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Martin Bulow

Wissenschaftliche Publikations-Praxis — Absurdes und Open Access

Es sei eingangs festgestellt, dass es im Wissenschafts-Geschehen nicht wenige Absurditdten gibt. Eine
davon betrifft die wissenschaftliche Publikations-Praxis, die sich durch besonders absurde Zilige aus-
zeichnet.! Fur in der Industrie tatige Forscher bestehen zudem weitere Merkmale spezifisch-absurder
Art, die jedoch an anderer Stelle besprochen werden sollen.

Man erinnere sich zunachst daran, dass die Arbeit von Forschern an offentlichen Einrichtungen
zumeist mit offentlichen Geldern finanziert wird. Die Forschungsergebnisse werden in der Regel in
wissenschaftlichen Fachzeitschriften publiziert. Wissenschaftler bekommen im Gegensatz zu anderen
Autoren oder Journalisten fir ihre Artikel prinzipiell kein Geld. Haufig miissen sie sogar noch solches
entrichten, um publizieren zu kénnen. Dies trifft z.B. auf fiihrende, periodisch erscheinende Zeit-
schriften zu, von denen schon einmal bis zu US-S 100 fur eine jede publizierte Seite verlangt werden.
Einige Beispiele fiir Gebiihren, die erhoben werden, um in wissenschaftlichen Journalen publizieren
zu dirfen, sind in Anlage 1 aufgefiihrt. Erst wenn ein wissenschaftlicher Artikel nach einem peer re-
view-Prozess als geeignet befunden worden ist, darf er in Druck gehen. Dieser Prozess wird von frei-
willig tatigen, Ublicherweise anonym bleibenden Gutachtern — ebenfalls aus dem Kreise der Wissen-
schaftler — mit zumeist hohem Aufwand getragen. Diese Gutachter sind im Allgemeinen bemiiht, der
Arbeit ihrer Kollegen gerecht zu werden. Ein solches Vorhaben ist selten leicht. Dennoch werden sie
fir diese Tatigkeit nicht verglitet. Will nun ein anderer Wissenschaftler den Artikel lesen, was ja das
Ziel einer jeden Veroffentlichung ist, muss dieser Interessent ebenfalls zahlen, in der Regel — in Ab-
hangigkeit von der Zeitschrift oder ihres Verlages — etwa US-$ 30-40 (oder etwa ebenso viel €) pro
Zugriff. Hin und wieder — allerdings in relativ seltenen Fallen — ist die Einsichtnahme in elektronische
Versionen kostenlos. Dem dienen haufig web-Seiten der Autoren und auch soziale Netzwerke von
Wissenschaftlern, z.B. ResearchGate®. Hochschulen und Universititen kénnen teure Bezugs-Rechte
pauschal erwerben, so dass ihre Mitarbeiter auf diese dann kostenfreien Zugriff haben.

Das Jahres-Abonnement einer wissenschaftlichen Zeitschrift kostet meist ca. fiinf- bis zehntau-
send US-$ oder € (egal ob als hard copy oder elektronische Version). Es ist zudem haufig nur in Kom-
bination mit dem Abonnement anderer Zeitschriften desselben Verlags derart kostenglinstig zu ha-
ben. Einen solchen Luxus kdnnen sich also Gberwiegend gréRere Organisationen mit entsprechenden
Bibliotheken und umfangreichem Budget oder finanziell gut bedachte Universitdten leisten. Mehr-
heitlich werden hierfir wiederum o6ffentliche Mittel verwendet. Die Gesellschaft zahlt also im
schlimmsten Fall, der den allerhadufigsten darstellt, gleich dreimal fiir ein wissenschaftliches Ergebnis.
Sie finanziert zuerst den Forscher, der die eigentliche, zumeist duRerst miihevolle Arbeit erledigt,
dann den Verlag, damit dieser die Ergebnisse druckt, heutzutage in der Regel nach elektronischen
Verfahren — friher auf der Basis von camera ready Manuskripten, oft flir Sammelbdande von Konfe-
renz-Vortragen, woflir die Wissenschaftler wiederum kostenlos Sorge trugen —, und schlieBlich noch
einmal den Verlag, bei dem sich die Autoren den Zugriff auf ihre gedruckten Ergebnisse zuriickkaufen
kénnen — sofern sie eine solche Absicht oder Notwendigkeit haben. Daneben lauft der Handel mit
Lehr- und wissenschaftlichen Bilchern, die — vielleicht abgesehen von paperback Ausgaben fiir Stu-
dierende — sehr teuer sind.

S. auch: http://www.laborwelt.de/menschen/blogs/was-ist-open-access.html und in Florian Freistetter,
ScienceBlogs Astrodicticum Simplex, wo dieses Problem vor einiger Zeit diskutiert worden ist.

2 https://de.wikipedia.org/wiki/ResearchGate




http://www.laborwelt.de/menschen/blogs/was-ist-open-access.html

https://de.wikipedia.org/wiki/ResearchGate
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GroRe Verlage sind inzwischen so organisiert, dass sie dem Autor eines wissenschaftlichen Aufsat-
zes fast vollstdandige elektronische Veroffentlichungs-Systeme anbieten, in denen allerdings dieser
Autor wiederum den Hauptteil der fir die Druckvorbereitung zu leistenden Arbeit zu erbringen hat.
Dafur darf er alsdann kostengtinstig Sonderdrucke seines eigenen Aufsatzes kaufen, und / oder er
erhélt einen zeitlich und distributiv begrenzten Zugang zu dessen elektronischer Version. In der Ver-
gangenheit wurden dem Autor Sonderdrucke in begrenzter Menge kostenfrei (quasi als Anerken-
nung) zur Verfligung gestellt.

Man muss wohl nicht erkldaren, warum das ganze System absurd ist, es ist selbsterklarend. Abge-
sehen von der unniitzen Geldverschwendung in einem gesellschaftlichen Bereich, in dem ohnehin
schon viel zu wenig Geld vorhanden ist, leiden sowohl die Wissenschaftler als auch das Gemeinwesen
unter dieser Praxis, wahrend sich die wenigen groBen Verlage in vollig sicherer Weise bereichern —
gilt doch heute mehr denn je das Prinzip publish or perish. Somit gibt es auch keinen Mangel an zu
veroffentlichenden Manuskripten, die inzwischen die Existenz von etwa zehntausend Fachzeitschrif-
ten gewahrleisten. Das weltweite wissenschaftliche Verlagswesen konzentriert sich zunehmend in
einem Oligopol.

Sowohl fiir den Wissenschaftler als auch fiir die Offentlichkeit kann es somit recht teuer und be-
schwerlich sein, auf wissenschaftliche Veroffentlichungen zuriickzugreifen — und das im Zeitalter der
fiir einen Menschen in Zeit und Raum faktisch unbegrenzten Information. Nicht jede Universitatsbib-
liothek kann sich das Abonnement aller wesentlichen und fiir die Forschung notwendigen Zeitschrif-
ten leisten. Das kann hin und wieder sogar zu einer final-absurden Situation fithren, wenn Wissen-
schaftler die Endfassungen ihrer eigenen Publikationen nicht lesen kdnnen ohne sie zu kaufen, sofern
die paar kostenlosen Sonderdrucke, die sie vom Verlag erhalten hatten, bereits an interessierte Kol-
legen vergeben worden sind.

Zum anderen ist die interessierte Offentlichkeit noch schlechter dran; sie erhélt auch keinen Auto-
renrabatt. Wenige Seiten umfassende wissenschaftliche Artikel in kostenpflichtigen Zeitschriften
kann man stickweise kaufen und dabei — wenn man sie online lesen will — zumeist pro Exemplar
mehr Geld ausgeben als fiir ein belletristisches Werk, dessen Umfang jenen um ein Vielfaches tber-
trifft. Man vergleiche zu dieser Aussage das im Bild 1 gegebene Beispiel. (Wiley-VCH Weinheim hatte
im September 1999 den ehemaligen DDR-Verlag VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie nach
mehreren Wechseln neuer Eigentiimer nach dem Berliner Mauerfall giinstig erworben.) * Oder man
muss darauf hoffen, sie in einer 6ffentlich zuganglichen Bibliothek, z.B. einer Universitat, lesen zu
kénnen — was aber nicht immer moglich ist und oft ebenso teuer wird, wenn man das Pech hat, in
einer Gegend zu wohnen, in der es keine solche Bibliothek gibt, und man erst anreisen muss.

Die beschriebene absurde Situation hat des Weiteren eine gesamtgesellschaftliche, diskriminie-
rende Komponente. Wissenschaftler, die fiir vergleichsweise finanziell schwachere Organisationen
arbeiten, sind sowohl bei der Literaturbeschaffung als auch in ihren Publikationsmdoglichkeiten be-
nachteiligt. Da zudem eine erfolgreiche Veroffentlichungs-Tatigkeit speziell in flihrenden (teuren)
Fachzeitschriften, z.B. Nature, Science u.a., bei der Gewahrung von Forschungsgeldern eine grolRe
Rolle spielt, setzt eine unaufhorlich fortschreitende Segregation ein, die der bereits bestehenden
(z.B. in Deutschland zwischen den Instituten der Max-Planck-Gesellschaft einerseits und Laboratorien
von Fachhochschulen andererseits) liberlagert ist. (Man konnte dies als Bildung einer ,Zweiklassen-
Gesellschaft” in der Wissenschaft verstehen.) Wer auf der richtigen Welle surft, wird von dieser
hochgetragen.

® Eine weitere Facette fiir das Profitstreben wissenschaftlicher Verlage bietet Anlage 1, zu der Professor Jiir-

gen Caro dankenswerterweise beigetragen hat.





Martin Biilow Leibniz Online, Nr. 21 (2016)
Wissenschaftliche Publikations-Praxis — Absurdes und Open Access S.3v.7

Article

Transportwiderstiande in
Grenzflichenschichten von
Zeolithkristallen und ihre Bedeutung fiir

die Sorptionskinetik®

1. Martin Biilow
Article first published online: 31 AUG 2010
DOI: 10.1002/zfch.19850250302
Copyright © 1985 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Issue Dee " Zect schr L{’c i/\')ur Chemie! \wav vom
"Deutschen Ver oq _‘:\'Jw Grwnd sto{{ -

ihd ustrie , Lelpzigd! herausgeqeben

Wo rdewn . , .

Die Arbect evrschien bk\'\}c\)ﬂ\'e 1985,

Sie kostet Hw—be,) U 'C\cdm—e, lo\5,

us-4 3%.
Zeitschrift fiir Chemie

Volume 25, Issue 3. (/doi/10.1002/zfch.v25:3/issuetoc) pages 81-88, Mérz 1985

(http://www.altmetric.com/details.php?
domain=onlinelibrary.wiley.com&doi=10.1002/zfch.19850250302)

Additional Information
How to Cite

Biilow, M. (1985), Transportwiderstinde in Grenzflachenschichten von Zeolithkristallen und
ihre Bedeutung fiir die Sorptionskinetik. Z. Chem., 25: 81-88.
doi: 10.1002/zfch.19850250302

Author Information

Bild 1. Beispiel fiir das bis ins Absurde gesteigerte Gewinnstreben im Wissenschaftsbetrieb.

Die Kommerzialisierung und Monopolisierung der Bereitstellung und Nutzung von Resultaten gesell-
schaftlich finanzierter Forschung verursachen zusatzlich eine Alters-Diskriminierung fiir eine Vielzahl
von Forschern. Das betrifft insbesondere jene, die durch die bekannte Ruhestandsgrenze ihre Ar-
beitsplatze verlassen missen und keine Méglichkeit mehr haben, an der vorderen Front ihres Fach-
gebietes, zu der ihnen der Zugang nur durch Eigenfinanzierung moglich ware, tatig zu sein. Auch ist
fir diese Forscher die Nutzung der inzwischen verfligbaren hervorragenden online-Datenbanken
eingeschrankt. All dies vergeudet wertvolle Schépferkraft innerhalb des Gemeinwesens, ein Merkmal
der Wegwerf-Gesellschaft. Es kann dies auch in hohem Mal3e eine Einschrankung personlicher Frei-
heit bedeuten.

Einen Ausweg aus dieser Situation fordert und weist die Bewegung open access (offener Zugang),
die weltweit mit wachsendem Erfolg seit mehr als zwei Jahrzehnten im Gange ist. Allerdings sollte es
wohl noch ein weiteres Jahrzehnt dauern, bis ihr ein durchschlagender Erfolg beschieden sein
wird. Immerhin gibt es bereits seit Jahren mehrere hervorragende open access Verlags-
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Einrichtungen. Neben der Public Library of Science (PLOS) * sei als eine weitere wesentliche Instituti-
on das Multidisciplinary Digital Publishing Institute °, auch bekannt als MDPI °, gegriindet im Jahre
1996 in Basel, Schweiz, genannt. Dieses Institut gibt gegenwartig Gber 140 diverse peer-reviewed
wissenschaftliche, elektronische open access-Journale — vor allem, doch nicht nur auf naturwissen-
schaftlichen Gebieten — heraus. Die Artikel werden wie im Falle des PLOS unter dem System der Crea-
tive Commons by Attribution (CC-BY)-Lizenz verbreitet. ” * ° Diese helfen Urhebern, d.h. den Lizenz-
gebern, ihre Rechte zu behalten und gleichzeitig anderen zu erlauben, ihr Werk zu kopieren, zu ver-
breiten und anderweitig zu nutzen — stets in nicht-kommerzieller Weise. Jede CC-Lizenz stellt zudem
sicher, dass Lizenzgebern die ihnen geblihrende Anerkennung als Urheber des Werks zukommt. Jede
CC-Lizenz gilt so lange, wie der Schutz des Urheberrechts andauert (denn die CC-Lizenzen basieren
auf dem Urheberrecht). Diese gemeinsamen Eigenschaften stellen den kleinsten gemeinsamen Nen-
ner aller CC-Lizenzen dar, wobei der Lizenzgeber zusatzliche Erlaubnisse hinzufiigen kann, um festzu-
legen, wie sein Werk genau genutzt werden darf. Ein Beispiel fiir einen open access-Artikel mit CC-
Lizenz ist in Ref. *° gegeben.

Eine andere hervorragende Einrichtung ist der e-print service arXiv der Cornell University Library™,
eines preprint server. Dabei geht es um die Selbstveroffentlichung einer Kopie des urspriinglichen
Journal-Artikels nach dem Durchlaufen des peer-review system, entweder parallel oder nach einer
vom Journal festgelegten, relativ kurzen Sperrfrist. Der Dienst arXiv bedient im Wesentlichen die
Wissensgebiete Astronomie, Physik, Mathematik, Computer sowie bestimmte Bereiche von Biologie,
Finanzwesen und Statistik. Beispiele fiir weitere wichtige Organisationen, die fiir open access strei-
ten, sind das Scholarly Publishing and Academic Resources Institute und die Open Society Founda-
tions.

Bemerkenswert ist auch The American Chemical Society, die ihren Mitgliedern bei ca. US-$ 100-
150 Mitgliedsbeitrag pro Jahr neben anderen Vergilinstigungen den kostenlosen Zugriff auf 25 ver-
schiedene Vero6ffentlichungen in den von ihr editierten hervorragenden Fachzeitschriften gewahrt.
Auch andere wissenschaftliche Gesellschaften und Akademien bieten kostenfreie oder -glinstige Be-
zlige von Zeitschriften an, die jedoch hin und wieder an bestimmte Bedingungen geknipft sind. So
gibt die Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften zu Berlin seit 2005 die wissenschaftliche open access-
Zeitschrift Leibniz Online heraus. ™ In ihr werden Vortrage veroffentlicht, die auf Sitzungen und Kol-
loquien der Leibniz-Sozietdit prasentiert wurden, sowie wissenschaftliche Arbeiten, Diskussionsbei-
trage und Stellungnahmen ihrer Mitglieder, Kooperationspartner und Gaste.

Es existiert seit [dangerem und in wachsendem MalRe eine Vielzahl anderer wissenschaftlicher open
access-Journale und -Portale, die jeweils speziellen Wissensgebieten gewidmet sind. Als ein Beispiel
dieser Art sei das seit 2005 bestehende open access online-Journal Diffusion Fundamentals genannt.
Ein anderes Beispiel ist die Plattform PUBLISSO, die den Wissenschaftlern aus den Bereichen Le-

http://www.plos.org/

http://www.mdpi.com:8080/0ai/0ai2.php

Das Acronym MDPI stand urspringlich fir Molecular Diversity Preservation International, was auch auf das
Usprungsfeld der Initiative, namlich die Chemie, hinweist. Das daraus hervorgegangene Multidisciplinary Di-
gital Publishing Institute wurde 2010 als professionelles Verlagsunternehmen registriert.

https://creativecommons.org/licenses/
http://freedomdefined.org/Licenses/CC-BY-4.0
http://www.guidestar.org/Home.aspx

0p Dragomirowa, S. Wohlrab, Zeolite Membranes in Catalysis — From Separate Units to Particle Coatings,

Catalysts, 5, 2161-2222 (2015)
Weitere Sponsoren dieses nicht auf Profit gerichteten Dienstes sind die Simons Foundation und weit Uber
hundert internationale Konsortiums-Mitglieder, darunter auch viele deutsche Einrichtungen.
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2 http://leibnizsozietaet.de/publikationen/leibniz-online/

oder http://leibnizsozietaet.de/category/publikationen/leibniz-online/
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http://www.mdpi.com:8080/oai/oai2.php

https://creativecommons.org/licenses/

http://freedomdefined.org/Licenses/CC-BY-4.0

http://www.guidestar.org/Home.aspx

http://leibnizsozietaet.de/publikationen/leibniz-online/

http://leibnizsozietaet.de/category/publikationen/leibniz-online/
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benswissenschaften */Medizin ** verschiedene open access-Foren fiir die Publikation ihrer Ergebnis-
se und Daten bietet.

Die nur schwer zu (iberschitzende Rolle von Datenbanken, z.B. des Scopus ** von Elsevier, fir die
Erfassung, Aufbereitung und Bereitstellung von wissenschaftlichen Ergebnissen sei in diesem Beitrag
ausgespart, denn in deren Rahmen kann kostenlos nur auf Quellen, Autoren, thematische alerts und
Zusammenfassungen von Veroffentlichungen zugegriffen werden — fir vollstandige Texte der wissen-
schaftlichen Arbeiten ist in der Gblichen Weise zu zahlen. Die Forderung nach mehr Datenbanken mit
Volltext-Suche steht auf der Tagesordnung.

Einen sehr bedeutsamen, richtungweisenden Schritt hat die Europaische Union getan, indem sie
open access ab 2014 zur Pflicht machte *°. Wer Fordergelder aus dem EU Framework Programme
Horizon 2020 bezieht, muss die Ergebnisse seiner Forschung frei zugénglich machen. ' Es bleibt zu
hoffen, dass sich dieses Beispiel durchsetzt, und auch andere Forschungsférder-Organisationen die
Freigabe von Publikationen zur Pflicht machen. Diese Aufforderung geht vor allem an die national-
staatlichen Ministerien und Organisationen, die fir die Finanzierung der Wissenschaften in ihren
Landern verantwortlich sind.

Neben denkbaren Widerstanden von etablierten Wissenschafts-Verlagen gegen das open access-
Prinzip existieren auch Hindernisse, die in der Forschungsforderung begriindet waren. Da auch diese
Publikationsform nicht finanzierungsfrei existieren kann, sollten entsprechende gebiihrendeckende
Ausgaben von Beginn an in den Finanzplanen der Projekte enthalten sein. Wie wichtig dies ist, zeigt
das Beispiel der Public Library of Science (PLOS), eines Vorkdampfers flir open access. PLOS ist aus
dkonomischen Griinden genétigt, etwa folgende Gebiihren pro Artikel zu erheben: US-$ 1 300 fir
PLOS ONE und US-S 2 850 fiir PLOS Biology oder PLOS Medicine. Allerdings kénnen auf Antrag Ge-
blhren erlassen werden.

Andererseits mag es selbst bei Wissenschaftlern Vorbehalte gegen open access geben. Gilt doch in
der wissenschaftlichen Welt jener Forscher am erfolgreichsten, der in den ,grofRen” Zeitschriften
seines oder interdisziplindrer Bereiche publizieren durfte, d.h. in Zeitschriften mit hohem impact
factor *2. Es spielen also subjektive Eigenschaften von Wissenschaftlern, z.B. Geltungsbediirfnis, Eitel-
keit, Streben nach und Erreichen von Positionen, eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Doch in der
digitalen online-Welt sind zunachst einmal alle gleich, und entscheidend ware nicht die Hohe eines
impact factor, sondern einzig und allein die Qualitdt der wissenschaftlichen Arbeit sowie die der Gut-
achter. ™

http://www.publisso.de/
http://www.egms.de/static/de/journals/index.htm

http://www.scopus.com/

http://science.orf.at/stories/1723028/

Es soll den Wissenschaftlern tiberlassen bleiben, welche der folgenden zwei Arten von open access sie wah-
len: (i) die Publikationen stehen sofort in open access zur Verfiigung steht, und die Kosten werden nicht vom
Benutzer, sondern von Forderern tibernommen (,Goldener Weg”); (ii) die Publikation werden in einem
Repositorium — einer online-Datenbank — hinterlegt. Nach Ablauf einer bestimmten Sperrfrist, wahrend der
die Studie nur gegen Bezahlung erhiltlich wéare, wirde sie frei zuganglich werden (,,Griner Weg”). Die Wahl
eines der beiden Wege bliebe den Autoren lberlassen. Open access bedeutet dabei keine Pflicht zur Publika-
tion. Es bleibt den Forschern oder einem Forschungskonsortium die Entscheidung tberlassen, ob sie verof-
fentlichen oder nicht. Ein Schutz der Ergebnisse solle weiterhin moglich bleiben, was vor allem fiir die In-
dustrie relevant ist. Wird jedoch publiziert, dann als open access.

% Der impact factor ist eine errechnete Zahl, deren Hohe den Einfluss einer wissenschaftlichen Fachzeitschrift

wiedergibt. Er dient einem bibliometrischen Vergleich verschiedener Zeitschriften, ist aber kein MaR fir die
Qualitat der Artikel einer Zeitschrift. Er gibt Auskunft Gber die Haufigkeit von Zitationen, die ein Artikel einer

bestimmten Zeitschrift in anderen Publikationen erfahrt.

19 . . . . . .
Einfache und sehr einleuchtende Darstellungen von open access sind in verschiedenen Videos enthalten:

http://scienceblogs.de/astrodicticum-simplex/2012/10/26/was-ist-open-access-und-warum-ist-das-so-

wichtig/

http://www.phdcomics.com/comics/archive.php?comicid=1533




http://www.publisso.de/

http://www.egms.de/static/de/journals/index.htm

http://www.scopus.com/

http://science.orf.at/stories/1723028/

http://scienceblogs.de/astrodicticum-simplex/2012/10/26/was-ist-open-access-und-warum-ist-das-so-wichtig/

http://scienceblogs.de/astrodicticum-simplex/2012/10/26/was-ist-open-access-und-warum-ist-das-so-wichtig/

http://www.phdcomics.com/comics/archive.php?comicid=1533
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Anlage 1. Beispiele fiir Publikationsgebihren

Physical Review Letters (Artikel) ... US-$ 750

Physical Review Letters (Comment oder Reply) ... US-$ 275

(Werden Artikel im elektronischen Format eingereicht, sind die Gebiihren niedriger: US-S 605 und
215 fir Letters bzw. Comments oder Replies).

Nature Research Highlights (< 1 Seite) .. US-$ 32

Flr das erste farbige Bild eines Artikels im Journal of Chemical Physics des American Institute of Phy-
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Abstract

Die starke Zunahme der fliissigkeitsinduzierten Seismizitat in jenen Regionen der USA, in denen auch
die Fracking-Technologie zur Kohlenwasserstoffgewinnung aus unkonventionellen Lagerstadtten in
den letzten Jahren stark zugenommen hat, war fir das US Geological Survey Veranlassung, in einer
2015 veroffentlichten Studie, die Auswirkungen verschiedener technischer MalRnahmen auf die
Seismizitdt einer Region ndher zu untersuchen. Es bestand das Ziel, die aus der Induzierten Seismizi-
tat resultierende zuséatzliche seismische Gefdhrdung einzuschatzen und fiir bestimmte Regionen
moglichst zu prognostizieren. In Deutschland herrscht die Meinung vor, dass die durch Fracking indu-
zierte Seismizitat kaum die ,,Fihlbarkeitsschwelle” an der Erdoberflache erreicht. In den USA werden
aber in bestimmten Gebieten, in denen die natiirliche Seismizitat — wie auch in Deutschland — niedrig
ist, flussigkeitsinduzierte seismische Ereignisse (wahrscheinlich liberwiegend durch Fracking und die
damit verbundenen Folgeprozesse verursacht) beobachtet mit Magnituden M > 3 (bis max. M = 5).
Diese Ereignisse besitzen lokal sehr wohl ein Schadenspotential fiir die Erdoberflache (s. im Text: Bild
1a).

Die Schwierigkeit bei der Systematisierung dieser induzierten seismischen Ereignisse und bei der
Erarbeitung geeigneter Modelle fiir ihre Analyse besteht darin, dass die Prozesse nicht allein von den
natlrlichen Bedingungen an einem Standort bestimmt werden, sondern dass technische, wirtschaft-
liche und politische Einfllisse (Petersen et al., 2015) Entstehung und Verlauf wesentlich bestimmen.
Letztere Faktoren sind allerdings einer naturwissenschaftlichen Bewertung nicht zugénglich und las-
sen sich nicht in seismologische Modellbildungen einbeziehen. Die Folge davon ist, dass die fiir natiir-
liche Beben bewahrten Verfahren der wahrscheinlichkeitstheoretischen Analyse und Modellbildung
allein nicht zielfihrend sind.

Im Beitrag wird ein Weg der besseren Beschreibung und Prognose darin gesehen, die induzierte
Seismizitdt nicht als seismischen Vorgang allein zu betrachten, sondern sie als gebirgsmechanischen
Bruchvorgag in den obersten Bereichen der Erdkruste zu sehen, der primar von den natiirlichen Be-
dingungen (tektonischer Spannungszustand, tektonische Struktur sowie Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften der anstehenden Gesteine und des Gebirgsverbandes) bestimmt wird und bei
dem weiterhin technische Faktoren ausldsende und den Ablauf bestimmende Einfllisse ausliben. Die
eigentlichen Ursachen, der Verlauf und die Modellbildung werden dabei in erster Linie von den na-
tirlichen Bedingungen im Wechselspiel mit technisch-technologischen Faktoren (z.B. Driicke und
Mengen der injizierten Frackflissigkeiten) bestimmt. So ist auch die freigesetzte Energie technologie-
induziert, aber in ihrer Quantitat tektonisch bestimmt. Der von McGarr, 2014 gefundene Zusammen-
hang allein zwischen freigesetzter Energie (maximale Magnitude bzw. maximales seismisches Mo-
ment der Ereignisse) und dem Volumen der verpressten Fluide ist somit schwer verstandlich und
physikalisch nicht eindeutig erklarbar.

Das kombiniert gebirgsmechanisch-seismologische Herangehen erfordert jedoch die interdiszipli-
nare Analyse der Prozesse und natlrlich auch die Verfligbarkeit der technischen Parameter der Fra-
cking-Prozesse selbst. Letztere ist leider aus wirtschaftlichen und politischen Griinden oft nicht im
erforderlichen MaRe gegeben.
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Abschlieend wird darauf hingewiesen, dass es hilfreich sein konnte, den Bruchvorgang im Herd
der Ereignisse als 2-komponentigen Vorgang zu betrachten, einmal ohne und einmal mit Einbezie-
hung praexistenter geologischer Stérungen in den Bruchablauf. Das fuhrt auf einen komplexen Herd-
vorgang. Die genannten komplexen gebirgsmechanischen Vorginge unter Mitwirkung einer be-
stimmten Art tektonischer Stérungen (der ,potentiellen” geomechanischen Schwacheflachen nach
Knoll, 1978) kénnen auch Konsequenzen fiir den Aufstieg der Fracking-Flissigkeit und somit auch der
darin enthaltenen Chemikalien in entferntere Gebirgsbereiche, schlimmstenfalls in die oberflachen-
nahen Grundwasserhorizonte, haben.

Ansatzpunkte fur eine mogliche Analyse werden im Beitrag genannt.

Einfihrung und Problemdarstellung

Zu Fragen der induzierten Seismizitat wurde in der Leibniz-Sozietdt bereits wiederholt Stellung ge-
nommen (Knoll, 2013 und 2014). Dafiir, dass das Thema jetzt erneut aufgeworfen wird, gibt es vor
allem zwei Griinde:

(1) Die Kohlenwasserstoff-Fordertechnologie ,Fracking” aus sogenannten ,unkonventionellen”
Erdol- und Erdgaslagerstatten nimmt in der Welt — vor allem in den USA — einen immer breite-
ren Raum ein und dort wie auch in anderen Landern erhebt sich die Frage nach den damit ver-
bundenen Nutzeffekten und Risiken mit erheblicher Schéarfe. In Deutschland beschéaftigt man
sich von Seiten der Regierung mit der Einflihrung von Regelungen fiir Anwendung und Erpro-
bung des Verfahrens (BMU, 2014; BMWi, 2015) begleitet von z.T. heftigen Einspriichen (Zent-
rum fiir Gesundheit, 2015) und Protesten (Spiegel, 2013 und Spiegel-Online, 2015) in der Of-
fentlichkeit.

(2)  Weil das so ist, werden weltweit Forschungen durchgefihrt, die diese nicht ganz einfachen
Fragen beantworten sollen. In den USA wurde z.B. von der hdchsten geowissenschaftlichen
Autoritat, dem USGS (U.S. Geological Survey) im Rahmen des seit langerer Zeit laufenden Pro-
jekts ,,U.S. Geological Survey National Seismic Hazard Model (NSHM)“ ein Update dieses Pro-
jektes durchgefiihrt, um neue Methoden, Input-Modelle und Daten zur Abschatzung des
,seismic hazard ground shaking” fiir natlirliche Erdbeben, erganzt durch induzierte Erdbeben,
zusammenzustellen und zu erortern (Petersen et al., 2015). Auf die damit verbundenen Frage-
stellungen und Probleme wird hier im Abschnitt 2 , Fracking-Technology ...“ ndher eingegan-
gen. Uber die genannten US-Aktivititen ist im Internet unter dem Titel ,New Insight on
Ground Shaking from Man-Made Earthquakes” (USGS, 2015) am 23. 04. 2015 berichtet wor-
den.

Wesentliche Aussage der USGS-Information ist ein Diagramm, das in Abb. 1a wiedergegeben ist und

hier einem korrespondierendes Diagramm (Abb. 1b) aus einer anderen Publikation gegeniibergestellt

wurde. Es enthalt eine aus der mehrjahrigen Fracking-Praxis in den USA abgeleitete sehr interessante

Information, die viele Debatten um das Auftreten Induzierter Seismizitdt bei der Fracking-

Technologie und ihrer moglichen Energiefreisetzung neu befeuern kdonnte. Seit etwa 2009 wird in

den USA die Fracking-Technologie verstarkt zur unkonventionellen Kohlenwasserstoff-Gewinnung

eingesetzt (Abb. 1b). Abb. 1a zeigt, dass die Zahl der registrierten Erdbeben im betreffenden Gebiet
synchron zu dieser Entwicklung ebenfalls steil angestiegen ist. Dabei wurden in Abb.1a nur Beben mit

Magnituden M > 3, also mit groReren Energiefreisetzungen, dargestellt (d.h. die unter der Fihlbar-

keitsschwelle liegenden Ereignisse sind in Abb. 1a liberhaupt nicht enthalten). Es ist bekannt, dass

sich die natiirliche Seismizitat in einem bestimmten Gebiet niemals in so kurzer Zeit (2009 bis 2015)

derart stark andern kann, weil sich die tektonischen Bedingungen, die die natirlichen Beben be-

stimmen, in so kurzen Zeitrdumen nicht derart stark @andern. Der Anstieg kann daher nur mit Indu-
zierter Seismizitat (konkret: fllssigkeitsinduzierte Seismizitat in der Form der injektionsinduzierten

Seismizitat, s. Knoll, 1992a) in Zusammenhang gebracht werden.

Um die Auswahl ,M > 3“ in Abb. 1a etwas zu relativieren sei daran erinnert, dass im Saarland die
Magnitude eines bergbauinduzierten seismischen Ereignisses der Grole M = 4 am 23. 02. 2008
(Knoll und Kowalle, 2009) ausreichte, um den Steinkohlenbergbau in einem bestimmten Feldesteil
des Bergwerkes Saar (Abbaufeld Primsmulde-Siid) von einem auf den anderen Tag komplett einzu-
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stellen, obwohl es sich um das produktivste und effektivste Abbaufeld innerhalb der gesamten Deut-
schen Steinkohle handelte.
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Abb. 1a (links): Kumulative Anzahl der Erdbeben mit Magnituden M 2 3,0 im zentralen und éstlichen Teil der
USA (von 1973 bis 2014; USGS, 2015 und Rubinstein J. L. and Mahani, A. B.; 2015). Die Erdbeben-Rate begann
etwa 2009 zu wachsen und beschleunigte sich 2013-2014 stark

Abb. 1b (rechts): Shale-Gas-Férderung (mittels Fracking-Technologie) in den USA seit 1990, nach Zittel, 2010
(einige Daten wurden von Zittel nach Kuuskra, 2009 geschdtzt)

Es liegt nahe, die Zusammenhiange, die u.a. bei der Anwendung der Fracking-Technologie zu einer
derart deutlichen Zunahme der Induzierten Seismizitat fihren konnen, etwas naher zu betrachten.
Dabei muss beachtet werden, dass es sich bei Induzierter Seismizitdt um einen Vorgang handelt, der
nicht allein von den natirlichen (geologischen, tektonischen etc.) Bedingungen in einem Gebiet ab-
hadngt, sondern entscheidend von technischen, 6konomischen und politischen Faktoren bestimmt
wird, die sich im Gegensatz zu natiirlichen Bedingungen, innerhalb sehr kurzer Zeit stark verandern
kdénnen, so dass die Induzierte Seismizitat einer statistischen Bearbeitung kaum zuganglich ist. In der
jungsten US-Studie (Petersen et al., 2015) wird bzgl. der Entwicklung seismologischer Modelle fiir die
Bewertung der seismischen Gefahrdung durch flissigkeitsinduzierte seismische Ereignisse dazu for-
muliert:

.. The final model will be released after further consideration of the reliability and scientific
acceptability of each alternative input model. Forecasting the seismic hazard from induced
earthquakes is fundamentally different from forecasting the seismic hazard for natural, tectonic
earthquakes. This is because the spatio-temporal patterns of induced earthquakes are reliant on
economic forces and public policy decisions regarding extraction and injection of fluids. As such, the
rates of induced earthquakes are inherently variable and nonstationary.” (Petersen et al., 2015,
Abstract, S.1, Hervorhebungen: P.K.) ).

Fracking-Technology zur Kohlenwasserstoffgewinnung aus ,,unkonventionellen“ Lagerstétten.

Kern der Fracking-Technologie ist es, in impermeablen Gesteinen ,gefangene” Kohlenwasserstoffe
durch das Erzeugen kinstlicher Risse in diesem impermeablen Speicher-Gestein mobil zu machen,
um sie dem Aufschlussbohrloch zufiihren und zur Erdoberflache foérdern zu kdnnen. Dieser einfach
klingende Vorgang muss von der Erdoberflache aus tber tiefe Bohrlocher, die in die Lagerstattentiefe
(bei Erdgas in Mitteleuropa einige tauschend Meter) fiihren, realisiert werden.

Hauptmerkmale des Verfahrens sind deshalb (s. Abb. 2a und 2b):

e Ein tiefes Bohrloch ist herzustellen, das von der Oberflache aus die Grundwasserhorizonte
durchteuft und mehr oder weniger vertikal einige 1000 m in die Tiefe gefiihrt und dort nach
Erreichten des geologischen Zielhorizontes (in mehreren ,Asten”) in die Horizontale umge-
lenkt wird, so dass es innerhalb der impermeablen, aber gasfiihrenden Schicht Uber grolSe
Entfernungen + horizontal weiter vorangetrieben werden kann. (Abb. 2b). Das Durchteufen
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der Grundwasserhorizonte muss so erfolgen, dass das Bohrloch keinen , hydraulischen Kurz-
schluss” zwischen dem Grundwasserhorizont und den tieferen Gebirgsschichten herstellt.

Eine Technologie wird eingesetzt, die durch die Beaufschlagung des Bohrloches von der
Oberflache aus mit hohem Flissigkeitsdruck (Frackfllissigkeit) an den vorgesehenen Stellen
des gasflihrenden impermeablen Gesteins Risse erzeugt. Diese Risse breiten sich von der In-
jektionsstelle (perforierte Bohrlochverrohrung) in das Gebirge aus, sollen aber bei der Aus-
breitung zwingend auf die gasfiihrende Schicht beschrankt bleiben (schematisch: Abb. 2d).

Eine technische Verfahrensweise wird angewandt, die sicherstellt, dass die erzeugten Risse
sich nicht wieder vollstandig schliefen, damit sie nach Absenken des hohen Druckes fiir die
Lagerstattenfluide (Gas bzw. Ol) durchlissig bleiben und FlieRwege fiir die vorher einge-
schlossenen Fluide darstellen. Das wird dadurch gewahrleistet, dass der Fliissigkeit feinkdrni-
ge feste Stoffe (in der Regel feinkérniger Kies oder Keramikpartikel) beigefligt werden. (Abb.
2c. kleiner Ausschnitt).

Der Frackflussigkeit werden weitere Stoffe (z.T. nicht umweltvertragliche Chemikalien) zuge-
setzt, die geeignet sind, die feinkdrnigen Feststoffe so lange ,,in der Schwebe” zu halten, bis
sie den geplanten Ort im neuen Riss erreicht haben, die es verhindern, dass Mikroorganis-
men, die mit der Frackflissigkeit in die Risse gelangen oder vor Ort eingeschlossen waren,
sich in dem kiinstlichen feuchtwarmen Milieu im Riss sich so vermehren, dass der Effekt der
,Permeabilisierung” des Muttergesteins wieder riickgdngig gemacht wird (,Die Frac-
Fliissigkeit enthdlt demnach krebserregende, hormonveriindernde und stark wassergeféhr-
dende Toxine, ndmlich: Tetramethylammoniumchlorid, Petroleumdestillate, Octylphenol und
Biozide aus der Gruppe der Isothiazolinone (Zentrum fiir Gesundheit, 2015) und schlieBlich
sollen die Zusatze die FlieRfahigkeit der Frackflissigkeit erhéhen.

Die Frackfliissigkeit wird mit dem mobilisierten Gas zur Oberflache zurlickgefihrt. Dort erfol-
gen die Trennung der Bestandteile, die Entsorgung der mit den Chemikalien angereicherten
und nicht wiederverwendbaren Teile der Frackflissigkeit (Sonderabfall) und die Abfliihrung
des Nutzgases. Die genannten Arbeiten erfordern erhebliche technische Mittel fiir die Injek-
tion, die Forderung des Gas-Fliissigkeitsgemisches, die Trennung der Komponenten diese
Gemisches, die Sicherung der Wiederverwendbarkeit von Teilen der Frackfliissigkeit sowie
die Entsorgung der anfallenden nicht weiter verwendbaren Restflissigkeiten, die i.d.R. flUssi-
gen Sonderabfall darstellen (Abb. 3 vermittelt einen Eindruck von den Dimensionen).



http://de.wikipedia.org/wiki/Isothiazolinone
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Abb. 2a: Schema einer Fracking Bohrstelle (National Research Council, 2013; S.87). Im oberen Teil des vertikalen
Bohrlochs ist das Durchteufen des grundwasserfiihrenden Horizonts dargestellt, die horizontal abgelenkte Boh-
rung verlduft in der gasfiihrenden Gesteinsschicht (shale reservoir), dort werden die Frackrisse (shale fractures
in kleinen Bild) erzeugt.

Abb.2b: Prinzipdarstellung des unterirdischen Teils der Gesamttechnologie mit Detaildarstellung der Wirkungs-
weise des der Frackfliissigkeit zugesetzten Stiitzmittels (ProPublica, 2015; kleines Bild)

Aus diesen Hauptmerkmalen resultieren die Risiken des Verfahrens:

e Das Durchteufen und dauerhafte Abdichten oberflaichennaher grundwasserfiihrender Schich-
ten durch das vertikale Aufschlussbohrloch, durch das die chemikalienhaltige Frackflissigkeit
nach unten und das chemikalien- und gashaltige Fordergemisch tiber lange Zeitraume wieder
nach oben gefihrt wird. Risiko: dauerhafte Abdichtung des Bohrlochs gegen die Grundwas-
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serschichten. Dieses Risiko ist jedoch nicht fracking-spezifisch sondern in dhnlicher Weise mit
allen Tiefbohrungen verbunden.

o Sicherstellung, dass die erzeugten Risse ausschlielRlich in der gashoffigen und urspriinglich
impermeablen Gesteinsschicht verbleiben und nicht ,nach oben” in grundwasserfiihrende
Horizonte ,, durchschlagen”. Risiko: Beherrschung der Rissausbreitung in der gasfiihrenden
Gesteinsschicht, deren geologisch-tektonische Struktur (inklusive eventueller praexistenter
geologischer Stérungen) nur begrenzt bekannt ist, Vermeidung des ,Durchschlagens” in
oberflaichennahe grundwasserfithrende Horizonte, ggf. unter Nutzung praexistenter und
permeabler geologischer Storungen. Die Spannungs-Bedingungen fir die Frackriss-
Ausbreitung nach oben, d.h. in Bereiche mit geringeren Horizontalspannungen verbessern
sich grundsatzlich.

e Sicherstellen, dass die neu erzeugten und ,flissigkeitsgangigen” Risse keine Verbindung zu
natirlichen, praexistenten tektonischen Stérungen erhalten mit der Folge, dass Uber die St6-
rungen die Frackfliissigkeit tiber groRe Entfernungen (ggf. auch nach oben in grundwasser-
fihrende Horizonte) transportiert werden kann. Weiterhin ist zu verhindern, dass die Frack-
flissigkeiten tektonische Storungen erreichen, die sogenannte ,potentielle Schwachefla-
chen” im gebirgsmechanischen Sinne sind (Knoll et al.,1978) und zum Herd energiereicher
induzierter seismischer Ereignisse werden kdnnen. Risiko: Moglichst kein Anschluss praexis-
tenter ausgedehnter tektonischer Storungen durch Frackrisse an die Frackfliissigkeit.

e Wenn potentielle Schwacheflachen durch die Frackflissigkeiten erreicht werden, sind als Se-
kundareffekte flussigkeitsinduzierte seismische Ereignisse mit groReren Magnituden (M > 3)
ebenso moglich, wie bruchbedingte neue FlieRverbindungen zu grundwasserfiihrenden Hori-
zonten. Risiko: Beherrschung der maximalen Energiefreisetzung bei der Induzierten Seismizi-
tat.

e Schadlose Entsorgung der Fracking-Restfllssigkeiten und der Lagerstattenwdasser nach Ab-
trennung des Gases Uiber Tage. Risiko: Die schadlose Endlagerung von Abfallfliissigkeit, da die
Abfallflissigkeit Merkmale eines Sonderabfallstoffes aufweisen kann. Diese Endlagerung wird
oft durch Verpressen in den tiefen Untergrund realisiert, wobei dabei alle oben genannten
Risiken, insbesondere die Entstehung energiereicher Induzierter Seismizitdt) erneut zu be-
sorgen sind.

Die Hauptmerkmale und Risiken der Fracking-Technologie werden bis heute in Informationsma-
terialien nicht umfassend beschrieben und durch komplexe wissenschaftliche Untersuchungen
nicht ausreichend aufgeklart. Die umfassende und allgemeine Beschreibung und ihre Aufklarung
sind schwierig, weil die konkreten bestimmenden Faktoren sehr standortabhdngig sind. Die
Hauptmerkmale sind aber in keiner Weise weder rein technologischer noch rein seismologischer
Natur. Sie erfordern komplexe geologische, tektonische und bruchphysikalische (gebirgsmecha-
nische) Untersuchungen (Knoll, 2014).

Neuere Untersuchungsergebnisse im Einzelnen

Zur weiteren Verdeutlichung der oben dargestellten Zusammenhange sollen einige der neuesten
Publikationen tGber Untersuchungsergebnisse zum Thema Induzierte Seismizitat betrachtet werden.
Der international bekannte und erfahrene Seismologe des USGS, Arthur McGarr, veroffentlichte
jingst (McGarr 2014) den Beitrag ,Maximum magnitude earthquakes induced by fluid injection”.
Dort nimmt er einleitend zu dem lange Zeit umstrittenen Vorgang der ,Fluid-Induced-Seismicity”
Stellung.
Im Abstract dieser Arbeit fihrt er u.a. aus:
LJActivities involving fluid injection include
(1) hydraulic fracturing of shale formations or coal seams to extract gas and oil,
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(2) disposal of wastewater from these gas and oil activities by injection into deep aquifers, and
(3) the development of enhanced geothermal systems by injecting water into hot, low-
permeability rock.

Of these three operations, wastewater disposal is observed to be associated with the largest
earthquakes, with maximum magnitudes sometimes exceeding 5.” (Hervorhebung: P.K.)

Seine Einschatzung wird u.a. auch von friiheren europaischen Erfahrungen gestiitzt (Knoll, 1990).
Bei der Analyse der flissigkeitsinduzierten Seismizitat, die im Zusammenhang mit Fracking Arbeiten
in der US-amerikanischen Ol- und Gasindustrie aufgetreten sind, stiitzte sich McGarr auf National
Research Council, 2013 und stellte fest:

,Of the seven main shocks of magnitude (M) 4, or greater, that occurred east of the Rocky Moun-
tains during 2011, six are reported to have been induced by activities associated with oil and gas
production; the only natural earthquake, according to the reports, was the M5.8 event near Min-
eral, Virginia:

(1) 27 February M4.7 Guy, Arkansas (Wastewater ... injection);

(2) 23 August M5.3 Trinidad, Colorado (Wastewater injection; ...);

(3) 23 August M5.8 Mineral Virginia (tektonisch, P.K.)

(4) 11 September M4.3 Cogdell, Texas (Fluid injection for enhanced oil recovery ...)

(5) 20 October M4.8 South Texas (Conventional natural gas production from Fashing field);

(7) 31 December M4 Youngstown Ohio (Wastewater injection ...).”

Weiter zieht McGarr daraus die Schlussfolgerung:

,Accordingly, there is a need to understand how these anthropogenic earthquakes are induced
(Hervorhebung: P.K.) and the extent to which they augment the earthquake hazard, especially in
the central and eastern United States where much of the modern oil and gas boom is occurring
and where the natural level of seismicity is relatively low.“

Bei dieser Schlussfolgerung ist besonders der erste Teil (Notwendigkeit der Aufklarung der Ent-
stehungsbedingungen flussigkeitsinduzierter Erdbeben durch Fracking) von Bedeutung, weil er
Erkenntnisse zum gebirgsmechanischen Bruchvorgang und damit zu den Entstehungsbedingun-
gen der induzierten Beben liefern kann; der zweite Teil (Erhohung der Seismizitdt eines Gebie-
tes) weist mehr auf die Folgen bzw. Begleiterscheinung der induzierten Seismizitat hin.

Mit der Feststellung:

,From unconventional reservoirs, gas or oil is typically produced from a low-permeability for-
mation ... by injecting fluid under pressure to either propagate cracks through the rock (hydrau-
lic fracture) or to stimulate slip across preexisting faults (hydroshear) to enhance permeability
and allow gas or oil to flow more readily into the well bore.” (Hervorhebung: P.K.)

trifft der Autor wichtige sachliche Unterscheidungen und spricht damit die wesentlichen beiden
(gebirgsmechanischen) Mechanismen der Entstehung flissigkeitsinduzierter seismischer Ereig-
nisse an:

(1) Primare Rissentstehung durch hydraulic fracturing in druckbeaufschlagten (quasi-
homogenen) sproden Gesteinen. Dadurch entstehen Risse relativ begrenzter Ausdehnung und
Energiefreisetzung. Dieser Mechanismus kann aus gebirgsmechanischer Sicht nicht zu energie-
reichen Bruchvorgdngen fihren und wird bei Frac-Untersuchungen zur Spannungsmessung
(oberflachennah und in Tiefbohrungen) vielfach dazu genutzt, den Ausbreitungsprozess und die
Ausbreitungsrichtung der Frac-Risse messtechnisch mit Hilfe seismoakustischer Lokalisierungen
zu verfolgen.

(2) Die injizierte Frackflissigkeit erreicht iber die zunachst gebildeten kleinen primaren Risse
nach (1) eine ausgedehnte und praexistente geologischen Stérungszone in der Umgebung der
Injektionsstelle. Die Druckflissigkeit kann je nach den konkreten gebirgsmechanischen und hyd-
raulischen Eigenschaften der Storungszone entweder die Festigkeit im Stérungsbereich durch
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Gesteinsdurchfeuchtung herabsetzen, durch die Storungszone abflieRen oder den Porendruck in
der Stérungszone solange erhéhen, bis — im Zusammenwirken mit dem dort herrschenden Ge-
birgsdruck — die Scherfestigkeitsgrenze auf der Stérung erreicht ist und eine pl6tzliche Energie-
freisetzung in Form eines (groReren) seismischen Ereignisses erfolgt. Die Energie dieses Ereignis-
ses wird dann aber weder durch den Druck der Frackflissigkeit noch durch das injizierte FlUssig-
keitsvolumen allein, sondern hauptsachlich durch die im Stérungsbereich vorher gespeicherte
tektonische Energie direkt bestimmt."

Diese prinzipielle Zweiteilung des Bruchvorgangs beim Fracking ist eine wesentliche Schlussfolgerung,
die von McGarr in seiner Analyse aber nicht weiterverfolgt wird, sie korrespondiert mit der in
Deutschland in jangster Zeit verwendeten Zweiteilung in , direkt induzierte Ereignisse” und ,ausge-
|6ste (getriggerte) Erdbeben” (Forschungsverbund MAGS, 2015).

Abb. 3 zeigt das Prinzip eines solchen zweiteiligen Vorgangs, das sehr an die Prinzipdarstellungen
tektonischer Gebirgsschlage (Knoll et al., 1980) und tektonisch gepragter flissigkeitsinduzierter Er-
eignisse (Knoll et al. 1992) erinnert. Damit werden zwei grundsatzlich verschiedene Entstehungsme-
chanismen flissigkeitsinduzierter seismischer Ereignisse dargestellt, die sich sicher nicht mit den
gleichen physikalischen Modellen beschreiben lassen.

Fluid Injection
(e.g., water disposal)

+APore
Pressure
- —
Fault

Abb. 3a: Schematische Darstellung eines wahrscheinlichen Mechanismus fiir die Entstehung energiereicherer
fliissigkeitsinduzierter seismischer Ereignisse unter Mitwirkung geologischer Stérungszonen in der Umgebung
eines Injektionsbohrloches (McGarr, 2014). Die von McGarr in seinem Bild 1 in McGarr, 2014 gewdhlte Bildun-
terschrift lautet etwa: Abfallfliissigkeit wird in einen tiefen Aquifer injiziert, wodurch der Anstieg des Proendru-
ckes in einer benachbarten Stérungszone hervorgerufen wird. Der Anstieg des Porendruckes reduziert die effek-
tiven Normalspannungen, die auf die Stérungszone wirken, reduziert dadurch die Stérungs-Festigkeit und for-
dern ein , earthquake-slip” entlang der Stérung.

Ergdanzend sollen zu dem Schema von Abb. 3a noch Messergebnisse aus der jingeren Fachliteratur
(National Research Council, 2013, dort Fig. E.3) hinzugefligt werden (Abb. 3b).

! Fine Unterscheidung in ,induzierte” und ,getriggerte” Ereignisse wurde sowohl von McGarr et al., 2002 als

auch von Dahm et al., 2003 bereits getroffen; sie lehnt sich stark an die Unterscheidung an, die Knoll et al.,
1980 fiir bergbauindizierte Ereignissen bereits getroffen haben.
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Hydraulic
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Abb.3b: Messergebnisse als Beispiel fiir die Reaktivierung einer Stérung entsprechend Bild 3a wdhrend des
Hydraulic Fracturing (National Research Council, 2013, dort Fig. E.3). Dort heifdt es in der Bildunterschrift etwa:
Beispiel fiir die Reaktivierung einer Stérung wéhrend des hydraulic fracturing Vorganges. Das Bild ist die Drauf-
sicht auf eine Mikroseismicity-Situation (die farbigen Punkte unterscheiden sich bzgl. der Magnitude: die blauen
Punkte stehen fiir kleine Magnituden). Die Projektion des Verlaufes des Fracturing-Bohrlochs im Grundriss ist
durch die pinkfarbene Linie reprdsentiert und die Perforationsstelle (= Injektionsstelle) ist gekennzeichnet. ... Die
blauen Punkte zeigen das Wachstum der hydraulischen Rissbildung vom Bohrloch nach NW, dann den Eintritt in
eine kleinere Stérung im Reservoir (,Fault”) und deren Aktivierung, erkennbar durch die Anderung der Bruch-
Orientierung nach N und das Auftreten von Ereignissen gréf3erer Magnitude (gelbe Punkte); nach Maxwell et al.
2008.

Bedauerlicherweise verfolgt McGarr diesen Ansatz nicht weiter, sondern versucht im Weiteren die
flissigkeitsinduzierten seismischen Ereignisse beider Typen ohne Unterscheidung ausschliefSlich mit
seismologischen Mitteln Gber die Analyse ihrer Auswirkungen auf das seismische Regime eines Ge-
bietes zu beschreiben. Das ist allein deshalb kaum umsetzbar, weil mit dem ersten Typ deutlich ge-
ringere Energiemengen freigesetzt werden (fehlende Freisetzung der im Gebirge gespeicherten tek-
tonischen Energie) als mit dem zweiten Typ (teilweise Freisetzung der im Gebirge gespeicherten tek-
tonischen Energie).

Deshalb kann seinem pessimistischen Resume prinzipiell nur eingeschrankt zugestimmt werden:

ldeally, it would be useful to be able to predict in advance of a planned injection activity whether
there will be induced seismicity of any consequence. For instance, perhaps the magnitude distri-
bution of the induced earthquakes could be forecast based on various factors including the fluid
injection parameters and the rheologies of the geologic formations in the vicinity of the injection
interval. Currently, however, our understanding of how, or whether, a given injection activity in-
duces earthquakes is inadequate to make this sort of prediction, beyond having a general sense
of the factors that seem to favor a significant seismic response.”

McGarr versucht somit im Weiteren allein mit den seismischen Ereignissen ohne Unterscheidung, ob
sie durch die erste (Rissbildung ohne Mitwirkung tektonischer Stérungen) oder zweite Art zustande
kommen, mit Hilfe einer statistischen Untersuchung die Auswirkungen induzierter seismischer Er-
eignisse in einem bestimmten Gebiet auf die Seismizitatsentwicklung zu beschreiben. Dabei kon-
zentriert er sich nicht auf alle instrumentell bestimmbaren seismischen Ereignisse, sondern nur auf
einige an der Erdoberflache ,fihlbare”, d.h. auf energiereichere Ereignisse, bei denen erfahrungs-
gemal’ die Mitwirkung tektonischer Stérungen gegeben ist. Dadurch bleiben wesentliche Details des
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gebirgsmechanischen Bruchvorganges auBerhalb der Betrachtungen und die Datensdtze missen
deshalb in sich inhomogen sein.

Seine wesentlichsten Schlussfolgerungen

,In brief summary, the main conclusions of this study are as follows:

1. So far, it appears that maximum seismic moments are limited based on the total volume in-
jected in the environs of the induced earthquakes according to equation (13). [(13): Momax) =
GAV; Momay: maximales seismisches Moment, G: Laméscher Parameter, AV: injiziertes Flu-
id- Volumen]

2. An upper bound to seismic moment for a given fluid injection activity is estimated as
M,(max) = GAV based on the assumption that fluid is injected into a saturated for-
mation that deforms seismically with an earthquake distribution having a Gutenberg-
Richter magnitude-frequency distribution with a b value of 1. A higher b value would re-
sult in a lower maximum moment .....

3. This upper bound increases with time as long as the corresponding injection activities contin-
ue. ...” (McGarr, 2014, Conclusions, S. 1018).

sind bei Ereignissen mit Beteiligung tektonischer Stérungen, die er offensichtlich einschlieflt, ge-
birgsmechanisch nicht nachvollziehbar da Uber Stérungen des Typs ,ausgepragte Stérungszonen”
aseismische Verschiebungen stattfinden sowie groRere Fliissigkeisvolumina abflieBen kénnen, wah-
rend in Stoérungen des Typs , potentielle Storungen” bereits kleinere Flissigkeitsvolumina Poren-
druckerh6hungen mit nachfolgendem Versagen und Energiemission bewirken kdnnen (Stérungska-
tegoriesierung nach Knoll, 1978).

So besteht das ,,update” 2015 der Seismizitdtsbewertung in den USA von 2014 (Petersen et al.
2015) lediglich darin, dass in die nach (iblichen internationalen Regeln hergestellte Seismizitatskarte
der USA, auch die Seismizitat durch induzierte Ereignisse mit aufgenommen wurde. In der urspriingli-
chen Karte waren nur die natiirlichen Beben mit groReren Wiederholungsperioden beriicksichtigt
wurden und das mogliche Auftreten induzierter Beben wurde dadurch beriicksichtigt, dass in der
Karte Gebiete (Polygone) eingegrenzt wurden, in denen mit induzierten Beben zu rechnen ist, ohne
(wegen der vollig anderen Wiederholungsperioden) weitere Seismizitatsdaten dafiir anzugeben (Abb.
4a). Im ,update” (Abb. 4b) dagegen wurden die induzierten Beben formal wie natiirliche Beben unter
,Verwendung zeitlich Poisson-verteilter Daten, d.h. von Datenscitzen statistisch unabhdngiger Ereig-
nisse” (Grinthal, 1991, S. 25-26) behandelt. Diese Voraussetzung sollte aber fir induzierte seismi-
scher Ereignissen, also fiir Ereignisse, die von technischen, wirtschaftlichen und politischen Faktoren
bestimmt werden, kaum zu erfillen sein.

Vom gebirgsmechanischen Standpunkt liegen in McGarr, A. (2014) und Petersen et al. (2015) bzgl.
induzierter Ereignisse sicher eindeutige seismologische Messbefunde vor, das Vorgehen, sie statis-
tisch genauso zu behandeln wie natlirliche Ereignisse ist nicht hilfreich. Bei den induzierten Ereignis-
sen wird somit allein der beschreibende Charakter von gemessenen Erscheinungen bewertet, ohne
Rickschliisse auf die zu Grunde liegenden Bruchvorgdnge in den Herden zu ziehen. Das Beispiel lasst
somit keine Schliisse auf den Entstehungsmechanismus der induzierten Seismizitdt und somit auch
nicht auf Ursachen, Prognosen und Vermeidungsmallinahmen zu.
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Abb. 4a: Die ,2014 United States National Seismic Hazard Maps*“ (5-Hz spectral acceleration, 2-percent proba-
bility of exceedance in 50 years or 0.04-percent probability of exceedance in 1 year). Gebiete, in denen Induzier-

te Seismizitdt infolge Fliissigkeitsinjektion, Bergbau und konventionelle Gewinnung von Erdél und Erdgas zu

erwarten ist, wurden aus dem Gefdhrdungsmodell ausgeschlossen und werden als Polygone dargestellt. (Pe-
tersen et al. (2015), Fig.1)
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Abb. 4b: Die Abbildung zeigt die Gefdhrdungskarte ,,2014 NSHM” (Abb. 5b) kombiniert mit der Gefdhrdung
durch induzierte Seismizitdt (uniform hazard maps for 1-percent (top) and 04-percent (bottom) probability of
exceedance in 1 year). Dieses Basis-Modell basiert auf dem Modell von 2014 (vgl. Abb. 5b) mit Magnituden, die
gréfer sind als die sogen. Minimum-Magnitude M,,;, 2.5, einem b-Wert 1.0, 5 km Glédttung usw. (Petersen et al.
(2015), Fig.13).

Flussigkeitsinduzierte Seismizitat als gebirgsmechanischer Bruchvorgang mit seismi-
scher AuRerung

Der Gebirgsverband stellt sich im obersten, technisch zugdnglichen Teil der Erdkruste als inhomoge-
ner und anisotroper deformierbarer Festkorper dar. In ihm herrscht ein Spannungszustand, der aus
dem Eigengewicht der das Gebirge bis zur betrachteten Tiefe bildenden Gesteinsschichten resultiert
(petrostatischer Anteil) und der auBerdem tektonische Restspannungen enthalt. Die resultierenden
Komponenten des Hauptspannungszustandes sind o,, o, und oy (s. Abb. 5).
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Abb. 5: Komponenten der Grundspannungszustandes im Gebirge: o,— Vertikalspannung; o, - minimale Horizon-
talspannung; oy - maximale Horizontalspannung;

Zahlreiche Inhomogenitaten (z.B. geologische Stérungen) haben den Charakter gebirgsmechanischer
Schwaécheflachen (,Sollbruchstellen”). Sie geben den wirkenden Spannungen durch Versagen und
Deformationen solange nach, bis sich ein neuer quasi-statischer Gleichgewichtszustand in ihrer Um-
gebung eingestellt hat. Die Beanspruchungszustande entlang einer Stérung werden in der Gebirgs-
mechanik vereinfacht durch das MOHR-COULOMB-Kriterium grafisch verdeutlicht (Abb. 6).

Abb. 6a: Scherung eines gekliifteten Blocks, der einer Normalkraft F, und einer Scherkraft F; ausgesetzt ist. In
der Kluft wirkt der Porendruck p. Entlang der Kluft wird Scherung ausgelést, wenn die Scherspannung t bei Ver-
nachldssigung einer Kohdsion auf der Fldche gleich dem Reibungswiderstand R = u (o — p) ist, wobei (o — p) die
effektive Spannung und u der Reibungskoeffizient auf der Kluft ist.

Abb. 6b: Grafische Darstellung des COULOMB-Kriteriums: es findet keine Scherverschiebung statt, solange sich
der ,Punkt” (o — p, t) unterhalb der kritischen Linie ,COULOMB Criterion” mit dem Anstieg u befindet (National
Research Council 2013, Fig.2)

In Knoll, 2014, Abschnitt 2, wurde bereits kurz auf die gebirgsmechanischen Aspekte der Induzierten
Seismizitdt im Allgemeinen hingewiesen. Nachfolgend sollen vor allem jene Aspekte, die fir fllssig-
keitsinduzierte seismische Ereignisse bestimmend sind, zusammenfassend wiedergegeben werden.
Zunachst wird eine geologische Stérung angenommen, die eine gewisse Rauigkeit aufweist, mit Po-
renfliissigkeit geflllt und einer Scherspannung sowie einer Normalspannung ausgesetzt ist (Abb. 7a).

In der Darstellung der wirkenden Krafte sowie der Richtungsbeziehungen ergibt sich die Situation in
Abb. 7b.
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Abb. 7a: Schematische Darstellung einer fliissigkeitsgefiillten Kluft in einer Stérungsfldche des Typs , potentielle
gebirgsmechanische Schwdchefldche” (nach GtV, 2014, Forschungsverbund MAGS, 2015)
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Abb. 7b: Die Normal- und Scherspannungen o und t, die an einer tektonischen Stérung im Gebirge wirken, hdn-
gen primdr von den vertikalen und horizontalen Spannungen o, und oy, die aus den natiirlichen Grundspan-
nungszustand im Gebirge resultieren, ab. Sie werden durch den Winkel 8 bestimmt, der die Raumstellung der
Stérung (hier ist der ebene Fall dargestellt) beschreibt. Innerhalb der Stérung wirkt der Porenwasserdruck p
(National Research Council 2013, Fig. G.2)

Wenn z.B. beim Fracking durch die Flissigkeitsinjektion, nachdem die injizierte Flissigkeit im Gebirge
die Stérungszonen erreicht hat, eine Porendruckanderung Ap und ggf. auch eine Spannungsanderung
AS auf der Stérungsflache hervorgerufen werden, verschiebt sich der Punkt (P,, S,), der im MOHR-
schen Diagramm die urspriinglich gegebene Beanspruchung auf der Stérung reprasentiert, im Dia-
gramm um Ap und AS naher an die Grenzgerade ,,Slip Criterion” heran und kann sie bei ausreichen-
dem Ap erreichen. In diesem Falle wird das System instabil und eine Scherbewegung wird auf der
Storungsflache initiiert (Abb. 8). Diese Scherbewegung kann allméahlich ablaufen, wenn die gebirgs-
mechanischen Eigenschaften der Storung dem Typ ,,ausgepragte geomechanische Schwacheflache”
zuzuordnen sind; sie kann aber auch plotzlich (sprodbruchartig) erfolgen, wenn die Stérung durch
den Typ , potentielle geomechanische Schwécheflache” (Knoll, 1978) reprasentiert wird. In Abb. 9
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sollen die unterschiedlichen Verhaltensweisen der Storungstypen potentielle und ausgepragte ge-
birgsmechanische Schwacheflache an Hand der Stress-Strain-Kurve eines Druckversuches an einer
Gesteinsprobe im Labor verdeutlicht werden.

Wenn man eine kompakte und ungestorte Gesteinsprobe belastet, erhalt man z.B. den Kurvenzug
A’ —F —F'— E — E im Stress-Strain-Diagramm. Das Diagramm zeigt, dass zunachst die Gesteinsprobe
deformiert wird (A’ - F) und dabei makroskopisch kompakt bleibt. Wird sie weiter deformiert, sinkt
das Lastaufnahmevermaogen schnell ab (F — F* — E), bis es das Niveau der Restfestigkeit E — E* erreicht
und die Probe dabei auf einer sich im Verlaufe des Deformationsprozesses neu gebildeten geneigten
Bruchflache entlang gleitet. Bei weiterer Deformation wird die dann noch zugefiihrte Deformations-
energie in Reibung der Bruchstiicke entlang der Bruchfliche umgesetzt, ohne dass zu einer weiteren
Desintegration der Probe kommt. Der Festigkeitsabfall F — E kann jedoch auch sehr plotzlich erfolgen,
ausgedriickt in einem etwa senkrechten Abfall der Deformationskurve F — F’-E. Der Bruch der Ge-
steinsprobe ist dann mit einer heftigen (seismischen) Energieemission verbunden, wenn die duRRere
Beanspruchung nicht gleichermalien schnell absinkt.

Hat die Probe bereits vor der Belastung eine geneigte Trennflache (z.B. eine praexistente geologi-
sche Storungsflache), dann verlduft die Deformation entlang der Kurve A — F* — E — E‘. Auch hier
kann das Versagen der gestérten Probe mit heftiger Energieemission verbunden sein, wenn der Ab-
fall F* — E sehr steil verlauft und die duRere Belastung nicht schnell genug abklingen kann. Dieser Fall
kann im Gebirge eintreten und stellt den Fall eines seismischen Ereignisses dar. Die dabei emittierte
Energie speist sich aus der vorher im Gesteinsmaterial gespeicherten Deformationsenergie (in situ:
gespeicherte tektonische Energie). Der hier am Beispiel einer Erh6hung der duReren Belastung dar-
gestellte Bruchvorgang entlang einer praexistenten Inhomogenitat kann ebenso bei gleichbleibender
duRerer Belastung, aber zunehmendem Porendruck innerhalb der Stérung eintreten (vgl. Abb. 9).

Der Vollstandigkeit halber wird hinzugefiigt, dass der entsprechende Versagensmechanismus mit
induziertem seismischem Ereignis auch beim Flissigkeitsentzug (also bei schnell abfallendem Proen-
druck) aus dem Gebirgsvolumen, das eine Storung der betrachteten Art enthalt, eintreten kann (Abb.
10).

Die Darstellung der prinzipiellen Ablaufe im Herd flussigkeitsinduzierter seismischer Ereignisse im
Gebirge weist auf die maligeblichen Einflussfaktoren hin und liefert Ansatzpunkte fiir die Bewertung
eines Gebirgsvolumens in der Umgebung von Injektionsbohrléchern bzgl. seines Potentials fiir die
Entstehung induzierter seismischer Ereignissen. In der Gebirgsmechanik stehen heute leistungsfahige
Instrumentarien zur Verfligung, um bei Kenntnis bzw. fundierten Schatzungen der Einflussparameter
Naherungsrechnungen Uber Bruchentstehung, Bruchverlauf und emittierte Energie durchfiihren zu
kénnen (Hou, M.Z. et al, 2014).

Bei derartigen gebirgsmechanischen Naherungsrechnungen mit Mechanisch-Hydraulisch-
Thermischen Berechnungsmodellen, MHT-Modellen) kénnen die Ergebnisse seismologischer Analy-
sen, wie z.B. die Abschatzung der HerdflachengréRe, der Spannungsabfall im Herd beim Ereignis
(stress drop), die Orientierung der Herdflache im Raum, die beim Ereignis umgesetzte Energie, die
moglichst genaue Lokalisierung des Ereignisses u.a. sehr hilfreich sein und dazu beitragen, die ge-
birgsmechanischen Modelle zu qualifizieren. Seismologische Untersuchungen allein kdnnen jedoch
die Einzelheiten gebirgsmechanischer Bruchprozesse nicht kldren und somit auch keine qualifizierten
Hinweise fiur die Aufklarung des Bruchmechanismus, die Prognose dieser Ereignisse in Abhangigkeit
von der geologischen Situation und ggf. fir ortsbezogene MaRnahmen zur Beherrschung und Ver-
meidung dieser Ereignisse liefern.
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Abb. 8: Spannungs- und Porendruckdnderungen AS bzw. Ap, dargestellt im MOHRschen Diagramm einer St6-
rungsflédche fiir den Ausgangszustand der Beanspruchung (P’,, S,) und den resultierenden Grenzzustand ,Slip”“.
Die Grenzgerade ,Slip criterion” représentiert den Grenzzustand der Gleitsicherheit auf einer Stérungsfldche;
auf der Abszisse sind die Scherspannungen S und auf der Ordinate die Normalspannungen P (ohne Porendruck)
bzw. P’ (mit Porendruck) aufgetragen. Der Anstieg m, der Grenzgeraden hdngt ab von den Reibungsverhdltnis-
sen auf der Stérungsfidche, reprdsentiert durch den Reibungskoeffizienten u und der Stérungsneigung 6. Darge-
stellt ist der ebene Fall (National Research Council 2013, Fig. G.3 )
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jodmax |

Abb. 9: Schematische Darstellung der Festigkeitsverhdltnisse entlang einer tektonischen Stérungszone, die den
Charakter einer ,potentiellen bzw. ausgeprdgten gebirgsmechanischen Schwdchefldche” hat, hier dargestellt an
Ergebnissen von Laborversuchen an Gesteinsproben (Knoll et al., 1978). Der Kurvenzug A*“-F-E-E’ steht fiir das
Verformungs- und Bruchverhalten einer potentiellen Schwdéichefléche; der Kurvenzug A“-E-E’ fiir das einer Aus-
geprégten Schwdcheflédche (Der Kurvenzug (A“- E ist im Bild nicht ausgezogen).
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Abb. 10: Verdnderungen der effektiven Spannungen in einem Reservoir, die durch die Injektion bzw. den Entzug
von Fliissigkeiten erzeugt werden (National Research Council, 2013, Fig. G.1)

Eine wesentliche Gefahrdungsmoglichkeit bei flissigkeitsinduzierten Ereignissen, die unter Mitwir-
kung geologischer Stérungen ablaufen, kann - neben der Erschiitterungswirkung - auch darin beste-
hen, dass die aktivierten Bereiche der praexistenten und vor dem seismischen Ereignis nicht perme-
ablen Storungen den geologischen Zielhorizont (das impermeable Speichergestein) im Zuge ihres
induzierten Versagens verlassen und in die angrenzenden, bis hin zu den grundwasserfihrenden
Schichten , durchschlagen” kénnen. Das hangt von den Gebirgsspannungsverhaltnissen, von den In-
jektionsteufen und von der konkreten geologischen Situation ab.

Mit den oben dargestellten gebirgsmechanischen Zusammenhangen werden in Verbindung mit den
seismologischen Untersuchungsbefunden 2-komponentige Herdvorgdnge bei den fliissigkeitsindu-
zierten seismischen Ereignissen, wie sie beim Fracking vorkommen, nahegelegt:

Komponente 1: Fliissigkeitsdruckinduzierte Rissausbreitung in unmittelbarer Umgebung der Injekti-
onsstelle, mit begrenzter Reichweite, eingeschrankt auf die Machtigkeit der gasfliihrenden Schicht
nach dem Schema von Abb. 3a in unmittelbarer Umgebung des Injektionsbohrloches. Dieser Vorgang
ist das eigentliche Ziel der Fracking-Technologie.

Komponente 2: Ausbreitung der Injektionsbereiche nach Komponente 1 bis die Risse eine prdexisten-
te geologische Stérung erreichen, die Frac-Flussigkeit dort eindringt und den Kluftwasserdruck p in
der Storung erhoht. Dann kann unter bestimmten Bedingungen die Festigkeitsgrenze in der Stérung
erreicht werden und energiereiche Scherbriiche kénnen entstehen. Dieser Prozess ist eine risikoer-
hohende Begleiterscheinung der Fracking-Technologie. Sie wird von den Modellvorstellung, die in
Abb. 3a wiedergegeben sind, und von Messungen (s. Abb. 3b) gestiitzt. Sie fiihrt zu energiereicheren
seismischen Ereignissen.

Bilanz und Ausblick

FlUssigkeitsinduzierte seismische Ereignisse durch Injektion oder Extraktion von Fluiden in den
bzw. aus dem tiefen Untergrund werden zur Stimulierung des Abbaus von Kohlenwasserstoffla-
gerstatten, zur Endlagerung von Abfallflissigkeiten, bei der Endlagerung von CO, im Rahmen der
CCS-Technologie oder bei der Fracking-Technologie fiir die KW-Gewinnung aus unkonventionellen
Lagerstatten beobachtet. Dabei kommt es zur induzierten Seismizitat, die unter bestimmten Be-
dingungen zu fiihlbaren Ereignissen an der Erdoberflache, z.T. mit Schadenspotential flihren kann.
Die flussigkeitsinduzierte Seismizitat weist grundsatzliche einen 2-komponentigen Herdvorgang
auf. Sie findet primar im homogenen und isotropen Gebirge in der Umgebung der Injektionsstelle
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statt, die entstehenden seismischen Ereignisse sind in aller Regel energiearm. Dieser Prozess ist
der eigentlich angestrebte Prozess bei der Fracking-Technologie; in seinem Ergebnis wird das ein-
bezogene Gebirge von kleinen Risssystemen durchsetzt und mobilisiert vorher im impermeablen
Gebirge immobile Flussigkeits- oder Gaseinschlisse. Dieser Prozess kann durch mikroseismische
Uberwachung einer Injektionsbohrung kontrolliert werden. Sekundir kénnen durch die Rissbil-
dungen im Primédrprozess praexistente geologische Stdrungszonen angeschlossen werden,
wodurch diese unter erhéhten Porendruck geraten und in Abhadngigkeit vom Gebirgsspannungs-
zustand und der Raumstellung der Stérung in den mechanischen Grenzzustand geraten und ver-
sagen. Sind die gebirgsmechanischen Eigenschaften der Storung so geartet, das ein pl6tzliches
Versagen eintritt, konnen die gespeicherten tektonischen Restspannungen ausgel6st und energie-
reiche seismische Ereignisse entstehen. Dieser Prozess kann durch mikroseismische Uberwachung
einer Injektionsbohrung praktisch nicht kontrolliert werden.

Auf die primar eintretenden seismischen Ereignisse lassen sich offensichtlich die Analysemoglich-
keiten der klassischen Seismologie fiir natiirliche, nicht induzierte Ereignisse mit Erfolg anwenden,
wenn man die zusatzlichen anthropogenen Einfliisse technischer, wirtschaftlicher und politischer
Art im Auge behilt. Ihre messtechnische Uberwachung mittels seismischer Arrays kann allerding
nicht als zuverlassiges Sicherungs- und Kontrollverfahren zur Vermeidung grofRerer Ereignisse
dienen.

Die induzierten Ereignisse der zweiten Art, sind an konkrete lokale Faktoren gekniipft, wie Raum-
stellung der Storungen und ihre Beziehung zum Grundspannungszustand im Gebirge sowie die
gebirgsmechanischen Eigenschaften der Storungen, so dass sie seltener eintreten und statisti-
schen Analyseverfahren nicht zugédnglich sind. lhre Entstehungsbedingungen sollten lokal und so
konkret wie moglich an den Standorten analysiert werden. Hierzu sind interdisziplinare gebirgs-
mechanische, geologische und seismologische Forschungen erforderlich. Die Entstehung eines in-
duzierten seismischen Ereignisses dieser Art ist als Bruchvorgang im Gebirge aufzufassen und ge-
birgsmechanische Modellvorstellungen (in Verbindung mit MHT-Berechnungsmodellen) mussen
dafiir als Basis flir rechnerische Analysen entwickelt werden. Das gebirgsmechanische Instrumen-
tarium far Modellrechnungen dieser Art, die Kenntnisse Uber den Grundspannungszustand im
Gebirge und die Kenntnisse Uber die gebirgsmechanischen Eigenschaften verschiedener Stérungs-
zonen sind grundsétzlich vorhanden und kénnen durch Rickrechnungen zahlreicher beobachteter
und relativ gut untersuchter Fallbeispiele des zweiten Typs induzierter seismischer Ereignisse wei-
ter vervollstandigt werden. Damit erschlieSen sich auch Prognosemdoglichkeiten groRerer Ereig-
nisse.

Der vorgestellte Beitrag hat das Ziel, ein weiteres Mal Impulse fiir das Voranschreiten der interdis-
ziplindren gebirgsmechanisch-geologisch-seismologischen Forschung zu geben und um Verstand-
nis bei den industriellen und staatlichen Einrichtungen zu werben, Datenmaterial flr diesen
Zweck grofRziigiger als bisher zur Verfligung zu stellen. Ein Vorankommen in dieser Richtung kénn-
te auch ein Beitrag sein, mehr offentliche Akzeptanz fiir jene technischen Prozesse zu erreichen,
die mit induzierter Seismizitat verbunden sein kénnen. Eine hoffnungsvolle Entwicklung in diese
Richtung ist z.B. mit dem Projekt (Hou, M.Z., et al., 2014) eingeleitet worden.
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Adalbert Feltz

Betrachtungen zum physikalisch-mathematischen Hintergrund des Phéa-
nomens Musik

(im Frahjahr und Sommer 2015)

Johann Sebastian Bach war nach einem seiner Biographen, Johann Nikolaus Forkel, in der Lage,
sein Clavichord innerhalb einer viertel Stunde temperiert zu stimmen. Welches der in seiner Zeit
vorgeschlagenen Konzepte er verwandte oder ob er der eigenen Intuition folgte, ist umstritten.

engene Guinten = 3 Cruinten rein - noch ... L T L Cruinten
(bewirkt reinere Terzen)

Girlande auf dem Titelblatt des Wohltemperierten Klaviers (1722) — die darin mitgeteilte Vorschrift zum Stim-
men des Quintenzirkels wird bis heute kontrovers interpretiert.

Musik als eine Kunstgattung, die durch das Gehérorgan wahrgenommen wird, deren Aufnahme und
Verarbeitung aber zugleich vor allem durch das subjektive dsthetische Empfinden bestimmt ist, wie es
sich in einem bestimmten Kulturkreis im Verlauf einer langen Tradition herausgebildet hat, kann, ob-
wohl physikalisch verursacht, in ihrem Wesen kaum adédquat beschrieben werden, wenn man sie auf
eine Mannigfaltigkeit von organisierten Schallereignissen reduziert. Sie wirkt auf den Menschen je
nach Art und Stimmungslage motivierend oder auch ausgleichend, 16st auch Ergriffenheit aus und
kann identitdtsstiftend sein. Musik verkérpert damit eine Ebene der Kommunikation, die aufgrund der
ihr innewohnenden Harmonik geeignet ist, das Miteinander von Menschen zu férdern und Konfronta-
tionen zu mindern. Aufgrund der betont subjektiven Bestimmung des Wesens von Musik kann der
Versuch einer Ergriindung durch Aufzeigen des physikalisch-mathematischen Hintergrunds von vorn-
herein nur eine kaum zufrieden stellende Anndherung vermitteln. Es ergibt sich die Frage nach der
objektiven Existenz einer solchen Ebene der Realitdt und deren Erkennbarkeit.

I. Anmerkungen zur Physiologie und Physik des Horens

Der Horbereich des menschlichen Ohres dB - : -
140 | Schmerzgrenze

umfasst bekanntlich ca. 20 - 20.000 Hz. Am ‘ '
empfindlichsten ist unser Ohr im Bereich 120/ . \
1000 bis 3500 Hz. Beim Sprechen werden

Frequenzen von 200 bis 8000 Hz erzeugt und ‘ | : | ' ‘
empfangen (Fledermduse 50.000 bis 80.000 80 Musikwahrnehmbarkeit
Hz). Der tiefste Ton, den das menschliche Ohr
noch als Ton (nicht als Brummen) empfindet,
ist das Subkontra-c mit v = 16 Hz entspre-
chend einer Wellenlange von X = c¢/v = 20
343,2/16 = 21,45 m. Der hdchste Ton, den das

Ohr junger Menschen noch wahrnimmt, liegt

ca. bei v =20.000 Hz (A = 1,72 cm). 002 00501 02 051 2 5 10 %
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Die Horgrenze sinkt beim Altern bald ab (Grillenzirpen 4000 Hz ist dann nicht mehr hérbar). Der mu-
sikalische Bereich umfasst Tone (Klange) zwischen 16 und ca. 4000 Hz.

Die Horschwelle, jene Frequenz, bei der das menschliche Ohr Téne oder Gerdusche gerade noch
wahrnimmt, ist frequenzabhangig. Das ist im nebenstehenden Diagramm verdeutlicht, es enthélt
zugleich den Lautstarkepegel der Schmerzgrenze in Abhangigkeit von der Frequenz.

Die von uns als Musik empfundenen Schwingungsfrequenzen kdnnen insbesondere in Kombinati-
on mit einer rhythmischen Abfolge Melodien ausbilden, und sie stehen zueinander im Verhaltnis
kleiner ganzer Zahlen, sogenannten Intervallen.

Durch die Art der Erzeugung derartiger Schwingungsfrequenzen mit der menschlichen Stimme,
mit Musikinstrumenten, elektrischen Tongeneratoren oder anderen Schallquellen bei gleichzeitiger
Variation der Schwingungsamplitude (Lautstarke) ldsst sich ein breites Spektrum von Empfindungen
vermitteln. Die Ubertragung auf das menschliche Ohr kommt durch Schallwellen, longitudinale Wel-
len, zustande, periodische Verdichtungen und Druckminderungen der Luft in Ausbreitungsrichtung,
wobei der Zusammenhang zwischen Frequenz v und der Wellenldange A durch die Ausbreitungsge-
schwindigkeit ¢ = 343,2m/s (bei 20°C in trockener Luft) vermittelt wird:

C = v¥*)
Schwingungsrichtung Ausbreitungsrichtung
y
pe— Wttt s |

Die Ohrmuschel biindelt den Schall aufs Trommelfell, dessen Schwingungen Gber Hammer, Amboss,
Steigbligel auf die AuRenhaut der Schnecke (ca. 30 m Lange) und von dort lber die Flissigkeit im
Inneren auf ca. 30000 Haarzellen (ibertragen werden, die mit Nerven verbunden sind und die me-
chanische Schwingungen in elektrische Signale wandeln. Erst im Gehirn wird das Gehorte durch Ver-
gleich mit erlernten Mustern verstanden. Im Hauptsprachbereich 1 bis 3 kHz wird die Intensitat, der
Schalldruck, im Ohr auf den 22-fachen Wert verstarkt.

Die Tonhohe ist durch die Frequenz v = ¢c/A bestimmt. Die Lautstdrke bzw. Schallintensitét | kann
physikalisch anschaulich als Produkt aus Geschwindigkeit und Schalldruck interpretiert werden, und
letzterer ist gleich dem halben Quadrat der maximalen Amplitude y der Luftverdichtung/Verdiinnung
einer sinusformigen longitudinalen Schwingung:

—  bzwW — L, =10|g[v¥jd8

0

Das Ergebnis ist Leistung W pro Flache, mit der Musik an unser Trommelfell , pocht”. Ein solcher
Sachverhalt kann mit Hilfe der Definition einer BezugsgroRe, etwa der unteren Horschwelle W, =10
Watt, auch durch die Angabe in Dezibel L,, mit der Einheit dB beschrieben werden: Sinfonieorchester
138 dB (66,5 W), Hiisteln 10 db, Klatschen 25 dB.

Die Erzeugung eines Tones gegebener Frequenz v, basiert bekanntlich auf der periodischen me-
chanischen Bewegung eines elastischen Korpers, fiir den der lineare Kraftansatz einer harmonischen
Schwingung P = - k # L mit P als der zur Auslenkung L entgegengesetzt gerichteten Spannkraft (k =



https://www.google.at/imgres?imgurl=http://images.fotocommunity.de/bilder/motive/stillleben/schwingende-saiten-und-ihre-seelen-b4dd983d-9355-4240-b350-f9a7698f9c9c.jpg&imgrefurl=http://www.fotocommunity.de/pc/pc/display/15427156&docid=miJihhWF-lgWeM&tbnid=AOx186yNvdplSM:&w=980&h=640&ei=mGzHVI9Lha9Rz52AwA8&ved=0CAIQxiAwAA&iact=c

http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Anatomy_of_the_Human_Ear_de.svg

http://www.google.at/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schr%C3%B6dinger-Gl_09_Sinus-Quadrat-Funktion.png&ei=lLxIVYLoH8P2Uuu2gJgE&bvm=bv.92291466,d.d24&psig=AFQjCNHIZy4KYQHrrAmLXUoWI37ffHMxsw&ust=1430916627138809
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Kraftkonstante) sehr weitgehend erfiillt ist. Die Losung der Differentialgleichung fiihrt zu der bekann-
ten Formel fiir den harmonischen Oszillator

Fir eine eingespannte Saite 1 P
1 ]k ergibt sich eine einfachere 2
Uy =—.|— g L*m m*ﬁ*rL T2\ LZxpq
2z \m Losung — ohne  im Nenner T oAl

Durch Umformen erhélt man einen Zusammenhang zwischen Frequenz vy und der Lange L der Saite
sowie ihrer Materialdichte p und dem Querschnitt g, und da 2L = A, folgt

1 [P 1P 2 P
LVpxq A\p*xq D*A\7z*p

Die Tonfrequenz vy nimmt mit zunehmender Saitenlange L und zunehmendem Durchmesser D der
Saite ab, bei zunehmender Spannung mit VP zu und ebenso bei zunehmender Materialdichte mit \/p
ab.

Man erhalt so eine Vorstellung, wie man zur Zeit des Pythagoras bei konstanter Spannung P einer
Saite der Dicke D und aus einem Material bestimmter Dichte p durch Variation der Saitenlange mit-
tels Verschieben des Stegs am Monochord experimentierte. So fand man heraus, dass Ldngen L, die
im Verhaltnis kleiner ganzer Zahlen stehen, in der Abfolge bzw. im Akkord als harmonisch empfun-
den werden und zwar umso mehr, je ndher das Verhiltnis an 2/1 herankommt. Die Pythagoreer
spirten dabei die Zahlenverhiltnisse bzw. Intervalle auf, die in Wirklichkeit Frequenzverhaltnisse
reprasentieren und die sich, wie wir heute wissen, aus der anharmonischen Schwingung realer elasti-
scher Korper zwanglaufig ergeben.

Die harmonische Schwingung ist nur im Grenzfall hochster Materialelastizitdt und auch dann nur
anndhernd verwirklicht (z. B. Quarz). Reale schwingungsfahige Systeme verkérpern anharmonische
Oszillatoren, da die Beziehung zwischen Kraft P und Auslenkung L nicht streng linear ist, die Rick-
stellkraft P in der Auslenkungsrichtung geschwacht ist, was durch einen zusatzlichen Term im Kraft-

ansatz P = -k*L - k*Lz Berucksichtigung findet. Aus der Lésung der Differentialgleichung folgt zwangs-
laufig die Entstehung von Obertonen, im dquidistanten Abstand ganzzahlige Vielfache der Grundfre-
quenz: v, = n*v,. Aus der Superposition einer im Allgemeinen intensitatsmaRig dominanten Grund-
frequenz mit deren Obertonen sowie der Obertdne untereinander resultieren Kldnge, deren Klang-
farbe durch Unterschiede im Intensitatsverhaltnis zustande kommt.

Es resultiert infolge Uberlagerung von Grundton und den ebenfalls sinusférmigen Oberschwin-
gungen ein komplizierter zeitlicher Verlauf

- Ergebnis

{ - Grundwelle |\ f

Frequenzspektrum eines Klanges, resultierend aus einem reinen Ton iiberwiegender Schallstérke und einer Zahl
schwdcherer Oberténe héherer Frequenz und die resultierende Well (nach google ,,grundwelle oberténe klang”).





Adalbert Feltz Leibniz Online, Nr. 21 (2016)
Betrachtungen zum physikalisch-mathematischen Hintergrund des Phdnomens Musik S.4v. 31

Die Tonhohe wird allein durch die Frequenz des Grundtons bestimmt, kann aber in der Wechsel-
wirkung mit Oberschwingungen wohl auch durch die Lautstarke beeinflusst werden. Die Klangfarbe
wird durch das Intensitatsverhaltnis der Oberschwingungen (Oberténe) relativ zum Grundton sowie
der Obertdne untereinander bestimmt. Letzteres bestimmt den Klang verschiedener Musik-
instumente.

Nach dem Erléschen des Einschwingvorgangs hort das Ohr den Unterschied angeblich nicht mehr,
und ebenso registriert das Ohr nicht unterschiedliche Phasenbeziehungen der Teiltone.

Als ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz bilden die Obertdne eine Reihe von Teilténen, die
die Basis fiir eine Art naturgegebener Musik darstellen. Von jedem beliebigen Grundton leitet sich
eine Naturtonreihe bzw. Obertonreihe ab. Grundton und Oberschwingungen sind fiir eine beidseitig
eingespannte Seite der Lange L ausgehend vom Grundton, z. B. vy = ¢’ = 264 Hz gemal v, = n¥v, in
der folgenden Darstellung angegeben.

Grundton

3

n Vo=C

2 528Hz

Lz 213

3 792Hz
ua 3

4 1056 Hz

5 1320H:

1'a 56
6 1584H:
7 217 317 A7 57 &7
7 1848 Hz
I | | I | |

0 Urueus w4 arv u3 253v Lz LTI 23 5T 34 4556 6T 1

Q0

Grundschwingung und Oberschwingungen einer eingespannten idealisierten Saite
(nach http://de.wikipedia org/wiki/Oberton)

£ Saife ‘ i l t a

‘ Frequenzspektrum der leeren
Asate |4 i L1 I. eyt it Saiten einer Geige nach Miller
: (aus Handbuch der Physik, Bd. 8)

4 Sarte _‘ I P 3 1 v .. .
4Suite R T 1 PR
/ ? Y v 5ir440 W
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II. Die als Reine Stimmung empfundene Naturtonreihe und die davon abgeleiteten
Tonleitern

Die Obertonreihe stellt eine Aneinanderreihung der harmonischen Teiltdéne (reine Sinusschwingun-
gen) eines Klangs dar. Sie ist die wichtigste Tonleiter und Grundlage aller Musik, offenbar weil sie
objektiv gegeben ist, aus den Schwingungsgesetzen der Natur hervorgeht.

Unser Harmonieempfinden, das wir mit Hilfe unseres in der Evolution entstandenen Gehdrorgans
in Verbindung mit einem in kultureller Tradition entwickelten Horbewusstsein wahrnehmen, ist an
ganzzahlige Vielfache einer Grundfrequenz und deren Relation im Verhdltnis kleiner ganzer Zahlen
geknipft. Dass wir derartige Intervalle q = vn1/Va mit mehr oder weniger Wohlklang (Konsonanz
oder auch Dissonanz) wahrnehmen, diese Erkenntnis wurde von Pythagoras und seiner Schule um
-500 empirisch durch systematische Variation der Lange einer liber einen Resonanzkorper gespann-
ten Saite gewonnen. Das menschliche Ohr erfasst wohl die Tonhéhe eines Klangs, die Frequenz eines
benachbarten Tones bzw. Klangs aber ganz bevorzugt erst dann, wenn das Frequenzverhaltnis durch
ein Verhaltnis kleiner ganzer Zahlen gegeben ist. Wir registrieren Musik in Intervallen, empfinden
dabei eine umso groRere Harmonie (Konsonanz) je groRer das aus kleinen ganzen Zahlen bestehende
Verhiltnis der Frequenzen ist. Die Oktave mit g = 2/1 ist demnach Ausdruck einer bestmoglichen
Konsonanz, und es gilt zum Beispiel

V2 = V1*02,1 = Vo*Q1,0%¥02,1 = Vo *q2,0 bzW. Vi = Vo*Qn0

Es ergibt sich auf diese Weise ein geordneter additiver Intervallraum: Der Addition von Intervallen
entspricht die Multiplikation der Frequenzverhaltnisse und da logischerweise auch die Umkehrung
erlaubt sein muss, bedeutet Subtraktion von Intervallen Division der zugehdrigen Frequenz-
verhaltnisse. Der gesamte Tonumfang ist gemalR unserer europaischen Musiktradition in Oktaven
strukturiert:

* Oktave: Geht man z. B. vom Grundton c‘ aus, dann gibt das Verhaltnis v,/v, eine erste Oktave wie-
der, ebenso v,/v, eine zweite und vg/v, eine dritte usw., insgesamt also gibt es zu einem Grundton
bei Multiplikation gemald obiger Formel v, = vg*q,o eine Anzahl von n Oktav-Intervallen. Fir den
musikalisch genutzten Tonraum zwischen 20 und 4000 Hz ergeben sich 7 bis 8 Oktaven, und diese
findet man ja auch in der Tastatur von Instrumenten vor.

v, 528 2fv, 1056 2lv, 2112 2| |v, o lo(v, /v,) 19(4000/20) 764
v, 264 1lv, 528 1ljv, 1056 1| |v, Ig2 Ig2 ,
* Quinte: Das nachste Frequenzverhaltnis, das sich innerhalb der ersten Vs _ 792 § _
Oktave einordnet, ist v3/v,=3/2, ist also das 1,5-fache des Grundtons c’ v, 528 2
und entspricht dem Ton g°.
* Quarte: |hr entspricht das Frequenzverhaltnis v4/vs = 4/3, das 1.333-fache v, 1056 4 _ 13333
des Grundtones und damit dem Ton f/(4/2 wdre bereits die néichste Oktave) 73 T 792 3 ”
* GroRe Terz: Ihr entspricht das Frequenzverhéltnis vs/v, = 5/4, das v, 1320 5 125
1.25-fache des Grundtones und damit dem Ton e’ v, 1056 4 '
* GroBe Sexte: lhr entspricht das Frequenzverhiltnis vs/vs; = 5/3, das vs 1320 _5 _1667
1.667-fache des Grundtones und damit dem Ton a‘ (5/2 liegt bereits v, 792 3 '
aullerhalb der Oktave
* Kleine Terz: lhr entspricht das Frequenzverhéltnis ve/vs = 6/5, das Ve _ 1584 _ § _
1.2-fache des Grundtones und damit dem Ton es’ (6/4 = 3/2) ve 1320 5
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* Kleine Sexte: |hr entspricht das Frequenzverhiltnis vg/vs = 8/5, das Vg _ 2112 §
1.6-fache des Grundtones und damit dem Ton as". v, 1320 5

* Kleine Septime: |hr entspricht das Frequenzverhiltnis vefvs = 9/5, das ve 2376 9
1.8-fache des Grundtones und damit dem Ton b’. ve “1320 5
Hier gibt es eine zweite Variante, das Frequenzverhiltnis Vie _ 4224 16 _1778
V15/V9 = 16/9 = 1,778 Vy 23 6 9

* GroBe Septime: Ihr entspricht das Frequenzverhiltnis v,5/vg = 15/8, das Vis _ 2376 _15 1875
1.875-fache des Grundtones und damit dem Ton h‘. v, 2112 8

* GroRRer Ganzton (GroBe Sekunde): Ihm entspricht das Frequenzverhalt- Vo _ 2376 _ 9 ~1125
nis ve/vg = 9/8, das 1.125-fache des Grundtones und damit dem Ton d*. v 2112 8

* Kleiner Ganzton (Kleine Sekunde): Ihm entspricht das Frequenzverhaltnis Vio 2640 10 .44
V1o/ Ve = 10/9, das 1.111-fache des Grundtones und damit dem Ton des’. Vo 2376 9

* Kleiner diatonischer Halbton: Ihm entspricht das Frequenzverhiltnis Vig 4224 16 _ 10667
vie/V1is = 16/15, das 1.0667-fache des Grundtones und damit dem Ton cis®. Vis 3960 15

In der Tat, die Frequenzen der Obertdne, die sich von einem Grundton ableiten und die in die Inter-
vallbildung eingehen, Gberstreichen quasi den gesamten musikalisch genutzten Tonraum, und so ist
es nahe liegend, die Bildung von Frequenzverhaltnissen mit Zahlen >16 nicht weiter zu verfolgen.
Hinzu kommt, dass der Missklang, die Dissonanz, zunimmt je weiter man sich vom Verhiltnis 2/1
entfernt. Die folgende Zusammenstellung zeigt, dass sich die zu jedem Grundton gehdrende Natur-
tonreihe allein aus den Verhiéltnissen kleiner ganzer Zahlen < 16 ohne 7, 11, 13, 14 rein formal ergibt.

Formale Ableitung der ganzzahligen Kombinationen innerhalb einer Oktave 2 : 1

2:1=2 Oktave -5=14 10 : 9 = 1,111 Kleiner Ganzton 12: 6=2:1

3:2=1,5 Quinte 74=175 10:8=5:4 15:12=5:4

4:3=1,333 Quarte 8- 7=14143 10-7=1428 15:10=3:2

4:2=2:1 8:6=4:3 10:6=5:3 15: 9=5:3

5:4=125 GroReTerz 8:5=1,6 KleineSexte 10:5=2:1 15: 8=1.875 GroRe Septime
5:3=1,667 GroRe Sexte 8:4=2:1 Kombinationen-mit- 441344  16: 15=1,06667 Kleiner (diatonischer) Halbton
6:5=1,2 Kleine Terz 9:8=1,125 GroRer Ganzton 12:10=6:5 16:12=4:3

6:4=3: 9:-7=1284 12: 9=4:3 16:10=8:5

6:3=2: 9:6=3:2 12: 8=3:2 16 : 9 =1,778 nahe KI. Septime =
7—6—'—1461 9:5=1,8 Kleine Septime 12-—7=14714 16:8=2:1 Quarte x Quarte

Demnach fuhrt die formale Bildung von Verhaltnissen zweier ganzer Zahlen < 16 innerhalb einer Ok-
tave <2/1 zu den Intervallen von 12 Partialténen. Dabei wurden allerdings Zahlenkombinationen mit
den Zahlen 7, 11, 13 oder 14 ausgelassen, weil sich herausgestellt hat, dass Intervalle, in die eine
dieser Zahlen eingeht, sich als ausgesprochen stark dissonant erweisen. Es spiegelt sich darin wohl
ein tiefes Symmetrieprinzip der Natur wider. Beispielhaft sei darauf verwiesen, dass organische
Ringmolekile mit derartiger Anzahl von Gliedern symmetriebedingt weniger stabil bzw. bei der Bil-
dung sterisch und damit kinetisch weniger beglinstigt sind. Letzteres weist offenbar darauf hin, dass
die Symmetrieeigenschaften der Bindungsfunktionen des Kohlenstoffatoms im lebenden organischen
Gewebe als ein Urgrund fiir dieses erstaunliche Phanomen infrage kommen kénnten.

Ordnet man die Intervalle ausgehend vom Grundton ¢’ mit steigender Frequenz an, ergibt sich auf
dem skizzierten Weg eine Tonleiter, die sich als eine Naturtonreihe darstellt, geht sie doch zwingend
aus einem naturgegebenen Grundprinzip hervor, der Schallerzeugung durch die periodische Bewe-
gung eines anharmonisch schwingenden Korpers. Man erkennt, wir héren nicht die zum Teil durch-
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aus stark variierenden Frequenzdifferenzen der Partialtone, sondern Intervalle, die im Einklang mit
der mathematisch-physikalischen Superposition von Schwingungen der Obertonreihe im Verhaltnis
kleiner ganzer Zahlen zustande kommen.

12 Partialténe innerhalb einer Oktave

cis’ des’ d es' e’ f g° as‘ a‘ b’ h* -

— o e
o &0 —
0 d ’
e i A b® (0] B A— e
Grundton o e U9 0 © unte  Klaine  Qrole e Srowime Ok

p Kleine GroRe Quarte 396 = - s 5 %
R TEREh 2 GroR = 422,4= 440= 4752= 495
Pime  PANC:  Seonde ge;ﬁu:de g gen e 259972 268a)s 2643 264k9/5  26415/8 ?Wz/ 1
281,6= 293,3= = 264%6/5 264x5/4 / y ;
264z JIOCs Zeasose  26H/8 " - ; ) /16/9 ‘
; , @ B4 176 32 198
37 198 134
Av/Hz 17,6 11,7
———————— DU BTG el KON
“«——7unahme der Dissonanz ———————————e

Von jedem Grundton ausgehend kann in Analogie zum gezeigten Beispiel eine Naturtonreihe
(Obertonreihe) aufgebaut werden. Offenbar weil wir selbst ein Teil der Natur sind, kommen Melo-
dien und nach den Gesetzen der Harmonik zusammengestellte Akkorde, die auf einer derartigen
Naturtonreihe beruhen, unserem Harmonieempfinden besonders entgegen. Man spricht daher auch
von der Reinen Stimmung. Bei Verwendung der bereits angewandten Regeln der Kombination von
Intervallen kann gezeigt werden, dass die 12 Partialtone der Naturtonreihe auf die Grundintervalle
Oktave, Quinte und GrofB3e Terz zuriickgefiihrt werden kdnnen. Es ist dieses ein Wesensmerkmal der
reinen Stimmung.

Aufbau der Intervalle der reinen Stimmung aus den Grundintervallen
Oktave Ok, Quinte Qi und Gro3e Terz GT

Oktave Ok 2/1 GroRe Sexte GSe = Ok — GT- Qi 5/3

Quinte Qi 3/2 GroRer GanztonGG=2Qi— 0Ok 9/8

GroRe Terz GT 5/4 Kleiner Ganzton KG = Ok+GT-2Qi 10/9

Quarte Qa = Ok - Qi 4/3 GroRe Septime GSp = Qi + GT 15/8

Kleine Sexte KSe = Ok— GT 8/5 Kleine Septime KSp = Ok — GG 16/9 bzw.Ok-KG 9/5
Kleine Terz KT = Qi — GT 6/5 Diaton. Halbton DH = Ok—-Qi-GT 16/15

In der neuzeitlichen europaischen Musikkultur werden aus den Naturtonreihen, die sich jeweils von
einem Grundton ableiten, je zwei Tonleitern mit jeweils 8 Tonen (Klangen) gebildet,
die Dur-Tonleiter und die Moll-Tonleiter.

Die Intervalle einer derartigen Tonleiter lassen sich
5 Ganztonschritten (1) und 2 Halbtonschritten (1/2)
zuordnen. Deren Abfolge ausgehend vom Grundton (Prime) ist
* in der Dur — Tonleiter stets
GroBler Ganzton — GroR3e Terz — Quarte — Quinte — Grof3e Sexte — GroRe Septime — Oktave -
(1) (1) (1/2) (1) (1) (1) (1/2)

* in der Moll — Tonleiter stets

Grofler Ganzton - Kleine Terz - Quarte - Quinte — Kleine Sexte - kleine Septime - Oktave

(1) (1/2) (1) (1) (1/2) (1) (1)
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Es ist die feststehende Abfolge der Intervalle, die ausgehend vom Grundton einer Naturtonreihe
die verschiedenen Tonarten erzeugt, die jeweils durch eine Tonleiter gekennzeichnet sind, deren
Tone (Kldnge) entweder keine oder die Vorzeichen # bzw. b aufweisen.

C - Dur
Av 33 33 22 44 44 55 33 z 264
1 1 1/2 1 1 1 1/2
ct cig© des’ d° Jes' e /\f /\g' /as\_a‘' /b‘ \ h'/ \c“
> \ AL \ » / \ (, \ A \ A ; y N o
: — 27 S ™S e s
5 -0 ' KI okt
© #® b® Go . ¥Le|_izne GroRe 385 arte ggénte K|eex't"ee gé)?tﬂee Seepl{lnsn gerggsne asv e=
Diaton. i roRRer
Pime  RAROR  Eeazeon 2(;a7nzton 3168 = ;';'01 264x4/3 264x3/2264x8/5 Er ey 254,(9/5 264 is/s 264x2/1
” X6/S  26axs/a ; \ ; Afe. / \

264Hz 2816= 2933=

264x16/15 264x10/9 o %4 176 /2 198 33

37 13,4
AvlHz 17,6 1157 198

C-Dur Tonleiter: Ausschnitt von 8 Partialténen der Naturtonreihe mit Start vom Grundton c’ in der Intervallab-

folge (1) (1) (1/2) (1) (1) (1) (1/2)

Man kann nun ausgehend von der C-Dur Tonleiter in 2 Varianten die fir eine Moll-Tonart einzuhal-

tende Intervallabfolge realisieren:

e Die Intervalle der C-Dur Tonleiter bleiben unverdandert, dann erfordert die einzuhaltende Intervall-
abfolge den Start bei a‘ bzw. eine kleine Terz tiefer bei a. = Es entsteht die Tonart a-moll (ohne
Vorzeichen wie C Dur).

e Der Start beim Grundton c’ bleibt bestehen, und es werden nach MaRgabe der einzuhaltenden
Intervallabfolge die von C-Dur bzw. a-moll nicht beanspruchten Tone aus der zugrunde liegenden
Naturtonreihe verwendet. = Es entsteht die Tonart c—moll (mit 3 Tonen, die jeweils ein b als Vor-
zeichen aufweisen).

a-moll
Av 275 16,5 293 367 22 a4 a4
1 1/2 1 1 1/2 1 %
Av 14,7 /9731 165 11 / 183 367 22| 147/ 293 165 275
3 Als b h/ c gis \d/ e/ f /fis \g/ gis <&
3 i v S 0__#0 K'Q #Geﬁ
O #O- b® 0 © @ Quarte Quinte IS(LE,(T: ?;,‘2{‘: Se??i;e Sergti:m OIZt:‘\;e
i, Dton, KR it e 2933 = 32 3667 396 4125

220Hz "534 ja44 2475 264 275

In der zu C-Dur gehérenden Moll-Tonart a-moll ist die Abfolge der Ganz- und Halbtonschritte veran-
dert, weil eine kleine Terz tiefer mit der Tonleiter begonnen wurde. Bis auf eine Ausnahme stimmen
die Tonhohen in der C-Dur- und a-moll-Tonart Uberein: Der Ganzton in C-Dur bildet die Quarte in a-
moll, ist aber um einen kleinen Betrag, das Syntonische Komma, erniedrigt: (297/293,3) = (81/80).
Hier miisste, um die reine Stimmung korrekt aufrecht zu erhalten, bei der Intonation fiir den Ton d*
eine Korrektur angebracht werden, d.h. man miisste bei Instrumenten mit fixierten Intervallen ein
zusatzliches Intervall einfiigen, wenn die reine Stimmung gewahrleistet bleiben soll.
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Man erkennt, dass in diesem Fall gegeniiber der C-Dur-Tonleiter keine Intervalle auftreten, die nicht
bereits in der auf den Grundton ¢’ gegriindeten Naturtonreihe vorhanden waren. Es ist daher nahe-
liegend, die c-moll Tonart nun auch noch durch die zugeho6rige Dur-Tonleiter Es-Dur zu erganzen, die
eine kleine Terz héher beginnt.

Es-Dur
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Folgerichtig ist in Es-Dur der GroBe Ganzton, es handelt sich um den Ton f, gegeniiber der Quarte in
der c-moll Tonart um ein syntonisches Komma erhdht: (356,4/352) = (81/80).
Zusammenfassend kann man feststellen: Auf der Basis einer auf den Grundton c gegriindeten Natur-
tonreihe kdnnte man in den Tonarten C-Dur, a-moll sowie Es-Dur und c-moll in reiner Stimmung
musizieren, wenn man zusatzliche Tone zur Korrektur von d und f einrichtet und diese einbezieht, je
nach dem man in Dur oder Moll intoniert: Dazu wiirde bei Instrumenten mit fixierten Ténen eine
Tastatur von (12 + 2) x 7,5 Oktaven = ca. 105 Tasten ausreichen.

Solche Musik ware aber wohl langweilig. Man mdochte auch Naturtonreihen musikalisch in reiner
Stimmung nutzen, die sich aus den anderen Grundtdnen innerhalb einer Tonleiter ableiten, und das
schlieBt dann zugleich die Forderung ein, von einer Tonart in eine andere Uberleiten zu kénnen.

Dur Ces Ges Des As Es B F C G D A E H Fis Cis
(7b) (6b) (5b) (4b) (3b) (2b) (b) (#) (2#) (3#) (4#) (5#) (e#) (7#)
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I1l. Modulation von einer Tonart in eine benachbarte Tonart

* Der Ubergang von C Dur nach G Dur in reiner Stimmung

Multiplikation der Intervalle der C Dur Tonleiter mit dem Intervall der Quinte (3/2) liefert sdmtliche

Tone der G-Dur-Tonleiter.

Man startet also mit der Quinte der C-Dur—Tonleiter, dem ,,g“ als Prime der G-Dur-Tonleiter und hat
nun der fiir Dur-Tonarten geltenden Vorschrift zur Abfolge von Ganz- und Halbtonschritten zu folgen.
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Es ergeben sich an 2 Intervallen Verstimmungen, und es tritt ein neuer Ton auf, der in der C-Dur

Tonleiter nicht enthalten ist.

1. Ausgehend von ¢ als
Grundton verlangt die
Dur-Abfolge die groRe
Septime fis* (in C-Dur
nicht enthalten): *

2. Ausgehend von ¢’ wird a‘ durch
die groRe Sexte gebildet:
a‘ = 264 = 5/3 = 440 (Kammerton)
Ausgehend von g = 264 #3/2 = 396
wird a‘ durch den groRen Ganzton

3. Das in G-Dur nicht verwendete
f* ist mit 712,8 Hz etwas hoher
als f“mit 704 Hz in C-Dur

aebildet: a“ = 396 * 9/8 = 445.5 Hz

396+15/8 = 742.5 Hz

= Syntonisches Komma

712,8 _ 81 —10125

4455 81

= Syntonisches Komma |—=
440 80

=1,0125

704 80

Die beim Ubergang von C nach G-Dur eintretende Verstimmung bei zwei Intervallen wird durch das

Syntonische Komma beschrieben.
Es ergibt sich aus der Differenz zwischen groRem und kleinem Ganzton:
GroBer Ganzton GG - Kleiner Ganzton KG: (9/8) : (10/9) = 81/80

Das Produkt der Frequenzverhidltnisse bzw. das Aneinanderfiigen der Intervalle von

GG und KG ergibt die GroBe Terz GT: (9/8) x(10/9) =90/72=5:4
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Zusammenfassend kann man feststellen:

In der reinen Stimmung erklingen Oktaven und Quinten rein. Das schlieRt beim Ubergang in eine

nachste Tonart (Tetrachord-Folge) ein:

e Ausgehend von C- nach G-Dur Aufkommen eines neuen Tones, ,fis“ der in der Ausgangstonart
nicht vorhanden ist,

e Verstimmung des Ganztones in G Dur gegeniliber der GroRen Sexte in C Dur, im obigen Fall a‘ um
ein syntonisches Komma in der Folgetonart

e Verstimmung der Quarte in der nachsten Oktave von C Dur durch die Kl. Septime in G Dur, f“/f
(f“ wird aber musikalisch in G Dur nicht beansprucht)

* Der Ubergang von G Dur nach D Dur in reiner Stimmung

Multiplikation der Intervalle der G Dur Tonleiter mit dem Intervall der Quinte (3/2) liefert séimtliche
Téne der D-Dur-Tonleiter.

Man startet also mit der Quinte der G-Dur-Tonleiter, dem ,d“, als Prime der D-Dur-Tonleiter und hat
nun der fir Dur-Tonarten geltenden Vorschrift zur Abfolge von Ganz- und Halbtonschritten wiede-
rum zu folgen. Es ergeben sich erneut an 2 Intervallen Verstimmungen, von denen nur einer in D-Dur
musikalisch wirksam ist: Ausgehend vom ,,d “ ist der GroRe Ganzton, das,, e’ “, mit 668,25 Hz in der
D-Dur-Tonleiter hoher als ,,e’ der G-Dur-Tonleiter”. Diese Verstimmung ist das syntonische Komma.
AuBerdem tritt in Ergdnzung zum ,fis“ ein neuer Ton auf, der in der G-Dur-Tonleiter nicht enthalten
ist, ,cis”.

* Der Ubergang von C Dur nach F Dur in reiner Stimmung

Multiplikation der Intervalle der C-Dur-Tonleiter mit dem Intervall der Quarte (4/3) liefert séimtliche
Téne der F-Dur-Tonleiter.

Man startet also mit der Quarte der C-Dur-Tonleiter, dem ,,f* “ als Prime der F-Dur-Tonleiter und hat
nun wiederum der fiir Dur-Tonarten geltenden Vorschrift zur Abfolge von Ganz- und Halbtonschrit-
ten zu folgen. Es ergeben sich erneut an 2 Intervallen Verstimmungen, von denen nur einer in F Dur
musikalisch wirksam ist. Ausgehend vom ,f* “ ist die GroRe Sexte, ,,d “ mit 586,67 Hz in der F-Dur-
Tonleiter gegenlber dem GroRRen Ganzton ,d*“ “ in der C-Dur-Tonleiter mit 594 Hz um ein syntoni-
sches Komma erniedrigt. AuRerdem tritt ein neuer Ton auf, der in der C-Dur-Tonleiter nicht enthalten
ist, ,b“ “anstelle von ,h* “.

Zusammenfassend ist festzuhalten: In der reinen Stimmung schlieRt die Modulation in eine benach-
barte Tonart folgende Veranderungen ein:
e Aufkommen eines neuen Tones, der in der Ausgangstonart nicht vorkommt.
e Verstimmung eines Ganztones um ein syntonisches Komma in der Folgetonart — in obigen Beispie-
len
- von der GroRen Sexte in C Dur zum GroRen Ganzton in G Dur (Erh6hung)
- von der GroRen Sexte in G-Dur zum GroRen Ganzton in D Dur (Erh6hung)
- vom GroRen Ganzton in C-Dur zur GroRen Sexte in F-Dur (Erniedrigung).

Nach diesem Befund erscheint es moglich, einstimmig und bei freier Tonbildung wie z. B. im Gesang
und ebenso mit bestimmten Blasinstrumenten unter Aufrechterhaltung der reinen Stimmung stu-
fenweise durch samtliche Tonarten zu modulieren; denn je nach Tonart, in der gerade intoniert wird,
sollten sich die Verstimmungen, die aus der Verknlipfung der auf verschiedenen Grundténen basie-
renden Naturtonreihen resultieren, zumindest sehr weitgehend korrigieren lassen.

Ebenso waren in Oktaven gestimmte Saiteninstrumente theoretisch denkbar, die eine zu jeder
Tonart angepasste Intonation durch freie Wahl der Tone, ggf. unter Verwendung der Finger beider
Hande, zulassen. Es sind dann aber nach MaRgabe der reinen Stimmung recht viele Einzelténe in
Betracht zu ziehen: Jeder der 12 Partialtone innerhalb einer Oktave ware mindestens durch einen um
ein syntonisches Komma groReren und einen ebenso verminderten Ton zu ergdnzen, und auRerdem
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kommt pro Tonart noch ein weiterer Ton hinzu, je Oktave also 36 +14 = 50 Intervalle, die der Musiker
innerhalb einer Oktave treffsicher zu intonieren hatte.

Es ist dann in einem nachsten Schritt noch der Frage nachzugehen, ob und inwieweit die reine
Stimmung im Fall mehrstimmiger Musik bei der Modulation in benachbarte Tonarten aufrecht
erhalten werden kann, etwa unter Verwendung von harmonisch klingenden Akkorden in der einen
Tonart und ob diese ohne Verletzung der reinen Stimmung in die neue Tonart transponiert werden
kénnen.

*Als Grundlage der tonalen Harmonik (Rameau 1683-1764) gelten die Basisdreiklange

Tonika, Subdominante und Dominante,

in C-Dur mit

c als Grundton der darauf gegriindete Tonika-Dreiklang ¢ —e —g: GroRe Terz (5/4)*Kleine
Terz(6/5) = (3/2) Quinte,

g als Quinte vom Grundton und dem darauf gegriindeten Dreiklang Dominante g — h — d: Grol3e
Terz (5/4) * Kleine Terz (6/5) = (3/2) Quinte,

f als Quarte vom Grundton und dem darauf gegriindeten Dreiklang Subdominante f —a — c: Gro-
Re Terz (5/4)*Kleine Terz (6/5) = (3/2) Quinte

in ¢ moll mit

c als Grundton und darauf gebildetem Dreiklang Tonika c — es — g : Kleine Terz (5/4)*GroRe Terz
(6/5) = (3/2) Quinte,

g als Quinte vom Grundton und dem darauf gegriindeten Dreiklang Dominante g — b — d: Kleine
Terz (5/4)*GroRe Terz (6/5)= (3/2) Quinte,

f als Quarte vom Grundton und dem darauf gegriindeten Dreiklang Subdominante f —as — c: Klei-
ne Terz (6/5) *GroRe Terz (5/4) = (3/2) Quinte

In Erweiterung lasst sich die folgende Zusammenstellung aufschreiben

Tonika = Dominante = Subdominante =

* Grundton der Tonart (Stufe I), * Quinte vom Grundton (Stufe V), * Quarte vom Grundton (Stufe 1V),
c fur C-Dur, a fiir a-moll g fur C-Dur, e fir a-moll f flir C-Dur, d fur a-moll
g fir G Dur, e fur e moll d fiir G Dur, h fir e moll c fir G Dur, a fur e moll
f flr F Dur, g fiir d moll c far F Dur, a fur d moll b fir F Dur, g fur d moll

* Der darauf errichtete Dreiklang * Der darauf errichtete Dreiklang * Der darauf errichtete Dreiklang
c-e-g (GT +KT = Qi) fur C Dur g-h-d (GT +KT = Qi) fiir C Dur f-a-c (GT +KT = Qi) fir C Dur
a-c-e (KT+GT = Qi) fur a moll e-g-h (KT+GT = Qi) fiir a moll d-f-a (KT+GT = Qi) fuir a moll
g-h-d (GT +KT = Qi) fuir G Dur d-fis-a (GT +KT = Qi) fiir G Dur c-e-g (GT +KT = Qi) fiir G Dur
e-g-h (KT +GT = Qi) flr e moll h-d-fis (KT+GT = Qi) fur e moll a-c-e (KT+GT = Qi) fur e moll
f-a-c (GT +KT = Qi) flr F Dur c-e-g (GT +KT = Qi) fur F Dur b-d-f (GT +KT = Qi) fiir F Dur
d-f-a (KT +GT = Qi) fir d moll a-c-e (KT +GT = Qi) fir d moll g-b-d (KT +GT = Qi) fur d moll

Durch die von den Intervallen I, V und IV abgeleiteten Dreiklinge Tonika, Dominante und Sub-
dominante werden simtliche Téne einer Tonleiter in Terzschichtung in Beziehung gebracht. Bei
der Modulation in eine Nachbartonart dndern sich 2 Téne, einer mit Vorzeichenwechsel, der

andere um ein syntonisches Komma

= Die Modulation erfolgt in zwei Stufen:
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Modulation von C Dur iiber e moll nach G Dur

1. Stufe: Ubergang von C-Dur in die zu G Dur gehérende Paralleltonart e-moll mit Erhéhung von f auf
fis.

2. Stufe: Ubergang in die Zieltonart mit Erhéhung von a = 440 Hz um syntonisches Komma auf a =
445,5 Hz

c-e-g = g-hd =  h-d-fis =  d-fis-auss = g-h-d
Tonika(C-Dur) Dominate(C-Dur) Dominante (e-moll) Dominante (g-Dur) Tonika (G-Dur)

Modulation von C Dur iiber a moll nach F Dur

1. Stufe: Ubergang von C-Dur in die Paralleltonart a-moll mit Erniedrigung von d = 297 Hz um synt.
Komma auf 293,33 Hz
2. Stufe: Ubergang in die Zieltonart mit Erniedrigung von h auf b

c-e-g = f-a-c = d293,33-f-a = b-d293‘33-f = f-a-c
Tonika(C-Dur) Subdominate(C-Dur) Subdominante (a-moll) Subdominante (F-Dur) Tonika (F-Dur)

Es handelt sich in der Zusammenstellung um reine Dreiklange, und es sollte demnach problemlos
moglich sein, den Ubergang von einer Tonart in eine benachbarte zu realisieren, ohne dass die reine
Stimmung einer Einschrankung unterliegt.

Bei freier Tonbildung wie im Gesang sowie mit bestimmten Blasinstrumenten erscheint die stu-
fenweise Modulation nicht nur einstimmig, sondern auch mehrstimmig in Akkorden (also auch in
Choren und Kapellen von Blasinstrumenten mit frei bestimmbarer Intonation) durch sdmtliche Ton-
arten unter Aufrechterhaltung der reinen Stimmung moglich; denn je nach Tonart sollten sich die
Verstimmungen, die aus der Verknilipfung der auf verschiedenen Grundtdnen basierenden Naturton-
reihen resultieren, zufriedenstellend korrigieren lassen.

Ebenso waren in Oktaven gestimmte Saiteninstrumente theoretisch denkbar, die eine zu jeder
Tonart angepasste Intonation durch freie Wahl der Téne ggf. unter Verwendung der Finger beider
Hande zulassen. Es sind dann aber nach Maligabe der reinen Stimmung recht viele Einzeltone in Be-
tracht zu ziehen: Es sei hier nochmals hervorgehoben, dass offenbar jeder der 12 Halbtdne innerhalb
einer Oktave mindestens um einen um ein syntonisches Komma grofReren und einen ebenso vermin-
derten Ton zu ergdnzen ware, und aullerdem kommt pro Tonart noch ein weiterer Ton hinzu, je Ok-
tave also 36 + 14 = 50 Intervalle, die der Musiker treffsicher zu beherrschen hatte.

Bei Instrumenten mit durchgangig fixierten Intervallen (Klavier, Cembalo, Orgel) erscheint bei 7,5
Oktaven mit dann nahezu 400 Tasten eine Konstruktion unter konsequenter Aufrechterhaltung der
reinen Stimmung wohl kaum realisierbar, und auch die Bedienung ware doch wohl extrem an-
spruchsvoll.

Ausgehend von den Erkenntnissen der Griechen nahm die Entwicklung im Mittelalter zu-
nachst einen anderen Verlauf

IV. Die Pythagoreische Stimmung
Die Abstande der Tone, die Intervalle, sind durch reine Quinten definiert

Pythagoras (-570 bis -510)

fand aus seinen Experimenten am Monochord heraus, dass

o Oktaven mit einer héchst moéglichen Konsonanz wahrgenommen werden,

e ausgehend von einem Grundton harmonisch klingende Tonstufen innerhalb einer Oktave durch das
Verhaltnis kleiner ganzer Zahlen beschrieben werden kdnnen,

e sich die Tonstufen, die innerhalb einer Oktave auftreten, durch eine Abfolge reiner Quinten erzeu-
gen lassen, wenn man sie durch Re-Oktavierung immer wieder in die Ausgangsoktave zuriickver-
setzt,
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e der Ditonus = 2 Ganzténe mit dem Zahlenverhiltnis (9/8)% =81/64 in der seinerzeit Uberwiegend
einstimmigen Melodienfiihrung Akzeptanz findet — die groRRe Terz mit dem Zahlenverhiltnis 5/4 =
1,25 lag damals nicht im Blickfeld. Vermutlich resultierte der Ditonus auch aus dem Bediirfnis, den
grofden Ganzton als Untereinheit der Oktave in die Hand zu bekommen, was unter Einbeziehung
des Limma als Halbton auf Grund einer speziellen Definition ja auch gelang.

Aristoxenos (-360 bis -300), Schiiler des Aristoteles und wohl erster Musiktheoretiker,

o schuf Begriffe wie Tondauer und Rhythmus,

e erkannte die Oktave als Summe von Quinte und Quarte: Ok = Qi + Qa = (4/3)*(3/2) = 2/1,

e erkannte den Ganzton als Differenz zwischen Quinte und Quarte: GG = Qi-Qa= (3/2):(4/3) = 9/8,

e definierte den Ganzton GG mit (9/8) als eine Grundeinheit GG = 2 Qi — Ok = (3/2)**(1/2) = 9/8,

e definierte den pythagoreischen Halbton, das Limma, als Qa — Ditonus =3 Ok -5 Qi =
23%(2/3)°= 256/243 und ersetzte einen Ganzton durch 2 derartige Halbtdne in dem Bestreben, die
Oktave auf diese Weise aus 5 Ganztonen und 2 Halbténen, insgesamt also aus 6 groflen Ganztonen
GG zu konstruieren: 6 Ganzténe sind aber etwas groRRer als eine Oktave:

(9/8)°=2,0272865, das heilt 6 GG > Ok,

und da das Limma nicht korrekt ein halber Ganzton ist, folgt daraus ein weiterer Halbton, die Apo-
tome, der pythagor. chromat. Halbton: GG — Limma = 7Qj - 4 Ok = (3/2)’* 2* = 2187/2048 und fir
die KorrekturgroRe, das Pythagoreische Komma = Apotome - Limma = 12Qj-7 Ok: (3/2)'%:2” =
1,0136433,

e definierte den Tritonus als halbe Oktave = 3 GG = (9/8)*= 729/512, allerdings ist 3 GG > 1,

e schrieb fiir die Quinte = 3 GG + Limma (9/8)*+(256/243) = 3/2, woraus

e fiir die Quarte = 2 GG + Limma oder Ok — Qi = 4/3 folgt.

Die Zusammenstellung der Intervalle der pythagoreischen Tonleiter lasst erkennen:

e Grundintervalle der Pythagoreischen Tonleiter sind Oktave Ok und Quinte Qi.

e Aus diesen beiden Intervallen lassen sich samtliche Tone dieser Tonleiter konstruieren. Demge-
geniiber ist in der reinen Stimmung (Naturtonreihe) zusatzlich noch die GroBe Terz GT essenziell.

Die Pythagoreische Tonleiter weist wie die Dur-Tonleiter der reinen Stimmung die gleiche
Abfolge von Ganz- und Halbtonschritten auf:

1 1 Yo 1 1 1 Yo

In den Kirchentonarten des Gregorianischen Chorals ist eine solche Abfolge von Ganz- und Halbton-
Schritten stets befolgt, wenn man die Intervalle der Oktave nacheinander als Grundton wahlt. Mit
Start von c als Grundton ergibt sich eine pythagoreische Tonleiter (lonisch), die zwar in der Folge der
Ganz- und Halbtonschritte der C Dur Tonleiter der reinen Stimmung entspricht, sich von dieser je-
doch markant unterscheidet, da Mehrstimmigkeit mit harmonischen Dreiklangen nicht gegeben ist.
Ebenso besteht zwischen der Tonleiter mit Start von a (dolisch) nur eine formale Analogie zur a moll
Tonleiter der reinen Stimmung.
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Es handelt sich um einstimmige Musik, auch wenn ein Bordun hinzutritt. In den Klosterschulen der
Gregorianik wurde jahrhundertelang nach dieser Ordnung intoniert.

Im Folgenden ist die pythagoreische Tonleiter in C Dur mit Einfligung von Limma und Apotome an
zwei Stellen dargestellt.

1 9/8 81/64 4/3 3/2 27/16 243/128 2
A 1 1 1/2 1 1 1 1/2
9/8 9/8  256/243  9/8 9/8 9/8 256/243
¢ des_[ cis: d: ef f gi a'ss '-gis‘ a h¢ c™
 Ganzton . Ganzton  Limma Ganzton # Ganztor, AGanzton  Limma
AviHz /33 37125, 17875 44" S 495 - ;55,69 7 26,82
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: i oRe ave
- .b ® #@ O Ditonus (315uza |:__te Quinte e Séxte gégﬁﬁ,e 528 =
Prime Limma Apoto- Ganzton 334,125=  2gaxa/3 322'3 2 445,5 = " 264x2/1
264Hz 2781 M€ GG 297= 264%81/64 oy i 264x3/209/8 30L188=
281,9 264x9/8 A= Qi 4 264x3/2x81/
GG = 2GG= Ok-Qi et GSp = ok
SQiok  4Qi-20k Qi+ Qi+2GG

Da der pythagoreische Halbton, das Limma, durch die Differenz Qa — Ditonus = 30k — 5Qi definiert
ist und der chromatische Halbton, die Apotome = GG — Limma, zusammen mit Limma den GroBen
Ganzton GG = 2 Qi — Ok bilden, samtliche Intervalle aber durch die Oktave und Quinte bestimmt
sind, folgt zwangslaufig: Apotome — Limma = 12 Qi — 7 Ok, was gleichbedeutend ist mit 12 Qi — 6 Ok
= 6*(2Qi — Ok) > Ok. Nach dem Einfligen der Intervalle in die Oktave besteht eine Fehlanpassung
zwischen Ok und Qi. Durch die Definition des Limma wird die Fehlstellung in den GroRen Ganzton
verlagert, um zu gewahrleisten, dass die Summe (Multiplikation) der Intervalle die Oktave = 2/1
ergibt.
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Pythagoreisches Komma = Apotome — Limma = 12 Qi — 7 Ok

> =1,01364326

Pythag .Komma = Ap_otome 2187 243 531441 bow. |3 12* ., _ 531441
Limma 2048 256 524288 524288

Bei einer Stimmung in reinen Quinten, z. B. bei einem Saiteninstrument, sind die Oktaven
um ein pythagoreisches Komma vermindert, um etwa 1/5 eines diaton. Halbtons; denn

5 1/8
(1,0136733) =1,0703 ~16/15 = 1,0667 oder 1/8 Grofler Ganzton GG (9/8) =1,0148

Die Modulation der pythagoreischen Tonleiter erhellt
eine Reihe interessanter Befunde

.1 ; .| 172 1 . 1. 112
G Dur t a‘ h¢ c“ du et ﬁsu " gu
= o\ | @) "N \
Q N ' *’. :

'h" :
_9_9_[#‘ o) i : : ‘ '
417,2

422,9 445‘5- 501 188 = 52 66825- 751}78 792'

p,.m.2 396K9/8 396)081/64 39gx4/3 392)(3/2 396x3/2 =39 x3/20ktave
Garjzton Ditonus Quarte Qu(nte X9S§e
i xte

'
' ' I
' '

'; Ganzton ’.Ganzton '.Limma i Ganzton Ganzton ! Ganzton Limma;

' '

98  81/64 3{2 27}16 243/128 12

C Dur _1,' 1. 1._ Vo2 11 :
ct des cis' d‘ 11 e‘ g as gis* a Py Oht | g
Ganzton Ganthn L1mma Ganztbn .,-Ganzton } Qanztoriv.,. : ..L'imm'é.", it (5
. : .: :. .: ) i 568 ('| ) é
ol .3 e e A
%; O r"\b. PO) b
g 4 A ~417,2
O 25 Grof GroRe  Oktave 504= 668,25 704= 792
b @#@ O Ditonus  Quarte gguénte 422,9 roRe Septime Zoae B85/ S 5i8x 704 nginte
27831 281,9 Ganzton 334,125= 264)(4/3 264x3/2 445 5 o 501,188 = 264x2/1 4/3
Apoto- 55423/7' 264%81/64 Qa= ai 264%3/2 254x3/zxs1/s4 Ok GG o.tonus Quarte
264Hz me GG = 2GG= i ok-Qi )2595/8_ GSp =
Prime 2Qi-0k 4Qi-20 Q|fG_G Qi+2GG

e Es tritt beim Ubergang von einer Tonart in eine Nachbartonart nur ein neuer Ton auf, im obigen
Beispiel ,fis“, der in der Ausgangstonart nicht enthalten ist. Im Unterschied zur reinen Stimmung
unterbleibt die Verstimmung eines weiteren Tones durch ein syntonisches Komma. Samtliche In-
tervalle der C-Dur Tonart werden in G Dur reproduziert mit der Ausnahme, dass ,f“ durch ,fis“y
ersetzt ist.

e Die bei der Modulation durch die Tonarten realisierte Abfolge reiner Quinten lasst erkennen, dass
dabei samtliche Toéne der pythagoreischen Tonleiter generiert werden, zwar in verschiedenen Ok-
taven, und da letztere mit 2/1 fixiert sind, erhdlt man bei Re-Oktavierung tatsachlich die innerhalb

einer Oktave liegenden Intervalle — es wurden bisher nicht alle Halbtonschritte in die Tonleiter
eingetragen:

’as ’Q 9 i cl g: dll all elll hlll fis o cislllll gi_slllll
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Die pythagoreische Tonleiter impliziert eine Stimmung in reinen Quinten, und diese erzeugt gemal
12 Qi > 7 Ok nach 12 Quinten liber den Tonraum von 7 Oktaven eine Differenz zwischen ,,gis“ und
»as” bzw, ,cis“ und ,des” oder ,dis” und ,es” etc. In jedem Ganztonschritt stecken Limma und
Apotome und die Differenz ist ein pythagoreisches Komma. Verriickt ist, dass hier ,,gis > ,,as“ und
»Cis“ >, des” sowie ,dis > , es” etc., aber das liegt daran, dass mit 12 Qi das Intervall von 7 Ok

Uberschritten wird

His
T Fisis

/;H:‘C“-ﬁm
G\\\

Eis

/ F ' Deses —._
a usw.
AlE /// Geses Asas AN b

\

Eses \\

Heses A

')

E

I

Dis Es

\Y\
\
I
, AE

Fes
Gis oe /
\\‘K\Dii__ Ges /C/ /
- "'FF-// H

dis
\ —— Fis

Der Sachverhalt wird an-
schaulich durch die Quinten-
spirale beschrieben. Ausge-
hend von ,c“ landet man
beim ,his“, das eine hohere
Frequenz aufweist als ,,c
Man muss sich entscheiden,
gis = as setzen, his = ¢, cis =
des und eines von beiden
Intervallen verwenden oder
anderweitig das pythagorei-
sche Komma aufteilen, um
von der Quintenspirale zum
Quintenzirkel zu gelangen.
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® Die pythagoreische Tonleiter impliziert damit eine Reihe von als dissonant empfundenen Akkorden

—> die Wolfsquinte: 7 Ok > 11 Qj,
z B. ,,cis“/“as" oder ,gis“/“es"

Die Wolfsquinte ist eine um das

pythagoreische Komma verminderte Quinte

\

\
\ |27 #(2r3)" =147981=

262144
177147

\

(3/2): 1,01364326 = 1,47981

= den Tritonus = 3 GroRe Ganzténe GG = halbe Oktave (1 < 3 GG) (9/8)*= 729/512, z. B. das Teufels-
intervall f/h (nicht Bestandteil der Naturtonreihe), kommt im Dominantseptakkord vor, auch in Zi-
geunertonleiter, wird verwendet, um Dédmonisches auszudriicken: Fidelio Paukenmotiv Kerkerszene,
Mussorgski Baba Yaga, Wagner Fliegender Holldnder, Chopin Etiide 10/3, Chromatischer Tritonus

—> den Ditonus = 2 GroBe Ganzténe GG anstelle der Terz der Naturtonleiter — letzterer wurde erst
ab der Renaissance im Zusammenhang mit dem Wunsch nach harmonischer Mehrstimmigkeit
zugunsten der GroRen Terz aufgegeben: (81/64) = 1,2656 klingt scharfer als die GroRe Terz der

reinen Stimmung (5/4 = 1,25).




http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Quintenspirale_rechts_links.png

http://www.google.at/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.google.at/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.sequencer.de/synthesizer/viewtopic.php?t=104227&ei=BAWTVceiAsn7Uq6cpsgK&bvm=bv.96783405,d.d24&psig=AFQjCNEvY5S3x3h5RymcZkQOePSf7rWheA&ust=1435784834144587&ei=BAWTVceiAsn7Uq6cpsgK&bvm=bv.96783405,d.d24&psig=AFQjCNEvY5S3x3h5RymcZkQOePSf7rWheA&ust=1435784834144587
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Die Pythagoreische Tonleiter mit Eintragung samtlicher Halbt6ne

1 9/8 81/64 4/3 3/2 27/16 243/128 2
A 1 1 1/2 1 1 1 1/2
9/8 9/8 256/243 9/8 9/8 9/8 256/243
O N UE A O B S A A A A T
Ga nztort éanzton L:r':mma _,-f.‘:anzton Ganzton ._.:'éanzton .;i.imma

(‘) [¢)

‘6’ b® #. OM 334, 125 352 37083759 396 4172 4229 445,5 4693 4757 501,188 %2‘3 -
784 2819 297 3129 3172 Ditonus ?uar es fis Quinte as  gis Gr. b ais Gr. Septlme 2

264Hz t Tritonus Pyt. KI. Uber- Sexte Pyt. iber- Q|+ GG
Prime  des AI;oto- Ga"z?,’;t glée, 2GG Ok-Qi ver- v Sexte maB. Qi+GG K. miR-
. Limma o ton Kl mas Pyt. j mind. ¢ Quinte Sept ige
a8 Tez Se- O ! Quinte ! time Sexte
K Terz i :
unde H i
___________________________ T NI SRR | (RS |
c-cis { ) :
_____________________________ T RS
f-h

Offenbar wird beim Ubergang von einer Tonart zur nichsten jeweils einer der Halbténe in die neue
Tonleiter einbezogen, zum Beispiel beim Ubergang von C nach G Dur der Tritonus fis 375,9 x 2 =
751,8 Hz. Es kommt demnach zu den auch hier 12 Halbténen der Tonleiter einer Oktave bei 14
Tonarten mit Vorzeichen jeweils ein Intervall dazu, pro Oktave ergeben sich so insgesamt 12 + 14 =
26 Intervalle, woraus bei 7,5 Oktaven bei fixierten Tonen eines Clavichords oder eines Cembalo 195
Tasten resultieren. Das ist etwa die Halfte gegeniber der Anforderung, die sich aus der Modulation
in reiner Stimmung (Naturtonleiter) infolge der zusatzlichen Verstimmung mindestens eines Tones
durch das syntonische Komma ergibt.

Bei Beschrankung des Tonraumes auf weniger Oktaven ist die pythagoreische Stimmung wohl auch
bei Tasteninstrumenten instrumentell und spielerisch bewaltigt worden. Unbefriedigend blieb da-
bei das Auftreten dissonanter Intervalle, umso mehr als zur Zeit der Renaissance im Zusammen-
hang mit dem Aufkommen des Wunsches nach mehrstimmiger Musik unter Verwendung von Ak-
korden die reine groRe Terz gegenliber dem Ditonus im Interesse eines Wohlklangs den Vorzug er-
hielt.

Bei in Quinten gestimmten Saiteninstrumenten Violine, Viola, Violoncello ist mit 4 Saiten der Ton-
umfang auf 4 Quinten und wenig mehr als 3 Oktaven beschrédnkt. Hier lasst sich durch geeigneten
Fingersatz eine weitgehende Anpassung an die rein klingende Stimmung herbeifiihren. Problema-
tisch erscheint dann nach wie vor die Anpassung beim Zusammenspiel mit einem Clavichord oder
Cembalo.

AbschlieBend ist noch anzumerken, dass aufgrund des Zusammenhangs Qi = Ok — Qa und damit 5
Ok > 12 Qa bei einer Stimmung in reinen Quarten (Gitarre, Kontrabass) eine Umkehr in der Abfolge
von Limma und Apotome eintritt, da 12 Quarten etwas kleiner als 5 Oktaven sind. Daher sind bei
einer Stimmung in reinen Quarten die Oktaven um ein pythagoreisches Komma erhéht

o e ge 12 12
5 Oktaven dividiert durch 12' Quarten erge- 25 o 4 — 31560292 — 2° - 4 10136733
ben ebenfalls das pythagoreische Komma 3 3

Es bleibt, die Frage zu beantworten, warum sich bei der Modulation von Tonart zu Tonart in der Na-
turtonreihe bei reiner Stimmung, der gleichfalls eine Abfolge von Quinten zugrunde liegt, die in glei-
cher Weise wie bei der pythagoreischen Tonleiter die Intervalle der Tonleiter generiert, nicht gleich-
falls ein pythagoreisches Komma auftritt.
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Vergleich der pythagoreischen Tonleiter mit der Naturtonleiter in reiner Stimmung
Pythagoreische Tonleiter

Ganzton Ganzton Limma Ganzton Ganzton Ganzton Limma
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rime el Gariston B?_réT Té!;z Ok-GT Ok+GT-Q|2(Cj)k-2Q| Qi+GT
Halbton _ 293,3 2 Q-Ok 4752
Ok-Q-GT Ganzton C Dur Naturtonleiter 2Qi-GT
Ok+GT-2Qi
Syntonisches Komma g 2 ) § _g 334,125 _ 445,5 _ 501,188 _ g
Ditonus - GT =2 GG -GT 8 4) 80 330 440 495 80

Ditonus/GT  Gr.Sexte Gr.Sept.

Wie der Vergleich zeigt, ist in der C Dur-Tonleiter in reiner Stimmung der Ton gegeniiber der pythagoreischen
Tonleiter an drei Stellen um ein syntonisches Komma erniedrigt.

In jeder beliebigen Dur-Tonart der reinen Stimmung sind gegeniiber der pythagoreischen Tonleiter
o GroRe Terz, GroRe Sexte und GroRe Septime um das syntonische Komma erniedrigt — das

sind die Intervalle, die eine GroRe Terz GT enthalten,
und in Moll-Tonarten der reinen Stimmung sind gegeniiber der pythagoreischen Tonleiter

o Prime, GroBer Ganzton, Quinte und Kleine Septime um ein syntonisches Komma erniedrigt —
das sind die Intervalle, die keine GroRe Terz GT enthalten.

Der Zusammenhang wird im Eulerschen Tonnetz verdeutlicht.

Es handelt sich um eine Darstellung des Quint-Terz-Systems in Quinten-Reihen, die sich jeweils um
eine Grolle Terz GT und ein syntonisches Komma unterscheiden.
Da die GroRRe Terz GT nicht mit Quinten Qi darstellbar ist, stellte Leonhard Euler das Beziehungsge-

flecht der reinen Stimmung und pythagoreischen Stimmung mit Hilfe von Quinten-Reihen dar, die
sich jeweils um ein syntonisches Komma unterscheiden.



http://de.wikipedia.org/wiki/Leonhard_Euler
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Die Quinten reihen sich in horizontaler und die Terzen in vertikaler Richtung.

Ausgehend vom ¢ = 264 Hz gelangt man nach 4 Stufen reiner Quinten zum e = 1336,5 Hz, dessen Re-
Oktavierung 334,125 Hz ergibt, und diese Frequenz ist um ein syntonisches Komma grofRer als
e =330 Hz, das vom c aus durch die groRe Terz in reiner Stimmung erreicht wird.

Analog folgt ausgehend von f = 176 Hz nach 4 reinen Quinten a = 891 Hz, dessen Re-Oktavierung zu
a = 222,75 Hz fihrt, und diese Frequenz ist wiederum um ein syntonisches Komma hoher als das
durch eine groRe Terz zugangliche a = 220 Hz der reinen Stimmung.

Ebenso kann man vom Ton g = 396 Hz starten, gelangt nach 4 Stufen reiner Quinten zum h = 2004,75
Hz, woraus nach Re-Oktavierung h = 501,19 Hz folgt. Die grofRe Terz der reinen Stimmung ausgehend
von g zu h = 495 ist um ein syntonisches Komma niedriger.

Qinten-
reihen
Die reinen Tonleitern schreiben sich dann folgendermaRen:
Es-Dur es | f | .9 as|b|,c | d es | cmoll [, | d es | f | .9 as | b | ¢
B-Dur b (c| d es|f |, g | . b ,g-moll g | .a b c | d es [ f | g
F-Dur f gl .a b [c|d | e f ,d-moll d | e f gl .a b c|d
C-Dur c |[dle [f [g - h c [,amol [a [h [c [d]e [f |[g]a
G-Dur g [alh c [d|.e |fis|g | ,emol e | fis | g a|sh c d|e
D-Dur d |ef| fis |g |[a]l, cs | d | h-moll h | cs | d e | fis |g a|h
A-Dur a |h|cs|d [e] fis|,gs|a fissmoll | fis | ,gis | a h| s |d e | fis
Alternativ z.B. c-moll c d es | f | g as | 'b|c
Tonleitern

,X = um ein syntonisches Komma tiefer 'x = um ein syntonisches Komma héher

891 13655 200475 81
880 1320 1980 80

Auf Grund der Erniedrigung von 3 Tonen einer Dur-Tonleiter in reiner Stimmung um je ein syntoni-
sches Komma gegenliber der pythagoreischen Stimmung wird der durch das pythagoreische Komma
hervorgerufene Uberhang um nahezu 92 % vermindert, wohl aber nicht vollstindig kompensiert. Das
zeigt folgende Betrachtung:
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Da bei der pythagoreischen Tonleiter in der Oktave neben 5 GroRen Ganztdnen ein weiterer GroRRer
Ganzton durch zwei Halbtone, das Limma, ersetzt und letzteres etwas kleiner als ein halber Ganzton
ist, folgt fir das pythagoreische Komma = GG - 2 Limma

3

2
> (@j ~1,0136433 = 2oL
243 524288

Ebenso ergibt sich aus der Bildung des GroRen Ganztons gemaR GG = 2 Qi — Ok unter der Gultigkeit
von 6 GG > Ok und damit von 12 Qi > 7 Ok das pythagoreische Komma, indem man 12 Qi — 7 Ok
berechnet

=1,0136433

(g 2 o7 _ 129,746 531441
2) 128 524288

Aus den Formeln lasst sich eine Beziehung zwischen dem syntonischen Komma und dem pythagorei-
schen Komma herleiten. Da fiir das pythag. Komma = 12Qi— 70k gilt und fir das synton. Komma =
2 GG-GT bzw. mit GG = 2Qj — Ok die Kombination 4Qi — 20k — GT erhalten wird, folgt aus einer einfa-
chen Umstellung

Pythag. Komma = 12Qi - 70k - (4Qi — 20k — GT) + Synton. Komma bzw.
Pythag. Komma = 8Qi — 5 Ok + GT + Synton. Komma

8 8
Pythag. Komma = 3) %270 *§ *Synton. Komma = Pyt.Komma _ (3) %275 *E =1,0011291504
2 4 Synt.Komma 2 4

Man nennt diese restliche Fehlanpassung das Schisma Schisma

Das Schisma bedeutet, dass die durch das pythagoreische Komma bedingte Unstimmigkeit, die eine
Konsequenz aus der Abfolge reiner Quinten und deren ,Einpassung” in Oktaven darstellt, in der rei-
nen Stimmung infolge des Auftretens einer Intervallverminderung durch das syntonische Komma
weitgehend, bis auf einen Restbetrag von 8,3 % kompensiert wird

Man kann zeigen, dass ein solcher Befund ebenso durch die folgende Beziehung wiedergegeben
wird.

Pyt.Komma
Synt.Komma

-8
=10-8Qa =10 (gj =1,0011291504

V. Die ¥a Komma mitteltonige Stimmung

Sie ist eine empirische Abwandlung der pythagoreischen Stimmung, die in der Renaissance aufkam,
als das Bedirfnis nach Mehrstimmigkeit und damit die Einbeziehung von Dreikldngen Gestalt an-
nahm. Dreiklinge unter Einbeziehung der pythagoreischen GroRen Terz (Ditonus mit 81/64 =
1,26563) erweisen sich als nicht konsonant. Erst der Rickgriff auf die GroRe Terz der Naturtonreihe
mit 5/4 = 1,25 erbrachte in Dreikldngen die als Wohlklang empfundene Harmonie. Diese Anpassung
wurde offenbar rein empirisch vollzogen,

e indem 4 Quinten Qi je um % eines syntonischen Kommas vermindert sind, wodurch genau 4 die-

ser mitteltonigen Quinten Qi,, den 5. Partialton, die groBe Terz der reinen Stimmung, ergeben,
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e indem samtliche Intervalle weiterhin durch Ok und Qi.,, jetzt aber alternativ auch unter Einbezie-
hung der GroRRen Terz beschrieben werden kénnen (in der reinen Stimmung ist die Einbeziehung
der groRen Terz als Grundintervall allerdings keine Option, sondern unverzichtbar)

e und dadurch die gegeniiber der reinen Stimmung vorteilhafte Modulation in pythagoreischer
Stimmung weiterhin bestehen bleibt.

Die 1/4 Komma mitteltonige Stimmung bezieht also die groRe Terz anstelle des Ditonus in die Inter-

vall-Folge der Tonleiter ein, und die Quinten sind bei dieser mitteltdnigen Stimmung der pythagorei-

schen Tonleiter um ein Viertel des syntonischen Kommas verkleinert

{ gl dll all elll hlll fis qaaq Cislllll gislllll
264 Hz 334,125 Hz

Ausgehend vom Grundton c’ ergeben 4 Quinten aufwarts ein Intervall e’*, das im Vergleich zum Par-

tialton e’, der grolRen Terz der reinen Stimmung, um ein syntonisches Komma hoher ist, und dieser

Betrag wird bei den 4 Quinten zu je einem Viertel in Abzug gebracht. = Ditonus =4 Qi — 2 Ok

,as ,es b f ¢

3\ Im Vergleich |1:265625 81 334,125| Das syntonische Komma wird zu
(EJ 14 =1,265625 U 5/451,25 125 1,0125= 80 330 je % von der Quinte Qi subtra-
hiert.
und dadurch wird : - Synt.Komma = Ditonus —GT
exaktdieGrore | Qi = Qi — (syntonKomma)¥*| [
Terz GT der reinen synt.Ko.=2GG-GT = 81 *i
Stimmung gebildet 64 GT
3 81 \'* 3 (81x4Y""
Qi =>— =>:|==—2| =4/5=1,495349
2 64 +«GT 2 \ 64=5
GT=4Qi_-20k GT =[5} :4=2
— 4

Wie der Vergleich der pythagoreischen mit der % Komma mitteltonigen C Dur Tonleiter zeigt, besteht
eine homologe Beziehung zwischen beiden Tonleitern. Werden die Intervalle im ersteren Fall durch
Kombinationen von Ok (2/1) und Qi (3/2) beschrieben, so im Fall der mitteltonigen Stimmung durch
Oktave Ok (2/1) und mittelténige Quinte Qin, (5*%). Alternativ lassen sich die Intervalle der mitteltd-
nigen Stimmung auch unter Einbeziehung der groRen Terz GT = 5/4 konstruieren. Im Unterschied
dazu ist in der reinen Stimmung das Grundintervall GT neben Qi und Ok essenziell.

Im Folgenden ist die pythagoreische Tonleiter mit einer Auswahl von Halbténen der Tonleiter in
1/4 Komma mitteltoniger Stimmung gegenlibergestellt. Man erkennt, die Intervalle in beiden Stim-
mungen bleiben homolog, wenn man Qi der pythagoreischen Stimmung durch die verminderte Quin-
te Qi,, ersetzt, und es wird die GroRe Terz der Naturtonreihe exakt realisiert.
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Pythagoreische Tonleiter mit Halbténen (Auswahl)

1 9/8 81/64 4/3 1,5000 27/16 243/128 2
A 1 1 1/2 1 j 1 1 1/2
9/8 9/8 2564243 9/8 | 9/8 9/8 256/243
30k-5Qi 7G40k pyt KT Tdt KSe K.Sp 523
g GG YL bt GT Y Qa ! .onus - i A: GS S Ok.2CH GSP : b
(256/?__,43)(21s7{3o4s&qi_0k:.zok.3qt 4&_20}( ok 930K Qi fowda 3 o Ok Fok-2Gi5qiT0n Ok
c' des cis d'; es': ef f  fis g ‘as" - oa ; b h'i g“

: - ..( ) ° 5 o)

b @ S O L ;;6 501,188

| 352 37589 396 417,19 4455 469,33 ; 528
zgiz 278,12 2313 207 31289 334125  quarte Tritonus Quinte AL PytGr. Pak. BYLGr Ok
Prime Limma Apotome Ganz Y-%  LCEAAUS Qa 3GG exte  Sexte  Septime Ggp

ton Terz 2GG KSe KSe KSp
GG KT H
Ganaton Gapaton | Limma Ganzton Ganzton Ganzton Limma
¢ cis des d° Ses’ e \f /fis\g / as*h a' b\ hY ‘e

\
\

b@ \G/ v ® O . 44137 472,26 493,47
394,77 422,4 » 5 " 528
zs?uz 35’5 28248 295,16 31582 330 oA 36805 QiL 54 mikse mtGSe miksp mtGSp Ok
Prime Chemti DRLMHt mt.GG JMKT . GT=5/4 o o —mt 1,4953488 30k-4Qi, 305&05 20k-20i,  5Qi,~20k
7Qi_-40k 3Ok-5Qin§2Q'm‘0k m 4Qi,-20, Tritonus 8/5 | 12+Qi,3 (4/5+Qi,?) (5/4+Qi,)
(5/16+Qi,?) (B125+Qir’) _ 6Qi,-30k o .
Pythagoreische Tonleiter in s Komma mitteltoniger Stimmung

. 6
In pythagoreischer Ok < [le j denn Ok <6 GG GG =2 Qi -0k 12 Qi >7 0k
Tonleiter gilt Ok
N 6 - .m t. K 1/4 ) 1/4
In mittelténiger Ok > (Q'i ] denn | ¥ i 8: : :qur: " zog:(n:aénm Qi=Qi_ * (ZQ'élJ
Tonleiter gilt Ok m Ok? *GT
6
4GT)"?
Qim = (2 Ok + GT)"/* = (4%GT)"/* = 5% Ok > (% =GT* =1953125
3GT <Ok Drei grof3e Terzen < Oktave
Der misfit zur Oktave ist jetzt nicht Ok 2
mehr das Pythagoreische Komma, GroRBe Diesis ol e T 1,024
sondern in der mitteltonigen 3GT (5/4)

Stimmung die GroRe Diesis

diat.mittl. Halbton ~ (8/25) * Qi
chromat.mittl.Halbton  (5/16) *Qi’

=1,024
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Das Beispiel der Modulation von C nach G-Dur in der %4 Komma mittelténigen Stimmung zeigt, dass
nur ein zusatzlicher Ton generiert wird, der in der Ausgangstonart nicht vorkommt, das ,fis“ das
heiRt der Vorteil geringerer Anderungen bei der Modulation in pythagoreischer Stimmung gegeniiber
der Modulation in reiner Stimmung bleibt erhalten. Die Nichtlbereinstimmung der Oktave mit 3 gro-
Ren Terzen, die in der Diesis zum Ausdruck kommt, ist allerdings groRer als die Nichtlberein-
stimmung in der pythagoreischen Stimmung mit dem pythagoreischen Komma. An die Stelle des
Ditonus ist in der mitteltdnigen Stimmung die reine grolRe Terz getreten und mit ihr die Moglichkeit
der Bildung von Akkorden, die wir mittels unseres Gehororgans als angenehm (harmonisch) empfin-
den. Letzteres war wohl ein vorrangiges Anliegen bei der Konzipierung dieser Stimmung, die zur
Zeit Johann-Sebastian Bachs in der Stimmung von Orgeln vielfach angewendet worden sein soll.

Modulation von C nach G-Dur in der ¥ Komma mitteltdnigen Stimmung

G Dur
eS“A'-,' ex:g fls“ -..g“

s

394,77 441,37 493,46 528 590,32 660 737
422,4 472,26 S0 789,
264+Qi,, 30k-5Qi . 2Qi-0, 201 -3qi,, 4Qi,-20, Ok-Qi,, Qi,, oop 3Q| 3qi 5Qi, 20k 8?(5
Prime Diat. me.qt MGG mtkT " GT=5/4 Mt.Q3 mi.Qi my Kee nmt e mt'GSp
CDur
A 1 112 i 1 a4 112 1 A 112 K
¢ g’is &e‘s d* ”'ésx \.‘I e ’}." ‘_ f /," flS\ g /',"asl‘\ll‘ a‘ “/ b* h¢ “‘.‘ ct :,-': d“ esu"g'. ext f“ ..."‘g“
7 - N T o b@® ie b
LY — PN’ T § s — —
S O _#@
# 353 09 36895 394,77 422,4 441,37 472,26 49347 528 590,32 631,63 660 706,19  789,5
i 275% 2824 295,16 1125'326%30/ tQa “mt Qi = 30k-4Qi,3Qi,-Ok 20k-2Qi, 50,20k Ok  2Qi -0, 20k3Qi, 4Qi,-20, Ok-Qi,, Ok
Prime Chr. %'“,n‘ GG Tritonus 514 MtKSe "mt.GSe mtksp ~mtGSp mtGG KT ” Gr= 5/4 mt.Qa

VI. Die Intervalle in Cent und der Vergleich der drei Stimmungen

Um die Intervalle der verschiedenen Stimmungen besser vergleichen und die Unterschiede klarer
hervortreten lassen zu kénnen, wurde das ,Cent” als eine quantitative MaRzahl fiir Intervalle einge-
flhrt. Danach ist fiir die Oktave per definitionem ein Wert von 1200 cent festgelegt, woraus sich fir
die Oktav - Obertdne zum Grundton folgende Reihe ergibt

Intervall v, /v, =q GroRe Damit [asst sich auch das Frequenzverhdltnis = Intervall q
in Einheiten der Oktave k ausdriicken

1 Oktave 2 1200 Cent

2 Oktaven 4 2400 Cent q= 2k bzw. |Og q= k| Fir Intervalle gilt 1200 * log,q

3 Oktaven 8 3600 Cent 2

4 Oktaven 16k 4800 Cent Fiir die Berechnung wird log,q = log;0q/log:02 verwendet

k Oktaven 2 1200 * k Cent

Beispiele:
Qi = 1200+*log,(3/2) = 702 cent Qi,= 1200*Iog251/ %= 696,6 cent GG = 1200+log,(9/8) = 203,9 cent

Pythagoreisches Komma Syntonisches Komma Diesis

4
(8/2)*)_ 1200 * lo M=21511200 lod. — 2 — 41.06cent
1200*Iogz[ 57— | = 2346cent 9, 22 (la) *log, Gt cen
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Vergleich der Reinen Stimmung mit Pythagoreischer und
Mitteltoniger Stimmung in Cent

Mitteltonige Stimmung Pythagoreische Stimmung | Reine Stimmung (Naturtonleiter)
Intervall Frequenz- | Angabe | Intervall | Frequenz- Angabe | Intervall | Frequenz- Angabe
verhéltnis | in Cent verhéltnis q in Cent verhéltnis q | in Cent
q
Prime 1 0 Prime 1 0 Prime 1/1 0
(Chr.Halb- | (2516)5™ | 76 049 | Limma | 256/243=1,0535 | 90,22 | Diat.HIbt. | 16/15-1,0667 | 111,73
ton),, c-cis
Dit%tﬁHalb' (8/5)" 5 117,11 | Apotome | 2187/2048-1,0679 | 113 g9 KL.Gnzt. | 10/9-1,1111 | 182,4
c-des
Ganzton | (12*(E"2 | 193,2 | Ganzton | o0 ) ¢ 203,9 | Ganzton | g/8=1125 | 203,9
c-d ’ c-d
Ki.Terz |4 © | 3103 | PyklTerz | 35,571 1852 | 294,24 | Kl.Terz | g/5-17 | 31564
c-es c-es
Gr.Terz | 54=125 386,3 | Ditonus | g1/64-1,2656 | 407,82 | Gr-Terz | 5/4-125 | 386,33
c-e c-e
Quarte |2 0 503,40 | Quarte | 4/3-13333 | 498045 | Quarte |4/3-1333 | 498,04
c-f c-f
Tritonus | O8) "G | 579,47 Tfitf;_nus 729/512=1,42383 | 611,73 cfis | 45/32-14063 | 590,22
C-TIS
(Quinte) , | 5"=1495349 | 696,6 Quinte 3/2=1,5 701,955 | Quinte 3/2=1,5 701,955
c-g c-g
Kl.Sexte | 8/5=16 813,69 | Pytkl. | 128/81-1580 | 792,18 | Kl-Sext | g;5-1¢ 813,69
Sexte c-as c-as
Gr. Sexte | (1/2)%(5"41 889,74 P.g.Sexte | 27/16=1,6875 | 905,865 | Gr.Sext | 5/3-1,6667 884,36
C-a C-a
. *(B- Pyt.KI. 16/9=1,77778 | 996,09 Kl.Sept 16/9=1,7778 996,11
KI. Septim | 4™ ! ! .
P 1006,8 Sept c-b c-b 9/5=1,8000 | 1017,6
Gr.Septim (5/4)*514 1082,9 Pyt.Gr. 243/128=1,8984 | 1109,775 | Gr. Sep. 15/8=1,875 | 1088,27
Sept c-h c-h
Oktave 211=2 1200 Oktave 2/1=2 1200 Oktave 2/1=2 1200
Gr. Diesis 1,024 41,06 Pythag. 531441/524288 23,46 Synt. 81/80=1,0125 21,51
Komma =1,0136433 Komma
Vergleich der Abweichungen zwischen Reiner und Pythagoreischer sowie
Reiner und Mittelténiger Stimmung (% mit Bezug auf Reine Stimmung)
Intervall PrimDiaton. | Gr. Kl. Gr. |Quarte | Tritonus |Quinte| KI. Gr. Kl. Gr. Okt >
A/cent Halbton | Gzton | Terz | Terz Sexte | Sexte |Septim| Septime [*<a'§
Reine.St | 0 |+21,51 0 (+215 |-21,52] 0 -21,51 0 +21,51 | -21,51 0 -21,51 0 - 21,51
- Pyth.St +19,25% +6,81% |-557% - 3,64% ¥2,64% | -2,43% -2,0% +151%
Reine.St—| 0 |-538 [+10,7 | +5,34 0 -5,36 | +10,75 | + 5,36 0 -5,38 0 +5,37 0 +214
Milttelts. -4,81% |+5,25% | +1,7% -1,08% | +1,82% | +0,76% -0,61% +0,49% +35%

Man erkennt, von den 12 Halbton-Intervallen der reinen Stimmung

e stimmen 5 mit der pythagoreischen Tonleiter lGberein und 7 andere weichen um den Betrag von
21.5 cent mit alternierendem Vorzeichen von den entsprechenden Intervallen der pythagoreischen
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Tonleiter ab: +21,5 cent stehen in der ersten Tetrachordfolge -21,5 cent in der zweiten Tetrachord-
folge gegeniber, unkompensiert bleibt offenbar der Betrag von -21,51 cent des Tritonus,

e weist das Limma gegeniber dem diatonischen Halbton die grofite Abweichung auf, ist um 19,25%
gegenlber der reinen Stimmung erniedrigt, die grolle Septime die geringste Abweichung, sie ist um
2 % erhoht, und prozentual ergibt sich in der Summe eine positive Abweichung von 15,1 %, um die
die pythagoreischen Intervalle im Mittel gegeniiber der reinen Stimmung vermindert sind;

von den 12 Halbton-Intervallen der % Komma mittelténigen Tonleiter

e stimmen 4 mit der reinen Stimmung Uberein, die Abweichungen bei den anderen 8 Intervallen sind
geringer als beim Vergleich mit der pythagoreischen Tonleiter, dabei resultiert sowohl in der ersten
wie in der zweiten Tetrachordfolge eine positive Abweichung, ebenso beim Tritonus, so dass sich
auch in der Summe eine positive Abweichung von + 21,4 cent ergibt, die dem Betrag nach mit der
Abweichung zwischen reiner und pythagoreischer Stimmung vergleichbar ist,

e fillt die Summe der prozentualen Abweichungen mit 3,5 % wesentlich geringer aus als beim Ver-
gleich der reinen Stimmung mit der pythagoreischen Tonleiter, wobei im letzteren Fall der gréRere
Betrag ja nur durch den Tritonus verursacht wird — entscheidend ist offenbar die geringere
Schwankungsbreite der Abweichungen.

VII. Die gleichstufige Stimmung und Werckmeister Stimmung (Ill)

Die gleichstufige Stimmung, auch gleich schwebend genannt, teilt das pythagoreische Komma auf
die 12 Halbt6ne der pythagoreischen Tonleiter so auf, dass jedem der 12 Halbténe 1/12 des Intervalls
der Oktave zugeordnet ist: Die Oktave wird in 12 gleiche Stufen eingeteilt, und durch eine solche Art
von Verstimmung der pythagoreischen Intervalle wird die Quintenspirale zum Quintenzirkel ge-
schlossen. Es entsteht ein gleichstufiger Halbton HT . Der Zusammenhang mit den pythagoreischen
Intervallen ist wie folgt:

Gleichstufiger Halbton HT, ;. = 1/12 Oktave mit Frequenzverhéltnis ( = 2112 — 1\3/5 —100cent

HTg = Limma + (5/12)Pyt.Ko. GG, = GG — (2/12)Pyt.Ko. KTaist. = KTy + (3/12)Pyt.Ko.

243 | 2 27| 2

5
12 775
1200*I092%256{(3/2) } }:100cent

2
12 |12
1200*I092{Z:{(3/23) } }—ZOOcent

12
lZOO*IogZ{32 {(3/2)

= 300cent

GTg.5= 2 GG - (4/12)Pyt.Ko.

Qa, .= Qa + (1/12)Pyt.Ko.

1200+ log 2{

4
12 ﬁ
o 2] }

Tritg . = 3GG - (6/12)Pyt.Ko.

27

12
1200+ log, {g {(3/ 2)

1
12
=500cent

512 °| 27

12
1200 * |092{729 . |:(3/ 2)

6
12
= 600cent

64’ 27
Qig.= Qi - (1/12)Pyt.Ko.

KSexXg.st.= KSex,y+(4/12)Pyt.Ko.

1
12 15
1200+ log 2{2 : {(3/ 2) } } =700cent

27

4
12 |12
1200x*log, 1{128 * {M} } =800cent

81 27

GSeXy s=GSeX,:.- (3/12)Pyt.Ko.

3
2 |12
1200 Iog2{27 :[(3/ 2) } }: 900cent

167 27

KSepg +=KSepgy+ (2/12)Pyt.Ko. GSepg 5. =GSep,ye.- (5/12)Pyt.Ko. Ok s = Ok + (0/12)Pyt.Ko.

E 7

2
12 |12
1200 = Iogz{16 * {(3/22) } } =1000cent

128°| 27

5
12 172
1200*Iogz{243{(3/2) } }:noocent

0
12 |72
1200 * log, |i * {(3 /23) } } =1200cent
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Die Zusammenstellung zeigt, dass die Korrekturen um Anteile des pythagoreischen Kommas zur
Uberfiihrung der Intervalle der pythagoreischen Tonleiter in gleichstufige Intervalle alternierend
symmetrisch auftreten und sich mit Ausnahme der am Tritonus vorzunehmenden Korrektur kompen-
sieren.

Gleich- |Pythag | Korrekt. j Gleich- | Pythag | Korrekt | Gleich- |Pythag |Korrekt | Gleich- |Pythag |Korrekt | Gleich- |Pythag |Korrekt
stufig. Pyt.Ko. Jstuf. Pyt Ko. [stuf Pyt.Ko. [stuf. Pyt.Ko. | stuf. Pyt.Ko.

Qigst |Qi |- (112) |GGys. |GG |- (2/12) | GSexgist| GSexey |- (3112) | GTqist | Ditonus| - (4/112) | GSepq. | KSeppyt | - (5112)

Qagist. [Qa [+ (1/12) | KSepoist| KSepon |+ (2/12)| KTaist | KToy |+ (312)| KSexoist| KSexpy | + (4112)| HTgist. | Limma |+ (5/12)

Es ist von vornherein einleuchtend, dass mit einer derartig gleichférmigen Einordnung der Intervalle
in den Quintenzirkel bei der Modulation nach anderen Tonarten keine zusatzlichen Verstimmungen
auftreten. Lediglich ein Intervall tritt in der Folgetonart anstelle eines in der Ausgangstonart vorhan-
denen neu auf. Ohne naher zu prifen, wird davon ausgegangen, dass die gegeniiber der Modulation
in reiner Stimmung auftretenden Verstimmungen, wie sie durch das syntonische Komma verursacht
werden, unterbleiben. Die Vorteile des pythagoreischen Systems bei der Modulation, wie bereits bei
der % Komma mitteltonigen Stimmung, bleiben also auch in der gleichstufigen Stimmung erhalten.
Die gleichstufige Stimmung basiert ebenfalls auf den Grundintervallen Quinte und Oktave, kann
daher als eine weitere Abwandlung der pythagoreischen Stimmung (Abfolge reiner Quinten) aufge-
fasst werden.

Die konsequente Umsetzung der gleichstufigen Stimmung vermittelt aber in der Wahrnehmung
und Verarbeitung von Musik beim Horer eine gewisse Gleichformigkeit, lasst die Unterschiede in
der Klangfarbe, die den verschiedenen Tonarten eigen ist, weniger hervortreten. Diesen Nachteil

versuchen die im Barockzeitalter entwickelten Stimmungen auszugleichen.

Die 1681 von Andreas Werckmeister fir Tasteninstrumente eingefiihrten , Wohltemperierten Stim-
mungen®“, von denen vor allem die Version Ill weite Verbreitung gefunden hat, sind durch die Kombi-
nation von Intervallen der gleichstufigen Stimmung und einer eigens definierten mittleren pythagore-
ischen Quinte Qi,m gekennzeichnet, die sich von der % Komma mitteltdnigen Stimmung dadurch un-
terscheidet, dass sie um % eines pythagoreischen Kommas vermindert ist. Fiir diese Stimmung ist
charakteristisch, dass die haufig gespielten Tonarten reinere Terzen enthalten, die entfernteren Ton-
arten ,,scharfere”.

Die wohltemperierte Stimmung nach Werckmeister lll verwendet
e fiir den Halbton HT das pythagoreische Limma 256/243,

e fiir den wohltemperierten GroRen Ganzton GGy, = 2 Qipm — Ok mit einer eigens definierten mittle-
ren Quinte Qi,., die gegeniber der reinen Quinte Qi um % eines pythagoreischen Kommas ver-
mindert ist: Qi,m = [Qi - (12Qi-70k)¥*] - dabei ist bemerkenswert, dass sich GG,m auch durch die
Differenz von 6 gleichstufigen Halbténen HTy . und 2 reinen bzw. pythagoreischen Ganzténen GG
generieren lasst: GGym= 6HT,—2 GG, so dass man die Definition einer besonderen mittleren Quin-
te eigentlich nicht bendtigt,

o fiir die kleine Terz KT,,; wird wieder die durch die pythagoreische Stimmung definierte kleine Terz
genommen, die mit der reinen Quinte gemal KT = 20k — 3Qi, gebildet wird,

e fir die wohltemperierte groBe Terz GT,, gilt GT,m = 3HT, . +Limma, und da Limma = 3 Ok-5Qi
und der gleichstufige Halbton HT . = Okl/u, ist auch die groBe Terz wie in der mitteltonigen
Stimmung durch die pythagoreischen Grundintervalle generierbar,

o fir die Quarte Qa gilt wie in der reinen und in der pythagoreischen Stimmung Qa = Ok — Qj,
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e fiir den Tritonus Trit, die Halfte der Oktave, werden nicht 3 GG, wie in der pythagoreischen Tonlei-
ter, sondern Quarte Qa und Limma gemaR Trit = Qa + Limma kombiniert, das heilst auch hier er-
weisen sich die Grundintervalle Ok und Qi des pythagoreischen Systems als hinreichend,

e fiir die wohltemperierte pythagoreische mittlere Quinte Qi,, wird die reine Quinte um % eines
pythagoreischen Kommas vermindert Qiym = [Qi - (12Qi-70k)1/4], woraus mit GG = 2Qi-Ok die Be-
ziehung Qi,m= [30k — 4 GG]”4 folgt, und da Ok = HTgLst12 ist, kann man auch schreiben

Qipm= 9 HT,.- GG = Ok”*? - 2Qi + Ok = Ok™*- 2Qi = 1,49492696

Die so definierte Quinte Qipm ist also ebenso gut durch gleichstufigen Halbton ,,HTg . und den
grofler Ganzton ,,GG“ zu beschreiben und damit wieder auf die Grundintervalle Oktave und reine
Quinte ruckfihrbar,

o fiir die kleine Sexte wird wieder das Intervall der pythagoreischen Stimmung unverandert Uber-
nommen KSex= 30k - 4Qi = 1,580,

e fiir die groRe Sexte gilt GSex= 40k—-6Qi+3HTy ., = 1,670436,

o flir die kleine Septime wird auf das mit der pythag. und reinen Stimmung libereinstimmende Inter-
vall KSep = 16/9 zurtickgegriffen,

o fiir die groBe Septime gilt GSep = Ok — 2GG + 3HT ;. = 1,879.

Auch die Werckmeister-Stimmungen sind Abwandlungen der pythagoreischen Tonleiter.
Vergleich der Reinen Stimmung mit Gleichstufiger und
Wohltemperierter Stimmung in Cent

Gleichstufige Stimmung Reine Stimmung Wohltemperierte Stimmung
(Naturtonleiter) Werckmeister Il
Frequenz- |Angabe Frequenz- |Angabe| |ntervall Anmerkungen Angabe
Intervall verhilt- in Cent Intervall verl?z’iltnis q |inCent |Frequ.verh. q in Cent
nis q
Prime 1 0 Prime 171 0 Prime 111 0
Diat.Ht.c- |16/15=1,0667 | 111,73 | Halbton c-cis 30k-5Qi 90.22
Halbton | 125 | 100 |gig 256/243 Pythag. Limma ’
KLGt. ¢-|10/9=1,1111 | 1824
des
g Wohltemp.GG
Ganzton wpr | 20 Ganzon | gjg=t 125 | 2039 gi;‘;:;’: fzd 2 Qipn-Ok 192,18
[Qi-(12Qi-70k)!“]%-0k
KI. Terz 19(A3 Kl.Terz - KI. Terz c-es | Pythagor. kleine Terz | 294,13
{12 300 | ees | O0=12 131964 | 7 | GG+ Lim = 20k- 3Qi
Gr. Terz 15/ 4 400 | Gr.Terz - Gr.Terzc-e | Pythagor.mittl.groBe | 390,22
2 c-e 5/4=1,25 | 386,31 (256/243)%2312| Terz 3HTgst+Limma
Quarte | 1255 | 500 |Quartect] g3 | 49804 QL;:;;‘; “f | Quarte=0k-ai 498,04
Tritonus 600 | Tritonus - Tritonus c-fis .
15’ 26 ofis 45/32=1,406 | 590,22 (413)(256/243) Quarte + Limma 588,27
Quinte 5/— 700 , - Quinte c-g | Pythag.mittlere Quinte
1 27 Quinte 32=15 701,96 Qipm=(8[9)29l12 9HTg.5t—GG =0Ok"#-20k 696,09
¢9 = 1,49492696
Kl.Sexte 12(~8 800 | KI. Sexte - KI. Sext c-gis Kleine Sexte 792,18
V2 cas | 0016 | 813891 g, oy 30K-4Qi = 1,580
Gr. Sexte 15/ 9 - Gr. Sext c-a Pythag.mittlere Gr.
2 900 | Gr. cS-aexte 5/3 =1,6667 | 884,36 (210/39%2912 | Sexte 40k-6Qi+3HTqist 888,27
=1,67044
KIl. Sep- 12/~10 16/9=1,7778 | 996,11 | KL.Septc-b | Kleine Septime
time \% 2 1000 :f-ll.)Sept 9/5=1,8000 [1017,6 16/9 20k-2Qi =1,77778 996,09
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Gr.Septim| 12511 Gr.Sept. - Gr. Sept. c-h | Pythag.mittl.Gr. Septim
p g2 1100 oh 15/8 = 1,875 | 1088,3 (128/81)+2312 | Ok-2GG+3HTg1=1,8792 1092,2

Oktave |22 =2 1200 | Oktave |2/1=2 1200 | Oktave 1200

Vergleich der Abweichungen zwischen Reiner und Gleichstufiger sowie Reiner
und Wohltemperierter Stimmung (Werckmeister Ill) (% mit Bezug auf reine Stimmung)

Intervall Prim | Diaton. Gr. KI. Gr. Quarte [Tritonus| Quinte KI. Gr. KI. Gr. Oktave z
Alcent Halbton | Gzton | Terz Terz Sexte | Sexte | Septime | Septime

Reine.St.- 0 |+11,73 [+39 |+1564 1369 |-1,96 |-978 |+196 [+1369 [-1564 [-389 | 117 0 -9,74

0,

Gleichst.St +105% |+1,9% |+4,96% | -3,55% |-0,39% |-1,66% |+0,28% |+1,68% |-1,77% |-0,39% | -1,08% +10,5%

ReineSt.- 0 li2151 |+11,72 |+21,51 |-391 0 |+1,95 [+587 [+2151 |-391 0o |-39 0 |*7235

0, 0,

WerckmSt. +19,25% | +5,75%)| +6,81% | 1,01% +0,33% | +0,84% | +2,64% | .0,44% -0,36% +33,8%

Bei den 12 Halbton-Intervallen der gleichstufigen Stimmung

e ergeben sich erwartungsgemaR gegeniber der reinen Stimmung bei allen Intervallen Abweichun-
gen, die im Unterschied zur mittelténigen Stimmung in der Summe zu einem negativen Wert von -
9,74 cent fiihren, der dem Betrag nach weniger als halb so groR ausfallt und dabei im Wesentlichen
durch die Tritonus-Abweichung zustande kommt; denn + 15,6 cent als Summe in der ersten Tetra-
chordfolge steht ein Betrag von -15,6 cent in der zweiten gegenliber,

e erweist sich auch hier der Unterschied zwischen Halbton und diatonischem Halbton der reinen
Stimmung von 10,5% in der Summe als dominant.

Bei den 12 Halbton-Intervallen der wohltemperierten Stimmung nach Werckmeister lll

e stimmen Quarte und kleine Septime mit der reinen Stimmung Uberein, bei den anderen Intervallen
Uberwiegen zum Teil betrachtliche negative Abweichungen, das hei’t sie liegen tiefer als die der
reinen Stimmung, und eine Systematik ist kaum feststellbar.

o Aufschlussreicher erscheint die Betrachtung des Zusammenhangs zwischen den Intervallen einer
Oktave und deren Bildung durch die Abfolge reiner Quinten, die dem pythagoreischen System zu-
grunde liegt. Samtliche Intervalle der pythagoreischen Tonleiter sind durch eine Abfolge reiner
Quinten mittels Re-Oktavierung generierbar. Die Intervalle in einem Ausschnitt der Quintenspirale
sind noch einmal aufgefihrt:

'as 'es b f cl gl dll all elll hlll fis aa cislllll gislllll
12 Intervalle KT KSep Qa Pr Qi GG GSex GT GSep | Tritonus HT KSex
reine Quinten €S b f c g d a“ e’ h* fis““ |cis gis(as)“““
(des)““(
2041 - |996,1- |498,0 - 696,1- [192,2- [8883- [390,2- [10922- |588,3- [90,22- [792,2-
WIll-Pythag |2041= |996,1= |4980= | 0 |702 = [2039= |9059= |407,8= [11098= |611,7= |113,69= |7922=
0ct 0ct 0ct 59¢t | 11,7ct | 17,6 ¢t |-176ct |-176¢ct 231ct |-235ct 0ct
2941 - |996,1- |498,0 - 696,1— [1922- [8883- |390,2- [1092,2- |588,3- [90,22- |813,7-
W Il - Gl.stufig. | 300 = |1000= |500= 0 |700 = 200 = |900= 400 = 1100=  [600= 100 = 800=
-59ct |-39ct |-20ct 39ct |-78ct [117ct |-98ct 7,8 ct A1,7¢ct |-9,78 ct |-13,7
. 2941 - |996,1- |498,0 - 696,1- [192,2- (8883- |390,2- [10922- |588,3- [90,22- [792,2-
W ll-Reine St. |3156= (9961 [498,0= | 0 [702,0= |2039 = |8844= |386,3= [10883= [590,2= [111,7= |[813,7=
-21,5¢t [(1017,6) | 0 59ct |-117ct [+39ct |+39ct [+39ct |-19ct |-21,5ct |-215
0(-21,5)
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Der Vergleich ,Werckmeister lll = Pythagoreische Stimmung” ldsst die mit der Erweiterung der An-
zahl der Oktaven zunehmend engere Wahl der Quinten in der Tendenz deutlich hervortreten, wie sie
auch in der eingangs erwdhnten Girlande auf dem Titelblatt des Wohltemperierten Klaviers von Jo-
hann Sebastian Bach aus dem Jahr 1722 angezeigt ist.

Der Vergleich ,Werckmeister Ill — Gleichstufige Stimmung“ macht den Ausgleich deutlich, der
durch die gleichstufige Stimmung zustande kommt.

Nach der mitteltonigen Stimmung zeigt die Werckmeister lll Stimmung die beste Anndherung
der GroBen Terz GT an die reine Stimmung, und in den héheren Tonarten (mehr Vorzeichen) sind
die Quinten in der Tendenz erkennbar vermindert.

VIIl. Zusammenfassung und Schlussbetrachtung

Leitgedanke der Abhandlung war der Versuch nachzuvollziehen, auf welche Weise es bei der im eu-
ropdischen Kulturkreis gepflegten orchestralen Musik gelingt, eine moglichst weitgehende Annahe-
rung an die Naturtonreihe der reinen Stimmung zu erreichen und dabei die Kompromisse aufzuhel-
len, die einzugehen sind, um ein Zusammenspiel auf Instrumenten mit fixierten Intervallen sowie mit
in Quinten bzw. in Quarten gestimmten Instrumenten und ggf. in Kombination mit Gesang, auch in
Choren, zu ermoglichen. Dabei wird davon ausgegangen, dass zwischen der naturgegebenen reinen
Stimmung und unserem in der Evolution herausgebildeten Harmonieempfinden eine Wechselbezie-
hung besteht.

Die Modulation durch samtliche Tonarten erweist sich in der Naturtonreihe der reinen Stimmung
auf Instrumenten mit fixierten Intervallen wie Klavier, Cembalo, Orgel als praktisch nicht realisierbar.
Bei Transformation in eine benachbarte Tonart tritt jedes Mal neben einem neuen Intervall an einem
weiteren Ton (eigentlich an zwei), bedingt durch das syntonische Komma, eine Verstimmung auf.
Letztere unterbleibt, wenn man auf die pythagoreische Tonleiter zurlickgreift.

Die Intervalle der pythagoreischen Tonleiter lassen sich durch eine Folge reiner Quinten generie-
ren, was eine Fehlanpassung an die Oktave, das pythagoreische Komma, einschlief3t.

Es zeigt sich, dass Schritte einer Annaherung an die reine Stimmung der Naturtonreihe stets vom
Konzept der pythagoreischen Tonleiter starten. Das gilt fur die

- % Komma mitteltonige Stimmung,
- gleichstufige Stimmung,

- Werckmeister Il Stimmung und vermutlich ebenso fiir andere wohltemperierte Stimmungsansat-
ze.

Die Konzepte einer Anndherung an die reine Stimmung unterscheiden sich in Art und Umfang der
Korrektur von Quinten, um die durch das pythagoreische Komma gegebene Fehlanpassung an die
Oktave mehr oder weniger zu kompensieren. Der Vorteil des pythagoreischen Tonsystems bei der
Modulation, der Uberleitung in andere Tonarten, bleibt dabei erhalten.

Die Intervalle der reinen Stimmung griinden sich auf die drei Grundintervalle Oktave, Quinte und
GroRe Terz. Die Intervalle der pythagoreischen Tonleiter lassen sich demgegeniber bereits durch
Oktave und Quinte generieren, und das bleibt so bei den Abwandlungen, die auf eine Anndherung an
die reine Stimmung gerichtet sind.

Unbericksichtigt geblieben ist in der vorliegenden Abhandlung die Beeinflussung der gehorten
Tonhohe durch die Lautstarke, die Artikulation und die damit verbundene Differenzierung in der
Klangfarbe. So ist zum Beispiel der obere Ton einer Oktave héher zu intonieren, wenn er lauter ge-
spielt wird als der untere und im umgekehrten Fall tiefer bei leiserer Spielweise. Ein und derselbe
Klavierton, zum Beispiel a“ = 440 Hz klingt in einer Tonfolge in F-Dur tiefer als in A Dur. Derartige Be-
funde bedeuten Relativierung einer allein auf Zahlenarithmetik gegriindeten Darlegung von Zusam-
menhangen.

Mit der hier vorgenommenen Gegeniiberstellung der verschiedenen Stimmungen soll daher kei-
neswegs der Anspruch erhoben werden, die Komplexitat unserer Klangrezeption in ihrem Kern be-
reits hinreichend erfasst zu haben.
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Das Wesen von Musik ausgehend von der physikalisch-mathematischen Beschreibung akustischer
Schwingungen und deren Zusammenwirken zu erfassen, ist vermutlich dhnlich vermessen, als wollte
man eine Blume mit Hilfe der Schrodinger-Gleichung begreifen, wie sie der chemischen Bindung zu-
grunde gelegt werden kann. Obwohl die objektive Existenz einer Rose zweifelsfrei auf einer moleku-
laren Struktur basiert, die in ihr eine enorme Mannigfaltigkeit ausbildet, erweist sich eine andere
Ebene mit Gbergreifenden Begriffsbildungen als erforderlich, um sich im Erkennen eines derartigen
Gebildes der objektiven Realitdt anzunahern.

In der Musik ist dagegen die Rezeption einer physikalisch-mathematisch und damit objektiv defi-
nierbaren Klangkonfiguration vom musikalischen Umfeld abhangig, in das diese eingefiigt ist, denn
die Wahrnehmung und Verarbeitung folgt subjektiv bestimmten erlernten Mustern. Das musikalische
Erlebnis einer Sinfonie oder eines Klavierkonzerts ist damit dem Wesen nach ein subjektiver Vorgang,
der aulBerhalb unseres Bewusstseins wohl kaum existent ist. Erst das gemeinschaftliche Erlebnis des
Musikschaffens und Musikhorens schafft wohl wieder eine Ebene, die objektive Realitat ist.

Meinem Bruder Eberhard Feltz und meinem Enkel Daniel Teichert danke ich fiir wertvolle Hinweise und
Korrekturen bei der Abfassung des Manuskripts.

Adresse des Verfassers: adalbert.feltz@aon.at
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Die Entwicklung der Translatologie zu einer eigenstandigen Wissenschafts-
disziplin: Vom Akademievortrag Schleiermachers zur systemischen Interak-
tionstheorie

Vortrag im Plenum der Leibniz-Sozietat am 12. November 2015

Im Rahmen dieses Beitrags werden folgende Probleme behandelt:
1. Ubersetzungswissenschaft — Translationswissenschaft — Translatologie
Aus dem Akademievortrag F. D. E. Schleiermachers am 24. Juni 1813
Hemmschwelle Komplexitat: Entwicklungsstrome im 20. Jh.
Translation als vernetztes System (Beispiel: Bibellibersetzungsprojekte)
Die systemische Interaktionstheorie der Translation (Salevsky/Miiller 2011)

ik wnN

1. Ubersetzungswissenschaft — Translationswissenschaft — Translatologie

,Ueberall sind Theorien bei uns an der Tagesordnung, aber noch ist keine von festen Ur-
satzen ausgehende, folgegleich und vollstandig durchgefiihrte, Theorie der Ueberset-
zungen erschienen [...]; nur Fragmente hat man aufgestellt: und doch, so gewiR es eine
Alterthumswissenschaft giebt, so gewill mull es auch eine Uebersetzungswissenschaft
geben.” (Pudor 1814:104)

Diese erste Forderung nach einer Ubersetzungswissenschaft, verdffentlicht 1814 in der Zeitschrift
,Die Musen” stammt von Karl (Carl) Heinrich Pudor (1777-1839), einem Gymnasiallehrer aus dem
westpreuRischen Marienwerder (heute Kwizdyn), der durch literaturwissenschaftliche Publikationen
hervorgetreten war und spater eine Professur erhielt. Das Zitat findet sich in dem Aufsatz ,Ueber die
Farbengebung des Alterthimlichen in Verdeutschung alter klassischer Prosa. (Veranlallt durch
Lange's Uebersetzung des Herodot. Berlin 1812-1813)“. Darin wird der Name Schleiermacher mehr-
fach genannt, Pudor hatte offensichtlich Kontakte nach Berlin, und es ist denkbar, dass er von Schlei-
ermachers Akademievortrag Kenntnis hatte (vgl. Kitzbichler/Lubitz/Mindt 2009:83, vgl. Kitzbichler
2009:30, vgl. dazu auch Schubert 2011:205; 2012).

Die Benennung Ubersetzungswissenschaft wurde beibehalten, als sich in der Mitte des 20. Jh. die
Disziplin zu etablieren begann und die ersten Lehrstiihle fir dieses Fach errichtet wurden, in
Deutschland 1968/69 fiir Wolfram Wilss in Saarbriicken und Otto Kade in Leipzig. Obwohl es mit
Stand von 2009 380 Ausbildungsprogramme fiir Dolmetscher und Ubersetzer in 63 Lindern gab (vgl.
Kelly/Martin 2009), ist die Institutionalisierung der Disziplin Translatologie an Universitaten unter-
schiedlich ausgepragt, in Europa z.B. starker als in den USA. Das hat Auswirkungen auf das Selbstver-
standnis, auf die Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses, die Curricula und die Forschungs-
forderung.





Heidemarie Salevsky Leibniz Online, Nr. 21 (2016)
Entwicklung der Translatologie zu einer eigenstdndigen Wissenschaftsdisziplin S.2v. 25

Zum Begriff Translation:

Bereits 1963 hatte Otto Kade (vgl. Kade 1963:91) Translation als Hyperonym fiir Ubersetzen und
Dolmetschen vorgeschlagen und eine Abgrenzung der interlingualen Translation von der intralingua-
len und von der Ubertragung eines Inhalts aus einer sprachlichen Form in eine nichtsprachliche vor-
genommen (zu duomedialen Transformationen vgl. u.a. Salevsky 2006). Dolmetschen und Uberset-
zen grenzte Kade ab nach den Kriterien der Einmaligkeit bzw. Wiederholbarkeit des Prozesses und
nach der Fixiertheit vs. Nichtfixiertheit des Ausgangstextes (vgl. Kade 1968:34-39; 1980:159).

Die 1970 von Kade vorgeschlagene Benennung Translationswissenschaft fiir die damals von ihm
noch als linguo-semiotisch gekennzeichnete Disziplin setzte sich jedoch erst 1992, nach der Griin-
dung der European Society for Translation Studies, durch. Kade sah bereits 1973 die Relevanz poli-
tisch-ideologischer, linguistischer, semiotischer, 6konomischer, psychologischer, methodologischer
und technischer Faktoren fir diese Disziplin (vgl. Kade 1973:186; Kade 1980:198-213). Von dem
Fachsprachenforscher Roger Goffin war 1971 die Benennung Translatologie vorgeschlagen worden,
im Englischen sollte sie translatology und im Franzdsischen traductologie heiRen (vgl. Goffin 1971:59,
zit.n. Holmes 1972/1987:11). Im Franzdsischen fand die Benennung Verbreitung, seit 1986 gibt es in
Paris die Fachbuchserie ,Traductologie”. Im Englischen ist bisher haufiger Translation Studies im Ge-
brauch, wie es 1972 von Holmes vorgeschlagen worden war, fiir Ubersetzen dann translating (vgl.
Nida 1964). Im Russischen heilkt die Disziplin transljatologija. Im Deutschen wird Translatologie meist
mit Blick auf einen erweiterten Objektbereich, d.h. Bearbeitungen integrierend, verwendet (vgl. dazu
Salevsky/Muiller 2011:268-291). Das Institut fir Angewandte Linguistik und Translatologie der Leipzi-
ger Universitat gibt seit 2006 die Leipziger Studien zur angewandten Linguistik und Translatologie
heraus.
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Zum Objektbereich der Translatologie:
| Translation |
| Ubersetzen | | Mischformen | | Dolmetschen |
[ | |
1 | | unomedial | ‘ duomedial ‘ | multimedial | |
2 Sakrale literzeizche Filmtexte Bihnenteste Gebrauchz- Fachtexte
Texte Teste texte
- Bibelihers. - Prosziibers. - Ubers. fic - Dirameniibers. - Ubess. publi- - Ubess. wiss.
- Komnibers. - ]—"’-"k‘-"b ers. Untertitehsng - Ubers. von zist. Texte Texte
- - Liediihers. - Ubess. fic Opemlibsetti - Thers. von - Ubers. produkt-
) Voice over - Ubers. von Werbetexten begl Texte
- Ubers. fic DAlusical- uad - Intemettexte - Ubers. nosmie-
[ R —— Crpesettentexten . render Texte
- - 'U'bed:itelmg - Sofberarelokalis.
Politik Religion/ Wistschaft Rechtswesan Technik Matze- Geistes- Medizin/
Theologie wissenschaften wissenschaften Gesund-
hettswesen
Kitesien: [1] Medizlitst

[2] Textgenre, Textsorte
[3] Kommunikationsfeld / Institution /Fachgebiet

Diese Aufstellung echebt keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit.
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| TRANsLATION |
| Ubersetzen | | Mischformen | | Dolmetschen |
I
| 1
1 | Konsekustivdolmetschen | | Simultandolmetschen |
[ 1 [ | ]
‘ mit Notation ‘ ‘ ohne Notation ‘ Fhisterzimultan- mit Tischanlage Kabinen-
| dolmetschen dolmetschen |
2 Ereignistyp Lateralitit Medienabhingighet Partnedeonstellation
- Kongress-/ Konferenz- - vnilatersles - Telefondolmetzchen - Dolmetschen fiir dyadische
dolmetschen Dolmetschen - Mediendolmetschen Kommunikation
- Gedchtsdolmetschen - bilaterzles (Bundifunk, Femsehen) - Dolmetschen fiic
- Kommunaldolmetschen Dolmetschen - Dolmetschen aunf Kleingruppen
- Gespzichs-/ (Dialogdolm.) Tideokonferenzen - Dolmetzchen fiic
Wedhandhmpgsdolm, - multilateszles - Filmdolmetzchen Gooligmoppen
- Eventdolmetschen Dolmetschen - - Dolmetschen fiie
(offiziell, nichtoffiziell) - Massenkommunikation
3 |
Politik Religion, Wirtschaft Rechtswesen Technik MNatze- Geistes- Medizin/
Kirche wiszenschaften wizssenzchaften Gesund-
hettswesen
Kateren: [1] Dolmetschart /Modws

[2] Komponenten der typ. Handlungssituation
[3] Kommunikation sfeld / Tnstitstion /Fachgebiet

Wollstindigheit.

Diese Aufstellung erhebt keinen Ansproch auf
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Die Heterogenitat des Objektbereichs macht die interdisziplindre Vernetzung deutlich. Sie erklart bis
zu einem gewissen Grade auch das Nebeneinander von Theorien, Modellen und Begriffen aus den
verschiedenen Nachbardisziplinen. Den genuinen Gegenstand der Translatologie bildet die Erfor-
schung der komplexen Ubersetzungs- und Dolmetschprozesse.

Es ist ein grundsatzliches methodologisches Problem, ob lediglich einzelne Seiten zum Gegenstand
gemacht werden und relevante Aspekte vollig aus dem Blickfeld der Betrachtung geraten oder ob es
sich um eine legitime wissenschaftsmethodische Prozedur handelt, deren Ergebnisse dann allerdings
auch entsprechend einzuordnen sind (vgl. Hérz 2010).

Die erste Gliederung der seinerzeit noch sehr jungen Disziplin stellte 1972 der an der Universitat
Amsterdam titige amerikanische Poet und Ubersetzer James S(tratton) Holmes (2.5.1924—6.11.1986)
in seinem Beitrag ,,The Name and Nature of Translation Studies” vor (vgl. Holmes 1972/1987:21, vgl.
dazu Salevsky 2002:66-72). Um den Angewandten Bereich wurde in den folgenden Jahrzehnten nicht
gestritten, wohl aber um Theorien und Modelle, sowohl um teilbereichsspezifische als auch um die
Allgemeine Translationstheorie, die meist nicht einmal den gesamten Bereich des Ubersetzens um-
fasste, geschweige denn dass sie das Dolmetschen einbezogen hatte. Die Ansdtze waren einzelnen
Aspekten gewidmet und libersahen — bewusst oder unbewusst — wichtige Faktoren des Prozesses,
weil diese nicht zur favorisierten Nachbardisziplin gehorten. Was fehlte, war eine die wesenhaften
Aspekte der Translation vereinende Theorie und Teiltheorien, die sich auf den Einzelfall anwenden
lieRen.

AuRerungen zu Problemen des Ubersetzens hatte es schon friiher gegeben. Sie waren meist mit
eigener Ubersetzungstatigkeit verbunden. Das betraf bedeutende Dichter, Schriftsteller und Wissen-
schaftler, so u.a. Hieronymus und Martin Luther, Novalis, Johann Wolfgang von Goethe, August Wil-
helm von Schlegel, Jacob Grimm, Friedrich Nietzsche, Ulrich von Wilamowitz-Moellendorff, Walter
Benjamin, Franz Rosenzweig und Martin Buber, José Ortega y Gasset, Martin Heidegger und Hans-
Georg Gadamer (vgl. Storig 1973); des Weiteren Aurelius Augustinus, Anne Louise Germaine de Staél,
Victor Hugo, John Dryden, Etienne Dolet, Voltaire, Antoine Prévost, Marcus Tullius Cicero, Marcus
Fabius Quintilianus, Roger Bacon, Gaius Caecilius Plinius Secundus, Thomas Moore, Leonardo Bruni
(Aretino), Charles Batteux und Alexander Fraser Tytler (vgl. Lefevere 1992a); zur Antike vgl. Vermeer
1992; zu Lessing, Schiller, Pasternak, Zukovskij, Turgenev, Therese Albertine Louise von Jacob (Talvj),
Aleksej Tolstoj u.a. vgl. Salevsky 2002:401-438. Zur Riickwirkung von Ubersetzungen auf das Original,
z.B. auf die Texte der deutschen Ausgaben des ersten Bandes von Marx' ,Kapital® vgl.
Salevsky/Miiller 2015:162-167. Zu Arbeiten in Verbindung mit der Ausbildung von Dolmetschern und
Ubersetzern am Seminar fiir Orientalische Sprachen der Kéniglichen Friedrich-Wilhelms-Universitat
zu Berlin in der Zeit von 1887 bis 1945 vgl. Salevsky 1996.

Als Kronzeuge fiir die Position der Unilibersetzbarkeit wird haufig Wilhelm von Humboldt herange-
zogen, weil er in einem Brief an August Wilhelm von Schlegel vom 23.7.1796 geschrieben hatte, dass
ihm alles Ubersetzen schlechterdings ,ein Versuch zur Auflésung einer unméglichen Aufgabe” zu sein
schien (Humboldt an August Wilhelm von Schlegel, 23.7.1796, zit.n. Bernays 1891:560). Ganz anders
duRerte sich Humboldt dann im Vorwort zu , Aeschylos Agamemnon metrisch (ibersetzt” (Uberset-
zung von 1796-1816):

,Das Uebersetzen [...] ist vielmehr eine der nothwendigsten Arbeiten in einer Literatur [...] vorzig-
lich, zur Erweiterung der Bedeutsamkeit und der Ausdrucksfahigkeit der eignen Sprache. Denn es ist
die wunderbare Eigenschaft der Sprachen, dass alle erst zu dem gewdhnlichen Gebrauche des Lebens
hinreichen, dann aber [...] durch den Geist der Nation, die sie bearbeitet, bis ins Unendliche hin zu
einem hoheren und immer mannigfaltigeren gesteigert werden kénnen. Es ist nicht zu kiihn zu be-
haupten, dass in jeder, auch in den Mundarten sehr roher Volker [...], sich Alles, das Hochste und
Tiefste, Starkste und Zarteste ausdricken lasst. Allein diese Tone schlummern, wie in einem unge-
spielten Instrument, bis die Nation sie hervorzulocken versteht.” (von Humboldt 1816/1909:130)
(Ausf. zur Ubersetzbarkeit vgl. Salevsky 2002:163-187)

Separate Abhandlungen zum Ubersetzen waren im 19. Jh. noch selten. Die bekannteste ist die von
Friedrich Daniel Ernst Schleiermacher.





Heidemarie Salevsky Leibniz Online, Nr. 21 (2016)
Entwicklung der Translatologie zu einer eigenstidndigen Wissenschaftsdisziplin S.6v.25

2. Aus dem Akademievortrag F. D. E. Schleiermachers am 24. Juni 1813

Als Friedrich Daniel Ernst Schleiermacher (1768-1834) am 24. Juni 1813 vor der Philosophischen Klas-
se der Koniglich-PreuRischen Akademie der Wissenschaften einen Vortrag mit dem Titel ,,Ueber die
verschiedenen Methoden des Uebersezens” hielt, waren fiinf Bande seiner Platon-Ubersetzung be-
reits erschienen (Bd. 6 erschien erst 1828). Obwohl der klassische Philologe August Boeckh in seiner
Rezension die Kongenialitat Schleiermachers als Ubersetzer Platons sehr wiirdigte, gab es nicht weni-
ge, die derartige Ausfliige lUber die Grenzen des eigenen Fachgebietes hinaus mit Skepsis bedachten
(vgl. Kitzbichler 2009:53-54).

In dem Vortrag ging Schleiermacher im Wesentlichen auf drei Problemkreise ein: die Abgrenzung
des Ubersetzens vom Dolmetschen, mégliche Ubersetzungsstrategien und die Abgrenzung des ei-
gentlichen Ubersetzens von verwandten Formen. Schleiermacher band das Dolmetschen nicht an die
Mindlichkeit, sondern an den Kommunikationsbereich, das ,,Geschaftsleben”, weshalb er es eher als
ein ,mechanisches Geschift” der Zeichenersetzung ansah. Das eigentliche Ubersetzen hingegen sie-
delte er vornehmlich in dem Gebiet von Wissenschaft und Kunst an. Dennoch verwies er auf ein gra-
duelles Ineinanderiibergehen, das scharfe Grenzen zwischen dem Dolmetschen und dem Ubersetzen
nicht zulasse. So schlieRe sich der Ubersetzer von Zeitungsartikeln und Reisebeschreibungen enger
an den Dolmetscher an.

Fiir den Ubersetzer sei es wichtig, mit seinem Schriftsteller sehr vertraut zu sein, wihrend fiir den
Dolmetscher die besonderen Probleme im konkreten Fall ldgen, wozu er u.a. die Rechtsverhéltnisse
bei Verhandlungen, die erforderliche Terminologie und die Kenntnis der Teilnehmer zihlte.

Wohl nicht zufallig ist in vielen Sprachen die Bezeichnung fiir den Dolmetscher eng mit der des In-
terpreten verbunden, vgl. z.B. Englisch interpreter, Franzbsisch interpréte. Auch das alte russische
Wort fur den Dolmetscher tolmac und das Verb to/lmacit' sind mit den Wortern tolk, tolkovat' (deu-
ten) verbunden. Sie waren gebrauchlich zu Zeiten Ilwans IV., des Schrecklichen (1530-1584).

Der Zweck des Ubersetzens bestand fiir Schleiermacher darin, das Lesen , méglichst unverfilsch-
te[r] fremde[r] Werke” zu ermdglichen. Dafiir sah er zwei Methoden:

»,Entweder der Uebersezer [at den Schriftsteller moglichst in Ruhe, und bewegt den Leser ihm
entgegen; oder er [aRt den Leser moglichst in Ruhe und bewegt den Schriftsteller ihm entgegen.”
(Schleiermacher 1813/1838:218)

Diese beiden Strategien finden sich in der Folgezeit immer wieder mit unterschiedlichen Benen-
nungen.

Neben das ,strenge Ubersetzen” setzte Schleiermacher noch zwei Formen der Ubertragung, die
Nachbildung — vorrangig in der Kunst (z.B. in der Lyriklibertragung) und die Paraphrase — im Bereich
der Wissenschaft, als Vorbereitungsmoglichkeit fiir ein besseres allgemeines Verstandnis und als
Bahnbrecherin fiir kiinftige Ubersetzungen.

In seinen Vorlesungen zur Hermeneutik ging Schleiermacher davon aus, dass nicht kanonisch fest-
legbar sei, wie eine Schrift auszulegen ist, da das Verstehen ein der Zirkelhaftigkeit unterliegender
Prozess und jede Rede nur aus dem ganzen Leben des Redenden erkennbar, jeder Redende nur
durch seine Nationalitdt und sein Zeitalter verstehbar sei (vgl. Schleiermacher 1988:277).

Schleiermachers Einordnen des Ubersetzens in die Entstehungsbedingungen, die Beriicksichtigung
der Situationsbedingtheit sowie der Rezipienten mit ihrer Kultur, Sprache und ihrer spezifischen Art
des Verstehens sind wichtige Aspekte auf dem Weg zu einer prozessualen Ubersetzungstheorie.

3. Hemmschwelle Komplexitat: Entwicklungsstréme im 20. Jahrhundert

Am Beginn der Entwicklung standen in den 1950er und 1960er Jahren den Problemen der maschinel-
len Ubersetzung verpflichtete Untersuchungen der sog. Transformationen, die bei Nichtiiberein-
stimmung der Sprachsysteme von Ausgangs- und Zielsprache anzuwenden sind (d.h. Lexementleh-
nungen, Umschreibungen u.A.). Sie gehéren jedoch zum Gegenstand der kontrastiven Linguistik, d.h.
zu einer fur die Translatologie vorgangigen Disziplin, die ihre Untersuchungen vorrangig unterhalb
der Textebene ansetzt. Es war daher nicht verwunderlich, dass so mancher Linguist keine Notwen-
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digkeit fiir eine separate Disziplin Translatologie sah. Das hat sich spatestens seit dem Verbmobil-
Projekt, das den Digital-Dolmetscher zum Ziel hatte, in den 1990er Jahren hochdotiert gefordert
wurde und das Ziel dennoch nicht erreichte, geandert.

Die erste ,Einfihrung in die Ubersetzungstheorie” erschien 1953 in Moskau (°2002) von Andrej
Fedorov. Darin wurden neben dem literarischen Ubersetzen Probleme der Ubertragung publizisti-
scher und wissenschaftlicher Texte aus linguistischer Sicht dargestellt, gewissermalien als Gegenrich-
tung zu der bis dahin (wohl nicht nur in Russland) vorherrschenden literaturwissenschaftlichen Be-
trachtung. Federovs Buch traf auf den Widerstand der Literaturwissenschaftler, die die Allgemeingil-
tigkeit eines linguistischen Herangehens zu Recht anzweifelten, jedoch nicht erkannten, dass auch
die Literaturwissenschaft allein das Phdnomen Ubersetzung nicht zu erhellen vermag. Das betrifft
auch die von dem israelischen Literaturwissenschaftler Itamar Even-Zohar spater aufgestellte Poly-
systemtheorie, mit der er versuchte, die Idee von Literatur als System (vgl. dazu u.a. Tynjanov
1927/1969) auf den Bereich der literarischen Ubersetzung zu iibertragen (vgl. Even-Zohar 1990). Die
Systembezlige ergaben sich dabei jedoch aus der jeweiligen literarischen Tradition und dem literari-
schen Kanon, in dem das lbersetzte Werk wahrgenommen wird.

Eine erste Uberblicksdarstellung zu Problemen des Ubersetzens veréffentlichte Wilss 1977 in dem
Bestreben, eine Verbindung zur Didaktik und Kritik des Ubersetzens sowie zur maschinellen Uberset-
zung herzustellen (vgl. Wilss 1977).

In der Entwicklung einer allgemeinen Ubersetzungstheorie im 20. Jh. lassen sich im Wesentlichen
drei Strome erkennen, die zeitlich z.T. parallel liefen: Die Orientierung auf die Texte oder auf die
mentalen Ablaufe oder auf den Prozess.
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3.1 Textorientierte Theorien und Modelle des Ubersetzens
(vgl. Salevsky 2002:206-221)

Emnflussgrofie Text
(abstrakt)
Einflussgrofe AT + 7T FT
(konkret)
Focus Textsorten Adressaten
Texttypen Funktion
Textebenen Normen
Basis/Nachbar- Textlinguistik Soziolinguistik/Soziosemiotik
disziplinen Semantik Kulturwissenschaft Kultur-
semiotik
Vertreter Reif 1971/1976 Nida 1964
Eomissarov 1973 MNidaTaber 1969
Koller 1979/1992 Svejoer 1973/1988
Snell-Homby 1988 Reif/Vermeer 1984

Toury 1980/1995

Zu den Aquivalenzmodellen

Nachdem Eugene A. Nida von der American Bible Society 1964 sein Konzept der empfangerorientier-
ten, dynamischen Aquivalenz vorgestellt hatte, das die Wirkung des Textes in den Mittelpunkt stellte,
wurden verschiedene andere Aquivalenzmodelle aufgestellt. Werner Koller z.B. gliederte 1979 in
denotative, konnotative, textnormative, pragmatische und formal-asthetische Aquivalenzebene. Fiir
die Bewertung wurde der Prozess nicht beriicksichtigt. Nun ist aber schon seit Wilhelm von Hum-
boldt bekannt, dass in jedem Text die Bedingungen seiner Produktion geronnen sind. Dies gilt fir die
Translation als vermittelte interkulturelle Kommunikation in besonderer Weise.

Funktionale Modelle

Hierher gehort die Skopostheorie von Reils und Vermeer (1984), nach der allein der Zieltext relevant
ist und der Ausgangstext eine untergeordnete Rolle spielt. Das Kriterium fiir die Bewertung einer
Ubersetzung ist, ob der ZT seine Funktion erfiillt. Unklar bleibt jedoch, bis zu welchem Grade, z.B. mit
Blick auf 50 neue deutsche Bibeliibersetzungen im 20. Jh., Giber 200 Ubersetzungen des Sonnetts 66
von Shakespeare oder auf 14 russische , Faust“-Ubersetzungen.

Zu den auf textlinguistischen Modellen basierenden Ubersetzungstheorien war André Lefevere (Uni-
versitat Austin/Texas) in seinen Vorlesungen in Berlin® der Ansicht, dass es sich nur um ein ,adding
some translation 'icing' to a linguistic 'cake', handele, da der Zusammenhang von Text- und Tatig-
keitsstrukturen damit nicht erhellt werden kénne und eine Bewertung von Ubersetzungs- und Dol-
metschleistungen auf dieser Basis nicht moglich sei.

Prof. Dr. Andre Lefevere war 1995 Gastprofessor an der Abteilung Translationswissenschaft des Instituts fir
Slawistik der Humboldt-Universitat zu Berlin.
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3.2 Zu Theorien und Modellen mit Orientierung auf den Ubersetzer
(vgl. Salevsky 2002:240-254)

Einflussgrofie M
(abstrakt)
Einflussgrofie Problemlésungs- Individuelle
(konkret) strategien Infonmationsverarbeitung
Focus Entscheidungen
Mentale Abliufe Noch keme
hinreichende
Basis/Nachbar- Spieltheorie
disziplinen Erforschung
Psychologie
Psycholinguistik
Vertreter Levy 1967
Krings 1986
Gerloff 1988
Esser 1990
Hénig 1995

Die Basis fiir mentale Modelle fiir den Bereich des Ubersetzens bildeten meist Befragungen und die
nicht unumstrittene Methode des Lauten Denkens.

Hinzu kam, dass man fiir einige Versuche nicht professionelle Ubersetzer, sondern Studenten als
Probanden genommen hatte, die verwendeten Texte nicht aus der Praxis stammten und daher kei-
nen Ubersetzungsauftrag hatten, z.T. sogar nur aus Ausschnitten aus Lehrbuchtexten bestanden.
Gerloff (Harvard University) konnte in ihrer Dissertation zur Differenzierung von Ubersetzungspro-
zessen bei Berufslibersetzern, einfachen Bilingualen und Studierenden experimentell nachweisen,
dass Berufsiibersetzer ein anderes Herangehen haben, mit mehr Effizienz arbeiten, ihre Aufgabe
komplexer angehen, mehrere Textdurchldufe haben, mehr Ubersetzungsvarianten generieren und im
Vergleich zu Bilingualen und Studierenden mehr Hilfsmittel nutzen, allerdings nicht zum Verstehen
des Ausgangstextes, sondern fir die Zieltextproduktion (vgl. Gerloff 1988; vgl. dazu auch Klix
1984:63, Esser 1990).

Anders war das bei der Erforschung des Simultandolmetschens. Die Versuche erfolgten wahrend der Tatig-
keit professioneller Simultandolmetscher in der Kabine mit Hilfe von EEG-Messungen (vgl. Kurz 1996), spater
mit der Positronenemissionstomographie, u.a. zur Feststellung der Unterschiede in der Belastung der Hirn-
halften beim Simultandolmetschen aus und in die Fremdsprache sowie bei mannlichen und weiblichen Pro-
banden (vgl. dazu schon Gran/Dodds 1989).
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3.3 Prozessorientierte Theorien und Modelle des Ubersetzens
(vgl. Salevsky 2002:222-240)

EinflussgroBe Ubersetzungsprozess

(abstrakt)

Emflussgrife Komnumikations- Handlungs-

(konlkret) sifuation gefiige

Focus Faktoren Handlungsrollen

Basis/Nachbar- Kommunikations- Handlungstheorie

disziplinen theorie

Vertreter Kade 1968/1980 Vermeer 1978
Reili 1985 Holz-Minttari 1984
Nord 1988

Kommunikationstheoretische Ansdtze gingen vom Vergleich der Kommunikationssituationen im AT-
und ZT-Bereich und der Widerspiegelung der Faktoren im Text aus. Kade (1980) z.B. gliederte die
beiden Situationen in die Faktoren Kommunikationsziel, Kommunikationsgegenstand, Sender, Emp-
fanger, Kommunikationsgemeinschaft, Kommunikationsmittel und Ubermittlungsbedingungen, um
durch Vergleich den Grad an kommunikativer Aquivalenz festzustellen. Eine starre Hierarchie kann
jedoch die Dynamik des Prozesses nicht erfassen. Die Anwendung fiir die Bewertung von Leistungen
bliebe aspekthaft. Gleiches gilt fiir die bekannte Lasswell-Formel, die groRe Verbreitung fand (vgl. z.B.
Reil 1985:37), wohl aufgrund ihrer Einfachheit. Lasswell postulierte (1948:37):

»A convenvient way to describe an act of communication is to answer the following

questions:

Who

Says What

In Which Channel

To Whom

With What Effect?”

Es gab eine ganze Reihe derartiger verbaler Modelle (vgl. dazu Salevsky/Miiller 2011:19-23). Selbst
wenn man einzelne Fragen weiter aufficherte, bliebe der Translationsprozess damit ungeniigend
erfasst, denn die Relationen zwischen den Fragen wiirden nicht erkannt, und die Moglichkeit einer
Bewertung ware nicht gegeben.

Einen fir den Bereich des Ubersetzens handlungstheoretischen Ansatz erarbeitete Justa Holz-
Maénttari aus Finnland. Sie sah folgende Faktoren als relevant an: Initiator/Bedarfstrager, Besteller,
Verfasser des AT, Translator, ZT-Applikator und ZT-Rezipient (vgl. Holz-Manttari 1984:109). Das war
zwar ein Schritt nach vorn, allerdings blieben die Verbindungen zwischen den Handlungsrollen im
Dunkeln.
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3.4 Zur Dolmetschforschung3

Nach ersten Arbeiten zum Konferenzdolmetschen von Danica Seleskovitch an der ESIT der Pariser
Sorbonne (vgl. Seleskovitch 1968), der ersten von der NATO organisierten internationalen Konferenz
zu Problemen des Dolmetschens 1976 in Venedig (vgl. Gerver/Sinaiko 1978) sowie der ersten Disser-
tation zur Gedachtnisproblematik beim Simultandolmetschen von Gerver 1970 an der Oxford Univer-
sity (die Arbeit wurde nicht veroffentlicht) wurden zwei Habilitationsschriften in Moskau publiziert,
1978 zu Problemen der probabilistischen Prognostizierung beim Simultandolmetschen von Gelij Cer-
nov vom Thorez-Institut (der heutigen MGLU) und 1979 zu didaktischen Problemen des Simultan-
dolmetschens von Anatolij Sirjaev (vom Militdrinstitut).

Im deutschsprachigen Raum erfolgte die erste Untersuchung genereller und sprachenpaarspezifi-
scher Probleme des Simultandolmetschens Ende der 1970er/zu Beginn der 1980er Jahre (Dissertati-
on B an der Humboldt-Universitat zu Berlin 1983, vgl. Salevsky 1986). Das Ziel bestand in der Erkun-
dung der Ordnungsbildung wahrend des Prozesses (im Sinne von Werner Krause und Fritz Wysotzki
1984) sowie im Auffinden der Griinde fiir Hesitationspausen in der Ubertragungsrichtung Russisch-
Deutsch, um Handlungsstrategien fiir die Didaktik zu entwickeln.

Ausgehend von der These von Friedhart Klix (1984), dass Denken nur dann untersucht werden
kann, wenn Denkablaufe in Handlungsabldaufe umsetzbar sind, sollten zunachst die Definition von
Handeln von Lenk* und die Definition des Verhaltens von Tembrock® als Ausgangspunkte dienen.
Wendet man Tembrocks Dreigliederung (des Verhaltens) auf die Translation an, ldsst sich ein Transla-
tionsprozess in Rezeption, Transposition und Realisation gliedern. Rezeption bedeutet dann Erkennen
(sprachliches und inhaltliches) und Sinngebung, evaluativ (fiir die aktuelle Situation) und projektiv
(fir die gestellte Aufgabe). Die Transposition beinhaltet die Planung und Entscheidung fiir eine Hand-
lungsalternative, dazu gehoren der Vergleich friiherer Situationen mit der aktuellen, Wahrscheinlich-
keitsliberlegungen, die Prifung von Ziel- und Mittelalternativen sprachlicher und inhaltlicher Art und
ihrer moglichen Folgen bzw. Wirkungspotenzen. Die Realisation beinhaltet die sprachliche Realisie-
rung der getroffenen Entscheidung, an die sich die eigene Kontrolle und Bewertung und erforderli-
chenfalls eine Korrektur anschlieRen kann (vgl. dazu Salevsky 1990a). Es liegt auf der Hand, dass die
Handlungen unterschiedlich ablaufen, in Abhangigkeit davon z.B., ob in 6 Arbeitsstunden 6 Seiten
Ubersetzt oder 144 Seiten simultan gedolmetscht werden. Das ist keine Wertung, sondern eine lllust-
ration der Problematik. Es ist unverstandlich, warum so lange angenommen wurde, Erkenntnisse
zum Ubersetzen kénnten problemlos auf das Dolmetschen {ibertragen werden. Beim Simultandol-
metschen Uberlagern sich diese Mikroablaufe sogar und beeinflussen sich stiandig gegenseitig.

Es zeigte sich, von welch eminenter Bedeutung der die Handlungsspezifik determinierende Faktor
Zeit ist, da sich daraus ein gut Teil der Fehlleistungen ergeben hatte (die , Philosophie der Zeit” von
Herbert Horz erschien erst 1989).

Die Handlungsdauer und die daraus resultierenden Aspekte Handlungsverlauf und Handlungsob-
jekt sind wichtige Kriterien, aus denen sich Merkmale fiir die Unterscheidung von Ubersetzen und
Dolmetschen sowie von Konsekutiv- und Simultandolmetschen ableiten lassen (vgl. Salevsky
1986:38).

> zur Einfihrung des Begriffs Dolmetschwissenschaft/Interpreting Studies vgl. Salevsky 1992.

Handeln sei ,situations-, kontext- und institutionsabhangiges, regelbezogenes, normen, wert- oder zielorien-

tiertes, systemhaft eingebettetes, wenigstens partiell ablaufkontrolliertes und teilbewulStes motiviertes
Verhalten eines personalen oder kollektiven Akteurs, das diesem als von ihm durchgefiihrt zugeschrieben
wird“ (Lenk 1978:345).

Verhalten sei ,organismische Steuerung und Regelung von Umweltbeziehungen auf der Grundlage eines
Informationswechsels unter Einbau und Nutzung von Erfahrungen” (Tembrock 1980:15).
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Kriterium

Ubersetzen

Dolmetschen

1. Handlungsdauer

Prozessintern zeitlich
nicht begrenzt

Prozessintern zeitlich
begrenzt (durch
Darbietungsdauer AT)

2. Handlungsverlauf Kein paralleler Paralleler
Handlungsverlauf Handlungsverlauf

3. Handlungsobjekt Vollstindiger AT AT-Segmente

Kriterium Konsekutivdolmetschen Simultandolmetschen

1. Handlungsdauer etwa doppelte Dar- gleich der Dar-

2. Handlungsverlauf

3. Handlungsobjekt

(Salevsky 1986:38)

bietungsdaner des AT

Paralleler Verlauf von
max. 2 Redehandlungen
AT-Segmente
(mindestens 1
vollstindige AuBerung)

bietungsdauer des AT

paralleler Verlauf von
3 Redehandlungen

AuBerungssegmente
des AT

Das war zwar ein neuer Ansatz zur Erkundung der Spezifik translatorischer Verfahren, unzureichend
jedoch mit Blick auf die Erfassung der Wechselwirkungen von objektiven und subjektiven Faktoren,
von externen Restriktionen und den verschiedenen EinflussgroRen.

3.5 Das Problem Praxisorientiertheit und die 1990er Jahre
Ein wichtiger Aspekt ist die Prifung des jeweiligen Ansatzes an der Praxis, wie es Einstein in dem
folgenden Schema einleuchtend dargestellt hat:
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Einsteins Modell des wissenschaftlichen Denkens (Einstein an Solovine am 7. Mai 1952. In: Einstein, Albert
(1960): Briefe an Maurice Solovine. Faksimile-Wiedergabe von Briefen aus den Jahren 1906-1955. Berlin : Deut-
scher Verlag der Wissenschaften, S. 120).

An dieser Uberpriifung mangelte es, d.h. viele Autoren nahmen mit Blick auf die Ergebnisse ihrer
Teiluntersuchungen haufig pars pro toto in dem Glauben, den komplexen Gegenstand damit ausrei-
chend erforscht zu haben.

In den 1990er Jahren liel} der Abbau von Kommunikationsbarrieren und Ausgrenzungstendenzen
Verstandnisdefizite und -chancen in interkulturellen ideologischen und religiosen Kontexten deutlich
werden. Auch in der Translatologie kam es zu neuen Themen wie z.B. Literatur und Macht (vgl. u.a.
Lefevere 1992b), Gender and Translation (vgl. u.a. Simon1996, vgl. dazu auch Salevsky 2007) sowie
Postcolonial Translation (vgl. u.a. Bassnett/Trivedi 1999).

Neue Forschungsbereiche waren wu.a. das Gerichtsdolmetschen, Community Interpre-
ting/Kommunaldolmetschen (d.h. Behordendolmetschen, Krankenhausdolmetschen und das Dol-
metschen in Asylverfahren).

An der Universitat Gottingen gab es den Sonderforschungsbereich , Literarische Ubersetzung”, der
sich der Aufarbeitung der Ubersetzung kiinstlerischer Literatur ins Deutsche aus historischer Sicht
zuwandte (vgl. dazu Salevsky 2002:445-448).

Erste Nachschlagewerke zur Disziplin entstanden, z.B. 1998 die Routledge Encyclopedia of Transla-
tion Studies (hrsg. von Mona Baker) und das Handbuch Translation (hrsg. von Mary Snell-Hornby,
Hans Honig, Paul KuBmaul und Peter A. Schmitt). Erst 17 Jahre spater erschien die Routledge Encyc-
lopedia of Interpreting Studies (hrsg. von Franz Péchhacker 2015). Seit 2000 gibt es das Handbuch
Didaktik des Ubersetzens und Dolmetschens von Ulrich Kautz. Von 2010 bis 2013 erschien das Hand-
book of Translation Studies (Bde. 1-4, hrsg. von Yves Gambier und Luc van Doorslaer).
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Seit der Jahrtausendwende verzeichnet der WorldCat jahrlich Giber 1000 Publikationen zu diesem
Gebiet. In den USA (Kent State University in Kooperation mit der Karls-Universitdt Prag) entsteht ein
Band zur Entwicklung der Translatologie in Osteuropa, in dem auch die DDR prasent sein wird. Er soll
2016 erscheinen.

4. Translation als vernetztes System (Beispiel: BibelUbersetzungsprojekte)

Komplexe dynamische Systeme wie z.B. Uber 10 Jahre laufende Bibellibersetzungsprojekte sind
durch die Veranderungen der jeweiligen Bedingungen in stindiger Veranderung. Kleine Anderungen
kénnen grofle Auswirkungen haben, d.h. die Wechselwirkungen konnen bestimmte Ordnungen und
Muster, aber auch Turbulenzen und Misserfolge hervorbringen.

Problematisch wird es immer dann, wenn ein Projekt mit hohem finanziellem Aufwand nicht das
erhoffte Ergebnis erbracht hat. Das kommt auch bei Bibellibersetzungen vor. So kam es Mitte der
1990er Jahre zu dem transdisziplindren UBS-Projekt ,Planning, Management and Evaluation of Bible
Translation Projects”, mit dem eine Moglichkeit gefunden werden sollte, wie rechtzeitig in derartige
Prozesse eingegriffen werden kénnte, um Misserfolge zu verhindern. Das angestrebte Ergebnis sollte
eine von den potentiellen Nutzern (Theologen) leicht zu handhabende Hilfe sein. Dafiir wurde das
Sensitivitatsmodell Prof. Vester® getestet.

Professor Frederic Vester (1925-2003) war Biochemiker, Leiter eines UNESCO-Umweltprogrammes,
Grinder und Leiter der Studiengruppe fir Biologie und Umwelt Minchen. Fiir den von ihm entwik-
kelten neuen Zugang zur Bewaltigung von Komplexitat, das Sensitivitaitsmodell Prof. Vester®, wurde
er 1993 Mitglied des Club of Rome. 1999 stellte er in dem Buch ,,Die Kunst vernetzt zu denken. Ideen
und Werkzeuge fiir einen neuen Umgang mit Komplexitat” die Arbeitsschritte des Sensitivitdtsmo-
dells vor: die Beschreibung des Systems, die Aufstellung eines Variablensatzes, die Kriterienmatrix zur
Prifung der Variablen auf Systemrelevanz, die Einflussmatrix, den Einflussindex, die Rollenverteilung,
die Simulation, Teilszenarien und die Bewertung (vgl. Vester 1999, 32000; ausfiihrlich dazu sowie zur
Anwendung auf die Fachkommunikation vgl. Muller 2008; Salevsky/Miiller demnachst).

Der Ausgangspunkt war, dass ein so komplexes System wie ein Bibellibersetzungsprojekt, beste-
hend aus einer Vielzahl interagierender Subsysteme, sich nicht aus deren Eigenschaften erklaren
lasst, sondern nur aus ihrem Zusammenwirken. Der Unterschied zwischen einem Vorgehen mit der
Konzentration auf Details und der Erfassung des Ganzen — mit vernetzter Interpretation — lasst sich
gut am Beispiel eines Computerbildes zeigen. Deutlich wird: Details mit kleinen Karos lassen uns das
Ganze nicht erkennen. Lost man bei dem Bild die Trennlinien auf, ergibt sich eine Vernetzung, das
Bild wird unscharf (fuzzy). Erkennbar wird das Gesicht von Abraham Lincoln (vgl. Vester 1975: 102-
103). Ein , Kastchendenken” kann das nicht leisten.
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Das Sensitivitdtsmodell Prof. Vester® baut auf Fuzzy Logic auf.

Das Modell hat folgende Vorteile:

1. Es bietet die Moglichkeit einer transparenten Beschreibung eines realen Systems, in dem die
Relationen ausgewiesen werden, d.h., dass vernetzt ist, was vorher getrennt gesehen wurde.

2. Die Rolle jeder Variablen im System kann berechnet, visualisiert und bewertet werden. Durch
den Vergleich verschiedener Simulationsdurchldufe kann am Computer geprift werden, welche
Folgewirkungen die Veranderung einzelner GrofRen auf das gesamte System bzw. auf ein be-
stimmtes Teilgeflige hatte (Wenn-dann-Prognosen).

Jeder neue Arbeitsschritt des Programms ist offen flir Veranderungen, Korrekturen und perma-
nente Aktualisierungen.

3. Durch die Messbarkeit der Risiken kdnnen systemvertrdgliche Entscheidungen getroffen werden.
(Vgl. dazu Vester 2000:9, 240-241).

Im Internet findet sich die Liste der Lizenznehmer
(vgl. http://www.frederic-vester.de/deu/sensitivitaetsmodell/lizenznehmer) und einige der verof-
fentlichten Projekte, die mit dieser Software erfolgreich bearbeitet wurden
(vgl. http://www.frederic-vester/de/deu/sensitivitaestsmodell/publikationen).
Die Bandbreite der mit dem Programm geldsten Probleme in theoretischen und praktischen Berei-
chen umfasst neben Umwelt und Unternehmensfiihrung inzwischen u.a. die Luft- und Raumfahrt,
den militarischen Bereich, die Energiewirtschaft, die Kernenergie, die Medizintechnik, die Autoin-
dustrie und den Bereich Sicherheitsprobleme.
Dazu trug nicht zuletzt bei, dass
1. das Lizenzprogramm ohne spezielle mathematische und ohne

spezielle EDV-Kenntnisse anwendbar ist;
2. die Software eine nutzerfreundliche Oberflache hat;
3. die Ergebnisse der Anwendung per E-Mail versendbar sind.

Nun zur Anwendung des Sensitivitditsmodells auf Bibelibersetzungsprojekte:

Die Bibel ist das meistiibersetzte Buch der Welt®. Nach Angaben von UBS lagen mit Stand vom
31.12.2014 die Vollbibel in 542 Sprachen, das Neue Testament in 1324 Sprachen und einzelne Biicher
der Bibel in weiteren 1010 Sprachen vor (vgl. United Bible Societies Global Scripture Access Report
2014 vom April 2015, S. 5). Gegenwartig sind weltweit iber 400 Bibellibersetzungsprojekte im Gan-
ge, unter der Agide entweder der United Bible Societies (UBS) oder des Summer Institute of Linguists
(SIL) oder des Institute for Bible Translation (IBT)’.

Bibellbersetzungen erfolgen mit unterschiedlichen Zielen und Strategien fiir differente Adressa-
tenkreise (Erwachsene/Kinder, Wissenschaftler/Laien, Leser/Hoérer, Studierende der Theolo-
gie/Erstleser mit begrenzter Lesefdhigkeit).

Die verschiedenen Ausgaben (auch innerhalb einer Sprache) unterscheiden sich neben dem Um-
fang vor allem nach dem Grundtext (Ausgangstext), der Zielgruppe, dem Ubersetzungstyp, dem
Sprachstil, der Namenschreibung, der Kommentierung und nach den Verweisstellen (vgl. Haug 1999,

Aufgrund ihrer Spezifik ist die Bibellibersetzung der Bereich, der besonders viel in die Entwicklung der Diszip-
lin einzubringen hat. Das hingt vor allem mit der 2000-jahrigen Geschichte von Interpretation und Uberset-
zung, der differenten Textspezifik innerhalb der Bibel sowie mit der Unterschiedlichkeit der Autoren und der
zeitlichen Abfassung der einzelnen Texte zusammen (vgl. dazu Salevsky 2002:276-375, Salevsky 2015; zur
Thematik einzelner Veranstaltungen des Forschungsseminars zur Translationswissenschaft dazu mit ver-
schiedenen Mitgliedern des Scholarly Forum/UBS im Zeitraum 1999-2009 vgl. http://www.prof-
salevsky.de/Forschungsseminar).

Die UBS, gegriindet 1946 in New York, ist die Dachorganisation fiir ca. 200 Bibelgesellschaften weltweit,
jetziger Sitz ist Reading/GB. Das SIL, gegriindet 1936, ist in (iber 50 Lindern t&tig und hat seinen Sitz in Dal-
las/Texas. Das IBT, gegriindet 1973 in Stockholm, hat seinen Sitz in Moskau und widmet sich Bibellberset-
zungen in die Sprachen der ehemaligen Sowjetunion.



http://www.frederic-vester.de/deu/sensitivitaetsmodell/

http://www.frederic-vester/de/deu/sensitivitaetsmodell/publikationen

http://www.prof-salevsky.de/Forschungsseminar

http://www.prof-salevsky.de/Forschungsseminar
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de Waard/Nida 1986). Zum zeitlichen Vergleich sei die 5. Revision der Luther-Ubersetzung von 1534
angefiihrt (Revisionen erfolgten 1892, 1912, 1921, 1984). Fir diese 5. Revision wurde die Fassung
von 1984 von rd. 70 Theologen mit Blick auf notwendige Anderungen fiinf Jahre lang tiberpriift (vgl.
Lange/Rosel 2014).

Nimmt man die ,Guidelines for Interconfessional Cooperation in Translating the Bible” (1987) zum
Ausgangspunkt, sind fir die Planung eines Bibellibersetzungsprojekts mindestens folgende Aspekte
zu berlicksichtigen:

1. Der/die Auftraggeber

2. Der Auftrag

2.1 Umfang (AT, NT, Vollbibel, Auswahl, einzelne Texte)

2.2 Soziokultureller Raum (Kultur-, Sprach-, Kommunikationsgemeinschaft)
2.3 Konfessionelle/interkonfessionelle Ubersetzung

2.4 Adressatengruppe

2.5 Ausgangstext

2.6 Exegetischer Zugang

2.7 Ubersetzungstyp

2.8 Sprachstil

2.9 Projekttyp (Revision, Bearbeitung, Erstiibersetzung, dann evtl. mit Alphabetisierungskampagne)
2.10 Medialitat

2.11 Technische Vorgaben (z.B. fiir die Ubertragung der Eigennamen)

2.12 Zeit fur das Projekt

3. Ausfuihrende/beteiligte Personen

3.1 Ubersetzerteam

3.2 Redakteure

3.3 Berater (national/international)

3.4 Verantwortliche flr Imprimatur

3.5 Bedingungen fir die Zusammenarbeit

4. Zeit und Ort der Ubersetzung (Kontext)

Zur Verdeutlichung der Komplexitat der einzelnen Faktoren als Beispiel kurz zum exegetischen Zu-
gang (P. 2.6):

1993 erschien in Rom das Dokument der Papstlichen Bibelkommission ,,Die Interpretation der Bi-
bel in der Kirche”, in dem verschiedene Methoden und Zugange fiir die Interpretation dargestellt
werden, darunter:

a) die historisch-kritische Methode;

b) neue Methoden der literarischen Analyse (rhetorische, narrative, semiotische);

c) auf die Tradition begriindete Zugange (kanonischer Zugang, Zugange Uber die jidische Interpre-
tationstradition®, Zugang tiber die Wirkungsgeschichte);

d) Zugange Uber die Humanwissenschaften (soziologische, kulturanthropologische, psychologische
und psychoanalytische Zugénge);

e) kontextuelle Zugdnge (befreiungstheologische und feministische).

Insgesamt geht es um die Zunahme der methodologischen Vielfalt und um die wachsende Zahl von
nationalen, geografischen, vor allem aber ideologischen Kontexten. Das bedeutet: Es gibt keinen
objektiven Malstab, mit dem gemessen werden kann, ob diese oder jene Interpretation — und damit

8 Zum Problem jiidischer Interpretation vgl. z.B. Leutzsch 2014.
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auch Ubersetzung — , richtig” ist, es geht darum, ob sie genutzt und anerkannt wird. Die Diskussionen
drehen sich um die Toleranzgrenzen fiir Textmodifikationen, d.h. um obligatorische und fakultative
Anderungen. Bei kritischer Betrachtung kénnte man sagen, Ideologie ist das Stichwort seit den
1990er Jahren, der Leser war es in den 1980er, der Text in den 1970er, und der Autor war das Stich-
wort der kritischen Gelehrten der Zeit davor (vgl. dazu Clines 1993:86). Jede Bewertung — auch die
einer Ubersetzung — hangt von der Adiquatheit ihrer Pramissen und deren Beziehungen ab, sie er-
fordert zudem eine gewisse Distanz zum eigenen Urteil, z.B. bei einem internationalen Bibeliliberset-
zungsberater (vgl. u.a. Clark 2004; 2014).

In unseren Diskussionen in dem o.g. UBS-Projekt brachte Afrika die gréRten Probleme ein. In
Tschad sollte Gott weiblich sein, im Amharischen (in Athiopien) sollte der Zieltext auf eine Volksweise
sangbar sein, und bei den Khaka in Kamerun ist die Hagar-Geschichte aus dem 1. Buch Mose die
wichtigste der ganzen Bibel. Der Variablensatz, den wir zu erstellen hatten und mit dem wir arbeiten
wollten, musste also so gewahlt werden, dass fir derlei Aspekte und deren Auswirkungen bei den
Schliisselvariablen geniigend Raum blieb. Zur Illustrierung kurz einige Ubersetzungsvarianten fiir das
weibliche Gottesbild in Tschad:

Die Afrikaner, mit denen die Ubersetzungsberater zusammenarbeiteten, wollten , Ifray” dafiir set-
zen, abgeleitet von Yafray, d.h. von ,Ya“ = Mutter und ,fray” = Himmel. In den Schopfungslegenden
der Pévé heildt es, dass Gott (Ifray) zwei Kinder geboren habe — einen Jungen und ein Madchen. Diese
beiden seien die Stammeseltern der Pévé geworden. Wie wurde das Problem gelost?

Fiir den ersten Vers des Vaterunsers lautete die Ubersetzung — zuriickiibersetzt ins Englische:
,God (Ifray) who is in heaven. We are your children.” Dadurch konnte die Eltern-Kinder-Beziehung
erhalten und trotzdem das Problem vermieden werden, dass Jesus zu ,unserer Mutter” betet, was
als ein Beten zu Maria hatte missverstanden werden kénnen. In anderen Fallen wurde die Vater-
Vorstellung ganz fallen gelassen, z.B. ,der Gott und Vater unseres Herrn Jesus Christus” (1Kor 1,3 und
Eph 1,2-3) wurde (ibersetzt mit ,Blessed be the God who gave us Jesus Christ“. Im Apostolischen
Glaubensbekenntnis wurde eine dritte Losung gefunden. Aus ,Ich glaube an Gott, den allméachtigen
Vater” wurde in der Ubersetzung: ,| believe in God, who made heaven and earth.” (vgl. Venberg
1984: 415-417)

Der Anwendung des Sensitivitdtsmodells Prof. Vester® flr die Planung, das Management und die
Bewertung von UBS-Bibellbersetzungsprojekten folgten Tests im Bereich Simultandolmetschen und
in der Fachkommunikation (vgl. Miiller 2008). Darauf aufbauend wurde eine erste Verallgemeinerung
in Form einer Interaktionstheorie der Translation versucht (vgl. Salevsky/Mdller 2011).

5. Die systemische Interaktionstheorie der Translation
(vgl. Salevsky/Muiller 2011)

Das Ziel der Nutzung des neuen Herangehens fiir den Bereich Translation war und ist das Bestreben,
Uber das ganzheitliche Verstehen der Wirkungszusammenhange in den verschiedenen Teilbereichen
der Translation zu einer systematisch geordneten Menge von Aussagen Uber den Objektbereich zu
gelangen, d.h. zu praxiswirksamen Einzeltheorien und schlieBlich zu einem induktiv-deduktiv aufge-
bauten Theoriegebaude.

Obwohl das Sensitivitatsmodell Prof. Vester® fiir konkrete Prozesse ausgelegt ist, schien es uns
moglich, dass sich nach einer gewissen Zahl von Untersuchungen in den einzelnen Teilbereichen da-
mit auch Theorien entwickeln lassen. Dafiir stellten wir einen ersten Variablenpool Translation mit
Uber 40 Variablen zusammen, als eine Art Methodenbank fiir die Erforschung translatorischer Pro-
zesse (vgl. Salevsky/ Muller 2011:233-242). Bisher speist sich dieser Variablenpool nur aus den drei
Teilbereichen Bibellibersetzung, Fachkommunikation und Simultandolmetschen, er kann demzufolge
nur als Startmoglichkeit flr weitere Untersuchungen dienen, mit dem Ziel, sowohl den theoretischen
als auch den angewandten Bereich der Translatologie einen Schritt voranzubringen. Wir haben den
Pool innerhalb der verschiedenen Subsysteme deshalb so ausfiihrlich wie mdglich zu gestalten ver-
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sucht, um ihn fir konkrete Untersuchungen leichter spezifizierbar zu halten. Es ist davon auszuge-
hen, dass er mit jeder neuen Untersuchung vervollkommnet werden wird.

Eine fundamentale Anderung im theoretischen Herangehen zeigt sich nach Kuhn in drei Merkmalen:
a) in der Verbindung mit der Realitdt (vgl. Kuhn 1981:33-36),
b) in einer holistischen Struktur (vgl. Kuhn 1981:32),
c) in der Terminologie in einem System von Begriffen (vgl. Kuhn 1981:38-39).

In Kombination mit Grundannahmen und Grundbegriffen des Soziologen Pierre Bourdieu (vgl. u.a.
Bourdieu 1982) ist ein erstes holistische Modell systemischer Interaktionen bei Translationsprozes-
sen entstanden, das auf den konkreten Einzelfall anwendbar ist (vgl. Salevsky/Mdller 2011:229-232).
Dabei sind wir von der Einbeziehung folgender wichtiger Rahmenbedingungen ausgegangen:

Mit den Kreisen A und B sind der Zeitraum und der sozio-kulturelle Kommunikationsraum gemeint,
d.h. die Kultur-/Sprach- und Kommunikationsgemeinschaft, in der die Translation stattfindet. Das
Kommunikationsfeld (Kreis C) wird in Anlehnung an Bourdieus Feldbegriff verwendet. Dazu gehoren
z. B.: Politik, Okonomie, Recht, Wissenschaft, Technik, Kunst, Religion/Theologie, Sport, Massen-
medien und personliche Beziehungen. Zum Kreis D gehdren der Auftraggeber (mit seiner Stellung
und seinem Habitus) und der Auftrag, der beim Ubersetzen i.d.R. aus einem Ausgangstext und Vor-
gaben fir den Zieltext besteht und beim Dolmetschen in einer Information Uber das Ereignis, den
Modus des Dolmetschens, die Ubertragungsrichtung und die Thematik. Der E-Kreis bezeichnet den
Kommunikationsprozess, in dem die Translation stattfindet.

Die Kreise sollen verdeutlichen, dass die Rahmenbedingungen zwar auch ohne Translation beste-
hen, aber nicht umgekehrt. Die Kreise liegen libereinander, wobei der nachstgroRere jeweils den
Hintergrund fiir die kleineren bildet und alle interagieren. Die Uberginge zwischen den Kreisen sind
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flieRend. lhre Interaktion soll durch das farbliche Ineinanderflieen und die Striche durch die Kreise
hindurch angedeutet sein.

Zu den Subsystemen, die mit den dulReren Faktoren sowie auch untereinander in Wechselwirkung
stehen:

Die zentrale GroRe ist der Translator (I) mit seiner fachlichen, translatorischen und zielsprachli-
chen Kompetenz sowie seiner Erfahrung und seiner Personlichkeit. Subsystem Il betrifft das Transla-
tionsverfahren bzw. den Modus und damit die inneren Ablaufe (d.h. die typenhafte Struktur des Pro-
zesses) und die innere Ordnung (d.h. die Regelung) sowie die prozessinterne Zeit fiir die Ausfiihrung.
Subsystem Il erfasst die weiteren Beteiligten, die im Team gut oder schlecht zusammenarbeiten,
aber u.U. auch Personen sind, die Macht ausiiben kénnen, d.h. z.B. Anderungen des Dolmetschmo-
dus und bei Ubersetzungen Anderungen des Zieltextes bzw. Korrekturen durchsetzen kénnen. Sub-
system IV betrifft den Ausgangstext, der in verschiedener Form vorliegen bzw. in der aktuellen Situa-
tion auf bestimmte Weise prasentiert werden und verschiedene Spezifika aufweisen kann. Auch die
Brauchbarkeit oder Unbrauchbarkeit des Textes fiir das gewdahlte Translationsverfahren kann rele-
vant werden (vgl. z.B. Miiller 2008:24-32, 208, 336).

Die aktuelle Handlungssituation mit dem Raum-Zeit-Bedingungsgefiige bildet Subsystem V, zu
dem auch die Ressourcen bzw. die Moéglichkeit der Hilfsmittelnutzung gehort. Differenzen im AT- und
ZT-Bereich bilden das Subsystem VI. Letzteres betrifft die aktuellen, im Prozess zum Tragen kom-
menden kulturellen, sprachlichen, fachlichen und zeitlichen Unterschiede zwischen dem AT- und dem
ZT-Bereich sowie die aktuellen Differenzen zwischen den Kommunikationspartnern. Der Zieltext als
Produkt des Prozesses und die Art und Weise seiner Prasentation bilden das Subsystem VII.

Auf dieser Basis lieRen sich auch Subdisziplinen der Translatologie denken.

Die in Salevsky/Mdiiller 2011 dargestellte Interaktionstheorie sehen wir als (ersten) Versuch auf dem
Wege zu einer holistischen Betrachtungsweise der Translation. Durch die Aufdeckung der Interaktio-
nen und Interdependenzen in translatorischen Prozessen ergeben sich zudem neue Moglichkeiten
fir den Angewandten Bereich, d.h. die Chance, sowohl zu einer realistischen Bewertung von transla-
torischen Produkten in der Praxis als auch zu neuen Grundlagen fir die Didaktik (z.B. zu entspre-
chenden Handlungsstrategien) zu gelangen.

Zum Begriffs- und Definitionssystem:

Die Arbeit am Begriffs- und Definitionssystem wurde in der Translatologie ziemlich vernachlassigt,
meist wurden die Begriffe, wenn iberhaupt definiert, dann isoliert betrachtet (das betrifft z.T. auch
noch die Nachschlagewerke der 1990er Jahre). In Salevsky/Miller 2011:282-285 sind vorladufige Ar-
beitsdefinitionen fiir die Basistermini Translation, Ubersetzen, Dolmetschen und dessen Modi Konse-
kutiv- und Simultandolmetschen enthalten, die sowohl die Prozessstruktur als auch die SteuergrofRen
sowie die Handlungsbedingungen in abstrakter Form zu erfassen suchen.

Jetzt kommt es darauf an, das Wesen der verschiedenen Erscheinungsformen translatorischer Pro-
zesse auf induktiv-deduktivem Wege zu erkennen, die Ordnungen der Subsysteme fiir die einzelnen
Funktionssysteme zu erkunden, da Zeit, Funktion und Situation die Prozesse (auch bei demselben
Ausgangstext) unterschiedlich strukturieren. Es bleibt zu hoffen, dass mit Hilfe des vorgestellten Vor-
gehens Theorien fir die einzelnen Teilbereiche der Translation entwickelt werden, die die Disziplin
Translatologie positiv zu verdandern helfen. Riickfdlle in vorangegangene Formationen sind nichts
Ungewohnliches, wohl nicht nur in der Gesellschaft, da Neuerungen nie auf ungeteilte Zustimmung
stoBen. Schleiermachers Worte von 1813 sind voll giiltig: ,Ein guter Anfang ist gemacht, aber das
meiste ist noch Ubrig.” (Schleiermacher 1813/1838:244)
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Werner Krause

Verarbeitung von Information in Mikrozustanden
Teil 1: Information
- Ergebnisse der Elementaranalyse menschlicher Informationsverarbeitung
- neu betrachtet - *2

Zusammenfassung: Im Beitrag Teil 1 wird gezeigt, dass Information (iber die Synchronizitéit zwischen
EEG-Signalen gemessen werden kann. Im Teil 2 wird gezeigt, dass die Multimodalitidtshypothese mit
Hilfe der Topologie bestdtigt werden kann. Im Teil 3 wird die Verarbeitung von Information beim
Menschen als Markoffkette von Mikrozusténden, die auf zeitkonstanter Synchronizitit zwischen EEG-
Signalen basieren, abgebildet. Es wird experimentell belegt, dass sich im Grad der Verkettung von
Mikrozusténden geistige Leistung ausdriickt, quantifizierbar als Entropiereduktion.

Vor 27 Jahren begann in Jena eine sehr konstruktive Zusammenarbeit mit der Mathematikerin Barbel
Schack, dem Mathematikdidaktiker Frank Heinrich, dem Mathematiker Gert Griebach, dem Medizi-
ner Mathias Rother und der Physikerin Erdmute Sommerfeld. Spater kamen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten hinzu die Diplomanden, Doktorenden und Habilitanden der Psychologie Uwe Kotkamp,
Gundula Seidel, Martin Grunwald, Heiko Tietze, Jiirgen Ptucha, Henning Gibbons, Bettina Kriese,
Christine SchleuBner, Thomas Hibner, Ralf Goertz, Nicole Kotkamp, Sven Oelsner und Mauricio
Parra. Aus der Ferne wirkten mit Dietrich Lehmann (Ziirich), Jirgen Bredenkamp (Bonn), Dieter Heller
(Aachen), Dietrich Dérner (Bamberg), Rudolf Groner (Bern) und Gerd Liier (Gottingen). Uns alle trieb
die Frage um, ob sich ein auf der Modellebene gefundenes Mall des kognitiven Aufwandes beim
Behalten von Information - das differentiell sensibel ist -, durch EEG-Analysen untermauern lasst.
Dass daraus der Vorschlag der Entropiereduktion als Mald geistiger Leistungen entstehen sollte,
konnte damals niemand ahnen. Heute, nachdem 12 Jahre seit dem Abbruch der Arbeiten vergangen
sind, ist der Abstand fiir eine Neubetrachtung genligend grol§, um Wesentliches von Unwesentlichem
besser zu trennen, um die Licken aufzuzeigen und um das Problem besser einzuordnen. Deshalb
gehen wir hier nicht auf methodische Details ein. Dieser Text ist auch mit dem nicht ganz uneigen-
niitzigen Wunsch verbunden, dass interessierte Forschergruppen solche Experimente wiederholen
mogen, um die Frage nach der Entropiereduktion als MaR geistiger Leistungen weiter untermauern
oder falsifizieren zu kénnen.

1. Anliegen

Ein neues Mald flr kognitive Prozesse setzt die Kenntnis kognitiver Prozess voraus. Diskrete Prozesse
lassen sich als Sequenzen von Zustdnden beschreiben und manchmal als Markoffketten quantifizie-
ren. Dazu missen die Zustdande spezifiziert sein.

Fiir den speziellen Fall des elementaren Problemldsens sind Markoffketten zur Analyse des Stra-
tegiewechsels angewendet worden, wobei die Zustande Strategien waren (Krause, 1970). Die Regeln

In memoriam Barbel Schack, PD Dr. rer. nat. habil., Dr. Ing. habil.. Ihr viel zu friiher Tod hat sie mitten aus
einem ereignisreichen Schaffen gerissen. Ohne ihre neuen mathematischen Arbeiten zur adaptiven EEG —
Koharenzanalyse hatten die Befunde lber Entropiereduktion als Mal geistiger Leistungen nicht vorgelegt
werden kénnen.

Peter Petzold, Erdmute Sommerfeld und Gerd Liier danke ich fiir die kritische Durchsicht einer friheren
Fassung dieses Textes. Anita Kramer danke ich fiir die Literaturrecherche mittels ,Psylnfo“.
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fir einen Strategiewechsel im elementaren Problemldsen lieRen sich so spezifizieren. Groner (1978)
hat in seinem Buch , Hypothesen im Denkprozess” gezeigt, dass auch der Strategieerwerb im Prob-
lemldsen mittels Markoffketten beschrieben werden kann. Dennoch blieben diese Ansdtze auf die
speziell ausgewadhlten Anforderungen begrenzt, weil die Zustande der Markoffketten jeweils anfor-
derungsspezifisch definiert werden mussten. Damit war eine Generalisierung der Prozessanalyse
mittels Markoffketten bisher nicht moglich.

Flr beliebige Anforderungen ist diese Prozessanalyse mittels Markoffketten dann anwendbar,
wenn auch die Zustdande fir beliebige Anforderungen bestimmbar sind. Genau das soll gezeigt wer-
den, indem EEG-Kohéarenz-Mikrozustdande (Lehmann, 1987) als Zustdnde der Markoffketten betrach-
tet werden. Aus den Verknilpfungen der Zustdande, gemessen Uber die bedingten Wahrscheinlichkei-
ten, lassen sich dann Ordnungen der Markoffkette fiir beliebige Anforderungen berechnen, die zu
geistigen Leistungen in Beziehung gesetzt werden. Dies wird als MaR fiir geistige Leistungen vorge-
schlagen. Im 3. Teil wird darauf eingegangen.

Man kann den Anspruch einer Generalisierung auch noch weitertreiben. Fasst man die EEG-
Kohadrenz-Mikrozustande als ,, Buchstaben eines Alphabetes” auf und ordnet ihnen eine Bedeutung
zu, dann waren die Mikrozustandssequenzen ,Worte“, die in irgendeiner Weise den kognitiven Pro-
zess abbilden. Zu fragen ware nach den Regeln, die solche Sequenzen erzeugen, nach einer ,,menta-
len Grammatik“. Vorerst ist ein solcher Weg aber verschlossen, da die Bedeutungsbelegung der Mik-
rozustande vorerst ungelost ist. Wir missen uns auf die syntaktischen Eigenschaften einer Gramma-
tik beschranken.

Mit der Auffassung der Assoziationspsychologie, Denken sei eine Verkettung von Vorstellungen,
verbindet sich zunachst keine Erklarung. Aber der Gedanke einer Sequenz von .... wird offenbar. Im
Laufe der Entwicklung haben sich 4 Ebenen herausgebildet, in denen mentale Prozesse als Sequen-
zen abgebildet werden:

- Handlungsebene, die Ebene der externen Reprasentation

- Kognitive Strukturebene, die Ebene der internen Reprasentation
- Mikrozustandsebene, die neurowissenschaftliche Ebene

- Molekularbiologische Ebene, die Ebene der Epigenetik.

Flr die molekularbiologische Ebene ist eine gesonderte Betrachtung im Kompetenzbereich der Mole-
kularbiologen erforderlich. Es sei hier u.a. auf die Arbeiten von Miiller (2010) oder Spork (2012) ver-
wiesen.

Formal lassen sich solche Sequenzen als Transformation von externen Zustanden Z, Z;, von kogni-
tiven Strukturen S, S; und von Mikrozustanden M, M; vermittels von Operatoren Q" @’ und Q" dar-
stellen:

- Handlungsebene: Q" z ->7

- kogntive Strukturebene: Q%S -> S
- Mikrozustandebene: Q":M; -> M,

Der Vorteil der Annahme von Sequenzen besteht darin, dass die Eigenschaften eines Prozesses in
natirlicher Weise in die Eigenschaften von Sequenzen, in die Art und Weise der Verkettung von Ele-
menten, abgebildet werden kénnen. (In der Wissenschaft ist diese sequentielle Betrachtung eine
gern verwendete Methode, weil kaum Voraussetzungen zu erfiillen sind). Die Schwierigkeit besteht
in der Bestimmung der Elemente und ihrer Eigenschaften, die Herausforderung in der Bestimmung
der Wechselwirkung zwischen den Ebenen, zumal die Zeitskalen zwischen den einzelnen Ebenen
keineswegs libereinstimmen. Bei der Handlungsebene bewegen wir uns im Minutenbereich, bei der
kognitiven Strukturebene im Sekundenbereich, bei der Mikrozustandsebene im Millisekundenbereich
und bei der molekularbiologischen Ebene muss ein ganzes Zeitspektrum betrachtet werden.

Uber Sequenzen in der Handlungsebene und Beziige zur kognitiven Strukturebene hat jiingst
Heinz-Jiirgen Rothe (2012) in seiner Abschlussvorlesung an der Universitit Potsdam berichtet. Uber
Urteilssequenzen haben Peter Petzold und Gerd Haubensack (2001, 2004) publiziert. Die kognitive
Strukturebene, ihre Modellierung und ihre Messung haben Erdmute Sommerfeld (1986, 1991, 1991a,
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1994) sowie Erdmute Sommerfeld und Werner Krause (2013) dargelegt. Ich will mich hier auf die
Mikrozustandsebene beschranken.

Wir gehen also von der allgemeinen Vorstellung einer Sequenz von Elementen aus. Fiir die Pro-
zessanalyse in allen Ebenen gilt dann: Gesucht ist ein Operator Q, der das Element E; in das Element
E; Gberfuhrt.

Flr die Handlungsebene wurden Handlungssequenzen im Problemraum durch die Transformation
von Zustanden dargestellt: Gesucht ist ein Operator Q", der einen Zustand Z; (z.B. eine bestimmte
Scheibenkonstellation beim Problem , Turm von Hanoi“) in einen Zustand Z; so uberfiihrt, dass z.B.
der Zielabstand verringert wird.

Wenn sich ein Denkablauf in einer Handlungssequenz abbilden soll, dann missten sich Eigen-
schaften des Denkablaufes in Eigenschaften des Handlungsablaufes niederschlagen, etwa im Ord-
nungsgrad einer Sequenz und damit in Zahlen ausdriickbar werden. Vermutlich liegt es an der hohen
Komplexitat und Mannigfaltigkeit der Einheiten auf der Handlungsebene, dass dieser Weg bisher
nicht zum Erfolg gefiihrt hat. Es herrscht Uneinigkeit dartber, was als Einheit (oder hier im Gblichen
Sprachgebrauch besser als Zustand im Problemraum) bei einer beliebigen Problemanforderung defi-
niert werden soll.

Fur die kognitive Strukturebene gilt entsprechend: Gesucht ist ein Operator Q°, der eine kognitive
Struktur S; in eine kognitive Struktur S; Gberfiihrt, also den Wechsel von einer internen Repréasentati-
on zu einer anderen internen Reprasentation erfasst. Bisher ist es moglich, fiir eine Klasse von Prob-
lemen eine ausgebildete kognitive Struktur in Abhangigkeit von einer gegebenen externen Reprasen-
tation experimentell nachzuweisen. Fir die aus einer vorliegenden kognitiven Struktur S; erzeugte
kognitive Struktur S; in einer Sequenz, also fir die Struktursequenz, missen erst noch neue Messme-
thoden entwickelt werden. Damit entfallt (vorerst) auch auf der kognitiven Strukturebene die Analy-
se von Sequenzeigenschaften zur Messung geistiger Leistungen. Dagegen konnte fiir die Ausbildung
kognitiver Strukturen in Abhangigkeit von einer gegebenen externen Reprasentation gezeigt werden,
dass die Eigenschaft der Aufwandsreduktion zum Behalten dieser Struktur (im speziellen Fall die An-
zahl von Merkmalen zum Behalten und Rekonstruieren einer kognitiven Struktur) durchaus ein MaR
flr geistige Leistungen sein konnte (Krause, Sommerfeld, H6hne und Sperlich, 1998; Krause, 1991;
Sommerfeld, 1994).

SchlieBlich kann auch fiir die neurowissenschaftliche Ebene formuliert werden: Gesucht ist ein
Operator Q", der einen Mikrozustand M, (eine bestimmte elektrische Aktivation im Nervennetz) in
einen anderen Mikrozustand M; Giberflihrt. Mit diesem Prozess wollen wir uns hier im nachfolgenden
befassen.

Wir wollen zunachst die MessgroRe zur Erfassung der Elemente in der Sequenz betrachten und
danach fragen, ob mit der EEG-Kohérenz tatsachlich Information gemessen wird (Teil 1), sodann die
Elemente selbst, d.h., die Mikrozustdande und ihre Eigenschaften (Teil 2). Es wird schlieRlich zu zeigen
sein, dass mit dieser Art der Prozessanalyse auf dieser neurowissenschaftlichen Ebene aus den Ver-
kettungseigenschaften nicht nur diagnostische MalSe sondern auch Wirkprinzipien wie z.B. das Ein-
fachheitsprinzip bestimmbar sind (Teil 3).

2. Informationsmessung

Die nachfolgenden Uberlegungen beziehen sich auf die Messung des EEG. Traditionell basiert die
EEG-Analyse auf der Amplitude des EEG-Signals. Es wird dabei stillschweigend vorausgesetzt, dass
sich der Informationsverarbeitungsprozess in der Amplitude bzw. Amplitudenanderung des EEG-
Signals abbildet. Damit wird Information auf ein Leistungsmall abgebildet, wenn man an das
Amplitudenquadrat denkt. Streng genommen sollte jedoch Information mit einem Informationsmal
und Leistung mit einem LeistungsmaR gemessen werden. Wie steht es darum?

2.1 Leistung
Eine konventionelle Auswertung der EEG-Daten, wie sie etwa durch die Bestimmung der ,, global field

power” (GFP) (Lehmann, 1987) als raumliche Standardabweichung aller Amplitudenwerte zu jedem
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Zeitpunkt Uber allen EEG-kandlen moglich ist, zeigt wohl Unterschiede zwischen zwei von uns ge-
wahlten Bedingungen, die wir als Begriffsaktivation versus Punktmustervergleich bezeichnen, erlaubt
aber keine weitere Detailanalyse liber die Ursachen dieser Unterschiede. Bei einer Begriffsaktivation
beispielsweise muss eine Versuchsperson entscheiden, ob zwei Buchstaben A und a den gleichen
Namen haben (abgekiirzt: Na_Aa), bei einem Punktmustervergleich muss entschieden werden, ob
zwei Punktmuster nach Garner (1970) gleich aussehen (abgekiirzt: Aus_Ga). Eine Begriffsaktivation
ist in diesem Fall nicht erforderlich. Diese klassischen Experimente zu Vergleichsprozessen gehen auf
Posner und Mitchell (1967) zuriick. Wir haben hier aus einer Menge von Bedingungsvariationen
(Krause et al., 1997; 1998) zwei Falle ausgewahlt. Die Abbildung 1 zeigt den Verlauf der ,Global field
power” flr die beiden Bedingungen Begriffsaktivation Na_Aa und Punktmustervergleich Aus_Ga. (Die

GFP Begriff / Muster

12 ( ‘
‘ seumummw NS AS |

10 * i

U A

8
GFP (uV?) 6
4

2

() ) + ¢ ¢ ' ¥ [ + ¢ 4
4 98 191 285 379 473 566 660 754 848 941

Zeit (ms)

Abb.1: Global field power” (GFP) fiir die Bedingungen Na_Aa (Begriffsaktivation) und Aus_Ga (Punktmusterver-
gleich). (aus der Diplomarbeit von Heiko Tietze, 1996; siehe auch W.Krause (1997).Elementaranalyse von Ge-
ddchtnis — und Denkprozessen mittels EEG — eine experimentelle Studie; in G. Liier & U. Lass (Hrgb.), Erinnern
und Behalten. Géttingen: Vandenhoeck & Ruprecht. Mit freundlicher Genehmigung des Verlages).

methodischen Details finden sich in Krause (1997)). Einen Gipfel bei 250 ms haben beide Kurvenver-
laufe gemeinsam. In der Bedingung Begriffsaktivation Na_Aa tritt zusatzlich noch ein Gipfel bei 420
ms auf und man ware geneigt, von einer sensiblen MessgroRe zu sprechen. Es ware jedoch reine
Spekulation, die gemeinsamen Gipfel als Ausdruck des gemeinsamen Informationsverarbeitungspro-
zesses bezeichnen zu wollen und den Gipfel bei 420 ms einer Begriffsaktivation zuzuordnen. Dennoch
belegen zahlreiche Experimente die Sensibilitdt des LeistungsmalRes fiir kognitive Prozesse. Hier be-
darf es einer Erklarung. Am Ende des nachsten Punktes wollen wir darauf zuriickkommen.

2. 2 Synchronizitét

Mit der ,global field power” wurde der Informationsverarbeitungsprozess auf ein Leistungsmal’ ab-
gebildet. Das ist zwar in der psychophysiologischen Praxis allgemein (blich, aber im strengen Sinn
nicht korrekt, denn Leistung muss mit einem LeistungsmaR und Information mit einem Informati-
onsmald gemessen werden. Wir verwenden in eigenen Untersuchungen zur Analyse als MessgroRe
die EEG-Kohdrenz. Die Koharenzfunktion ist ein Mal} fiir die lineare Anhangigkeit zweier EEG-Signale
X(t) und y(t) Gber der Frequenz. Schack (1999) zeigt die Beziehung zwischen Kohdrenz und negativer
Entropie, also zwischen der gewahlten MessgrofRe und der Information, die wir hier gekirzt wieder-
geben (ausfihrlich in Krause (2000)).
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Fur zwei EEG-Signale x und y sind S, und S, die Autospektren der einzelnen Signale und S,, das
Kreuzspektrum beider Signale bzw. seine konjugiert komplexe GréRRe S,,. Flr die quadratische Koha-

renz pi y(/l) zweier Signale x und y mit der Frequenz A gilt dann:

quadratische Koharenz:

S, S, _ S,
S.(2)-S,(A) S.(A)-S,(A)

Pry(A)

Unser Ansatz beruht bei dieser Untersuchung auf der Kohadrenz benachbarter Signale des EEG, der
Auswertung der Synchronizitat zwischen EEG-Signalen. Die Koharenz ist dimensionslos. Zwischen der

. . neg .. . . = 2
negativen Entropie Ex,y, der libertragenen Information -Ix’y, und der quadratischen Koharenz Pxy

gibt Schack (Schack, 1997, 1999; GrieRbach, 1990; Schack, GrieRbach und Krause, 1999a,b; Krause,
2000) folgende Beziehung an:
negative Entropie:

7‘Nyq

B =1, == [In[i-pZ, )]an @)
0

Wir messen also mit der Koharenz in der Tat Information. Gleichung (2) kennzeichnet den Zusam-
menhang zwischen der quadratischen Kohdrenz und der negativen Entropie. Die Darstellung (2) der
negativen Entropie zweier EEG-Signalen spiegelt das Postulat wider, dass Informationsiibertragung
bei Hirntatigkeit durch oszillatorische Tatigkeit in neuronalen Netzen erfolgt.

Im Normalfall wird zur Berechnung des Frequenzspektrums S einer Zeitfunktion, die zur Bestim-
mung der Kohdrenz gemal (1) erforderlich ist, eine bestimmte Zeit bendtigt, die von der unteren
Grenzfrequenz der Zeitfunktion abhangig ist. Bei einer unteren Grenzfrequenz von 1 Hz betragt diese
Zeit zur Erfassung der Frequenzeigenschaften des Zeitsignals 1 Sekunde. In dieser fiir die Berechnung
des Frequenzspektrums notwendigen Zeit kann der kognitive Prozess nicht erfasst werden. Da sich
jedoch kognitive Prozesse im Millisekundenbereich abspielen, wiirde sich eine solche Kohdrenzanaly-
semethode fiir die Analyse kognitiver Prozesse verbieten.

Schack et al (1999) haben die negative Entropie aus EEG-Signalen fiir ein Begriffsaktivationsexpe-
riment im fortlaufenden Prozess auf der Basis einer momentanen Koharenzberechnung bestimmt.
Die Experimente dazu wurden von Nicole Kotkamp (1998) durchgefiihrt. Im Begriffsaktivationsexpe-
riment nach Posner und Mitchell (1967) wurden den Versuchspersonen nacheinander — mit einer
bestimmten Zeitdifferenz — zwei Buchstaben gezeigt, z.B., ein grolRes A und ein kleines a, und sie
sollten entscheiden, ob die beiden Buchstaben den gleichen Namen haben. Fiir diesen Begriffsaktiva-
tionsprozess messen Posner und Mitchell 658 ms auf der Verhaltensebene. In dieser Zeit ist zudem
noch die Zeit fiir das Driicken einer Taste enthalten. Die tatsachliche Begriffsaktivationszeit muss also
noch viel kiirzer sein. Es ist offensichtlich, dass eine klassische Kohdrenzanalyse, die beispielsweise
zur Berechnung eines Wertes 1 Sekunde bendtigt, den Begriffsaktivationsprozess nicht abbilden
kann. In dem oben beschriebenen Experiment wurde die momentane Koharenz nach einem von
Schack (1997) eingefiihrten Ansatz berechnet, der eine hohe Zeit — und Frequenzauflésung erlaubt.
Dieser Ansatz hat allgemeine adaptive Prinzipien zur Grundlage (GrieRbach, 1990). Speziell basiert
dieser Ansatz auf der Anpassung eines bivariaten linearen Modells (ARMA-Modell) mit zeitabhangi-
gen Parametern und der parametrischen Berechnung der Spektraldichtematrix zu jedem Zeitpunkt n.
Es wird also eine Parameterschatzung aus dem ,,Ruhe”“-EEG vor dem eigentlichen Begriffsaktivations-
prozess durchgefiihrt, die die Grundlage fir die Berechnung der Auto — und Kreuzleistungsspektren
bereits zu Beginn der Messung des ablaufenden kognitiven Prozesses darstellt. Wahrend der Mes-
sung werden die Parameter korrigiert. Schack bestimmte aus der momentanen Spektraldichtematrix
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zweier Signale {x;(n)} und {x,(n)} deren momentane Autoleistungsspektren S;;(n,A) und S;(n,A)
sowie deren Kreuzleistungsspektrum S;,(n,A) und damit das momentane Kohédrenzspektrum

2
PN, A):
Momentanes Koharenzspektrum:

S )|
p12,2 (I‘l,?\,) — | 12 |
S, (n,A)-S,,(n,A)

(3)

Daraus lasst sich der Zeitverlauf der negativen Entropie E"Y [/11,/12] beziglich eines Frequenzban-

X,y
des [/11, /12] berechnen:

Momentane negative Entropie:

Er [oh]=— Sinfl-p2,(n,40)]A% mit Ah =2, -4, n=1.,N. (4

n;x,y
<A <h,

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abbildung 2 dargestellt.

EEG-Verlauf Uber dem Elektrodenpaar T5/P3 bei Begriffsaktivation
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Antwort
40 1

Beginn A
|
|

30} |

|

20 T

10 1

0

0 195 391 586 781 977 1172 1367 1563 ms





Werner Krause Leibniz Online, Nr. 21 (2016)
Verarbeitung von Information in Mikrozustédnden S.7v.28

momentane Koharenz (13-20 Hz) tiber T5/P3 bei Begriffsaktivation

101 Beginn A la Antwort
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02t
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Abb.2: EEG-Signale, momentane negative Entropie und momentane Kohdrenz als Funktion der Zeit in einem
Begriffsaktivationsexperiment nach Schack (1999). Zu den beiden markierten Zeitpunkten werden ein grofser (A)
und ein kleiner Buchstabe (a) gezeigt und es soll entschieden werden, ob sie beide den gleichen Namen haben.
Die Aktivation eines Namens (hier liber dem Elektrodenpaar T5/P3) sollte mit dem Anstieg der negativen
Entropie und dem der Kohdrenz im Zusammenhang stehen. Das Elektrodenpaar T5/P3 befindet sich (iber dem
Broca-Zentrum, das fiir Begriffsverarbeitung steht. Eine detailierte Zeit-Frequenz-Analyse der Kohdrenzfunktion
ergab eine besondere Sensibilitiit des Frequenzbereiches 13-20 Hz in Verbindung mit den oben beschriebenen
kognitiven Elementarprozessen (Schack & Krause, 1995). (Aus W.Krause (2000). Denken und Geddichtnis aus
naturwissenschaftlicher Sicht. Géttingen: Hogrefe. Mit freundlicher Genehmigung des Verlages).

Die hohere negative Entropie und die héhere Kohirenz Gber dem Begriffsaktivationszentrum (T5/P3)
unmittelbar nach dem Erscheinen der Buchstaben kdnnten fiir die Aktivation des Begriffes von A und
a sprechen und kénnten Ausdruck fir die Sensibilitat dieses Informationsmalies flir den kognitiven
Prozess sein. Dies ist aber hier reine Spekulation. Im zweiten Teil kommen wir darauf zurick.

Mit der Verwendung des KoharenzmaRes wird der kognitive Informationsverarbeitungsprozel$ auf
die Synchronizitat zweier Signale abgebildet und dies ist eine Abbildung auf ein anderes Mal3 als die
Amplitude. Noch ist nicht streng mathematisch gezeigt, welcher Zusammenhang zwischen der so
bestimmten Koharenz im EEG und dem Bindungsproblem der Hirnforschung (von der Malsburg,
1994; Engel, Brecht, Fries und Singer, 1998) besteht, es ist aber sehr wahrscheinlich, dal} ein Zusam-
menhang zwischen EEG-Kohdrenz und der kortikalen Synchronisation auf neuronaler Ebene existiert.

Plausibel ist, dass Information mit einem Informationsmal} gemessen werden muss, entsprechend
Leistung mit einem Leistungsmal3. Vor diesem Hintergrund ist zunachst unplausibel, dass sich Infor-
mationsverarbeitung auch in einem Leistungsmal} abbildet, wie vielfach mittels ,global field power”
(GFP) oder dem evozierten Potential (EP) bei der Analyse der menschlichen Informationsverarbeitung
gezeigt worden ist. Dieser scheinbare Widerspruch ldsst sich leicht aufklaren, wenn man daran denkt,
wie die Erfassung der elektrischen Aktivitat geschieht. Bei der klassischen EEG-Mesung sind die Elekt-
roden Uber der Kopfhaut so verteilt, dass von jeder Elektrode eine Flache von etwa 2,5 cm im
Durchmesser erfasst wird. Die an der Oberflache des Kopfes gemessene Amplitude des elektrischen
Signales an jeder Elektrode entsteht als Summationseffekt der elektrischen Aktivitat einer groRRen
Anzahl von Neuronen und deren Verschaltungen. Wenn wir von 10™ Neuronen und 20 Elektroden
ausgehen, dann lieRen sich groBenordnungsmaRig jeder Elektrode mehr al 10° Neuronen mit ihren
Verschaltungen zuordnen, ein immer noch hinreichend groRes Netz, in dem es zu Uberlagerungen
kommen kann. Das Resultat der Uberlagerung hingt von der Phasenverschiebung der Einzelsignale
ab. Die Uberlagerte Amplitude an der MefSelektrode ist am groRten, wenn die Phasenverschiebung
zwischen den Einzelsignalen der Neuronen null ist, d.h., bei hoher Synchronizitat, d.h., bei hoher
Kohédrenz. Vor diesem Hintergrund ist auch plausibel, warum sich Information auch in einem Leis-
tungsmal’ abbildet: durch diese Art der Messung geht eine hohe Amplitude mit einer hohen Syn-
chronizitat, d.h., einer hohen Koharenz einher. Wenn sich Information in der Koharenz abbildet, muf}
sie sich bei dieser Art der Messung auch in der Amplitue abbilden.
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Zusammenfassend halten wir fest: Es gibt einen funktionellen Zusammenhang zwischen Koharenz
und Information. Mit der Kohdrenz wird Information gemessen (Gleichung(2)). Die adaptive Koharenz
(Schack, 1997) erlaubt eine Prozessanalyse im Millisekundenbereich. Damit er6ffnen sich ganz neue
Messmoglichkeiten fiir kognitive Prozesse.

Es versteht sich dabei von selbst, dass es sich hier nur um Shannon — Information handelt.
Bedeutungsbelegungen bleiben auflen vor.

Literatur am Ende des Teiles 3.

Teil 2 : Topologie
- Ergebnisse der Elementaranalyse menschlicher Informationsverarbeitung
- neu betrachtet -

Zusammenfassung: Im Beitrag Teil 1 wurde gezeigt, dass Information (iber die Synchronizitét zwi-
schen EEG-Signalen gemessen werden kann. Im Teil 2 wird gezeigt, dass die Multimodalitétshypothe-
se mit Hilfe der Topologie bestdtigt werden kann. Im Teil 3 wird die Verarbeitung von Information
beim Menschen als Markoffkette von Mikrozustdnden, die auf zeitkonstanter Synchronizitéit zwischen
EEG-Signalen basieren, abgebildet. Es wird experimentell belegt, dass sich im Grad der Verkettung
von Mikrozustéinden geistige Leistung ausdriickt, quantifizierbar als Entropiereduktion.

1. Anliegen

In der 5000 - jahrigen Geschichte der Mathematik spielt der Wechsel der Darstellung von Aufgaben
eine bedeutende Rolle. So kann z.B. die Zahl fiinf

- durch eine Ansammlung von finf realen Steinen oder

- durch verschiedene Ubliche Symbole fiir finf Objekte: das Zahlwort ,flinf“ oder etwa die Zeichen
,5" oder ,V*
dargestellt werden (Zimmermann, 2003). Ein Kreis kann als Figur oder als Gleichung dargestellt wer-
den.

Auch in der Gedachtnispsychologie spielt der Wechsel der Darstellungen eine Rolle. Engelkamp
(1990) nennt sein Buch ,,Das multimodale Gedachtnis” und konzentriert sich darin auf die Tatsache,
dass Dinge besser behalten werden, wenn sie in mehreren Modalitdten prasent sind. Der Sachverhalt
wird als Multimodalitatshypothese bezeichnet. Ein Gegenstand, als Bild und Wort gezeigt, wird siche-
rer reproduziert, als wenn er nur allein als Bild oder als Wort prasentiert worden ware.

In der Denkpsychologie, speziell in der Hochbegabungsforschung, wird durch Verbalisierung ge-
zeigt, dass mathematisch Hochbegabte mehrere Darstellungsformen einer Aufgabe intern ausgebil-
det haben: z.B. einen Kreis als ,,Bild“ und als Kreisgleichung. Dieser Befund auf der Verhaltens — bzw.
Handlungsebene hat seine Entsprechung auch auf der neurowissenschaftlichen Ebene: Mathema-
tisch Hochbegabte haben beide kortikalen Netzwerke aktiviert, jene fiir Formeln und diejenigen fiir
bildhaft-anschauliche Vorstellungen (Krause, Seidel und Heinrich, 2003a; Krause, 2006). Soweit so
gut. Diese Zustandsbetrachtung ist wegen ihrer mangelnden Eindeutigkeit — zu Recht — haufig kriti-
siert worden. Um dieser Kritik zu begegnen, haben wir diese Statusmethode um die Einflihrung einer
funktionellen Abhangigkeit erweitert und zeigen, dass durch die Einfiihrung einer ,,Psychophysischen
Funktion” die Mehrdeutigkeit der topologischen Aussage geringer wird.

Auf der Handlungsebene ist die Beschreibung aber noch wesentlich differenzierter: Heinrich
(20033, 2003b, 2003c) spricht vom Wechselspiel zwischen Rechnen und bildhafter Vorstellung beim
Losen mathematischer Probleme und Klix (1992) sagt, Hochbegabte seien in der Lage, fiir gegebene
Probleme geeignete Losungsstrategien so auszuwahlen, dass sie passen ,wie der Schlissel zum
Schloss”. Mit solchen Beschreibungen auf der Handlungsebene werden nicht nur Darstellungsformen
sondern auch Lésungsprozesse gekennzeichnet, deren Aquivalente auf der neurowissenschaftlichen
Ebene bislang fehlen. Wir verwenden hier den Ansatz der Mikrozustandssequenzen — basierend auf





Werner Krause Leibniz Online, Nr. 21 (2016)
Verarbeitung von Information in Mikrozusténden S.9v.28

den von Lehmann (Lehmann et al. 1987) im Elektroenzephalogramm nachgewiesenen Mikrozustan-
den und werden Ideen und vorldufige Ergebnisse daflir vorstellen mit dem Ziel, zur Weiterfihrung
anzuregen. Dies wird im Teil 3 dargestellt.

2. Warum eine topologische Analyse?

Die Leistung mathematisch Hochbegabter ist von je her faszinierend und es hat nicht an
Erklarungsversuchen gefehlt, wenn beobachtet wird, dass ein mathematisch Hochbegabter
beispielsweise die Aufgabe:
,» Wieviele Diagonalen hat ein Dreiundzwanzigeck ?*

in 6 Sekunden l6st (Heinrich, 1997). Ein Erklarungsversuch zielt auf die Multimodalitatshypothese ab,
die besagt, dass mathematisch Hochbegabte , Grundbausteine mathematischer Probleme” in zwei
Modalitdten (z.B. Kreis und Kreisgleichung) intern reprasentiert haben und je nach Lésungsaufwand
das Problem in der einen oder anderen Modalitdt l6sen konnen, wahrend mathematisch
Normalbegabte vorzugsweise nur eine Modalitat aktiviert haben. Eine solche Hypothese ladsst sich
dadurch verifizieren, dass die zusatzlich aktivierten Modalitditen mathematisch Hochbegabter auch
mit zusatzlich aktivierten kortikalen Arealen im neuronalen Netz einhergehen. Lasst sich auf der
Handlungsebene nachweisen, dass gleichzeitig das Bild eines Kreises und die Kreisgleichung aktiviert
sind, dann sollten auch die kortikalen Areale fiir ,,Rechnen” und fir ,Bildverarbeitung” gleichzeitig
aktiviert sein. Am Beispiel der von Heinrich (1997) ausgewahlten Mathematikaufgaben wollen wir
diesen Grundgedanken der topologischen Analyse verdeutlichen. Die Abbildung 1 zeigt die
verwendeten Aufgaben. Dabei steht der Begriff ,eine Modalitatsstrategie” fir die Anwendung nur
einer Modalitatsstrategie (Rechnen oder Bildverarbeitung) zum Losen der Aufgabe und entsprechend
der Begriff ,zwei Modalitatsstrategien” fir die Moglichkeit, einunddasselbe Problem auf zweierlei
Weise zu l6sen, etwa durch das Losen einer Gleichung (,Rechnen”) oder durch geometrische
Transformationen (,Bildverarbeitung”). Fiir das Wort ,rechnerisch” verwenden wir teilweise auch
das Wort , begrifflich”, weil sich dieser Ausdruck in der Gedachtnispsychologie als Gegensatz zum
Ausdruck ,,bildhaft” herausgebildet hat.

In Abbildung 1 dienen die Einmodalitatsstrategieaufgaben als Referenzanforderungen: die
Addition einstelliger Summanden fiir das Rechnen und die mentale Navigation fir die
Bildverarbeitung. Bei dieser Aufgabe ist zu prifen, ob man durch Anwedung der gegebenen Pfeile
von einem Ausgangspunkt links unten vorn zu einem geforderten Punkt links oben hinten gelangen
kann. Diese mentale Navigation geschieht in einer ,bildhaft“-anschaulichen Vorstellung. In der
unteren Zeile der Abbildung 1 sind drei Anforderungen gezeigt, die jeweils mit beiden
Modalitatsstrategien I6sbar sind. Die linke Aufgabe kann mit Hilfe des Satzes von Pythagoras gel6st
werden (,,rechnerisch”) oder dadurch, dass eine zweite Diagonale in das Quadrat gelegt wird und die
dabei entstehenden 4 Dreiecke nach aulRen geklappt werden. (,bildhaft”). Die mittlere Aufgabe kann
durch Zahlen (,,rechnen”) oder durch Verschieben (, bildhaft”) gelost werden. Fiir die am Beginn des
Abschnittes 2. gestellte Aufgabe zum 23-Eck bendtigte eine unserer mathematisch hochbegabten
Versuchspersonen — wie oben erwahnt - zur Lésung 6 Sekunden. Unterstellt man einen induktiven
(,rechnerischen”) Losungsweg durch Schluf} von einem Viereck, einem Flinfeck, einem Sechseck usw.
auf ein 23-Eck, so dirfte dies wohl kaum in 6 Sekunden zu schaffen sein.
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Anforderungen

Beispiele mathematischer Anforderungen:

eine Modalitatsstrategie

Addition einstelliger Summanden — begrifflich mentale Navigation - bildhaft
3+4= ?
5+3+9= ? [ A
2+7+4+45= 7 v T

zwei Modalitatsstrategien

Die Diagonale eines Quadrates ist N e aunkle oger hus Sweichholzern kann
5 cm Iang. Durch VCI'dODD’."n des r Fel vehne.l?me r man m!eressarfe l?l;l’@ﬂ
Flacheninhaltes dieses Quadrates ache ein legen, :'B‘ 9"';’?“"'9°
entsteht ein neues Quadrat. Wie Dreiecke verschiedener
o - GroBen (hier von GroBe 2).
groB ist dessen Seitenlange? m
\\:
&mﬁ\
S5cm
S&\S‘E}! _ . .
5\ - Wieviele Kleinstdreiecke
m hat ein Dreieck der
h Grofe 25 7

Abb.1: Die in den Untersuchungen verwendeten Matematikaufgaben, zusammengestellt von Heinrich ( 1997).
Erlduterungen im Text.

Eine Befragung ergab, dass diese Versuchsperson sich ein Bild von einer Ecke vorstellte, die Anzahl
der wegfiihrenden Linien (22) bestimmte, davon die Diagonalen, dividiert durch 2 (10) und dies mit
der Anzahl der Ecken multiplizierte.

Diese phanomenologische Interpretation auf der Verhaltensebene sollte — wenn sie denn
zutreffen sollte — auch ihre topologische Entsprechung auf der neurowissenschaftlichen Ebene
haben: Wenn wir — im Sinne der Verifikation der Modalitatshypothese - davon ausgehen, dass
mathematisch Hochbegabte zwei Modalitditen und mathematisch Normalbegabte nur jeweils eine
Modalitat beim Ldsen von ,Zwei-Modalitatsstrategie-Aufgaben” reprasentiert haben (zumindest zu
Beginn des Losungsprozesses der Aufgabe), dann sollten bei einer topologischen Analyse auf
neurowissenschaftlicher Ebene bei mathematisch Hochbegabten zwei kortikale Areale und bei
mathematisch Normalbegabten nur jeweils ein kortikales Areal aktiviert sein. Wie 1aRt sich das zei-
gen?

3. Die traditionelle Vorgehensweise

Auf Donders (1889, Nachdruck 1969) geht die Substitutions — oder Subtraktionsmethode zuriick, die
die Bestimmung des Zeitverbrauches einer kognitiven Operation erlaubt. Um dies zu erméglichen,
wird die Zeitdifferenz zwischen zwei Anforderungen bestimmt, die sich in genau einer kognitiven
Operation unterscheiden. Dabei wird vorausgesetzt, dass diese Anforderungen sich in den
verbleibenden kognitiven Operationen nicht unterscheiden.

Diese — in den Neurowissenschaften nunmehr lbliche — Differenzmethode wurde auch hier,
getrennt flr jede einzelne Versuchsperon angewandt. Bestimmt man bei einem mathematisch
Hochbegabten die Topologie beim Losen einer Zwei-Modalitatsstrategie-Aufgabe (,,rechnerisch” und
ybildhaft”, in Abbildung 1 beispielsweise die Aufgabe links unten ) und zieht davon die Topologie
beim Ldsen einer Ein-Modalitatsstrategie-Aufgabe (,,rechnerisch” in Abbildung 1 beispielsweise die
Addition mit 3 und 4 Summanden) ab, dann sollte bei dieser Differenzbildung jenes kortikale Areal
,ubrigbleiben”, das fiir eine Bildverarbeitung zustandig ist, wie wir sie mit dem Umklappen von
Dreiecken oben beschrieben haben. Bei mathematisch Normalbegabten dagegen sollte nach der
Differenzbildung keine zusatzliche Aktivation zu beobachten sein, denn fiir diese Versuchspersonen
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sollte auch bei Vorliegen von Zwei-Modalitdtsstrategie-Aufgaben nur eine Strategie aktiviert sein,
zumeist wird mit dem ,, Rechnen” begonnen. Fiir das oben genannte Beispiel wiirde das etwa der
Berechnung mit Hilfe des Satzes von Pythagoras entsprechen. Dabei wird natiirlich unterstellt, dass
sowohl beim Losen der Additionsaufgabe als auch beim Rechnen mittels Pythagoras das gleiche
kortikale Areal aktiviert wird. Die Topologie wurde lber Kohdrenzmaps aus einer EEG-Auswertung
bestimmt.

Die EEG-Auswertung erfolgte mit der von Schack entwickelten adaptiven EEG-Koharenzanalyse
(Schack, 1997, 1999; Schack u.a. 1995, 1999a, 1999b). Die Koharenz ist ist ein Mal fir die
Synchronizitat zweier Signale. Hohe Kohéarenz bedeutet hohe (synchrone) Aktivation. Es erfolgte eine
Beschrankung auf benachbarte Elektrodenpaare und auf ein ({blicherweise verwendetes
Frequenzband von 13 bis 20 Hz. Bezliglich der EEG-Datenauswertmethode sei auf die genannte
Literatur verwiesen. Die zeitliche Analyse beschriankte sich auf die erste Sekunde nach dem
Instruktionsverstehen. Der 800 ms Startpunkt (und nicht Null ms) ist methodischen Bedingungen der
adaptiven EEG-Koharenzanalyse geschuldet. Das Analyseintervall von 1200 ms ist willkirlich gewahlt
worden. Dabei spielte auch die Beherrschung grofler Datenmengen eine Rolle. Die Abbildung 2 zeigt
die gemittelten Differenzkohdrenzmaps fiir mathematisch Normal — und Hochbegabte beim L&ésen
von mathematischen Anforderungen (,zwei Modalitdtsstrategien (2M) minus eine Modalitéats-
strategie (1M) “).

Der Befund in Abbildung 2 besagt, dass innerhalb der ersten Sekunde nach dem
Instruktionsverstehen bei Hochbegabten bereits jene Hirnregionen aktiviert sind, die fiir beide
Modalitaten verantwortlich sind, wohingegen in der Stichprobe der Normalbegabten zu diesem
Zeitpunkt - innerhalb der ersten Sekunde nach dem Instruktionsverstehen — eine bildhaft-
anschauliche Modalitatsstrategie in der Stichprobe der Normalbegabten (noch) nicht verfiigbar ist.

normalbegabt hochbegabt

2M-1M 2M-1M

).0199%—

201994

J 0699
21199
01

C4P4, g

p<0,001, Bonferronikorrektur

Abb 2: Gemittelte Differenzkohdrenzmaps beim Lésen mathematischer Anforderungen (,zwei Modalitdts-
strategien (2M ) minus eine Modalitétsstrategie (1M) “) fiir Normal — und Hochbegabte. Die Kohdrenzdifferenz
von 0,27 liber dem Elektrodenpaar C4P4 ( der rote Fleck centroparietal rechts) ist signifikant (p < 0,001,
Bonferronikorrektur). Die Skala der Kohdrenzwerte: von +0,30 (dunkelrot) bis -0,30 (dunkelblau). (Abbildung
aus Krause, Seidel und Heinrich, 2003; mit freundlicher Genehmigung des Erhard Friedrich Verlages, Seelze.)
Jede der 14 normal- und hochbegabten Versuchspersonen wurde einzeln ausgewertet und im Hinblick auf die
Differenz zwischen der Menge der beiden Anforderungen auf Signifikanz gepriigt. Bei 12 von 14 Hochbegabten
fand sich ein signifikanter Unterschied iiber dem Elektrodenpaar C4P4. Uber diese 12 Hochbegabten erfolgte die
Mittelung der Maps. Bei den Normalbegabten fand sich kein signifikanter Unterschied.
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Und dennoch kommen Zweifel, denn das oben angegebene Postulat von Donders ist im strengen
Sinn nicht erfillt: die beiden gewahlten Anforderungen (,eine Modalitdtsstrategie versus zwei
Modalitatsstrategien”) unterscheiden sich zwar in genau einer Modalitat. Ob jedoch die kognitiven
Operationen in der gemeinsamen Modalitdt vollkommen identisch sind — wie das vom Postulat
gefordert wird — ist nicht streng nachgewiesen. Um es am Beispiel zu sagen: ob die Addition von
Summanden kognitiv und neuronal den Rechenoperationen beim Anwenden des Satzes von
Pythagoras aquivalent sind, ist offen. Wir verscharfen deshalb die Auswertung und verlangen
zusatzlich das Zeigen einer funktionalen Abhdngigkeit der Daten auf der Handlungsebene von den
Daten auf der neurowissenschaftlichen Ebene.

4. Die Bestimmung einer ,,psychophysischen” Funktion zwischen der Handlungs —
und der neurowissenschaftlichen Ebene

Gehen wir wieder von Plausibilitdtsiiberlegungen aus. Die in Abbildung 1 gezeigten Mathe-
matikaufgaben sind von Heinrich (1997) so ausgewahlt worden, dass bei Nutzung einer bildhaft-
anschaulichen Strategie die Losungszeit verkirzt werden kann im Vergleich zu einer rechnerischen
Strategie. Um eine Hypothese Uber eine Funktion zwischen Handlungsebene und neurowis-
senschaftlicher Ebene aufstellen zu kénnen, betrachten wir zwei Extremfélle: (1) Wird eine bildhaft-
anschauliche Strategie verwendet, dann sollte die Aktivationszeit tiber dem fiir die Bildverarbeitung
zustandigen kortikalen Areal lang und die Losungszeit kurz sein. (2) Wird keine bildhaft-anschauliche
Strategie verwendet, dann sollte die Aktivationszeit Gber dem fir die Bildverarbeitung zustandigen
kortikalen Areal kurz oder Null sein und die Lésungszeit lang. Eine , psychophysische Funktion”, die
die Aktivationszeit des fir die Bildverarbeitung zustandigen kortikalen Areals als Funktion der
Losungszeit erfasst, sollte demnach einen negativen Anstieg aufweisen, wahrend (iber allen anderen
kortikalen Arealen kein funktioneller Zusammenhang zu erwarten ist. Die Differenzbildung zwischen
einer Zwei-Modalitatsstrategieaufgabe (in den Diagrammen in Abbildung 3 und Abbildung 4 mit a
bezeichnet) und einer Ein-Modalitatsstrategieaufgabe ( in den Diagrammen in Abbildung 3 und
Abbildung 4 mit z bezeichnet wegen der Beschrdnkung auf die Addition von Ziffern) wird dabei
immer vorausgesetzt. In Abbildung 3 ist eine so bestimmte , psychophysische Funktion” rechts
centroparietal (Uber dem Elektrodenpaar C4P4) dargestellt.
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Abb.3: Aktivationszeitdifferenz rt(C4P4/a-z) beim Lésen von Zwei-Modalitétsstrategieproblemen (a) minus Ein-
Modalitétsstrategieaufgaben (z) lber dem Elektrodenpaar C4P4 in Abhdngigkeit von der Lésungszeit
rt(gesamt/a) bei Zwei-Modalitdtsstrategieproblemen. Jeder dunkelblaue Punkt (tr(C4P4)) im Diagramm steht
fiir gemessene Zeitdifferenzen einer Versuchsperson. (Abbildung aus Krause, Seidel und Heinrich, 2003; mit
freundlicher Genehmigung des Verlages Erhard Friedrich Verlag, Seelze.)

Der negative Anstieg der angepassten Funktion ist signifikant von Null verschieden (B = - 79,6; p =
0,038 ). Die Abbildung 4 zeigt die ,,psychophysische Funktion” fiir alle Elektrodenpaare.

Das Erwartete tritt auf. Die , psychophysische Funktion”, die die Aktivationszeit iber dem
Elektrodenpaar C4P4 in Abhangigkeit von der Losungszeit darstellt, weist einen umgekehrt
proportionalen Zusammenhang fiir dieses Analyseintervall der ersten Sekunde auf. Je langer dieses
ausgewahlte kortikale Areal — in diesem frihen Zeitabschnitt — aktiv ist, umso kiirzer ist die
Losungszeit.

Die Funktion in Abbildung 4 reprasentiert eine Beziehung, wie sie in der Betrachtungsweise
zwischen innerer und auRerer Psychophysik kognitiver Prozesse von Bedeutung ist (Sommerfeld,
2001). Es 1aRt sich — in der Tat auch bei Denkprozessen — in analoger Weise eine Funktion zwischen
intern und extern ablaufenden Prozessen angeben.

Wir deuten diesen Befund so, dass eine friihzeitige langere Aktivation der fiir eine bildhaft
anschauliche Modalitatsstrategie verantwortlichen kortikalen Areale die Lésungszeiten verkiirzt. Dies
unterstreicht den EinfluB der friihzeitigen Verfligbarkeit von Strategien auf die Losungszeit und stellt
eine Erklarungsmoglichkeit dar, warum Hochbegabte kiirzere Losungszeiten aufweisen.
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Abb 4: Die ,,psychophysische Funktion” in Abbildung 3 fiir alle Elektrodenpaare. Nur beim Elektrodenpaar C4/P4
ist der negative Anstieg signifikant von Null verschieden. Alle anderen angepaften Kurven liber den
Elektrodenpaaren zeigen keinen systematischen Zusammenhang zwischen der jeweiligen Aktivationszeit und
der Lésungszeit.

Die Verarbeitungszeit in Abbildung 4 ist ganz offensichtlich keine unabhangige Variable einer
Versuchsperson. Um dies zu erreichen miisste z.B. ein Lernprozess eingefiihrt werden, durch den die
Verarbeitungszeit fiir jede einzelne Versuchsperson verkiirzt werden kdnnte. Dies muss zukinftiger
Forschung vorbehalten bleiben.

Zusammenfassend halten wir fest: Es 1at sich ein funktionaler Zusammenhang zwischen der
Handlungsebene und der neurowissenschaftlichen Ebene herstellen, eine ,psychophysische
Funktion” (Abb.3). Hiermit IaRt sich die Multimodalitatshypothese bestatigen.

Literatur am Ende von Teil 3.

Teil 3 : Mikrozustandssequenzen
- Ergebnisse der Elementaranalyse menschlicher Informationsverarbeitung
- neu betrachtet -

Zusammenfassung: Im Beitrag Teil 1 wurde gezeigt, dass Information (iber die Synchronizitét zwi-
schen EEG-Signalen gemessen werden kann. Im Teil 2 wurde gezeigt, dass die Multimodalitédtshypo-
these mit Hilfe der Topologie bestdtigt werden kann. Im Teil 3 wird die Verarbeitung von Information
beim Menschen als Markoffkette von Mikrozustinden, die auf zeitkonstanter Synchronizitdt zwischen
EEG-Signalen basieren, abgebildet. Es wird experimentell belegt, dass sich im Grad der Verkettung
von Mikrozustinden geistige Leistung ausdriickt, quantifizierbar als Entropiereduktion.
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1. Anliegen

Das Messen geistiger Leistungen ist nach wie vor ein Problem. Es ist zu zeigen, dass sich geistige Leis-
tung in der Ordnung von Mikrozustandssequenzen abbilden ldsst und so als Entropiereduktion mess-
bar wird. Wir greifen damit auf einen von Clausius (1865) vor ca. 150 Jahren in die Physik eingefiihr-
ten Begriff zurlick, der spater als ein MaR fiir die Unordnung weiterentwickelt wurde: die Entropie.
Werner Ebeling (2015) hat kirzlich in einem Vortrag in der Leibniz-Sozietat die historische Entwick-
lung dieses Begriffes und seine Universalitat fir die Wissenschaft dargelegt.

Mikrozustande (Lehmann, 1987) sind zeitlich stabile Aktivationszustdnde im Gehirn. Mikrozu-
standssequenzen werden als Markoffketten aufgefasst und ihre Eigenschaften differentiell berech-
net.

Eine Literaturrecherche unter dem Stichwort ,Microstates” in den Suchmaschinen ,,Psylnfo” und
,PubMed” Uber die letzten 25 Jahre ergab eine Anzahl von 128 Beitragen. Es fand sich darin kein
Beitrag zur Erfassung der Entropie bzw. Entropiereduktion in Mikrozustandssequenzen. Dies bestarkt
uns in der Absicht, mit diesem Text die Wiederholung der Untersuchungen zu diesem Ansatz einzu-
fordern.

Wir gehen in diesem Text wie folgt vor: zuerst werden die Mikrozustdnde und ihre Eigenschaften
beschrieben, sodann die Abbildung kognitiver Prozesse auf Eigenschaften der Mikrozustande. Da-
nach betrachten wir Mikrozustandssequenzen und ihre Eigenschaften und berichten (iber die Abbil-
dung kognitiver Leistungen auf Sequenzeigenschaften der Mikrozustande.

2. Mikrozustiande und ihre Eigenschaften

Flr beide EEG-MaRe (vgl. Teil 1), zunachst fiir die Leistung und spater fir die Kohdrenz, betrachten
wir Mikrozustdande und ihre Sequenzen.

2.1 Mikrozustédnde auf der Basis von Isopotentiallinien

Auf Lehmann und Strick (Lehmann, Ozaki & Pal, 1987; Strick & Lehmann, 1993; Strick, 1993) geht
eine EEG-Analysemethode zuriick, die unter dem Begriff ,,Segmentierung” bekannt geworden ist und
gelegentlich von Lehmann als eine Methode zur Bestimmung der ,,Atome des Denkens” bezeichnet
wird. Solche Mikrozustdnde — als Segmente bezeichnet — sind aus Mapsequenzen bestimmbar. Ein
Map ist die Aktivationsverteilung lber der Topographie. Der Grundgedanke ist folgender: Jede
gemessene Potentialverteilung lGber dem Elektrodenfeld ist zu jedem Zeitpunkt als Map (ber
Isopotentiallinien darstellbar. Nach einem zu definierenden Kriterium wird die Ahnlichkeit zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Maps bestimmt. Unterschreitet dieses Ahnlichkeitskriterium einen
bestimmten Wert, wird eine Segmentgrenze gesetzt. Die Segmentdauer eines Segmentes ist die Zeit
zwischen zwei benachbarten Grenzen. Eine solche Folge ahnlicher Maps wird Segment genannt und
als Mikrozustand interpretiert. Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Ahnlichkeit zweier Maps
besteht in der Ermittlung der Lage von Schwerpunkten der Potentialverteilung, sogenannter
Centroide. Zwei aufeinanderfolgende Maps sind sich z.B. dhnlich, wenn ihre Centroide ein vorher
definiertes Fenster nicht verlassen.

In diesen zeitlich stabilen Segmenten, wie Lehmann sie nennt, muss sich jeweils ein bestimmter
Informationsverarbeitungsprozess abspielen.

Mit dieser Methode lassen sich fiir jede beliebige Anforderung Sequenzen zeitlich stabiler
Elemente bestimmen. Tietze (1996) konnte mit Hilfe dieser Methode und einem von Strick (1993)
entwickelten Softwarepaket Begriffsaktivation von Mustervergleich unterscheiden und zeigen, dass
die Codierung von Information in ausgezeichneten Segmenten erfolgt. Wir gehen unter 3. darauf ein.

2.2 Zeiteigenschaften der Mikrozusténde

Tietze (1996) bestimmte die Haufigkeitsverteilung der Segmentdauern (Dauer der Mikrozustande)
nach der unter 2.1 beschriebenen Methode von Lehmann und Strick. Die nachfolgende Betrachtung
der Segmentdauerverteilung basiert damit auf der Global field power, also auf der Leistung als
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MeRgroRe. Die Segmentdauerverteilung wurde fiir Begriffsaktivation (Na-Aa) und Mustervergleich
(Au-Ga) bestimmt. Dariiber hinaus wurde das Histogramm der Segmentdauern fir zwei weitere
Vergleichsexperimente bestimmt: (Na-AA und Au-AA). Im ersten Fall wurde gefragt, ob die
identischen Buchstaben den gleichen Namen haben. Die Anforderung ist offensichtlich ohne
Begriffsaktivation zu losen. Im zweiten Fall handelt es sich um einen Buchstabenvergleich, der
ebenfalls ohne Begriffsaktivation I6sbar ist (Experiment siehe auch Teil 1).

Die Verteilung der Segmentdauern fiir das Frequenzband 2 — 30 Hz ist in Abbildung 1 dargestellt.
Die Abbildung 2 zeigt das Histogramm fir unterschiedlich schmale Frequenzbander. Die

Verteilung der Segmertdauem (2-30H2)

in Prozent
20
Bedingung
104 mNa_Aa
M A
P au Ga
0 s TR Bl A

_12 F P B2 106 12 152 176 199 223 246 270 28 316 340 363 387 434 46

Zeit (ms)

Abb.1: Relative Hdufigkeit (%) der Segmentdauern als Funktion der Zeit fiir die vier Bedingungen Na-Aa, Na-AA,
Au-Ga und Au-AA im Frequenzbereich 2 — 30 Hz (Tietze, 1996). (Aus W. Krause, Elementaranalyse von Geddcht-
nis- und Denkprozessen mittels EEG — eine experimentelle Studie; in G. Liier und U. Lass (Hrgs.), Erinnern und
Behalten, Vandenhoeck & Ruprecht, Géttingen 1997. Mit freundlicher Genehmigung des Verlages).

Anforderungen Na-Aa, Na-AA, Au-Ga und Au-AA sind Parameter. Die Verteilung der Segmentdauern
ist fir alle vier Anforderungen quasi diskret. Es ist natirlich selbstverstandlich, dass die diskreten
Verteilungen mit schmalerer Bandbreite der Frequenz scharfer werden missen. Die Abbildung 2 soll
die Diskretisierung nochmals deutlich unterstreichen. Die Maxima der Verteilung in Abbildung 1
finden sich bevorzugt bei 32 ms und bei ganzzahligen Vielfachen davon: 64 ms, 96 ms, 144 ms, usw.
Die hier gemessene kleinste Zeitdauer von 32 ms ist zwar das Siebenfache des GeiRlerschen
Zeitquants von 4,56 ms, jedoch muss man beim absoluten Vergleich der aus dem EEG bestimmten
diskreten Zeitdauern mit der Zeitquantenhypothese von Geiler (1991, 1992, 1994) Zurlickhaltung
Uben, denn die Segmentdauern werden hier durch eingefiihrte Restriktionen bestimmt (vgl.
Ahnlichkeitskriterium gemaR Punkt 2.1). Dessen ungeachtet unterstreicht der Befund die Kopplung
zwischen den Ebenen, der Handlungsebene, in der Geilller seine Daten erhoben hat, und der
neurowissenschaftlichen Ebene. In beiden Ebenen liegt eine Diskretisierung kognitiver Elementar-
prozesse vor.
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Abb. 2: Relative Hdufigkeit (%) der Segmentdauern fiir vier Frequenzbdnder analog Abbildung 10 (Tietze, 1996)
Auf der X-Achse sind die Anzahlen der Frames (Abtastpunkte) aufgetragen. Ein Frame steht fiir 3,91
Millisekunden.

Nach diesem von Tietze erhobenen Befund haben die zeitlich stabilen Segmentdauern eine Zeit von
32 ms und ganzzahlige Vielfach davon. Man muss sich noch einmal die Bedeutung dieser Aussage fir
den Informationsverarbeitungsprozess verdeutlichen: In solchen diskreten Zeitabschnitten ist die
Aktivation liber der Topographie konstant. In diesen ,konstanten” Zeitabschnitten sollte Information
verarbeitet werden, sollte die Codierung von Information geschehen. Kann man das nachweisen und
sind bestimmte Segmentdauern (Mikrozustandsdauern) diesbeziiglich ausgezeichnet?

3. Abbildung kognitiver Prozesse auf Eigenschaften der Mikrozustdnde: Codierung

Segmentdauer und Lage hochaktivierter Zentren: Mit der Methode der Segmentierung kann fir jedes
Segment die mittlere Positionierung der Centroide bestimmt werden. Damit sind die Segmente durch
zwei Eigenschaften ausgezeichnet: durch die Zeitdauer und die Lage ihrer Schwerpunkte (Centroide)
im elektrischen Feld. Fiir die Lokalisation wird ein 5 mal 5 Koordinatensystem verwendet, das durch
das 10-20 System der Elektrodenplazierung bestimmt wird. Die Koordinaten 1/1 kennzeichnen die
Position links frontal, die Koordinaten 4/4 eine Position rechts temporoparietal. Durch die
Koordinaten 3/3 ist die Elektrode Cz (im Zentrum) bezeichnet. Da die elektrische Potentialverteilung
positive und negative Werte annehmen kann, werden jeweils 2 Centroide bestimmt, die die Lage
eines Dipols festlegen. Tietze hat zunachst die Position der Centroide fiir jedes Segment und fir die
beiden Bedingungen Begriffsaktivation Na-Aa und Punktmustervergleich Au-Ga, gemittelt Gber alle
Segmentdauern, bestimmt und findet die erwartete Linksverschiebung der Centroide im 3. und 4.
Segment bei Begriffsaktivation Na-Aa gegenliber Mustervergleich Au-Ga, wohingegen in anderen
Segmenten davor und danach kein signifikanter Lageunterschied zu beobachten ist. Die beobachtete
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Linksverschiebung (wegen der Sprachverarbeitung linkshemisphérisch) entspricht der Erwartung.
Unbefriedigend ist die geringe Effektstarke (0,3) der signifikanten Unterschiede der Centroiden-
positionierung, sodass eine Reanalyse angeraten erscheint.

Basierend auf der diskreten Verteilung der Segmentdauern hat Tietze in einer zweiten
Auswertung eine Beschrankung auf die Segmentdauer von 94 ms (diese Zeit entspricht dem 3.
Maximum in der Verteilung der Segmentdauern nach Abbildung 1 mit einer Streubreite zwischen 78
ms und 110 ms) vorgenommen. Die genaue Methodik (Material, Versuchsdurchfiihrung, Stichprobe,
Datenerhebung und Datenauswertung) findet sich in Tietze (1996, vgl. auch Krause (1997)). Die
Abbildung 3 zeigt das Ergebnis. Es ergeben sich signifikante Unterschiede der
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Abb. 3: Centroidenpositionen bei Begriffsaktivation (Na_Aa) und Punktmustervergleich (Au_Ga) in aufeinander-
folgenden Segmenten mit einer Segmentdauer von 94 ms (nach Tietze, 1996). Die Koordinaten nehmen in x- und
y-Ausdehnung Werte zwischen 1 und 5 an. Die Koordinaten 1,1 kennzeichnen ein Gebiet links frontal, die Koor-
dinaten 5,5 ein Gebiet rechts temporoparietal. Die x- und y-Koordinaten sind nicht dquidistant. Das Kreuz steht
fiir die Begriffsaktivation, das Quadrat fiir den Mustervergleich und die Pfeile fiir den Zeitpunkt der Antwort.
(Aus W. Krause, (2000). Denken und Geddchtnis aus naturwissenschaftlicher Sicht. Géttingen: Hogrefe-Verlag.
Mit freundlicher Genehmigung des Verlages).

Centroidenpositionen zwischen den beiden Bedingungen Begriffsaktivation und Mustervergleich im
2. und 4. Segment. Moglicherweise beginnt die Begriffsaktivation mit dem 2. Segment und ist
spatestens nach dem 4. Segment abgeschlossen. Im Vergleich zu der oben angefiihrten Mittelung
Uber alle Segmentdauern ist jetzt bei der Betrachtung nur einer Segmentdauer von 94 ms die Distanz
zwischen den Centroidenpositionen der beiden Bedingungen deutlich groBer geworden. Die
Centroide fiir die Begriffsaktivation sind weiter nach links gertickt.

Offensichtlich tritt der Unterschied zwischen den beiden Bedingungen deutlicher hervor, wenn
sich die Auswertung nur auf die 94 ms - Segmentdauer bezieht. Kiirzere Segmentdauern tragen nach
diesem Befund méglicherweise weniger zu diesem Informationsverarbeitungsprozess bei. Uber die
langeren Segmentdauern gibt es noch keine Aussagen. Anders ausgedriickt: fir die Aktivation eines
Begriffes bedarf es mindestens eines Segmentes von mindestens ca 100 ms Dauer. Kirzere
Segmentdauern genligen dieser Art der semantischen Codierung offenbar nicht. Es ist zweifelsohne
notwendig, diese Befunde weiter zu prifen.

Auf der Handlungsebene finden Klix (1992) sowie van der Meer und Schmidt (1992) eine
Mindesterkennungszeit von 226 ms fiir eine Merkmalsdifferenz beim Vergleich von Begriffspaaren.
Generalisiert man diese Zeit als Zeit fir eine kognitive Operation auf der Handlungsebene bei
Begriffsaktivation, dann bedarf es offenbar mindestens zweier Segmente mit einer Segmentdauer
von ca. 100 ms auf der neurowissenschaftlichen Ebene, um diese Zeit auszufiillen. Hat diese
Verdoppelung etwas mit der Erhdéhung der Ubertragungssicherheit in der menschlichen
Informationsverarbeitung zu tun?
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Trotz hoher Taktfrequenzen sowohl auf der Handlungsebene (GeiBler) als auch auf der
neurowissenschaftlichen Ebene (Tietze) bedarf es einer Mindestzeit flir die Codierung bei
Begriffsaktivation bzw. Merkmalsvergleich auf beiden Ebenen.

Tietze hat diese Auswertung der Segmentierung und Centroidenpositionsbestimmung auch fir
zwei Vergleichsprozesse durchgefiihrt, die keine Begriffsaktivation erfordern; genauer: ein
Buchstabenvergleich (Au-AA) und eine ,Nichtbegriffsaktivation” bei identischen Buchstaben (Na-
AA). Fiur diese beiden Bedingungen sollten sich die Centroide im hinteren Bereich (dorsal) nicht
unterscheiden, da beide Anforderungen ohne die Aktivation eines Begriffes bewiltigt werden
koénnen. Dies ist auch der Fall.

Zusammenfassend halten wir fest: Zur Codierung semantischer Information - hier der Begriffsakti-
vation - sind Segmente (Mikrozustdnde) langerer Dauer - hier mindestens ca. 100 ms - erforderlich.
Segmente mit kiirzerer Segmentdauer tragen diese Art der Codierung offenbar weit weniger. Ein
Nachweis, dass in den Mikrozustanden semantische Information verarbeitet wird, kann also erbracht
werden, wenngleich es weiterer Untersuchungen bedarf.

4. Mikrozustandssequenzen und ihre Eigenschaften

4.1 Anzahl der Mikrozustande, Alphabet

Informationsiibertragung zwischen Neuronen oder neuronalen Zellverbanden im Nervennetz ist
offenbar verbunden mit hoher synchroner Oszillation der elektrischen Signale, die Uber diesen
kortikalen Arealen gemessen werden. Mit der von GrieRbach eingeflihrten adaptiven Signalanalyse
und der von Schack (Schack, 1997, 1999) eingefiihrten adaptiven EEG-Kohdrenzanalyse konnten
Schack et. al. (1999a,1999b,1999c) zeigen, dass zeitlich stabile Elemente auch dann in der EEG-
Messung beobachtbar sind, wenn statt der Amplitude die adaptive Kohadrenz zur Grundlage der
Signalanalyse gemacht wird. Aufgezeichnet wird das EEG Uiber den klassischen (10-20 Elektroden-
verteilung) Elektrodenplazierungen. Daraus wird fir jeweils benachbarte Elektrodenpaare die
Kohérenz errechnet und ebenso als Zeitverlauf dargestellt. Zu jedem beliebigen Zeitpunkt (hier alle 4
ms) sind die Kohdrenzwerte (ber den 30 Elektrodenpaaren abgreifbar und als Map (ber der
Topographie des Kopfes farbig skaliert darstellbar. Aus dem Verlauf (hier nicht dargestellt, Verweis
auf die unten aufgefiihrten Arbeiten) kann man erkennen, dass zeitlich stabile Abschnitte auftreten,
wie sie Lehmann bereits durch Amplitudenmessung gefunden hat. Diese zeitlich stabilen Abschnitte
nennen wir Kohdrenzsegmente oder einfach nur Segmente und die Zeit Segmentdauer. Die sich nicht
verandernde Koharenz Gber der Topographie in bestimmten zeitlichen Abschnitten ist Ausdruck der
Verarbeitung von Information, soweit Informationsverarbeitung auf die Oszillation von Signalen
zuriickgefiihrt werden kann (ausfihrlich in Schack (1999), Sommerfeld und Krause (2013)).

Schack (1999) hat mittels Clusterung die Segmente nach ihrer topographischen Ahnlichkeit zu-
sammengefasst und die so erhaltenen Kohdrenzmaps — analog der Lehmannschen Betrachtung — als
Mikrozustande bezeichnet. Die Anzahl der Mikrozustdande wird wahrend der Clusterung (blicher-
weise (ber eine ,Straffunktion” bestimmt, die moglichst geringe Werte annehmen soll. Die ausfihrli-
che Darstellung des Verfahrens findet sich in Schack (1999) sowie in Seidel (2004). Seidel (Seidel
2004, Krause, Seidel und Heinrich, 2003)) hat mit dieser Auswertmethode Experimente zum mathe-
matischen Problemldsen durchgefiihrt und die Anzahl notwendig zu unterscheidender Mikrozustan-
de bestimmt. Ein Mikrozustand stellt — um das nochmals zu verdeutlichen — eine Aktivationsvertei-
lung tGber dem Kopf dar, in diesem Fall gemessen mittels adaptiver EEG-Koharenz. Nun sollte man
meinen, dass die Anzahl zu unterscheidender Mikrozustdande sehr groR ist, da die Komplexitat des
Gehirns grof ist, nicht nur wegen der Neuronenanzahl und der Anzahl seiner Verkniipfungen sondern
auch wegen seiner Architektur und Dynamik. Seidel konnte mit dieser Methode von Schack und der
von Heinrich (1997) entwickelten mathematischen Problemanforderung zeigen, dass dies gerade
nicht der Fall ist. Vielmehr sind es nur w e ni g e Mikrozustande, die im Experiment unterscheidbar
sind. Je nach Wabhl des Kriteriums der Straffunktion kann sie zwischen 6 und 10 Mikrozustanden indi-
vidualspezifisch fir eine Klasse von Anforderungen unterscheiden. Rein theoretisch lassen sich mit
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dieser Methode 300 Mikrozustiande unterscheiden, wenn man von 30 Messpunkten ausgeht und
jeder Messpunkt in 10 Auspragungen variiert.

Kindler et al. (2011) sowie Schlegel et al. (2011) berichten bei ihren Untersuchungen von jeweils 4
Mikrozustanden, jedoch gemessen mittels ,Global field power”. Fiir ihre Untersuchung der akusti-
schen Halluzination bei schizophrenen Patienten konnten Kindler et al (2011) zudem denjenigen Mik-
rozustand identifizieren, der die akustische Halluzination widerspiegelt. Bislang muss dies aber als ein
Sonderfall betrachtet werden.

Jeder beliebige kognitive Prozess kann als Sequenz solcher Mikrozustdnde abgebildet werden.
Fasst man die Mikrozustdnde als Buchstaben eines Alphabetes auf, dann stellen kognitive Prozesse
,Worte” eines solchen Alphabetes dar. Weder der genaue Umfang des Alphabetes noch die Interpre-
tation der Mikrozustidnde, also die Bedeutung der Buchstaben, auf Koharenzbasis sind bislang er-
forscht. Hier liegt ein zuklinftiges Betatigungsfeld.

Dennoch ist es moglich, das Auftreten von Subsequenzen in den Mikrozustandssequenzen der
neurowissenschaftlichen Ebene zum Problemldseverhalten in der Handlungsebene in Beziehung zu
setzen (vgl. 5.3).

4.2 Verkettung, Entropie, Entropiereduktion, Ordnung

Betrachten wir zunachst im Sinn der Kasuistik Ausschnitte aus zwei Mikrozustandssequenzen von je
einer mathematisch normalbegabten und einer mathematisch hochbegabten Versuchsperson beim
Losen eines mathematischen Problems innerhalb der ersten 10 Sekunden:

Mikrozustandssequenzen:
normalbegabt:

....EDABDADEFABDAEBEDACABDADCAFC....

hochbegabt:

....BEBEBECEBEBCBEBEBEDCDEFEBEBE....

Die 6 Mikrozustande sind hier mit A bis F bezeichnet. Nur aus Demonstrationsgriinden sind fiir beide
Personen die gleichen Bezeichnungen fiir die Mikrozustande gewahlt worden. Wie oben beschrie-
ben, sind die Mikrozustande individualspezifisch, wenngleich dhnlich. Phanomenologisch fallen lan-
gere Verkettungen bei der hochbegabten Person und kirzere Verkettungen bei der normalbegabten
Versuchsperson auf. Durch die Berechnung der Entropie bzw. Entropiereduktion lasst sich die Ord-
nungsbildung im Denken (Krause, 1991) quantifizieren.

Entropiereduktion: Im Falle einer Abhangigkeit der Mikrozustande ist der Zugewinn an Information
durch den Vorganger auf den Nachfolger als Entropiereduktion definiert (Schack, 1999):

N
H. . =H —ZP(/)~ H(i) i=1,..., N (Menge der Mikrozustande) (1)
i1

Die Entropiereduktion reflektiert die sequentiellen Eigenschaft der
Mikrozustandessequenzen. Mit

N
H :_ZP(j).Id(P(j)) j=1,..., N (Menge der Mikrozustande) (2)

=
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N
H() =—ZP(j /i)-1d(P(j /1)) i=1,..,N (Menge der Mikrozusténde) (3).
j=l

Die Entropiereduktion driickt den Unordnungsabbau oder die Ordnungsbildung in einer Mikrozu-
standssequenz als Zahl aus. Bei N = 6 Mikrozustanden liegt der Wert zwischen 0 und 2,56. Die Entro-
piereduktion wird umso gréRer, je stirker die Ubergangswahrscheinlichkeiten vom Zufall abweichen.
Damit driickt die Erhéhung der Zahl den Ubergang von einem stochastischeren zu einem determinis-
tischeren Prozess aus, den wir als Ordnungsbildung im Denken bezeichnen kdnnen.

5. Abbildung kognitiver Prozesse auf Sequenzeigenschaften der Mikrozustande

5.1 Entropiereduktion

Seidel (2004) hat mit dem von Schack (1999) entwickelten MalR die Entropiereduktion beim Losen
mathematischer Probleme flir mathematisch Hochbegabte und mathematisch Normalbegabte ge-
messen. Die Abbildung 4 zeigt eine signifikant hohere Entropiereduktion bei Hochbegabten gegen-
Uber Normalbegabten innerhalb der ersten Sekunden beim Ldsen des Problems (Die verwendeten
Mathematikaufgaben sind im Teil 2 beschrieben). Interpretativ kann das als groRere Ordnungsbil-
dung im Denken bezeichnet werden.

1.4 -
1.2 -
1.0 |
0.8

0.6 |
normalbegabt hochbegabt

Entropieabbau Hred

Abb. 4: Entropiereduktion H,., (siehe Gleichung (1)) (in der Abbildung als Entropieabbau bezeichnet) beim Lésen
mathematischer Probleme innerhalb der ersten 10 Sekunden fiir mathematisch Hochbegabte und Normalbe-
gabte nach Seidel (2004), bestimmt aus der EEG-Kohdrenzanalyse nach Schack (1999). Der Unterschied ist sig-
nifikant. Das von Schack eingefiihrte Verfahren zur Erfassung der Mikrozustandssequenzen aus der EEG-
Kohdrenzanalyse findet sich in den Abbildungen 16 bis 19 in Sommerfeld und Krause (2013):
http://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2013/11/sommerfeld krause-3.pdf

Wie kann man sich einen solchen Befund erkldren? Die Daten beziehen sich auf Zwei-
Modalitatsstrategieaufgaben, also Aufgaben, zu deren Losung die Aktivation zweier Modalitaten (Bild
und Formel) von Vorteil sein kann. Es ware also gut moglich, dass solche Strategien der Multimodali-
tat von den Hochbegabten von vornherein aktiviert werden, wenn eine solche Klasse von Aufgaben
angezeigt wird. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich zwingend, dass bei Ein-Modalitits-
strategieaufgaben kein Unterschied in der Entropiereduktion zwischen der Extremgruppe und der
Normalgruppe zu erwarten ist. Bei einer Ein-Modalitatsstrategieaufgabe kann nur eine Modalitat zur
Losung verwendet werden, entweder nur eine Formel (z.B. einfache Addition von Ziffern) oder ein
Bild. Die Abbildung 5 zeigt die Bestatigung.
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Abb.5: Entropiereduktion H,., (in der Abbildung als Entropieabbau bezeichnet) beim Lésen von Ein — und Zwei-
Modalitétsstrategieaufgaben innerhalb der ersten 10 Sekunden fiir mathematisch Hochbegabte und Normalbe-
gabte. Der Unterschied bei Zwei-Modalitétsstrategieaufgaben ist signifikant, bei Ein-Modalitdts-
strategieaufgaben dagegen nicht. (Seidel, 2004) (vgl. auch Abb. 4).

Natdrlich ist zu erwarten, dass die Fahigkeit mathematisch Hochbegabter zur Multimodalitat anfor
derungsunabhadngig ausgebildetist. Um das zu zeigen vergleichen wir die Entropiereduktion
jeder einzelnen Versuchsperson beim Ldsen einfacher (vgl. Abbildung 1 im Teil 2, Aufgaben a ge-
nannt) und schwieriger (z.B. Wie viele Diagonalen hat ein 23-Eck ? (Heinrich (1997)), Aufgaben c ge-
nannt) Zwei-Modalitatsstrategieaufgaben. Fir b e id e Klassen (einfache und schwierige) von Zwei-
Modalitatsstrategieaufgaben sollten Hochbegabte eine gréBere Entropiereduktion aufweisen als
Normalbegabte. Fiir unterschiedliche Ein-Modalitatsstrategieaufgaben (z.B. Addition versus mentale
Navigation, hier bildliche Aufgaben genannt) sollten sich dagegen die Stichprobenverteilungen nicht
unterscheiden. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen das Ergebnis.

& hoch
' 1.7 1 X normal
3 o 1.5 7 ¢
2 c 1.3 - .
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] 0.7 WX
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05 07 09 11 13 15
Entropieabbau - Aufgaben c

Abb. 6: Entropiereduktion H,.q (in der Abbildung als Entropieabbau bezeichnet) fiir jede einzelne Versuchsperson

der mathematisch Hoch — und Normalbegabten beim Lésen einfacher (Aufgaben a) und schwieriger (Aufgaben
c) Zwei-Modalitdtsstrategieaufgaben (vgl. auch Abb. 4).
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Abb. 7: Analog Abbildung 6 fiir Ein — und Zweimodalitdtsstrategieaufgaben. Wie erwartet ist im rechten Dia-
gramm die Trennung der Verteilung aufgehoben.

5.2 Grammatik

Um den Grad der Abhangigkeit, der sich beim Denken mathematisch Hochbegabter in den Mikrozu-
standssequenzen niederschlagt, zu verdeutlichen, versuchen wir, uns eine Grammatik vorzustellen,
die solche Sequenzen erzeugt. Dann muss es Regeln R;; geben, die die Nachfolge des Mikrozustandes
M; vom Vorgangermikrozustand M; bestimmt:

R]j . M] --=> MJ (4)

Da die Mikrozustande bislang noch nicht semantisch codiert sind, ist es auch nicht moglich, semanti-
sche Regeln zu bestimmen. Anstelle solcher Regeln lassen sich aber aus unseren Daten durch Anpas-
sung die bedingten Wahrscheinlichkeiten bestimmen, nach denen Mikrozustand Mi aus Mikrozu-
stand Mj folgt. Fir 6 Mikrozustande und die zugehorige sequentielle Entscheidungsstruktur sind die
bedingten Wahrscheinlichkeiten R(1/i), R(2/i),.... fir unsere zwei Stichproben in Abbildung 8 darge-
stellt. Aus dieser Darstellung folgt, dass mathematisch Hochbegabte im Vergleich zu Normalbegabten
wenige Ubergénge (“Regeln”) mit gréBerer Wahrscheinlichkeit verwenden.

Dies kénnte den Entscheidungsprozess verkirzen und sich in einer Zeitverkiirzung auf der Hand-
lungseben dulern.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 " NB
03 W HB

0,2

0
R(1/)  R(2/)  R(3/)  R(4/))  R(5/i) R(6/i)

Abb. 8: Bedingte Wahrscheinlichkeiten R(1/i), R(2/i),.... bei Annahme von 6 Mikrozustdnden fiir mathematisch
Normal (NB) — und Hochbegabte (HB), durch Anpassung bestimmt (i = 1,..,N (Menge der Mikrozustdnde)).

Beim Erfassen der bedingten Wahrscheinlichkeiten hoherer Ordnung lassen sich so auch ausgezeich-
nete Regeln und deren Haufigkeiten darstellen. Damit kénnten sich neue Méglichkeiten fiur eine In-
telligenzdiagnostik eréffnen.
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5.3 Subsequenzen

Seidel (2004) bestimmte die Sequenzen von Mikrozustanden beim Lésen mathematischer Probleme
flr mathematisch Normal — und Hochbegabte. In Abbildung 9 sind die mittleren Lésungszeiten und
die Mikrozustandssequenzen fiir je einen mathematisch Hoch — und Normalbegabten beim Losen
mathematischer

normalbegabt hochbegabt
Hieq = 0.9 Hoeq = 1.2
Mikrozustandssequenzen (je 1 Vp)
<10%
L] o
Antwortzeit (Sekunden) 140 - > 30%
100 -
60 -
20 x

Abb. 9: Mittlere Lésungszeiten (Sekunden) und Mikrozustandssequenzen (Markoffketten) fiir einen mathema-
tisch Normal (NB)- und Hochbegabten (HB) beim Lésen mathematischer Probleme (Seidel, 2004; Krause, Seidel
und Heinrich, 2003).

Probleme dargestellt. Die Strichstarke steht fiir die Haufigkeit der Ubergédnge. Auffillig ist, dass die
kiirzeren Losungszeiten der Hochbegabten mit Subsequenzen in den Markoffketten einhergehen. Die
Zeitverkiirzung Hochbegabter auf der Verhaltensebene ist kiirzeren Sequenzen der Mikrozustande
auf der neurowissenschaftlichen Ebene zuordenbar. Offenbar aktivieren Hochbegabte haufiger aus-
gezeichnete Verkettungen und lassen andere aulReracht. Dies kdnnte zu einer kiirzeren Losungszeit
beitragen. Interpretativ kdnnten wir mit Klix (1992) konstatieren: Hochbegabte wissen, worauf es
ankommt und haben Losungsstrategien verflgbar.

6. Ein Wechsel auf die Zukunft

Die Codierung der Mikrozustande bedarf einer systematischen Analyse. Die Methoden dafir liegen
vor, beispielsweise die Differenzmethode nach Donders. Das gleiche gilt fur die Transformationen
verbunden mit der Frage nach einer mentalen Grammatik.

Das EntropiemalR muss hinsichtlich der Methodenkriterien weiter geprift werden. Das Spektrum
der Anforderungen muss erweitert werden auf z.B. Konstruktion, Literatur, Musik, Sport usw., um zu
prifen, ob dieses ,,wissen, worauf es ankommt“ als eine Eigenschaft von Hochbegabung sich — diszip-
linlibergreifend — in der Entropiereduktion niederschlagt.

Die Software muss modernisiert werden, sodass sich die Auswertzeiten deutlich reduzieren.

Zusammenfassung:
Die Verarbeitung von Information beim Menschen wird als Markoffkette von Mikrozustanden darge-
stellt. Jeder kognitive Prozess ist als Mikrozustandssequenz abbildbar.
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Aus den Mikrozustandssequenzen wird die Entropiereduktion berechnet. Im Grad der Verkettung
von Mikrozustdanden bildet sich geistige Leistung ab. Die Entropiereduktion wird als ein MaR fir geis-
tige Leistungen vorgeschlagen. Weitere Priifungen dieses MaRes sind erforderlich.

Die Sequenzanalysen auf verschiedenen Ebenen erlauben auch eine Aussage zur Wechselwirkung
zwischen Ebenen. So kann z.B. die Zeitverkiirzung beim Loésen mathematischer Probleme zur Bildung
von spezifischen Subsequenzen von Mikrozustanden in Beziehung gesetzt werden. Die Mikrozustan-
de kénnen semantisch kodiert werden. Der hohere Zeitverbrauch bei einer Begriffsaktivation gegen-
Uber einem Mustervergleich geht in dieser Untersuchung mit zwei zusatzlichen Mikrozustanden ein-
her.

Es erhartet sich der Verdacht, dass sich in der Entropiereduktion, die auf einer hdufigeren Aktivie-
rung ausgezeichneter Verkettungen der Mikrozustande basiert, Ordnungsbildung im Denken duRert.
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Hannelore Bernhardt

Karl Weierstrall 1815 — 1897

Es ist Verpflichtung nachfolgender Generationen, sich ihrer groRen Vorfahren wiirdigend zu erinnern.
In diesem Sinne gedachte die mathematische Welt am 31. 10. der Wiederkehr des 200. Geburtstages
eines der grolen Mathematiker der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts: Karl WeierstraR. Die BBAW hat
ihm eine ganztagige Festveranstaltung gewidmet.

Die Fachwelt verdankt ihm die mit duBerster mathematischer Strenge auf- und ausgebaute allge-
meine Theorie der analytischen Funktionen einer komplexen Variablen, an die sich auf der Basis der
Potenzreihenentwicklung die Grundlegung der Theorie der analytischen Funktionen mehrerer kom-
plexer Variabler anschloss, in seiner Geschlossenheit und Tragweite ein einzigartiges, abstraktes
Lehrgebaude. Seine Neubegriindung der Theorie der elliptischen Funktionen und seine Arbeiten zu
hyperelliptischen und Abelschen Funktionen und Integralen zdhlen zu den groRen Errungenschaften
der Analysis im ausgehenden 19. Jahrhundert. Auch auf den Gebieten der Variationsrechnung, der
Differentialgeometrie, der linearen Algebra (Einfiihrung des Begriffes des Elementarteilers mit vielen
Anwendungen in der Mathematik selbst) beeinflusst sein Werk und Wirken die Mathematikentwick-
lung nachhaltig bis in unsere Tage. Zugleich wies er einzelnen Wissenschaftszweigen ihren Platz im
Canon der Wissenschaften zu ,bis zu der Philosophie als dem SchluBgliede. ... Mathematik und Na-
turwissenschaft beschaftigen sich beide mit den Erscheinungsformen des Seins in Raum und Zeit,
jene mit den in der Idee existierenden, ... diese mit den in der Korperwelt verwirklichten. So ist die
Mathematik flir die Naturwissenschaft eine nothwendige Voraussetzung ..., umgekehrt liefert der
beobachtende und experimentierende Naturforscher in seinen Resultaten dem Mathematiker mehr
als eine blosse Aufgaben-Sammlung, ... Die Philosophie ..., indem sie die Ergebnisse aller Wissen-
schaften zusammenfasst, reinigt, vergeistigt, arbeitet an der Verwirklichung des wissenschaftlichen
Ideals, in der unendlichen Mannigfaltigkeit der Erscheinungen der Natur und des geistigen Lebens die
Einheit, das Absolut zu erkennen.”*

Der Beamtensohn brach das ohne Neigung aufgenommene Studium der Kameralistik ab, um sich
der Mathematik zuwenden zu kdnnen. 1840 legte er an der Theologischen und Philosophischen Aka-
demie in Minster ein glanzendes Lehrerexamen ab und war zunachst Jahre als Gymnasiallehrer tatig,
zugleich mit schwierigen mathematischen Problemen befasst. Die Universitat Konigsberg promovier-
te ihn zum Doktor ehrenhalber, ernannte ihn zum Oberlehrer und gewahrte ihm ein Jahr Urlaub zur
Wiederherstellung seiner durch Uberlastung stark angegriffenen Gesundheit, nachdem man auf sei-
ne bedeutenden Arbeiten aufmerksam geworden war. Offensichtlich nicht ohne Zutun Alexander v.
Humboldts erhielt er danach eine Anstellung am Berliner Gewerbeinstitut, bevor er 1864 endlich zum
ordentlichen Professor an die Friedrich-Wilhelms-Universitat berufen wurde. Schon 1856 zum Mit-
glied der Preuflischen Akademie zugewahlt, hatte er an der Universitat als lesendes Akademiemit-
glied bereits mehrere Jahre Vorlesungen gehalten. Das von ihm zusammen mit dem Mathematiker
Ernst Kummer 1861 beispielhaft gegriindete mathematische Seminar, von der Akademie reichlich
mit Blchergeschenken unterstitzt, bot ausgewahlten befahigten Studenten Moglichkeiten zu selb-
standiger wissenschaftlicher Arbeit. (Berliner Mathematische Schule.)’

Aus der Ansprache bei der Ubernahme des Rektorates der Friedrich-Wilhelms-Universitit Berlin am 15. 10.
1873. Math. Werke Bd. 3, Berlin 1903, S. 337.

2 Kurt R. Biermann: Die Mathematik und ihre Dozenten an der Berliner Universitit 1810-1933. S. 79ff.
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WeierstralR' nicht leicht zu verstehende Vorlesungen wurden dennoch etwa ab 1870 zeitweise von
ca. 250 Studenten aus dem In- und Ausland besucht. Er trug vornehmlich Probleme vor, mit denen er
sich gerade beschiftige, , verschweigt selbst nicht begangene Irrthiimer und getduschte Erwartun-
gen”. Auf diese Weise kdmen zwar nicht so farbige, elegante und auch geistestrageren Zuhorern ver-
standliche Vortrage zustande. Sie verschafften jedoch eine intensivere Bildung. Vorlesungsnach-
schriften waren weit verbreitet und gingen in die bis 1927 erschienen 7 Bande® seiner Mathemati-
schen Werke ein. Zu seinen bedeutendsten Schiilern zidhlte die Russin Sofia Kowalewskaja (1850-
1891), die er privat unterrichtete, da Frauen damals der Zugang zur Berliner Universitdt noch ver-
wehrt war.

Im Studienjahr 1873/74 bekleidete er (als 64.) das Amt des Rektors an der Universitat. In seiner
Antrittsrede flhrte er u. a. aus: ,, ... Uberdies werden Sie nur dadurch, dal Sie e i n e m Hauptfache
ein tiefer eindringendes Studium widmen, das Wesen wissenschaftlicher Forschung liberhaupt ver-
stehen lernen ..... Gleichwohl ist es einem wohlvorbereiteten und fleissigen jungen Manne auch ge-
genwartig moglich und, wenn er spater den Sinn fir ideale Zwecke nicht ganz verlieren, ... in den
Bewegungen und Kampfen des Lebens nicht haltlos hin und her schwanken will, unumganglich
nothwendig, ... auch mit denjenigen Disciplinen, die nicht gerade Hiilfsdisciplinen der seinigen sind,
sich wenigstens so weit zu beschaftigen dass er von der Aufgabe und der wissenschaftlichen Bedeu-
tung jeder einzelnen eine richtige Vorstellung erhalt. Kein Student sollte also die Universitat verlas-
sen ohne Vorlesungen Uber politische Geschichte, allgemeine Culturgeschichte und Geschichte der
Philosophie insbesondere gehért zu haben.“*

Wie weit sind wir heute davon entfernt!

Adresse der Verfasserin: ha.kh.bernhardt@gmx.de

Karl Weierstral3: Mathematische Werke, 7 Bande. Berlin 1897-1927.

* Vgl. FuRnote 1°S. 337/338.
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Rainer Schimming

Rezension zu: Hannelore Bernhardt: Eingefangene Vergangenheit. Streiflichter aus der
Berliner Wissenschaftsgeschichte — Akademie und Universitit. Abhandlungen der Leibniz-
Sozietat der Wissenschaften. Band 38. trafo Wissenschaftsverlag. Berlin 2014.

Die Wissenschaftshistorikerin Hannelore Bernhardt legt mit diesem Buch 20 ausgewdahlte Aufsidtze
vor, die Einleitung mitgerechnet. Die “eingefangene Vergangenheit” (erste Titelzeile!) hat Berlin als
hauptsachlichen Schauplatz und reicht vom Kaiserreich bis zur deutschen Zweistaatlichkeit. Der
Buchtitel weist weiter Institutionengeschichte aus; es geht um die 1700 gegriindete Akademie und
die 1810 gegriindete Berliner Universitdt. Behandelt wird auch damit verwobene Personengeschich-
te; das erste Kapitel hat die Uberschrift “Wissenschaftlerpersdnlichkeiten”. Die hier versammelten
Arbeiten beruhen zum groRen Teil auf bislang unbekannten bzw. noch nicht ausgewerteten Quellen.

Die handelnden Personen lebten und wirkten in einer “bewegten Zeit”, wie es an einer Stelle
heillt. Sie waren zwei Weltkriegen, Ideologien bzw. dem Kalten Krieg ausgesetzt. Wir nennen die
Gelehrten in der Reihenfolge des Buches und erlauben uns jeweils einen kurzen Kommentar.

Gerhard Harig war Physiker, Wissenschaftshistoriker und Wissenschaftsorganisator. Der lber-
zeugte Kommunist wurde 1938 von der Sowjetunion an das Naziregime ausgeliefert, welches ihn 7
Jahre in einem KZ gefangen hielt.

Hans Reichenbach hatte sich friih mit der seinerzeit neuen Physik — Quantentheorie und die Rela-
tivitdtstheorien — beschéftigt, diese philosophisch interpretiert und 6ffentlich bekannt gemacht. So-
zialistische Aktivitdten in der Studentenzeit wirkten sich spater unginstig auf seinen Start als Hoch-
schullehrer an der Friedrich-Wilhelms-Universitat aus. Die Berliner dreiRiger Jahre waren nichtsdes-
totrotz fur ihn sehr fruchtbar und ergebnisreich.

Richard von Mises war eine Koryphde der Angewandten Mathematik. Besonders bekannt ist er
durch eine originelle Interpretation der Wahrscheinlichkeitstheorie, alternativ zum Ublichen Aufbau,
der auf den Kolmogorovschen Axiomen beruht. Im vorliegenden Beitrag wird seine nicht angenom-
mene Wahl in die Deutsche Akademie der Wissenschaften behandelt.

Hans Reichardt hat der seinerzeit neuen Auffassung der Mathematik nach Bourbaki zum Durch-
bruch verholfen und hat groRe Verdienste um die bis heute weitergefiihrte differentialgeometrische
Schule an der Humboldt-Universitat.

Kurt Schroder, ebenfalls ein ausgewiesener Vertreter der Angewandten Mathematik, hatte als
Rektor der HUB akademische Tradition und sozialistische Staatlichkeit auszubalancieren, was ihm
anerkanntermalien gelungen ist.

Friedrich Herneck hat hervorragend wissenschaftliche Geschichtsschreibung mit humanistischer
Haltung und brillantem Schreibstil verbunden. Besonders seine Blicher weckten Begeisterung fir die
exakten Wissenschaften. In den flinfziger Jahren war er seinen Genossen angeblich nicht marxistisch-
leninistisch genug, was aber seine Produktivitat nicht einschrankte.

Robert Havemann schlieRlich war der bekannteste im Lande verbliebene Dissident der DDR. Im
vorliegenden Aufsatz geht es nicht um die Politik, sondern um seine Leistungen als Physiko-
Chemiker.

Personengeschichte und Institutionengeschichte treffen sich im zweiten Kapitel, das mit “Wissen-
schaftstheorie und Wissenschaftsorganisation” liberschrieben ist. Dort wird berichtet Gber “Rekto-
ratsantrittsreden von Mathematikern an der Berliner Universitat”, Uber Jubilden, Uber die Mathema-
tische Gesellschaft der DDR. AuBerdem wird an das Schicksal jadischer Studenten erinnert.
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Das mit “Mosaiksteine” lberschriebene dritte Kapitel beginnt mit den Thesen der Habilitations-
schrift (damals Dissertation B genannt) der Autorin von 1984 zum Thema “Richard von Mises und
sein Beitrag zur Grundlegung der Wahrscheinlichkeitsrechnung im 20. Jahrhundert”. Dieser Text wird
hier erstmalig publiziert.

Die anderen Beitrdage des Bandes sind hier — zum Teil iberarbeitet — wiederveréffentlicht; sie er-
schienen zuerst im Zeitraum 1989 — 2013 in den Sitzungsberichten der Leibniz-Sozietdt und an diver-
sen weiteren Stellen. Die jetzt prasentierte Zusammenschau lasst groRe Linien klarer hervortreten.

Im dritten Kapitel erscheint auch ein Aufsatz von 1989 “Uber den Weg der Frau zur Wissenschaft”.
Das Thema war damals Neuland; inzwischen wurde es in zahlreichen Arbeiten von verschiedenen
Verfassern behandelt.

Die Autorin reflektiert auch — von den behandelten Gegenstanden ausgehend — (iber Ziele und
Methoden der Wissenschaftsgeschichtsschreibung. Hannelore Bernhardt wirkte 1961 — 1969 als for-
schende Mitarbeiterin am Karl-Sudhoff-Institut fiir Geschichte der Medizin und der Naturwissen-
schaften in Leipzig und arbeitete 1970 —1996 als Wissenschaftshistorikerin in verschiedenen Positio-
nen an der HUB. Genauere Auskunft gibt die Vita am Ende des Buches.

Der Philosoph Herbert Horz hat ein Vorwort, betitelt “Wissenschaftsgeschichte: Erlebtes und Er-
forschtes”, beigesteuert. Er schreibt zur Entstehung des Buches und verbindet dies mit weitergehen-
den Betrachtungen.

Der gegenwadrtige Zeitgeist ist fir Wissenschaftsgeschichtsschreibung leider nicht glinstig. Um so
mehr muss man Bemihungen loben, Vergangenes vor dem Vergessen zu bewahren. Solches leistet
das vorliegende Buch; es ist einem breiten Leserkreis zu empfehlen.

Adresse des Verfassers: rschimming@t-online.de
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Rezension zu: Kiipper, Martin; GaBler, Marvin; Schuhmacher, Isette u. Petsche, Hans-
Joachim (Hg.), Dialektische Positionen. Kritisches Philosophieren von Hegel bis heute. Eine
Vorlesungsreihe. Berlin: trafo Verlagsgruppe, 2015. (155 S., 17,80€)

Genau so verzweifelt von der Unendlichkeit der Bildung wie Faust in einem engen gotischen Zimmer
unruhig auf dem Sessel am Pulte sitzend, schldgt der Leser den vorliegenden Band auf. Wird uns der
Text, wie Faust seine Schiler, an der Nase herumfiihren? Wird er uns zurlicklassen, wie Fausts ,Und
sehe, dall wir nichts wissen konnen!“ (Vers 355) und uns wie jenem somit das Herz verbrennen?

Der Band, der aus einer Vorlesungsreihe des Sommersemesters 2013 an der Universitdt Potsdam
hervorgegangen ist, prasentiert sich erst einmal nicht wie das Buch, welches Faust aufschlagt, um
den Erdengeist zu rufen. Jedoch deutet die Beteiligung von Dr. Dieter Kraft, Prof. Andreas Arndt und
Prof. Herbert Horz keineswegs einen einleitenden Charakter an. Die Vorrede stlitzt diese erste An-
nahme. Was hier versammelt ist, bildet ein Kaleidoskop der Beschaftigung mit Dialektik, dessen Teile
einander unabhangig begegnen. Zwei weitere Philosophieschulen sind unterdessen mittelbar anwe-
send — die Wolfgang Fritz Haugs und Hans Heinz Holz'.

Nachdem Dieter Kraft im ersten Beitrag des Bandes seine Eignung fiir einen Vortrag zum Thema
Dialektik selbstlos bezweifelt, versucht er sich diplomatisch eben jener zu ndhern. Die Grundlegung
der Dialektik gilt ihm als begriffliche Entfaltung eines Kategoriengefliges, das in unterschiedlichen
Kultur- und Denkhorizonten seinen Ursprung hat, obwohl sie im Eigentlichen in der Existenz von Welt
Uberhaupt begriindet liegt. Die Anerkennung der Gegensatzlichkeit als Apriori des Ganzen bildet die
Grundlage und die Erkenntnis der Disziplinen fern der Philosophie. Mithilfe der computerwissen-
schaftlichen Analogien von Soft- und Hardware versucht Kraft Hegels Anliegen verstandlich zu ma-
chen: Dieser versuchte das Organisationsprinzip der Wirklichkeit zu dechiffrieren. Dazu nutze Hegel
die Methode der Spekulation, die, wie Kraft etymologisch darlegt, der Lateinischen Herkunft nach
das , Ausspahen” (26) von erhohter Position aus bedeutet.

Die Kategorien Verstand, als Moment der fiinf Sinne, und die Vernunft, die Erkenntnis Gber die
immaterielle Strukturiertheit der Wirklichkeit, werden als zentrale Komponenten Hegelschen Den-
kens schllssig definiert. Diese erste Einflihrung der Begriffe dient Kraft anschliefend zur Aktualisie-
rung und Bestdtigung von Hegels Denken angesichts der Quantenphysik, in welcher ohne das Speku-
lative kein Denken moglich sei. Die Hardware, als das Material der Welt (das sich dem Verstand er-
schlieBt), und die Software, als die Vernunft, die sich selbst denken kann.

Kraft erkennt in Hegels Wissenschaft der Logik eine Digitalisierung der Wirklichkeit und verbindet
hiermit den bindren Code bzw. , de[n] begriffsdigitale[n] Quelltext” (41), der in seiner Abhangigkeit
die Welt programmiert hat und lber die Nietzsches Gotter haben lachen missen.

Die ,,Entfaltung der Ruhe” (35) von Cusanus im 14./15. Jahrhundert, den Hegel selbst nicht kannte
und der noch vor Kant Verstand und Vernunft unterschied, bietet neben der Rezeption anderer Den-
ker (Leibniz, Schelling, Marx/Engels, Brecht, Nietzsche) die Auslotung von Gemeinsamkeit und Diffe-
renzen als Vorbereitung der Thematisierung Hegels. Mit elaborierten Spriingen durch die Philoso-
phiegeschichte skizziert Kraft Parallelen und Antizipiertes. Immer in Sichtweite Hegels.

Pointen der Argumentation werden mit der zeitgendssischen Rezeption verbandelt, die der Autor
im 19. Jahrhundert einordnet. Marx fungiert dazu als Lehrmeister. Er setzt Hegels Selbstbewusstsein
zum Menschen ins Verhaltnis: ,,Hegel macht den Menschen zum Menschen des Selbstbewusstseins,
statt das Selbstbewusstsein zum Selbstbewusstsein des Menschen” (43). Kraft attestiert Marx zwar
eine brillante Analytik, doch saturiert er seine Lektiirekompetenz umgehend. Im Spiegel wird dem
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Menschen sein Ganzes bewusst, nicht mehr. Marx missverstehe Hegel, da er sich nicht auf das Den-
ken des Denkens einlasse und die Philosophie der Religion verwandt betrachte.

Wie heutzutage en vogue, verfolgt auch Kraft die Ansicht, dass Hegel seinen Kritikern stets voraus
gewesen ist. Im Gegensatz zur Philosophie von Aristoteles’ fertiger Welt, befindet sich Hegels Welt in
stetem Werden und in der absoluten Idee finde er ein Ziel, das nur vermeintlich ein Ende der Ge-
schichte meine. Kraft verengt seine Uberlegung, um eine vorsichtige Definition der Hegelschen Philo-
sophie zu wagen: , Hegels Philosophie ist eine Retrospektive des Denkens, das sich in seinem Gewor-
densein erkennt und sein Werden als Geschichte entdeckt, die mit der Natur anhebt.” (50) Kurz da-
rauf mit fast schon feierlichem Ton: ,Hegels System[...] des Prozessualen [wohnt] eine Dynamik in-
ne[...|, die die Hoffnung auf Verdanderung selbst unserer Zeiten reichlich nahren kann: Nichts bleibt,
wie es ist. Alles tragt seinen ihm eignenden Widerspruch in sich.” (51) Was nun eigentlich als ein Ziel
von Hegels Denken festzuhalten ist, ware der Anspruch, ein Bild des Menschen in der Natur zu zeich-
nen, dessen Freiheit im Selbstbewusstsein der Erkenntnis tiber das Erkennen seiner Freiheit im Prin-
zip realisiert ist, in der momentanen Einrichtung der Welt jedoch noch im Verborgenen weilt. Mit
Hilfe der Metapher der Soft- und Hardware vermeint Kraft sich der Hegelschen Abstraktionsebene zu
ndhern, doch verwundert es zuweilen, aus welchem Grund hier weitere Kategorien eingefiihrt und
nicht innerhalb der traditionellen operiert wurde.

Der Vorsitzende der Internationalen Hegel-Gesellschaft Andreas Arndt prasentiert den begrifflich
nahesten Versuch dieses Bandes, die dialektische Methode logisch und realphilosophisch zu erortern.
Wie gleich zu Anfang klargestellt wird, kann am Ende keine Definition stehen, da dieses dem dialekti-
schen Prinzip widersprache. Vielmehr werde ein nicht abzuschlielendes ,unbeirrtes Bemihen” (63)
um das Vereinbaren der Erkenntnisse iber Mensch und Gegenstdnde entwickelt. Alle konkretisie-
renden Merkmale einer Dialektik von Einzelphdanomenen finden sich nur hinreichend in der Dialektik.
Es geht dem Verfasser darum, darzulegen, was Dialektik bei Hegel bedeutet, wo die Terminologie
sich in dessen Werk findet und was unter der dialektischen Methode und der absoluten Idee zu ver-
stehen sei. Arndt vermag es, sich Hegels sprachlicher Feinheit anzunehmen, wenn er das Wesen der
Allgemeinheit beschreibt: ,[...] etwas ist, was es ist, nur in der Beziehung auf ein Anderes als das, was
es nicht ist, aber dieses, was es nicht ist, ist seine eigene Bestimmung, gehort gewissermalien zu sei-
ner ldentitat, sodass es in der Konsequenz als in sich widerspriichlich gedacht werden muss.” (73) Die
die Wahrheit umfassenden Verhiltnisse, die in diesem Ausschnitt angedeutet sind, werden von
Arndt schrittweise nachvollzogen und dem — vielleicht misste hier das Hegelsche selbstbewusst als
Attribut vorausgesetzt werden — Leser die Logik des Werdens auf logischer Ebene vorgestellt. Denken
sei, wie die Metaphysik bei Hegel, als Netz zu verstehen, das den Stoff der Wirklichkeit aufnimmt und
ihn im Netz erst verstandlich macht.

Herbert Horz stellt sich im folgenden Beitrag die Aufgabe, eine , dialektische Entwicklungstheorie”
(83) einzufiihren, die dem Ublichen Duktus der sich permanent wiederholenden Weltabldufe eminent
entgegenstehen mochte. Mithilfe eines , dialektischen Gespiirs” (84) sollen innerhalb periodischer
Entwicklungen die qualitativen Veranderungen verfolgt werden. Dazu wird in Anwesenheit Schopen-
hauers der Unterschied zwischen einer eristischen als ,,Rechthaberei” (85) und einer materialisti-
schen Dialektik konturiert.

,Entwicklung ist evolutionare (revolutiondre) Verdanderung innerhalb einer Grundqualitat.” (89)
An diese basale Definition treten jegliche gesellschaftliche Fragen heran, mit denen sich Politik und
Offentlichkeit taglich befassen. Das Tagesgeschehen allein widerspricht der Idee der Entwicklung, als
ein Lebensumstande verbessernder Fortschritt im Sinne der Humanitat.

Was folgt, ist eine Tour de Force durch Chaostheorie, Statistik, Stochastik, GesetzmaRigkeiten
Uber Barbarisierung, Demokratisierung und das Téten mit Drohnen, hinzu Chemie, Psychologie und
Willensfreiheit, die darin ein vorldufiges Ende findet, dass durch die moglichst breite Betrachtung von
Phanomenen, Analogien gebildet werden kdnnen, die hin- aber keineswegs beweisenden Charakter
besitzen.

Horz geht es um eine Entwicklungstheorie, die durch eine Zyklizitat bestimmt sei, welche er als
durch Qualitatsanderungen gebrochene Kreisldufe denkt und fir die er drei Stufen festlegt. Ver-
gleichbar sind diese wiederum mit dem These-Antithese-Synthese Modell oder der dialektischen
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Negation der Negation. Geschichte sei die Geschichte von nicht vollendeten Zyklen, anhand derer die
Entwicklung der Arbeitsteilung und der Individualisierung in der Moderne beispielhaft geprift wer-
den — jeweils bis hin zum Stadium des noch-nicht. Diese Argumentation erinnert zuweilen an ein el-
liptisches Prinzip Hoffnung a la Ernst Bloch. Was jedoch somit eindriicklich vermittelt wird, sind die
Spezifika der von HOrz anfanglich skizzierten ,Utopie-Defizite” (102).

Es sei keineswegs so, dass die Entscheidungstrager die akuten Probleme in Gesellschaft und Um-
welt ignorierten, jedoch wird ihnen eine verkirzte Analyse vorgeworfen, die unter der Terminologie
,flacher Evolutionismus” (ebd.) flir ausgewahlte Einzeldiskussionen nachgezeichnet wird. Das Prob-
lematische liege in der Vermittlung von Einzelerkenntnissen im Hinblick auf den Gesamtzusammen-
hang. Einerseits wird Spezialwissen immer notwendig sein, jedoch berge die Interdisziplinaritat die
Gefahr der Niveaulosigkeit.

Auf sachlich distanzierende, fir geneigte Ohren detailbesprechende und Werkiibersicht vermit-
telnde Weise begegnen die beiden letzten Beitragenden Jan Loheit und Martin Kipper ihren jeweili-
gen Denklehrern Haug und Holz. Mit eleganter Hoflichkeit werden hier auch Aspekte dieser Denk-
schulen vermittelt, die zeigen, welche Pfade dort schon begehbar sind und welche noch der Expediti-
on bedirfen.

Die Stellung der fiinf Texte des Bandes zueinander ist nicht immer ganz deutlich, sind sie doch oh-
ne festes Konzept unter dem Thema der Dialektik verfasst worden. Sollte ein Schema der Beziehun-
gen entwickelt werden, stiinden wohl Kraft und Arndt sowie Kiipper und Loheit vorsichtig an ver-
schiedenen Ufern des einen Flusses.

Der Band erspaht — um noch einmal diese Formulierung aufzunehmen — in seinen Betragen eine
Geschichte des Denkens der Dialektik, die sich in Hegels Obhut wahnt und das wohl auch darf.

Die Lektire kann den Lesenden letztlich lehren, was Welt ist, was sie war, sein muss und sein
koénnte. Sie offnet Tliren zu Rdumen, deren Interior uns mit Oszillatoren von Denkgeschichten und
Formverstandnis anblickt - was wohl auch stellenweise auf Grenzen stoflen musste.

Wie unsere Gesellschaft aussdhe, hatte Faust anstelle seines Buches den vorliegenden Band auf-
geschlagen, verdient nicht der Perspektive. Ganz ungeachtet davon, was passierte, wiirden wir nicht
Mephistos ,schreckliches Gesicht” (Vers 482) erblickt haben. Der vorliegende Band verbrennt uns
nicht das Herz, doch lasst er es gliihen.

Adresse des Verfassers: malt35@hotmail.de
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Gedanken eines Marxisten zu Freiheit und Frieden

Rezension zu: Gerhard Oberkofler: Konrad Farner. Vom Denken und Handeln des Schweizer
Marxisten. Innsbruck: Studien Verlag 2015, 352 Seiten

Den Wissenschaftshistoriker Universitats-Professor i.R. Gerhard Oberkofler aus Innsbruck verbinden
enge Arbeitskontakte mit Mitgliedern der Leibniz-Sozietat. Er war Referent auf einer unserer Tagun-
gen zur Akademiegeschichte. 2014 veroffentlichte er mit Manfred Mugrauer eine Biografie tGber den
bewegten Lebenslauf des Sozietdtsmitglieds Georg Knepler (1906 — 2003) mit dem Titel ,Georg
Knepler. Musikwissenschaftler und marxistischer Denker aus Wien® im StudienVerlag Innsbruck.
(Horz 2014) Nun hat er mit der Biografie des Schweizer Marxisten Konrad Farner (1903 — 1974), de-
tailliert und mit Dokumenten belegt, dessen Leben und Wirken nachgezeichnet. Im Vorwort stellt der
Autor fest: ,,Das revolutiondre Denken von Konrad Farner gilt unter den zeithorigen Intellektuellen
als altmodisch und ist insgesamt durch die globale spatkapitalistische Berieselung in Vergessenheit
geraten. Dennoch — Farners Thesen liber das Verhaltnis von Christentum und Marxismus sind weglei-
tend und spiegeln sich in der Befreiungstheologie von El Salvador wider.“ (S. 11)*

Oberkofler verweist in der Biografie im Zusammenhang mit dem Verhaltnis von Christentum und
Marxismus auf die 1974 veroffentlichten ,Gedanken eines Marxisten zu Freiheit und Frieden” von
Farner, in denen er ,revolutionéar christliches und revolutiondr marxistisches Denken nochmals mit
der Forderung zum gemeinsamen Handeln” verbindet. Farner erlduterte zur Friedensproblematik:
,die Ursachen des Unfriedens sind komplexer Art und ihr letzter Grund ist in der Ausbeutung des
Menschen durch den Menschen zu suchen, in der Herrschaft von Menschen liber andere Menschen.
Das muss sich auch die biirgerliche Friedensforschung sagen lassen, die meist im Formalen und Nur-
Politischen stecken bleibt. So lange die Welt als Ganzes nicht auf einem freiheitlichen Sozialismus
aufgebaut ist, so lange wird es Revolutionen und Kriege geben. Und wenn die Revolution in einem
Land zu einem neuen Machtimperium fiihrt, denken wir an die Sowjetunion, so muss diese Revoluti-
on eben wieder durch neue Revolutionen revolutioniert werden. In jedem Fall ist die Weltrevolution
ein sehr langer Geschichtsprozess, der Generationen in Anspruch nehmen wird. Das ist das heutige
Signum flr den Weltfrieden.” (S. 196f.)

Als Zwanzigjahriger ist Farner ,der kommunistischen Bewegung beigetreten und ist dieser zeitle-
bens ohne die bei bildungsbiirgerlichen Intellektuellen anzutreffende salonbolschewistische Attitlide
verbunden geblieben. Das Schweizer Blirgertum hat ihn strikt verfemt, es hat ihn von jeder seinen
auBergewodhnlichen Fahigkeiten als Philosoph mit kunsthistorischen und theologischen Schwerpunk-
ten angemessenen Anstellung ferngehalten und im gesellschaftlichen Alltag ausgeschaltet.” Er sei
Pionier ,,auf dem Gebiet des Dialogs von Kommunismus und Christentum®. (S. 265f.) Farner war, wie
der Autor belegt, ein gefragter Referent auf vielen Veranstaltungen unterschiedlicher Kreise zu die-
sem Thema.

In Kapitel | ,,Inmitten von Bekennenden fiir ein menschliches Miteinander seit Platon” wird auf ein
Hauptthema von Farners Wirken verwiesen. Es ist die ,,GrofRe Hoffnung”, basierend auf dem ,Kom-
munistischen Manifest” von Karl Marx und Friedrich Engels. Sie ,ist die Geschichte von unzdhligen
Niederlagen und wenigen Siegen, von genialen Ideen und gréasslichen Schlachtfeldern; sie ist die Ge-
schichte des kdmpfenden Volkes. ... Sie ist das tragende Element aller Religionen, sie steht im Mittel-

1 . . . . .
Seitenzahlen in Klammern ohne weitere Angabe verweisen auf dieses Buch
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punkt vieler Philosophien, sie bildet den Pfeiler der meisten Staats- und Gesellschaftstheorien. Pro-
pheten und Apostel reden von ihr und verheiRen sie, Dichter wiirdigen und preisen sie. Maler halten
sie fest in Bildern von Weltgeltung. Musiker huldigen ihr in Meisterwerken, Wissenschaftler sind von
ihr durchdrungen, Forscher und Entdecker arbeiten mit ihr.” (S. 15) Angeprangert werden der Dog-
matismus im Marxismus und einseitige Entwicklungen in sozialistischen Landern ebenso, wie die
Verkrustung von Kirchen und der Antikommunismus religioser Kreise.

Kapitel Il ,,Marxist und Kommunist in der Schweizer Bankendemokratie. Im Visier der Schweizeri-
schen Bundesanwaltschaft” schildert er Lob und Anerkennung auf der einen und Diffamierung und
Verfolgung auf der anderen Seite. Marxisten, wie das Mitglied der Sozietdt Hans-Heinz Holz (1927 —
2011) arbeiteten mit ihm zusammen. Schriftsteller, wie Max Frisch (1911 — 1991), Pfarrer, Theologen,
bildende Kiinstler unterstitzten ihn in oft schwierigen finanziellen Lagen.

In Kapitel lll ,,Standardwerke zur marxistischen Kunstliteratur” geht es um , richtiges und falsches
Engagement in der Kunst”. Im Mittelpunkt des ersten Abschnitts stehen die Bibelillustrationen von
Gustave Doré (1832 — 1883). Dem begabten Zeichner gibt er einen bleibenden Platz in der Weltkunst.
Farner betonte: ,Die Kunst ist sowenig frei wie irgendeine andere Art von |deologie-Betatigung, ein-
geschlossen die exakte Naturwissenschaft. Ware sie das nicht, ware sie unabhangig von der Ge-
schichte, abstrakt, ware sie, um theologisch zu sprechen, ein Werk des Himmels, also jenseits der
menschlichen Wirklichkeit, dann ware sie also geschichtslos.” (S. 102f.) Es folgen die Diskussionen
mit dem Schweizer Maler, Grafiker und Bildhauer Hans Erni (1909 — 2015) um Inhalt und Form. Rea-
lismus in der Malerei wird in seiner Widerspriichlichkeit thematisiert. In ,Uber die halbganze Hal-
tung. Anndherung an eine Selbstreflexion” wird betont: , Beide, Christ, wie Marxist, miissen nicht nur
einer Lehre anhangen, sondern ihr im Leben auch nachfolgen.” (S. 148) Abstrakte Kunst und Prolet-
kult werden als extreme zeitbedingte Kunstformen charakterisiert. Die Konsequenz wird gezogen,
dass die Interpretation von Kunstwerken vom weltanschaulichen Standpunkt abhangt.

Kapitel IV ,,Christentum und Kommunismus“ umfasst biographische Voraussetzungen des Dialogs
und Bemerkungen zum Rechtsphilosophen Artur Baumgarten (1884 — 1966), den er mit Hermann
Klenner ,den bedeutendsten Rechtsphilosophen, den das deutsche Birgertum in der ersten Halfte
des vergangenen Jahrhunderts hervorgebracht hat” nennt. (S. 152) Unserem Mitglied H. Klenner
dankt der Autor im Vorwort dafiir, dass er ihm ,seit vielen Jahren als marxistischer Wegweiser zur
Seite” stand. (S. 12) Antikommunismus und der ,,Neue Mensch” sind weitere Themen dieses Kapitels.

Die erwdhnten drei Bande der 1969 publizierten ,Theologie des Kommunismus“ belegen Farners
Bereitschaft zum konstruktiven Dialog zwischen Christen und Marxisten. Als Hauptthese des ersten
Bandes entwickle Farner, ,,dass der Glaube an Jesus hinsichtlich der Stellung zum privaten Eigentum
von Anfang an zwei Nachfolgeparteien gehabt hat: ,eine rigoristische oder sozialrevolutiondre und
eine sozial reformistische, die in zahlreichen Fallen als konservative, restaurierende oder allegorisie-
rende erscheint’.” Der zweite Band befasse sich mit ,,Christen, Marxisten und die heutige Welt”. Dazu
gehort der ,Dank eines Marxisten an Karl Barth. Zum achtzigsten Geburtstag Barths” von 1966.
»,Band lll titelt KF ,Die groBe Hoffnung. Kurze Geschichte der Utopie, der Paradies-Erwartung, der
Reich-Gottes-Idee und des Kommunismus‘.” (S. 185)

Wenn es um das Verhaltnis von Marxismus und Christentum geht, um den konstruktiven Dialog
zur Beseitigung von Ausbeutung und Unterdriickung, fiir Frieden und Freiheit, sind Erfahrungen in
Auseinandersetzungen, die Farner fiihrte, hochaktuell. So werden frithere Erkenntnisse fiir die Analy-
se der gegenwartigen Situation durch den Autor aufbereitet und Anregungen zum Weiterdenken und
zum praktischen gemeinsamen Handeln gegeben. Kurz zusammengefasst verbindet Marxisten und
Christen das gemeinsame Anliegen, eine humane Zukunft zu gestalten. Das wird vor allem deutlich,
wenn am Schluss des Buches in Kapitel IX ,,Zwei Hoffnungstrager der Menschheit” Farner zu Jesus
von Nazareth und zu Karl Marx zitiert wird: ,,Denn das, was Jesus von Nazareth von allen andern Wei-
sen, Philosophen und Religionsstiftern, was ihn von den andern ganz besonders abhebt, das ist sein
unbedingtes Gebot der Liebe.” (S. 285) Zu Karl Marx betonte Farner dessen Maxime, seine Erkennt-
nisse in den Dienst der Menschheit zu stellen. ,Sein Leben wird immer Vorbild sein, sein Werk wird
immer Fortsetzer und Kiinder finden. Unzahlig sind die GroRen, die in seinem Namen schufen und
schaffen. Er ist es, der das soziale Problem erstmalig auf wissenschaftliche Art und Weise in den Mit-
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telpunkt der Zeit gestellt hat.” (S.298) Farner war kein marxistischer Dogmatiker und kein atheisti-
scher Fanatiker. Er kritisierte die Barbarei des Kapitalismus, verschloss jedoch nicht die Augen vor
Fehlern und Erscheinungen der Stagnation in sozialistischen Landern.

Der flinfte Abschnitt von Kapitel IV hat den Titel ,,Glaube an Jesus und Praxis der Liebe. Theologie
des Kommunismus und Theologie der Befreiung.” Dort heildt es: ,,Es hat immer wieder Anlaufe gege-
ben, den harzigen Dialog zwischen Christentum und wissenschaftlichem Sozialismus im Interesse der
Menschheit zu aktivieren.” Es wird auf die Hoffnung von Papst Franziskus verwiesen und zu Entwick-
lungen in Lateinamerika festgestellt: , Es zeichnete sich ein von Hoffnung getragenes Biindnis zwi-
schen Kommunisten und Marxisten ab, das in Lateinamerika durch die Befreiungstheologie real an
Boden gewann.” Die Reaktion sah nicht tatenlos zu. Sie griff zu barbarischen Mitteln. Die ,,in El Salva-
dor theoretisch und praktisch wirkenden Befreiungstheologen Ignacio Ellacuria, Ignacio Martin-Barg,
Segundo Montes, Amando Ldpez, Juan Ramén Moreno und Joaquin Lopez y Lopez” wurden am 16.
November 1989 ermordet. (S. 197)

Der Kampf um eine bessere Zukunft geht also weiter. Manche Stellen des Buches liest man als
Beitrag zu aktuellen Debatten. Das wurde uns verdeutlicht, als wir am 8./9. 12. 2015 an dem von der
Rosa-Luxemburg-Stiftung und der Leibniz-Sozietdat gemeinsam veranstalteten Symposium ,Weltan-
schauliche Begriindungen einer Politik der Gerechtigkeit. In Erinnerung an den religidosen Sozialisten
Emil Fuchs” teilnahmen. Religiose Sozialisten, Vertreter der Rosa-Luxemburg-Stiftung, Mitglieder und
Freunde der Leibniz-Sozietdt ehrten Emil Fuchs, indem sie gegenwartige Probleme und mogliche
Lésungen behandelten. So sprach die Ethikerin und Frauenrechtlerin Helga E. Horz (Freunde der
Leibniz-Sozietdt) zu ,Geschlechtergerechtigkeit: Frauenrechte sind Menschenrechte”. Wir betonten
beide in der interessanten Diskussion vor allem das gemeinsame Anliegen, fiir den Freiheitsgewinn
aller Menschen einzutreten.

Emil Fuchs stellte sich, wie sein Enkel Klaus Fuchs-Kittowski betont, ,sich selbst und sein Sein in
das Ringen der Massen”. Das bedeutete fir ihn, , Partei zu ergreifen fiir eine ,neue Welt der Gerech-
tigkeit, Freiheit und Briderlichkeit’.” (Fuchs-Kittowski 2015, S. 2) Damit habe sich fir ihn als Christ,
Uber Schleiermacher und Marx, die noch unbestimmte gesellschaftliche Perspektive einer neuen
Welt des Sozialismus eréffnet. In seinem Beitrag zur Tagung bezog sich der Enkel auf Karl Barth, den
auch Farner hoch schéatzte. ,Mit Karl Barth weist Emil Fuchs auf die Bedeutung der Religion und der
Verpflichtung der Kirche hin, fir die Entwicklung einer gerechteren Gesellschaft einzutreten, um zu-
gleich, an Hand der Interpretation des Romerbriefes durch Karl Barth aufzuzeigen, wo Karl Barths
Theologie, seiner Ansicht nach, dem nicht gerecht werden kann.” (Fuchs-Kittowski 2015, S. 22)

Der Schweizer Theologe Karl Barth (1886 — 1968), den Farner, wie betont, hoch schatzte, hatte
sich stets mit antikommunistischen Angriffen auch von Seiten anderer Theologen auseinanderzuset-
zen. , Als Barth am Volkstrauertag 1954 auf Einladung der Hessischen Landesregierung in Wiesbaden
anlasslich der Gedenkfeier fiir die Opfer des Krieges und des Nationalsozialismus sprach und alle
Opfer des Krieges - auch die der Kommunisten - anerkannt wissen wollte und zugleich jegliche Wie-
derbewaffnung in der Bundesrepublik Deutschland ablehnte, erntete er wieder zahlreiche Proteste.”
(Heiligenlexikon 2015)

In Kapitel V werden Farners Ansichten und seine Beziehungen zu prominenten Zeitgenossen, wie
Bertolt Brecht, Stephan Hermlin und Hans Mayer im Zusammenhang mit seinen Veroffentlichungen
in der Zeitschrift ,,Sinn und Form“ dargelegt. Im Kapitel VI ,Es genligt nicht Einsicht zu haben, man
muss auch Aussicht haben” geht es vor allem um die Interpretation der Feuerbach-Thesen von Karl
Marx. ,, Begegnung mit Max Frisch” ist Gegenstand des Kapitels VII. Im Kapitel VIII wird die Hoffnung
deutlich, die Farner auf die Entwicklung in China setzte. Er sah ein neues Zentrum der Weltrevolution
und forderte die Durchbrechung des Eurozentrismus. Man solle nicht nur besser leben wollen, son-
dern besser sein. Diese Maxime wird auch im Titel des Kapitels ausgedriickt: ,,Grundsatzliches tber
das Besser-Sein statt Besser-Leben im Kontext der Chinesischen Kulturrevolution”. Farner war tber-
zeugt, letztere diene der Selbstverwirklichung des Menschen. ,Dieser Zielsetzung dient alles und
jedes: die gleichzeitige Erziehung von oben nach unten und von unten nach oben, die demokratische
Kritik und Selbstkritik, die Gleichstellung aller Berufe, die Aufhebung aller Hierarchien, ... die Liquida-
tion parasitarer Birokratie, die scharfe Kontrolle der Partei durch das Volk, der standige Appell an die
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Schopferkraft des einfachen Menschen, der fortwahrende revolutiondre Enthusiasmus als sozialethi-
scher Impetus.” (S. 280) Beflirworter der Kulturrevolution hatten nicht selten lllusionen liber deren
Ergebnisse. Die Kluft zwischen Ideal und Wirklichkeit war nicht sofort zu bemerken. Bei meinen spa-
teren Besuchen in China wurden mir in personlichen Gesprachen schreckliche Schicksale geschildert.
Doch das ist ein anderes Thema.

Wie schon erwahnt schlielt die Biografie mit dem Kapitel tiber Jesus und Marx. Es folgen noch ei-
ne Liste der Monographien von Farner und eine Auswahl von Literatur Gber ihn, ergénzt durch einen
umfangreichen Anmerkungsapparat und ein Namenverzeichnis.

Im Vorwort schreibt der Autor: , Farner war ein sehr vielseitiger Intellektueller, es ist ihm prinzipi-
ell nie um Vielwisserei und Belesenheit gegangen, sondern um die Zusammenhange, um die histori-
schen Prozesse, um die Gesellschaft als Ganzes. ... Er gab das Wesentliche des Kommunismus nicht
auf, auch wenn in dessen Namen so wie im Namen des Christentums schreckliche Dinge passiert
sind. Gerade deshalb ist auf sein Denken und Handeln aufmerksam zu machen.” Wer das Buch liest,
wird feststellen, dass es zum Nachdenken Gber unsere Zeit anregt, Erfahrungen fiir einen konstrukti-
ven Dialog zwischen Christen und Marxisten vermittelt, Argumente entwickelt, um Antihumanismus
zu begegnen und die Front der Humanisten zu erweitern.

Das Thema ,,Marxismus und Theologie” wird uns weiter beschéftigen. Es ist historisch interessant
und von prinzipieller Bedeutung fiir die heutige Situation. 2018 wird sich die Leibniz-Sozietat anlass-
lich des 200. Geburtstages von Karl Marx damit befassen. In der vom Prasidium beschlossenen Kon-
zeption heildt es: ,Ziel der Konferenz ist die Klarung wechselseitiger Positionen und die Diskussion
gemeinsamer Grundideen von Marxisten und Christen hinsichtlich alternativer Konzepte fiir Gesell-
schaftstransformationen im Blick auf die Uberlebensfihigkeit der Menschheit auf dem Planeten Erde.
Die gemeinsame Erarbeitung neuer Denk- und Orientierungsrahmen soll Marxisten und Christen als
Verbiindete zusammenfihren, neue Forschungs- und Handlungsrdume fir intendierte Zukunftspro-
jekte befordern, anstelle alter Abwehrkdampfe. Die Anlage der Konferenz ist transdisziplinar. Sie soll
Marxismusforschung, Philosophie, Sozial- und Kulturwissenschaften sowie theologische Disziplinen
zusammenbringen. Die Konferenz hatte ein wesentliches Ziel erreicht, wenn sie in weitere gemein-
same Aktivitdten miinden wiirde.” Man kann also festhalten, dass sich die Leibniz-Sozietat im Sinne
von Konrad Farner weiter um einen konstruktiven Dialog, unabhangig von weltanschaulichen Unter-
schieden, bemiiht.

Adresse des Verfassers: herbert.hoerz@t-online.de
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Rezension zu: Wolfgang Girnus, Klaus Meier (Hrsg.):
Forschungsakademien in der DDR — Modelle und Wirklichkeit
Leipziger Universitatsverlag 2014, 468 Seiten.

Der vorliegende Band gibt die Ergebnisse eines Projektes zu aulleruniversitdaren Forschungseinrich-
tungen der DDR wieder, die von den zeitgeschichtlichen Arbeiten der Rosa-Luxemburg-Stiftung noch
nicht behandelt worden waren. Um diese Liicke zu fiillen, wurde vom Kollegium Wissenschaft der
RLS im Anschluss an zwei Tagungen zur Geschichte der Universitaten in der DDR das genannte Pro-
jekt im Jahre 2011 in Angriff genommen und nach mehreren Workshops und einer zweitdgigen Kon-
ferenz am 1. und 2. November 2012 zum Abschluss gebracht.

Das Thema involviert zwei Komponenten: Was ist hier unter einem ,Modell“ einer (Forschungs-)
Akademie zu verstehen und was steht fir ,Wirklichkeit“? Bedeutet Modell Reprasentant mit relevan-
ten Eigenschaften und Strukturen fiir andere dhnliche wissenschaftliche Institutionen oder ein ver-
einfachtes Abbild der existierenden Einrichtungen der ,Wirklichkeit“ als umfangliches Anwendungs-
gebiet?

Ebenso wie auf der Konferenz wird in den Beitrdgen des Bandes versucht, auf diese Fragen eine
Antwort zu geben, freilich ohne endgiiltige Resultate. Bestehen doch groRRe Unterschiede in Formen
und Moglichkeiten der Forschungsakademien, vor allem unter historischem Bezug auf ihr Wechsel-
spiel von Wissenschaftsorganisation, dauReren Einflussfaktoren und geforderten Forschungsleistun-
gen und Anwendungen in der gesellschaftlichen Praxis. Als ,Forschungsakademien” sollen akademi-
sche Gelehrtengesellschaften mit gewahlten Mitgliedern — entsprechend der européischen Akade-
mietradition — im Verbund mit zugehdrigen Forschungsinstituten verstanden werden. Im Vorwort ist
dieser Gedanke prazisiert: ,Die Forschungsakademien waren keineswegs als nur administrative Zu-
sammenfassungen von Forschungsinstituten konzipiert. Vielmehr war daran gedacht, dass die Grund-
linien ihrer Forschungsstrategie durch den interdisziplindren Diskurs innerhalb der jeweiligen — in
allen Fallen aus bedeutenden Vertretern zahlreicher unterschiedlicher Disziplinen zusammengesetz-
ten — akademischen Gelehrtengesellschaften kontinuierlich beraten und orientiert werden sollten, so
dass die Tatigkeit aller dieser Institute in einen interdisziplindren Kontext eingebettet war, und zwar
ausdriicklich auch dann, wenn sie selbst ein monodisziplindres Profil aufwiesen. Die so verstandene
Idee der Forschungsakademie war ein origineller und anspruchsvoller Ansatz.” (S. 12) Der Band um-
fasst 18 Aufsatze aus der Feder von 17 Autoren, davon sieben Mitglieder der Leibniz-Sozietat. Die
Mehrzahl der Beitrage wurde auf der Konferenz 2012 vorgetragen, einige weitere sind hinzugefiigt
worden.

H. Laitko hat in seinen die Fille des in diesem Band zusammengetragenen Materials umrahmen-
den Beitragen ,Forschungsakademien: Pramissen und Orientierungsfragen” und ,Die Idee der For-
schungsakademie — ein historisch gewachsene Projekt” fundamentale Gedanken zur Forschungsaka-
demie vorgelegt und deren Entwicklung in Deutschland bis zu den akademiehistorischen Konsequen-
zen der Berliner Universitatsgriindung im Jahre 1810 zuriickverfolgt. ,Uber Forschungsakademien in
der DDR — Modelle und Wirklichkeit” schreibt U. Hofmann, langjahriger Vizeprasident der AdW, als
einer der verantwortlich Beteiligten und P. Notzoldt ,Zwischen Tradition und Anpassung — Die Deut-
sche Akademie der Wissenschaften zu Berlin (1946 und 1972)“.
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Weitere Beitrdge bieten Ubersichtsdarstellungen zu relativ speziellen Arbeitsgebieten. K. Meier
untersucht Bedingungen fiir Spitzenleistungen am Beispiel der Ultrakurzzeitphysik. N. Langhoff be-
fasst sich mit dem wissenschaftlichen Geratebau im Spannungsfeld zwischen Forschung und Indust-
rie, H. Abel mit der Strahlungsforschung in der DDR, G. Pasternak mit Biowissenschaften und Medizin
an der AdW. H. Berger berichtet Giber das Institut flr Soziologie und Sozialpolitik, hier im Spannungs-
feld von Wissenschaft und Politik, wahrend H. Woéltge Gber die Statutenentwiirfe der AdW 1989/90
informiert. Im weiteren ist zu erfahren, dass in der DDR neben der AdW noch drei groRe Institutionen
arbeiteten, die dem skizzierten Typus einer Forschungsakademie entsprachen: Die Deutsche Akade-
mie der Landwirtschaftswissenschaften (zwei Beitrage), die Akademie flir Padagogische Wissenschaf-
ten (drei Beitrdge sowie eine Arbeit liber Erfahrungen, Probleme und Ergebnisse der Abteilung Deut-
sche Sprache und Literatur der APW) und die Bauakademie, Uber die leider kein Beitrag zustande
gekommen ist. Einige Arbeiten verfolgen Stetigkeit wie Diskontinuitdt der Entwicklung zurick bis in
die 20er Jahre.

Die Autoren sind Spezialisten auf ihren Gebieten und zugleich Zeitzeugen, die jeweils akribisch mit
vielen Einzelheiten persodnliche Erfahrungen und Erkenntnisse darlegen und mit kritischem Abstand
betrachten. Um in Grenzen vergleichbare Aussagen zu erhalten, mogliche Gemeinsamkeiten und
Unterschiede herauszuarbeiten, war ein Fragenkatalog zugrunde gelegt worden, der relevant fir
viele Bereiche akademischer Tatigkeit schien. In Beantwortung der aufgeworfenen Fragen traten
Archivmaterialien in den Hintergrund, dafir wird in grofem Umfang Insiderwissen geboten, das ge-
wiss nur mehr zeitbegrenzt zur Verfliigung steht.

Dieses Buch ist verdienstvoll. Wenn auch nur Teilbereiche akademischer Tatigkeit beleuchtet
werden, so sollte jeder Versuch, den Wissenschaftsbetrieb der DDR in seiner Verzahnung mit jeweili-
gen Praxispartnern und mit allen Erfolgen, aber auch Schwierigkeiten und Mangel seiner Entwicklung
zu beleuchten, aufmerksam zur Kenntnis genommen werden, auch, um immer wieder missgiinstigen,
wenn nicht herabsetzenden Interpretationen und Wertungen der DDR-Wissenschaft entgegenzutre-
ten. Viele Schwerpunkte lagen im Spannungsfeld von Wissenschaft, Politik und 6konomischen Anfor-
derungen des Staates, wobei mehrfach auf das ,einseitige Primat der Autarkie gegeniiber der Oko-
nomie” verwiesen wird (S. 162), was ,,zu Effizienz- und Innovationsproblemen der Industrie” geflihrt
habe. Zugleich wird aber sichtbar, dass eine Vielzahl hochqualifizierter Wissenschaftler in allen hier
vorgestellten Wissenschaftsbereichen ausgebildet wurden und tétig waren, die auch im internationa-
len Vergleich hervorragende Forschungsleistungen (,Spitzenleistungen®) bewirkt und selbst erzielt
haben.

Wie vielseitig und brisant die Probleme vielerorts gewesen sind, zeigen speziell vorgelegte Be-
schreibungen, jedoch weniger Analysen von Arbeitsfeldern, Vorhaben, Konzepten, Diskussionen auf
Tagungen etc. Das gilt auch z. B. fiir die padagogischen Wissenschaften in ihren weiten Verzweigun-
gen, eingeschlossen den Sprachbereich. Die Akademie der padagogischen Wissenschaften mit ihrer
Verbindung zum Ministerium fiir Volksbildung, zu Universitdten und anderen Bildungseinrichtungen
orientierte als forschungsleitende Gelehrtengesellschaft auf eine Vielzahl von Forschungsschwer-
punkten, vor allem aber, gestiitzt auf die ,klassischen humanistischen Ideen” auf die Personlichkeits-
entwicklung als interdisziplindres ,Ubergreifendes Dauerthema” und damit auf die Entwicklung eines
sozialistischen Menschenbildes. Konkrete Ergebnisse werden aber weitgehend ausgespart.

Uber die Akademie der Landwirtschaftswissenschaften als Zweigakademie — um ein weiteres Bei-
spiel heranzuziehen — wird in vier Zeitabschnitten mit vielen Einzelheiten referiert, eng verbunden
mit den jeweiligen gesellschaftlichen Anforderungen und Gegebenheiten des nationalen wie interna-
tionalen Beziehungsgefliges. Knappe Ressourcen hatten allerdings physikalische, chemische und bio-
logische Grundlagenforschung eingeschrankt, zumal der , ministerielle Blick” vor allem auf Anwen-
dungsforschung und Praxisvermittlung fokussiert gewesen sei. Aber gerade durch das Wirken der
leistungsstarken Landwirtschaftsakademie kam eine ,enge und systematische Beziehung zwischen
Wissenschaft und Praxis“ zustande (S. 378). Die Fortpflanzungsforschung in der Tierhaltung im
Standort Dummerstorf verlief im Rahmen der forschungsleitenden Funktion der Akademie der Land-
wirtschaftswissenschaften auf der Grundlage langfristiger Planung auch in der internationalen Zu-
sammenarbeit sehr erfolgreich. Naturlich ist fir alle diese Entwicklungen die Rolle einflussreicher
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Personlichkeiten in den Instituten und Einrichtungen nicht unerheblich gewesen, die entsprechend
gewdrdigt werden. Der vorletzte Beitrag des Bandes handelt von den ,wissenschaftlichen Akademie-
bibliotheken in Berlin wahrend des Zeitraums des Bestehens der DDR“, wobei der hohe wissen-
schaftshistorische und akademiegeschichtliche Wert der Bibliotheksbestidnde hervorgehoben wird,
die mit der Akademiebibliothek offiziell in die neugegriindete Berlin-Brandenburgische Akademie der
Wissenschaften ibernommen wurden.

Es scheint nach Lektlire des Bandes in keiner Weise gerechtfertigt, schlechthin vom ,Scheitern des
Modells einer Zentralakademie mit Forschungsinstituten” zu sprechen, schon gar nicht mit der Be-
grindung, dass es ,nach der deutschen Wiedervereinigung nicht mehr ins etablierte ... Wissen-
schaftssystem eines nun wieder viel gréReren Landes passte” (S. 63). Solche Aussagen sind jedenfalls
sehr differenziert zu durchdenken bzw. kritisch zu hinterfragen. Es zeigt sich, dass eine ganze Reihe
von leistungsstarken Einrichtungen nach oder auch ohne Evaluierung bis heute weiter bestehen und
erfolgreich arbeiten.

Zum Teil umfangreiche Anmerkungen und Literaturnachweise werden vorteilhafterweise auf je-
der Seite als FuBnoten ausgewiesen. Am Ende des Bandes sind fiir die einzelnen Kapitel weiterfiih-
rende Literatur sowie ein Autorenverzeichnis mit kurzen biographischen Angaben angefiigt.
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