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der Prozess der Wahrnehmung setzt am Abbild an, dies wird 
zur Struktur mit Bedeutung abstrahiert

Was wir wirklich dann sehen, sind keine Signale ohne Bedeutung, keine 
rohen Daten mehr, sondern die Qualitäten eines Objekts, die nach dem Ab-
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bedeuten. Die Verarbeitung der Sinnesdaten durch diesen Abstraktionspro-
zess erfolgt unbewusst bzw. vorbewusst und ist daher auch durch Introspek-
tion nicht zu erfassen. 
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Über die Messung von Denkleistungen, über die Abbildung 
kognitiver Strukturtransformationen auf neuronale Strukturen 
und über einen möglichen Weg zur Bestimmung einer mentalen 
Grammatik 

Abstract 
 
Human thinking is assumed as a process bringing order into ideas. Against this back-
ground the human information process is represented as a chain of microstates which 
are based upon time-independent synchronicity between EEG-signals (Microstates). 
Experimental evidence is adduced supporting the assertion that mental performance 
is expressed in the degree of concatenation if microstates, quantifiable as a decrease 
in entropy. The universal “Verkürzung” – a special cognitive procedure in human 
thinking – causes a higher decrease in entropy. The universal “Verkürzung” is trans-
formed into special microstate sequences with special microstates, characterized by 
topological properties, named as special neural structures. Mental grammar could be 
experimentally determined when the coding problem of microstates is solved. A 
possible method is shown. 

 
Keywords/Schlüsselwörter 
 
Decrease of entropy, Measurement of mental performance, Microstate sequences, 
Systematics of cognitive structure transformations, Universals of thinking 
 

Entropiereduktion, Messung von Denkleistungen, Mikrozustands-Sequenzen, Sys-
tematik kognitiver Strukturtransformationen, Universalien des Denkens 
 

                                                           
*  Wir hatten das Glück, mit Kollegen zusammenzuarbeiten, die – jeder auf seinem Spezial-

gebiet – zu dieser Forschung beigetragen haben und die uns im Laufe der vielen Jahre zu 
Freunden geworden sind: Gundula Seidel, Bärbel Schack †, Frank Heinrich, Uwe Kot-
kamp, Martin Grunwald, Fred Sobik, Christine Schleussner und Steffen Theilemann. 

**  Den diesjährigen Preisträgern des Wiener-Schmitt-Preises, unserem langjährigen Direktor 
des ZKI Horst Völz und Klaus Fuchs-Kitttowski ist dieser Beitrag gewidmet. 



136 Werner Krause, Erdmute Sommerfeld 

Der Anspruch 

Denken als Ordnungsbildung aufzufassen bedeutet, dass Entropiemaße an-
wendbar werden. Wenn Universalien des Denkens Bestandteile des Den-
kens sind, dann sollten auch Universalien des Denkens mittels Entropiere-
duktion messbar sein. 

Der Rahmen 

Um die Zuverlässigkeit eines Mensch-Maschine-Regler-Systems vorausbe-
rechnen zu können, musste die Übertragungsfunktion des Menschen bekannt 
sein. Das galt für die analoge Informationsverarbeitung. Bei der digitalen 
Informationsverarbeitung ist es wesentlich komplizierter: Man muss die indi-
viduelle Software des Menschen kennen, um die Software des Rechners so 
gestalten zu können, dass der Rechner vorausschauend die Schwächen und 
Fehlleistungen des Individuums erkennt und dass der Rechner diesem Men-
schen Information so anbietet, dass Korrektur und Lernen für diesen Men-
schen aufwandsminimierend geschehen. Anna-Marie Metz, Michael Berg 
und Heinz-Jürgen Rothe haben jüngst in ihren Beiträgen zum Kolloquium 
anlässlich des 90. Geburtstages von Friedhart Klix darauf hingewiesen (vgl. 
Berg 2018; Metz 2018; Rothe 2018). Dazu bedarf es einer Theorie der 
menschlichen Informationsverarbeitung. Eine solche Theorie existiert bis-
her nicht. 

Die Vorgehensweise 

Wir wollen hier Gedanken vorstellen, die zu diesem Fernziel einmal beitra-
gen könnten. Dazu wollen wir den Weg skizzieren, der für uns zu Beginn 
der 1960er Jahre an der Humboldt-Universität unter der Leitung von Klix 
mit einer „Psychophysik kognitiver Prozesse“ begann, über das Zentralinsti-
tut für Kybernetik und Informationsprozesse (ZKI) der Deutschen Akade-
mie der Wissenschaften und späteren Akademie der Wissenschaften der 
DDR (AdW) führte und schließlich an den Universitäten Leipzig und Jena 
fortgesetzt wurde. Dabei beschränken wir uns auf Denken, auf eine Syste-
matik kognitiver Strukturtransformationen und die objektive Messung von 
Denkleistungen und weiter eingeschränkt auf ein „kleines Wegstück“: die 
Abbildung einer kognitiven Prozedur – der Universalie des Denkens „Ver-
kürzung“ – auf eine neuronale Struktur. Hierin sehen wir eine der Voraus-
setzungen, um das von Klix postulierte Ziel einer mentalen Grammatik er-
reichen zu können. 
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*** 
 
Der Denkprozess lässt sich auf drei Ebenen untersuchen, der externen, der 
internen und der neuronalen Ebene (siehe Abb. 1). Für alle drei Ebenen ist 
die Messung einer Sequenz von „Zeichen“ erforderlich. Auf der externen 
Ebene ist es eine Sequenz von Handlungsschritten, auf der internen Ebene 
eine Sequenz kognitiver Operationen und auf der neuronalen Ebene eine 
Sequenz von Mikrozuständen. 

 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 1: Schematische Darstellung der Möglichkeiten der Prozessanalyse 
 

Die dicken Pfeile kennzeichnen die Transformationen, die im Beitrag besprochen werden. Der 
dünne Pfeil kennzeichnet die Rücktransformation (Codierung), die bisher noch nicht gelöst ist. 
Die durchgestrichene Sequenz symbolisiert die Unmöglichkeit der Messung auf dieser Ebene. 
 

Eigene Darstellung 
 

Auf der internen Ebene ist die Sequenz von kognitiven Operationen nicht 
messbar. Wir umgehen das Problem durch Transformation auf die neuro-
nale Ebene, weil auf der neuronalen Ebene eine Sequenz der Mikrozustände 
messbar ist. Gelingt die Rücktransformation von der neuronalen auf die 
interne Ebene, dann kann über diesen „Umweg“ die Sequenz kognitiver 
Operationen bestimmt und können daraus Regeln für eine mentale Gram-
matik erfasst werden.  

Wir wollen also hier zeigen, dass die Verkürzung – eine Universalie des 
Denkens –  
 
–  einer Systematik kognitiver Strukturtransformationen entstammt, 
–  durch eine Messgröße, die Entropiereduktion, quantifizierbar und  
–  als neuronale Struktur nachweisbar ist.  
 
Damit kann der Denkprozess als Ordnungsbildung objektiv mittels Entropie-
reduktion gemessen werden. 
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1 Die externe Ebene 

Es galt in den 1950er Jahren fast als Sakrileg: Man kann Denken nur dann 
untersuchen, wenn man Denkabläufe in Handlungsabläufe umsetzen kann. 
Hubert Sydow (Erfassung der subjektiven Metrik und deren Veränderung 
im Denkprozess; vgl. Sydow 1970), Bodo Krause (Erfassung des Begriffes 
Struktur und seiner Eigenschaften in der Psychologie, zusammen mit Klix; 
vgl. Klix/Krause 1969) und Werner Krause (Markoffketten-Analyse beim 
Strategieerwerb; vgl. Krause 1970) haben damals an der Humboldt Univer-
sität und später Erdmute Sommerfeld (heuristische Strategien; vgl. Sommer-
feld 1972) und Wilfried Gundlach (Kommunikationsprozess im Problem-
lösen; vgl. Gundlach/Schulz 1970, 1987) an der Akademie unter der Lei-
tung von Klix mit diesem Ansatz Problemlösungsprozesse untersucht: eine 
Sequenz von Handlungsschritten wurde registriert. Aus den Eigenschaften 
solcher Sequenzen (zumeist Regelmäßigkeiten) wurde auf Strategien ge-
schlossen.  

Die beiden Autoren erhielten Anfang der 1970er Jahre im ZKI die Auf-
gabe, für das Schnittstellenminimierungsproblem eine Lösung zu finden. 
Das Schnittstellenminimierungsproblem gehört zur Klasse der großen kom-
binatorischen Probleme, für die es zur damaligen Zeit keine mathematische 
Lösung gab, ausgenommen der Trivialfall einer vollständigen Suche. Wa-
rum im ZKI? 

Einer der Gründungsgedanken des ZKI war die Verbindung und wech-
selseitige Befruchtung zwischen natürlicher und künstlicher Informations-
verarbeitung, also zwischen kognitiver Psychologie und künstlicher Intelli-
genz. Ein prototypisches Beispiel war die Entwicklung von lernabhängigen 
Klassifizierungsverfahren (vgl. Unger/Wysotzki 1981), zum einen auf der 
Grundlage von Merkmalsvektoren, wie aus der Analyse der menschlichen 
Informationsverarbeitung bekannt (vgl. Goede/Klix 1971), zum anderen auf 
der Grundlage des Anpassens von Trennebenen in mehrdimensionalen Räu-
men. Entsprechendes galt für die Analyse und Synthese von Problemlö-
sungsprozessen, so auch für das Problem der Schnittstellen-Minimierung.  

Das Problem: Eine Schaltung von 100 Bauelementen soll z. B. auf fünf 
Leiterplatten so verteilt werden, dass der Kabelbaum zwischen den Leiter-
platten ein Minimum wird. Es lässt sich leicht ausrechnen, dass es dafür 
1054 Möglichkeiten gibt. Bei vollständiger Suche und der damaligen Re-
chengeschwindigkeit hätte der Lösungsprozess 1040 Jahre benötigt. Ein eini-
germaßen versierter Konstrukteur löst dieses Problem in etwa drei bis vier 
Stunden. Dabei wird natürlich nicht die optimale Lösung erreicht, aber im 
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Allgemeinen eine brauchbare Lösung. Im Experiment konnten – angeregt 
durch eine Arbeit von J. M. Krüschanowski (1968) – Sequenzen von Hand-
lungsschritten registriert und so Hypothesen über Strategien (heuristische 
Regeln) bestätigt werden. Mit den Ergebnissen der Forschungen zu Pro-
blemlöse-Algorithmen hat Sommerfeld (1972, 1979) eine Software zur Zu-
ordnung von Bauelementen zu Bausteinen nach dem Prinzip der Schnittstel-
lenminimierung (SMA) sowie zur anschließenden automatischen Platzierung 
dieser Bausteine auf Leiterplatten (SMPA) entwickelt. Für 30 mit dem Pro-
gramm berechnete Platzierungen konnten mit einem Trassierungsprogramm 
aus der Industrie (vgl. Saedler/Schäller 1974) im Mittel 97 % der Leitungs-
führungen automatisch bestimmt werden. Der Rechner benötigte dafür etwa 
drei Stunden. 

Wenngleich auf diese Weise ein technisches Problem lösbar wurde, so 
war das Ergebnis für uns doch unbefriedigend, denn: Bevor der erste Hand-
lungsschritt zu beobachten ist, muss intern ein Denkprozess ablaufen. Den 
wollten wir aufklären. Dass es sich bei dem angeführten Beispiel um Ver-
kürzungen handelt, ist offensichtlich.  

2 Die interne Ebene 

Der interne Denkablauf kann als Sequenz kognitiver Operationen aufgefasst 
werden. Der Begriff der kognitiven Operation geht auf Otto Selz zurück 
(vgl. Selz 1913).  

Es hat danach nicht an Ansätzen gefehlt, den intern ablaufenden Denk-
prozess aufzuklären, wenngleich das Bild von der „Schallmauer“, das Klix 
in seinen Erinnerungen erwähnte (vgl. Klix 2004), nicht untypisch für diese 
Situation damals war und heute noch ist. Hier einige Aufzählungen: 
 
–  Hubert Sydow (1970) hat mit seiner Dissertation eine Methode entwi-

ckelt, die subjektive Metrik und deren Veränderung im Denkprozess zu 
erfassen.  

–  Der umfassende Beitrag von Friedhart Klix und Bodo Krause (1969) 
über den Begriff der Struktur in der Psychologie skizziert Einheiten, auch 
interne Einheiten.  

–  Die Auffassung „Denken als Ordnungsbildung“ eröffnet neue Messmög-
lichkeiten mittels Entropie (vgl. Krause 1991). 

 
Die von Klix (1992) angegebenen vier kognitiven Prozeduren (Ketten kog-
nitiver Operationen) Vergleich, Verkettung, Verdichtung und Verkürzung 
nennt er später in seinem Buch gemeinsam mit Karl Lanius (vgl. Klix/ 
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Lanius 1999) Universalien des Denkens. Sie zeichnen sich durch ihre An-
forderungsinvarianz und durch eine evolutionäre Begründung aus. Sie sind 
Spezialfälle der nachfolgenden Systematik. Mit der Systematik kognitiver 
Strukturtransformationen können wir den Universalien modelltheoretisch 
ausgezeichnete Eigenschaften zuordnen.  

Erdmute Sommerfeld (1994, 2018) hat eine Systematik kognitiver Struk-
turtransformationen vorgelegt und damit eine Systematik kognitiver Opera-
tionen. In Tabelle 1 ist diese Systematik dargestellt. Bei kognitiven Struk-
turtransformationen haben wir es mit der Transformation struktureller In-
formation zu tun (vgl. Sommerfeld 2014). Transformationen einer kogniti-
ven Struktur als Träger struktureller Information sind auf der Basis von 
Graph-Transformationen formalisierbar (vgl. Sommerfeld/Sobik 1994). Un-
ter dem Aspekt der Änderung der repräsentierten strukturellen Information 
als auch der diese Information repräsentierenden Struktur wurden Vollstän-
digkeitsbetrachtungen durchgeführt und damit erreicht, dass sich die Viel-
falt der Erscheinungsformen kognitiver Operationen in wenige Klassen, 
nämlich genau neun Klassen (unter Vernachlässigung des Falles „keine Än-
derung“) einordnen lässt. Dass solche Vollständigkeitsbetrachtungen für eine 
Theorienbildung fundamental sind, steht außer Zweifel. Jedoch lässt sich 
eine Bezugssetzung zwischen dieser Systematik und der neuronalen Ebene 
(siehe Abb. 1 und Punkt 3) vorerst nicht herstellen. 

Wir beschränken uns im Folgenden auf die Universalie Verkürzung. Be-
züglich dieser Universalie Verkürzung denke man etwa an den Übergang von 
der Addition (2 + 2 + 2 +2 + 2) zur Multiplikation (5*2) oder an den Wech-
sel vom Begrifflichen ins Bildhaft-Anschauliche (Doppelrepräsentation). 

Die Messung einer Sequenz kognitiver Operationen – als Voraussetzung 
für eine interne Analyse des Denkprozesses – ist bis heute nicht möglich.  

Die Wirkung einer kognitiven Operation – die Transformation von extern 
nach intern – können wir im Experiment belegen. Das soll gezeigt werden.  

Als Anforderung wählten wir eine deduktive Inferenzanforderung, ein 
mehrrelationales Ordnungsproblem (vgl. Krause 2000; Krause et al. 1987).  

Das Problem: Gegeben ist folgender Text: 
 

„Jan ist höher als Gerd. Gerd ist höher als Kurt. Kurt ist höher als Ernst. Ernst ist 
höher als Max. Hans ist vor Max. Dirk ist vor Hans. Sepp ist vor Dirk. Paul ist 
vor Sepp. Karl ist tiefer als Paul. Fritz ist tiefer als Karl. Bernd ist tiefer als Fritz. 
Lutz ist tiefer als Bernd.“ 

 
Der Text muss behalten werden, um anschließend Fragen beantworten zu 
können, z. B.: „Ist Kurt höher als Dirk?“ 
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Tab. 1: Einordnung der Klix-Operationen und der Klix-Prozeduren 
(symbolisiert durch Ki, i = 1,…, 9) zur Ausbildung und 
Transformation interner Repräsentationen in die Systematik 
kognitiver Strukturtransformationen 

 
       Struktur 

 
 
 
 
Struktureller 
Informations- 
gehalt 

Keine  
Ände- 
rung 

Vergrößerung Verkleinerung Vergrößerung 
und 
Verkleinerung 

keine 
Änderung 

 spezifische Inversion  
von K1(+)   

Spezifische 
K2(–)  

spezifische Inversion von 
K1(+)  
und spezifische 
 K2(-)   

Vergrößerung – K3(+), K4(+), K5(+),  
K6(+): Vergleich, 
K7(+): Verkettung, 
K8(+): Verdichtung,  
K9(+): Verkürzung 

spezifische  
K2(–)  

Ki(+), i=3, …,9 
und 
spezifische K2(–)  

Verkleinerung – spezifische Inversion 
von K1(+)     

K1(–),  
K2(–)  

Ki(-), i=1,2 
und  
spezifische Inversion von 
K1(+)   

Vergrößerung 
und 
Verkleinerung 

– Ki(+), i=3, …,9 
und 
spezifische Inversion  
von K1(+)     

Ki(-), i=1,2 
und 
spezifische  
K2(–)    

K1(+), K2(+), K3(-),  
K4(–), K5(–), 
K6(–): Vergleich, 
K7(–): Verkettung, 
K8(–): Verdichtung,  
K9(–): Verkürzung  

 
Klix-Operationen: K1: Aktivation, K2: Inhibition, K3: Substitution, K4: Transition, K5: Projektion, 
K10: Inversion; Klix-Prozeduren: K6: Vergleich, K7: Verkettung, K8: Verdichtung, K9: Verkür-
zung.  
 

In die Matrix sind die Original-Operationen und -Prozeduren eingetragen, nicht ihre Inversionen. 
Die (+) und (–) zeigen an, ob die Ausgangsinformation mitgespeichert wird (+) oder nicht (–). 
 

Quelle: nach Sommerfeld 1994, 2018 
 

Gemessen wird die Antwortzeit. Logischerweise würde man erwarten, dass 
die Antwortzeit mit wachsender Inferenzschrittanzahl ansteigt. Das Umge-
kehrte wird gemessen: die Antwortzeit fällt mit wachsender Inferenzschritt-
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anzahl ab. Wir konnten damals zeigen, dass die Versuchspersonen den Text 
in eine bildhaft anschauliche Vorstellung transformieren und den (sequen-
ziellen) Inferenzprozess so auf einen Vergleichsprozess verkürzen.  

Unterstellen wir einen Minkowski-Raum mit der Distanz d zwischen 
zwei Punkten x = (x1, x2,…, xm) und y = (y1, y2,…, ym) und bestimmen den 
Minkowski-Parameter r und die Dimension m des Minkowski-Raumes 
durch Anpassung, dann erhalten wir für jede Versuchsperson die folgenden 
Minkowski-Parameter r (siehe Tab. 2).  
 
 
 
 
 (1) 
 

Mit r wird der Typ der Metrik bezeichnet. Durch r = 1 wird eine City-
Block-Metrik und durch r = 2 eine euklidische Metrik (kürzester Abstand) 
beschrieben. 

 
Tab. 2: Minkowski-Parameter r aus der Antwortzeit und dem Distanzrating 

für jede einzelne Versuchsperson bestimmt 
 

Versuchsperson Minkowski-Parameter r
(aus Antwortzeit) 

Minkowski-Parameter r
(aus Distanzrating) 

1 1,2 2,0 

2 2,2 2.3 

3 1,4 1,7 

4 2,0 2,4 

5 1,4 1,1 

6 2,0 2,4 

7 2,0 2,3 

8 1,0 2,3 
 
Quelle: aus Krause et al. 1987; vgl. auch Krause 2000 

 
Die beste Anpassung ergibt sich für die Dimension m = 2. Der Text wird 
also hier in eine Raumvorstellung transformiert, die zweidimensional ist. 
Alle hier untersuchten Versuchspersonen transformieren den Text in einen 
„Raum“, verkürzen damit den Inferenzprozess auf einen Vergleichsprozess, 
jedoch ist die Vergleichsprozedur interindividuell (und auch intraindividuell 
anforderungsabhängig) verschieden. Die einen Versuchspersonen benutzen 
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eine City-Block-Metrik (r = 1), die anderen eine euklidische Metrik (r = 2), 
also den kürzesten Abstand im Raum.  

Ob diese Interpretation so nachvollzogen wird oder nicht, mag durchaus 
strittig sein, wichtig ist, dass mit dieser Analyse auf der internen Ebene 
Eigenschaften nachweisbar sind, die im Text (also auf der externen Ebene) 
nicht enthalten sind. Sie müssen das Resultat des Aufbaues einer kognitiven 
Struktur während des Transformationsprozesses von extern nach intern sein. 

Soweit der experimentelle Beleg für eine Einschritt-Transformation.  
Im Allgemeinen verlangt eine Anforderungsbewältigung mehr als einen 

Lösungsschritt. Wir müssen also komplexere Anforderungen betrachten und 
tun dies hier auch vor dem Hintergrund der Doppelrepräsentation (bildhaft-
anschauliche Vorstellung versus Begriff). 

Um die Universalie des Denkens „Verkürzung“ nachzuweisen, stellte uns 
Frank Heinrich Mathematikaufgaben aus der Geometrie zusammen (vgl. 
Heinrich 1997), die bekanntlich durch Formelmanipulation und durch geo-
metrische (also bildhaft-anschauliche) Transformation lösbar sind, wobei 
die bildhaft-anschauliche Transformation zumeist für die Verkürzung steht. 
Als Beispiel für die Menge gegebener Aufgaben:   
„Wieviel Diagonalen hat ein 23-Eck?“ 
 
Interpretativ könnte man sich zur Lösung dieser Aufgabe Folgendes vor-
stellen:  
1) rechnerisch, d. h., iterativ: Dreieck, Viereck, Fünfeck, … etc., und  
2) bildhaft-anschaulich durch die Betrachtung von nur einer Ecke mit an-

schließender Hochrechnung.  
 
Dass die bildhaft-anschauliche Vorgehensweise wesentlich kürzer ist als die 
oben beschriebene iterative Reihenentwicklung, ist intuitiv nachvollziehbar. 
Im Extremgruppenvergleich mathematisch Hochbegabter versus Normalbe-
gabter fanden wir ein Verhältnis der Lösungszeiten von 1 zu 2. Die kognitive 
Prozedur der Verkürzung – also eine Universalie des Denkens – muss jedoch 
auf der neuronalen Ebene nachgewiesen werden.  

Eine Sequenz kognitiver Operationen entzieht sich – wie erwähnt – einer 
Messung auf der internen Ebene. Dagegen können wir auf der neuronalen 
Ebene eine Sequenz messen. 

3 Die neuronale Ebene  

Mit der von Dietrich Lehmann et al. (1987) entwickelten Methode gelang es, 
den Denkprozess als Sequenz von Mikrozuständen mittels EEG zu erfassen 
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(vgl. auch Krause 2017a). Ein Mikrozustand ist eine zeitlich konstante Akti-
vation über der Topologie des Kopfes. Wir verwendeten hier das von Schack 
entwickelte Verfahren zur Segmentierung und Clusterung von EEG-Kohä-
renzen (vgl. Schack 1997; Schack et al. 1999, 2001; Schack/Krause 1995).  

3.1 Sequenz der Mikrozustände 
Da auf dieser neuronalen Ebene eine Sequenz im Denkprozess messbar ist, 
können wir zur Quantifizierung des Denkprozesses alle Methoden anwen-
den, die die Bestimmung der Eigenschaften von Sequenzen ermöglichen. So 
kann aus der Messung der Wahrscheinlichkeiten und der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten die Entropie nach Claude Shannon als ein Maß für die 
Ordnung der Sequenz bestimmt werden.1 Krause et al. (2003) und Schack 
(1999) haben für die Auswertung unserer Mikrozustandssequenzen die En-
tropiereduktion gewählt.  

Mit dem Shannon-Ansatz lässt sich die Entropiereduktion Hred wie folgt 
berechnen: 
 
 (2) 
 

i, j = 1,..., N (Anzahl der Mikrozustände) 
 
mit 
 
 (3) 

 
 
 (4) 

 
 
H ist die Entropie, die allein durch die Auftrittswahrscheinlichkeiten p der 
Mikrozustände bestimmt ist, und mit H(i) bezeichnen wir die Entropie, die 
durch die bedingten Wahrscheinlichkeiten pi/pj der Mikrozustände bestimmt 

                                                           
1  Für die zweite Ebene, die der internen Repräsentation, haben wir zwar keine Messdaten 

dieser Art, aber es erhärtet sich der Verdacht, dass auch auf dieser Ebene ein Prozess der 
Ordnungsbildung stattfindet, speziell durch Verdichtung, also durch Zuordnung von Ele-
menten zu Klassen. Kategorienbildung finden wir sowohl beim Behalten als auch beim 
Denken. Wenn die Erfassung der Kategorienbildung gelingt, sollte sich auch auf dieser 
Ebene mit Hilfe des Boltzmann-Ansatzes eine Entropiereduktion, also Ordnungsbildung 
messbar nachweisen lassen (vgl. Krause 2000). Werner Ebeling weist mit Bezug auf Rus-
tin L. Stratonovich (1975, 1985) darauf hin, dass beide Ansätze, der thermodynamische 
(Boltzmann) und der informationstheoretische (Shannon) Ansatz, mathematisch isomorph 
sind (vgl. Ebeling 2018). 
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ist. Aus der Differenz ergibt sich die Entropiereduktion Hred (vgl. Klix 1992; 
Schack 1999; vgl. auch Ebeling 2018). 

Mit der Entropiereduktion Hred liegt damit ein experimentelles Maß für 
die Ordnungsbildung im Denken vor. 

Ausgewertet hat Seidel (2004) die ersten zehn Sekunden nach dem In-
struktionsverstehen beim Lösen des mathematischen Problems. Für unsere 
Hochbegabten (die Stichprobenauswahl und Stichprobenschichtung findet 
sich in Seidel 2004 und Krause 2006) ergab sich auf einer Skala von 0 bis 
2,59 (bei Anzahl N der Mikrozustände = 6) eine Entropiereduktion von 1,21 
und für unsere Normalbegabten ein Wert von 0,90. Die Unterschiede sind 
signifikant. Hochbegabte weisen – innerhalb der ersten zehn Sekunden beim 
Lösen eines mathematischen Problems – eine höhere Entropiereduktion auf 
als Normalbegabte. Dieser Befund ist von Li Zhang und ihren Mitarbeitern 
an der South East Universität in Nanjing, China, bestätigt worden (vgl. 
Zhang 2017; Krause/Zhang 2018; vgl. auch Zhang et al. 2017). Für die chi-
nesischen Hochbegabten ergab sich eine Entropiereduktion von 0,89 und für 
die chinesischen Normalbegabten eine Entropiereduktion von 0,71 (siehe 
Abb. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 2: Entropiereduktion bei mathematisch Hoch- und Normalbegabten, 
Vergleich zwischen chinesischen und deutschen Probanden 
 

Sowohl die Unterschiede zwischen hoch- und normalbegabten deutschen Probanden als auch die 
Unterschiede zwischen hoch- und normalbegabten chinesischen Probanden sind signifikant (*). 
 

Quelle: eigene Darstellung 
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Interpretativ bedeutet dies: Mathematisch Hochbegabte weisen innerhalb 
der ersten zehn Sekunden beim Lösen eines mathematischen Problems eine 
höhere Ordnung der Mikrozustandssequenzen auf als Normalbegabte. Klix 
formulierte das so: „Hochbegabte wissen, worauf es ankommt“ (Klix 1992: 
441). 

Bildet sich die Universalie „Verkürzung“ in der Entropiereduktion ab?  
Wenn wir die bei unseren Hochbegabten beobachtete Entropiereduktion 

auf die Universalie „Verkürzung“ zurückführen wollen, dann sollte die En-
tropiereduktion nur dann zu beobachten sein, wenn eine Verkürzung beim 
Lösen eines Problems möglich ist. Ist eine Verkürzung nicht möglich, sollte 
kein Unterschied zwischen unseren mathematisch Hoch- und Normalbegab-
ten zu beobachten sein. Wie Abb. 3 zeigt, ist das der Fall.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3: Einfluss der Verkürzung auf die Entropiereduktion 
 

Der signifikante Unterschied ist mit * gekennzeichnet. 
 

Quelle: nach Seidel 2004 
 

Damit werden Denkleistungen quantifizierbar.  
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Dennoch bleibt offen, in welchen Eigenschaften sich die „Verkürzung“ 
niederschlägt:  
 
–  In ausgezeichneten Sequenzen oder / und 
–  in topologischen Eigenschaften der Mikrozustände. 

3.2 Ausgezeichnete Sequenzen der Mikrozustände 
Die in Schack (1999) entwickelte Auswertmethode haben wir in Sommerfeld/ 
Krause (2013) ausführlich dargestellt. Hier beschränken wir uns auf eine 
Markoffketten-Analyse, wie sie von Seidel durchgeführt wurde (vgl. Seidel 
2004). Abbildung 4 zeigt das Ergebnis. 

Die Mikrozustände sind mit 1 bis 6 bezeichnet. Die Strichdicke gibt die 
Übergangshäufigkeiten an. Oben sind zum Vergleich Anforderungen ange-
boten worden (Addition von Zahlen), bei denen nicht verkürzt werden kann. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4: Einfluss der Verkürzung auf die Verkettung 
 

Hohe Übergangshäufigkeiten zwischen den Mikrozuständen 1, 2 und 3 bei Hochbegabten, wenn 
Verkürzung möglich ist. 
 

Quelle: nach Seidel 2004 
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Erwartungsgemäß gibt es zwischen den beiden Extremgruppen auch keine 
Unterschiede in den Markoffketten. 

Unten sind die Markoffketten beim Lösen der geometrischen Aufgaben 
(z. B. 23-Eck) dargestellt. Für diese Klasse von Aufgaben kann – beispiels-
weise durch Modalitätswechsel – der Lösungsprozess verkürzt werden. Die 
Hochbegabten verkürzen, die Normalbegabten nicht.  

Die Verkürzung schlägt sich in höheren Übergangshäufigkeiten zwi-
schen wenigen ausgezeichneten Mikrozuständen nieder.  

Wodurch sind nun diese Mikrozustände ausgezeichnet? Wir haben auf 
der internen Ebene (vgl. oben Abschnitt 2) die Verkürzung mit der Trans-
formation ins Bildhaft-Anschauliche begründet. Ist diese Vermutung berech-
tigt, dann sollten wir unter topologischem Aspekt zumindest einen Mikrozu-
stand finden, der sich durch eine erhöhte Aktivation rechts temporo-parietal 
auszeichnet.  

3.3 Eigenschaften ausgezeichneter Mikrozustände in ausgezeichneten 
Sequenzen 

Zur Topologie: In einer früheren Auswertung (vgl. Krause et al. 2003) unse-
rer Untersuchungen (vgl. Seidel 2004), die unabhängig von der Mikrozu-
standssequenzanalyse geschah, konnten wir zeigen, dass unsere Hochbegab-
ten bereits 800 ms nach dem Ende des Instruktionsverstehens (Analyseinter-
vall 1.200 ms) rechts temporo-parietal eine erhöhte Aktivation aufwiesen, 
wenn die gestellte Anforderung eine Verkürzung erlaubte. Bei den Normal-
begabten war das zum gleichen Zeitpunkt nicht der Fall. Offensichtlich bil-
det sich die Verkürzung auch in der Topologie ab (die Maps finden sich in 
Krause 2006, Abb. 15 bis 18). 

Die funktionale Abhängigkeit zwischen der externen und der internen 
Ebene wird durch eine psychophysische Funktion beschrieben (vgl. Fechner 
1860). Die funktionale Abhängigkeit zwischen der externen und der neuro-
nalen Ebene konnten wir ebenfalls durch eine psychophysische Funktion 
erfassen: Die Aktivationsdauer eines speziellen kortikalen Areals sollte der 
Lösungszeit umgekehrt proportional sein. Daraus ergibt sich ein negativer 
Anstieg des Funktionsverlaufes (vgl. Krause 2017b). Das Besondere daran 
ist, dass sich diese Funktion nur über dem kortikalen Areal nachweisen lässt, 
das für die Verkürzung verantwortlich ist: das Elektrodenpaar C4P4, also 
rechts temporo-parietal. Für alle anderen Elektrodenpaare ist der Anstieg 
der Funktion nicht signifikant von Null verschieden.  

Beziehen wir die oben beschriebenen ausgezeichneten Mikrozustands-
sequenzen in die topologische Betrachtung mit ein, was uns damals nicht 
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möglich war, dann sollten wir erwarten, dass die topologisch so ausgezeich-
neten Mikrozustände genau in den ausgezeichneten Mikrozustandssequen-
zen auftreten sollten.  

In der neueren Arbeit von Zhang et al. (2020) wird die Vermutung nahe-
gelegt, dass an den ausgezeichneten Ketten Hochbegabter jene Mikrozu-
stände (rechts temporo-parietal) beteiligt sind, die für die Transformation 
ins Bildhaft-Anschauliche verantwortlich gemacht werden (siehe Abb. 5).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5: Markoffketten der Mikrozustandssequenzen aus Zhang et al. 2020 

als Differenz der Übergangswahrscheinlichkeiten zwischen den 
Extremgruppen (Hochbegabt [Hb] minus Normalbegabt [Nb]) 

 

Ausgezogene Linie: Übergangswahrscheinlichkeiten bei Hb größer als bei Nb, bei den gestri-
chelten Linien ist es umgekehrt. Die Knoten geben die 8 Mikrozustände an, die durch Buchsta-
ben bezeichnet sind. Dabei bedeuten: CEN (central executive), rVFPN (rechts ventral frontopa-
rietal), rFTN (rechts frontotemporal), VVN (ventral visual), lVFPN (links ventral frontoparie-
tal), CON (cingulo-opercular), DMN (default mode) und DAN (dorsal attention), N (network). 
Mit Stift per Hand umrandet: ausgezeichnete Kette. Erläuterung im Text. 
 

Quelle: aus Zhang et al. 2020 
 

Unglücklicherweise sind die Übergangswahrscheinlichkeiten in der Origi-
nalarbeit nicht direkt angegeben, sodass eine ausgezeichnete Kette analog 
Abbildung 4 nicht angegeben werden kann. Jedoch weisen die Autoren dar-
auf hin, dass sich die Mikrozustände CEN (central executive network) und 
rFTN (right frontotemporales network) durch ihre Eigenübergänge auszeich- 
 



150 Werner Krause, Erdmute Sommerfeld 

 

nen. Zudem sind die Auftrittshäufigkeiten2 der Mikrozustände CEN, rFTN 
und rVFPN (right ventral frontoparietal network) bei Hochbegabten ge-
genüber Normalbegabten erhöht (bei rFTN um das Vierfache, bei CEN und 
rVFPN um das 1,5 fache).  

Dieses Plausibilitätsargument nutzend, haben wir in der Arbeit von Zhang 
et al. (2020) aus acht Mikrozuständen die drei so ausgezeichneten Mikrozu-
stände ausgewählt, die eine Unterkette analog der von uns bestimmten Unter-
kette (siehe dazu Abb. 4) bilden (siehe Abb. 6).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6: Topologie der 3 gemäß Abbildung 5 ausgezeichneten 

Mikrozustände aus Zhang et al. 2020 
 

Die Linien stehen für aus dem EEG bestimmte Kohärenz zwischen den Messpunkten. Dabei 
bedeuten die Bezeichnungen CEN zentrales exekutives Netzwerk, rFTN rechts frontotempora-
les Netzwerk und rVFPN rechts ventrales frontoparietales Netzwerk. Erläuterungen im Text. 
 

Quelle: aus Zhang et al. 2020 
 

Die Mikrozustände rFTN und rVFPN sind dem in unseren Untersuchungen 
ausgezeichneten Mikrozustand hinsichtlich seiner topologischen Aktivation 
ähnlich. Wir wollen sie deshalb als Indiz für eine bildhaft-anschauliche Re-
präsentation innerhalb einer so ausgezeichneten Kette interpretieren. Auch 
die bereits 2010 von James Prescott et al. (2010) durchgeführten fMRT-Un-
                                                           
2  Zur Auftrittshäufigkeit: Die meisten älteren Untersuchungen beschränken sich auf vier Mi-

krozustände, so auch in Zhang et al. 2016. Von den vier Mikrozuständen zeichnet sich ein 
Mikrozustand durch hohe Aktivation rechts temporo-parietal aus. Bemerkenswert sind die 
Dauer und die Auftrittshäufigkeit dieses so ausgezeichneten Mikrozustandes in der Arbeit 
Li Zhang et al. (2016): Dieser Mikrozustand tritt bei Hochbegabten achtmal häufiger auf 
als bei Normalbegabten, während sich die Dauern (55 ms bei Normalbegabten versus 70 ms 
bei Hochbegabten) nicht signifikant unterscheiden (vgl. Krause 2022). 
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tersuchungen zur mentalen Rotation bei mathematisch Hochbegabten unterstüt-
zen diese Interpretation. Der Mikrozustand CEN wird zumeist für Steue-
rungsprozesse verantwortlich gemacht. Wenn man dieser Argumentation 
folgt, dann ließe sich aus den neuesten Untersuchungen von Zhang et al. 
(2020) gemäß unserer oben ausgestellten Hypothese schlussfolgern, dass 
bei Verkürzung auf der internen Ebene auf der neuronalen Ebene ausge-
zeichnete Mikrozustandssequenzen mit temporo-parietaler Aktivation rechts 
und mit frontaler Aktivation ausgebildet werden. Semantik bildet sich damit 
auf Struktur ab und zwar sowohl auf die Relationen als auch auf die Ele-
mente selbst. 

Wir geben hier einen kritischen Einwand aus der Diskussion wieder: 
Eine kritische Frage lautete: Könnte es nicht sein, dass die Entropiereduk-
tion auch durch Müdigkeit (innerhalb der zehn Sekunden, die ausgewertet 
wurden) beeinflusst wird? Dann würde man mit der Entropiereduktion nicht 
Denkleistung, sondern Wachheitsgrad messen. Das ist ein berechtigter Ein-
wand, denn man kann sich gut vorstellen, dass Wachheitsgrad die Ausfüh-
rung kognitiver Operationen (hier Transformation ins Bildhaft-Anschauli-
che und damit die Möglichkeit der Verkürzung) behindert. Unsere Antwort: 
In der Tat, Änderung im Wachheitsgrad schlägt sich auch in der Entropiere-
duktion nieder. Aber: im Vortrag haben wir mit Hilfe der Untersuchungen 
von Zhang et al. (2020) gezeigt, dass sich die Universalie „Verkürzung“ 
nicht nur auf eine Größe – die Entropiereduktion auf einer Skala von 0 bis 
2,59 – abbilden lässt, sondern auf eine Struktur: genauer eine neuronale 
Struktur, die aus der Verkopplung von drei Mikrozuständen besteht: Aktiva-
tion frontal, zweimal Aktivation rechts-parietal. Fassen wir die beiden letz-
teren zusammen, dann sind zwei Mikrozustände an der „Verkürzung“ betei-
ligt, die eine Unterscheidung erlauben: Müdigkeit sollte eine Veränderung 
frontal bewirken. Transformation ins Bildhaft-Anschauliche eine Verände-
rung rechts-parietal. 

Mit diesen Befunden ist gezeigt, dass sich die Verkürzung als eine Uni-
versalie des Denkens auf der neuronalen Ebene experimentell als neuronale 
Struktur nachweisen lässt. 

Als Aufgabe bleibt die Lösung des Codierungsproblem: die Zuordnung 
kognitiver Operationen zu den Mikrozuständen bzw. deren Verkettung. Ge-
lingt eine Lösung (eine erste Überlegung wäre die Anwendung der Methode 
nach Posner: Man bietet zwei Anforderungen, die sich in genau einer kogni-
tiven Operation unterscheiden und fragt nach der Differenz in den Mikro-
zustandssequenzen), wäre darüber auch die Sequenz kognitiver Operationen 
messbar und mehr noch, aus der Sequenz kognitiver Operationen kann man 



152 Werner Krause, Erdmute Sommerfeld 

 

dann die bedingten Wahrscheinlichkeiten und in einem ersten Schritt deren 
Erzeugungsregeln, also eine mentale Grammatik bestimmen.  

Unglücklicherweise steht uns heute keine neue Datenbasis zur Verfü-
gung. Aus einer Analyse der Mikrozustandssequenz eines mathematisch 
Hochbegabten, die Seidel (2004) gemessen hat, deren Bedeutung wir aber 
damals nicht verstanden haben, lässt sich mit den hier vorgelegten neuen 
Ergebnissen formulieren: Die Universalie „Verkürzung“ als neuronale Struk-
tur tritt immer dann auf, wenn vorher eine spezifische Kombination von Mi-
krozuständen (vorerst noch nicht interpretierbar) aufgetreten ist. Dies wie-
derholt sich in der Sequenz. Das ist zwar Kasuistik. Dennoch ließe sich so 
eine erste „Wenn-Dann“-Regel für eine mentale Grammatik formulieren.  

Und noch eins ist uns wichtig: Die einfachst mögliche theoretische An-
nahme über den menschlichen Informationsverarbeitungsprozess ist die Ab-
bildung des Prozesses auf eine Sequenz. Obwohl wir zeigen konnten, dass 
die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Mikrozustände der Sequenz und da-
mit die Entropiereduktion sensibel gegenüber Leistungsveränderungen im 
Denken sind, muss doch konstatiert werden, dass mit den bedingten Wahr-
scheinlichkeiten zugedeckt wird, was eigentlich aufgeklärt werden müsste. 
Denn: die Entscheidung für die Auswahl eines Nachfolgers zum Vorgänger 
hängt, wie wir aus der Analyse von Problemlöseprozessen wissen, z. B. auch 
noch vom Zielabstand und vom Anfangsabstand, vom Motiv (z. B. Einfach-
heit), vom Vorwissen etc. ab. Um dem menschlichen Informationsverarbei-
tungsprozess genauer Rechnung zu tragen, müsste die Transformation der 
Mikrozustände innerhalb der jeweiligen Sequenz betrachtet werden, genauer 
die Transformation von Zuständen (Problemlösen), die Transformation von 
kognitiven Strukturen (Transformation struktureller Information; vgl. Som-
merfeld 2009, Sommerfeld/Krause 2013) und die Transformation von Räu-
men (z. B. Ausbildung einer Doppelrepräsentation, Änderung der subjekti-
ven Metrik im Denkprozess). Solche Transformationen könnten dann als 
ausgezeichnete Subsequenzen von Mikrozuständen abgebildet werden, wir 
haben sie neuronale Strukturen genannt. Es wäre schon ein verführerischer 
Gedanke, wenn sich eine kognitive Operation auf einen Mikrozustand und 
eine kognitive Prozedur (z. B. die Universalien) auf eine neuronale Struktur 
abbilden ließen. 

Kommen wir zum Ausgangspunkt unseres Textes zurück. Wenn zu Zei-
ten von Gustav Theodor Fechner noch mit Differentialgleichungen die Reiz- 
Empfindungsbeziehungen beschrieben wurden, so sind es heute Systemati-
ken, Vektorräume, Transformation von Räumen, Invarianten, Markoffketten, 
Grammatiken, diskrete Prozesse etc. und der Fokus ist auf das Spektrum 
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vom Verhalten zum neuronalen Netz gerichtet. Die Entwicklung der Wis-
senschaft – um den Beitrag auch in den Rahmen dieser Tagung einzuordnen – 
bringt abhängig von der Notwendigkeit auf ganz natürliche Weise neue Dis-
ziplinen hervor. So auch hier. Eine „Psychophysik kognitiver Prozesse“ ist 
es nicht geworden, aber eine Elementaranalyse menschlicher Informations-
verarbeitung. Dieser Bezeichnung hätte Friedhart Klix sicher auch zuge-
stimmt. 
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Syntaktik R Womit

Semantik R – O Was

Pragmatik
Wie
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v = f (u); v, u  *

R – O I – (R – O)
R  *

f
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mutatis mutandis
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science fic-
tion



Computerethik 277 

machine ethics

AI ethics AI ethics artificial intelligence

digital ecosystems

Synthetische Phänomenologie

synthetic phenomenology
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Wir können nicht völlig aus-
schließen, dass (irgendwann, einige) Computer als vernünftige Wesen gel-
ten können Dann dürfen wir ihnen einige 
Grundrechte nicht verwehren

2.1 Zweifelsprinzip vs. Vertrauensprinzip 
Zweifelsprin-

zip

2.2 Computer als Vernunftwesen? 
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Computer sind (bloße) Werkzeuge

Die Computermetapher stimmt nicht
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Computer können Verstand, nicht aber Vernunft

Ex falso quodlibet

ex falso quodlibet

Identität

Lernfähigkeit

unsichtbarem Missbrauch

Rechte verwirken
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Computer ethics computer ethics

Machine ethics machine ethics

AI ethics
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Synthetische Phänomenologie

Verantwortung

Mitverantwortung

Indivi-
duum

gegen



Computerethik 283 

unselbstständigen 
Mitverantwortung

Entsorgen? science fiction

Moratorium?
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Forschen?

Teilautonomie?
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Information als eine spezifizierende Wirkung, 
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Cyberscience
digi-
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zung

Wirtschaftsinformatik
und Business Process Modelling

Arbeit am Begriff

2 Cyberscience, Cyberspace und digitale Handlungsräume 
Cyberscience

Semantic Web Linked Open Data 
Cloud Linked Enterprise Data Clouds

Web 3.0
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Digitales Univer-
sum

Digitales Universum

Account
Authentifizierung Autori-
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Dritten
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Zusammenspiel

Industrielle Produktionsweise

Technologiebegriff

Digitale Skills privates digitales Verfahrenskönnen
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theoretisch zu kennen praktisch nutzen zu 
können

digitale Kultur
Kultur der Digitalität

Kultur

Bedeutung
Prak-

tiken

soziale
Materialität

Medien

Digitalität
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Post-Digitalen

Aufweitung

jen-
seits

Wissensökonomie

Science Humanities

universitas littera-
rum
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Verfahrenskönnen

Wissenschaft von der Gesellschaft
dritten Sektor

vierten Sektor
post-

industriellen Gesellschaft

Kreativen

Kybernetik
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Prinzip der Rückkopplung
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Aspekte

begründeten Erwartungen, praktischem Handeln erfahrenen Er-
gebnissen
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in their specific roles
shared de-

cision making

Code-Maker Law-
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Stakeholder
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