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



Werner Krause Leibniz Online, Nr. 21 (2016)
Verarbeitung von Information in Mikrozusténden S.19v. 28

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.
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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 - .
EE-RRR Xxx;xg‘o
§§ 094 X X o ¢
= i >X
] 0.7 WX
0-5 T T T T 1

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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