet werden kann. Wir ordnen das Geschehen nach unseren Interessen. Durch Vergleiche bewerten
wir Objekte und Prozesse. Der Wert entstehe dann in der Sprache, so der Autor: ,,.Die Differenzie-
rungen, aus denen alles hervorgeht, sie sind nicht zu finden, formuliert werden sie festgelegt, erfun-
den. ... Die Natur kennt keine Gesetze, keine Vorschriften, nicht einmal Gegebenheiten, sie werden
ihr aufgedrangt.” (S. 26) Dartber ist sicher weiter zu diskutieren. Doch es gilt: ,,Das BewuRtsein
bedarf der Symbole. ... Die Sprache ist es, die Dinge vom blof3en Sein ins BewuRtsein bringt. ...
Ohne das Wort ist die Welt, die unsere, nicht.* (S. 28) Die Sprache ist sicher Reprasentation (Wi-
derspieglung) der Wirklichkeit, indem sie uns Nachrichten tber die AuRenwelt, Gber Natur, Gesell-
schaft, Kultur und uns selbst vermittelt, Sie ermdglicht es den Menschen, zu kommunizieren, um
Erkenntnisse, Absichten, Wertungen, Vorschriften usw. allen anderen zu vermitteln. Doch zugleich
bilden sich, wenn man die Differenzen zwischen dem Namen und der Realitit nicht beachtet,
Sichtweisen heraus, die entstandene Systeme als natirlich gegeben sehen und sie nicht mehr nach
ihrer Entstehung und Entwicklung, ihrem Sinn und ihrer méglichen Umgestaltung befragen. Es bil-
den sich, letzten Endes, durch die Sprache gefordert, Urteile Uber das Geschehen aus, die deshalb zu
Vorurteilen werden, weil sie das Weiterfragen oder besser das In-Frage-Stellen verhindern.

Ein solches gesellschaftliches System ist fur den Autor der Kapitalismus, dem er den zweiten
Teil seiner Darlegungen unter dem Thema ,,Die Minze Dreifaltigkeit“ widmet. Die Minze, Hin-
weis auf das Geld, umfasst die Beziehungen zwischen Kapital, Lohn und Angebot. Seine ,,lustvolle
Hinterfragung® hat den ernsten Hintergrund, sich mit dem entstandenen Vorurteil auseinanderzuset-
zen, der Kapitalismus sei die beste aller moglichen Wirtschaftsformen, die solche Leistungen her-
ausfordere, in deren Ergebnis es allen besser gehe. Er stellt fest: ,,Das System ist nicht erfunden
worden, hat sich geschichtlich ergeben, wird Gewinn abwerfend benutzt und ist zu einem nicht
wegzudenkenden Brauchtum geworden. In wirtschaftswissenschaftlichen Abhandlungen werden die
in Rechnung gestellten Zahlen korrekt abgerechnet. In der Formel ist die Arbeitskraft, als auch das
Kapital, nebeneinander als Zahl, sich verrechnend, eingesetzt. Wertung ist keine mathematische
GroRe!* (S. 7) Wer also in diesem System lebt, es als gegeben hinnimmt, seine Mechanismen be-
furwortet und alles mit seinem Geldausdruck berechnet, wird in dem Wortgefuge gefangen bleiben,
das nur danach fragt: Welche Kosten entstehen? Welcher Profit ist zu erreichen? Rechnet sich das?
Der Mensch mit seiner Arbeitskraft ist eben ein Kostenfaktor, wie auch der Profit. Sie werden ge-
geneinander verrechnet. Effektivitatskriterien berlagern mogliche Humankriterien. In diesem Ge-
dankengeb&ude kann man lange gut leben, bis einen eventuell die Wirklichkeit mit Arbeitslosigkeit,
Bildungsdefiziten, Armut und Diskriminierung einholt. Das wird der, der keine Systemkritik kennt,
als eigenes Versagen gegentiber dem funktionierenden System werten, unterstiitzt durch die Sys-
tempropaganda.

Wie verinnerlicht bei vielen Menschen die Sicht ist, dieses kapitalistische System sei naturgege-
ben, gottgewollt oder ohne Alternative und durfe nicht in Frage gestellt werden, denn die Arbeit
kénne sich nicht vom Lohn befreien und Lohnsklaven werde es immer geben, wird deutlich, wenn
der Autor den Erzbischof Don Helder Camara, Brasilien, zitiert: ,,Wenn ich den Armen Brot gebe,
nennt man mich einen Heiligen. Aber wenn ich frage, warum die Armen kein Brot haben, nennt
man mich einen Kommunisten.* (S. 84) Es sind die tblichen Killerphrasen der Kapitalismusvertei-
diger, Systemkritik mit Schlagworten wie ,,Utopisten®, ,,Fantasten®, ,,unbelehrbare Sozialisten* u.a.
abzuschmettern. Der Autor meint dazu: ,,Es wird ja noch erlaubt sein, ein biRchen an dem weltweit
kapitalorientierten Wirtschaftsgefiige zu kratzen? Die Ansicht, da dem ,Tlchtigen® der erarbeitete
Gewinn zusteht, wo zuletzt er doch allen zugute kommt, ist aus der Sicht der ,Untiichtigen® zu hin-
terfragen.” (S. 65) Das macht er grindlich.

In einem Dreierschritt untersucht er, gespeist auch aus den eigenen Erfahrungen, erst die zwei
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Seiten Lohn und Kapital, dann Nachfrage (Lohn) und Angebot, um dann auf Angebot (Ware) und
Kapital einzugehen. Alle Kosten sind eben Lohne. Das Kapital selbst verdndert sich nicht. Doch die
Arbeit schafft Mehrwert. Den Profit hat der Eigentimer des Kapitals. Die Mechanismen des Kapi-
tals sind seit dem Werk von Karl Marx ,,Das Kapital* in seinen Grundlagen bekannt. Der Verfasser
baut darauf auf und geht auf die neuen Bedingungen der Globalisierung ein, betrachtet die Erho-
hung der Nachfrage durch die stdndig wachsende Werbebranche, zeigt, dass Investitionen von den
Arbeitenden doppelt bezahlt werden, tber die Léhne, die sie dazu bringen, die Amortisation der
Investition durch Arbeit voranzutreiben, und tber die Lohne, die dann der Arbeiter als Konsument
ausgibt, um die produzierten Waren zu erwerben. ,,Die Arbeitskraft wird derart zweimal in die
Pflicht genommen, einmal eben, um die Investition, durch das Ausscheiden als Kosten aus dem
Arbeitsprozel3, zu realisieren, zum zweiten, dass sie als Konsument, die im Preis enthaltene Investi-
tion begleicht.” (S. 80) Arbeitslose sind, wie der Autor durch Stellungnahmen belegt, Bestandteil
des Systems, in dem der Gewinn keineswegs an die Produzierenden geht. Arbeitssuchende sind
wichtiger Ersatz fur andere und kostenginstiger als ,,Humankapital zu verwerten. Die virtuelle
Finanzwirtschaft ist ebenfalls genannt, in der kein Kapital verloren geht. Es wird jedoch unter den
Besitzenden umverteilt. Viele Anregungen werden im Buch gegeben, um tber das global wirkende
kapitalistische Wirtschaftssystem, seine Mechanismen und seine humanen Grenzen weiter nachzu-
denken.

Mit dem Computer hat sich das Denken und Sprechen verandert. Das Problem wird nach Mei-
nung des Autors mit noch folgenden Computergenerationen weiter verscharft. Wo der Mensch fragt
und nach Antworten sucht, habe der Computer schon die Antwort auf die noch gar nicht gestellte
Frage. ,,Das Wahrgenommene wird nicht mehr assoziiert mit dem, das ihm das Wort gab. An der
Zahl verkommt das Wort und das BewulRtsein, mit ihm verliert sich die Welt. Fur den Aufschrei
kann es nie und nimmer eine Nummer geben, zu Herzen geht die nicht. ... Sprachverlust, das ist
nicht weniger als Weltverlust.” (S. 51) Die Folgen werden ausgemalt: ,,Vereinsamung, Sinnkrisen,
seelische Verarmung. Mitgefihl, Hilfsbereitschaft, Solidaritat verlieren sich. Soziale Kontakte und
Bindungen werden entbehrlich. Sexuelles Erleben, das Zusammensein wird per Computer implan-
tiert. Eine virtuelle Eigenwelt baut sich auf.” (S. 53) So schrecklich ein solches Szenario auch an-
mutet, Anfdnge davon machen sich schon bemerkbar. Es gibt eine zu behandelnde Computersucht.
Mit der Trennung von Ereignis- und Informationswelt, die durch den Computer verschérft wird,
kann man in einer Welt schoner Bilder oder mit Verschworungstheorien leben, die Wirklichkeit,
soweit es moglich ist, aus dem Denken ausschliefen, Motive fir Kurzschlusshandlungen aus der
Informationswelt nehmen, um in der Wirklichkeit anderen zu schaden. Dagegen ist vorzugehen.
Doch die negativen Seiten sollten die positiven nicht Uberwuchern. Dialektik verlangt, die Einheit
der Gegensétze zu sehen, um nicht einseitige Erklarungen zu finden, die nicht weiter helfen.

Der Computer hat zu einer Revolution der Denkzeuge gefiihrt, die wie jede dieser Revolutionen,
denken wir etwa an den Buchdruck, unterschiedlich genutzt werden kann. So stehen sich mit dem
Internet mogliche Demokratisierung des Wissens und Manipulierung von Meinungen gegenber.
Computer erweitern unsere Problemlésungskapazititen. Das schliet Kreativitdtsbremsen durch
ihre Nutzung nicht aus. Emails beschleunigen auf jeden Fall unsere Kommunikation und erleichtern
damit die Organisation. Sie konnen jedoch auch eine weitere Schluderei im Sprachgebrauch mit
sich bringen. Nicht die intelligente Technik ist das Problem, sondern deren Einsatz unter bestimm-
ten Rahmenbedingungen. Dartiber ist sicher weiter zu debattieren.

Was verbindet jedoch die charakterisierte wachsende Macht der Computer mit dem kapitalisti-
schen System? Beide entfernen sich vom Menschen, machen ihn zum Objekt ihrer Existenz. ,,Wah-
rend der Mensch das Erdachte erleben, aufzeichnen, ausleben muB, bevor er den néchsten Schritt zu
machen vermag, ist der ,Denkvorgang‘ der Computer von unabsehbarer Weite. Der Computer hat
die Losung, bevor der Mensch sie begreift.” (S. 52) Das kapitalistische System funktioniert zwar
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nicht ohne Menschen. Sie sind jedoch als Arbeitskraft ersetzbar. Die Befriedigung ihrer Bedurfnisse
ist nicht mehr der eigentliche Zweck der Wirtschaft, sondern das Mittel, um den Profit zu steigern.
»Die Wirtschaft, entfremdet, ist nicht mehr wirtschaftlich, sie hat, zum Selbstzweck sich erhaltend,
gewinnbringend zu sein.” Dabei habe man dem Regelwerk, das sich dafiir herausgebildet habe,
nachzukommen. Es erfordere: ,,Gewandtheit, Geschick, Voraussicht, Umtriebigkeit, Organisations-
talent, Risikofreude, Wagemut, Einsatzbereitschaft, Tatendrang, Zielstrebigkeit, Beharrlichkeit,
Spiellust und auch Verzicht.“ Das sei eine Menge von Féhigkeiten, die nicht jeder habe. Die Ent-
sprechenden wirden nicht auf dem freien Markt fir Arbeitskrafte gefunden, sondern mit htherem
Einkommen eingekauft. ,,Reichtum stellt sich durch ihr alleiniges Tun nicht ein, erst dann werken
Lohnempfanger ihnen zu. Reichtum (Kapital) kommt durch zugeflossene Arbeit, Mehrwert zustan-
de.” Gute Manager fallen auf und werden gut bezahlt. ,,Diese iberdimensionalen Einkommen, zur
Dekoration abgelagert, werden dem Umlauf entwertend entzogen.” (S. 82) In diesem Zusammen-
hang, sicher der lustvollen Hinterfragung geschuldet, wird auf ein Experiment verwiesen, in dem
die Intelligenz von Hihnern getestet wurde. Doch die Sitzordnung (Hackordnung) der Huhner ent-
spreche keineswegs, wie man erwarten konnte, der Intelligenz, sondern der Robustheit des einzel-
nen Huhns.

Die Entwicklung der Technik, die Rolle des Marktes, die durch Marketing entwickelten Bedrf-
nisse, das Ausweichen in Billiglohnl&dnder u. a. Mechanismen des gegenwartigen kapitalistischen
Systems werden analysiert. Doch zugleich geht es dabei um die Sprache. Was wird von der Obrig-
keit den Untertanen, etwa vor der Wahl, versprochen? Was sagen Manager den Lohnsklaven vor
der Lohnkirzung? Welche Weltsicht wird von wem zu wessen Nutzen mit welchen Bannerworten
vertreten? Wie verteidigen die Machtigen in der Wirtschaft, und in ihrem Gefolge die dem Neolibe-
ralismus ergebenen Politiker, das entstandene Regelwerk? Der Autor verweist auf den Prasidenten
der Wirtschaftskammer, der ,,ohne Umschweife, gerade heraus“ sage: ,,Geht es (uns) der Wirtschaft
gut, dann geht es allen gut. Er kuppelt die Allgemeinheit, die Mehrheit an eine Minderheit, unde-
mokratisch, einfach an, sie dem Wohlergehen seiner Wirtschaft unterordnend. Eine Unfreiheit! Es

kénnte ja — einmal nur angenommen, — auch umgekehrt laufen: Geht es der Allgemeinheit gut, geht

es auch der Wirtschaft gut! Das ware Demokratie. Diese seine Formulierung bringt zu Tage, worum
es dem BoR eigentlich geht. Die Wirtschaft, sie ist den demokratischen Regeln nicht unterworfen,
entzieht sich, agiert niemandem verantwortlich, privat.” (S. 89)

Der Unterschied von Sprache und Wirklichkeit wird deutlich. ,,Und so wie der Gottesbegriff —
der des Wortes — empfunden wird, um zurecht zu kommen, so unterliegt die Welt, die der Waren-
produktion (Mehrwert — Kapitalismus) einer Wortfolge (Wortnetz), wie alles andere auch und die
erscheint als gegeben, unabénderlich. ... Es bildet sich eine weltumspannende Ubereinkunft, in die
sich sowohl religioses Empfinden, als auch das Wirtschaftssystem (Mehrwert) einbetten und als
naturgegeben, bewuf3ten Entscheidungen entzogen, hingenommen werden. Das Wort trennt die
Menschheit von der Welt, in der sie wurde.” (S. 47) Eine vom Wort geschaffene Scheinwelt entste-
he.

Die Wirtschaft als Mehrwertproduktion richte sich nicht nach den Bedirfnissen, sondern schaffe
im Selbstlauf selbst Nachfrage. Sind andere Modelle méglich? Tiere horten nach der Befriedigung
ihrer Bedurfnisse auf zu ,,arbeiten*. Sie ,,geben sich der Korperpflege, dem Miteinander, dem Spiel,
dem Tr&dumen, dem Nichtstun, hin. Dem Menschen ist dieses wirtschaftliche Idyll gestort, oder hat
so nie bestanden, aber es ist der Ausgangspunkt der Betrachtung, denn so sollte es eigentlich sein,
leben, nicht um zu arbeiten, sondern um zu leben.” (S. 90) Interessant ist der Hinweis darauf, dass
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die glicklichsten Menschen sich nicht in den hochindustrialisierten Landern finden, sondern in an-
deren, meist &rmeren, Regionen. Nicht die Armut sei entscheidend, so der Autor, sonst kénnte uns
jemand damit gliicklich machen wollen, sondern sie sind glicklicher ,,aufgrund des von ihnen ge-
pflegten Umgangs in der Familie, der Verwandtschaft, und aufgrund der Tatsache, dal? sie solida-
risch miteinander leben.” (S. 81)

Es ist vielleicht interessant, wenn man die Entwicklung der DDR mal nicht unter dem in der der-
zeitigen offiziellen Darstellung der BRD geforderten und geforderten diffamierenden Bild betrach-
tet, sondern die Herausbildung eines Solidargefihls ihrer Blrger untersucht, dann wird man mer-
ken, dass das Erreichte unter dem Einfluss der neuen Verhaltnisse, in denen sich Jeder gegen Jeden
profiliert, um als ,, Tuchtiger* oder nur als ,,Robuster* wahrgenommen zu werden, damit er in der
Hackordnung weiter oben sitzen kann, nun nach und nach wieder verloren gegangen ist oder weiter
geht. Eine Leistungsgesellschaft, ohne Solidargemeinschaft zugleich zu sein, ist antihuman.

Der Verfasser fragt: ,,WWoran mag es liegen, dal ein von der Natur geformtes Versorgungssystem
(Ameisen, Bienen) storungsfrei funktioniert, nicht aber das der Menschen?“ Seine Antwort ist: ,, ES
funktioniert unter dem Grundsatz der Firsorge, es wird von keinem, dem Umlauf entzogenen Profit,
und dem Aufwand (Rechnungswesen), ihn zu verwalten, belastet.” Daraus seien Schllsse zu ziehen,
die sicher manchen zu weit gingen. ,,Das Wirtschaftsgeschehen kommt der von der Natur vorgege-
benen, unumkehrbaren Selektion nach. In der Konkurrenz, der Gegeniberstellung, bewahrt sich das
Fahige, der Warenpreis wird, sozial, allen zukommend, nieder gehalten. Eine leistungsorientierte
Gesellschaft, den oder das Tuchtige als Vorbild und Ansporn dargestellt, weitet befruchtend sich
aus.” (S. 99)

Mancher Spezialwissenschaftler mag sich mit der Darstellung des Autors nicht befreunden kon-
nen, wenn er der engen Sicht seines Gebiets verfallen ist. Die Leibniz-Sozietat verweist mit der In-
ter- und Transdisziplinaritat auf ein Alleinstellungsmerkmal gegenuber fachlich spezifischen wis-
senschaftlichen Einrichtungen. Sie orientiert auf eine tbergreifende Sicht in den Wissenschaften
und in den Beziehungen von Wissenschaft und Gesellschaft. Solche Zusammenhdange zeigt der Ver-
fasser auf, so zwischen Sprache und Wirklichkeit, zwischen Lohnarbeit und Kapital. Er regt damit
an, Uber unsere Zukunft weiter nachzudenken. Generell gilt, was der Rezensent in einem Buch be-
legt: Die materialistische Dialektik ist ein aktuelles Denkinstrument zur humanen Zukunftsgestal-
tung.

Adresse des Verfassers: Herbert.Hoerz@t-online.de
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Gerhard Zecha

Rezension zu:

Banse Gerhard, Horz Herbert & Liebscher Heinz (Hg.): Von Aufklarung bis Zweifel. Beitrage
zu Philosophie, Geschichte und Philosophiegeschichte. Festschrift fur Siegfried Wollgast. [Ab-
handlungen der Leibniz-Sozietat der Wissenschaften, Band 25] Berlin: trafo Wissenschafts-
verlag, 2008; 485 Seiten [mit einem Gesamtschriftenverzeichnis ,,Siegfried Wollgast — Biblio-
graphie seiner Arbeiten (Stand: 31. Marz 2008)*, S. 435-485]; ISBN 978-3-89626-655-2, Pa-
perback, € 42,80.

Er ist einer der fuhrenden, unermudlich arbeitenden, kritisch denkenden und umfassend gelehrten
Philosophiehistoriker unserer Zeit: Siegfried Wollgast. Am 27. September 2008 vollendete Dr. phil.
habil. Siegfried Wollgast sein 75. Lebensjahr. Zu diesem Jubildum widmeten ihm Freunde, Kolle-
gen, Weggefahrten und Fachleute aus verschiedenen Disziplinen eine umfangreiche Festschrift. Mit
dem treffenden Titel Von Aufklarung bis Zweifel umreif3en die Herausgeber die auRergewdéhnliche
Breite des Schaffens, die der ehemals ordentliche Professor fiir Philosophiegeschichte an der Tech-
nischen Universitat Dresden und seit dem Ubertritt in den Ruhestand bis heute unablassig forschen-
de und publizierende Gelehrte in seinen Schriften aufweist. Sein Spezialgebiet ist die friihe Aufkla-
rung in Deutschland, freilich gehoren die Vorlaufer wie auch die Nachwirkungen dieser historisch-
politisch so bewegenden Geistesstromung dazu. ,,A* steht also fir Aufklarung, den Beginn des um-
fassenden Spektrums von A bis Z, wahrend ,,Z“ durch Zweifel markiert wird, ohne den weder eine
Aufklarung noch das methodisch beispielhafte Arbeiten des Jubilars denkbar ist. Damit ist ein Her-
zensanliegen des Philosophen Wollgast getroffen, der mit einer neuen Aufklérung der zunehmenden
Krise entgegentritt, die sich auf kulturell-moralischem Gebiet zerstorerischer erweist als die gegen-
waértige Wirtschaftskrise.

Im Rahmen dieses Zyklus von A bis Z haben die Herausgeber die Beitrage zur Festschrift alpha-
betisch nach Autoren geordnet. Eine nach historischen Gesichtspunkten vorgenommene Kapitelein-
teilung oder eine sachlich-systematische Gliederung ware wohl schwierig gewesen. Von den 22
Aufsétzen des Bandes greift eine Reihe von Beitrdgen tber die Frihaufklarung hinaus, doch kénnen
folgende diesem Themenbereich zugeordnet werden: Hans-Martin Gerlach thematisiert die Aufkla-
rung des 18. Jahrhunderts mit kritischem Bezug zu unserer Zeit. Martin Guntau bezieht sich hinge-
gen auf die Aufklarung mit Einschluss der Physikotheologie. Spezieller sind die Untersuchungen zu
mehr oder weniger bekannten Vertretern der Frih- und auch Spataufklarung wie etwa die Sozial-
ethik des Paracelsus von Adolf Laube, die Entwicklung des Toleranzgedankens bei John Locke von
Hermann Klenner sowie eine gewisse Geistesverwandtschaft bei Leibniz und Spee von Hartmut
Rudolph. Weitere Spezialstudien zu einzelnen Vertretern der Aufklarungszeit sind die Skizze von
Hartmut Hecht Uber die Perspektivitat bei Leibniz, Gber die Bemihungen von Friedrich Althoff um
eine Reform der Wissenschaftsverwaltung von Hubert Laitko, Uber den Briickenbauer zwischen
Wissenschaft und Kommunikation Georg Philipp Harsdorffer von Berthold Heinecke, tiber das He-
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gelsche Verstandnis des Mittelalters von Karol Bal sowie Uber die anthropologische Forschung G-
ber die Aufklarung bei Werner Krauss von Reimar Muller.

Weitere Einzelstudien zu Vertretern aufklarerischen Denkens oder entsprechender Aktivitaten im
weitesten Sinn werden in den folgenden Beitrdgen dargestellt: Gunter Vogler geht der Rezeption
des Luther- und Miintzerbildes bei Johann Christian Wilhelm Augusti (1772 — 1841) nach. — Walter
Schmidt folgt den Spuren der Matth&i-Bruder im 19. Jahrhundert — Beispiele lebendiger Burschen-
schafter aus einer Epoche, die offenbar der Aufklarung dringend bedurfte. — Dem Juristen Jakob
Neubauer (1895 — 1945) widmet Gerald Wiemers mit Skizzen aus dessen Wirkungszeit an der
Leipziger Universitéat ein Stiick Erinnerung, vergisst dabei auch nicht, das tragische Schicksal des
Talmudspezialisten unter dem Naziregime zu erwéhnen.

Friedbert Ficker entfihrt den Leser mit seinem knappen historischen Abriss tiber Krakau, dem
nach wie vor kulturellen Zentrum Polens. Diesen Hinweis greift Heinz Liebscher auf, da er mit den
Lebenserinnerungen des polnischen Philosophen und Sozialwissenschaftlers Adam Schaff (1913 -
2006) dessen marxistischem Weltbild nachspurt. Diese Linie spannt sich in gewisser Weise hinein
bis in die Betrachtungen uber den Irrationalismus von Hans Heinz Holz, der ,,aus der grundsatzli-
chen Rationalitat des Denkens* entspringt (156). Und: ,,Die Welt ist groRer als menschliches Wis-
sen, menschliche Erfahrung sie abzubilden vermag“ (155). Sie zu erfassen ist aber in je eigenem
Spezialgebiet jeder Wissenschaftler, jeder Philosoph bemdht. In diesem Sinn hat Herbert HOrz eine
statistische Gesetzeskonzeption erarbeitet, die nicht nur als wissenschaftstheoretisches Programm
fiir Experten interessant ist, sondern als ein sorgfaltig durchdachtes Instrument zur ,Welterfassung*
verstanden werden kann.

Besonders anregend und wohl auch ehrend sind jene Beitrdge, die eine ausdriickliche Widmung
an den Jubilar enthalten oder dartiber hinaus noch Beziige zum reichen Schrifttum von Siegfried
Wollgast herstellen: So etwa sticht mit ihrer spekulativen und philosophiehistorischen Brillanz die
religionsphilosophische Studie von Erwin Schadel zur sozinianischen Trinitatskritik unter dem Titel
,» Triunitas vox absurda est” hervor. Unter dem Gedanken ,Jeder Vielheit liegt eine Einheit zugrun-
de’ zeichnet der Autor nicht nur informativ die antitrinitarische Argumentation von Vertretern des
Sozianismus nach, sondern setzt sich auch mit Thesen von Siegfried Wollgast, ,,der Nestor moder-
ner Sozianismusforschung® (S. 297), auseinander. An dieser Stelle mag hervorgehoben werden,
dass ein solcher Beitrag dem Jubilar Wollgast tatséchlich zur Ehre gereicht, denn so wird augen-
scheinlich demonstriert, dass seine Jahrzehnte lange Forschungsarbeit nicht nur furs Archiv, son-
dern vor allem fir die lebendige Fachdiskussion und damit auch fiir den aktuellen Erkenntnisfort-
schritt erbracht wurde. Wie aktuell ein solcher Bezug ist, mag man u.a. in der Tatsache erblicken,
dass Diskussionsmuster der Sozianismuskritk im historischen wie auch im modernen Dialog mit
dem Islam von Bedeutung sind.' — Gunter Wirth steuert die Studie Uber Victor Klemperer (1881 —
1960) zur Festschrift bei: ,, ,... immer entschiedener links*. Victor Klemperers Position in politicis
1919-1932/33*. Diesbezuiglich wére zu erganzen, dass sich dieser ,,immer entschiedener links* stre-
bende Autor spater gedrangt fuhlte, seine politische Sicht zu &ndern. So wurde der ,,SED-
Professor”, der mit seinen Kriegstagebtichern und seinen Sprachstudien des Hitlerzeit-Jargons
weltweit bekannt geworden ist, ,,wéhrend einer China-Reise 1958 [...] zum ,endgultigen Antikom-
munisten’“.? Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang vor allem, wie Glinter Wirth betont, dass
das kritisch-universale Schaffen Klemperers eine Parallele zu den philosophiegeschichtlichen Stu-

! vgl. Klein, Dietrich; Platow, Birte (Hg.): Wahrnehmung des Islam zwischen Reformation und Aufkla-

rung. Miinchen 2008.

Kuhn, Christoph: Zwischen allen Stiihlen. Wie der Alltag das Gewissen belastete — Hadwig Klemperer in
Halle Gber ihren Mann Victor. In: Tag des Herrn, Nr. 24/2002. — URL: http://www.tag-des-
herrn.de/artikel/776.php.
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dien des Jubilars Wollgast aufweist, der Uber seine detaillierte Kenntnis teils vergessener Geistes-
groRen stets auch Andersdenkenden eine Offenheit und Dialogbereitschaft von seltenem Ausmaly
entgegenbrachte (und noch immer entgegen bringt). — Dieter Wittich deutet in seinem Beitrag Uber
»Ludwig Buchner und die Populdrwissenschaft ein weiteres Charakteristikum an, das er bei dem
Arzt Ludwig Buchner (1824 — 1899) und bei Professor Siegfried Wollgast gleichermal’en kenn-
zeichnend hervorhebt: als Verbreiter der Populérwissenschaft auf historischer wie philosophischer
Ebene in der verdienstvollen Tradition dieses Genres unermudlich tétig zu sein. — Auf einen Aspekt
ganz anderer Art im Schaffen des Jubilars, ndmlich auf den Oppositionsgeist Siegfried Wollgasts
anspielend, legt der Indologe Klaus Mylius eine lexikographische Darstellung der Philosophie und
Religion bei den indischen Jainas vor. Nach einem knappen Gesamtuberblick Gber die Entstehung
des oppositionellen Jinismus in Altindien zeigt er, wie sich zu Grundanschauungen dieser jiniti-
schen Philosophie Parallelen im europdischen Denken finden lassen. Es ist direkt spannend und in
dieser Dichte im besten Sinne aufklarend, Gber Europa hinaus in die Geisteswelt Indiens zu blicken.

Informativ und lebendig gestaltet sind die Ausfiihrungen zum Werden und Schaffen von Sieg-
fried Wollgast in dem stark personlich gehaltenen Beitrag von Gerhard Banse: ,, ,Philosophie und
Technik® — Drei (nicht nur) retrospektive Blicke“. Banse bezieht sich vor allem auf eine Arbeitspe-
riode des Jubilars, in der die Beziehungen zwischen Philosophie und Technik in der DDR einen
Schwerpunkt in dessen wissenschaftlichen Aktivitaten bildeten. Da Banse in diesen Jahren zwi-
schen 1978 und 1987 fast immer als Ko-Autor der Publikationen von Wollgast zu dieser Thematik
aufscheint, ist er natiirlich berufen, einen authentischen Rickblick und Ausblick aus dieser Zeit dar-
zustellen. Hervorzuheben ist vor allem das von Banse/Wollgast verfasste Buch ,,Philosophie und
Technik®, Berlin 1979, das den Grundstein fur eine Reihe von heute noch aktuellen Diskussions-
themen in der Technikphilosophie und Technikfolgenabschatzung legte.

AbschlieRend sei festgehalten, dass es sich bei dieser umfangreichen Festschrift um einen Sam-
melband handelt, fur den wohl fest geschrieben wurde, der aber das kenntnisreiche, vielfaltige und
verbluffend offen gehaltene Schrifttum von Siegfried Wollgast inhaltlich kaum adéquat wirdigt.
Zugegeben: alle Aufsatze sind mit Gewinn zu lesen und beeindrucken durch das auRergewdhnliche
Spektrum philosophischer und wissenschaftlicher Interessen. Sicher steht die Festschrift als ein
Denkmal flr das Schaffen der ehemaligen DDR-Akademikerelite da und gewinnt somit ihren spezi-
fischen Eigenwert. Aber in dieser nun abgeschlossenen Periode der deutschen Wissenschaftsge-
schichte war und ist Siegfried Wollgast ohnehin als einer der ganz Grof3en bekannt. Méglich wére
es meines Erachtens doch auch gewesen — wie dies in einigen Beitragen beispielhaft ausgefiihrt
wurde — etliche seiner grundlegenden Arbeiten zu thematisieren, einzelne Thesen zu besprechen
und in den Diskussionsfluss globalen Philosophierens einzubinden. In der Halfte der Beitrdge wird
nicht einmal der Name des Jubilars genannt, geschweige denn, eine seiner Erkenntnisse oder For-
schungsergebnisse erwéhnt. Das kann aber auch positiv gesehen werden: Die Festschrift soll Hin-
weis und Ansporn sein, das wissenschaftliche Gesamtwerk wie auch das populdrwissenschaftliche
Wirken des noch unermiidlich schaffenden Jubilars in einer kiinftigen Diskussionsschrift zu wirdi-
gen. Bis zu deren Erscheinen ist Siegfried Wollgast in Dresden mit Hochachtung und Dank zu wiin-
schen: Ad multos annos!

Adresse des Verfassers:

Fachbereich Philosophie

Kultur- und Gesellschaftswissenschaftliche Fakultéat
Universitat Salzburg
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Einleitung

Sehr geehrter Herr Kolditz, lieber Lothar,

sehr geehrter Herr Prasident, verehrte Anwesende!

Das erste "F" ist ein musikalisches, das den Geiger und Hornisten — unseren Jubilar — Giber

Jahrzehnte begleitet hat.

Georg Friedrich HANDEL.:
Orgelkonzert in F aus op. 4 Nr.4

Johann Sebastian BACH:
Brandenburgische Konzerte 1+2, F-Dur
BWYV 1046,1047

Wolfgang Amadeus MOZART:
Klavierkonzert F-Dur "Krénungskonzert 11",
Kochel-Verz. 459

Ludwig van BEETHOVEN:
6. Sinfonie "Pastorale" F-Dur, op.68;
8. Sinfonie F-Dur, 0p.93

Robert SCHUMANN:
Konzertstiick fiir 4 Horner und grof3es Orchester
F-Dur, Op.86

Johannes BRAHMS:
3. Sinfonie F-Dur , Op.90

Pjotr TSCHAIKOWSKIJ:
4, Sinfonie F-Moll, op.36

George GERSHWIN:
Konzert in F fiir Klavier und Orchester

Abb. 1: Ausgewahlte musikalische Werke in
F-Dur und -Moll

Der Blick in die Musikliteratur
unterstreicht die Bedeutung des "F"
in Dur und Moll von HANDEL's
Orgelkonzert lber MOZART's
Krénungskonzert 11 bis zu
GERSHWIN's wunderbarem Konzert
fur Klavier und Orchester.

Der Musikwissenschaftler Christoph
RUEGER ( 1) beschreibt die achte
Sinfonie von BEETHOVEN als
durchweg heiter, lebensfroh ja
humorig. "Was sich zuvor in
Einzelsatzen etwa der "Pastorale”
andeutet, wird hier zu einem
kompletten Bekenntnis zu den hellen
Seiten des Daseins.” ... und weiter ...
"Andererseits entspricht eine spate
Komposition Franz SCHUBERT's
fur Klavier zu vier Handen — die F-
Moll-Fantasie — einem
Stimmungsgemaélde beklemmender
SuRke, packender Dramatik und
erschitternder Tragik."

Wenn ich auch das Repertoire der
musizierenden Berliner Chemiker —
ubrigens unter maligeblicher
Mitwirkung unseres ehemaligen
Generalsekretérs der Akademie
Giinter RIENACKER - einer iber

Jahre wohlbekannten Institution, die das vielfaltige musikalische Engagement der
Naturwissenschaftler bestatigte — nicht so gut kenne, glaube ich doch, dal die ersten Takte
aus dem Allegro des 2. Brandenburgischen Konzert in F-Dur eine passende Einstimmung
darstellten. Der Anlal? zur Komposition ist nicht eindeutig bekannt, steht aber sicher im
Zusammenhang mit BACH's Beziehungen zum Markgrafen Christian Ludwig von

BRANDENBURG:





Halogene-Salzbildner

Die Elemente der 7. Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente werden unter dem Namen
Halogene — Salzbildner zusammengefaft:

Element Symbol Haufigkeit entdeckt
[Gewichts-%] [Jahr]
FLUOR F 9x10” 1886
CHLOR Cl 5.5-6.5x107 1769 /1774
BROM Br 1.6x10™ 1826
10D I 3.0x10° 1811 /1813
ASTAT(in) At Halbwertzeit von 2}2At=8,2 h; 1943
dieses Isotop ist in natirlichen
Zerfallsreihen nachgewiesen

Abb. 2: 7. Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente ““ Halogene**

An erster Stelle tritt uns das zweite ,,F*“ — Fluor — entgegen. Wenn es auch eine kritisch zu
betrachtende Einschrankung des vielschichtigen chemischen Lebenswerkes von Lothar
KOLDITZ ist, so zeigen doch seine Publikationen die besondere Zuneigung zur Chemie
dieses Elementes. Schon die ersten Sitzungsberichte Bd.1/2 und 7 unserer Sozietat bestatigen
diese Aussage mit den Beitrdgen "Rohstoffe und Energie™” und "Zur Chemie des Fluors” ( 2).
Die Haufigkeit der Halogene in der Erdkruste weist das Fluor stets an erster Stelle aus, wenn
auch die Werte fir Fluor und Chlor in der Literatur beachtlich streuen. Astat soll als
radioaktives Element in diesem Zusammenhang unbericksichtigt bleiben.

Obwohl der Fluoranteil bezogen auf den Weltvorrat im Apatit gréRRer als im Flu3spat ist, ist
letzterer der bestimmende Rohstoff, vermarktet als Metallurgischer Spat mit einem CaF,-
Anteil von < 85%, als Saurespat mit mindestens 96% sowie als Spezialspat z.B. fir die
optische Industrie mit > 99,99%, u. a. fur die Hochenergie-Lasersysteme.

Abb. 3: Fluspat — Hauptbestandteil Calciumfluorid (CaF2)

Die jahrliche Gewinnung liegt bei 5.5 Mio t, Marktfuhrer sind China, Mexiko und Chile.
Deutschland spielt mit seinen kleinen verstreuten Lagerstatten u. a. auch in Sachsen und
Thiringen keine Rolle. Die Gewinnung lag Anfang dieses Jahrzehntes bei 20-30 000 t/Jahr.
Noch in diesem Jahr las ich, als Bestatigung dessen was L. KOLDITZ 1995 schrieb, dal}





Fluor-Kohlenstoff-Verbindungen in der Natur nur vereinzelt vorkommen. Eine dieser
Verbindungen ist das auRerordentlich giftige und wasserlosliche Natriummonofluoroacetat.
Stdafrikanische Rinder konnen Graser sehr gut unterscheiden und meiden prinzipiell solche,
die diesen Stoff enthalten. Synthetisch gibt es eine Vielzahl von F-C-Verbindungen und hier
sei nur an die hohe physiologische Wirksamkeit niedrigfluorierter Kohlenstoff-Verbindungen
(Fluorpharmaka) und an die perfluorierten Kohlenstoff-Verbindungen (Blutersatzstoffe)
erinnert. Bei meinen mehrfachen operativen Eingriffen in den letzten Jahren hatte ich im
Gegensatz zu friheren Erfahrungen einen sehr akzeptablen anésthesistischen Verlauf — kurze
Aufwachzeiten, keine Nachwirkungen.

Sevofluran

Bezeichnung: Fluormethyl-1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propylether, Sevorane®
Strukturformel:
CF3 H
| |
H—C—0—C—F
| |
CF3 H

Stoffeigenschaften: Farblose Flissigkeit mit etherartigem Geruch, nicht entflammbar.

Desfluran
Bezeichnung: 1,2,2,2-tetrafluorethyl-difluormethyl-ether, 1-653, Suprane®
Strukturformel:

F H F

o |
F—-C—C—0—C—H
[ I
FF F

Stoffeigenschaften Stechender, reizender Geruch.

Abb.4: Fluorhaltige Narkosemittel Desfluran, Sevofluran

Bei den zugesetzten Narkosemitteln handelte es sich um hochfluorierte Ather, die in der
Schweiz entwickelt und in Deutschland etwa ab 2004 schrittweise eingesetzt wurden.

Beim Chlor seien die Mineralsalze hervorgehoben.

Von dem seit Jahrtausenden bekannten Natriumchlorid ( 3), im taglichen Sprachgebrauch als
"SALZ" und damit mit dem Namen der ganzen Stoffklasse bezeichnet, werden heute in iber
80 Léandern etwa 200 Mio t/Jahr gewonnen und wie der Stammbaum zeigt , in iber 80
Branchen eingesetzt bzw. weiter verarbeitet.

Abb.5: Steinsalz — Natriumchlorid (NaCl)





Abb. 6: Natriumchlorid-Stammbaum

Nur etwa 10% des Salzes gehen in die Erndhrung im weitesten Sinne, z.B. auch Konservierung.
In der Chemischen Industrie werden in unserem Land u. a. tiber 5 Mio t Chlor und etwa 2.3 Mio t
Salzséure — berechnet auf 100% HCI — im Jahr produziert .

Deutschland ist in Europa flihrend, dabei international weit verflochten, "esco™ produziert ca.
450 Salzsorten.





Salz
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Abb. 7: Wichtige Salz-Anbieter weltweit

In Mitteldeutschland wurden 1856 erstmalig in der Welt Kalirohsalze — Sylvinit, Hartsalz,
Carnallitit — abgebaut und zu Dingemitteln verarbeitet (4).

Carnallit Sylvinit

Carnallit ‘ Sylvinit | Hartsalz

besteht aus
Kaliumchlorid (KCI) Kaliumchlorid (KCI) Kaliumchlorid (KCI)
Natriumchlorid (NaCl) Natriumchlorid (NaCl) Natriumchlorid (NaCl)
Magnesiumchlorid (MgCl,) Kieserit (MgSO4¢H0)
K,O-Gehalt 10 — 12 % K.O-Gehalt 15 — 25 % K.O-Gehalt 10 — 15 %
MgO-Gehalt 7,5 - 15 % MgO-Gehalt 3 - 12 %

Abb. 8: Kalirohsalze

Heute werden in der Welt etwa 30 Mio t K,O (Verrechnungseinheit) erzeugt.





Kali- und Magnesiumprodukte
Anbieterstruktur am Weltkalimarkt L33
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Abb. 9: Kali- und Magnesiumprodukte, Anbieterstruktur am Weltmarkt

Deutschland ist mit 10.7% (2008) daran beteiligt. Das einzige nach dem 2.Weltkrieg neu
aufgebaute Kaliwerk entstand in der DDR auf der Scholle von Calférde nérdlich von
Magdeburg. Zielitz ist heute das gro3te Einzelwerk in der Bundesrepublik und verarbeitet
uber 10 Mio t Rohsalz/Jahr.

Der Finanzbericht 2008 der Kali+Salz-Gruppe weist gegeniiber 2007 sowohl fiir die Gruppe
als auch fiir die K-Mg-Produkte eine bedeutende Umsatzsteigerung aus. Dabei waren bei
einer Produktionskapazitat von 9.5 Mio t K-Mg-Diingemitteln die Produktionssteigerungen
gegeniber den horrent gestiegenen Preisen und der Erweiterung des Sortiments nicht so
entscheidend beteiligt. Seit Ende 2008 fallen die Absatzzahlen sehr deutlich bis zur
Kurzarbeit in den Werken. "Chem-Manager"(5) schreibt:"K+S ist in die roten Zahlen
gerutscht, weil die Bauern in der Wirtschaftskrise weniger Dunger auf ihre Felder
ausbringen.” Unter dem Strich wies K+S im 2.Quartal einen Verlust von 30.2 Mio Euro aus
nach 226.2 Mio Euro Gewinn im Vorjahresquartal.”

Dieser Exkurs sei abgerundet mit den Produktionszahlen fiir Brom mit tiber 370 000 t/Jahr —
Hauptproduzenten sind die USA und Israel — und Jod mit etwa 16 700 t/Jahr — weit am
starksten beteiligt ist Japan gefolgt von Chile.

Geschmolzene Salze (6)

Unter geschmolzenen Elektrolyten versteht man Flussigkeiten, die ganz oder Gberwiegend aus
beweglichen Kationen und Anionen aufgebaut sind. Nahezu alle Salze, ferner die meisten
Oxide, Hydroxide und Sulfide zeigen in geschmolzenem Zustand Eigenschaften, die in erster
Linie durch die interionische Wechselwirkung der vorhandenen Ladungstréger bestimmt
werden. Es ist einleuchtend, dal sich daher besonders die elektrischen Eigenschaften von
denen anderer Flissigkeiten unterscheiden. So liegt die elektrische Leitfahigkeit um
GroRenordnungen hoher als die von Elektrolytldsungen.

Aus den Eigenschaften der Schmelzen wie gute elektrische und Wéarmeleitfahigkeit, niedrige
Viskositat und Oberflachenspannung, breiter Temperaturbereich des fliissigen Zustandes,
relativ geringe Dampfdrucke, hohes Losevermdogen fur Metalle, Oxide, Gase resultiert ein
weiter Anwendungsbereich in der Technik.
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Abb.10: Anwendungsgebiete von Salzschmelzen

Die experimentelle und theoretische Forschung tiber geschmolzene Salze nahm ihren
Ausgangspunkt bei der SchmelzfluRelektrolyse, wurde doch eine Reihe von Metallen
erstmalig Uber die Elektrolyse geschmolzener Chloride oder Hydroxide dargestellt. Die
Herausbildung der Chemie und Elektrochemie geschmolzener Salze als ein relativ
selbstandiges, durch spezifische experimentelle Methoden und teilweise eigene theoretische
Ansétze gekennzeichnetes Untersuchungsgebiet setzte in den 40er, besonders in den 50er
Jahren des letzten Jahrhunderts ein.

Neben dem Bestreben, die wissenschaftliche Basis z.B. flr eine Optimierung der
SchmelzfluRelektrolysen zu schaffen, den ersten Ansétzen fur den Molten-Salts-Reactor und
der Verwendung von lonenflissigkeiten als Reaktionsmedien, zogen die geschmolzenen
Salze besonders aus der Sicht der Entwicklung allgemeiner Strukturmodelle fir Flissigkeiten
die Aufmerksamkeit auf sich, decken sie doch u. a. einen Temperaturbereich von tber
2500°C ab.

Davy 1807 Na Elektrolyse von NaOH
DAvy 1808 Mg, Ca Elektrolyse der Chloride
Sr, Ba

DAvY 1808 B Elektrolyse von B,03

BUNSEN, 1855 Li Elektrolyse von LiCl
MATTHIESEN

HILLEBRAND, 1875 La Elektrolyse von LaCls
NORTON

Abb.11: SchmelzfluBelektrolytische Darstellung von Elementen

Uber das sehr aktuelle Gebiet des Einsatzes von Salz- und Salzhydratschmelzen als Warme-
und Energiespeicher hat W. VOIGT, TU Bergakademie Freiberg, ja in diesem Jahr in der
Klasse Naturwissenschaften berichtet.

Ein Teilgebiet dieser Forschungsrichtung betrachtet die Wechselbeziehungen zwischen
Metallen und ihren Salzen im geschmolzenen Zustand (7). Nach den schon dargelegten
Anféangen im 19.Jahrhundert begann eine neue Phase der Untersuchungen vor etwa 60 Jahren,
sehr oft abgeleitet aus Problemen der Reaktortechnik, der Brennstoffelemente und der
Werkstoffwissenschaften.

Wenden wir uns der Auflésung der Metalle in Salzschmelzen zu. Als Beispiel seien die





Alkalimetall-Alkalimetallhalogenid-Systeme angefuhrt.
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Abb.12: Schmelzdiagramme der Kalium-Kaliumhalogenid-Systeme

Die Schmelzpunkte der Metalle liegen sehr viel niedriger als die ihrer Salze und sind daher
nicht mit eingezeichnet. Die Loslichkeit der Salze in den geschmolzenen Metallen nimmt mit
Erh6hung der Temperatur sehr stark zu, wahrend die eutektische Lésung praktisch dem reinen
Metall entspricht. Oberhalb der kritischen Losungstemperatur wird die Zusammensetzung der
beiden flussigen Phasen gleich. Bei Betrachtung der elektrischen Leitfahigkeit in den
genannten Systemen zeigt sich eine Zunahme der spezifischen Leitfahigkeit der Schmelze bei
Zugabe des Metalls. Dieser Anteil variiert sehr stark von System zu System. Im Kaliumiodid
wird z.B. bei 42% Kalium ein 400mal groRerer Wert als flr das reine Salz gefunden, was
einem elektronischen Anteil von tber 99.5% entspricht.

Einige Bemerkungen seien zu den Erdalkalimetall-Systemen gemacht, da die betrachtliche
Loslichkeit dieser Metalle in ihren geschmolzenen Halogeniden sehr unterschiedlich
interpretiert wurde. Die néchste Abbildung zeigt als Beispiel das Calcium-Calciumfluorid-
System.
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Abb.13: Das System Calcium-Calciumfluorid

Frihere Arbeiten beschrieben beim Zusammenschmelzen der Halogenide mit dem
entsprechenden Metall die Bildung stark gefarbter, niederer Halogenide wie Calcium-I-
chlorid (CaCl). Auf Grund der experimentellen Schwierigkeiten gab es zu den
Auflésungsvorgéangen recht unterschiedliche Auffassungen. Auch wir waren manchem Fehler
erlegen, konnten dann aber beweisen, dal3 es sich um eine neue Verbindungsgruppe — die
Erdalkalinitridhalogenide — handelte, wobei die Farbung einschliellich der Intensitat durch
das geloste Metall bestimmt wird.

Heute kdnnen wir zusammenfassend sagen:

Die Loslichkeit der Salze in den geschmolzenen Metallen ist sehr gering. Die Loslichkeit der
Metalle wird durch zwei Faktoren beeinfluBt 1. mit Zunahme des Atomradius des Metalls
steigt die Loslichkeit bei gleichem Anion, also bei den Erdalkalimetallen vom Magnesium
zum Barium; 2. bei gleichem Metall nimmt die Ldslichkeit im allgemeinen vom Chlorid zum
Jodid zu. Die Fluoride verhalten sich nicht immer konform.
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Abb.14: "Aciditétsreihe™ und Mechanismen der Metallauflésung
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Fur die Auflosung der Metalle diskutieren wir vorrangig drei Mechanismen

1. lonisation des Metalls und Einbau der freien Elektronen in das Quasigitter der Schmelze,
2. Auflésung des Metalls unter der Bildung dimerer oder oligomerer lonen,
3. Auflésung des Metalls unter Bildung niederwertiger lonen (Subionen).

Aus der Kenntnis des Zustandes des geldsten Metalls ergeben sich z.B. wichtige
Rickschlisse auf die Elektrodenreaktionen, die fur eine exakte Berechnung der
Stromausbeuten bei technischen Elektrolysen erforderlich sind. Da unter technischen
Bedingungen die Anwesenheit von Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff nicht
ausgeschlossen werden kann, bilden sich durch Nebenreaktionen unerwiinschte
Reaktionsprodukte mit den Metallen wie Metallhydrid- und Metallnitridhalogenide.

Aus der Abbildung geht hervor, dal? die Alkalimetalle sich unter Abgabe freier Elektronen
auflésen. Fur Zink und Cadmium konnten dimere lonen nachgewiesen werden, dies ist bei
Magnesium sehr wahrscheinlich aber noch nicht sicher. Vom Barium tber Strontium und
Calcium fanden wir eine zunehmende Lokalisierung der Elektronen des geldsten Metalls, was
mit einem Ubergang zur Dimerenbildung in Ubereinstimmung stehen wiirde. Fur Wismut
wird die Auflésung schlieflich mit der Bildung von Bi -lonen erklart. Es liegt offensichtlich
von links nach rechts ein kontinuierlicher Ubergang von Mechanismus 1 tiber 2 nach 3 vor.
Dies bestatigen auch Leitfahigkeitsmessungen.

Wéhrend sich auf der einen Seite aus der Loslichkeit von Metallen in Salzschmelzen viele
neuartige Synthesewege ergaben und ergeben, wirkt sich die Metalll6slichkeit bei anderen
Prozessen — besonders bei der SchmelzfluRRelektrolyse — negativ aus. Eine Mdglichkeit der
Beeinflussung bietet die Veranderung der Zusammensetzung der Schmelze. Wir untersuchten
u. a. den Zusatz von anderen Salzen und kamen damit naturgemaf zu Kationen- und Anionen-
Austauschreaktionen, so auch bei den Halogeniden und damit auch zu den Arbeiten von
Lothar Kolditz tiber Austauschreaktionen, speziell der Halogenide u. a. unter Beteiligung von
Schmelzen.

Abb.15a: Struktur von geschmolzenem Kaliumchlorid MD-Rechnungen





Abb.1b5: Modifiziertes Leerstellenmodell flir "Geschmolzene Salze"

Das vereinfachte Modell mége den EinfluB von Fremdsalzen verdeutlichen. Die grolien
Kreise sind die Anionen, die kleinen die Kationen. Die Metallauflésung wird, wie dargelegt,
durch die Wechselbeziehung Kation-Metall bestimmt. Behindere ich diese Beziehung z.B.
durch eine Verstarkung der Kation-Anion-Wechselwirkung bis zur Komplexbildung, wird die
Metallauflésung reduziert. Tatsachlich nimmt die Léslichkeit der Erdalkalimetalle in ihren
Halogeniden durch Zugabe von Alkali-Halogeniden ab. Fir die Loslichkeitsbeeinflussung
von Cadmium in Cadmiumchlorid konnte gezeigt werden, dall KCI die Loslichkeit stark
erniedrigt, wahrend CaCl; nur eine geringe und CaCl; keine Wirkung austibt.

Aluminium

Wie lassen sich die grundlegenden Aussagen auf eine weltweit bedeutende Technologie — die
SchmelzfluRelektrolyse von Aluminium tbertragen?

Mit Beginn der 70er Jahre entwickelte sich zwischem dem "Mekka" der Aluminiumforschung
in Norwegen speziell in Trondheim und Oslo und uns "Salzschmelzern™ in Merseburg und
Freiberg eine enge, fruchtbare Zusammenarbeit, die bis heute besteht. Ein Ausdruck der
internationalen Akzeptanz der Norweger bestatigt der in diesem Sommer zum 28. mal
durchgefihrte internationale Kurs tiber die Process Metallurgy of Aluminium, friher geleitet
von unserem verstorbenen Akademiemitglied Kay GRJOTHEIM, nunmehr seit Jahren von
Harald @YE (9).

Aluminium ist mit tber 8% das dritthaufigste Element in der Erdkruste nach Sauerstoff und
Silicium und wurde 1825 von OERSTEDT und 1827 von WOHLER entdeckt. Das
Verwitterungsprodukt der Tone — der Bauxit — wird zu tber 90% zu Aluminiumoxid
verarbeitet. Die Weltforderung betragt etwa 110 Mio t/Jahr, Hauptfordergebiete sind
Australien (~ 38%), Stidamerika und Asien. Die Weltproduktion an Priméraluminium liegt in
der GroRenordnung von 40 Mio. t/Jahr, z. Z. jedoch stark abfallend.
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Abb.16: Weltproduktion an Primaraluminium

Die Aluminium-Erzeugung ist ein sehr energieaufwendiger Prozel3. Der Anteil der
Energiekosten an den Herstellungskosten liegt bei 25-30% in den modernsten Anlagen. Durch
die intensiven Forschungsarbeiten sank der Energieaufwand in den letzten 2 Jahrzehnten von
19 auf heute 11 kWh/kg All. Seit der Patenterteilung 1886 an den Franzosen HERAULT und
den Amerikaner HALL bestimmt der nach ihnen benannte Prozel die Aluminiumgewinnung.
Alle vielfaltigen Versuche, andere Wege zu gehen, blieben erfolglos.
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Abb.17: Moderne Aluminium-Gewinnungs-Anlage, Prebake Elektrolysezelle (280 kA)
Die Bilder mogen nur einen kleinen Eindruck von heutigen Elektrolysezellen vermitteln.

(s. z.B. auch : http://yces.case.edu/encycl/art-a01-al-prod.htm)

Die Prebake-Anoden haben mich im Wechselspiel mit der Salzschmelze langere Zeit in
Norwegen beschaftigt.

Aluminiumoxid wird in der Schmelze aus Kryolith (NasAlFs) -

etwa 70% -, Aluminiumfluorid und Calciumfluorid aufgeltst. Der Kryolith wird in der
Schmelze gebildet. Das natirliche Mineral — auch Eisstein genannt — wird in Grénland, dem
friher bestimmenden Produzenten — seit Anfang der 60er Jahre nicht mehr abgebaut.





Die dem ProzeR als Basis dienende Zellreaktion lautet

960°
AL,05(1) + 1.5 C(S) --mmrrmmrmmemr > 2Al(l)+15C0x(g)

Das folgende, vereinfachte Bild zeigt den chemischen VVorgang der Auflésung, soweit er bis

heute geklart ist.

Bath Composition

Al O, dissolves in electrolyte.

Mole AIF,
BR=~05CR

Acidic melt: CR < 3.0

Cryolite ratio, CR: Mole NaF

Consisting of Na,AlF,, AlF,, CaF, (LiF, MgF,)

Bath ratio, 5m: Weight NaF
Weight AlF,

Basic meit: CR>3.0

Bath Structure

Many liquids lonize (Break into posttive
and negative pariicles called ions).

Molten Cryoiite lonizes:

NagAlFg —> 3 Nav + AIFS™

Dissolution of Alumina
Low AlbO3 concentration & high acidity favour:

AlO3 + 4 AIFS™ > 3 AL, OFZ™ +6F~

High Al2O3 concentration & low acidity favour:

A" dissociates: 2 A0 + 2 AIFS™ - 3 (Alp02F4)*"

2. -
3- 2- g F F F O F
AlFy ™ « AIF; +F
[ 5 1 i AN
F-Al-0-AI-F Al W
AIF} o AIFg +F~ E E / \o/ N
fons present:

Na*,F~ AIFg, AIFZ™, AIF3~ Al,OF 2~ A1,0,F]

Abb.18: Badzusammensetzung und Badstruktur

Ohne auf Einzelheiten einzugehen, demonstriert die Darstellung sehr deutlich die

Komplexitat der Chemismen sowie die Zahl der prasenten lonen — und Uberall sehen wir die

Beteiligung des Fluors. Die Stromausbeute wird maRgeblich beeinflult durch

- die Badzusammensetzung und die chemischen Reaktionen,

- die Badtemperatur 920 — 1000°C,

- die Zellkonstruktion,

- die Zellkontrolle (10).

Zur Badzusammensetzung gab und gibt es umfangreich Arbeiten. Ein ideales Additiv bzw.

die resultierende Elektrolytlosung sollte méglichst 4 grundsétzliche Eigenschaften erfullen:

- keine Bildung von lonen mit einem niedrigeren Abscheidungspotential als Al (fir
Kationen) oder Oxide (fur Anionen);

- keine Bildung von Gasphasen oder von in der Schmelze unléslichen Stoffen;

- keine Beeinflussung der normalen Zelloperationen — Korrosion;
— 0©Okonomisch sinnvolle Kosten verursachen.
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Detaillierte Untersuchungen gibt es iber den Zusatz von Alkali- und Erdalkalifluoriden, der
eutektischen Mischung LiF-NaF-KF genannt FLINAK aber auch anderer Halogenide mit dem
Ziel der Erniedrigung des Dampfdrucks, der Erhéhung der elektrischen Leitfahigkeit, der
Reduzierung von sekundaren chemischen Reaktionen und der Korrosion. Hier sei nur auf das
LiF und das CaF; hingewiesen. LiF erftllt alle physikochemischen Anforderungen; geringe
Dichte, gute elektrische Leitfahigkeit, stabile Spezies in der Schmelze. Es bildet sich in der
Schmelze aus Lithiumcarbonat. Ergebnis: Erhdhung der Energieausbeute und Verminderung
der Fluoremission. Heute enthalten die meisten Zellen einen LiF-Anteil im Bad von 2-5%.
Calciumfluorid ist das am langsten industriell eingesetzte Additiv, dal} die Anforderungen
effektiv erfiillt. Die ebenfalls ausfihrlich untersuchten Zusétze von Alkali-und
Erdalkalichloriden haben sich z.B. wegen ihrer Hygroskopizitat, der Abscheidungspotentiale
der Kationen, des Anstiegs der Dichten und der vielfaltig méglichen chemischen
Austauschreaktionen trotz der einen oder anderen einzelnen positiven Aussage nicht in den
Prozel} einfuhren lassen, siehe auch (10).

Damit schlief3t sich der Kreis, zeigen doch die Praxis wie die Grundlagenforschung, daR auch
nach 123 Jahren ein so herausragendes industrielles Verfahren keineswegs vollstandig
erschlossen und ausgereizt ist.

Welchen hohen Stellenwert das heutige Millionen-Tonnen-Produkt Aluminium einmal vor
Einfihrung der Schmelzflu3elektrolyse besaR, belegen die folgenden Bilder mit dem
Paradehelm von Konig FREDERIK VII. von Danemark (1858) und dem kaiserlichen Helm
von NAPOLEON IllI. — beide aus Aluminium.

Abb.19: Paradehelm von Kénig FREDERIK VII. von Danemark (links)
Kaiserlicher Helm von NAPOLEON IIl. (rechts)
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SchluBbemerkungen

Die "BegrulRung", ein deutsches Jagdsignal fur "Furst-Pless-Horner"”, moge das dritte "F"
einflhren. Es steht fiir Forst_und vertritt damit in vielfaltiger Weise eine wesentliche
Lebenssphdre — besonders in den letzten zwei Jahrzehnten — unseres Jubilars. Den Artikel
habe ich weggelassen — nach DUDEN eindeutig der Forst —, um mich in Goslar und
Umgebung nicht unbeliebt zu machen. Hier heil3t es grundsétzlich die Forst bei Burgern
gleich welcher Coleur.

Wald, Wild, Hund, Forster und Jagdhorngruppe trugen und tragen mafgeblich zum Erhalt der
physischen und psychischen Kraft in guten wie in schweren Zeiten und damit letztendlich zu
seiner bemerkenswerten Kreativitét bei.

Sehr verehrte Frau KOLDITZ, liebe Ruth,

Um das wichtigste F_ habe ich mich gedrickt. Jede Potenzzahl wiirde der Bedeutung in den
vergangenen sechs Jahrzehnten nicht gerecht. Ohne Dich wére nicht aus einer mdglichen
Addition der "F's" die so erfolgreiche Potentierung in und mit unserem Jubilar erfolgt. Daher
nur ein Wort "Danke".

Der Kabarettist, Humorist, Pianist, Komponist, Dichter usw. Heinz EHRHARDT, dessen 100.
Geburtstag in diesem Jahr in unterschiedlichster Weise gedacht wird, schrieb einmal den
folgenden Vierzeiler (11)

Alte Weisheit

"'s” ist schlimm,

wenn man alt wird", das Alter spricht,
"aber schlimmer ist es,

man wird es nicht!"

In diesem Sinne unserem Jubilar alles erdenklich Gute.
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