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Niemand kann Forschung allein betreiben. Ich mochte zuerst an Barbel Schack erinnern.

Barbel Schack, 1950 - 2003

Ohne die von ihr entwickelte adaptive EEG-Kohdrenzanalyse ware die Entropieberechnung im Den-
ken nicht moglich gewesen. Sie ist auf einer Dienstreise 2003 in den USA tddlich verungliickt. Dem
Ruf auf einen Lehrstuhl fiir Medizinische Informatik an der TU Iimenau konnte sie nicht mehr folgen.

Gundula Seidel (heute Moritzklinik in Bad Klosterlausnitz) hat ihre Dissertation auf diesem Gebiet
angefertigt und ein Buch , Ordnung und Multimodalitat im Denken mathematisch Hochbegabter:
sequentielle und topologische Eigenschaften kognitiver Mikrozustande “ dazu publiziert. Frank Hein-
rich (heute Lehrstuhl fiir Mathematikdidaktik an der TU Braunschweig) hat die Mathematikaufgaben
entwickelt und die Modalitdtshypothese von mathematischer Seite mit unterstitzt.

Zahlreiche Studenten haben mitgearbeitet. Stellvertretend méchte ich Nicole Kotkamp, Heiko
Tietze und Sven Oelsner nennen.

In dem Bestreben um eine Quantifizierung menschlicher Informationsverarbeitung wussten wir
uns einig mit Erdmute Sommerfeld (damals Universitat Leipzig), Gert Lier (Gottingen), Jirgen Bre-
denkamp (Bonn), Dietrich Dérner (Bamberg) und Rudolf Groner (Bern).

Es ist zu zeigen:
Durch Berechnung der Entropiereduktion lasst sich Ordnungsbildung im Denken quantifizieren.

! Erweiterte Fassung des Vortrages im Plenum der Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften zu Berlin am 8.12.2016
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Der Vortrag ist wie folgt gegliedert:

1. Denken, Entropie
2. Verkettung von Elementen
2.1 Mal
2.2 Elemente der Kette
3. Verkettung von Elementen in der neurowissenschaftlichen Ebene
3.1 Beispiel: Entropiereduktion und ,Verfligbarkeit”
3.2 Beispiel: Entropiereduktion und ,,Uberlagerung”
4. Zusammenfassung und Ausblick

1. Denken, Entropie

Die Messung einer GroRe verlangt eine Definitionsgleichung und eine Einheitengleichung. Erst dann
ist ein deduktives Vorgehen moglich. Eine solche Vorgehensweise verbietet sich mangels einer Theo-
rie. Stattdessen missen wir empirisch vorgehen. Dazu einige Satze zu den Begriffen ,, Denken” und
,Entropie”.

D e n k e n: Dazu sei mir ein kurzer historischer Riickblick erlaubt. Wie Helga und Lothar Sprung
(2010) in ihrem Buch ,Eine kurze Geschichte der Psychologie und ihrer Methoden” beleuchten, ist
seit zweieinhalbtausend Jahren Denken mit der formalen Logik gleichgesetzt worden, aber in den
vergangenen 100 Jahren mehrten sich die Arbeiten, die auswiesen, dass der Mensch beim Denken
anders vorgeht als von der formalen Logik beschrieben (z.B. Revlin und Mayer, 1978). Erdmute Som-
merfeld hat in unserem Vortrag vor der Klasse Sozial- und Geisteswissenschaften dies an Beispielen
belegt. Bodo Krause hat es fiir Lern- und Denkprozesse gezeigt (Krause, 2004). Denken als Assoziation
von Gedanken (Bihler, 1927) ist selbst erklarungsbediirftig. Daraus entstand die Forderung: Denken
kann nur dann untersucht werden, wenn Denkprozesse in Handlungsabladufe (also extern beobacht-
bar) als Transformation von Zustdnden abgebildet werden kénnen (Mesarovic, 1964; Newell, Shaw
und Simon, 1965; Sydow, 1970; u.v.a.). Der Gedanke, Denken als Abfolge kognitiver Operationen
(also intern ablaufend) zu behandeln, wurde bereits von Selz (1911, 1912) geduRBert und findet sich in
der Idee einer mentalen Grammatik (Klix, 1992) wieder, durch die gleichsam die Abfolge kognitiver
Operationen gesteuert wird. Hier lasst sich auch die Auffassung einordnen, Problemldsen kénnte als
Aktivation kognitiver Operationen (bzw. Strategien) und anschlieRende Inhibition aller bis auf eine
kognitive Operation betrachtet werden. Denken als Beseitigung von Chaos aufzufassen, fand ich in
dem Buch ,,Das Spiel” von Manfred Eigen und Ruthild Winkler (1975).

Allen Auffassungen gemeinsam ist der Gedanke einer Sequenz. Wir betrachten hier Denken als
Ordnungsbildung.

Auch lasst sich — mit der gleichen Unscharfe — diesem ,,Langsschnitt” ein ,Querschnitt” beiordnen:
welche Anforderungen lassen sich unter diesem Begriff ,,Denken” subsumieren? Im allgemeinen ge-
horen Klassifizierungsprozesse, Inferenzprozesse sowie Problemlésungsprozesse bei Problemen mit
abgeschlossenem und nicht abgeschlossenem Problemraum dazu. (Ein Problemraum umfasst die
Menge aller Zustiande und die Menge aller Transformationen). Wir beschranken uns hier auf zwei
Anforderungen: auf Klassifizierungsanforderungen und auf Problemlésungsprozesse mit abgeschlos-
senem Problemraum.

Entropie: Die Messung von Ordnung — bzw. Ordnungsbildung — ist auBerhalb der menschli-
chen Informationsverarbeitung bereits seit mehr als 160 Jahren betrieben worden. In der Physik wird
— wie Manfred Eigen ausfiihrt — Ordnung als Gegensatz zu Unordnung betrachtet. Entropie ist ein
Mal fir Unordnung. In der Mathematik wird Ordnung als Anordnung betrachtet.

Werner Ebeling hat in seinem Vortrag im Herbst vergangenen Jahres gezeigt, dass , bei Austausch
von Information Entropie ausgetauscht” wird. Und weiter heilt es bei Werner Ebeling: ,,0hne Uber-
treibung: Entropie ist ein Band, das die Physik mit den Technik- und Gesellschaftswissenschaften und
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unserer INFO-Welt verbindet.” (Ebeling, 2015; siehe auch Ebeling, 2016). Lothar Kolditz (Kolditz,
2016) hat in seinem Vortrag im Juni diesen Jahres die Niitzlichkeit der Entropie flr den Energieaus-
tausch herausgearbeitet. Auf beiden Vortragen baue ich bezliglich der Definition und Geschichte der
Entropie auf und moéchte priifen, ob der Boltzmann-Ansatz und der Shannon-Ansatz zur Berechnung
der Entropiereduktion im Denken geeignet sind.

Betrachten wir zunachst den Boltzmann-Ansatz: Boltzmann (1872) wies als erster darauf hin, dass
die Entropie ein MaR fiir die molekulare Unordnung ist.

Boltzmann-Ansatz: molekulare Unordnung
Elemente in Klassen

Ludwig Boltzmann, 1844 - 1906

Abb. 1: Ludwig Boltzmann, Foto aus Rainer Feistel und Werner Ebeling: Physics of Selforganization and  Evolu-
tion, Wiley-VCH, p.383, Foto von Rainer Feistel, mit freundlicher Genehmigung der Autoren.

Prigogine (1985) zeigt an einem Beispiel, wie Entropie berechnet werden kann (Abbildung 2). Werner
Ebeling hat in seinem Vortrag dieses Beispiel gezeigt. Fasst man diesen Prozess als Zuordnung von
Elementen zu Klassen auf, dann ergeben sich Analogien: Zur Reduzierung von Unordnung in der
menschlichen Informationsverarbeitung spielen Klassifizierungsprozesse eine wesentliche Rolle.
Wollte man mit einem solchen Ansatz Ordnungsbildung in der menschlichen Informationsverarbei-
tung quantifizieren, setzt das die Kenntnis der Klassen voraus. Diese Voraussetzung ist im Denkpro-
zess nicht erfullt. Zusammen mit Erdmute Sommerfeld, Glinther Hohne und Horst Sperlich (1989)
konnte gezeigt werden, dass gebildete Klassen fllchtig sein kdnnen. Fir die kurzzeitige Transformati-
on kognitiver Strukturen bei beliebigen Anforderungen gibt es derzeit noch keine Messmethode.
Wenn die unmittelbar im Denkprozess benutzten Klassen nicht bekannt sind, ist dieser Ansatz zur
Berechnung der Entropiereduktion in der menschlichen Informationsverarbeitung nicht anwendbar.
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Abb. 2: Zwei verschiedene Verteilungen von Molekiilen auf zwei Abteilungen (Klassen) nach Prigogine (1985). S
ist die Entropie, k die Boltzmannkonstante, N die Anzahl von Molekiilen und W die Komplexionenanzahl. Nach-
dem eine hinreichende Zeit vergangen ist, stellt die Verteilung b.) die wahrscheinlichste Verteilung dar, die dem
thermodynamischen Gleichgewicht entspricht. (aus Prigogine, 1985, S. 34).

Vor dem Hintergrund, dass Denken als eine Sequenz von Elementen aufgefasst werden kann, be-
trachten wir nun den Shannon-Ansatz: Unordnung bzw. Ordnung von Elementen in einer Kette.

Shannon-Ansatz: informationelle Unordnung
Elemente in Ketten

Claude Shannon, 1916 — 2001.
Abb. 3: Claude Shannon, 1916 — 2001.

2. Verkettung von Elementen

Jeder beliebige Prozess kann durch Verkettung von Elementen dargestellt werden, wenn der Prozess
diskret ist. Dabei wird stillschweigend vorausgesetzt, dass die Elemente bestimmbar sind.

Die Abbildung 4 zeigt drei Buchstabenketten, die jeweils aus 6 Buchstaben A, B,..., F bestehen. Die
obere Kette ist durch Wirfeln (also zuféllig) entstanden. Die mittlere Kette haben wir bei mathema-
tisch Normalbegabten gemessen (Die Messung wird nachfolgend erlautert). Die untere Kette haben
wir bei mathematisch Hochbegabten gemessen.

..CFEDAEBCEFACFDAECFDBAEFDBCF.... gewdrfelt
..EDABDADEFABDAEBEDACABDADCAFC... normalbegabt
..BEBEBECEBEBCBEBEBEDCDEFEBEBE... hochbegabt

Abb. 4: Drei Buchstabenketten. Periodizitédten sind rot markiert. Erléuterungen im Text.
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Unabhangig vom semantischen Hintergrund dieser Ketten gewinnt man den Eindruck, dass die unte-
re Kette geordneter ist als die beiden oberen. Bekanntlich lasst sich Ordnung (respektive Unordnung)
quantifizieren.

2.1 Das MaRB
Mit dem Shannon-Ansatz lasst sich die Entropie bzw. die Entropiereduktion H,.4 wie folgt berechnen:

iy = H= 3 P ()

i=1 i=1,..., N(Menge der Mikrozustéande) (1)
mit
N
H == P(j)-1d(P(j))
J=l j=1,..., N (Menge der Mikrozustinde), (2)
N
H(i)==2_P(j /i)-1d(P(j /1))
i= i=1,...,N (Menge der Mikrozustande) . (3)

H ist die Entropie, die allein durch die Auftrittswahrscheinlichkeiten p der Elemente bestimmt ist, und
mit H(i) bezeichnen wir die Entropie, die durch die bedingten Wahrscheinlichkeiten p;/p; der Elemen-
te bestimmt ist. Aus der Differenz ergibt sich die Entropiereduktion H,.y (Schack, 1999; Klix, 1992)
(siehe auch Ebeling, 2016).

Wie eingangs angedeutet, kdnnen Denkprozesse als Sequenz von Elementen abgebildet werden.
Wenn die Annahme richtig ist, dass Ordnung respektive Unordnung, also Entropie, in der Anordnung
oder besser Verkettung der Elemente zum Ausdruck kommt, dann miissen zwei Dinge genauer be-
trachtet werden: a) die Elemente und b) die Verkettung.

2.2 Elemente der Kette

Wir betrachten die Elemente in drei Ebenen:

- in der externen Reprasentationsebene

- in der internen Reprdsentationsebene und

- in der neurowissenschaftlichen Reprasentationsebene.

Eine vierte Ebene, die Genetik bzw. Epigenetik, wird hier ausgeklammert.
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Tabelle 1: Drei Ebenen mit den entsprechenden Elementen, den Eigenschaften der Elemente und den
Eigenschaften der Sequenzen.

Zur externen Reprdsentationsebene: Die Elemente konnen Worte (z.B. bei der Verbalisierung), Zu-
stande (z.B. beim Turm von Hanoi), Operationen, Strategien (z.B. beim Schach) und vieles andere
mehr sein, also alles das, was von auBen beobachtbar ist. Ubergreifend soll hier das Wort Teilziele
verwendet werden. Fir die Klasse der Probleme mit abgeschlossenem Problemraum wie z.B. Trans-
portprobleme ist die Elementedefinition in Einzelfdllen noch mdglich, fir Probleme mit nicht abge-
schlossenem Problemraum, wie z.B. sogenannte Erfindungsprobleme, jedoch nicht. Ein Beispiel:
Entwirf einen Betonmischer, der in zwei Sekunden Beton mischt! Was ist da ein Teilziel? Oder man
denke an das Schreiben eines Gedichtes (z.B.: Hermann Hesse: ,Jedem Anfang steckt ein Zauber in-
ne...“) oder das Komponieren eines Musikstlickes (z.B. an das Adagetto in Mahlers 5. Sinfonie). Die
Frage nach Teilzielen erscheint uns hier fast suspekt.

Die Schwierigkeit: Fir jede beliebige Anforderung miissen die Elemente in der externen Reprdsen-
tationsebene definiert werden. Wegen einer fehlenden verbindlichen Definition der Elemente fiir alle
Anforderungen sind konsequenterweise auch die Eigenschaften einer Sequenz nicht oder nur schwie-
rig vergleichbar. Damit sind die Entropiewerte bei unterschiedlichen Anforderungen nicht vergleich-
bar. Deshalb ist dieser Weg der Entropiemessung auf der externen Repradsentationsebene derzeit
ausgeschlossen. Halten wir fest: die Elemente sind nicht definiert.

Zur internen Reprdsentationsebene: Die Elemente kdnnten Begriffe, bildhaft-anschauliche Vorstel-
lungen, kognitive Strukturen (man denke etwa an Begriffsnetze), kognitive Operationen (Aktivation,
Inhibition, Verdichtung, Verkiirzung usw.) sein. Wie bereits erwahnt, haben wir derzeit keine Metho-
de, die Transformation kognitiver Strukturen wahrend des Denkprozesses zu messen. Damit sind
auch die Verkettungen nicht bestimmbar. Halten wir fest: die Elemente (kognitive Strukturen) sind in
ihrer Sequenz wahrend eines Denkprozesses nicht messbar.

Zur neurowissenschaftlichen Représentationsebene: Die Elemente sind die Mikrozustande, wie sie
von Lehmann (1987) eingefiihrt und mittels EEG fiir jede beliebige Anforderung messbar sind. Die
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Dietrich Lehmann, 1929 — 2014

Abb. 5: Dietrich Lehmann. Auf ihn gehen die Mikrozustdnde zuriick. Mikrozustdnde sind zeitlich konstante Akti-
vationsmuster, mittels EEG fiir jede beliebige Anforderung messbar.

Mikrozustande sind zeitlich konstante Aktivationsmuster, hier gemessen als Koharenz von EEG-
Signalen Uber (hier benachbarten) Elektroden (Schack, 1997, 1999; Schack und Krause, 1995; Schack
et al, 1995; Schack et al, 1999a, 1999b, 1999c). Damit er6ffnet sich eine Mdoglichkeit, die Entropie
bzw. Entropiereduktion im Denken zu messen. Mit diesem Vorteil ist aber auch ein Nachteil verbun-
den: Flr diese neurowissenschaftliche Ebene ist das Kodierungsproblem (also die Zuordnung von
Bedeutungen zu den Mikrozustdnden) derzeit noch nicht gelost.

3. Verkettung von Elementen in der neurowissenschaftlichen Ebene

Zundachst zur Erfassung der Mikrozustande: Informationsiibertragung zwischen Neuronen oder neu-
ronalen Zellverbdanden im Nervennetz ist offenbar verbunden mit hoher synchroner Oszillation der
elektrischen Signale, die Uber diesen kortikalen Arealen gemessen werden. Mit der von GrieBbach
eingefiihrten adaptiven Signalanalyse und der von Schack (Schack, 1997, 1999) eingefiihrten adapti-
ven 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 (Lehmann,
1987) die adaptive Kohdrenz zur Grundlage der Signalanalyse gemacht wird. Die adaptive EEG-
Koharenzanalyse wird in unseren Untersuchungen verwendet. Aufgezeichnet wird das EEG Uber den
klassischen (10-20 Elektrodenverteilung) Elektrodenplazierungen (Abb. 6). Daraus wird fir jeweils
benachbarte Elektrodenpaare die Kohadrenz errechnet und ebenso als Zeitverlauf dargestellt. Zu je-
dem beliebigen Zeitpunkt (hier alle 4 ms) sind die Kohdrenzwerte (ber den 30 Elektrodenpaaren
abgreifbar und als Map Uber der Topographie des Kopfes farbig skaliert darstellbar. Aus dem Verlauf
(hier nicht dargestellt, Verweis auf die unten aufgefiihrten Arbeiten) kann man erkennen, dass zeit-
lich stabile Abschnitte auftreten, wie sie Lehmann bereits durch Amplitudenmessung gefunden hat.
Diese zeitlich stabilen Abschnitte nennen wir Koharenzsegmente oder einfach nur Segmente und die
Zeit Segmentdauer. Die sich nicht verandernde Kohadrenz tber der Topographie in bestimmten zeitli-
chen Abschnitten ist Ausdruck der Verarbeitung von Information, soweit Informationsverarbeitung
auf die Oszillation von Signalen zurlickgefiihrt werden kann (ausfihrlich in Schack (1999), Sommer-
feld und Krause (2013), Krause (2016), Krause (2017)).
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Abb. 6: EEG — Kohdrenzmessung. Die Kohdrenz (Synchronizitédt) zwischen jeweils benachbarten Elektroden ist
dargestellt. Erlduterungen im Text.

Schack (1999) hat mittels Clusterung (Abb. 7) die Segmente nach ihrer topographischen Ahnlichkeit
zusammengefasst und die so erhaltenen Kohdarenzmaps — analog der Lehmannschen Betrachtung —
als Mikrozustande bezeichnet. Die Anzahl der Mikrozustande wird wahrend der Clusterung Ublicher-
weise Uber eine ,,Straffunktion” bestimmt, die moglichst geringe Werte annehmen soll. Die ausfiihrli-
che Darstellung des Verfahrens findet sich in Schack (1999) sowie in Seidel (2004). Seidel (Seidel
2004, Krause, Seidel und Heinrich, 2003a,b)) hat mit dieser Auswertmethode Experimente zum ma-
thematischen Problemlésen durchgefiihrt und die Anzahl notwendig zu unterscheidender Mikrozu-
stdande bestimmt. Ein Mikrozustand stellt — um das nochmals zu verdeutlichen — eine Aktivationsver-
teilung Gber dem Kopf dar, in diesem Fall gemessen mittels adaptiver EEG-Kohéarenz. Nun sollte man
meinen, dass die Anzahl zu unterscheidender Mikrozustande sehr groR ist, da die Komplexitat des
Gehirns groB ist, nicht nur wegen der Neuronenanzahl und der Anzahl seiner Verknipfungen, son-
dern 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 n i g e Mikrozustande, die im Experiment unterscheidbar
sind. Je nach Wahl des Kriteriums der Straffunktion kann sie zwischen 6 und 10 Mikrozustanden indi-
vidualspezifisch fiir eine Klasse von Anforderungen unterscheiden. Rein theoretisch lassen sich mit
dieser Methode 300 Mikrozustande unterscheiden, wenn man von 30 Messpunkten ausgeht und
jeder Messpunkt in 10 Auspragungen variiert. Offenbar schldgt sich die grofse Mannigfaltigkeit an zu
verarbeitender Information nicht in einer grofen Anzahl von Elementen (hier Mikrozustédnden) nieder
sondern in der Kombinatorik weniger Elemente. Das spricht dafiir, dass sich Eigenschaften des
menschlichen Informationsverarbeitungsprozesses auch in der Verkettung niederschlagen. Die Analo-
gie zur Sprache drangt sich auf: Es genligen 28 Buchstaben, um die groBe Menge an Bedeutungen in
der Schriftsprache zu verarbeiten.

Durch zwei Eigenschaften sind die Mikrozustandssequenzen ausgezeichnet: durch ihre Topologie
und durch ihre Verkettung.
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Abb. 7: Methode zur Bestimmung der Mikrozusténde nach Schack (1999). Rot bedeutet hohe Kohdrenz, blau
niedrige Kohdrenz. Die abschnittsweise zeitliche Konstanz der Kohdrenzverteilung (iber der Topologie und eine
sich anschliefSende plétzliche Verdnderung (zwischen 1272 ms und 1276 ms) in den Kohdrenzmaps ist deutlich
zu erkennen.

Die Topologie (bzw. der Kodierung) haben wir hier ausgeklammert und die einzelnen Mikrozustande
mit Buchstaben belegt, die nur zum Zweck der Unterscheidbarkeit eingeflihrt worden sind.

Wir betrachten zwei Beispiele: Entropiereduktion und , Verfligbarkeit” sowie Entropiereduktion
und ,,Uberlagerung”.

3.1 Entropiereduktion und , Verfiigbarkeit*

Klix (1992) zieht im Rahmen seiner von ihm angeleiteten Hochbegabungsuntersuchungen den
Schluss: ,,Hochbegabte wissen, worauf es ankommt.” Die kiirzere Losungszeit Hochbegabter gegen-
Uber Normalbegabten beim Losen mathematischer Probleme wird auf die Verfligbarkeit von Strate-
gien zurlickgefiihrt. In unseren Untersuchungen fanden wir, dass sich die Verfligbarkeit von Strate-
gien auch in einer hoheren Ordnung respektive Entropiereduktion in den Mikrozustandssequenzen
niederschlagt. Wir geben hier nur eine Zusammenfassung wieder. Die Einzelheiten (Stichprobenaus-
wahl, Schichtung der Stichproben, Versuchsdurchfiihrung usw.) finden sich in Seidel (2004) sowie in
Krause (2006). Beim Losen mathematischer Probleme, die sowohl rechnerisch mittels Formeln als
auch geometrisch durch bildhaft-anschauliche Transformationen |ésbar sind, verbrauchten unsere
mathematisch Hochbegabten die Halfte der Losungszeit ( ca 1 min) der Normalbegabten ( ca 2 min).
Hier zwei Beispiele fiir solche Aufgaben (Heinrich, 1997):

- Gegeben ist ein Quadrat mit der Diagonalen d = 5 cm. Verdopple die Flache des Quadrates.
Wie lang ist die Seite des neuen Quadrates?
- Wieviele Diagonalen hat ein 23-Eck?
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Einer unserer Hochbegabten z.B. |6ste die Aufgabe ,, Wieviele Diagonalen hat ein 23-Eck ?“ in 6 Se-
kunden. Seine Antwort ,230“ begriindete er im Nachhinein mit dem Wegfiihren von Linien an einer
Ecke, der Unterscheidung zwischen Diagonalen und AuRenkanten und der Einbeziehung aller Ecken.
Dieses bildhaft-anschauliche Vorgehen steht einem iterativen (rechnerischen) Vorgehen gegeniiber.
Man spricht deshalb auch von Zwei-Modalitatsstrategieaufgaben, weil diese Aufgaben sowohl bild-
haft-anschaulich als auch rechnerisch |6sbar sind. Sind beide Strategien verfligbar — und das konnte
mittels topologischer EEG-Analysen bei Hochbegabten im Gegensatz zu Normalbegabten gezeigt
werden (Krause, 2006) —, wird diejenige gewahlt, die die kiirzere Lésungszeit verspricht.

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 (Vergleiche auch Abb. 4). Nur aus Demonstrati-
onsgriinden sind fur beide Personen die gleichen Bezeichnungen fiir die Mikrozustande gewahlt
worden. Wie oben beschrieben, sind die Mikrozustdande individualspezifisch, wenngleich ahnlich.
Phdanomenologisch fallen langere Verkettungen (rot dargestellt) bei der hochbegabten Person und
kiirzere Verkettungen bei der normalbegabten Versuchsperson auf. Durch die Berechnung der Ent-
ropie bzw. Entropiereduktion lasst sich die Ordnungsbildung im Denken (Krause, 1991) quantifizie-
ren.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die erhaltenen Ergebnisse beziiglich Loésungszeit und Entropie-
reduktion.

14D
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1ED

-
Lo
normalbegabt hochbegabt

1.4
Entropiereduktion

H, o 1.2
1.0 T

0.8

0.6 - ‘
normalbegabt hochbegabt

Abb. 8: Mittlere Lésungszeit und Entropiereduktion H,., (siehe Gleichung (1)) beim L6sen mathematischer Prob-
leme innerhalb der ersten 10 Sekunden fiir mathematisch Hochbegabte und Normalbegabte nach Seidel (2004),
bestimmt aus der EEG-Kohdrenzanalyse nach Schack (1999). Der Unterschied ist signifikant. Das von Schack
eingefiihrte Verfahren zur Erfassung der Mikrozustandssequenzen aus der EEG-Kohdrenzanalyse findet sich in
Abbildung 7 (ausfiihrlich in Sommerfeld und Krause, 2013).
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Seidel findet eine Entropiereduktion von 1,21 bei mathematisch Hochbegabten und von 0,9 bei Nor-
malbegabten. (Die Endpunkte der Skala liegen zwischen 0 und 2,59 bei 6 Elementen.)

Offensichtlich geht die kirzere Losungszeit Hochbegabter mit einer hoheren Entropiereduktion
einher. Die Verflgbarkeit von Strategien schlagt sich in einer héheren Ordnung der Mikrozustands-
sequenzen nieder. Beim Losen einer einfachen Additionsaufgabe findet sich — wie erwartet — kein
Unterschied zwischen den Extremgruppen.

2 M odhlitatsstrategien 1 M odalitétsstrategie
: T
u o
§ 1.4 § 14
x 3
.§ 1.2 * g 12
5 10 I .%_ 1.0 |
= o o -
= c
W 0.6 1 ‘ W 0.6 - ‘
normalbegabt hochbegabt normalbegabt hochbegabt

Abb. 9: Entropiereduktion H,.q beim Lésen von Ein — und Zwei-Modalitdtsstrategieaufgaben innerhalb der ersten
10 Sekunden fiir mathematisch Hochbegabte und Normalbegabte. Der Unterschied bei Zwei-Modalitdits-
strategieaufgaben ist signifikant, bei Ein-Modalitéitsstrategieaufgaben dagegen nicht. (Seidel, 2004).

Normal- und Hochbegabte haben die Strategie der Addition einstelliger Zahlen in gleicher Weise ver-
flgbar.

Seidel (2004) hat den Prozess auch als Markoffdiagramm dargestellt.

Mikrozustandssequenzen (je 1 Vp)

hochbegabt normalbegabt

<10 %

I > 50 %

Abb. 10: Mikrozustandssequenzen (Markoffdiagramme) fiir einen mathematisch Normal- und einen mathema-
tisch Hochbegabten beim Lésen mathematischer Probleme. A, B, ...,F Mikrozusténde. Strichdicke Ubergangs-
hdufigkeiten. (Seidel, 2004, Krause, Seidel und Heinrich, 2003).

Das bevorzugte Auftreten von Untersequenzen bei Hochbegabten und das Vermeiden von anderen
Sequenzen ist deutlich sichtbar. Wenige ausgezeichnete Mikrozustandssequenzen werden von den
Hochbegabten bevorzugt, andere vernachlassigt.
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Auch lasst sich fiir Einzelfdlle eine durch Training bedingte Entropiereduktion (Oelsner, 2003) fin-
den, wenngleich die Befunde bislang noch nicht statistisch gesichert sind.

Entropiereduktion H, 4 Lésungszeit (s)
14 160 -
1.2 140 4
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Abb. 11: Lésungszeiten und Entropiereduktion beim Training von Mathematikaufgaben. Oben: Zweimodalitiits-
sstrategieaufgaben. Unten Einmodalitdtsstrategieaufgaben. ( Normalbegabte (zwei ménnliche und eine weibli-
che Versuchsperson, Alter 18,2 Jahre); 5 Trainingssitzungen a 3 Stunden in 3-Tagesabstdnden innerhalb von 2
Wochen.). (Oelsner, 2003).

Wie lasst sich dieser Befund der Entropiereduktion bei Verfligbarkeit von Strategien interpretieren?
Sind Strategien verfligbar, missen sie nicht erst aktiviert werden (z.B. durch Aktivation vieler und
anschlieBende Inhibition aller bis auf eine Strategie.). Wenn kognitive Operationen in irgend einer
Weise etwas mit den Mikrozustanden zu tun haben, die wir aber noch nicht kennen, dann sollte die
Einsparung kognitiver Operationen auch mit einer Einsparung (oder weniger haufigeren ,Anspie-
lung”) von Mikrozustdanden zu tun haben. Wenn ausgezeichnete Mikrozustande dann haufiger und
andere Mikrozustdande weniger hadufig angespielt werden, wiirde sich das in einer Erhéhung der be-
dingten Wahrscheinlichkeiten fiir ausgezeichnete Zustinde niederschlagen und damit zu einer héhe-
ren Ordnung respektive zu einer héheren Entropiereduktion fiihren. Die Einsparung kognitiver Ope-
rationen ware dann mit einer héheren Ordnung, also einer Erhéhung der Entropiereduktion verbun-
den. Entsprechend misste dann das zusatzliche Auftreten kognitiver Operationen mit einer Verringe-
rung der Ordnung respektive der Entropiereduktion verbunden sein. Um dies genauer zu prifen,
betrachten wir ein einfacheres Beispiel.

3.2 Entropiereduktion und ,,Uberlagerung*

Zundachst ist plausibel: Eine streng determinierte zeitliche Hintereinanderausfiihrung von Operatio-
nen reprasentiert Ordnung. Eine Storung dieser streng determinierten Folge von Operationen fiihrt
zu Unordnung. Wenn es gelingt, eine determinierte Abfolge kognitiver Operationen zu stéren, muss-
te sich die damit verbundene Unordnung vergroBern, also eine geringere Entropiereduktion nach-
weisen lassen. Wir betrachten dazu ein einfaches Klassifizierungsexperiment, bei dem die Versuchs-
personen so schnell wie moglich entscheiden missen, ob zwei Begriffe, die zeitlich nacheinander
dargeboten werden, zur gleichen Kategorie gehdren oder nicht. Eine eingelernte Abfolge:

Wahrnehmung des 1. Wortes,

Aktivierung eines Kategoriebegriffes,

Wahrnehmung des 2. Wortes,

Entscheidung
kann dadurch gestort werden, dass das 2. Wort bereits erscheint und perzipiert wird, obwohl die
Aktivierung des Kategoriebegriffes noch nicht abgeschlossen ist. Die Zeit zwischen der Darbietung
des 1. und des 2. Wortes, das Interstimulisintervall ISI wird variiert. Gemessen werden die Entschei-
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dungszeit und die Entropiereduktion. Zunachst ist hinreichend untersucht, dass die Entscheidungszeit
mit wachsendem ISI kleiner wird. Der Uberlagerungsprozess ist beendet, wenn das Interstimulusin-
tervall groRer wird als der Zeitverbrauch fiir die Verarbeitung eines Operation (ca, 220 ms, hier die
Aktivierung eines Kategoriebegriffes). Umgekehrt proportional zu diesem Prozess sollte die Entropie-
reduktion einher gehen: im Fall der Uberlagerung (ISI klein) sollte die Unordnung hoch, also die Ent-
ropiereduktion klein sein. Ist dagegen die Uberlagerung aufgehoben, besteht also geniigend Zeit fiir
die Ausfiihrung der einzelnen Operationen, sollte die Unordnung klein, also die Entropiereduktion
hoch sein. Wie die Abbildung 12 zeigt, ist das tatsachlich der Fall.

Es ware schon bemerkenswert, wenn die Abfolge kognitiver Operationen mit der Abfolge der Mik-
rozustdande in irgend einem Zusammenhang stiinden. Aber bis dahin ist es noch ein weiter Weg.

12007
1100 ]
1000
9001
8001
700+
600
5004
400
3004
200

Reaktionszeit

6 160 260 SOb 40b 50b 605
Interstimulationsintervall

2.207

2.004

1.801

1.60

1.40

1.20

Entropiereduktion

1.00

0.8(

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Interstimulationsintervall

Abb. 12: Reaktionszeiten (ms) und Entropiereduktion als Funktion des Interstimulusintervalls (ms) bei Kategori-
sierungsanforderungen. (Daten von Kotkamp, 1998). Erlduterungen im Text.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Verarbeitung von Information beim Menschen wird als Markoffkette von Mikrozustanden darge-
stellt. Jeder kognitive Prozess ist als Mikrozustandssequenz abbildbar.

Aus den bedingten Wahrscheinlichkeiten in den Mikrozustandssequenzen wird die Entropiereduktion
berechnet.

Es erhartet sich die Hypothese, dass sich mit der Entropiereduktion Ordnungsbildung im Denken
quantifizieren lasst.

Soweit so gut. Aber:

Eigentlich bendtigen wir das EntropiemalR nicht. Es geniigt die Auflistung der bedingten Wahrschein-
lichkeiten der Mikrozustande in einer Tabelle oder die Darstellung als Verteilung. Aber die Zusam-
menfassung in einer Zahl ist natirlich von Vorteil. Und dennoch kommen Zweifel auf, geistige Leis-
tungen (allein) auf Anderungen von bedingten Wahrscheinlichkeiten in den Mikrozustandssequenzen
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abbilden zu wollen. Der Rickgriff auf die ,,Urdaten” macht deutlich, dass wir es hier mit einer Trans-
formation der Mikrozustande M; in M;zu tun haben

M; > M (4)
und man kdnnte eine GroRe R;; postulieren, die diese Transformation bewirkt.
Rij: Mi > Mj ( 5 )

Das Postulat einer solchen GroRe macht aber erst dann Sinn, wenn die Mikrozustande kodierbar sind,
d.h.,, wenn den Mikrozustianden auch beispielsweise kognitive Operationen zugeordnet werden
konnten (etwa Aktivation M, Inhibition M;). Ein solcher Transformationsprozess kénnte zu einer
mentalen Grammatik auf der neurowissenschaftlichen Ebene flihren, wie sie von Friedhart Klix fir
die interne Reprasentationseben zur Beschreibung kognitiver Prozesse gefordert wurde. Die Losung
des Kodierungsproblems ist mit den Arbeiten von Kindler et al (2011), Gschwind et al (2016) sowie
Zhang et al (2016a) wahrscheinlich geworden.

Kindler und Mitarbeiter bestimmen die Mikrozustande bei schizophrenen Patienten, die Stimmen
horen, und denen, die keine Stimmen horen. Sie finden bei den Patienten, die Stimmen hoéren, einen
Mikrozustand, der eine erhohte Aktivation im Broca-Wernicke—Zentrum aufweist.

Gschwind und Mitarbeiter bestimmen die Mikrozustdande bei MS-Patienten (MS: multiple Sklero-
se) versus Gesunden und finden zwei Mikrozustdnde, die sich in ihrer Topologie von denen Gesunder
unterscheiden. Aus der Anderung der Topologie bei den Patienten kénnen sie den Krankheitsverlauf
pradiktieren.

Li Zhang und Mitarbeiter fihren einen Vergleich zwischen mathematisch Hoch- und Normalbe-
gabten bezlglich der Topologie der Mikrozustéande durch. Von 4 Mikrozustanden finden sie einen
(Mikrozustand C), der typische Aktivationsmuster aufweist, wie sie bei mathematisch Hochbegabten
bekannt sind.

Abb. 13: Die Befunde von Li Zhang et al (2016): signifikante Mikrozustandsdifferenzen zwischen mathematisch
Hoch- und Normalbegabten. Mikrozustand C weist Aktivationsmuster auf, wie sie von mathematisch Hochbe-
gabten aus der Multimodalitdtshypothese bekannt sind: Hochbegabte haben Lésungsstrategien fiir beide Mo-
dalitdten (rechnerisch und bildhaft-anschaulich) verfiigbar. Dieser Mikrozustand tritt bei mathematisch Hoch-
begabten signifikant héufiger auf.

Eben dieser Mikrozustand tritt in den Mikrozustandssequenzen mathematisch Hochbegabter signifi-
kant haufiger auf und hat eine langere Dauer.

Erst durch die Ricktransformation von der neurowissenschaftlichen Ebene auf die interne bzw.
externe Reprasentationsebene ldsst sich das Kodierungsprobleme der Mikrozustande I6sen. Diese
Beispiele machen wahrscheinlich, dass dies moglich ist.
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